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Wzmacniacze
pomiarowe w teorii
i w praktyce, czes¢c 2

Wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba wzmocnienia bardzo malych

sygnaléw, konieczne staje sie stosowanie specjalnie do takich celow

opracowanych rozwiqzan ukfadowych, pozwalajqcych selektywnie

wzmocnic¢ sygnal uzytkowy wystepujqcy w obecnosci duzych szumoéw

i zakiécen. W praktyce uzyskanie co najmniej zadawalajqcych

parametréw jest mozliwe wylqcznie przy uzyciu scalonych

wzmacniaczy pomiarowych. Wtej czesci artykulu zapoznamy

Czytelnikéw ze strukturami wzmacniaczy pomiarowych, jakie sq

stosowane w produkowanych ukiadach scalonych.

Wzmacniacz pomiarowy
- struktura 3-WO

Naturalng metoda poprawy asy-
metrii impedancji wej$¢ wzmacnia-
cza réznicowego jest zastosowanie
dwu dodatkowych wzmacniaczy
operacyjnych pracujgcych w kon-
figuracji wtérnikéw napigeciowych.
Struktura wynikowego wzmacniacza
pomiarowego z trzema wzmacnia-
czami operacyjnymi zostala poka-
zana na rys. 8. Stopiefl pierwszy
(W1 i W2) stanowi zlozenie dwéch
wzmacniaczy nieodwracajacych,
a stopien drugi (W3) jest wzmac-
niaczem réznicowym. W przypadku
uktadu monolitycznego elementy
zewnetrznej sieci rezystoréw sg in-
tegrowane ze wzmacniaczami ope-
racyjnymi w jednej strukturze sca-
lonej. Napigcie U’ (pomigdzy wyj-
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Rys. 8. Klasyczna struktura wzmacniacza pomiarowego typu 3-WO
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Wzmocnienie dla sygnatu wspdl-
nego tego stopnia wyznaczamy Pprzy-
ktadajac do obydwu wej$¢ wzmac-
niacza ten sam sygnal U =U, =
=U, . (podobnie jak na rys. 7).
Spadek napiecia na rezystorze R1
jest wowczas réowny zero, czyli
prad I1 nie plynie, nie powodujac
tym samym powstawania spadkéw
napie¢ na rezystorach R2. Napie-
cia na wyjSciach wzmacniaczy W1
i W2 sa zatem sobie réwne iréw-
ne takze napieciu U, Oznacza to,
ze wzmocnienie sygnalu wspélnego
tego stopnia wynosi

S

ul — (28)
zatem wzmocnienie sygnalu wspél-
nego calego wzmacniacza jest réw-
ne wzmocnieniu stopnia drugiego
(ze wzmacniaczem W3) 1ijest okre-
Slone zaleznoscia (24).
Wzmocnienie sygnalu réznico-
wego drugiego stopnia jest okreslo-
ne zalezno$cig (17). Uwzgledniajac
zmiane oznaczei (por. rys. 5 i8),
wzmocnienie calego ukladu bedace
iloczynem wzmocnieni obydwu stop-

ni wynosi wiec
2R2JR4

G, =|1+

R )Ry (g9
i zwykle jest regulowane poprzez
zmiane wartoéci rezystora R1, ktéry
z reguly nie wchodzi w sktad struk-
tury scalonej.

Stopienr pierwszy nie tlumi sy-
gnatu wspdlnego (gdyz jego wzmoc-
nienie dla tego sygnalu wynosi
jeden) 1ijest wykorzystywany tylko
i wylacznie do zapewnienia odpo-
wiedniego wzmocnienia sygnalu
r6znicowego. W efekcie wzmocnie-
nie to moze by¢ teoretycznie do-
wolnie duze, co prowadzi do wzro-
stu wspéiczynnika CMR - zaleznos$c
(1). Ttlumienie sygnalu wspdlnego
jest realizowane w stopniu drugim
(zgodnie z zaleznoscig (24)) i zwykle
stopienr ten nie jest wykorzystywa-
ny do wzmacniania sygnalu rézni-
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Napiecie wyjsciowe [V]
Rys. 9. Dopuszczalne wartosci
sygnatu wspdlnego przy ustalonej
odpowiedzi scalonego wzmacniacza
pomiarowego AD8221

