NOTATNIK KONSTRUKTORA

Wzmacniacze operacyjne
o zerowym dryfcie

Wiasciwosci 1 zastosowania

Wzmacniacze o zerowym dryfcie lemperaturowym i czasowym,
dynamicznie korygujq napiecie offsetu oraz zmieniajq ksztait
rozkladu gestosci mocy szumdw. Powszechnie stosowane sq dwie
rodziny takich wzmacniaczy tj. samozerujace sie (auto-zero) oraz

z przetwarzaniem (choppers). Charakteryzujq sie one bardzo malym
napieciem niezréownowazenia (rzedu nV) oraz niezwykle malym
dryftem temperaturowym i czasowym. Szum 1/f wzmacniacza
rowniez jest traktowany jako biqgd DC i jest eliminowany.

Wzmacniacze o zerowym dryfcie (zero-
drift) majg wiec bardzo korzystne wlasciwosci,
gdyz dryft temperaturowy i szum 1/f sg glow-
nymi utrapieniami projektantéw, poniewaz
nie sg fatwe do wyeliminowania przy uzyciu
prostych metod. Ponadto, wzmacniacze o zero-
wym dryfcie majg zazwyczaj wieksze wzmoc-
nienie w konfiguracji otwartej petli sprzezenia
zwrotnego, wieksze humienie szuméw i tetnien
napiecia zasilania oraz sygnatu wspélnego niz
wzmacniacze standardowe. Ich sumaryczny
biad wyjsciowy jest wigc mniejszy niz wystepu-
jacy przy uzyciu standardowych wzmacniaczy
precyzyjnych w tej samej konfiguracji.

Wzmacniacze o zerowym dryfcie sg prze-
widziane do stosowania w urzadzeniach,
ktérych spodziewany czas uzytkowania jest
dluzszy niz 10 lat, a w torach sygnatowych sg
niezbegdne duze wzmocnienia (>100) lub praca
w konfiguracji otwartej petli, ponadto z sygnata-
mi o matej czestotliwosci (<100 Hz) i niewiel-
kiej amplitudzie. Do przykladowych aplikacji
mozna zaliczy¢ precyzyjne wagi, aparature me-
dycznag, precyzyjne przyrzady pomiarowe oraz
przedwzmacniacze czy uklady kondycjonujace
sygnatéw z czujnikéw podczerwieni, mostkow
pomiarowych i czujnikéw termoelektrycznych.

Dzialanie wzmacniacza
samozerujacego sie

We wzmacniaczach samozerujgcych sie, ta-
kich jak AD5838, AD8638, AD8551 i AD8571,
nastepuje korekcja wejSciowego napiecia off-
setu zazwyczaj w dwoch cyklach zegarowych.
W czasie cyklu zegarowego A klucze oznaczone
literg A sg zamkniete, a klucze B sa otwarte (rys.
1). Napiecie offsetu wzmacniacza zerujacego
jest utrzymywane na kondensatorze C,, . Nato-
miast w czasie cyklu zegarowego B klucze ozna-
czone literg B sg zamkniete, a oznaczone literg
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A otwarte (rys. 2). Napiecie offsetu wzmacnia-
cza gtéwnego jest utrzymywane na kondensato-
rze C,, w czasie, gdy napiecie z kondensatora
C,,, dostosowuje si¢ do napiecia offsetu wzmac-
niacza zerujacego. Sumaryczne napiecie offsetu
jest nastepnie podawane na gléwny wzmac-
niacz w trakcie przetwarzania sygnatu wejécio-

wego.
Funkcja  probkujaco-pamietajgca  we
wzmacniaczu samozerujacym zmienia go

w uktad prébkujgcy, czynigc podatnym na efek-
ty aliasingu i przenoszenia sie szuméw do pa-
sma podstawowego. Przy malych czestotliwo-
$ciach szum zmienia si¢ wolno, wigc odejmo-
wanie dwéch kolejnych prébek napiecia szumu
umozliwia jego eliminowanie. Natomiast, przy
skutecz-
nos¢ takiej eliminacji maleje, a bledy

wiekszych czestotliwosciach

odejmowania powodujg, ze skladowe

Vin O

szerokopasmowe sZumow przenoszg sie
do pasma podstawowego. Tym samym
wzmacniacze samozerujace maja wiecej
szumow wewngtrz pasma niz standardo-
we. W celu zmniejszenia szuméw nisko-
czestotliwosciowych nalezy zwiekszy¢
czestotliwo$¢ probkowania, co jednak
wprowadza efekt wstrzyknigcia dodatko-
wego tadunku do kondensatora pamieta-
jacego. Sciezka sygnatowa zawiera jedy-

