1. Wiadomosci wstgpne o wzmacniaczach pomiarowych

1.1.

Pojecie wzmacniacz pomiarowy (ang. instrumentation amplifier, in-amp) stanowi
czasami Zrédio nieporozumien. Nie wszystkie wzmacniacze stosowane W Sprze-
cie pomiarowym s3 wzmacniaczami pomiarowymi i z calg pewnoscig zastoso-
wanie wzmacniaczy pomiarowych nie ogranicza si¢ do sprzetu pomiarowego.
Wykorzystanie wzmacniaczy pomiarowych jest bardzo szerokie, poczgwszy od ste-
rowania silnikéw, poprzez aplikacje zbierania danych, az do zastosowan w przemy-
§le motoryzacyjnym. Zadaniem tego przewodnika jest wyjasnienie podstawowych
spraw zwigzanych ze wzmacniaczami pomiarowymi: czym sa, jaka jest ich zasada
pracy oraz jak i gdzie ich uzywac. Ponadto przedstawiono tu kilka réznych katego-
rii wzmacniaczy pomiarowych.

Wzmacniacz pomiarowy a wzmacniacz operacyjny:
roznice

Wzmacniacz pomiarowy jest uktadem z zamknigtg petlg sprzezenia zwrotnego, sy-
metrycznym (réznicowym) wejsciem i niesymetrycznym (wzgledem koricowki od-
niesienia) wyjsSciem. Najczesciej impedancje obu koncéwek wejSciowych sg jedna-
kowe i maja duze wartosci, typowo 10° Q lub wiecej. Wejsciowy prad polaryzacji
powinien by¢ maty, typowo 1...50 nA. Impedancja wyjsciowa jest, podobnie jak we
wzmacniaczu operacyjnym, bardzo mata, zwykle tylko kilka dziesigtek milioméw
w zakresie matych czgstotliwosci.

Przeciwnie niz we wzmacniaczu operacyjnym, w ktérym wzmocnienie z zamknigtg
petlg sprzezenia zwrotnego zalezy od rezystoréw zewnetrznych podigczonych do
wejscia odwracajacego i wyjscia, we wzmacniaczu pomiarowym stosuje si¢ we-
wnetrzng siec rezystoréw sprzezenia zwrotnego odizolowang od koncéwek wejscio-
wych. Sygnat wejsciowy podlacza si¢ do dwoch wejsé réznicowych, a wzmocnienie
jest ustalone albo wewnetrznie, albo przez uzytkownika (za pomocg dedykowanych
wyprowadzen) wewnetrznym lub zewnetrznym rezystorem, ktory takze jest odizo-
lowany od wejs¢ sygnatowych.

Na rysunku 1.1 przestawiono przedwzmacniacz wspOtpracujgcy z mostkiem po-
miarowym, co jest typowym zastosowaniem wzmacniacza pomiarowego. Pod
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Wejsciowe charakterystyki wzmacniacza pomiarowego
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Rys. 1.2. Pordwnanie charakterystyk wejsciowych wzmacniacza operacyjnego i wzmacniacza pomiarowego

wplywem wielkosci mierzonej, wartosci rezystorow mostka ulegajg zmianie, co
powoduje wytragcenie mostka z rownowagi i zmiang¢ napig¢cia réznicowego na prze-
katnej mostka. To wyjsciowe napiecie réznicowe mostka stanowi sygnal mierzony,
bezposrednio podiaczony do wejsé wzmacniacza pomiarowego. Nalezy zaznaczy¢,
ze na obu wejsciach wzmacniacza pomiarowego znajduje si¢ dodatkowo pewien
poziom napigcia statego. Ten staly poziom napigcia jest na obu wejsciach taki sam
i nosi nazwe napigcia sumacyjnego. Podstawowa wlasnoscig wzmacniacza pomia-
rowego jest ttumienie tego stalego napigcia sumacyjnego (i wszystkich sygnatéw
wspélnych obu wejs¢), a wzmacnianie jedynie sygnatu roznicowego, czyli réznicy
napie¢ obu wejsc.

Przeciwnie, jezeli do tego zastosowania bytby uzyty standardowy uktad ze wzmac-
niaczem operacyjnym, to wzmocnieniu uleglby zaréwno napigciowy sygnat mie-
rzony, jak i sktadowa stala, szumy i zakiécenia i dowolne inne napigcia sumacyjne.
W efekcie sygnat zostalby ,,przykryty” przez sktadowa stalg i zaklécenia. Wtasnie
dlatego nawet najlepszy wzmacniacz operacyjny jest dos¢ kiepski do pomiaru sta-
bych sygnatéw réznicowych. Na rysunku 1.2 pokazano réznice charakterystyk
wejsciowych wzmacniacza pomiarowego i operacyjnego.
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1.1.1.

