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STROJENIE WYBRANYCH PARAMETRÓW OKREŚLAJĄCYCH WIELKOŚĆ NAPięCIA 
NIEZRÓWNOWAŻENIA WE WZMACNIACZACH POMIAROWYCH

Stroszozenie. Spełnienie warunków liniowej procy wzmacniacza po
miarowo go wymaga nioraz stosowania wzaaoniaczy operacyjnych o bar
dzo wąskich tolerancjach niektórych parametrów. Tolerancje te sotna 
znacznie rozszerzyć poprzez strojenie parametru UJ0 (wejściowego na
pięcia niezrównoważenia) wzmacniaczy operaoyjnych, co Jest realizo
wane za pomocą zewnętrznego potenajometru.

1. Wstęp

We wzmaoniaczach pomiarowych prądu zmiennego pracujących przy dużych 
wzmocnieniach napięciowych istnieje konieczność wstępnej selekcji stosowa
nych wzmacniaczy operaoyjnych ze względu na wartości wejściowych napięć 
niezrównoważenia UI0* Selekcja ta ma na celu ograniczenie pojawiająoej aię 
na wyjściach wzmacniaozy operacyjnych składowej stałej we wzmocnionym na
pięciu zmiennym tak, by spełnione były warunki liniowej praoy układu.Kry
terium przeprowadzania takiej selekoji, oparte na analizie obszaru spraw
ności dla parametrów Uj0 z zastosowaniem metody "najgorszego przypadku" 
dla wartości pewnych parametrów układu przedstawiono w opracowaniu [i}.

Z przeprowadzonych tamże rozważań wynika, że- wartości parametrów U m u 
szą się czasem mieścić w bardzo wąskim zakresie, a w pewnych przypadkach 
Zapewnienie liniowej praoy układu jest niemożliwe. Problem może być wtedy 
rozwiązany poprzez strojenie jednego (lub kilku) parametrów Uj0 i rozumia
ne Jako regulacja tego parametru wokół wartości nominalnej za pomocą zew
nętrznego potencjomotru dołączonego do odpowiednich wyprowadzeń wzmacnia
cza operacyjnego (dotyczy to niektórych typów tych wzmacniaczy).

Ideę strojenia parametru UI0 przedstawiono na rys. 1. Wzmacniacz ope
racyjny o wejściowym napięciu niezrównoważenir (w temperaturze odniesie
nia) równym przedstawić można za pomocą schematu zastępczego z ide
alnym wzmacniaczem operacyjnym, na wejście którogo włączona została SEM o 
wartości ujj.° . Strojenie tego parametru za pomocą zewnętrznego potenojo- 
metru równoważne jest połączeniu w szereg z SEM regulowanej SEM o
wartości — AU^0 , Jak to pokazano na rys. 1b.



220 J. Szynovskl

i)

- e
U[c

l-Uz

ÓUZ<! <hc

liys. 1. Schemat zastępczy rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego z uwzglę
dnieniem wejściowego napięcia niezrównowożenia UI0

a - parametr L'I0 nieetrojony, b - parametr Uj-Q strojony

W niniejszym artykule przedyskutowany zostanie sposób zapewnienia wa
runków liniowej pracy wzmacniacza pomiarowego przy zastosowaniu minimal
nej ilości strojonych parametrów Uj q*

2 . Sformułowanio problomu

V artykule [j ] pokazano, Ze napięcia niozrównowaZenia Uj (j = 1,...,n) 
pojawiające się na wyjściach "n" wzmacniaczy operacyjnych wchodzących w 
skład wzmacniacza pomiarowego można przedstawić jako funkcje następują
cych parametrów:

, t \
aj wejściowych napięó nierówneważenia ,ĵ q (i=1,.».,n) użytych wzmacnia

czy operacyjnych,
b) przyrostu temperatury AT,
c) prądów polaryzujących Xb1 1 *b2 obydwu wejść wzmacniacza pomiarowego,
d) oporności wewnętrznych źródła sygnału Rw1 1 nv2’
e) napięcia wepólnogo i'CM pochodzącego ze źródła sygnajtu,
f) współczynnika tłumienia sygnału wspólnego dla całego układu (tj. CMRR). 

