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Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie studentom kierunku wychowanie techniczne
tematyki zwigzanej ze wzmacniaczami operacyjnymi, a w szczeg6lnosci wzmacniaczami
pomiarowymi. Informacje zawarte w artykule moga znalez¢ zastosowanie w trakcie przygo-
towania i realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego ,Wzmacniacze operacyjne”. Oméwiono stoso-
wane w elektronice rodzaje konfiguracji obwoddéw wejsciowych oraz uktady wzmacniaczy
operacyjnych. W artykule przedstawiono przykladowe rozwigzanie konstrukcyjne wzmacnia-
cza pomiarowego z uwzglednieniem zagadnieh ochrony przeciwzakioceniowej.

Stowa kluczowe: wzmacniacz operacyjny, wzmachiacz pomiarowy, czujnik wysokorezy-
stancyjny

WSTEP

Wspdiczesna fizyka stawia bardzo wysokie wymagania przyrzadom po-
miarowym. Dgzenie do miniaturyzacji przyrzadéw oraz rosnace wymagania,
dotyczace doktadnosci pomiaréw, przysparzajg wiele trudnosci. Z duzg do-
ktadnoscig i bez wiekszych problemow potrafimy zmierzyC napiecie. Pozo-
state wielkosci elektryczne i nieelektryczne nalezy poddac konwersji, aby
sygnatem wyjsciowym czujnika byto napiecie lub czestotliwos¢. Mozliwe jest
to dzieki czujnikom, ktérych wiekszos¢ ma duza i bardzo duza rezystancje
wyjsciowg dochodzgcg do R=1012X. Istnieje duza r6znorodnosc czujnikow,
ale rodzajéw konfiguracji obwoddw wyjSciowych jest niewiele. Niezbedne
jest odpowiednie dopasowanie obwodu wyjsciowego czujnika do wejscia apa-
ratury pomiarowej. Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie studentom
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kierunku wychowanie techniczne tematyki zwigzanej ze wzmacniaczami ope-
racyjnymi, a w szczegolnosci wzmacniaczami pomiarowymi. Informacje
zawarte w artykule mogg by¢ przydatne zarébwno w czasie przygotowania,
jak irealizacji ¢wiczenia laboratoryjnego ,Wzmacniacze operacyjne”.

1 OBWODY CZUJNIKOW

Rys. 1 Mozliwe konfiguracje czujnikow

Rysunek 1 przedstawia kilka obwodow czujnikdw [1]. Kazdy z nich za-
wiera zrodto pradu i rezystancje zrodta. W niektoérych dodatkowo wyste-puje
Zrédto napiecia. Typowy uktad to czujnik uziemiony niesymetryczny (rys.la).
Gdy czujnik nie jest uziemiony z zadnej strony, to jest to niesy-
metryczny czujnik swobodny (rys. 1b). Uktad ten jest wrazliwy na zaktdcenia
pochodzgce od zewnetrznych pdl matej czestotliwosci, pol wielkiej czestotli-
wosci lub sieci energetycznej. Innym rozwigzaniem uktadu jest niesymetrycz-
ny czujnik swobodny odsuniety od masy (rys.lc). Jezeli sygnat z czujnika
skierowany jest do aparatury pomiarowej przez dwie jednakowe rezystancje,
to czujnik taki nazywany jest symetrycznym. W tym przypadku dysponujemy
réwniez czujnikiem uziemionym, swobodnym oraz odsunietym od masy,
(rysunki 1d, 1e, 1f) [1]. Sygnat wychodzgcy z czujnika o duzej rezystancii
posiada bardzo matg amplitude. Konieczne jest wzmocnienie i oddzielenie
sygnatu od szumu.

Do budowy uktadéw wzmacniajgcych uzywane sg wzmacniacze opera-
cyjne, wykonane w technologii BIMOS lub BIFET.

* BIMOS sa to uktady scalone, w ktorych zastosowano tranzystory bipo-
larne oraz na wejsciu tranzystory typu MOS (Metal-Oxide-Semiconductor).

