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1. Cel ćwiczenia


Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów ze wzmacniaczami pomiarowymi, ich budową, zasadą działania, zastosowaniami oraz pomiar ich podstawowych parametrów.

2. Wiadomości wstępne.

Podczas dokonywania wielu pomiarów, bardzo często sygnał niosący informację pomiarową występuje w obecności zakłóceń. Dlatego też pomiędzy sensorem (czujnikiem) a np. torem przetwornika A/C umieszcza się dodatkowy tor wstępnej obróbki sygnału, którego zadaniem jest wyselekcjonowanie z zakłóceń użytecznego sygnału i standaryzację jego poziomu do wymagań toru przetwornika.


Nieodzownym elementem takiego toru, obok układów filtrów jest układ wzmacniacza pomiarowego, będącego najczęściej specjalnym rozwiązaniem układu wzmacniacza różnicowego, charakteryzującego się dużym wzmocnieniem dla sygnału różnicowego UR pomiędzy jego wejściami oraz silnym tłumieniem składowej współbieżnej UW pojawiającej się jednocześnie na obu wejściach wzmacniacza.


Zadaniem wzmacniacza pomiarowego w torze wstępnej obróbki sygnału jest wyłonienie sygnału z tła i wzmocnienie go. Potrzeba taka pojawia się podczas pomiaru niewielkiego napięcia różnicowego o amplitudzie kilku miliwoltów lub jeszcze mniejszego występującego na tle dużego napięcia współbieżnego będącego zazwyczaj źródłem szumów i zakłóceń. Dotyczy to sygnałów otrzymywanych z mostków pomiarowych, termopar czy też impulsów bioelektrycznych w medycynie. 

Przykładem może być tutaj biosygnał elektrokardiograficzny (EKG). Jest to sygnał analogowy o amplitudzie ~ 1mV i widmie częstotliwości od 0,05Hz do 10Hz.

Jednakże elektrody chloro-srebrowe używane do zbierania go z ciała pacjenta wytwarzają 500mV potencjału. Tak więc sygnał EKG o amplitudzie 1 miliwolta jest nałożony na składową stałą o wartości 500mV .

W celu dalszego przetwarzania podawany jest do przetwornika analogowo-cyfrowego. Aby uzyskać odpowiednią rozdzielczość i pokryć taki zakres amplitud dla tego sygnału, pozwalającą na wykrycie jego zmian trzeba stosować drogie przetworniki o wysokiej rozdzielczości np. 20 bitowe typu (((. Dzięki zastosowaniu wzmacniacza pomiarowego stało się możliwe wyeliminowanie uciążliwej składowej stałej , wzmocnienie sygnału i zastosowanie tańszego np.12 bitowego przetwornika A/C, zapewniającego o wiele lepsza selektywność przetwarzania.

Innym przykładem mogą być zastosowania  z obszaru optoelektroniki, gdy trzeba wykryć małe wahania natężenia oświetlenia w silnie oświetlonym pomieszczeniu czy akwizycji danych. Wzmacniacze pomiarowe znajdują też zastosowanie w aplikacjach układów audio-wideo i układach monitoringu i kontroli napięć i prądów.

2.1Rozwiązania układowe wzmacniaczy pomiarowych

Najprostszą możliwością wzmocnienia sygnału różnicowego jest użycie wzmacniacza operacyjnego z wejściem różnicowym. Zastosowanie jednak wzmacniacza operacyjnego z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego powoduje że niewielki sygnał różnicowy powoduje nasycenie wyjścia z powodu bardzo dużego wzmocnienia takiego wzmacniacza gdy pracuje on  z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego.

Aby temu zapobiec, uzupełnia się wzmacniacz operacyjny o kilka rezystorów w obwodach sprzężenia zwrotnego otrzymując układ wzmacniacz pomiarowego jako klasyczny układ wzmacniacza różnicowego w postaci jak na rys.1
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Rys.1 Wzmacniacz różnicowy wykorzystany jako wzmacniacz pomiarowy

Zależności pomiędzy napięciami wejściowymi a wyjściowymi i wzmocnienie tego układu opisują analitycznie zależności (1..3)
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W rzeczywistych realizacjach wadą tego rozwiązania są przeciwstawności w stosunku co do wymagań w zakresie rezystancji wejściowej i wzmocnienia. Rezystancja wejściowa dla wejścia odwracającego równa się R1, a dla wejścia nieodwracającego wynosi ona R3+R4.

Wzmocnienie napięciowe sygnału różnicowego wynosi 

. Tak więc chcąc uzyskać dużą rezystancje wejściową należy stosować duże wartości rezystancji R1, czemu przeciwstawia się wymaganie w stosunku do wzmocnienia, ponieważ chcąc uzyskać duże wartości kU należy wtedy stosować jeszcze większe wartości rezystancji R2 w stosunku do R1, co jest niepraktyczne z powodu niestabilności cieplnej i wpływu prądów polaryzujących.


Jeżeli rezystory wzmacniacza różnicowego są doskonale symetryczne to współczynnik CMR jest bardzo duży, bliski CMR samego wzmacniacza operacyjnego (70-120dB). 

W układzie tym kłopotliwa jest także regulacja wzmocnienia, ponieważ wymaga jednoczesnej zmiany wartości dwóch rezystorów (w parach R1/R2 i R3/R4).