Napięcia Ujoff.nie mogą przekroczyć (co do modułu) pewnej wartości Aj
tak dobranej, by wszystkie wzmacniacze operacyjne pracowały w zakresie li
niowym dla pełnego zakresu zmian wejściowego, różnicowego napięcia mierzo
nego, czyli:

i *UJ offl (1)
Spełnienie warunków (i) można uzyskać stosując np, metodę "najgorszego 

przypadku" dla wartości paraaotrów wymienionych wyżej w punktach od b) do
f) włącznie i wyznaczając obszar, sprawności Do dla parametrów Uj q  ̂ (i =

n). Ten n-wymiarowy obszar sprawności ograniczony Jest. hii>erpo-
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wierzchniami przedstawiającymi warunki sprawności ze względu na parametry 
o postaci:

Zi=1
a U(o) Ji 1 0 .

/ # » * Aj J Aj - AAj ( 2 )

gdzie:
aj^ - atole, wyrażające wrażliwość bezwzględną napięcia niozrównoważs- 

nia
ściowo napięci 
cyjnego.

Wartość

Uj na wyjściu Jętego wzmacniacza operacyjnego no woj-
wo napięcie niezrównoważenia i-tego wzmacniacza opora-

Aj otrzymuje się w wyniku odjęcia od Aj wartości składowych
napięcia U , dla których zastosowano metodę "najgorszego przypadku",w J Ol I
(tj. A A*).

W [i] przedstawiono dwuwymiarowy przekrój obszaru sprawności 
k-tego i ra-togo parametru U.10

dla
, w który wpisano prostokąt tolerancji DT*

Strojenie przynajmniej jednego z tych parametrów może dać znaczne powięk
szenie obszaru sprawnoóoi, co zostanie dalej wykazane.

3 Obliczenie tolerancji parametrów  ̂ z uwzględnieniem strojenia para
metru 1

Miech oznacza nominalną wartoóć parametru który może być
k k

strojony o wartoóć — A U ^  ("w górę" i "w dól"). Zatem aktualną wartoóć
tego parametru można zapieać w postaoi:

10 , I®, I®, (3)”k k k
Obeonie można układ "n" nierówności (2 ) przekształcić w następujący 

sposób:
n

y .  *ji ♦ a jk ^ « t o )  (J = 1..... “ )
i=1 k1'-
i A

« 4 : ’ 1  a v i o k>

czyli:
U
z
i=1

aji UI0. < A J = AJ \jk ^ UI0. (h)

Zbiór wartości parametrów (i = 1,...,n), dla których spełniony
Jest układ nierówności (*0 , tworly nowy n-wymiarowy obszar sprawności Dsk?
który będzie tym więkezy, im większa będzie wartoóć współczynnika(o) ,nika stąd, że do strojenia winien być wybrany ton parametr UTO , kterege

k
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wpływ na napięcie nlezrównoważenia Uj o^t. wyrażony współczynnikiem (wra
żliwością) a jost największy.

i o)W celu wyznaczenia tolerancji parametrów rjt) można zastosować np. kry
terium minimalnej wrażliwości [2]. llozwiązanle ładania sprowadza się za
tem do minimalizacji "n" funkcji o postaci;

[aJ1 4o|]2 + [3.2 UI(»j * <•.. * [aJn
przy n ograniezeniuch typu:

jl 10 ♦ i u(o) J2 1JI0 , ' "  + “jnUI0^ ■¡¿Aj

Stosując metodę czynników nieoznaczonych Lagrange’a dla j-taj funkcji 
minimalizowanej z uwzględnieniem J-tego warunku ograniczającego należy o- 
bliczyć minimum "n" funkcji o postaci:

= [ >  «iSj]’ + [aJ2 ń o j  ♦ —  [ >  *

+ (ttJ1 °łoJ + aj2 V \°02 +
,(°) (6)

Minimum j-tej funkcji F otrzymuje się* dla następujących wartości pa- 
rnmetrów , u£° \  . . . :

= -±L1 moi J 11

(o )  i 
2 max< 0 < j )

|BJn|

2n

n (j=1,...,n) (7)