* BIFET, to technologia wykonania uktadow scalonych, ktére posiadaja
wejsciowe tranzystory typu FET lub JFET (Junction-Field-Effect-Transistor)
i tranzystory bipolarne.
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Obydwie technologie umozliwiajg wytworzenie uktadow scalonych, ktore
charakteryzujg sie bardzo duzg impedancjg wejsciowg, matymi szumami
whasnymi i wzglednie matym pasmem przenoszonych czestotliwosci.

2. WZMACNIACZ OPERACYJNY W UKLADACH POMIAROWYCH

Konfiguracje wzmacniaczy pomiarowych mozna sprowadzi¢ do dwoch
podstawowych uktadéw, a mianowicie wzmacnhiacza niesymetrycznego (1)
iwzmacniacza réznicowego (11). Wzmacniacz niesymetryczny odwracajacy,
pokazany na rysunku 2a, posiada wzmocnienie *-(R”~/R1) i rezystancje
wejsciowgR=R1. Impedancja wyjsciowa, jak we wszystkich wzmacniaczach
operacyjnych, przybiera mate wartosci.

Rys. 2 Podstawowe konfiguracje pracy wzmacniacza operacyjnego

Wtérnik napiecia, przedstawiony na rysunku 2b, posiada bardzo duzg
impedancje wejsciowa i matgimpedancje wyjsciowag duze wzmocnienie pra-
dowe oraz brak wzmocnienia napieciowego, ktore wynosi kul.

Ostatni z tej grupy, to wzmacniacz niesymetryczny nie odwracajgcy
fazy sygnatu wejSciowego. Posiada podobne wartosci impedancji wejsciowej
i wyjsciowej, jak wtornik napiecia, lecz wzmocnienie napieciowe wyznacza
zalezno$¢ ku=(R1+R2)/R1 (patrz schemat na rysunku 2c).

Wzmacniacz symetryczny réznicowy o dwéch symetrycznych wejsciach
i niskoomowym wyjsciu znalazt szczegélne miejsce wsrod wzmachiaczy po-
miarowych. Jest najczesciej stosowanym wzmachiaczem, co wynika
Zjego bezspornych zalet. Jedng z nich jest mozliwos¢ wzmocnienia bardzo
matego sygnatu réznicowego na tle duzego sygnatu sumacyjnego. Jest to
wzmacniacz, w ktérym sygnat z czujnika doprowadzony jest do obydwu wejsc.
Potaczenie takie umozliwia zmniejszenie wptywu zaktdcen do osiggalnego
minimum. We wzmacniaczu niesymetrycznym, sygnat zaktocajacy wchodza-
cy do wejsScia wzmacniacza jest traktowany na rowni z sygnatem mierzonym.
We wzmacniaczu réznicowym, sygnat zaktdcajacy pojawia sie na obu wej-
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Sciach jednoczesnie. Jedno z wejSC, oznaczone (-) czyli odwracajace faze
sygnatu wejsciowego, umozliwia wzmocnienie napiecia sygnatu z jednocze-
snymjego przesunieciem w fazie o 180°. Sygnat dostarczony do wejScia nie-
odwracajgcego, oznaczonego (+), zostanie wzmocniony i pozostanie w fazie
z sygnatlem wejsciowym. Efektem poprawnej pracy wzmacniacza bedzie
wzmocnienie sygnatu roznicowego oraz eliminacja zaktocen na wyjsciu
ukladu. Wynika to z sumowania identycznych sygnatow, lecz przesunietych
w fazie 0 180°. W jakim stopniu sygnat wspotbiezny zostanie sttumiony, zale-
zy od wartosci wspotczynnika ttumienia sygnatu sumacyjnego CMRR1.
Sygnat wspétbiezny nazywany jest rowniez sygnatem synfazowym.

Istniejgdwie podstawowe konfiguracje wzmacniacza réznicowego. Pierw-
sza z nich to widoczny na rysunku 3 wzmacniacz roznicowy napiec statych.
WartoSci rezystancji rezystorow wejsciowych R1, R2 oraz rezystorow sprze-
Zenia zwrotnego R3, R4 powinny by¢ parami rowne.