Wzmacniacze takie są jednakże produkowane jako scalone z góry ustalonym wzmocnieniem, często do konkretnych zastosowań, np. jako integralne podukłady przetworników ciśnienia, bowiem dzięki zastosowaniu techniki laserowej można uzyskać wręcz doskonałą symetrię rezystorów.

Pozostaje jednakże problem przeciwstawności wymagań co do rezystancji wejściowej i wzmocnienia. 

W celu zwiększenia rezystancji wejściowej stosuje się często, przedstawiony na rys.2 układ:
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Rys.2  Wzmacniacz o zwiększonej rezystancji wejściowej

W układzie tym, chcąc uzyskać duża rezystancję wejściową nie rezygnując przy tym z dużego wzmocnienia na wejściach wzmacniacza różnicowego zastosowano wtórniki napięciowe, charakteryzujące się  dużą rezystancją wejściową. Ponieważ wzmocnienie napięciowe każdego z wtórników jest równe jedności to napięcie na wyjściu układu :






 

(4)

Zamiast wtórników napięciowych można użyć tranzystorów unipolarnych typu FET. W układzie takim, przedstawionym na rys.3 możliwe jest uzyskanie rezystancji  wejściowych rzędu ~ 1011 (.
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Rys.3 Wzmacniacz pomiarowy z tranzystorami FET na wejściu.

Układ powyższy pomimo złożoności wynikającej ze stosowania źródeł prądowych posiada cenną właściwość, a mianowicie to iż można w nim regulować wzmocnienie za pomocą rezystora RG. Napięcie wyjściowe określone zależnością (5) jest odwrotnie proporcjonalne do wartości RG: 







(5)
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Jednakże najpopularniejszą realizacją wzmacniacza pomiarowego jest układ zawierający w swej strukturze, zarówno w wykonaniu modułowym jak i analitycznym, 3 wzmacniacze operacyjne; przedstawiony na rys.4 

Rys.4 Klasyczny wzmacniacz pomiarowy

Jest to układ pozbawiony wad poprzednich układów, często produkowany w formie specjalizowanych układów scalonych..

Wzmacniacz ten odznacza się bardzo dużą impedancją wejściową, zwłaszcza gdy wejściowe wzmacniacze W1 i W2 wykonane są w technologii BiFET lub BiMOS. Oba wzmacniacze wejściowe powinny być identyczne, najlepiej gdy są dwoma sekcjami podwójnego lub potrójnego układu wzmacniacza operacyjnego.

W takim układzie zakłada się identyczność par rezystorów R2=R3. 

Całkowite wzmocnienie tego wzmacniacza jest iloczynem wzmocnień stopnia wejściowego będącego wzmacniaczem różnicowym o symetrycznym wejściu i wyjściu oraz wzmacniacza różnicowego o symetrycznym wejściu i niesymetrycznym wyjściu.

Aby obliczyć wzmocnienie różnicowe tego stopnia należy wyznaczyć prąd w rezystorze R1. W wyniku zastosowania  zasady  pozornego zwarcia pomiędzy wejściami wzmacniaczy, napięcia różnicowe na wejściach wzmacniaczyW1 i W2 są w przybliżeniu równe zeru; prąd przepływający przez rezystor R1 ma wartość określoną wzorem (6).









(6)

Stosując dalsze założenia, iż do wejść wzmacniaczy nie dopływają żadne prądy, wynika iż prądy w rezystorach R1 i R2 też wynoszą I1, a napięcie na wyjściu tego stopnia wynosi:







  (7)

Bezpośrednio z zależności (7) wynika wzmocnienie napięciowe kUfI (8) : 








 (8)

Z wcześniejszej analizy wynika wzmocnienie drugiego stopnia różnicowego z wzmacniaczem operacyjnym W3, równe 

 tak więc całkowite wzmocnienie wynosi :









(9)

Za pomocą rezystora R1 dokonuje się w tym układzie regulacji wzmocnienia, nie można jednak dopuścić do zbyt dużego spadku wartości tej rezystancji, aby nie wprowadzić układu w niepożądany stan nasycenia. W układzie tym wzmocnienie sygnału współbieżnego w stopniu wejściowym jest równe 1, a silne jego stłumienie następuje dopiero w stopniu wyjściowym.
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Za przykład takiego wzmacniacza pomiarowego może służyć specjalizowany układ scalony firmy Burr Brown typu INA 131 przeznaczony do współpracy z mostkami pomiarowymi, którego aplikacja pracy przedstawiona jest na rys.5:

Rys.5 Aplikacja pracy układu INA 131.

W strukturze powyższego układu scalonego znajdują się trzy wzmacniacze operacyjne wykonane w technologii BIMOS, oraz elementy rezystancyjne od których zależy z góry narzucone przez producenta wzmocnienie. Na wejściu I wzmacniacza różnicowego znajdują się zabezpieczenia napięciowe.

Wzmocnienie pierwszego stopnia wynosi kUf1 = 1+2*25/2,63=20V/v a wzmocnienie drugiego stopnia kUf2 = 25/5 = 5V/v. Tak więc wypadkowe wzmocnienie będące iloczynem tych dwóch wzmocnień wynosi kUf  = 100V/v.

