ZESZYTY NAUKOVB POLITECHNIKI SLISKIEJ 1982
serie: AUTOMATYKA z. 65 Nr kol. 718

Jan SZYNOVSKI

Politechnika $laska

i
STROJENIE WYBRANYCH PARAMETROW OKRESLAJACYCH WIELKOSC NAPieCIA
NIEZROWNOWAZENIA WE WZMACNIACZACH POMIAROWYCH

Stroszozenie. Spednienie warunkéw liniowej procy wzmacniacza po-
miarowogo wymaga nioraz stosowania wzaaoniaczy operacyjnych o bar-
dzo waskich tolerancjach niektérych parametréw. Tolerancje te sotna
znacznie rozszerzy¢ poprzez strojenie parametru UJO (wejsSciowego ha-
piecia niezréwnowazenia) wzmacniaczy operaoyjnych, co Jest realizo-
wane za pomoca zewnetrznego potenajometru.

1. Wstep

We wzmaoniaczach pomiarowych pradu zmiennego pracujacych przy duzych
wzmocnieniach napieciowych istnieje konieczno$¢ wstepnej selekcji stosowa-
nych wzmacniaczy operaoyjnych ze wzgledu na wartosci wejs$ciowych napiec¢
niezréwnowazenia UI0* Selekcja ta ma na celu ograniczenie pojawiajgoej aie
na wyjsciach wzmacniaozy operacyjnych skkadowej statej we wzmocnionym na-
pieciu zmiennym tak, by spednione byty warunki liniowej praoy ukdadu.Kry-
terium przeprowadzania takiej selekoji, oparte na analizie obszaru spraw-
nosci dla parametrow UjO =z zastosowaniem metody "najgorszego przypadku'
dla wartosci pewnych parametréw ukdadu przedstawiono w opracowaniu [i}-

Z przeprowadzonych tamze rozwazan wynika, ze-wartosci parametréw U m u -
szg sie czasem miesci¢ w bardzo waskim zakresie, a w pewnych przypadkach
Zapewnienie liniowej praoy ukdadu jest niemozliwe. Problem moze by¢ wtedy
rozwigzany poprzez strojenie jednego (lub kilku) parametréow UjOi rozumia-
ne Jako regulacja tego parametru wokéd wartosci nominalnej za pomocg zew-
netrznego potencjomotru dotaczonego do odpowiednich wyprowadzen wzmacnia-
cza operacyjnego (dotyczy to niektdérych typéw tych wzmacniaczy).

Idee strojenia parametru UIO przedstawiono na rys. 1. Wzmacniacz ope-
racyjny o wejsciowym napieciu niezréwnowazenir (w temperaturze odniesie-
nia) roéwnym przedstawi¢ mozna za pomocg schematu zastepczego z ide-
alnym wzmacniaczem operacyjnym, na wejscie ktérogo wkaczona zostata SEM o
wartosci Uyj-° . Strojenie tego parametru za pomoca zewnetrznego potenojo-
metru réwnowazne jest polgczeniu w szereg z SEM regulowanej SEM 0
wartosci — AUNO , Jak to pokazano na rys. 1b.
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liys. 1. Schemat zastepczy rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego z uwzgle-
dnieniem wejsciowego napiecia niezréwnowozenia UIO

a - parametr L10 nieetrojony, b - parametr Uj-Q strojony

W niniejszym artykule przedyskutowany zostanie sposob zapewnienia wa-
runkéw liniowej pracy wzmacniacza pomiarowego przy zastosowaniu minimal-
nej ilosci strojonych parametréw Ujq™

2 . Sformudowanio problomu

V artykule [j] pokazano, Ze napiecia niozréwnowaZenia Uj g=1,...,n
pojawiajace sie na wyjsciach "n" wzmacniaczy operacyjnych wchodzacych w
sktad wzmacniacza pomiarowego mozna przedstawi¢ jako funkcje nastepuja-
cych parametroéw:

aj wejsciowych napied nierdéwnewazenia j‘t\q\ (i=1, .».,n) uzytych wzmacnia-
czy operacyjnych,

