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Wzmacniacze pomiarowe
w teorii i w praktyce,

czesé 1

Wszedzie tam, gdzie zachodzi
potrzeba wzmocnienia bardzo
malych sygnaléw, konieczne
staje sie stosowanie specjalnie
do takich celéow opracowanych
rozwiqzan uktadowych,
pozwalajqcych selektywnie
wzmocni¢ sygnal uzytkowy
wystepujqcy w obecnosci duzych
szumow i zaklécenr. W praktyce
uzyskanie co najmniej
zadawalajqcych parametréw
jest mozliwe wylqcznie przy
uzyciu scalonych wzmacniaczy
pomiarowych. W pierwszej czesci
artykutu zapoznamy Czytelnikéw
z teoriq ich dziatania.

Okreslenie wzmacniacz pomiaro-
wy (instrumentation amplifier) jest
czesto niestusznie uzywanym (i nad-
uzywanym) terminem do opisu do-
wolnych blokéw wzmacniajacych
wystepujacych w strukturze uktadu
pomiarowego. Nie kazdy wzmac-
niacz stosowany w sprzecie pomia-
rowym jest wzmacniaczem pomiaro-
wym 1ijednocze$nie sprzet pomiaro-
wy nie jest jedynym potencjalnym
obszarem jego zastosowania. Pod
pojeciem wzmacniacza pomiarowe-
go sensu stricto rozumie sie blok
objety zamknieta petla sprezenia
zwrotnego, posiadajacy symetryczne
(ré6znicowe) wejscie oraz niesyme-
tryczne wyjscie (single—ended), prze-
znaczony do wzmacniania réznicy
napie¢ pomiedzy dwoma sygnalami.
Wartosci impedancji kazdego z wejsé
sa zazwyczaj precyzyjnie réwnowa-
zone 1 osiagaja poziomy 10°...10" (),
natomiast impedancja wyjscio-
wa waha sie w granicach ulam-
kéw oma (rezystancja przewodéw).
W przeciwienstwie do wzmacniaczy
operacyjnych, dla ktérych sprzeze-
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nie zwrotne ustalajace wzmocnie-
nie jest realizowane za pomoca ze-
wnetrznych rezystoréw wigczanych
zwykle pomiedzy wejscie odwraca-
jace i wyjscie, we wzmacniaczach
pomiarowych stosuje sie sprzeze-
nie zwrotne za pomocg rezystoréw
wbudowanych w wewnetrzng struk-
ture wzmacniacza (odizolowanych
od wejécia i wyjscia uktadu). Do-
stepne wzmocnienia wzmacniacza
pomiarowego mogg by¢ tym samym
ustalane juz na etapie produkcji

iich regulacja polega na zwarciu
odpowiednich koncéwek (np. AD-
626) lub tez odbywa sie z wyko-
rzystaniem dodatkowego zewnetrz-
nego rezystora. Dzieki odpowiedniej
strukturze wewnetrznej wzmacnia-
cza, rezystor ten jest jednak row-
niez odizolowany od jego koncéwek
wejsciowych i wyjsciowych. Wzmac-
niacze pomiarowe konstruuje sig
na bazie klasycznych wzmacniaczy
operacyjnych, stad w zasadzie moga
one réwniez podlega¢ tym samym

+5V

Uwes

) 5uv
e
_.E U,G,

AD623 — OUpy

125V zakidcenie WWMEWW

— —l—o REF
L
1

-5V

Rys. 1. Typowa aplikacja wzmacniacza pomiarowego o wzmochieniu réznico-

wym Gi. Napiecie wspélne U,

stanowi suma sktadowej polaryzaciji mostka

oraz zakiécen indukowanych na polgczeniach wejsciowych. Rysunek zlupg
symbolizuje duzqg, choé¢ skonczonqg skuteczno$§é wzmacniacza pomiarowego

w eliminacji sygnatu wspdlnego
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Rys. 2. Zaleznosé CMR od czestotliwosci dla
typowego wzmacniacza pomiarowego AD623