cowego. Wowczas przyjmuje sie, ze
R4=R3, wtedy wzmocnienie tego
stopnia dla sygnatu réznicowego
wynosi jeden. Warto§¢ wzmocnienia
ré6znicowego w praktyce nie moze
by¢ oczywiscie dowolnie duza, gdyz
moze to ograniczy¢ zakres dopusz-
czalnych wartoSci sygnatéw wspd6l-
nych. Wynika to z faktu, Ze po
wzmocnieniu sygnalu réznicowego
oraz przeniesieniu sygnalu wspdlne-
go, odpowiedz kazdego ze wzmac-
niaczy sekcji wejSciowej nie moze
przekracza¢ dopuszczalnej granicy
wynikajacej z poziomu napiecia za-
silania. Tym samym réwniez ogra-
niczanie napiecia zasilania prowa-
dzi do zmniejszenia dopuszczalnego
zakresu napie¢ wspélnych. Przy-
ktadowy wykres zaleznosci zakre-
su wejSciowego napiecia wspélnego
w funkcji napiecia wyjéciowego U,
(a wiec po operacji odejmowania
w sekcji wyjsciowej) przy zasilaniu
+5 V i =15 V dla wzmacniacza
pomiarowego AD8221 jest przedsta-
wiony na rys. 9.

Wzmacniacz pomiarowy
— struktura 2-WO

Druga stosowang w praktyce
strukturg wzmacniacza pomiarowe-
go, charakteryzujacg sie nizszymi
kosztami oraz mniejszym poborem
mocy jest konstrukcja oparta na

dwu wzmacniaczach operacyjnych
(rys. 10). W strukturze tej role
wzmacniacza ré6znicowego pelni
wzmacniacz W2, z ktérego w poréw-
naniu z rozwigzaniem klasycznym
przedstawionym na rys. 5 usunie-
to, celem uzyskania duzej impe-
dancji wej$cia nieodwracajgcego,
dzielnik napiecia pierwotnie zréw-
nujgcy wzmocnienia obu wejs¢ rdz-
nicowych. Wzmacniacz ten spelnia
swoja funkcje, tzn. wzmacnia sy-
gnal réznicowy przy jednoczesnym
ttumieniu sygnatu wspélnego tylko
wtedy, gdy zachodzi proporcja

R _Ry

Zaktadajac, ze R3=R1 i R4=R2
oraz korzystajac z praw Kirchhoffa
i Ohma otrzymujemy

Uwy = UweZ + I4R2

(31)

gdzie

— UW€2 _UA + Uwe2 — Uwel
R R, (32)
Jednocze$nie zachodzi

Uy=Uya + 1R (33)

oraz

_ Uwel N UweZ — Uwel
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Dokonujac odpowiednich prze-
ksztalcenn uzyskujemy zalezno$é¢ opi-
sujaca warto$¢ napigcia wyjsciowego

Uwy = UweZ _Uwel 1+ & + 2R2
RI RA

(35)
zatem wzmocnienie napieciowe sy-
gnatu réznicowego wynosi

U
G g B 2R
Uwe2 - Uwel Rl RA
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W praktyce warto$ci rezystan-
cji rezystor6w R1 iR2 sg ustalone
(zwykle R2>4*R1),

R Rg=Ry, Ry=R L.
lA # S R a wzmocnienie ukladu
jest regulowane po-
R4 |1 |2 RS UA R1 |3 |4 Rz 2 P
[ el W przez dobér wartosci
N rezystancji R,, ktéra
([ — w2 >y nie wchodzi w sklad
S p 5 struktury scalonej
Ut T Unez T s wersji monolitycznej

Rys. 10. Wzmacniacz pomiarowy z dwoma wzmachia-

czami operacyjnymi (struktura 2-WO)
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wyznacza sig korzystajac ze spo-
sobu sterowania wzmacniacza r6z-
nicowego pokazanego na rys. 7.
Przy takim sterowaniu potencjat
na obydwu koncéwkach rezystora
R, jest taki sam, zatem prad I,=0,
czyli rezystor ten nie ma wplywu
na warto$¢ wzmocnienia sygnatu
wspolnego. Warto§¢ napiecia wyj-
Sciowego wynosi wiec
Uwy = Uwes +I4R2
(37)
Jednocze$nie, poniewaz [,=0, to
zachodzi nastepujgca réwnos$é pra-

dow
[4 — 13 — Uwes _UA
R
1 (38)
a zatem
RZ
Uwy = Uwes + (Uwes - UA )_
I (39)
Napigcie U, jest réwne
UW(?S
UA = Uwes + 12R3 = Uwes + R R3
4
(40)
W efekcie otrzymujemy
U wy =
= Uwes + UWES - (UVVES + UW(.’S &J}&
R, )R