Wzmocnienie sygnatu réznicowego i ttumienie sygnatu sumacyjnego

Wzmacniacz pomiarowy jest urzgdzeniem, ktére wzmacnia réznicg dwéch wejscio-
wych sygnaléw napieciowych i jednoczesnie ttumi dowolne sygnaly wspdlne dla
obu wejs¢. Wzmacniacz pomiarowy pozwala zatem speini¢ bardzo wazng funkcje
wyodrebniania matych sygnaléw pochodzacych z przetwornikéw pomiarowych lub
innych Zrédet.

Thumienie sygnatu sumacyjnego (CMR — Common-Mode Rejection) jest zdolnoscig
do eliminowania dowolnych sygnaléw wspdlnych (takich samych potencjaléw obu
wejs¢) i w potaczeniu ze zdolnoscig do wzmacniania sygnatéw réznicowych (ré6z-
nicy napi¢¢ pomigdzy wejsSciami) stanowi najbardziej istotng cech¢ wzmacniacza
pomiarowego. Zaréwno zdolnos¢ do ttumienia sygnatéw sumacyjnych statoprado-
wych, jak i zmiennopragdowych sg istotnymi parametrami wzmacniacza pomiarowe-
go. Dowolny nowoczesny wzmacniacz pomiarowy przyzwoitej jakosci jest w stanie
zredukowac stalopragdowe, sumacyjne napigcie btedu (czyli dowolne napigcie state
wystepujace jednoczesnie na obu wejsciach) o 80...120 dB.

Niedostateczna wartos¢ tltumienia CMR przebiegéw zmiennych moze wszakze spo-
wodowaé zmienny w czasie btad, ktory czgsto zalezy znacznie od czgstotliwosci
i jest przez to trudny do wyeliminowania z wyjscia wzmacniacza pomiarowego.
Na szczgscie wigkszos¢ nowoczesnych monolitycznych scalonych wzmacniaczy
pomiarowych cechuje si¢ doskonatym tlumieniem sygnaléw sumacyjnych zaréwno
stato- , jak i zmiennopragdowych.

Ze wspétczynnikiem ttumienia sygnatu sumacyjnego jest powigzane wzmocnienie
sumacyjne (Acy), czyli stosunek zmiany napigcia wyjsciowego do zmiany wej-
Sciowego napig¢cia sumacyjnego. Jest to wypadkowe wzmocnienie (lub tlumienie)
z wejscia do wyjscia dla sygnaléw wspdlnych dla obu wejs¢é. Na przyktad napig-
cie wyjSciowe wzmacniacza pomiarowego 0 wzmocnieniu sumacyjnym réwnym
1/1000, do ktérego wejs¢ przylozono napigcie sumacyjne wynoszace 10 V, zmienia
sic o 10 mV. Wzmocnienie réznicowe lub normalne (Ap) to wzmocnienie z wej-
Scia do wyjscia dla napigc réznicowych, czyli przytozonych pomiedzy dwa wejscia.
Wspblczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego (CMRR — Common-Mode Rejection
Ratio) jest po prostu stosunkiem wzmocnienia réznicowego Ap i wzmocnienia
sumacyjnego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w idealnym wzmacniaczu pomiarowym
CMRR wzrasta proporcjonalnie do wzmocnienia.

Thumienie sygnalu sumacyjnego jest zwykle specyfikowane dla peinego zakresu
zmian napig¢cia sumacyjnego (CMV — Common Mode Voltage), przy okreslonej cze-
stotliwosci i dla okreslonego niezréwnowazenia impedancji Zrédia (np. niezréwno-
wazenie Zrodia 1 kQ, dla 60 Hz).

Matematycznie, ttumienie sygnaléw sumacyjnych moze by¢ okreslone jako

CMRR = A Ve
Vour

gdzie:
Ap jest wzmocnieniem réZnicowym wzmacniacza;

Ve jest napigciem sumacyjnym wystepujacym na wejsciach wzmacniacza;
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1.1.2.

Vour jest napieciem wyjsciowym wywotanym przylozeniem do wejs¢ wzmacnia-
cza napiecia sumacyjnego.

Okreslenie CMR jest logarytmicznym wyrazeniem wspoétczynnika ttumienia sygna-
tu sumacyjnego (CMRR). A zatem CMR = 20 log;, CMRR.

Aby wzmacniacz pomiarowy byt skuteczny, musi by¢ zdolny do wzmacniania sy-
gnatéw mikrowoltowych i jednoczesnego tlumienia napigcia sumacyjnego na wej-
Sciach. Szczegdlnie wazne jest, by wzmacniacz pomiarowy byt zdolny do ttumienia
sygnaléw sumacyjnych w pelnym zakresie rozwazanych czestotliwosci. To ozna-
cza, ze CMR wzmacniacza pomiarowego musi mie¢ bardzo duzg wartos¢ dla pod-
stawowej czestotliwosci pracy i jej harmonicznych.

Techniki redukcji bledéw zwigzanych z sygnatami lezacymi poza pasmem zain-
teresowania, ktére mogg pojawia¢ si¢ na wyjsciu w postaci sktadowej stalej, sg
opisane w czgsci tego poradnika poswigconej zaktéceniom o czestotliwosciach ra-
diowych (RFI).