procedurom zewnetrznej kompensa-
cji wplywu wejsciowego napiecia
niezrownowazenia i pradu niezrow-
nowazenia (input offset voltage and
current) [1]-[7]. W wiekszosci zasto-
sowan jest to jednak postgpowanie
co najwyzej opcjonalne, gdyz uzy-
skiwana na drodze technologii lase-
rowych symetria impedancji wejs¢
umozliwia wspélczesnie uzyskanie
dla scalonych bipolarnych wzmac-
niaczy operacyjnych wejsciowego
napiecia niezréwnowazenia na po-
ziomie 25 wV przy dryfcie tempera-
turowym 0,3 wV/°C oraz wejSciowe-
go pradu polaryzacji, bedacego zré-
dtem pradu niezréwnowazenia, na
poziomie 0,4 nA (AD8221BR - rok
produkcji 2003 [5]). W przypadku
uktadéw unipolarnych sa to war-
tosci jeszcze o trzy rzedy wielkosci
mniejsze [3].

Typowa aplikacje wzmacnia-
cza pomiarowego przedstawiono na
rys. 1. W prezentowanym rozwigza-
niu napiecie réznicowe pochodzace
z przykladowego czujnika w ukla-
dzie mostkowym jest wzmacnia-
ne przez tani, scalony wzmacniacz
pomiarowy o malym poborze mocy
AD623 [4] (ceny producentéw Ana-
log Devices, Burr-Brown, Maxim
Dallas Semiconductor wahajg sie
na poziomie pojedynczych USD za
sztuke). Reakcja czujnika na zmiane
mierzonej wielkosci skutkuje utratg
przez mostek réwnowagi iw efekcie
zmiang wartoSci napiecia réznico-
wego na jego przekatnej. Wartosé
tego napiecia w klasycznych czuj-
nikach, takich jak tensometry, ter-
mopary, czy przeplywomierze jest
stosunkowo niewielka i wynosi kil-
ka do kilkudziesigciu miliwoltéw
lub mniej, podczas gdy polaryza-
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100k wzmacniacza pomiarowego
jest stlumienie lub inaczej
odrzucenie (rejection) sta-
tego lub kazdego innego
napiecia wspélnego poja-
wiajgcego sie na jego koncéwkach
wejéciowych przy jednoczesnym
wzmocnieniu sygnalu réznicowego,
tzn. istniejacej na tych koncéwkach
réznicy napiec.

Wspolczynnik thumienia
sygnalu wspdlnego

Zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rys. 1 sygnaly wspdlne
moga mie¢ charakter napie¢ statych
(jak np. polaryzacja mostka) lub tez
napie¢ zmiennych pochodzacych od
oddziatywan zewnetrznych - za-
ktécen. W srodowisku przemysto-
wym najczestszym powodem tych
ostatnich sg zakl6cenia wytwarzane
przez pracujace silniki, Swietléwki,
transformatory itp. urzadzenia zasi-
lane zsieci o czestotliwosci 50 Hz.
Napiecia takie pojawiajace sie na
wyjsciu sg w stanie skutecznie ogra-
niczy¢ zdolnoé¢ rozdzielczg projek-
towanej aplikacji. Stad istnieje silna
potrzeba ich wytlumienia, w tym
rowniez w odniesieniu do znacza-
cych kilku pierwszych harmonicz-
nych sieci.

Praktyczne konstrukcje wzmac-
niaczy pomiarowych charakteryzuja
sie co prawda duzym, lecz niestety
skonczonym tlumieniem sygnatow
wspélnych. Podstawowag miarg ja-
kosci jest wtym zakresie parametr
katalogowy zwany wspdélczynnikiem
tlumienia sygnalu wspélnego CMRR
(Common Mode Rejection Ratio)
zdefiniowany jako:

wy

U
CMRR = G!| =25 J
(1)
w ktérym Gi jest wzmocnieniem
réznicowym, a U, jest odpowiedzig
wzmacniacza na wymuszenie na-

pigciem wspélnym U, .. podanym

na jego wejScia réznicowe. Odmia-
ng decybelowa (1) jest miara CMR
wyrazona jako:

CMR =20log,, CMRR 2)

ktéra w przypadku dostepnych
na rynku scalonych wzmacniaczy
pomiarowych zawiera sie przy jed-
nostkowym wzmocnieniu dla state-
go sygnalu wspdlnego w przedziale
od 70 dB do ponad 100 dB.