Vin o

Feedback Loop). W gléwnej Sciezce sygna-
lowej jest wejsciowy obwéd przerywajacy
(klucz - CHOP1), wzmacniacz transkonduk-
tancji Gm1, wyjéciowy klucz przerywajacy
CHOP2 oraz wzmacniacz transkonduktancji
Gm2. CHOP1 i CHOP2 przeksztalcajg (mo-
dulujg impulsowo) poczatkowe napiegcie
offsetu oraz szum 1/f ze wzmacniacza Gm1
z okreslong czestotliwoécig kluczowania.
Wzmacniacz transkonduktancji Gm3 odbie-
ra zmodulowane znieksztalcenia na wyjsciu
obwodu CHOP2. Klucz CHOP3 demodu-
luje te znieksztalcenia do napiecia statego.
Wszystkie obwody kluczujace sg przelacza-
ne z czestotliwoscig 40 kHz. W ostatniej
fazie wzmacniacz transkonduktancji Gm4
usuwa skladowg stalg na wyjsciu wzmac-
niacza Gm1, ktéra w przeciwnym przypadku
powodowataby tetnienia na wyjsciu catego
wzmacniacza. Filtr z przelaczang pojemno-
$cig SCNF (Switched Capacitor Notch Filter)
selektywnie tlumi niepozadane tetnienia
zwigzane z napieciem offsetu, bez usuwania
pozadanego sygnalu wejsciowego z sygna-
Tu wyjéciowego. Jest on zsynchronizowany
z czestotliwoscig pracy obwodu kluczujace-
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Rys. 1. Cykl pracy A wzmacniacza auto-zero: faza
zerowania wzmacniacza zerujacego
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Dzialanie wzmacniacza
z przetwarzaniem

Na rys. 3 przedstawiono schemat
blokowy wzmacniacza pradu statego
z przetwarzaniem ADA4051, ktéry ma
lokalng petle autokorekcji sprzezenia
(ACFB

zwrotnego — Autocorrection
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Rys. 2. Cykl pracy B wzmacniacza auto-zero: faza
auto-zero wzmacniacza gtéwnego
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AUTOCORRECTION FEEDBACK LOOP CANCELS THE
INITIAL OFFSET OF Gm1’s OUTPUT; LESS RIPPLE

CHOP1 CHOP2
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Rys. 3. Schemat obwodoéw kluczujacych w uktadzie ADA4051
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Rys. 4. Wzmacniacz AD8628 faczacy techniki samozerowania i kluczowania w celu

poszerzenia pasma

go w celu dokladnego odfiltrowania skiado-
wych zmodulowanych.

Dokladnie taki efekt zostal uzyskany w no-
wej serii wzmacniaczy firmy Analog Devices.
We wzmacniaczach o zerowym dryfcie AD8628
(rys. 4) zastosowano obie opisywane techniki
aby zredukowa¢ napiecie w poblizu czestotli-
wosci kluczowania, jednoczes$nie utrzymujac
szum na niskim poziomie przy mniejszych
czestotliwosciach. Umozliwia to uzyskanie
szerszego pasma niz to bylo mozliwe w trady-
cyjnych wzmacniaczach o zerowym dryfcie.

Problemy wystepujace przy
korzystaniu ze wzmacniaczy
o zerowym dryfcie

Wzmacniacze o zerowym dryfcie sg
wzmacniaczami ztozonym, w ktérych wystepu-
je cyfrowy blok dynamicznej korekcji napiecia
offsetu. Efekty wstrzykiwania fadunku, skro-
$nego przenikania sygnalu zegarowego (clock
feedthrough), znieksztalcenia intermodulacyjne
oraz zwigkszony czas powrotu ze stanu przecia-
zenia, spowodowane cyfrowym przelgczaniem,
mogg nastrecza¢ problemy w zle zaprojektowa-
nych obwodach analogowych. Wielko$¢ skro-
$nego przenikania sygnatu zegarowego zwigk-
sza sie wraz ze zwiekszeniem wzmocnienia
zamknietej petli sprzezenia zwrotnego lub ze
zwiekszeniem rezystancji zrodta. Dodanie filtru
na wyjsciu lub stosowanie malej rezystancji na
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wejéciu nieodwracajagcym zmniejsza ten efekt.
Ponadto, tetnienia wyjSciowe wzmacniacza
o zerowym dryfcie zwiekszajqa sig wraz ze zbli-
zaniem sie czestotliwosci sygnalu wejsciowego
do czgstotliwosci kluczowania.

