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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wzglednego bigdu wspolczynnika
wzmocnienia trzech rodzajow wzmacniaczy (nieodwracajacego, odwraca-
jacego oraz réznicowego) dziatajacych na zasadzie dynamicznego przeta-
czania rezystor6w sprz¢zenia zwrotnego. Wyprowadzono wzory na obli-
czenia warto$ci oczekiwanej i odchylenia standardowego wzglednego btedu
wartosci $redniej wspolczynnika wzmocnienia w zaleznos$ci od odchylenia
standardowego i gestosci rozktadu wzglednych odchylen rezystancji rezysto-
roOw sprzgzenia zwrotnego oraz od wptywu rezystancji kluczy.

Stowa Kluczowe: doktadno$¢, wzmacniacz, sprzezenie zwrotne, dyna-
miczne.

Research of the gain error of amplifiers with
resistor dynamic-feedback

Abstract

The analysis results of the amplification factor relative error of three kinds
of amplifiers (non-inverting (Fig. 1,b), inverting (Fig. 2,a) and differential
(Fig. 2,b)) based on resistors dynamic-feedback are presented in the paper.
Such amplifiers are used for signal amplification in a wide dynamic range
when, practically, the same value of the relative error of different amplification
factors is required. It is shown that values of the mean and standard deviation
of the mean amplification factor relative errors are proportional to the
square of the resistance relative standard deviation: formulas (7), (8), (10).
Moreover, it is shown that the mean error value do not practically depended
on the number of used resistors. The error standard deviation decreases
proportionally to the root square of the number of resistors. The
characteristics of the amplification factor relative errors calculated by
analytical formulas and by the Monte Carlo method for different number
of feed-back resistors (from 2 to 100) are shown in Fig. 3. Based on the
analysis of the influence of switch variation resistance on the amplification
factor error, the condition (13) for correct choice of switches is obtained. It
is shown that using resistors with the relative standard deviation of 0,1% and
switches whose resistance deviation corresponds to the condition (13), it is
possible to obtain the amplification factor accuracy of a few ppm.

Keywords: accuracy, amplifier, dynamic, feedback.

1. Wstep

W wielu praktycznych przypadkach warto$ci sygnatow mierzo-
nych moga rozni¢ si¢ w duzym stopniu — kilkadziesiat, kilkaset
a nawet wigcej razy. Przy czym informacja pomiarowa miesci si¢
w stosunku tych napig¢. Klasycznym przyktadem jest wykorzy-
stanie niezrownowazonego mostka Wheatstone’a z czujnikami
tensometrycznymi rezystancyjnymi o wzglednej zmianie rezy-
stancji rzgdu 1%. Napigcia wyjsciowe mostka i jego zasilania
moga rézni¢ si¢ nawet 100 razy. Podobna sytuacja ma miejsce
przy pomiarach napi¢¢ migdzyelektrodowych w tomografii elek-
trycznej [2]. Stosunek maksymalnej do minimalnej warto$ci na-
pie¢ mierzonych tez moze wynosi¢ kilkadziesigt a nawet kilkaset
[2]. Oprocz tego, czgsto informacja pomiarowa o zmianach wiel-

kos$ci mierzonej wewnatrz obiektu miesci si¢ tylko w bardzo mate;j
czesci wartosci napig¢ mierzonych. Dlatego tor pomiarowy musi
by bardzo doktadnym.

W celu zapewnienia doktadnosci pomiarow zwykle wykorzy-
stuje si¢ korekcje wystgpujacych w torze pomiarowym oddziaty-
wan systematycznych addytywnych i multiplikatywnych. Ponie-
waz w takim modelu pomiarowym wystepuja trzy wielkos$ci nie-
znane: wielko$¢ mierzona oraz oddziatywania addytywne i multi-
plikatywne, dlatego co najmniej trzy wielkosci powinny by¢ mie-
rzone w ten sam sposob i w tym samym zakresie pomiarowym:
wielko$¢ mierzona oraz dwie wielkosci referencyjne. Skuteczna
korekcja jest mozliwa tylko przy niskim poziomie oddziatywan
losowych, bardzo dobrej liniowosci toru w catym zakresie pomia-
rowym oraz malej wartosci kwantu w przetworniku analogowo -
cyfrowym (A/C). Przy szerokim zakresie zmian napi¢¢ mierzo-
nych doprowadzenie wplywu efektu kwantowania do zadanego
poziomu zapewnia si¢ poprzez wzmocnienie tych napiec¢ do zakre-
su A/C. Jednak wtedy na kazdym zakresie sygnalu wejsciowego
(rézne warto$ci wspolczynnika wzmocnienia) otrzymuje si¢ inne
wartos$ci bledu multiplikatywnego, co uniemozliwia skuteczng
korekcje oddziatywan systematycznych tak dla matych jak i dla
duzych warto$ci sygnatu.