Minimalizację wszystkich "n” funkcji (5) można zatem zapewnić przyj
mując następujące tolerancje dla parametrów Ujq :
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Warto dodać, te identyczno rozwiązanie otrzymuje się stosując kryte
rium równości cząstkowych odchyleń napięoia niezrównowaZenia na wyjściu 
j tego wzmacniacza operacyjnego, powodowanych przez kaZdy z parametrów 
uło ( i - t . [ a j .  Jeżeli bowiem przyjąć w oparciu o układ nierówności

ta:

aJi UI(Kmax 
i— 1 1

oraz, że odchylenie cząstkowe ji 10. maxi-tego parametru to:

j (j c 1f•••fn )

jest takie samo dis każdego

Aj = n a u(°)Ji * 10.i max
(j)

skąd:

(U10i max
) <J) - i

laJil (9)

co równoważno Jest rozwiązaniu (7) i prowadzi do określenia tolerancji pa- 
rametrów identycznego z (8).

4 . Dobór toleranoii parametrów -DI0 we wzmaoniaozach pomiarowych prądu sta-' 
■Logo

V artykule [i] przeanalizowano problem niezrównowaZenia wzmacniacza po
miarowego prądu zmiennego wskazując na dopuszczalność występowania na wyj
ściu tego wzmacniacza pewnej składowej stałej, której obecność nie naru
sza warunków liniowej pracy układu. Uwzględnienie możliwości strojenia
jednego (lub kilku) parametrów 10 Pozwala rozciągnąć przeprowadzoną ana
lizę równieZ na wzmaonlaaze pomiarowe prądu stałego. W tym celu przeanali
zowane zostaną wyrażenia (i), (2), (3) i (i*) dla J=n, czyli dla n-tego 
wzmacniacza operacyjnego, którego wyjście jest równocześnie wyjściemwzmac- 
niaaza pomiarowego.

Napięcia wyjściowe wzmacniacza pomiarowego Uw _̂ powinno zgodnie z 
(1) spełniać warunek:

U.wy off
* (10)

Przyjmując "najgorszy przypadek" dla wartości niektórych parametrów 
funkoji 0j.j. » warunek (l0) można przez analogię do wyrażenia (2) a pro-
vadzić do postaci:

u

2i=i
*

*n
X

AAn (11)
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Uwzględniając strojenia parametru U^°^ zgodnie ze wzorem (3) otrzymuje 
się następującą postać ograniczenia (**) kdla J=n

2  v  “i;!
i=1

= *n - AAn + ! Rnk UI0.
(o) 
k

( 1 2 )

Ponieważ wo wzmacniaozu pomiarowym prądu stałego A* = 0, to zrównowa
żenie układu może nastąpić, Jeżeli

A = AA* + ank A UI0,

czyli:

| *nk AUX0k| >  A An (13)

Joili warunek (l3) nie jest spełniony, konieczne Jest strojenie kolej
nego (lub kilku) parametrów Ojo«

Przykład
Dla wzmacniacza pomiarowego prądu stałego zrealizowanego na trzech 

wzmacniaczach operacyjnych ULY7 71* 1N należy dobrać tolerancje parametrów 
UI0 tak, by napięcia niezrównoważemia na wyjściach wzmacniaczy A 1 i A2 nie 
przekroczyły 9V, a oały układ można byłe zrównoważyć pojedynczym potencjo
metrem dołączonym do wzmaoniacza Al (rys, 2).

■>HY

Rys. 2. Vzmacniaoz pomiarowy zrealizowany na trzech wzmaoniaczaoh opera
cyjnych

Prądy polaryzująoo wejść VE1 i VE2 (lb1 i ■°®tł oeiągać wartość do
0,5 A , oporności wewnętrzna źródła sygnału (Rw  ̂ i obydwu wejść nie
przekraczają 1 kił. Ve¿óciowe napięci# wspólne UCM o wartości do 8 V jest
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tłumiono przez układ przy wartości współczynnika CMRR nio mniejszej niż 
10000 (czyli 80 dfl). Temperatura pracy układu możo się zmienić o wartość 

1 T = 50°C, zaś współczynnik cioplny wejściowego napięcia niezróunoważo- 
nia wzmacniaczy operacyjnych (CT) wynosi 7 ̂ xV/°C.