Sygnałem współbieżnym jest tutaj napięcie wartości równej połowie wartości napięcia zasilającego mostek pomiarowy.
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W niektórych zastosowaniach wzmacniaczy pomiarowych wymagana jest płynna i liniowa regulacja wzmocnienia, najczęściej za pomocą zmiany położenia osi potencjometru. Zależność wzmocnienia określona wzorem (9) zależy od R1 i ma charakter nieliniowy. Aby zapewnić proporcjonalną zależność wzmocnienia od rezystancji stosuje się układ z czterema wzmacniaczami operacyjnymi pokazany na rys.6:

Rys.6 Wzmacniacz pomiarowy z liniową regulacją wzmocnienia.

Czwarty wzmacniacz operacyjny W4 pełni funkcje dzielnika wprowadzonego do obwodu sprzężenia. Jednak układ ten ma gorsze właściwości w zakresie wartości współczynnika CMRR co spowodowane jest wpływem  rezystancji wyjściowej dodatkowego wzmacniacza na symetrię par rezystorów stopnia wyjściowego.

Zależność wzmocnienie tego układu liniowo zależy od rezystancji R6 i jest postaci :
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(10)
2.2 Wzmacniacze pomiarowe niesymetryczne.

Oprócz przedstawionych w  rozdziale 2.1 rozwiązań układowych będących układami o symetrycznych wejściach istnieją także układy wzmacniaczy pomiarowych o niesymetrycznym wejściu. Schemat takiego rozwiązania przedstawiony jest poniżej na rys.7:
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Rys.7 Wzmacniacz pomiarowy o niesymetrycznym wejściu.

Wzmacniacz W1 wzmacnia napięcie U1 ze wzmocnieniem 

 i  równocześnie dodaje napięcieU2’ z wyjścia wzmacniacza W2 z wagą 

. dzięki temu oba napięcia wejściowe zostają wzmocnione 

: 
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W wielu zastosowaniach, jako wzmacniacz pomiarowy można zastosować układ odejmujący, w którym tylko jedno z wejść odznacza się dużą rezystancją wejściowa. Potrzebny jest wtedy tylko jeden wzmacniacz operacyjny pracujący w układzie jak na rysunku 8.
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Rys.8 Wzmacniacz odejmujący

Na podstawie równań opisujących wzmacniacz można stwierdzić że wzmocnienie napięcia U2 jest zawsze na moduł większe niż wzmocnienie napięcia U1. W przypadku wzmacniania i przesuwania sygnałów z czujników pomiarowych nie stanowi to jednak wady. Napięcie wyjściowe w tym układzie opisane jest zależnością (12) .







(12)

W przypadku gdy R3=R1 i R2=(, otrzymujemy szczególny przypadek :
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3. Podstawowe parametry wzmacniaczy pomiarowych


Każdy wzmacniacz pomiarowy charakteryzuje się wieloma parametrami. W celu łatwiejszego ich zobrazowania na rys.9 przedstawiony został schemat zastępczy takiego układu uwzględniający wartości rezystancji wejściowych i wyjściowych. Na schemacie wzmacniacza naniesione zostały też źródła napięć wejściowych i prądów polaryzujących. 

Parametry wzmacniaczy pomiarowych podawane są zazwyczaj przez producentów w katalogach. Bardzo często jednakże trudno obiektywnie się do nich odnieść ponieważ stosowane są zabiegi marketingowe fałszujące prawdziwe parametry. Pomiary przeprowadzane są  w idealnych warunkach, niemożliwych do spełnienia w rzeczywistości, takich jak temperatura, poziom zakłóceń czy napięcie zasilania.

W wielu przypadkach wysoka wartość jednego z parametrów zaniża wartość innego. Np. podawaną wysoką wartość CMR = 130dB, bardzo dobry wzmacniacz INA 128 posiada przy wzmocnieniu ku = 1000. Pasmo 3dB wynosi wtedy tylko 20 kHz wobec podawanego w kartach reklamowych pasma równego 700 kHz. W rzeczywistości wzmacniacz ten posiada takie pasmo ale przy wzmocnieniu ku = 10, przy którym współczynnik CMR oscyluje wokół 85 dB. 

Ważnymi parametrami wymagającymi indywidualnego pomiaru są też wartości wejściowych prądów i napięć niezrównoważenia ponieważ zależą one od indywidualnych właściwości każdego egzemplarza wzmacniacza. 

Rezystancje wejściowe obecnie produkowanych wzmacniaczy osiągają obecnie bardzo duże wartości rzędu Tco powoduje że nie obciążają one praktycznie sensorów pomiarowych i nie zachodzi potrzeba mierzenia tego parametru.

3.1 Schemat zastępczy wzmacniacza pomiarowego
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Rys.9 Schemat zastępczy wzmacniacza pomiarowego.

UW - wejściowe napięcie wspólne - sygnał współbieżny;

UR  - wejściowe napięcie różnicowe;

UIO​ - wejściowe napięcie niezrównoważenia;

IB1,IB2 - wejściowe prądy polaryzacji;

RG1,RG2 - rezystancje wewnętrzne źródeł sygnału;

RiC - rezystancja wejściowa dla sygnału współbieżnego;

RiD - rezystancja wejściowa dla sygnału różnicowego;

UWY - napięcie wyjściowe;

RWY - rezystancja wyjściowa;

RO - rezystancja obciążenia;

3.2 Parametry wzmacniacza pomiarowego.

3.2.1 Napięciowe wzmocnienie różnicowe.

Napięciowe wzmocnienie różnicowe KUR jest to stosunek  przyrostu napięcia wyjściowego wzmacniacza do wywołującego go przyrostu napięcia wejściowego:


[image: image2.wmf](

)