Przy wzmocnieniu réwnym jednosci, stalopradowa wartos§¢ CMR wynosi typowo
od 70 dB do ponad 100 dB, przy czym CMR zwykle ulega poprawie przy wigk-
szych wzmocnieniach. Prawdg jest, ze wzmacniacze operacyjne pracujace jako
uktady odejmujace réwniez cechujg si¢ duzg wartoscia CMR, jednakze w takich
przypadkach (w celu osiggnigcia odpowiedniej wartosci CMRR) uzytkownik musi
stosowac dobrze sparowane rezystory zewngtrzne. Z drugiej strony monolityczne
wzmacniacze pomiarowe wyposazone w sie¢ dostrojonych rezystoréw sa duzo ta-
twiejsze do stosowania.

CMR: wzmacniacz operacyjny kontra wzmacniacz pomiarowy

Wzmacniacz operacyjny, wzmacniacz pomiarowy, wzmacniacz r6znicowy — wszyst-
kie te uktady zapewniajg ttumienie sygnalu sumacyjnego. Jednakze wzmacniacze
pomiarowe i wzmacniacze réznicowe sg projektowane zeby tlumity sygnalty suma-
cyjne tak, by nie pojawialy si¢ one na wyjsciu wzmacniacza. W przeciwienstwie
do tego, wzmacniacz operacyjny pracujacy w typowej konfiguracji odwracajgcej
lub nieodwracajgcej przetwarza sygnaly sumacyjne tak, ze przedostajg si¢ one na
wyjscie, zwykle nie ulegajac ttumieniu.

Na rysunku 1.3 a widzimy wzmacniacz operacyjny sterowany ze Zrédia sygnatu
wystepujacego na tle napigcia sumacyjnego. Zewnetrzny uklad sprzezenia zwrot-
nego pomigdzy wyjsciem i wezlem sumacyjnym dziata tak, by napigcie na wejsciu
,— bylo takie samo jak na wejsciu ,,+”. W idealnym przypadku napiecie pomiedzy
wejSciami wzmacniacza operacyjnego jest rowne zeru. W wyniku tego, by utrzy-
mac zerowgq réznicg napie¢ pomiedzy wejsciami, napigcie na wyjsciu wzmacniacza
operacyjnego musi by¢ réwne V.

Mimo wigc tego, Ze wzmacniacz operacyjny cechuje si¢ ttumieniem sygnatu suma-
cyjnego, napigcie sumacyjne jest przenoszone na wyjscie wraz z sygnatem. W prak-
tyce wzmocnienie sygnatu jest rtéwne wzmocnieniu wzmacniacza z zamknigtg petlg
sprz¢zenia zwrotnego, a wzmocnienie napi¢cia sumacyjnego jest réwne jednosci.
Ta r6znica wzmocnien zapewnia pewng redukcj¢ napigcia sumacyjnego wyrazone-
go w procentach napigcia sygnatu. Jednakze napigcie sumacyjne nadal wystepuje na
wyjsciu i jego obecnos¢ zmniejsza dostgpny zakres zmian napigcia wyjsciowego.



12 1. Wiadomosci wstgpne o wzmacniaczach pomiarowych

a) R2
W typowych uktadach Vout = (Vin X G) = Vgy —
pracy wzmacniacza G = R2/R1 V== Vepn
operacyjnego, odwracajgcym dla sygnatu sumacyjnego G = 1 Vem
i nieodwracajgcym, na wyjsciu R1
wzmachniacza pojawia sig¢ zarowno 1 - /
napigcie sygnatu, jak zerowe
i sktadowej sumacyjnej Vem Vin napiecie O
% + Vour
V+ = Ve -L—O

b) e I
| Bufor |
\ | ’ Vour =Vin- G :
I - . . I
Veu : /VCM Uktad odejmujacy :
I —J I
| |
| RGH — - |
VCMO_@ Vin| ! Vin- G —+—OVoyr
| —3 + |
| oo |
| —
| | Lo O
Vew | vy | ol
| - cM |
| |
| + Wzmacniacz pomiarowy z trzema |
L Bufor wzmacniaczami operacyjnymi

W uktadzie wzmacniacza pomiarowego bufory wejsciowe wzmacniajg napigcie sygnatu, a napigcie sktadowej
sumacyjnej przenosza ze wzmochieniem jednostkowym. Sktadowa sumacyjna jest nastgpnie ttumiona
w sekcji wyjsciowej ze wzmacniaczem odejmujacym
C) Wzmacniacz pomiarowy wspétpracujacy VsuppLy
z mostkiem pomiarowym. W tym
uktadzie state napigcie sumacyjne
moze stanowi¢ znaczng czgs$¢
napigcia zasilajgcego

IN-AMP

oste \ \ :O

Vour

pomiarowy Vem

Zewnetrzny lub wewnetrzny rezystor
ustalajgcy wzmocnienie

d) Wzmacniacz réznicowy Momacniacy eomionwy T T T T~ .l
jest szczegolnie przydatny
w zastosowaniach takich,
jak pomiar napigcia celi J_

|

|

Vem |

akumulatora, gdzie state |

(lub zmi.enne) r]apiqcie / 380k
sumacyjne moze Hq: _
przewyzszaé napigcie zasilania

Vin| | S N

380k
H:\ +
V,

_T_

Vour

I
|
|
380k : .l:o
|

CM
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1.2.