W celu otrzymania duzej doktadno$ci réznych wartosci wspot-
czynnika wzmocnienia nawet przy stosunkowo niedoktadnych
rezystorach sprzg¢zenia zwrotnego wzmacniacza w [1, 3, 4] zostata
opracowana tak zwana metoda dynamicznego sprzg¢zenia zwrot-
nego (dynamic-feedback).

Zasada rezystancyjnego
sprzezenia zwrotnego

dynamicznego

Metoda zapewnienia duzej doktadnosci wspotczynnika wzmoc-
nienia polega na randomizacji oddzialywan multiplikatywnych
z nastgpnym ich usrednianiem. W tym celu w sprzgzeniu zwrot-
nym wzmacniacza wykorzystuje si¢ odpowiednig liczbg szerego-
wo (lub réwnolegle) potaczonych rezystoréw o nominalnie jedna-
kowej wartosci rezystancji, ktore dynamicznie sg zamieniane
miejscami: cyklicznie przelaczane z przesunigciem o jedng pozy-
cje¢ [1]. Liczba cykli £ jest rowna liczbie wykorzystywanych rezy-
storow, ktora z kolei zalezy od wartosci wspotczynnika wzmoc-
nienia. W kazdym cyklu napigcie wyj$ciowe wzmacniacza prze-
twarzane jest za pomocg doktadnego przetwornika A/C o duzej
rozdzielczosci. Skorygowany wynik pomiaru wzmocnionego
napiecia jest obliczany jako warto$¢ $rednia czastkowych wyni-
kéw otrzymanych w kazdym cyklu.

Zasada metody w najprostszym przypadku dla nieodwracaja-
cego wzmacniacza zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym
(WO) ze sprzgzeniem zwrotnym z dwoch rezystoréow R, ,R,,

ktore sa podlaczane za pomoca kluczy S; oraz S,, jest przedsta-
wiona na rys. l,a. Przy jednakowych nominalnych wartosci

rezystancji rezystoréw R, =R, =R, oraz przy pomija-

niu rezystancji kluczy nominalny wspétczynnik wzmocnienia
K, =2. Zalozymy, ze &, 0, sa wartosciami wzglgdnych
odchylen rezystancji od wartoSci nominalnej, wtedy
rzeczywista warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia wynosi

K, :2~[1+§1-‘2_52J/(1+§2) i jego btad wzgledny jest rowny

S :Kl_Knom :(51_52)
Tk 2(1+6,)°

nom
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Jesli w drugim pomiarze rezystory za pomocg kluczy zostana
zamienione miejscami R, <> R, (rys. 1,a), wtedy rzeczywista

warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia K, 1 jego blad wzgledny
1) k, beda opisywane wzorami podobnymi z zamiang &, <> 9, .

Warto$¢ $rednig wspolczynnikdow wzmocnienia réwna — sig¢

_K+K, _ .(1+(51+52)/2)2 L .
K, = 5 - 2 (1 o, )(1 N 52) a jej btad wzgledny:
51(- — (51_52)2 ~ 51_52 2. (1)
4146, N1+6,) 2

cykiczne R | Re.[ ¥ TR, [T
przefaczenie| \

rezystorow 7
1 it 1o N7 1 2|
° Sk SiTe— nilg O

Rys. 1. Zasada wzmacniacza (a) oraz nieodwracajacy wzmacniacz (b)
z rezystancyjnym dynamicznym sprz¢zeniem zwrotnym