K

U

U

U

U

U

UR

WY

R

WY

=

=

-

D

D

D

1

2






(14)

3.2.2 Napięciowe  wzmocnienie składowej sumacyjnej.



W sygnale napięciowym na wejściach wzmacniacza można wyróżnić oprócz składowej różnicowej także tzw. składową sumacyjną( inaczej sygnał współbieżny) odpowiadającą równoczesnym zmianom napięcia na obu wejściach wzmacniacza, przy zachowaniu między nimi stałej różnicy potencjałów. Wzmocnienie sygnału współbieżnego jest definiowane jako stosunek zmiany napięcia wyjściowego do wywołującej ją zmiany sygnału współbieżnego:
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W idealnym wzmacniaczu sygnał współbieżny powinien zostać wytłumiony całkowicie. W warunkach rzeczywistych następuje jednakże niewielkie jego wzmocnienie. Wzmocnienie sygnału współbieżnego spowodowane jest głównie poprzez niesymetrię stopnia wejściowego.

3.2.3 Współczynnik tłumienia sygnału współbieżnego.

Mając zdefiniowane dwa poprzednie parametry, takie jak wzmocnienie różnicowe i wzmocnienie sygnału współbieżnego, można zdefiniować bardzo ważny parametr charakteryzujący każdy wzmacniacz pomiarowy czyli współczynnik CMRR. Definiowany jest on jako stosunek wzmocnienia różnicowego do wzmocnienia sygnału współbieżnego:
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lub wyrażony w mierze logarytmiczne w dB:
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Współczynnik CMR silnie zależy od częstotliwości, przykładowy jego przebieg pokazany jest na rys.10:

Rys.10 Przebieg zmian współczynnika CMR od częstotliwości.

3.2.4 Rezystancja wejściowa.

Rezystancja wejściowa charakteryzuje obciążenie źródła sygnału przez wzmacniacz. Aby zapewnić jak najmniejsze obciążenie czujnika pomiarowego przez wzmacniacz pomiarowy, rezystancje te powinny być jak największe. Rezystancja  ta powinna  być rzędu T(.

Istnieją dwie składowe rezystancji wejściowej:

RiD - rezystancja dla sygnału różnicowego;

RiC - rezystancja dla sygnału współbieżnego;

3.2.5 Rezystancja wyjściowa RWY.
Jest to szeregowa rezystancja wzmacniacza widziana z jego wyjścia.

W aspekcie metrologicznym rola rezystancji wyjściowej w odniesieniu do sygnału wyjściowego jest analogiczna jak RWE w odniesieniu do sygnału wejściowego.

3.2.6 Szerokość pasma przenoszenia (f.
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Szerokość pasma przenoszenia określana jest analogicznie jak dla dowolnego układu liniowego i podaje się ją dla określonej wartości wzmocnienia. Skończona szerokość pasma przenoszenia powoduje w określonych warunkach powstawanie błędów dynamicznych przy przenoszeniu sygnału i jego zniekształcenia. Z drugiej strony im szersze pasmo tym większe jest też widmo szumów.

Rys.11 Charakterystyka częstotliwościowa wzmacniacza pomiarowego.

3.2.7 Odpowiedź impulsowa.

Odpowiedź impulsowa wzmacniacza pomiarowego charakteryzuje jego właściwości dynamiczne. Zazwyczaj określa się ją przez podanie dwóch parametrów :

· czasu narastania tn;

· przerzutu napięcia (u.
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Rys.12 Przebieg odpowiedzi impulsowej.

Czas narastania definiuje się jako czas od początku odpowiedzi do chwili osiągnięcia przez napięcie wyjściowe określonej  wartości( podanej zwykle w % napięcia w stanie ustalonym).

Przerzut napięcia określa się jako maksymalną odchyłkę napięcia odpowiedzi ponad wartość ustaloną.

Parametry te określa się i podaje dla niewielkich sygnałów wejściowych.

3.2.8 Wejściowe napięcie niezrównoważenia UIO.
Wejściowe napięcie niezrównoważenia  jest to taka wartość napięcia różnicowego, jaką należy doprowadzić do wejścia wzmacniacza aby na jego wyjściu napięcie miało było równe 0. Jeśli wzmacniacz jest sterowany ze źródeł napięcia ( o małej rezystancji wewnętrznej ) to jest to jeden z czynników odgrywających główną rolę. W przypadku gdy do wejść wzmacniacza nie jest doprowadzony żaden sygnał, wpływ tego napięcia  objawia się pojawieniem na wyjściu układu pewnego napięcia. Im wzmocnienie układu jest większe tym wpływ jego jest większy na napięcie wyjściowe. W przypadku gdy na wejście układu podany jest pewien sygnał różnicowy, napięcie niezrónoważenia dodaje się do tego sygnału.


Jeżeli wzmacniacz sterowany jest ze źródła napięcia ( źródła o małej rezystancji wewnętrznej), to decydującą rolę odgrywa wejściowe napięcie niezrównoważenia; natomiast przy sterowaniu ze źródła prądu ( o dużej rezystancji wewnętrznej) – wejściowy prąd niezrównoważenia.

3.2.9 Wejściowy prąd niezrównoważenia


Wejściowy prąd niezrównoważenia jest definiowany jako różnica wejściowych prądów polaryzujących.
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3.2.10 Wejściowe prądy polaryzujące.