Z wielu powodéw wystepowanie jakiegokolwiek napigcia sumacyjnego (stalopra-
dowego lub zmiennopragdowego) na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego jest wyso-
ce niepozadane.

Rysunek 1.3 b obrazuje wzmacniacz pomiarowy zbudowany z 3 wzmacniaczy
operacyjnych pracujacy w tych samych warunkach. Na uwage zastuguje fakt, ze
podobnie jak w przypadku uktadu z jednym wzmacniaczem operacyjnym, bufory
wejsciowe wzmacniacza pomiarowego przenoszg sygnal sumacyjny z jednostko-
wym wzmocnieniem. Ale ten sygnatl jest wzmacniany przez oba bufory. Sygnaty
wyjsciowe buforéw sg podawane na wejscie sekcji odejmujacej wzmacniaczy
pomiarowych. Ten uklad wzmacnia sygnat réznicowy (typowo z niewielkim lub
jednostkowym wzmocnieniem), podczas gdy sygnal sumacyjny jest ttumiony
(typowo w stosunku 10000:1 lub bardziej). Poréwnujac ze sobg te dwa uktady,
mozna stwierdzi¢, ze oba dostarczajg wzmocnienia sygnatu (i zapewniajg bufo-
rowanie), ale dzigki sekcji odejmujacej wzmacniacz pomiarowy tlumi napigcie
sumacyjne.

Na rysunku 1.3 ¢ przedstawiono wzmacniacz pomiarowy wspdétpracujacy z most-
kiem. Wzmacniacz pomiarowy skutecznie ttumi stale napigcie sumacyjne wyste-
pujace na wyjsciu mostka, jednoczesnie wzmacniajac bardzo staby sygnat napie-
ciowy mostka. Ponadto wiele nowoczesnych wzmacniaczy pomiarowych zapewnia
tlumienie sygnatu sumacyjnego osiggajace 80 dB, co pozwala zasila¢ mostek z nie-
drogiego, niestabilizowanego Zrédta napigcia stalego. W przeciwienstwie do tego,
wzmacniacz pomiarowy zbudowany samodzielnie ze wzmacniaczy operacyjnych
i rezystoréw 0,1% pozwala typowo osiggnac tylko 48 dB CMR, a to wymusza za-
silanie mostka staltym napigeciem stabilizowanym.

Na rysunku 1.3 d jest zamieszczony wzmacniacz réznicowy (odejmujacy) zasto-
sowany do monitorowania napi¢cia indywidualnego ogniwa stanowigcego czes¢
baterii. W tym przypadku stale napigcie sumacyjne tatwo moze przewyzszy¢ napig-
cie zasilania wzmacniacza. Niektére monolityczne wzmacniacze réznicowe, jak np.
ADG629, moga pracowaé z napigciami sumacyjnymi osiggajacymi +270 V.

Wzmacniacze réznicowe

Na rysunku 1.4 jest pokazany schemat blokowy wzmacniacza réznicowego. Ten
typ uktadéw scalonych to wzmacniacz pomiarowy specjalnego przeznaczenia skia-
dajacy si¢ ze wzmacniacza odejmujacego, po ktérym nastepuje bufor wyjsSciowy
czasami bedacy réwniez stopniem wzmacniajagcym. Cztery rezystory zastosowane
w uktadzie odejmujacym sg zwykle wewnetrznymi elementami uktadu scalonego
i s3 w zwigzku z tym bardzo dobrze sparowane, gwarantujgc tym samym duzg war-
tos¢ CMR.

Wiele wzmacniaczy réznicowych jest zaprojektowanych do zastosowarn, w ktd-
rych napigcie sumacyjne i napigcie sygnalu mogg z tatwoscig przekroczy¢ napig-
cie zasilania. Te wzmacniacze réznicowe typowo zawierajg rezystory wejsciowe
o bardzo duzej wartosci stuzace do sttumienia zaréwno sygnatu, jak i napigcia
sumacyjnego.
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Rys. 1.4. Scalony wzmacniacz rdznicowy

Gdzie stosuje sie wzmacniacze pomiarowe
I wzmacniacze réznicowe?
Zhieranie danych

Podstawowym zastosowaniem wzmacniaczy pomiarowych jest wzmacnianie sy-
gnaléw z przetwornikéw o niskich poziomach sygnaléw wyjsciowych wystepujg-
cych na tle szuméw i zaktécenn. Wzmacnianie sygnatéw z przetwornikéw cisnienia
lub temperatury stanowi typowg aplikacj¢ wzmacniaczy pomiarowych. Wspdtpraca
z uktadami mostkowymi jest typowa dla pomiaréw cisnienia lub ci¢zaru wykony-
wanych za pomocg ogniw obcigznikowych oraz pomiaru temperatury czujnikami
oporowymi (RTD — Resistance Temperature Detector).