Fig. 1. The principle (a) and non-inverting amplifier (b) based on
resistor dynamic-feedback

Jesli  wartosci o, 0, nie  s3  skorelowane
(E[51§2]'E[511E[52]: 0), wtedy
i odchylenie standardowe btgdu wartosci $redniej wspolczynnika
wzmocnienia sg rowne:

warto$¢ oczekiwana

2

gdzie: o (6 ) , My (5 ) s3 odpowiednio wariancjg i momentem czwar-
tego rzedu rozkladu prawdopodobienstwa wzglednych odchylen
rezystancji od wartosci nominalnej; & = 41, (8 )/ o*(8) - jest kurtoza
rozktadu:  11,(6)=18 o*(5),

oraz fi, (6 ) =3c* (5 ) , € =3 dlarozkiadu normalnego.

¢=18 dla rozktadu jednostajnego

Ze wzorow (2) widaé, ze warto$¢ oczekiwana oraz odchylenie
standardowe wzglednego bledu wspolczynnika wzmocnienia
proporcjonalne sg do kwadratu wzglednego odchylenia standar-
dowego rezystancji, dlatego one sg wartosciami matymi drugiego
rzedu.

Celem nastgpnych badan jest wyznaczanie wartosci oczekiwa-
nej i odchylenia standardowego wzglgednego bledu wspotczynnika
wzmocnienia trzech rodzajow wzmacniaczy z rezystancyjnym
dynamicznym sprzezeniem zwrotnym w zaleznosci od liczby
rezystorow, parametrow ich doktadnosci oraz analiza wpltywu
rezystancji kluczy.
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2. Wartos¢ oczekiwana i odchylenie
standardowe wzglednego btedu
wspotczynnika wzmocnienia

W sprzgzeniu zwrotnym wzmacniacza nieodwracajacego
(rys. 1, b) w postaci rezystancyjnego dzielnika napigcia wykorzy-
stuje si¢ m oraz k-m réwnolegle potaczonych rezystorow
(sumarycznie k rezystorow). Rezystory R; sprz¢zenia zwrotnego
za pomoca kluczy (Sy,....Sy) sa podlaczane do wyjscia
wzmacniacza (poz. 1) lub do masy wspdlnej (poz. 2). Nominalna
warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia jest rowna:

k m
Kn,nom = Z Gi,num Z Gj,m)m
i=1 Jj=1

kowym podlaczeniu rezystoréw jak na rys. 1, b) wartos¢ wspot-
czynnika wzmocnienia opisywana jest wzorem:

k .
=— . Rzeczywista (przy poczat-
m

_G+G+ Gy +..+G, +..+ Gk 1+5_k

K, = =— 3)
G +G, +..+G, m 1+§ml
odzie: 5—k:51+52+i3+...+5,{’ 5— 6, +0,+...+9, s
m

odpowiednio wartosciami s$rednimi wzglednych odchylen kon-
dunktancji (G; =1/R;) od wartosci nominalnej G,,, =1/R
wszystkich &k oraz pierwszych m rezystorow. Dla poczatkowego
podtaczenia rezystorow wyrazenie wzglednego btedu wspotczyn-
nika wzmocnienia ma postac:

nom nom

_ K Kn nom 1+ 5k
o Kn,nom 1+ 5

16 -3, M1-50). @

W celu zmniejszenia wptywu niedoktadnos$ci rezystorow reali-
zuje si¢ cykliczne przelaczanie rezystoréw sprz¢zenia zwrotnego
za kazdym razem o jeden: R, > R,, R, >R;, Ry > R,, ...,
R,., > R,, R, >R . W j-m cyklu przetaczenia warto$¢ rze-
czywista wspotczynnika wzmocnienia oraz jego btad wzgledny
opisywane sg wzorami podobnymi do wzordéw (3) oraz (4):

K :ﬁ_ 1+5; 5 S;+0 0+t Omod(jrmp)
n,j m 1+_5myj b} m,j m )
— &)
é‘k é‘m J
Koy —WN( 5, 1-3..).
Warto$¢  $rednia  wspodtczynnika ~wzmocnienia  wynosi:

k
K, =%2K,’!j. Na podstawie (5) wzgledny blad wartosci
j=1

Sredniej wspolczynnika wzmocnienia mozna opisaé¢ wzorem:

1k —
;z(m,)z 6. -

~.