Wejściowe prądy polaryzujące są to prądy wpływające do wejść wzmacniaczy, polaryzujące tranzystory pary różnicowej. Na wskutek asymetrii różnicowej pary wejściowej ich wartości różnią się między sobą. Dla standartowych wzmacniaczy pomiarowych z tranzystorami bipolarnymi prądy polaryzacji zawierają się w granicach od 20 do 200 nA. Dla wzmacniaczy z wejściem na tranzystorach polowych wartości te mogą być rzędu dziesiątek pA.

4. Przykłady zastosowań wzmacniaczy pomiarowych.


Jak zostało wspomniane we wstępie, wzmacniacze pomiarowe znajdują zastosowanie w wielu działach metrologii. Postępujący rozwój technologii produkcji układów scalonych przy jednoczesnym obniżaniu kosztów produkcji powoduje iż układy te znajdują coraz szersze zastosowanie. W poniższych podrozdziałach przedstawione zostaną przykłady zastosowań wzmacniaczy pomiarowych w różnych aplikacjach.

4.1 Współpraca wzmacniaczy pomiarowych z sensorami. 
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Bardzo często podczas pomiarów temperatury korzysta się z termopar jako przetworników T/U (temperatura / napięcie). Sygnał otrzymywany z niektórych termopar zazwyczaj ma bardzo niski poziom napięcia, dodatkowo w przypadku zastosowania długich przewodów łączeniowych indukują się w nich synfazowe zakłócenia.

Rys.13 Przykład współpracy wzmacniacza pomiarowego z termoparą.

Zastosowanie wzmacniacza pomiarowego pozwala wzmocnić sygnał z termopary do łatwo mierzalnego poziomu przy jednoczesnej eliminacji zakłóceń.

Na rys.13 przedstawiony jest schemat takiego układu pomiarowego.

Napięcie wyjściowe z termopary typu „J” w zakresie temperatur 

od –200oC do +200oC zmienia się w granicach od –7,890mV do +10,777mV.

W aplikacji tej jedno z doprowadzeń termopary jest uziemione. Wzmocnienie wzmacniacza typu AD627 ( lub np. AD623 ) ustawione jest zewnętrznym rezystorem Rg na poziomie 100v/v.

Do wyprowadzenie ‘5’ doprowadzone zostało napięcie referencyjne na poziomie +2V, dzięki czemu uzyskane zostało przesunięcie poziomu napięcia wyjściowego o 2V. W wyniku tego na wyjściu napięcie zmienia się w zakresie od +1,100V do +3,077V względem masy. Wysoki współczynnik CMR powoduje stłumienie zakłóceń indukujących się w przewodach doprowadzających.


Innym przykładem zastosowań wzmacniacza pomiarowego może być jego współpraca z mostkami pomiarowymi w celu wzmocnienia sygnału różnicowego i zmiany go na niesymetryczny w celu współpracy z przetwornikami A/C. Przykład takiego rozwiązania przedstawiony jest na rys.14:
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Rys.14 Współpraca wzmacniacza pomiarowego z mostkiem pomiarowym
                    i przetwornikiem A/C.

Cały układ pomiarowy zasilany jest napięcie stałym +5V. Sygnał różnicowy uzyskiwany z mostka zawiera się w granicach +/- 10mV. Jako wzmacniacz pomiarowy użyty został układ AD 623. o ustawionym zewnętrznie rezystorem Rg zapewniający wzmocnienie 100v/v . Współpracuje on z przetwornikiem analogowo-cyfrowym typu AD7776. Z układu przetwornika doprowadzone jest napięcie referencyjne na poziomie +2V. Dzięki temu wzmocnione różnicowe, napięcie wejściowe –10mV/+10mV, pojawia się na wyjściu wzmacniacza w zakresie od +1V do +3V a następnie przetwarzane jest w przetworniku A/C.           

4.2 Wykorzystanie wzmacniaczy pomiarowych w medycynie [1].

Na rys.15 pokazany został rzeczywisty schemat aplikacyjny układu służącego do monitorowania trzech przebiegów EKG będących różnicą potencjałów pomiędzy parami punktów A, B, C jakkolwiek możliwe jest monitorowanie w więcej niż trzech punktach ciała pacjenta.

układ pomiarowy składa się z czterech elektrod pomiarowych A, B, C i elektrody odniesienia F, trzech wzmacniaczy buforowych, trzech wzmacniaczy pomiarowych (W1, W2, W3) oraz układu wytwarzającego sygnał odniesienia (W4).
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Rys.15 Schemat układu do pomiarów sygnałów elektrokardiograficznych.

Użycie wejściowych wzmacniaczy buforowych jest opcjonalne, stosuje się je jednakże zazwyczaj. Ponieważ sensory zbierające potencjał z ciał pacjenta mają zazwyczaj wysoką rezystancję wewnętrzną, wzmacniacze te oraz wzmacniacze pomiarowe przy niestosowaniu buforów, powinny cechować się wysoką impedancją wejściową, niskim wejściowym prądem niezrównoważenia oraz niskim poziomem szumów. Często pomiędzy pacjentem a torem pomiarowym, w celu ochrony pacjenta przed porażeniem zastosowanie znajdują też wzmacniacze z optoizolacją.

Trzy sygnały wejściowe są sumowane we wspólnym punkcie „O” poprzez sieć rezystorów R, dając sygnał odniesienia. Sygnał ten doprowadzany jest poprzez układ integratora na wzmacniaczu W4 do prawej nogi pacjenta. 