Sprzet medyczny

Wzmacniacze pomiarowe sg szeroko stosowane w sprzecie medycznym, takim jak
monitory EKG i EEG, monitory cisnienia krwi i defibrylatory.

Elektroniczne uktady pomiarowo-kontrolne

Wzmacniacze réznicowe moga by¢ stosowane do monitorowania napie¢ i pradéw
w uktadach alarmujgcych o przekroczeniu poziomdéw nominalnych. Wzmacniacze
réznicowe sg czesto stosowane w tych aplikacjach dzigki swoim zdolnosciom thu-
mienia duzych napi¢é sumacyjnych.

Aplikacje sterowane programowo

Wzmacniacze pomiarowe mogg wspdlpracowaé z programowanymi rezystorami,
dzigki czemu stwarza si¢ mozliwos¢ sterowania systemu elektronicznego za pomo-
cg programu.

Aplikacje audio
Ze wzgledu na silne ttumienie sygnaléw sumacyjnych, wzmacniacze pomiarowe
sg czesto wykorzystywane w zastosowaniach audio (np. jako przedwzmacniacze



1.4. Wzmacniacze pomiarowe: widok z zewngtrz 15

1.3.6.

1.3.7.

1.3.8.

1.4.

mikrofonowe), gdzie stuzg do wydobycia stabych sygnatléw wystgpujacych na tle
szuméw i zakléceri oraz do minimalizowania zakltécert zwigzanych z petlami masy.
Tabela 6.4 zawiera uktady specjalizowane oferowane przez Analog Devices.

Kondycjonowanie szybkich sygnatéw

Poniewaz szybkos¢ i doktadnos¢ nowoczesnych systeméw zbierania danych wizyj-
nych znacznie si¢ poprawila, wigc wystgpuje rosngca potrzeba dostepu do wzmac-
niaczy pomiarowych o szerokim pasmie, zwlaszcza do zastosowan w sprzecie wy-
korzystujacym przetworniki CCD, gdzie wymagana jest korekcja niezréwnowaze-
nia i buforowanie wejs¢. W tej dziedzinie dla uzyskania korekcji niezréwnowazenia
obrazu CCD czgsto stosuje si¢ techniki podwdjnie skorelowanego prébkowania.
Dwa wzmacniacze prébkujaco-pamigtajace monitorujg piksel i poziom odniesienia,
a skorygowany staloprgdowo sygnat wyjsciowy uzyskuje si¢, podtgczajac ich wyj-
$cia do wej$¢ wzmacniacza pomiarowego.

Aplikacje wideo
Szybkie wzmacniacze pomiarowe mogg by¢ stosowane w wielu systemach w.cz. wi-
deo i1 kablowych do wzmacniania i przetwarzania sygnatéw duzej czgstotliwosci.

Zastosowania w uktadach sterowania moca

Wzmacniacze pomiarowe moga by¢ takze uzywane do monitorowania silnikéw (do
monitorowania i sterowania szybkosci, momentu obrotowego itd.) poprzez pomiar
napig¢, pradéw i zaleznosci fazowych w silnikach pradu zmiennego 3-fazowych.
Wzmacniacze réznicowe sg wykorzystywane w aplikacjach, w ktérych sygnaty
wejsciowe przekraczajg napigcia zasilajace.

Wzmacniacze pomiarowe: widok z zewnatrz

Funkcjonalny schemat blokowy wzmacniacza pomiarowego jest pokazany na ry-
sunku 1.5.

Poniewaz idealny wzmacniacz pomiarowy wzmacnia tylko réznic¢ napi¢é¢ pomig-
dzy wejsciami, wigc jakiekolwiek sygnaly sumacyjne (jednakowe potencjaly obu
wejs¢), takie jak zakt6cenia lub spadki napieé na przewodach masy, sg tlumione
przez stopiefi wejsciowy i nie ulegajag wzmocnieniu.

Wzmocnienie réznicowe jest ustalane za pomocg rezystoréw zewngtrznych lub
wewngtrznych. Rezystory wewnetrzne sg najdoktadniejsze i zapewniajg najnizszy
dryft wzmocnienia przy zmianach temperatury.

Typowym sposobem ustalania wzmocnienia jest stosowanie pojedynczego rezystora
zewngtrznego, ktéry wspodlpracuje zdwoma rezystorami wewnetrznymi. Uzytkownik
moze obliczy¢ wartos¢ tego rezystora dla uzyskania okreslonego wzmocnienia, po-
stugujac si¢ réwnaniem podawanym w danych katalogowych wzmacniacza pomia-
rowego. Takie rozwigzanie pozwala ustali¢ dowolng warto§¢ wzmocnienia w bar-
dzo duzym zakresie. Jednakze rzadko si¢ zdarza, ze mozna znalezZ¢ zewngtrzny re-
zystor o wartosci doktadnie wyliczonej dla zgdanego wzmocnienia, a ponadto jego
temperatura zawsze nieco rézni si¢ od temperatury rezystoréw wewnetrznych. Te
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Rys. 1.5. Sygnaty wejsciowe: réznicowy i sumacyjny

wystepujace w praktyce ograniczenia majg dodatkowy wkiad w btagd wzmocnienia
i dryft wzmocnienia.