Sygnaly o czestotliwo$ci wiekszej niz
czgstotliwo$¢ samozerowania moga byc
wzmacniane. Predko$¢ pracy wzmacniacza
samozerujacego jest zalezna od pola wzmoc-
nienia. Zalezy ono od parametrow wzmac-

niacza gléwnego a nie od wzmacniacza ze-
rujacego. Czestotliwo$¢ samozerowania jest
ta, powyzej ktorej znieksztalcenia zwigzane
z przelgczaniem zaczng sie ujawniac.

Réznice miedzy wzmacniaczami
z przetwarzaniem
a samozerujacymi sie
We wzmacniaczach samozerujacych sie
jest stosowane probkowanie do zmniejsze-
nia offsetu, podczas gdy we wzmacniaczach
z przerywaniem jest stosowana modulacja
i demodulacja. Prébkowanie sprawia, ze szum
przenosi sie do pasma podstawowego, a wiec
wzmacniacze samozerujace sie majg wiekszy
szum w pa$mie roboczym. Aby go wytlumié¢
podaje sie prad o wiekszym natezeniu, wiec
w ukladach jest tracona wigksza energia.
Wzmacniacze z przetwarzaniem majg szum
niskoczestotliwosciowy o plaskiej czgstotliwo-
Sciowej charakterystyce gestosci mocy, jednak
ze zwiekszong moca w poblizu czestotliwosci
kluczowania i jej harmonicznych. Moze by¢
wiec potrzebne stosowanie filtréw wyjscio-
wych. Dlatego tez wzmacniacze te sg najod-
powiedniejsze w aplikacjach z sygnalem o ni-
skich czestotliwosciach.
Wzmacniacze z przetwarzaniem do-
brze sprawdzajg sig w aplikacjach o malej
mocy i pracujgcych z malg czestotliwoscig
(<100 Hz), podczas gdy wzmacniacze samoze-
rujace sg lepsze w aplikacjach szerokopasmo-
wych. Wzmacniacze AD8628, ktore tacza tech-
nologie samozerowania i przetwarzania, sg
przeznaczone do aplikacji, w ktérych wyma-
gany jest niski poziom szuméw, brak krétkich
przepie¢ oraz szerokie pasmo. W tab. 1 zesta-
wiono poréwnanie technologii wzmacniaczy.
Reza Moghimi
Analog Devices

Dodatkowe informacje:
Artykut udostepniony przez Farnell we
wspdtpracy z Analog Devices

Tab. 1. Poréwnanie technologii wzmacniaczy

Typ Samozerujacy sie

Z przetwarzaniem

Z przetwarzaniem 5 ;
i samozerowaniem

Napiecie offsetu Bardzo mate

Bardzo mate Bardzo mate

Probkowanie i pamie-

Zasada dziatania -
tanie

Prébkowanie i pamie-
tanie/modulacja-demo-
dulacja

Modulacja-demodulacja

Wyzszy poziom szumu

Charakterystyka szu- | dla niskich czestotliwo-

Podobna charakterysty-
ka szumowa do szumu
o charakterystyce

Ztozony rozkfad szumu
zwiekszony powyzej

mowa $ci wskutek aliasingu plaskiej (biatego), brak czestothwosq kluczo-

e wania
aliasingu
Zapotrzert:]%vcvanle na Wieksze Mniejsze Wieksze
P Szerokie Waskie Najszersze
asmo
. Mniejsze niz we
_ A Wieksze :
Tetnienia Najmniejsze wzmacniaczach z prze-

twarzaniem

Niewielka energia
wokot czestotliwosci
samozerowania

Rozkfad energii

Duzo energii wokot
czestotliwosci kluczo-
wania

Niewielka energia
wokot czestotliwosci
samozerowania
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