Rys. 3 Wzmacniacz roznicowy typ |

Wzmochienie uktadu wynosi kui=R3/R1. Wymagana jest duza doktadnosé
wartosci rezystancji rezystorow, ktorej tolerancja powinna miesci¢ sie
w zakresie (0.1-0.5)%. Brak symetrii wartosci rezystancji rezystorow i wyni-
kajace z tego nawet minimalne niedopasowanie obniza w znaczgacym stopniu
wartos¢ wspotczynnika CMRR. Mozna tego uniknag€, stosujac w zamian za
rezystor R4 potencjometr wieloobrotowy. Po zwarciu obu wejS¢ i podtgczeniu
do nich sygnatu, nalezy ustawi¢ potencjometrem minimalng warto$¢ sygnatu
wyjsciowego. Wzmacniacz réznicowy nie jest pozbawiony wad. Nalezg do
nich stosunkowo niewielkie wzmocnienie maksymalne i niezbyt duza impe-
dancja wejsciowa. Ojej wartosci decydujg rezystancje rezystorow Rl i R2.

Druga konfiguracjgjest wzmacniacz pomiarowy nazywany takze wzmac-
niaczem aparaturowym. Jest to rowniez wzmacniacz réznicowy, lecz o bar-
dzo duzej impedancji wejsciowej. Rysunek 4 przedstawia podstawowy uktad
wzmacniacza pomiarowego.

1 CMRR - Common Mode Rejection Ratio - wspétczynnik ttumienia sygnatu synfazowego.
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Rys. 4. Wzmacniacz pomiarowy typ 11[2]

Warunkiem poprawnego dziatania uktadu jest zachowanie symetrii war-
tosci rezystorow. Stad rownosc rezystancji R2=R3, R4=R5, R6=R7. Wzmoc-
nienie takiego uktadu mozna wyznaczy¢ z rownania:

Z podanej zaleznosci wynika, ze jednym ze sposobow regulacji wzmoc-
nienia jest odpowiedni dobor rezystancji rezystora R1. Nalezy podkreslic fakt,
iz napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do réznicowego napiecia wejscio-
wego i nie zalezy od napiecia sumacyjnego. Podobnie jak w przypadku wzmac-
niacza réznicowego napieC statych, mozna zapewni¢ optymalizacje
wspotczynnika CMRR. Nalezy zastgpic rezystor R1L szeregowym potaczeniem
rezystora statego i potencjometru. Regulujac wzmocnienie uktadu zmianami
Rl nie nalezy dopuszczac¢ do przesterowania wzmacniacza. Dzieje sie tak,
gdy rezystor RL ma zbyt malg rezystancje. Wzmacniacz pomiarowy moze
by¢ zbudowany z oddzielnych wzmacniaczy operacyjnych. Obydwa wzmac-
niacze wejsciowe powinny by¢ identyczne. Dobrym rozwigzaniem jest wyko-
nanie konstrukcji z dwoch sekcji podwojnego lub poczwdrnego wzmacniacza
operacyjnego. Gdy struktura ukladu scalonego zawiera cztery identyczne
wzmacniacze, mozna jg wykorzysta¢ do konstrukcji wzmachniacza pomiaro-
wego, ktérego schemat pokazano w koncowej czesci artykutu na rysunku 5.

W przypadku wystepowania bardzo duzych napie¢ sumacyjnych, stoso-
wane sg wzmacniacze izolacyjne. Sgto wzmacniacze operacyjne z rozdzie-
lonymi galwanicznie obwodami wejsciowym iwyjsciowym. Izolacje obwodow,
ktérej impedancja osigga wartos¢ R=1015Q, mozna uzyskac przez zastoso-
wanie sprzezenia optycznego. Sygnat wejsciowy moduluje luminancje diody
LED. Swiatto emitowane przez diode LED kierowane jest na fototranzystor
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i zamieniane na sygnat elektryczny. W celu uzyskania odpowiedniej liniowo-
Sci charakterystyki przejsciowej wzmacniacza izolacyjnego, stosowane sg do-
datkowe uktady kompensujgce nieliniowos¢ diody LED i detektora. Jest to
powdd, dla ktérego wiekszoS¢ wzmachiaczy izolacyjnych wykonana jest tech-
nikga hybrydowa. Wzmacniacze tego typu znajdujg zastosowanie w medycz-
nych przyrzadach pomiarowych, przyktadem moze by¢ elektrokardiograf.