Czasami stosuje si¢ rozwigzanie z dwoma rezystorami zewnetrznymi. Ogdlnie bio-
rac, taki uktad 2-rezystorowy ma mniejszy dryft niz uktad z jednym rezystorem, po-
niewaz wzmocnienie jest ustalane stosunkiem tych dwdch rezystancji, a te rezystory
mogg by¢ wykonane jako jeden uklad scalony dla dobrego sparowania rezystancji
i ich wspétczynnikéw temperaturowych (TC — temperature coefficient). W przypadku
pojedynczego rezystora zewngtrznego zawsze wystapi réznica wspéiczynnikéw tem-
peraturowych z rezystorami znajdujacymi si¢ w ukltadzie scalonym wzmacniacza.

Wyjscie wzmacniacza pomiarowego czesto jest wyposazone w oddzielng koncéwke
odniesienia, co pozwala, obok innych zastosowar, sterowaé ze wzmacniacza po-
miarowego obcigzeniami znajdujacymi si¢ w oddaleniu.

Na rysunku 1.5 punkty odniesienia dla wejsS¢ i wyjscia sg podigczone do tego sa-
mego potencjatu, w tym przypadku masy zasilania. To polaczenie masy w gwiaz-
de jest bardzo skutecznym sposobem minimalizowania p¢tli mas w ukltadzie, jed-
nakze pewne resztkowe sumacyjne prady masy nadal pozostajg. Te prady, ptynac
przez Reyy, wytwarzaja sumacyjne napigcie bledu V. Wzmacniacz pomiarowy,
dzieki duzemu tlumieniu sygnatéw sumacyjnych, wzmacnia sygnaty réznicowe,
jednoczesnie eliminujac V1 wszystkie inne zaktcenia sumacyjne.

Wzmacniacz pomiarowy musi by¢ naturalnie zasilany. Podobnie jak w przypadku

wzmacniaczy operacyjnych energia jest zwykle dostarczana z podwdjnego Zrédta na-
piecia o wartosciach z wyspecyfikowanego zakresu. Alternatywnie mozna stosowac
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

wzmacniacze pomiarowe przewidziane do zasilania pojedynczym napig¢ciem (rail-to-
-rail, napigcie wyjsciowe moze si¢ zmienia¢ w pelnym zakresie napigcia zasilania).
Wzmacniacz pomiarowy mozna zbudowac z jednego lub wigcej wzmacniaczy ope-
racyjnych, mozna takze korzysta¢ z gotowych konstrukcji monolitycznych. Obie te
metody majg swoje zalety i wady.

Generalnie, dyskretne (ztozone ze wzmacniaczy operacyjnych) wzmacniacze po-
miarowe dajg elastycznos¢ konstrukcyjng przy niskim koszcie, zapewniajac cza-
sami wtasnosci niemozliwe do uzyskania w konstrukcji monolitycznej, np. bardzo
szerokie pasmo czestotliwosci. Z kolei uktady monolityczne stanowig funkcjonalng
jednosé, maja w pelni wyspecyfikowane charakterystyki i s3 zwykle po fabrycznym
trymowaniu, czesto osiggajac wiekszg precyzje w zakresie pradu stalego niz ich
odpowiedniki dyskretne. Monolityczne wzmacniacze pomiarowe sg takze o wiele
mniejsze, tafdsze i latwiejsze do zastosowania.

Dodatkowe wtasnos$ci definiujace wzmacniacz
pomiarowy wysokiej klasy

Wzmacniacz pomiarowy, oprocz duzego wspoétczynnika thumienia sygnalu suma-
cyjnego, musi si¢ jeszcze cechowaé wlasnosciami podanymi nizej.

Wysoka wartos¢ CMR dla pradu zmiennego (nie tylko dla statego)

Wartos¢ CMR powinna by¢ duza, co najmniej w pasmie czestotliwosci, ktére wy-
magajg thumienia. W zakres ten wchodzi czgstotliwos¢ sieci energetycznej i jej dru-
giej harmonicznej.