Zadaniem tego układu jest takie sterowanie potencjałem  w pkt. F aby suma napięć z punktów A, B, C dawała w punkcie „O” zero.

Wzmacniacze pomiarowe W1, W2, W3 wzmacniają sygnały EKG jednocześnie eliminując zakłócenia takie jak przydźwięk sieci o częstotliwości 50 Hz. W celu wyeliminowania mogącej pojawić się na wyjściach wzmacniaczy składowej stałej stosuje się filtry górnoprzepustowe o częstotliwości granicznej 0,03Hz. Przebiegi EKG z wyjść filtrów w zależności od wymagań mogą być podane do rejestratorów graficznych czy też przetworników A/C w celu ich dalszego przetwarzania, rejestracji lub obróbki.


Dedykowane do pracy w powyższej aplikacji są układy wzmacniaczy pomiarowych takie jak np. AD 623, AD 627 czy INA 121 lub INA 128. Jako wzmacniacze buforowe mogą zostać użyty wzmacniacz AD 820.
5. Opis stanowiska laboratoryjnego


Przy pomocy stanowiska do badania parametrów wzmacniaczy pomiarowych w sposób łatwy i szybki, poprzez wyeliminowanie kłopotliwych czynności łączeniowych, można dokonać pomiarów parametrów czterech różnych wzmacniaczy pomiarowych zrealizowanych różnymi technikami:

· pomiaru wzmocnienia różnicowego i  wyznaczenia charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej;

· pomiaru wzmocnienia składowej sumacyjnej i wyznaczenia współczynnika CMR;

· pomiaru wejściowego napięcia niezrównoważenia;

· pomiaru wejściowego prądu niezrównoważenia;

· pomiaru wejściowych prądów polaryzujących;

· wyznaczenia rezystancji wyjściowej.

 Wewnątrz stanowiska znajdują się cztery układy wzmacniaczy pomiarowych różniących się parametrami oraz  układy łączeniowe i sterujące. 

Wzmacniacz I
- jest to seryjnie produkowany, o typowej strukturze, monolityczny wzmacniacz pomiarowy typu INA 121.

Wzmacniacz II
 - jest to wzmacniacz pomiarowy zrealizowany w oparciu o koncepcje wykorzystania układu różnicowego (rys.1) jako wzmacniacza pomiarowego typu LM 725 o dobrych parametrach. W układzie tym zastosowano dodatkową kompensację częstotliwości co pozwoliło zwiększyć pasmo przenoszonych częstotliwości.

Wzmacniacz III
- układ ten zrealizowany jest na bazie 3 popularnych układów A 741, w aplikacji jak na rys.5.

Wzmacniacz IV
- Do budowy tego układu użyte zostały 3 wzmacniacze operacyjne typu TL 081 z wejściem FET i  o szerokim polu wzmocnienia w identycznym układzie pracy jak wzmacniacz III. Elementy rezystancyjne były ze sobą specjalnie parowane w celu uniknięcia rozrzutu rezystancji.  

Na płytę czołową urządzenia wyprowadzone zostały niezbędne elementy łączeniowe, sterujące i sygnalizacyjne. 

Z tyłu stanowiska znajduje się wyłącznik sieciowy a z boku obudowy otwór wentylatora którego bezwzględnie nie wolno zakrywać. 

Wygląd płyty czołowej pokazany jest na rys.16.

Stanowisko przed rozpoczęciem pomiarów powinno zostać włączone co najmniej około 5 – 10 minut wcześniej w celu ustabilizowania się temperatury wewnątrz  obudowy.

Zmiany dokonywanego rodzaju pomiaru dokonuje się poprzez cykliczne za pomocą przycisku monostabilnego „Pomiar”. Wyboru odpowiedniego wzmacniacza dokonuje się za pomocą przycisku chwilowego „Wybór wzmacniacza”.
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Rys.16 Wygląd płyty czołowej.

Opis oznaczeń płyty czołowej:

1 – wejście dla sygnału różnicowego;

2 – wskaźnik wyboru opcji pomiaru;

3 – przycisk wyboru pomiaru „Pomiar”;

4 – wejście dla sygnału współbieżnego;

5 – dioda sygnalizująca załączenie przekaźnika;

6 – wyjście wzmacniaczy;

7 – przycisk wyboru wzmacniacza „Wybór wzmacniacza”;

8 – dioda sygnalizująca wybrany typ wzmacniacza.

6.Przebieg ćwiczenia.

6.1. Pomiar wzmocnienia i charakterystyki częstotliwościowej wzmacniaczy.

Pomiary charakterystyki częstotliwościowej należy wykonać przy użyciu generatora sygnałowego  i oscyloskopu, w układzie jak na rys. 17 postępując wg. kolejnych punktów:
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Rys.17 Schemat układu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki  częstotliwościowej.

1. Przyciskiem „Pomiar” na płycie czołowej stanowiska dokonać wyboru 

     opcji „1”. Na wyświetlaczu powinna pojawić się 1 a diody sygnalizujące. 

2. Sygnał  z generatora sygnałowego należy podać do zacisków wejściowych  oznaczonych  „Wejście różnicowe”. Amplituda napięcia wyjściowego generatora powinna wynosić 20 mV. Vpp i jest to wartość 

     sygnału różnicowego podawanego na wejście wzmacniaczy. 