Wspétczynnik tlumienia sygnatu
wspdélnego ulega pogorszeniu wraz
ze wzrostem czestotliwosci na sku-
tek istniejacych asymetrii impedancji
obydwu wej$¢ wzmacniacza [1]. Na
rys. 2 przedstawiono zaleznos$¢ CMR
wzmacniacza pomiarowego AD623
od czestotliwodci. W zakresie do ok.
100 Hz krzywe sa praktycznie nie-
zmienne oferujac przy wzmocnieniu
x10 ponad 100 dB tlumienie pierw-
szej idrugiej harmonicznej zakl6cen
sieciowych. Nalezy jednak zwrdcic
uwage, ze juz dla siédmej harmo-
nicznej sieci, CMR spada przy tym
samym wzmocnieniu do ok. 90 dB.

Budowa wzmacniacza
pomiarowego

Zadania stawiane wzmacniaczom
pomiarowym, czyli wzmocnienie
sygnalu réznicowego przy maksy-
malnym tlumieniu sygnatu wspél-
nego sprawiajg, ze podstawowym
ich blokiem staje sie zkonieczno$ci
wzmacniacz réznicowy. Wzmacniacz
taki powstaje dzieki odpowiednie-
mu polaczeniu wzmacniacza odwra-
cajacego inieodwracajgcego (rys. 3a
i3b) [8].

a)

ly Ry
Ryl 7
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Rys. 3. Wzmacniacz operacyjny
w konfiguracji odwracajgcej a) i nie-
odwracajgcej b)
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Rys. 4. llustracja sposobu kom-
pensacji wejéciowego napiecia
niezréwnowazenia wywotanego przez
wejsciowe prqgdy polaryzujgce

Wzmocnienie napieciowe wzmac-
niacza odwracajacego z zamknietg
petla sprzezenia zwrotnego definiu-
je sie jako:

U,,
Guf :U_}
we (3)

Ze wzgledu na to, ze wzmocnie-
nie napieciowe w otwartej petli jest
teoretycznie nieskonczone, dla skon-
czonej wartoéci napiecia wyjéciowe-
go U warto$¢ napigcia réznicowego
U, pomiedzy napigciem na wejéciu
»+7 (U,) iwejsciu ,-” (U,) wynosi
zero. Ponadto dla idealnego wzmac-
niacza operacyjnego prady wejscio-
we sg zerowe, stad spadek napiecia
na rezystancji B3 réwniez wynosi
zero. Dlatego do punktu oznaczone-
go jako ,Z” przenosi sig potencjal
masy, stad nazywany jest on punk-
tem masy pozornej. Ztego wzgledu
rezystancja wejSciowa wzmacniacza
w tej konfiguracji wynosi

Rwe:Rl (4)

Napigcie wejéciowe U, powodu-
je wymuszenie pradu I1 plynacego
przez rezystor R1. Wiemy jednak,
ze rezystancja wejSciowa idealnego
wzmacniacza operacyjnego jest nie-
skonczona, zatem prad I1 w calosci
plynie przez rezystancje R2 (I2 =
I1) iwplywa do zerowej rezystancji
wyjSciowej wzmacniacza. Napiecie
wyjéciowe jest zatem réwne spad-
kowi napiecia na rezystorze R2

Ry R

A
i R R
R

|
i

Rys. 5. Wzmacniacz réznicowy (stero-
wany iobcigzony asymetrycznie)

U

wel

2wykle Rg=R, R4=R,
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U, =-LR, =—IR,

wy

Podobnie
Uwe = IlRl (6)
i stad
U
Uwy =-[|R)=-—*R,
R 7)
czyli
—_ R,
uf Rl

(8)
W rzeczywistym wzmacniaczu
operacyjnym wej$ciowe prady po-
laryzujgce I, il,, wplywajace do
wejS¢ wzmacniacza nie sa zerowe
i powoduja odkladanie sie napiecia
na zewnetrznych rezystancjach, co
moze by¢ przyczyng zwiekszenia
wejéciowego napiecia niezréwnowa-
zenia, zwlaszcza wtedy, gdy warto-
Sci tych rezystancji sa bardzo duze.
Azeby tego unikna¢, rezystancje dla
sktadowej statej (DC) ,widziane” od
strony obydwu wej$¢ powinny by¢
jednakowe. Wéwczas odktadajace
sig¢ na nich napigcia tez beda jed-
nakowe iwzajemnie sie skompensu-
ja (ich réznica bedzie réwna zero).
Problem ten zostal zilustrowany na
rys. 4. Warto$§¢ rezystancji R3 po-
winna by¢ wtym przypadku réwna
wynikowej rezystancji réwnoleglego
polaczenia rezystoréw R1 iR2.

