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DOBÓR TOLERANCJI WYBRANYCH PARAMETRÓW
VE WZMACNIACZU POMIAROWYM >
ZE WZGLĄDU NA OGRANICZENIE NAPI|CIA N1EZRÓWNOWAŻENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono uogólnioną metodę optymal— 
nogo doboru tolerancji wejściowego napięcia niezrównowsżenia dla 
wzmacniaozy operacyjnych wchodząoych w skład wzmacniacza pomiarowe
go prądu zmiennego. Dobór ten ma na celu zapewnienie liniowej praoy 
wzmacniacza pomiarowego w całym zakresie zmian różnicowego napięcia 
wejściowego. Analizę tolerancji przeprowadzono przy zastosowaniu me
tody "najgorszego przypadku" dla wartości niektórych parametrów o- 
kreślająoych wielkość wyjściowego napięcia niezrównoważenia wzmac
niacza pomiarowego oraz w oparciu o analizę obszaru sprawności dla 
pozostałych parametrów.

1. Wstęp

Wzmacniacze pomiarowe £3,^,5] są układami stosowanymi główńie do do
kładnego wzaaoniania bardzo małych sygnałów różnicowych, które występują 
często wraz z dużym sygnałem wspólnym. Realizuje się Je za pomecą kilku 
wzmacniaczy operacyjnych objętych oporowymi pętlami sprzężenia zwrotnego. 
Najczęściej stosowane struktury wzmaoniaczy pomiarowych wykorzystują dwa 
lub trzy wzmacnlaaze operaoyjne, jak to pokazano na rys. 1 (podano też wy
rażenia opisujące wzmocnienie różnicowe Kr uzyskiwane w każdej z tych 
struktur [**]).

Stosowane są również struktury oparte na większej liczbie wzmacniaczy 
opsraoyjnyoh, np. opisana w [3] struktura czterowzmaoniaozowa zapewnia li
niową regulację wzmocnienia układu.

2. Sformułowanie problemu

Przy zerowym sygnale różnicowym pojawia eię na wyjściu wzmacniacza po
miarowego pewno napięcie stało spowodowane n.in. wejściowymi napięciami 

\ niozrównoważenia użytych wzmaoniaczy operacyjnych, przepływem prądów po- 
laryzująeych wejść VE1 i VE2 przez oporności wewnętrzne źródła sygnału, 
jak też niedoskonałością tłumienia syghalu wspólnego. To wyjściowe napię
cie niezrównoważenia można wyeliminować stosując dodatkowe elementy lub '



b)

K r =
Uwy

UWE2-UWE1 *g

(p rzy  czym R ^ ^ R ^ R ^ )

Kr  =
Uwy

UV,'E2-U »E1

R, 2R-
—  ( 1 + -=-!■
Ro iXł

.)

Rya, 1, Prayklady mmaoniaozy pominrowyoh

2
1

0
 

J. 
SzynowakJ



Dobór tolerancji wybranych parametrów.. 211

układy równoważąoo, Joduakio coio to pogorszyć powie własności wzmacnia
cza pomiarowego (np. wypadkowe tłumienie sygnału wspólnego, tj. CMRR).Dla- 
togo też w przypadku, gdy wzmacniany Jest sygnał zmienny, moina dopuścić 
występowanie na' wyjściu wzmacniacza pomiarowego powiego napięcia niezrów
noważonia, które noto być wyeliminowano w dalszym etapie przetwarzania.

Wzmocniony sygnał pomiarowy zawierać będzie'zatem składową stałą, przy 
czym jej wartość winna być ograniczona (oo do modułu) tak, by w każdym 
przypaifitu wzmacniacze operooyjnc praoowały w zakresie liniowym. Aby powyż
sze wymaganie mogło być spełnione, konieczno jest nałożenie pewnyoh ograni
czeni na wartości przyjmowane przez parametry tej składowej stałej. Celem 
niniejszego artykułu Jest p«danio metody obliozenia takieh ograniczeń po
przez wyznaczenie obszaru sprawności dla niektórych z tych parametrów 1 
przy zastosowaniu metody "najgorszego przypadku" dla wartośoi pozostałych 
parametrów.

3. Naplecie niezrównoważonia wzmacniacza pomiarowego

Wyjściowe napięcie niezrównoważonia wzaaonlaoza pomiarowego (Uwyoff 
zrealizowanego ogólnie na V  wzmacniaczach oporaoyjnyoh, można przed
stawić Jako sumę trzeeh składowych:

Uwy off = V  V  ♦ Uwy" off + off <1)

Składowa u' _f peohodzi od wejściowych napięć niezrównoważoniawy oi i
Uj0 (i = 1,,..,n; użytych wzmaoniaozy operacyjnych i jak łatwo wykazać,ma
ona oharakter liniowej sależności (2 ):

n
Uwy off = z L j Bi UI0 i = (2)

i— 1 1
przy ezym współczynniki a^, będące funkcjami eperneśel układu, możemy 
przyjąć jako.stałe.