(41)
i ostatecznie zalezno$é¢ na wzmoc-
nienie sygnalu wspdélnego przyjmu-
je postaé

G’ = h =1- R Ry
Uwes R4 Rl (42)
Wida¢ zatem, ze sygnal wspdlny
jest nieskonczenie tlumiony (przy za-
foZzeniu idealnych parametréw WO),
gdy zachodzi proporcja (30).
Podstawowa wadg omawianego
rozwigzania jest gorsze, w poréwna-
niu ze wzmacniaczem 3-WO, tlumie-
nie zmiennych sygnaléw wspélnych
spowodowane brakiem réwnosci cza-
sow propagacji sygnaléw podanych
na oba wejscia. Sygnal podany na
wejscie WE1 musi bowiem najpierw
przej$¢ przez wzmacniacz W1 zanim
zostanie odjety przez wzmacniacz
W2 od sygnatlu podanego na wejscie
WE2. Sygnal na wyjSciu W1 jest
wiec nieznacznie opdéZniony (prze-
suniety w fazie) wzgledem sygnatu
podanego na wejscie WE2. Dodatko-
wo uktad charakteryzuje sie zaweze-
niem dopuszczalnego zakresu napiec¢
wspélnych wraz ze zmniejszeniem
wypadkowego wzmocnienia (przy
wzmocnieniu réwnym 1 wzmacniacz
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pomiedzy wzmacnia-
czem pomiarowym,
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Rys. 11. Typowa struktura programowalnego wzmachia-

cza pomiarowego

Rys. 12. Widok plyty czotowej wzmacniacza kondycjo-

nujgcego typu NEXUS™

ten traci w ogdle mozliwos¢ tlumie-
nia sygnalu wspélnego). Oznaczajac
przez x stosunek R2/R1 otrzymuje
sie, Ze wzmocnienie réznicowe przy
R, = jest na podstawie (36) réwne

A
G, =1+x (43)

Jednoczesnie na podstawie (12)
wzmocnienie wzmacniacza W1 moz-
na opisa¢ zaleznoscig

(44)

Oznacza to, ze przy malych x,
jego napiecie wyjSciowe nawet przy
niskich poziomach napie¢ wejscio-
wych moze osigga¢ maksima wyzna-
czone przez warto$¢ napiecia zasila-
nia. Dlatego zazwyczaj ([3], [6]) mi-
nimalne wzmocnienie réznicowe (36)
jest nie mniejsze od 5. Cecha pozy-
tywna konstrukcji 2-WO jest za to
opcjonalna mozliwo$é wykorzystania
pelnego zakresu napiecia zasilania —
tzw. praca rail-to-rail (co, w wolnym
ttumaczeniu brzmi: ,od szyny do
szyny”), warunkowana przenoszeniem
sygnalu przez wzmacniacz W1 z ma-
lym, a wiec nie powodujacym wejscia
w nasycenie, wzmocnieniem. Usunie-
cie za pomocg W2 sygnalu wspdlne-
go iodpowiednie wzmocnienie sygna-
tu r6znicowego umozliwia wéwczas
pelne wykorzystanie napiecia zasila-
nia (tzn. od +VS do -VS), co jest
szczegblnie istotne w przypadku urza-
dzen przeno$nych zasilanych bateryj-
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twornikiem A/C spro-
wadza sie wowczas
do przyjecia napie-
cia zasilania ukladu
pierwszego réwnego
zakresowi przetwarza-
nia uktadu drugiego.
W konstrukcji 3-WO
wzmocnienie sygnatu
réznicowego nastepu-
je juz w sekcji wej-
§ciowej ina skutek
przenoszenia réwniez
sygnalu wspdlnego
nie moze ono na jej
wyjsciu zapewni sy-
gnalowi uzytecznemu
pelnego wykorzysta-
nia zakresu napiecia
zasilania.
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Wzmacniacze kondycjonujace
Oprécz omoéwionych powyzej
struktur scalonych (lub tez dys-
kretnych, konstruowanych na bazie
wzmacniaczy operacyjnych) na rynku
dostepne sg réwniez gotowe rozwia-
zania komercyjne wykonywane jako
urzadzenia w pelni programowalne,
zwane tez wzmacniaczami kondycjo-
nujacymi lub wprost kondycjonerami.
Regulacja podstawowego parametru
- wzmocnienia — odbywa si¢ w nich
z wykorzystaniem ukladu sterujace-
go, ktéry za pomoca kluczy pélprze-
wodnikowych sterowanych wejSciami
cyfrowymi x1, x2,.xN zmienia war-
toéci rezystancji sprzezen zwrotnych
(rys. 11). Oprécz sterowania reczne-
go, czesto dostepnym rozwigzaniem
jest sterowanie zdalne, mozliwe za
posrednictwem jednego ze standar-
dowych interfejséw. Wzmacniacze te
czesto wystepujg w konfiguracji modu-
fowej, zestawianej opcjonalnie przez
uzytkownika. Przykladem wzmacnia-
czy tego typu sa uklady B&K typu
NEXUS™ serii 269x przeznaczone
do zastosowan wibroakustycznych
(rys. 12). W zaleznoéci od potrzeb,
w ramach zunifikowanego sposobu
regulacji parametréw oraz wspdélnej
obudowy, mozliwe jest wykorzystanie
do czterech moduléw wzmacniaja-
cych przeznaczonych do wspélpracy
z mikrofonami, przetwornikami ladun-
kowymi i przetwornikami napieciowy-
mi wraz zmozliwoscig zasilania prze-