W przypadku wzmacniacza nie-
odwracajacego (rys. 3b) sygnal wej-
§ciowy podawany jest na wejscie
nieodwracajace. Napiecie pomiedzy
wejSciem ,+” 1i,-” jest dla ide-
alnego wzmacniacza operacyjnego
réwne zero, zatem na wejsciu ,-"
panuje ten sam potencjal, co na
wejsciu ,,+”. Napiecie wyjSciowe
wynosi zatem

u, =U,+1,R
wy we 24%2 (9)

ale

R (10)
stad

R
Uwy = Uwe + Uwe RZ = Uwe 1+_2
R, R,
(11)
zatem wzmocnienie napieciowe wy-

nosi

R
G,=1+=2
uf R

‘ (12)

Wzmocnienie to jest o jeden
wieksze niz wzmocnienie wzmac-
niacza odwracajacego, natomiast
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Rys. 6. Wzmacniacz réznicowy stero-
wany symetrycznie

rezystancja wejSciowa wzmacniacza
nieodwracajacego jest bardzo duza
(nieskoniczenie wielka dla idealnego
wzmacniacza operacyjnego).

Rozpatrujac oddzielnie prace
kazdego z takich ukladéw nalezy
stwierdzi¢, ze sygnal podany na
wejécie wzmacniacza nieodwracajg-
cego jest wzmocniony (R2+R1)/R2
razy wiecej niz sygnal podany na
wejécie wzmacniacza odwracajacego.
Aby zachowaé¢ warunki odrzucania
sygnalu wspélnego w wynikowej
konfiguracji réznicowej (rys. 5), na-
lezy wiec sygnal podawany na wej-
§cie nieodwracajace poddaé wstep-
nemu ttumieniu w dodatkowym
dzielniku napie¢ R3-R4.

Napigcie wyjSciowe U, jest su-
perpozycja wzmocnionych napiec
wejsciowych U, iU, , Z punktu
widzenia sygnatu U, , uktad jest
wzmacniaczem odwracajagcym, nato-
miast dla sygnatu U, wzmacnia-
czem nieodwracajacym (z dodatko-
wym dzielnikiem napiecia). Mamy
wiec

U R_[IR_]
Ry +R, R, (13)

Przyjmujac zalozenie

R, R,

R, R, (14)
lub najczesciej stosowany w prak-
tyce przypadek (dajacy minimalng
warto§¢ wejéciowego napiecia nie-
zréwnowazenia spowodowanego po-
przez wejSciowe prady polaryzuja-
ce)

Ry =Ry, Ry =Ry

(15)
uzyskujemy
U, =U 1—ﬁ+U 2R2 =
wy we R] we. R]
= ];2 (UweZ Uwel)
! (16)
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Rys. 7. Wzmacniacz réznicowy stero-
wany sygnatem wspdoinym

Wzmacniana jest zatem rdéznica
sygnaléw wejsciowych, a wzmocnie-
nie sygnalu réznicowego wynosi

Gl Un R
U U R, (17)

Wada powyzszego wzmacniacza
jest rézna rezystancja wejSciowa dla
obydwu sygnatéw - dla wejscia 1
wynosi ona

we2 wel

R, =R,

wel

(18)
natomiast dla wejécia 2 jest réwna
Ryer =Ry + Ry (19)

Brak réwnosci (symetrii) rezy-
stancji wejSciowych skutkuje pogor-
szeniem CMRR, zwlaszcza w przy-
padku duzych impedancji wewnetrz-
nych zrédet sygnatu.