3. OCHRONA PRZED ZAKLOCENIAMI

Bardzo duza impedancja wejsciowa wzmacniacza pomiarowego i wyni-
kajacy stad bardzo maly prad polaryzaciji wejscia powoduja, ze wzmacniacz
jest bardzo czuly na zaktocenia. Jezeli wzmacniacz jest potgczony z czujni-
kiem za pomoca przewodow, sygnaty indukowane w przewodach sag
jednakowe. Jako sygnaly synfazowe sa silnie ttumione przez wzmachiacz.
W przypadku wystgpienia niesymetrii uktadu, sygnat zakidcajacy nie jest
ttumiony catkowicie. W tej sytuacji celowe jest ekranowanie przewodow
iwzmacniacza oraz stosowanie oston ochronnych. Wzmacniacz powinien
znajdowac sie w metalowej ostonie, wykonanej z blachy stalowej. Zewnetrz-
ny ekran przewodu nalezy potaczyC z ostong. Wptyw zakiocen jest mini-
malny, gdy wyjscie wtérnika napieciowego zostanie potaczone z ekranem
wewnetrznym. W tym ukladzie wtérnik napiecia jest buforem napiecia
sumacyjnego.

Dodatkowg ochrone przed zakiéceniami mozna osiggnaC, stosujac
przewodzacy pierscien wokot koncowek wejsciowych. Nalezy go potaczyc
z punktem o matej impedancji, ale posiadajgcym potencjat wejScia wzmac-
niacza. Jest to mozliwe, gdy stosowany jest wzmacniacz niesymetryczny.
Stosujac pierscien wokot wejscia wzmachiacza, nalezy zachowaé ostroznosc.
Wykonanie pierscienia ostonowego w symetrycznym wzmacniaczu roznico-
wym i potgczenie go z ekranami przewodOow moze w znacznym stopniu
zaktoci¢ prace uktadu.4

4. DOPASOWANIE UKtADOW
Rézne formy czujnikow i rézne typy wzmacniaczy nie moga byc tagczone
dowolnie. Przedstawione dane moga pomoOc przy wyborze optymalnej

kombinacji. Ponizsza tabela obrazuje mozliwe potgczenia i wskazuje, ktore
z nich sg poprawne.
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Typ wejscia Konfiguracja uktadu czujnika (rysunek 1)
wzmacniacza

a b c d e f
| nie tak nie nie tak nie
11 nie tak nie tak tak nie

Stowa ,tak” i ,nie” oznaczajg, ktore z kombinacji sg zalecane lub nie. ,Nie”
w pewnych przypadkach oznacza dyskwalifikacje potaczenia, w innych nie
jest zalecane.

5. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIE KONSTRUKCJI
WZMACNIACZA POMIAROWEGO

Powyzsze rozwazania postuzyty do przeprowadzenia analizy i zaprojek-
towania wzmachniacza pomiarowego.