b) przyrostu temperatury AT,

c) pradow polaryzujacych Xbl 1 *b2 obydwu wej$¢ wzmacniacza pomiarowego,

d) opornosci wewnetrznych zrédta sygnatu Rwl 1 nv2~

e) napiecia wepdlnogo ICM pochodzacego ze zrodda sygnajtu,

) wspétczynnika thumienia sygnatu wspélnego dla catego ukdadu (tj. CMRR).
Napiecia Ujoff.nie moga przekroczy¢ (co do modudu) pewnej wartosci Aj
tak dobranej, by wszystkie wzmacniacze operacyjne pracowaty w zakresie li-
niowym dla peknego zakresu zmian wej$Sciowego, réznicowego napiecia mierzo-

nego, czyli:

i *

Us offl ®

Spednienie warunkéw (i) mozna uzyskaé¢ stosujac np, metode '‘najgorszego
przypadku” dla wartosci paraaotréw wymienionych wyzej w punktach od b) do
) whkacznie i wyznaczajac obszar, sprawnosci Do dla parametréw Ujq” (i =

n). Ten n-wymiarowy obszar sprawnosci ograniczony Jest. hii>erpo-
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wierzchniami przedstawiajacymi warunki sprawnosci ze wzgledu na parametry

0 postaci:
-/ N
s ) Al 7 AF - RAj (2)
i=1
gdzie:

aj” - atole, wyrazajgce wrazliwos¢ bezwzgledng napiecia niozréwnowazs-
nia Uj na wyjsciu Jetego wzmacniacza operacyjnego no woj-
Sciowo napiecie niezréwnowazenia i-tego wzmacniacza opora-
cyjnego.

Wartos¢ Aj otrzymuje sie w wyniku odjecia od Aj wartosci skdadowych
napieciaW UJ o’ dla ktérych zastosowano metode ''najgorszego przypadku',
(- AAY).

W [i] przedstawiono dwuwymiarowy przekrdj obszaru sprawnosci dla
k-tego i ra-togo parametru Ujg- W ktéry wpisano prostokat tolerancji DT>
Strojenie przynajmniej jednego z tych parametréw moze da¢ znaczne powiek-
szenie obszaru sprawnoéoi, co zostanie dalej wykazane.

3 Obliczenie tolerancji parametrow ~ z uwzglednieniem strojenia para-
metru 1
Miech oznacza nominalng wartod6¢ parametru ktoéry moze by¢
k k

strojony o warto6¢ — AU~ ('w gore” i "w dol'). Zatem aktualng warto6cé

tego parametru mozna zapiea¢ w postaoi:

10, 19, 18y @)

Obeonie mozna ukdad *'n" nieréwnosci (2) przeksztalci¢ w nastepujacy
spos6b:

n
y - *ji ¢ ajk «4:’ 1 «av ppk> Q@ =1..... “)
i=1 k1=
iA

czyli:
U
Z aji Ulo. <AJ=AJ \jk " UIO. Q)]
i=1

Zbi6r wartosci parametrow (G =1,...,n), dla ktérych spedniony

Jest uktad nieréwnosci ¢o , tworly nowy n-wymiarowy obszar sprawnosci DsK?
ktéry bedzie tym wiekezy, im wieksza bedzie warto6¢ wspotczynnika
nika stad, ze do strojenia winien by¢ wybrany ton parametr U < ktérege
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wpdyw na napiecie nlezréwnowazenia Uj o~t wyrazony wspédczynnikiem (wra-
zliwoscig) a jost najwiekszy. )

W celu wyznaczenia tolerancji parametréw r_lﬁ) mozna zastosowa¢ np. kry-

terium minimalnej wrazliwosci [2]. llozwigzanle *adania sprowadza sie za-
tem do minimalizacji 'n" funkcji o postaci;

[aldl 40|12 + [32UI(j * <. * [ah

przy n ograniezeniuch typu:
ito10 ¢ U2 YWY, - 4 <juion M

Stosujac metode czynnikéw nieoznaczonych Lagrange’a dla j-taj funkcji
minimalizowanej z uwzglednieniem J-tego warunku ograniczajacego nalezy o-
bliczy¢ minimum "n" funkcji o postaci:

=[> «iSjI”+[a2n oj & — [> *
+ @1 °dod + aj2 VY02 + () Q)