wodem sygnalowym przetwornikéw
wymagajacych polaryzacji lub prze-
twornikéw inteligentnych. Z uwagi na
specyfike zastosowan, rozwigzania te
moga byé wyposazone w opcjonalne
filtry o regulowanych charakterysty-
kach oraz uklady integratoréw stu-
zace do wypracowania z sygnaléw
proporcjonalnych do przyspieszenia
réwniez sygnaléw proporcjonalnych
do predkosci i przemieszczenia drgaja-
cego obiektu. Parametry wybierane za
pomocy klawiszy programowalnych,
umieszczonych na panelu wejSciowym
z wy§wietlaczem LCD, sg réwniez
mozliwe do regulacji zdalnie za po-
moca portu szeregowego RS232 oraz
oprogramowania dedykowanego lub
og6lnego przeznaczenia. Wyswietlacz
LCD moze pracowa¢ w dwu trybach.
Pierwszy to tryb wskaznikowy, tzw.
Peak—Meter Bar Graph Display, do
ktérego dostep mozliwy jest z wielu
pozioméw menu za pomoca klawi-
sza programowalnego symbolizujacego
wykres stupkowy, iktérego zadaniem
jest wizualna prezentacja biezacego
poziomu sygnalu wyjsciowego oraz
wartoéci maksymalnych. Tryb drugi
to tryb menu gléwnego Main Set-up,
z poziomu ktérego przechodzi sie do
wszystkich dostepnych regulacji.

W zakresie sterowania zdalnego,
za pomoca pojedynczego PC mozli-
wy jest dostep do 99 wzmacniaczy
NEXUS pracujacych jako urzadzenia
DTE. Kazdy znich jest wyposazony
w dwa !gcza o nazwach RS-232Host
i RS-232NextUnit umozliwiajace po-
wstanie systemu o konfiguracji tan-
cuchowej, w ktérym mozliwa jest
komunikacja w pelni dupleksowa.
Interfejs szeregowy posiada usta-
wialng szybko$¢ transmisji danych
oraz mozliwo$¢é wlaczenia/wyla-
czenia opcji ,Echo”, dzieki ktérej
kazdy odebrany przez wzmacniacz
znak moze byé, w celu kontroli
transmisji, natychmiast zwrécony
do jednostki sterujgcej. Zbiér komu-
nikatéw interfejsowych wysylanych
do wzmacniacza w postaci zapytan
oraz komend ma charakter hierar-
chiczny 1ijest okre$lony standardem
ANSV/IEEE Std.488.2 (1987) ,IEEE
Standard Codes, Formats, Protocols
and Common Commands”.
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