Na rys. 6 zostala przedstawiona
wersja wzmacniacza réznicowego
z rezystorami spelniajacymi przed-
stawione wyzej zalozenia w przy-
padku sterowania symetrycznego.
Wzmocnienie dla sygnatu réznico-
wego U, = okreélone jest zaleznoScig
(17), natomiast rezystancja wejScio-

wa wynosi
Rw:/e — Uwe — IweRl + 0+IweR1 — 2Rl
Iwe Iwe
(20)

Przy sterowaniu sygnalem wspdl-
nym (rys. 7) napiecia na koncow-
kach wejSciowych wzmacniacza
operacyjnego sa réwne iwynosza

R
Uil = Ui2 = Uwes R3T4R4
(21)
stad wartos¢ pradu I1 jest réwna
R
UWL’S' - UWL’S' .
1 _ Uwes _Uil _ l l R3 +R4 _
= = =
Rl Rl
=U _ R
" R(R,+R
1( 3 4) (22]
Napiecie wyjsciowe jest réwne

Uwy =U;-LR, =
R R;R
= Uwes 4 - Uwes 2
R, +R, R(Rs +Ry) (23)
zatem wzmocnienie sygnalu wspdl-
nego okreslone jest zalezno$cig

GS = Uwy — R4 [1_&&}
YU Ry +R, R Ry) (24

wes

Wida¢ wiec, ze wzmocnienie to
jest réwne zero, czyli sygnal wspdl-
ny, w przypadku idealizowanym, jest
catkowicie ttumiony tylko wtedy, gdy

R, R,

R Ry (25)
a zatem wspélczynnik tlumienia sy-
gnalu wspdlnego bedzie woéwczas
réowny CMRR = . Jakiekolwiek
odchylenie od réwnoéci tej propor-
cji powoduje pogorszenie (zmniej-
szenie) CMRR. W praktyce oznacza
to konieczno$é precyzyjnego do-
bierania rezystancji lub stosowania
rezystor6w o bardzo matych tole-
rancjach. W przeciwnym wypadku
wzmocnienia sygnaléw dla kazdego
z wej$¢ beda inne.

Praktyczne uklady wzmacniaczy
pomiarowych sa wiec z konieczno-
§ci bardziej rozbudowane sprzeto-
wo, przy czym do najczesciej spo-
tykanych rozwiazan naleza struktury
zbudowane kolejno na 3 i2 wzmac-
niaczach operacyjnych (WO), wyko-

rzystywane najczeSciej w postaci cal-
kowicie scalonej. Przykladowe kon-
figuracje wzmacniaczy pomiarowych
realizowanych w praktyce przedsta-
wimy w drugiej czesci artykutu.
Jacek Jakubowski
Jacek.Jakubowski@
wel.wat.edu.pl

Andrzej Dobrowolski
ADobrowolski@wat.edu.pl
Piotr Komur
PKomur@wat.edu.pl

LITERATURA

[1] P H. Sydenham: Podrecznik
metrologii tom 1, WKE, Warszawa,
1988.

[2] A. Filipkowski: Uklady elektro-
niczne analogowe i cyfrowe, WNT,
Warszawa, 1993.

[3] C. Kitchin, L. Counts: A de-
signer’s guide to instrumentation
amplifiers, wyd. wewnetrzne Analog
Devices, 2004 - http://www.analog.
com/analog_root/static/technology/am-
plifiersLinear/InstrumentationAmpli-
fiers/designersGuide.html

[4] Notka aplikacyjna wzmacniacza
pomiarowego Analog Devices AD623,
http://www.analog.com/UploadedFiles/
Data_Sheets/516895375AD623_c.pdf
[5] Notka aplikacyjna wzmacnia-
cza pomiarowego Analog Devices
AD8221, http://www.analog.com/en/
prod/0,,759 782 _AD8221,00.html

[6] Notka aplikacyjna wzmacniacza
pomiarowego BurrBrown INA122,
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/ina122.
pdf

[7] Notka aplikacyjna wzmacniacza
pomiarowego BurrBrown INA128,
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/ina128.
pdf

[8] A. Dobrowolski, P Komur, A.
Sowiriski: Projektowanie i analiza
wzmacniaczy mafosygnalowych, Wy-
dawnictwo BTC, 2005.

LUTOWNICA GAZOWA

z wbudowana zapalarka piezo
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* temperatura grota regulowana w zakresie +200...+450°C
* paliwo - butan (gaz do zapalniczek)
* czas pracy z jednego napetnienia - ok. 50 min
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