Mate napigcie niezrownowazenia i jego dryft

Podobnie jak wzmacniacz operacyjny, rowniez wzmacniacz pomiarowy musi mie¢
male napiecie niezréwnowazenia. Poniewaz wzmacniacz pomiarowy sklada si¢
z dwoch niezaleznych sekcji, stopnia wejsciowego i wzmacniacza wyjsciowego,
wigc catkowite wyjSciowe niezréwnowazenie rowna si¢ sumie: wzmocnienie razy
wejsSciowe niezréwnowazenie plus niezréwnowazenie wzmacniacza wyjsciowego
(bedacego czescia wzmacniacza pomiarowego). Typowe wartosci wejsciowego
i wyjsciowego dryftu niezréwnowazenia wynosza odpowiednio 1 uV/°C1i 10 uV/°C.
Mimo ze poczatkowe napigcie niezrdwnowazenia mozna wyzerowaé za pomocg
zewnetrznej regulacji, to dryft napigcia niezrownowazenia nie moze by¢ wyzero-
wany. Podobnie jak napigcie niezréwnowazenia, réwniez dryft niezréwnowazenia
ma dwie sktadowe, za ktére odpowiadajg sekcje wejsciowa i wyjsciowa wzmac-
niacza pomiarowego, kazda doktadajgc swdj udziat do catkowitego btgdu. W miarg
zwigkszania wzmocnienia, dryft niezréwnowazenia stopnia wejSciowego staje si¢
dominujacym Zrédiem biedu niezréwnowazenia.

Jednakowe impedancje wejSciowe o duzej wartosci

Impedancje widziane z koiicéwek wejs¢ odwracajgcego i nieodwracajacego muszg
by¢ duze i jednakowe. Wysoka impedancja jest konieczna, by unikna¢ obcigzania
Zrédta sygnatu, co migdzy innymi moze obniza¢ napigcie sygnatu wejsciowego.
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1.5.4.

1.5.5.

1.5.6.

1.5.7.

Typowe wartosci impedancji wejsciowych wynosza 10°...10'2 Q. Wzmacniacze
réznicowe takie jak AD629 maja mniejsze impedancje wejsciowe, ale za to sg bar-
dzo skuteczne w przypadku obecnosci sktadowych sumacyjnych napigcia.

Mate btedy wejsciowych pradow polaryzaciji i niezrownowazenia

Podobnie jak w przypadku wzmacniacza operacyjnego, rowniez wzmacniacz po-
miarowy charakteryzuje si¢ prgdami polaryzacji wptywajacymi do lub wyptywajg-
cymi z koficéwek wejsciowych. W przypadku wzmacniaczy pomiarowych bipolar-
nych sg to prady bazy, w przypadku wzmacniaczy FET prady uptywu bramki. Ten
prad polaryzacji, ptynac przez niejednakowe impedancje Zrédia sygnatu, tworzy
blad niezréwnowazenia. Nalezy podkresli¢, ze jezeli impedancja Zrédla staje si¢
nieskoriczona, jak np. jest w przypadku sprz¢zenia zmiennopradowego (za pomocg
kondensatora), bez rezystancyjnego polgczenia z masg zasilania, to wejSciowe na-
piecie sumacyjne bedzie narasta¢ az do nasycenia wzmacniacza. By zapobiec tej
sytuacji, zwykle miedzy kazde wejscie i mas¢ wiacza sie rezystor o duzej wartosci.
Typowo, iloczyn pradu polaryzacji i wartosci tego rezystora powinien by¢ mniejszy
od 10 mV (rozdz. 5). Bledy wejsciowego pradu niezréwnowazenia sg zdefiniowa-
ne jako réznica pomigdzy pradami polaryzacji kazdego wejscia. Typowe wartosci
pradéw polaryzacji w przypadku wzmacniacza pomiarowego bipolarnego wynosza
1...50 nA, a w przypadku wzmacniacza FET 1...50 pA w temperaturze pokojowej.

Mate szumy

Ze wzgledu na konieczno$¢ pracy z napigciami wejSciowymi o bardzo matych po-
ziomach, wzmacniacz pomiarowy nie moze dodawac¢ wiasnych szuméw do szu-
méw zawartych w sygnale. Od wzmacniacza pomiarowego oczekuje si¢ minimal-
nego poziomu szuméw wejsciowych rzedu 10 nV/A/Hz przy czestotliwosci 1 kHz
w odniesieniu do wejscia (dla wzmocnienia > 100). Wzmacniacze pomiarowe 0 mi-
nimalnym poborze mocy sg optymalizowane dla uzyskania najmniejszego mozli-
wego pradu stopnia wejsciowego 1 w zwigzku z tym majg zwykle wyzszy poziom
szum6w niz ich odpowiedniki o wigkszym pradzie.

Mate nieliniowosci

Wejsciowe niezrownowazenie i btgdy wzmocnienia moga byé korygowane za po-
mocg zewnetrznego dostrojenia, ale nieliniowos¢ jest nieodtagcznym czynnikiem
ograniczajacym jakos¢ ukladu i nie moze by¢ usunig¢ta poprzez zadne regulacje
zewngtrzne. O malg nieliniowos¢ musi zadbaé producent uktadu w trakcie jego
projektowania. Nieliniowos¢ jest zwykle podawana w procentach pelnego zakresu,
podczas gdy producent mierzy btagd wzmacniacza pomiarowego na kraricach za-
kresu napigciowego i w zerze. Typowa wartos¢ bledu nieliniowosci wynosi 0,01%
w dobrej jakosci wzmacniaczach pomiarowych; w niektérych uktadach osiaga si¢
poziom 0,0001%.