3. Do wyjścia stanowiska podłączyć oscyloskop.

4. Zdjąć charakterystykę wzmocnienia od częstotliwości każdego ze wzmacniaczy, poprzez zmianę częstotliwości generatora i odczyt na oscyloskopie wartości napięcia wyjściowego. Pomiary należy rozpocząć od częstotliwości 1000Hz. Wzmocnienie w paśmie do 1 kHz należy przyjąć takie jak dla 1kHz.

Zmiany aktualnie badanego wzmacniacza dokonuje się sekwencyjnie za pomocą przycisku „Wybór wzmacniacza” .

Wzmocnienie wzmacniacza przy danej częstotliwości opisane jest zależnością:
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gdzie Uwe = 20mV.

Otrzymane wyniki umieścić w tabeli I i na ich podstawie wykreślić charakterystyki amplitudowo - częstotliwościowe wzmacniaczy na papierze milimetrowym lub za pomocą programów komputerowych umożliwiających aproksymację charakterystyk i określić częstotliwość graniczną i szerokość pasma przenoszenia.

TABELA I. Charakterystyka amplitudowo-częstotliwościowa wzmacniaczy.


Uwe = 20mV


Wzmacniacz I
Wzmacniacz II
Wzmacniacz III
Wzmacniacz IV
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6.2.Pomiar wzmocnienia składowej sumacyjnej kuw. Wyznaczanie współczynnika CMR wzmacniaczy.
Schemat układu pomiarowego do wyznaczania wzmocnienia składowej sumacyjnej i  współczynnika CMRR przedstawiony został na rys. 18:
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Rys.18 Schemat pomiarowy do wyznaczania współczynnika CMR .

1. Przyciskiem  „Pomiar” wybrać opcję  „2”. Na płycie czołowej winny się zapalić diody sygnalizujące zwarcie ze sobą obu wejść wzmacniacza.

2. Generator podłączyć do wejścia „Wejście współbieżne” i ustawić amplitudę napięcia wyjściowego na poziomie 2 Vpp. 

3. Do wyjścia stanowiska podłączyć oscyloskop. 

4. Dla tych samych wartości częstotliwości, co przy wyznaczaniu charakterystyki częstotliwościowej, w zakresie do 100kHz odczytać z oscyloskopu wartość napięcia wyjściowego każdego ze wzmacniaczy, a następnie obliczyć wzmocnienie dla sygnału współbieżnego kuw ze wzoru:
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5. Znając wartości kr wyznaczonego w pkt 5.2. oraz kuw wyznaczyć wartość  

    współczynnika CMR [dB] zdefiniowanego  z zależności:
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6.Otrzymane wyniki umieścić w tabeli II, na podstawie której należy

   sporządzić wykresy zmiany współczynnika CMR od częstotliwości.

   CMR = f(f) na papierze milimetrowym lub za pomocą graficznych programów 

   komputerowych umożliwiających rysowanie i aproksymację charakterystyk.

TABELA II. Pomiar współczynnika CMR
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Wzmacniacz III
Wzmacniacz IV

f
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6.3 Pomiar napięcia niezrównoważenia.
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Pomiaru napięcia niezrównoważenia należy dokonać  w układzie pomiarowym przedstawionym na rys. 19 

Rys.19 Schemat układu pomiarowego do wyznaczania napięcia 

             niezrównoważenia.   

1. Realizacja tego pomiaru odbywa się po wybraniu opcji pomiaru „3”. Podczas  tego pomiaru oba wejścia wzmacniacza są zwarte przez styki przekaźników do masy co sygnalizują odpowiednie diody LED. 

2. Do wyjścia wzmacniacza podłączyć miliwoltomierz, wskazujący wartość wzmocnionego kur-krotnie napięcia niezrównoważenia UIO. Dokonać pomiarów dla każdego ze wzmacniaczy. 

3. Wartość jego obliczamy dzieląc wskazania miliwoltomierza przez wzmocnienie kUR wzmacniacza:


[image: image11.wmf]ur

V

IO

k

U

U

=

.

Otrzymane wyniki zebrać należy w tabeli III

TABELA III. Pomiar napięcia niezrównoważenia. 


UV
kur
UIO


[mV]
[V/V]
[V]

Wzmacniacz I

100


Wzmacniacz II

100


Wzmacniacz III

100


Wzmacniacz IV

100


6.4 Pomiar wejściowego prądu niezrównoważenia
Pomiar tego parametru wzmacniaczy pomiarowych przeprowadza się w układzie pomiarowym przedstawionym na rys.20:
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Rys.20 Schemat układu pomiarowego do wyznaczania wejściowego prądu 

  
  Niezrównoważenia.

1. Przyciskiem  „Pomiar” wybrać opcję „ 4 ”, w wyniku której oba wejścia wzmacniacza zostaną dołączone do masy poprzez rezystory R. Powyższą czynność łączeniową sygnalizuje zgaśnięcie diod LED przy symbolach styków przekaźników zwierających rezystory dołączone do wejść wzmacniacza.

2. Do wyjścia podłączyć miliwoltomierz.

3. Wejściowy prąd niezrównoważenia jest różnicą wejściowych prądów polaryzujących. Wejściowe prądy polaryzujące przepływając przez  rezystancje wywołują na nich spadki napięć. Różnica spadków napięć jest następnie wzmacniana we wzmacniaczu, do mierzalnego klasycznymi metodami poziomu. Dokonać pomiarów dla każdego ze wzmacniaczy a następnie obliczyć wejściowy prąd niezrównowazenia ze wzoru:
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Otrzymane wyniki zebrać w tabeli IV

TABELA IV . Pomiar wejściowego prądu niezrównowazenia.