Minimum j-tej funkcji F otrzymuje sie* dla nastepujacych wartosci pa-

rnmetroéw , UES\ ... H
L= -l 2
1 moi J11 n
<6%%y N G=1,---.m @
2"max
IBIn|

Minimalizacje wszystkich "n” funkcji (5) mozna zatem zapewnié przyj-
mujac nastepujace tolerancje dla parametréw Ujq :
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Warto doda¢, te identyczno rozwigzanie otrzymuje sie stosujac kryte-
rium réwnosci czastkowych odchylen napieoia niezréwnowaZenia na wyjsciu
j tego wzmacniacza operacyjnego, powodowanych przez kaZdy z parametréw

ubo (i -t.[a]j . Jezeli bowiem przyja¢ w oparciu o ukkad nieréwnosci
ta:
adi Ul(Kmax J g c 1fe--f)
i-1
(_Jraz, ze odchylenie czastkowe ji 10. max jest takie samo dis kazdego
i-tego parametru to:
Aj =n  a._. u€?) (i)
Ji > S.O.i max
skad:
(1) Y<J) -1 9
i max laJil ®

co réwnowazno Jest rozwigzaniu (7) i prowadzi do okreslenia tolerancji pa-
rametroéw identycznego z (8).

4 . Dob6r toleranoii parametréw-DIO we wzmaoniaozach pomiarowych pradu sta-*"
mLogo

V artykule [i] przeanalizowano problem niezréwnowaZenia wzmacnhiacza po-
miarowego pradu zmiennego wskazujac na dopuszczalnos¢ wystepowanianawyj-
Sciu tego wzmacniacza pewnej sktadowej stalej, ktérej obecnos¢ nie naru-
sza warunkéw liniowej pracy ukdadu. Uwzglednienie mozliwosci strojenia
Jednego (lub kilku) parametrow . Pozwala rozciagnaé¢ przeprowadzona ana-
lize réwnieZ na wzmaonlaaze pomiarowe pradu statego. W tym celu przeanali-
zowane zostang wyrazenia (i), (@), @) i @) dla J=n, czyli dla n-tego
wzmacniacza operacyjnego, ktdérego wyjscie jest réwnoczesnie wyjsSciemwzmac-
niaaza pomiarowego.

Napiecia wyjsSciowe wzmacniacza pomiarowego Uw” powinno zgodnie z
(1) spetniac¢ warunek:

Uyy off 10)

Przyjmujac "najgorszy przypadek'™ dla wartosci niektérych parametroéw
funkoji 0jj-» warunek (10) mozna przez analogie do wyrazenia (2) apro-
vadzi¢ do postaci:

c

2 *n AAN an
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Uwzgledniajac strojenia parametru UN°~ zgodnie ze wzorem (B) otrzymuje
sie nastepujaca postac¢ ograniczenia () kdla J=n

0)
2 v oo“ist = *n - AAn + IRnk uﬁ)k (12)
i=1

Poniewaz wo wzmacniaozu pomiarowym pradu statego A* = 0, to zréwnowa-
zenie ukdtadu moze nastgpié¢, Jezeli

— x
A = AR+ kA U,

czyli:

I*nk AUXOKk|> A An (13)
Joili warunek (I3) nie jest speiniony, konieczne Jest strojenie kolej-
nego (lub kilku) parametréw Ojo«
Przyktad

Dla wzmacniacza pomiarowego pradu statego zrealizowanego na trzech
wzmacniaczach operacyjnych ULY77¥IN nalezy dobra¢ tolerancje parametréw
UIO tak, by napiecia niezréwnowazemia na wyjsciach wzmacniaczy A1l i A2 nie
przekroczyty 9V, a oaty uktad mozna byte zréwnowazy¢ pojedynczym potencjo-
metrem dodaczonym do wzmaoniacza Al (rys, 2).