Proste nastawianie wzmocnienia

Nastawianie wzmocnienia powinno by¢ tatwe. Typowym sposobem jest stosowanie
jednego rezystora zewnetrznego, ale jego obecnos¢ wpltywa na dokladnos¢ ukta-
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1.5.8.

1.5.9.

1.5.10.

1.5.11.

du i dryft wzmocnienia w funkcji temperatury. Wzmacniacze pomiarowe takie jak
AD621 umozliwiajg wybér wewnetrznie zaprogramowanych wzmocnien poprzez
odpowiednie potaczenie koncédwek; takie rozwigzanie cechuje si¢ bardzo matym
wspoéiczynnikiem temperaturowym (TC) wzmocnienia.

Odpowiednie pasmo

Wzmacniacz pomiarowy musi mie¢ pasmo czg¢stotliwosci odpowiednie do konkret-
nego zastosowania. Poniewaz typowa warto$¢ pola wzmocnienia (czg¢stotliwosci,
dla ktérej wzmocnienie spada do jednosci) wynosi 500 kHz...4 MHz, wigc tatwo
jest uzyska¢ dobre parametry czestotliwosciowe przy maltych wzmocnieniach, ale
dla duzych wzmocnieni pasmo wzmacniacza moze stanowi¢ problem. Wzmacniacze
pomiarowe o matym poborze mocy maja zwykle we¢zsze pasmo niz standardowe
wzmacniacze pomiarowe. Jest tak, poniewaz stopnie wejsciowe uktadéw o matym
poborze mocy pracujg z duzo mniejszymi poziomami prgdow.

Konwersja sygnatu symetrycznego (réznicowego) na niesymetryczny

Konwersja sygnatu réznicowego na niesymetryczny jest naturalnie integralng funk-
cja wykonywang przez wzmacniacz pomiarowy: Réznicowe napigcie wejsciowe
jest wzmacniane i buforowane, a na wyjsciu pojawia si¢ napigcie niesymetryczne.
Istnieje wiele rozmaitych aplikacji wzmacniacza pomiarowego, w ktérych wymaga-
ne jest wzmocnienie napigcia réznicowego natozonego na znacznie wigksze napigcie
sumacyjne. Zrédlem tego napiecia sumacyjnego moga by¢ zakldcenia lub przesu-
nigcie poziomu przetwornika ADC albo oba te czynniki jednoczesnie. Zastosowanie
wzmacniacza operacyjnego w miejsce wzmacniacza pomiarowego spowoduje, ze
zaréwno napiecie sumacyjne, jak i sygnat zostang jednakowo wzmocnione. Wielka
zaleta wzmacniacza pomiarowego jest to, ze selektywnie wzmacnia sygnat (rézni-
cowy), tlumigc jednoczesnie napigcie sumacyjne.

Zakres zmian napiecia rail-to-rail na wejsciu i wyjsciu

Nowoczesne wzmacniacze pomiarowe cz¢sto muszg pracowaé w warunkach zasi-
lania pojedynczym napieciem 5 V lub mniejszym. W wielu takich zastosowaniach
czesto stosuje si¢ przetworniki, w ktérych zakres napigcia wejsciowego wynosi ra-
il-to-rail. Okreslenie rail-to-rail oznacza, ze maksymalny zakres zmian napigcia na
wejsciu lub wyjsciu jest zasadniczo réwny napieciu zasilania. Faktycznie, zakres
zmian napig¢cia na wejsciu moze czasami przekracza¢ nieznacznie napigcie zasila-
nia, natomiast zakres zmian napigcia wyjsciowego czg¢sto korniczy si¢ w pasie o sze-
rokosci 100 mV od masy lub napigcia zasilajacego. Zaleca si¢ dokladnie zwracac
uwage na dane katalogowe.

Pohor mocy a pasmo, szybkos$¢ i szumy

Zgodnie z ogdlng zasada, im wigkszy jest prad polaryzacji sekcji wejSciowe]
wzmacniacza pomiarowego, tym wieksze jego pasmo i szybkos¢, a mniejsze szu-
my. Niestety wigkszy prad oznacza wigkszg moc strat i wigksze wydzielanie ciepta.
Sprzet zasilany z baterii wymaga stosowania przyrzadéw o matym poborze mocy,
a gesto upakowane plytki drukowane muszg by¢ zdolne do rozproszenia catkowi-
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tego ciepta generowanego przez wszystkie elementy aktywne. Grzejacy si¢ uktad
powoduje takze zwigkszanie dryftu niezréwnowazenia i inne bledy zalezne od tem-
peratury. Konstruktorzy czesto muszg stosowaé kompromisy i kosztem pogorszenia
pewnych parametréw dgzy¢ do utrzymania mocy strat i dryftu na akceptowalnym
poziomie.