Jak pokazano w [i], napięcia niezrównowożenia na wyjśoiach wzmacniaczy 
operacyjnych Al, A2 i A3 można wyliczyć z zależności:

U1off = 4 ^  5 .5-4 ° ^ , 5 ♦ CT . AT-lb1*Rwr5-5+Xb2Rw2.4,5 ♦ UCM

U2off =-UioJ ,*«5+4 o2-5 .5  + CT . AT+Xb1.Rw1.4 ,5-Xb2Rv2.5 ,5  ♦ UCM 0 4 )

Uwyoff= 1000(4 S2-Uio^ + UT03-l01+CT ' AT -101 + 100°(Ib,Rw1-Ib2Rw2) +

. 1222 uCMRR * CM

Przyjmując wartości "najgorszego przypadku" dla parametrów AT,1^ , 3̂ ,, 
Rw 1 ,R w2 *  °CM w układzie równań (t4 ), a także uwzględniająo ograni
czenie wartości napięć U1off, U2off 1 Uwyoff otrzymuj° aię następujący u- 
kład niorówności:

uio)1 • 5'5 “ 4 o2 U ’5 + 8 *01l < 9

\A°o\ ' ***3 + 4 o2 5 ' 5 + 8 » ° l | ^ 9  ( 15)

[-1000 + 1000 V M  + 101 4») + 1ł33| ^  o

By ostatnia nierówność układu (15) była spełniona, konieczne jest stro
jenie paramotrów Ujq« Jeżeli strojony będzie parametr 4 o^ z
wyrażeniem (3): ^

U^°^ - + AUuio1 “ uI0t -  auI0

Doświadczalnio stwierdzono możliwość strojenia parametru UIQ v zakre
sie +_ 11,5 rav - Uwzględniając strojenio parametru UIQ można układ nierów
ności (15) sprowadzić do postaci: *

14 oJ 5.5 - 4 S2 ,ł*5 | <1,053

- 4 ^  '»»5 + 4 o} 5 ,5  I <  1 f0k2 (16)10, T “io2

- 1 000 4 » )  + 1000 pM  + 10i 4 q  I ^  1 0 , 1 7
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Btosujao w o r y  (7) i (8) dochodzi się do następujących ograniczę»'. na
wartości parametrów U. , U-. , UT_ :

i 2 3
/

| Uioj I Ę 3*39 mV

K o ^ l  «  3.39 -V

4 ^ 1  ^ 33,5 »V

0 trzy»an© wyniki, wskazują na uotliwoóć srówowaźeuia wzmacniacza porada* 
rovogo poprzez strojenie Ja dno go tylko parametru Ujq» przy czyw konieczna 
Jest selekcja wzmacniaczy A 1 i A2 ze względu na wartość nominalną parane—

"fe; * 4 s’-
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HACTPOKKA H3BPAHHUX iiAPAHEIPOB OnPEiEJ!HHĘHX 3HA*IEHHE 
BUXOJlHOrO HAnPHSBHHH C£BHrA B H3MEPHTEJIBHHX YCHJIHTEJiHX

*P e 3 »  m e

BHnoaseHHe y c jio sn ii ^HHefiHoft paCoxn H3i«epHieabHoro ycH^HTeJia noctoaHHoro 
h nepeuenHoro xona xpeCyex HHor.ua npHMeneHHa OBepauHOHHitx ycHjjHTejieft c o^est 
y 3KHMH aonycKakH Ha HeKoxopae napauexpu. jjo n yck h  uoxHa 3HaHHiejibH0 yseaM— 
hhxb "HacTpaHBan" napaiiexp U, q Bxoxnoe HanpnaceHHe cflBHra onepanaoHHUx y e n - 
iiH Te ae i!, hto ocyEiecxaJtHexca c nokoąb» HapyzHoro noxeHkHOwexpa. -
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LIMITATION OF THE OUTPUT OFFSET VOLTAGE
OF AN INSTRUMENTATION AMPLIFIER BY TUNING OF SELECTED PARAMETERS 

S u m m a r y
In many o u m  the fullfillment of the linear working conditiena for the 

DC and AC instrumentation amplifiers (Ia ) makes neeessnry an assignment 
of -very narrow tolerances on the Parana tor a of the operational amplifiers 
(OA) used. These tolerances oan he significantly widened with tuning of 
some parameters UIQ (OA's input effset voltages) by an external potentio
meter.