HY

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

cyjnych
Prady polaryzujaoo wejs¢ VE1 i VE2 (Ibl i m°@# oeigga¢ wartos¢ do
0,5 A, opornosci wewnetrzna zrodda sygnatu (Rw” i obydwu wejs¢ nie

przekraczajg 1 kit. Vei6ciowe napieci# wsp6lne UCM o wartosci do 8 V jest
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thumiono przez uktad przy wartosci wspétczynnika CMRR nio mniejszej niz
10000 (czyli 80 dfl). Temperatura pracy ukdfadu mozo sie zmieni¢ o wartosé
1T = 50°C, za$ wspoédczynnik cioplny wejsciowego napiecia niezréunowazo-
nia wzmacniaczy operacyjnych (CT) wynosi 7 ™xV/°C.
Jak pokazano w [i], napiecia niezréwnowozenia na wyjsoiach wzmacniaczy
operacyjnych Al, A2 i A3 mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

Uloff = 4 A 5.5-4 °~ , 5 ¢ CT.AT-1b1*Rwr5-5+Xb2Rw2.4,5 ¢ UCM

U2off =-UioJ *«5+4 02-5.5 + CT. AT+Xbl.Rwl.4 ,5-Xb2Rv2.5,5 ¢ UCM 04)

Uwyoff= 1000(4 S2-Uio” +UTO03-101+CT " AT -101+100°(lb,Rwl-1b2Rw2) +

Przyjmujac wartosci "najgorszego przypadku'" dla parametréw AT,1”, 3,
Rwl,Rw2* °CM w uktadzie réwnan (t4), a takze uwzgledniajao ograni-
czenie wartosci napie¢ Uloff, U20ffF 1 Uwyoff otrzymuj° aie nastepujacy u-
k#ad nioréwnosci:

uio) = 55 4 02 U5 + 8*011<9
\A°O\ ' 3+ 4 02 5'5 + 8»°l|~ 9 (15)
[-1000 + 1000 vMm + 101 4») + 1433~ o

By ostatnia nierownos¢ ukdadu (15) byta spekniona, konieczne jest stro-
jenie paramotréw Ujg« Jezeli strojony bedzie parametr 4 o® z
wyrazeniem (3): n

Biol = urot & 4Hio

Doswiadczalnio stwierdzono mozliwos¢ strojenia parametru UIQ v zakre-
sie + 11,5 rv- Uwzgledniajac strojenio parametru UIQ mozna ukdad nierow-
nosci (15) sprowadzi¢ do postaci: *

14 oJ 5.5 - 4 S2 #5]<1,053
-416, »»5 T 4‘igi 551< 1f0k2 (16)

-1000 4») + 1000 PM + 10i 4q 1~ 10,17
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Btosujao wory (7) i(8) dochodzisie do nastepujacych ogranicze»". na
wartosciparametrow U. , U-. , UT_ :
i 2 3
/
|Uioj 1 E 3*39 mv

Ko™l « 3.39-v

471 N~ 33,5 »v

0 trzy»an®© wyniki, wskazuja na uotliwo6¢ sréwowazZeuia wzmacniacza porada®
rovogo poprzez strojenie Jadnogo tylko parametru Ujg» przy czyw konieczna
Jest selekcja wzmacniaczy Al i A2 ze wzgledu na warto$¢ nominalng parane—

“fe; * 4 s7-
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HACTPOKKA H3BPAHHUX iiAPAHEIPOB OnNPEIEJIHHEHX 3HA*IEHHE
BUXOJIHOrO HANPHSBHHH CE£BHrA B H3MEPHTEJIBHHX YCHJIHTEJIHX

*e3» me

BHnoaseHHe ycjiosnii “HHefiHoft paCoxn H3iepHieabHoro ycH”HTelia noctoaHHoro
h nepeuenHoro xona xpeCyex HHor.ua npHMeneHHa OBepauHOHHitx ycHjjHTejieft ¢ o”est
y 3KHVH aonycKakH Ha HeKoxopae napauexpu. jjonyckh uoxHa 3HaHHiejibHO yseaM—
hhxb "HacTpaHBan" napaiiexp U, Bxoxnoe HanpnaceHHe cflBHra onepanaoHHUx yen-
iiHTeaei!, hto ocyEiecxaJtHexca ¢ nokogb» HapyzHoro noxeHkHOwexpa. -
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LIMITATION OF THE OUTPUT OFFSET VOLTAGE
OF AN INSTRUMENTATION AMPLIFIER BY TUNING OF SELECTED PARAMETERS

Summary

In many oum the fullfillment of the linear working conditiena for the
DC and AC instrumentation amplifiers (la) makes neeessnry an assignment
of -very narrow tolerances on the Paranatora 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.