(6)

Dla wzajemnie nieskorelowanych wszystkich wartosci &;, J;

(i #j) we wzorze (6) przy m < round (k/ 2)+1 warto$¢ oczekiwana

i odchylenie standardowe bigedu wartosci $redniej wspotczynnika
wzmocnienia wynosza:
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E[ﬁ,(/hsr]: az(é)kk_—”:", (7,3)
oloy, . )-Z SOV km [ o). (7.0)

\/_ km

k(4 =1/m)m —2)+ 6km(3 — m)—9m>

(e—m)

W sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza odwracajgcego
(rys. 2, a) tez wykorzystuje si¢ k rezystorow: w obwodzie wej-
Sciowym k - m rodwnolegle potaczonych rezystoréw oraz bezpo-
$rednio w sprzg¢zeniu zwrotnym m rezystorow. Analogicznie w
celu zmniejszenia wptywu niedoktadnosci rezystorow realizuje si¢
ich cykliczne przelaczanie o jeden i wyznaczanie wartosci $redniej
wspoétczynnika wzmocnienia. Nominalny wspotczynnik wzmoc-
nienia jest inny: K = f(k/m - 1)= -K +1. Na podstawi-

0, nom

gdzie: Q,(k,m)=

n, nom
cie zaleznosci (7) bardzo prosto mozna otrzymaé wzory na obli-
czenie warto$ci oczekiwanej i odchylenia standardowego wzgled-
nego biedu wartosci $redniej wspotczynnika wzmocnienia:

Cykliczne przetaczenie
rezystorow

Rys. 2. Odwracajacy (a) oraz réznicowy (b) wzmacniaczy z rezystancyjnym
dynamicznym sprz¢zeniem zwrotnym [1]

Fig.2.  Inverting (a) and differential (b) amplifier with resistor
dynamic-feedback [1]

Sprzgzenie zwrotne wzmacniacza réznicowego zaproponowa-
nego w [1] (rys. 2, b) wykonano w postaci zamknigtego obwodu
z szeregowego polaczenia N=k+m+n+l (N>4, m>1,[>1,
n > 1) rezystorow o jednakowej nominalnej rezystancji. W takim
uktadzie do podiaczenia tego obwodu wykorzystuje si¢ 6 multi-
plekseréw o N wejsciach kazdy (na rys. 2, b pokazano tylko po
jednym kluczu S; - S¢ kazdego multipleksera). Stad do podtacze-
nia 1 cyklicznego przetaczania rezystorow wykorzystuje si¢ co
najmniej 6 N kluczy. Jest to zbyt duza wartos¢, przyktadowo dla
N =20 rezystorow nalezy wykorzysta¢ 120 kluczy. Jednak, po-
niewaz klucze, za pomoca ktorych obwod rezystancyjny podia-
czony jest do wzmacniaczy operacyjnych, znajduja si¢ poza ob-
wodem rezystancyjnym (podiaczenie sprzezenia zwrotnego w
uktadzie czteroprzewodowym), mozna przyjaé, ze wartosci rezy-
stancji tych kluczy praktycznie nie wptywaja na warto$¢ wspot-
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czynnika wzmocnienia. Nominalny wspoétczynnik wzmocnienia
zalezy tylko od liczby rezystorbw w gateziach obwodu [1]:
K =(N 7}1)/ l.

r, nom

W rezultacie cyklicznego przetaczania rezystorow sprzg¢zenia
zwrotnego i nastepnego usredniania warto$ci napi¢é wyjsciowych
zalezno$¢ wzglednego bledu wartosci $redniej wspotczynnika
wzmocnienia ma postac:

1 &f—:2 N —2 n —-— —
Ok =—D |6, — oy + 6.0 .1, 9
Ky, st Ngll|: Li N—n N N-n Li n,1:| ( )
gdzie:
JE— 1 N k+l
5N zﬁz Z mod(j+i-1,N)>
i1 Ut
R 1 N
5711:_ 25 d(j+i-1,N)
n Jj=N-n+1

sa wartosciami $rednimi wzglednych odchylen rezystancji rezysto-
row w odpowiednich gateziach obwodu. Warto§¢ oczekiwana
i odchylenie standardowe wzglednego bledu (9) wartosci $redniej
wspodtczynnika wzmocnienia sg rowne:

E[é',(r’sr]:oj(ﬁ)H, (10, 2)
_o-z(é')N—l—n Q,-(N,n,l)
o S BT o

gdzie:

(N=n)( » ) )
Qi(N,n,l):T(M 91 +2)~ 122N +3)+ 2(3N — 2n)+ 4C(1,n):

cn,i) :% [2(mir(n, 1)+1 =3(mir(n,1)+1)n +1+1)+6n1+3(n+1)+1]—n1

3. Analiza wptywu rozrzutu rezystancji kluczy

W celu zapewnienia wystarczajacej szybkosci przelaczen
rezystorOw sprzgzenia zwrotnego wykorzystywane sa klucze
elektroniczne. Problem wptywu kluczy na dokladno$¢ metody
dynamicznego wzmocnienia zwigzany jest z rozrzutem wartosci
rezystancji  kluczy, to jest z  niezerowa  rdznica
Ary =1, T, :R,mm(dﬁ’i—@“) R,,AS;; ich rezystancji 7,

s, sLi nom sli

(kluez S; jest w pozycji 1) oraz rezystancji ry,; (klucz S; jest

w pOZiji 2)’ gdZie 531,i = rsl,i/Rnom ’ é‘sz,i =T s2,i/Rm)m ’
AS,; =Ar,;/R,,, sa odpowiednio wzglednymi warto$ciami rezy-
stancji i roznicy rezystancji kluczy. Poniewaz r,; =r,,; - R,,,Ad, ;

lub inaczej &, =J,,; —AJ,

S0

dlatego dla maksymalnej warto$ci

wspolczynnika wzmocnienia wzmacniacza nieodwracajacego
(m=1) warto$¢ jego btedu wzglednego moze by¢ przedstawiona w
postaci:

k= 1k(k ] Z(5+(2,2 ~5,-3,,,f + Z (1)

i=l,j#

Jesli wszystkie klucze wykonane sa w tej samej technologii
(warto$¢ oczekiwana wzglednych wartoéci rezystancji kluczy

E(5,),

s oczekiwana

wariancja 62(5.)), wtedy  wartos¢

s
i standardowe odchylenie blgdu wartoéci §redniej wspotczynnika
wzmocnienia sg rowne:
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EFQJ=5§H?¥&+04&», (12.2)

() 22°6) o

n e+ 0(k,1) o0)

J(&KSr )z %

Ze wzoru (12, b) wynika, ze w celu zapewnienia malej wartosci
odchylenia standardowego bledu wspodtczynnika wzmocnienia ma
by¢ spelniony warunek dla odchylenia standardowego o-(rs)

rozrzutu rezystancji kluczy r, :

)21 0[O ) E

o
R, 2+3 2 2+3

nom

W (13) uwzgledniono, ze przy k>3  warto$¢
O(k,1)=(k-3)/(k—1)<1. Przyktadowo, jesli wzmacniacz zbu-

dowany jest z rezystorow o standardowym odchyleniu
0'(6):0,01 (1%) (jednostajny rozktad), wtedy standardowe

odchylenie rozrzutu rezystancji kluczy powinno mie¢ rzad
~05-10"R, =0,005% R, to jest dla R, =200kQ
o(r,)~10 Q. Jednak dla rezystorow o wzglednym standardowym

nom nom

odchyleniu rezystancji o-(§)=0,1 % warto$¢ standardowego

odchylenia rozrzutu rezystancji kluczy ma by¢ w 100 razy mniej-
sza: o(r, )= 0,1 Q, co moze by¢ pewnym problemem.