Napięcia aą funkcjami temperatury zgodnie za imanym związkiem:

uio A 3 4 l l  + \  • * T (3 )

gdzie:
4 o ^  - wejściowe napięcie niezrównoważonia i-tego wzmacniacza opormeyj- 

1 nago w temperaturze odniesienia,
CT - współczynnik oieplny wejściowego napięcia niezrównoważe iia wzmao- 

niaoza operacyjnego,
A T  - zakres zmian temperatury.
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CwzffJ.ydnJ a.ląc związek (3 ) nożna obecnie przedstawić napięcie 11^
w następującej postaci:

n n
Uwy off = £  ^

i=1 1 i=1
V celu zilustrowania ¿ródeł pochodzenia dodatkowych składowych nie- 

zrównoważenia układu przedstawiono na rys* 2 schemat zastępczy wzmacnia-
c za pocą i aro wogo Cd-

¿/Wu = 'V'/rf * -t-I  II
CMRR Ucft

Rys. 2. Scliomat zastępczy wzmacniacza pomiarowego

Wynika z niego, Ze przy zerowym sygnale pomiarowym (różnicowym,.tj. 
na wejściu wzmacniacza pomiarowego iiojawia się różnica napięć powstających 
na opornościach wewnętrznych źródła sygnału R i R ^  w wyniku przepływu 
przez nie prądów polnryzująoych Ibl oraz (są to wejściowe prądy po
laryzujące wejść nieodwracających dwóch wzmacniaczy operacyjnych, do któ
rych doprowadzany Jeat sygnał pomiarowy). Ta różnica nplęć jest K^-krot— 
nie wzmacniana w układzie (Kr - patrz rys. i), co daje składową niezrów- 
noważenia li*wy off

Uwy off = Kr^IbtRw1 " ^b2Rw2^ (5)

Dodatkowo niezrównoważenio wzmacniacza pomiarowego wynika ze skończo
nej wartości współczynnika tłumienia sygnału wspólnego UęV (tj. CMRR):

wy off
K r_  uCMRR CM ( 6 )

Całkowite wyjściowe napięcie niezrównoważenia układu można zatem wyra
zić następującym równaniem: 

n
vv off = X > i 4 c !  + 2  aiCT. A T  *

1=1 1 i=1
CMRR CM (7)
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Napięcie U stanowi składową stalą wzmocnionego sygnału zmienne
go i nie możo ono przekroczyć (co do modułu) pewnej z góry założonej war
tości dopuszczalnej A po to, by przy maksyma!nyra sygnale pomiarowym u- 
kład nie wyszedł poza zakres liniowej pracy, Wymaga to należenia pewnych 
ograniczeń na wartości przyjmowane przez parametry równania (?) tak, by:

I Uwy off | < A  (8)

Równanie (7 ) wraz z ograniczeniem (8) dotyczy wyjścia n-tego wzmacnia
cza operacyjnego będącego równocześnie wyjściom wzmacniacza pomiarowego. 
Tymczasem na wyjściach pozostałych n— 1 wzmacniaczy operacyjnych zastosowa
nych w układzie pojawia się również napięcie niezrónoważenia, któro może 
Przyjmować wartości (00 do modułu) większo niż off. Uwzględnienie to
go faktu jest szczególnie ważne w przypadku dużego sygnału wspólnego ,;CM> 
który to sygnał jest tłumiony dopiero we wzmacniaczu operacyjnym stopnia 
wyjściowego. I tak np. w strukturze dwuwzmaeniaczoweJ (rys, la) napięoie 
^CM J°st we wzmacniaczu Al wzmacniane w stosunku l+Rj/R^, zaś w ukła
dzie trójwzaacniaczowym (rys. 1b) napięcie UCH Przechodzi w całości na 
wyjścia wzmacniaczy Al i A2 [(łj. Z powyższogo wynika konieczność uzupeł
nienia warunku (8) n-1 nierównościami wyrażającymi ograniczenie napięcia 
Uj off na wyjściu j-tego wzmacniacza operacyjnego do pewnej wartości Uj, 
czyli:

luj orrl ^ Bj J = 1.... "-1 ( 9 )

Wyprowadzając zależności opisujące napięcia Uj off dla różnych struk
tur wzmaoniaczy pomiarowych łatwo sprawdzić, że napięcia te są funkcją 
tych samych parametrów, co napięcie U off dane równaniem (7 ). Ogólnie 
więc można napięcie Uj zapisać w następującej postaci:

CM
11 n

UJ off = S ^ j i  4 o .  + 2 ]  ^ji CT. * T * / » A l " * ! - 1««**) + S i  L'c
i=1 i=1 J -

j=1 ,...,n- 1  (1 0)

gdzie:

9ji’ Al*
Problem spełnienia ograniczeń (8) i (9) można rozwiązać np. poprzez wy

znaczenie obszaru sprawności dl« parametrów przy zastosowaniu me
tody najgorszego przypadku dla wartości pozostałych parametrów.
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W tym celu należy najpierw obliozyć aakaymalna wartości składowych
U i Uwy off 1 wy off opisanych równaniami (5 ) i (6 ):

^°wy off^saz: " Kr^*b1taoxRw1raax “ ■Łb2ainRw2iain^

1 tt " \ rwy off'mas = Ć T M C ™  * D8Mmaz:

(1.1)

( 12)

Składowa całkowitego napięcia aiosrównoważenia ulładu pochodząca od pa
rametrów ' nie może więo przekroczyć w temperaturze odniesienia pewnej 
wartości Af tj.t n ,(0 )

przy czya:

A' — ( u "  ) — ( u ,łt )v *y o ff  W  * wy o ff  kiax

^ n _
2 ai°T±i=1

A T (13)

Otrzymana wartość A' musi być oezywiście dodatnia, w przeciwnym razie 
należałoby zmienić wartości parametrów wyrażeń (11) lub (12), bądi zawę
zić zakres zmian temperatury ( A T ) .

V podobny sposób Jak dla napięcia wyjściowego ^vy »formułować moż
na n-1 warunków ograniczających wartości parametrów U^”  ̂ tak, aby spełnio
ne były nierówności (9 ), tj.:

2  4 ° ’
i— 1 Ji 10i

(14)

gdzie Bj jest różnicą między wartością a maksymalną wartością sumy
okładowych poohodzących od Ib .|, 1 ^ »  UCM oraz ^ T *

4. Określanie obszaru sprawności za względu na paramotry U10.

Zbiór wartości parametrów (i=1,. . . ,n) , dla których napięci® Uwy off
nie przekroczy (co do modułu) wartości A', przy równoczesnym spełnieniu 
warunków liniowości układu (9 ) tworzy obszar sprawności [Yj , który
można opisać w następujący sposób:

D = s / \  A  :(Uio^e Ds ^  !Uwy o f f k An |UJ offl^BJ
i-i | j—1 f • * « jH-»1
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Obszar sprawności Dg Jest obszarom n-wyrniarowym ograniczonym przez 
powierzchnie przedstawiające odpowiednie warunki sprawności. Dwuwymiarowy 
przekrój tego obszaru dla k-tego i m-tego parametru ograniczony Jest
przez 2n prostych ij-)» (J = 1»»,••»**), w któro można wpieąó prostokąt
tolerancji DT (rys. 3), np. t r oparciu o kryterium maksymalnej powierzch
ni togo prostokąta (maksymalnej wartośoi iloczynu tolerancji) [łj:

¿ji

Rys, 3. Obszar sprawności dla parametrów UX0„ oraz UI0 wzmaoniaoza po
miarowego k m

Proste ln1 i wyrażają warunek (13), aa* proste lj^ i lj2 repre
zentują jedną z n-1 par prostych wynikająoyoh z układu nierównośoi (l<ł). 
¥opólczynn±k a "  otrzymuje się w wyniku przyjęcia stałych wartości para
metrów u|® ̂ w nierównośoi (1 3 ) * wyjątkiem UJ® i oraz przeniesie-

i k m
Hia odpowiednioh składowych tej nierówności na prawą stronę, to znaczy:

,(0 )
°k■k ui o ‘ + a-

n
Zi—1 
i^k,m

,(«>)
Z prostokąta tolerancji DT wynika, *e wartości parametrów

Uj~' winny się mieśció w następujących zakrosaoh:
U<°>10,

2ak 2"k

! m <  2V  2am ̂
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5. Przykład liczbowy

Należy dobrać tolerancjo dla paranotrów wa wzmaoniaozaoh pomiaro
wych z rys. 1a i b, zrealizowanych na wzmacniaczaoh operacyjnyoh SFC2207, 
Napipcio niezrównowaZenia na wyjściach tyoh wzmacniaczy nio moZa przekro
czyć wartości 5V, Wzmocnienie różnicowe uzyskiwane w obydwu układach wy
nosi 1000. Zakłada sip, Ze współczynnik CMRR całego układu nie moZe być 
mniejszy od 100 dB, zaś maksymalna (katalogowa) wartość wejściowych prą
dów polaryzujących wynosi 10 nA. Źródło sygnału o opornościach wownętrz- 
nych dla obydwu wejść wynoszących do 100 kil zawiera składową stałą o war
tości maksymalnej do 3 V.
Maksymalna zmiaha temperatury pracy układu wynosi 30°C, zaś współczynnik 
cieplny wejściowego napipoia niezrównowaZenia wzmacniaczy oporaoyjnyoh 
równa sip3jUv/°C.