UV
kur
IIO


[mV]
[V/V]
[n]

Wzmacniacz I

100


Wzmacniacz II

100


Wzmacniacz III

100


Wzmacniacz IV

100


6.5 Pomiar wejściowych prądów polaryzujących.

Zasada pomiaru wejściowych prądów polaryzujących, odbywa się na identycznej zasadzie jak wejściowego prądu niezrównoważenia. Jest to także metoda pośrednia polegająca na pomiarze wzmocnionego spadku napięcia powstającego w wyniku przepływu prądu polaryzującego wejście wzmacniacza przez rezystor .

Dokonywany jest on w układzie przedstawionym na rys.21:
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Rys.21  Pomiar wejściowych prądów polaryzujących:


      a) wejścia nieodwracającego;


      b) wejścia odwracającego.

1. Do wyjścia stanowiska podłączyć miliwoltomierz.

2. Dla pomiaru prądu polaryzującego wejście odwracające wybrać opcję „5”, a dla wejścia nieodwracającego opcję „6”.

Wybranie opcji „5” powoduje zapalenie się oprócz diod LED symbolizujących zamknięcie styków przekaźników zwierających wejścia do masy, diody przy zestyku zwierającym rezystor dołączony do wejścia odwracającego a w przypadku  opcji  „6” diody przy zestyku zwierającym rezystor dołączonym do wejścia nieodwracającego.

3. Odczytać wartość napięcia wyjściowego dla każdego ze wzmacniaczy i obliczyć wejściowe prądy polaryzujące korzystając ze wzorów:
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4. Obliczyć wejściowy prąd polaryzacji Iwe ze wzoru:
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TABELA V. Pomiar wejściowych prądów polaryzujących.


UV+
UV-
kur
Iwe+
Iwe-
Iwe


[mV]
[mV]
[V/V]
[nA]
[nA]
[nA]

Wzmacniacz I


100




Wzmacniacz II


100




Wzmacniacz III


100




Wzmacniacz IV


100




6.6 Pomiar rezystancji wyjściowej.

Pomiar rezystancji wyjściowej odbywa się w układzie przedstawionym na rys.22. Dokonać należy dwóch pomiarów : napięcia wyjściowego wzmacniacza nieobciążonego oraz napięcia wyjściowego  przy wyjściu obciążonym rezystancją Ro.
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Rys.22 Schemat pomiarowy układu do wyznaczania rezystancji 


     wyjściowej wzmacniaczy:


      a) pomiar napięcia wzmacniacza nieobciążonego;


      b) pomiar napięcia wzmacniacza obciążonego.

1. Do wyjścia stanowiska podłączyć oscyloskop lub woltomierz.

2. Do wejścia „Wejście różnicowe” doprowadzić sygnał z generatora o częstotliwości 1kHz i amplitudzie 20mVpp. 

3. Przyciskiem „Pomiar” wybrać opcję „7” i zmierzyć napięcie wyjściowe wzmacniacza nieobciążonego UWY’.

4. Następnie wybrać opcję „8” – zostanie załączone wtedy obciążenie – i odczytać wartość napięcia wyjściowego UWY’’.

5. Pomiary wykonać dla każdego wzmacniacza a następnie wyznaczyć rezystancję wyjściową każdego wzmacniacza ze wzoru:
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Otrzymane wyniki zestawić w tabeli VI

TABELA VI. Rezystancja wyjściowa wzmacniacza

Wzmacniacz:
UV
UV
Rwy


[V]
[V]
[]

Wzmacniacz I




Wzmacniacz II




Wzmacniacz III




Wzmacniacz IV




7. Wykonanie sprawozdania.

Po wykonaniu ćwiczenia należy sporządzić sprawozdanie które winno zwierać wyniki pomiarów i obliczeń umieszczone w odpowiednich tabelach, sporządzone na papierze milimetrowym lub za pomocą odpowiedniego programu komputerowego wykresy charakterystyk amplitudowo-częstotliwościowych i współczynnika CMR w funkcji częstotliwości badanych wzmacniaczy. Na podstawie charakterystyk należy wyznaczyć szerokość pasma przenoszenia i częstotliwości graniczne wzmacniaczy.

  Na podstawie otrzymanych wyników badań należy napisać wnioski w których należy określić także zależności pomiędzy budową i konfiguracją wzmacniacza a jego parametrami. 

8. Pytania kontrolne i sprawdzające.
1. Co to jest wzmacniacz pomiarowy ?

2. Gdzie znajduje on zastosowanie ?

3. Wymień podstawowe konfiguracje pracy.

4. Jakie są  podstawowe parametry wzmacniaczy pomiarowych?

5. Naszkicuj charakterystykę współczynnika CMR od częstotliwości.

6. Na co ma wpływ wielkość współczynnika CMR?

7. Czym powinny charakteryzować się wzmacniacze przeznaczone  

    współpracy ze źródłami sygnału o małej rezystancji wewnętrznej?   

8. Jaki powinien być wejściowy prąd niezrównoważenia wzmacniaczy 

    pomiarowych współpracujących ze źródłami prądu?

9. O czym decyduje  szerokość pasma przenoszenia.

10. Jakie są metody poszerzenia pasma przenoszenia.
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