Rys. 5. Wzmacniacz pomiarowy z elektroniczng regulacja wzmocnienia

Jego zadaniem jest wzmocnienie napiecia stalego, otrzymanego z wy-
sokorezystancyjnego czujnika promieniowania y. Pewne problemy konstruk-
cyjne stwarza duzy zakres zmian rezystancji czujnika. Waha sie ona w zakresie
R=(106- 10)£1 Dodatkowa trudnoscigjest niskie napiecie zasilajgce uktad
mostkowy, w ktdérym znajduje sie czujnik. Warunki te limitujg rozwigzanie ukia-
du. Jest nim czujnik niesymetryczny odsuniety od ziemi i wzmacniacz typu .
W celu zminimalizowania wptywu zaktocen powstajgcych na diugich przewo-
dach potgczeniowych, zastosowano bufor napiecia sumacyjnego. Potgczony

71



jest on z ekranem przewodu tgczacego czujnik z wejsciem wzmacniacza. Duzy
zakres zmian rezystancji czujnika wymaga regulacji wzmocnienia. W tym celu
zastosowano kaskade rezystorow, ktore przetgczane sa przetacznikami elek-
tronicznymi. Rozwigzanie to umozliwia automatyzacje regulacji wzmocnienia
przyrzadu pomiarowego. W przypadku, gdy wymagana jest wysoka stabil-
nos¢ temperaturowa wzmocnienia, nalezy zastosowac¢ miniaturowe przekaz-
niki ze ztoconymi kontaktami. Przetaczniki elektroniczne wykonane w oparciu
o tranzystory potowe posiadajg niewielkg rezystancje przejscia, ale bardzo
silnie zalezng od temperatury. Do budowy wzmacniacza moze by¢ wykorzy-
stany poczwdrny wzmacniacz operacyjny typu MAX 418 firmy MAXIM [3].
Podstawowe parametry uktadu MAX 418:

1 Wejsciowy prad polaryzaciji 170-1 PA

2. Wzmocnienie napieciowe Avd=1000V/mV=120dB
3. Pasmo przenoszenia Af = 8kHz

4. WejsSciowe napiecie niezrbwnowazenia VI0=4mV (max)

5. StabilnoS¢ wzmocnienia Gs= 1VA/

6. Napiecie zasilania V = +(2,5-10)V

7. Pobdr pradu przez jeden wzmacniacz  |.. 1PA

8. Prad wyjsciowy lo= 200|+A

Dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie do budowy przyrzadu gotowe-
go wzmacniacza pomiarowego. Kilka firm elektronicznych proponuje w swo-
jej ofercie specjalizowane uktady scalone.

Przyktadem moga by¢ wzmacniacze pomiarowe:

- OPA128, INA 104, 3630 (Burr-Brown)

- AD 549, AD 612, AD 614 (Analog Devices)

- LH 0036 (National Semiconductor)
lub wzmacniacze izolacyjne:

- 1SO 100 (Burr-Brown)

- AD 293, AD 294.

WNIOSKI

Obecnie produkowane wzmacniacze operacyjne sg wysoko wyspecjali-
zowanymi uktadami elektronicznymi. Mozna wsrdd nich znalez¢ wzmacnia-
cze, ktore sg zasilane napieciem symetrycznym - co jest standardem, ale
jakze kiopotliwym. Produkowane sg takze wzmacniacze, ktére pracujg
poprawnie przy zasilaniu napieciem niesymetrycznym. Istniejg wsrod nich
wzmacniacze o bardzo malym pradzie polaryzacji wejscia, bardzo matym
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napieciu niezrownowazenia, wyjatkowo matym dryfcie temperaturowym i cza-
sowym. Jedne przeznaczone sg do pracy w ukladach akustycznych, inne
w wizyjnych, jeszcze inne w technice pomiarowej lub cyfrowej. Szczegolng
grupe stanowig wzmachiacze operacyjne stosowane w technice pomiaro-
wej. Posiadajg najwyzsze parametry i, podobnie jak w samochodowych
wyscigach Formuty 1, parametry te w krotkim czasie stajg sie wiasnoscig
uktadoéw powszechnego zastosowania.

Nazwa wzmacniacz operacyjny pochodzi od pierwotnego zastosowania,
w ktorym uktad wykonywat operacje matematyczne. Obecnie pozostata
nazwa, lecz catkowicie zmienione zostalo przeznaczenie, zastosowanie
i funkcje tych uktadoéw. Pomimo wszystko jedna cecha taczy je nadal - jest
nig uniwersalnosc¢ i wynikajgca z niej roznorodnos¢ zastosowan.
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