Wartości oporności są następująco:
a) dla struktury dwuzmaoniaozowoJ: R^aR^R^Rj, = 100 [ku]

Łatwo zauwaZyć, Ze wzmacniacz z rys. 1a nio moZe być zastosowany,jako

moZe na wyjściu wzmacniacza A1 osiągnąć wartość 6V, czyli większą od do
puszczalnej, Nałoty zatem rozwaZyó zastosowanie struktury tró jwzmaeniaczo-

Napięcia niezrównowaZenia na wyjśoiaoh wzaaonlaozy operacyjnyoh A1, A2 
i A. z ryz. 1b wyraZaJą następujące związki:

A T * Ib1'Ib2*Rv1,Rw2 ,UCH i CMRR w układzie równać (15) oraz uwzględnia
jąc ograniczanie wartości modułu napipó u1orr» D2orf ora5t Uwyoff do * V 
dochodzi aię w wyniku prostych obliczać do układu następujących niorówno-

b) dla struktury tróJwzaaoniaczoweJ: R^ = 100 [kfl,], R2 =R3 = 20 0* śł]
RQ = 200,2 [jl]

woj.

I YTESIEr cm ( 16 )

ści:
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3,96

M

M

[nv]

(17)

Z analizy obszaru sprawności dla parametrów ± przeprowadzo-1°, 182
nsj według oplsanoj wcześniej metody wyniks, żo wejściowa napięcia niszrów— 
nownżeniu vrzmaoniaczy A1 i A2 nio mogą przekroczyć (co do modułu) war
tości 1,49 [}»VJ •

Podsumowanie

V artykule przedstawiono istotny element projektowania wzmacniaczy po
miarowych, wskazując na konioozność utrzymywania wartośęi parametrów U-j.Q 
v pewnych granicach ze względu na konieczność ograniczenia wartości wyj
ściowego napięcia niezrównowaZonia w tych układach.

Przeprowadzane rozważenia zostały zweryfikowano doświadczalnie. Wynika 
z nich konieczność selekcji wzmacniaczy operacyjnych zo względu na para
metr co moż® mieć szczególne znaczenie w przypadku masowej produk
cji wzmacniaczy pomiarowych.
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nOAEOP JlOnyCKOB BA HEKOSOKffi I1AFAMETPH OUPE^IEJIHEOUIE 

BUiOJ[HOE HAUPflEEHHE G flB H ri B H3MEPHTEJIbHHX yCHJIHTEJIHX

P e 3 a> ¡i o
B c x a ib e  yscasaH ofioe^SHHui! Hexon onxHHaBbHoro no£dopa flonyoKa Ha bxoahos 

HanpaiGHKe c^BHra onepaiiaoHHux ycHJUJiexett bxoajhuhx b cocxaB H3jiepHseJis>Horo f 
yoH aH ieaa nepeHBHHoro to jca , Ueab» oxoro  no^dopa HBjiaexcH ofiecnekeHHS jihkbS- i 
hocxh H3MepHxexbHoro ycH anxexa b hoahom AHana30He flH$$epeHUHajibHoro sanpE- 
xem m . AHajiaa flonycKOB npoBefleuo MexoflOM "HanxyAnero coqexaHHa” SHaHeHHa ne- 
Koxopnx napauexpoB onpeseaaioiEHx BKxo^Hoe nanpasceHae o^BHra a  xaic.se' Ha ooho-  
Be anaJiH3a "upooxpaH oiBa npaBiuibHoro AeftciBHH" ask ooTanbHkx napabtexpoB.

TOLERANCE ASSIGNMENT FOR SELECTED PARAMETERS 
IN THEj AC INSTRUMENTATION AMPLIFIERS

S u m m a r y

The paper presents the generalized method of tho optimal tolerance« 
assignement of the input offset voltages for operational amplifiers to be 
used in instrumentation amplifiers (IA). This tolerance assignement Is 
aimed at fullfilling the linear working conditions for the XA throughout 
the full range of the differential input voltages. The tolerance analysis 
has been carried out using tho "worst case" method for soma parameter»’ 
values and the acceptability region analysis for other parameters.

V