4. Wyniki badan i podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wyzej wzordw (7), (8), (10) oraz
(12) zostaly obliczone zaleznosci wartoSci oczekiwanych
i odchylen standardowych wzglednego bledu wspotczynnika
wzmocnienia (bez uwzglednienia oraz z uwzglednieniem wplywu
rezystancji kluczy) trzech rodzajéw wzmacniaczy w funkcji liczby
rezystorow (k=2,.,100 oraz N=4,.,100) dla jednostajnego

i normalnego rozktadow prawdopodobienstwa rezystancji rezysto-
réw. Przy obliczeniach przyjeto warunek uzyskania maksymalnej
warto$ci wspolczynnika wzmocnienia przy minimalnej liczbie
rezystoréw, to jest przy m=1 oraz n=1, [ =1. We wzorze (12,b)

przyjeto wartosé stosunku o(8, )/ o*(6)=0,5 . Obliczone zalezno-

$ci zostaly unormowane wzgledem wartosci 02(5 ) i podane s na
rys. 3,a,b,c.

Dodatkowo metoda Monte Carlo zbadano wplyw odchylen re-
zystancji rezystorow od wartosci nominalnej oraz wplyw rezy-
stancji kluczy na parametry btedu wspdtczynnika wzmocnienia
wzmacniacza nieodwracajacego i odwracajacego. Rezultaty badan
roznity si¢ od wartoéci obliczonych analitycznie ponizej 1 - 2 %.

Z analizy wzorow (7), (8), (10), (12) oraz przedstawionych na
rys. 3 wykreséw wynikaja ponizsze wnioski:

1) Teoretycznie, bez uwzglednienia wariancji rezystancji kluczy,
warto$ci oczekiwane i standardowe odchylenia wzglednego
btedu wspodtczynnika wzmocnienia sg proporcjonalne do kwa-

dratu wzglednego odchylenia standardowego 62(5) rezystancji

rezystorOw sprzezenia zwrotnego, wigc sg one warto$ciami ma-
tymi drugiego rzedu. Wzglgdny biad wartosci $redniej wspot-
czynnika wzmocnienia charakteryzuje si¢ obcigzeniem i prak-
tycznie nie zalezy od liczby rezystorow.

2) Odchylenia standardowe wzglednego btedu wspodtczynnika
wzmocnienia wszystkich wzmacniaczy zmniejszaja si¢ propor-
cjonalnie do pierwiastka z liczby rezystoréw, dlatego zmniej-
szaja si¢ ze wzrostem wspolczynnika wzmocnienia. Oprocz te-

2o, odchylenie standardowe jest w przyblizeniu /1,4 razy

wicksze w przypadku rozktadu normalnego rezystancji rezysto-
row niz w przypadku rozktadu jednostajnego.
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3) W uktadach wzmacniaczy z dynamicznym sprz¢zeniem zwrot-
nym nalezy wykorzystywaé klucze ze standardowym odchyle-
niem  rozrzutu  rezystancji, spetniajacym  warunek
o (5,)/c2(5)=< 0,54/s/2 , dla ktorego zwickszenie
btedu wynosi od = 10% przy k=2 oraz ~25% przy k= 100.
Ten warunek mozna zapewni¢ doborem odpowiedniej wartosci
nominalnej rezystancji (R, ) rezystorow.

nom

4)Jesli w sprzezeniu zwrotnym wykorzystano rezystory o odchy-
leniu standardowym rezystancji 0'(5):0,1 % teoretyczna war-
to$¢ niepewnosci wartosei $redniej wspotczynnikow wzmocnie-
nia nie przekroczy rz¢du 1,2 + 3 ppm.
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Rys. 3. Zalezno$ci wartoéci oczekiwanych i odchylen standardowych wzglgdnego
bledu wartosci sredniej wspotczynnika wzmocnienia wzmacniaczy:
nieodwracajacego (a), odwracajacego (b) oraz réznicowego (c);
linia ciagta — dla kluczy o(8,)/o?(8)=0.5 , linia kreskowana — dla kluczy
idealnych ( a(é‘x )/02(5): 0)

Fig.3.  The dependencies of the mean values and standard deviations of the
amplification factor relative errors of amplifiers: non-inverting (a),
inverting (b) and differential (c); solid line — switches o(5,)/o*(5)=0.5,

dashed line — ideal switches ( o(8, )/a*(5)=0)
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