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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest wzmacniacz pomiarowy umozliwiajacy uzyskanie duzych wzmoc-
nien przy ograniczonej liczbie elementéw i potrzebnych operacji oraz sposéb sterowania tym wzmac-
niaczem.

Ze stanu techniki znane sg wzmacniacze pomiarowe, zawierajgce dwa wzmacniacze operacyjne
oraz cztery rezystory: po jednym wejSciowym i wyjSciowym oraz dwa sprzezenia zwrotnego. Taki
wzmacniacz przedstawiony jest na pos. .

Znane s3 réwniez wzmacniacze pomiarowe takie jak przedstawiony na pos. Il i opisany w publi-
kacji amerykanskiego opisu patentowego US6104245 A posiadajgce duzy zakres dynamiczny, z cy-
klicznym przestawianiem rezystoréw sprzezenia zwrotnego. WWzmachniacze te majg symetryczne wejscie
oraz wyjscie i zbudowane sg na bazie dwéch wzmacniaczy operacyjnych z rezystancyjnym sprzeze-
niem zwrotnym w postaci zamknietego obwodu z szeregowo potgczonych rezystorédw o jednakowej
wartosci nominalnej rezystancji R. Kazdy z weztéw wspolnego pofaczenia sasiednich rezystoréw przez
odpowiedni komutator podtgczony jest do szesSciu linii zapewniajgcych utworzenie odpowiedniego
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza. Za pomocg sterowania szescioma kluczami kazdego komutatora
do wymienionych wyzej linii jednoczes$nie podtgczone sg tylko cztery wezly. Pozostate wezly sg odia-
czone od linii. Wspétczynnik wzmocnienia znanych wzmacniaczy jest wyznaczany liczbg rezystoréw
znajdujgcych sie pomiedzy czterema weztami podtgczonymi przez odpowiednie komutatory i sze$¢ linii
do punktéw sprzezenia zwrotnego i jest rowny:

_V+W

nom —

G +1

H

U

gdzie v jest liczbg rezystoréw pomiedzy wejsciem odwracajgcym a wyjsciem pierwszego wzmac-
niacza operacyjnego; w jest liczbg rezystoréw pomiedzy wejSciem odwracajgcym a wyjsciem drugiego
wzmacniacza operacyjnego; u jest liczbg rezystoréw pomiedzy wejsciami odwracajgcymi pierwszego
i drugiego wzmacniacza operacyjnego. Reszta rezystoréw obwodu sprzezenia zwrotnego jest podia-
czona pomiedzy wyjSciami wzmacniacza i wynosi:

z=K-(v+u+w)

gdzie K oznacza ogdIng liczbe rezystoréw.

W celu zapewnienia wymaganej dokfadnos$ci wspoétczynnika wzmocnienia wzmacniacza pomia-
rowego, rezystancyjny obwod sprzezenia zwrotnego za pomocg odpowiedniego sterowania komutato-
rami cyklicznie przestawiany jest o jeden rezystor i za kazdym razem mierzona jest warto$¢ napiecia
wyjéciowego.

Peiny obrét sprzezenia zwrotnego odbywa sie poprzez wykonanie liczby przestawien rownej licz-
bie rezystorow i weziow.

Warto$¢ Srednia napie¢ zmierzonych we wszystkich cyklach jest rowna:

Tw=iSu v LlS4_u 7
Uwy_k_g wy,i, WE’ZE: i — e’ ’

— 1 &
A==3"4,
gdzie K3 jest wartoscig $rednig wspdiczynnika wzmocnienia wzmacniacza pomiaro-

wego. Warto$¢ Srednia A wspdtczynnikdow wzmocnienia jest bardzo doktadna.

Wzgledne odchylenie wartosci $redniej wspoétczynnika wzmocnienia od warto$ci nominalnej ma
rzad 62, gdzie 5z jest wzglednym odchyleniem rezystanciji rezystoréw od wartosci nominalnej. Wyko-
rzystujgc, zatem rezystory drios = 20,1% = £ 0,001 wzgledne odchylenie wartoSci Sredniej wspétczyn-
nika wzmocnienia od warto$ci nominalnej ma rzad m-10® = m-0,0001% = m-1 ppm, gdzie m jest liczbg
bliskg jednosci.

Do podstawowych wad stosowanych obecnie wzmacniaczy pomiarowych zalicza sie: duzg liczbe
rezystoréw dla zapewnienia duzych wartosci wspdtczynnika wzmocnienia; duza liczba multiplekseréw,
wykorzystywanych do cyklicznego przestawienia rezystoréw sprzezenia zwrotnego; duza liczba cykli
dla zapewnienia wymaganej dokfadnosci wartosci Sredniej wspétczynnika wzmocnienia.
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Dla K rezystoréow sprzezenia zwrotnego maksymalne wzmocnienie wzmacniacza otrzymuje sie
przyu=1,z=1iv+w=K-2irbéwna sie:

_vtw K-2

A4 +1= " +1=K-1

max u

Na przyktad dla zapewnienia maksymalnego wzmocnienia Amax = 100 w sprzezeniu zwrotnym
wzmacniacza pomiarowego, nalezy wykorzystaé K= 100 + 1 = 101 rezystorow.

Dla cyklicznego przestawiania takiej liczby rezystoréw nalezy wykorzysta¢ 101 komutatoréw za-
wierajgcych 6 kluczy kazdy, co daje tgcznie minimalnie 606 kluczy. Catkowity cigg przestawiania rezy-
storow wynosi K =101 cykli, co wigze sie ze zwiekszeniem czasu uzyskania doktadnej $redniej wartosci
napiecia wyjsciowego. W tym czasie mogg wystepowac tez pewne zmiany napiecia wejsciowego.
W celu osiggniecia kilkusetkrotnego wzmocnienia nalezy zastosowac kilkaset rezystoréw, komutatoréw
oraz cykli przestawienia rezystoréw sprzezenia zwrotnego.

Wzmacniacz pomiarowy ze sprzezeniem zwrotnym zawierajgcy dwa wzmacniacze operacyjne
oraz rezystor wejsciowy, rezystory sprzezenia zwrotnego oraz rezystor wyjsciowy, z ktérych kazdy pod-
faczony jest do dwoch weztéw podigczonych za posrednictwem komutatorédw do szescioliniowej magi-
strali wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym, ze jego rezystor wejSciowy, rezystor wyjsciowy oraz
rezystory sprzezenia zwrotnego sg czteroma jednakowymi zestawami rezystoréw, ktérych wewnetrzne
rezystory majg jednakowg nominalng warto$¢ rezystancji i potgczone sg za pomocg wewnetrznych klu-
czy szeregowo albo réwnolegle.

Korzy$ci w postaci mozliwosci podtgczenia szeregowo albo réwnolegle nieparzystej liczby rezy-
storow w danym zestawie rezystoréw uzyskuje sie przy liczbie wewnetrznych kluczy mniejszej o jeden
od liczby wewnetrznych rezystoréw.

Natomiast korzySci w postaci mozliwoéci podtgczenia szeregowo albo réwnolegtego nieparzy-
stej albo parzystej liczby rezystorow wewnetrznych danym zestawie rezystoréw uzyskuje sie przy
liczbie wewnetrznych kluczy w kazdym zestawie rezystoréw o dwa wiekszej od liczby wewnetrznych
rezystoréw.

Korzystnie kazdy zestaw rezystorow podtgczony jest cyklicznie do dwéch kolejnych weztéw, przy
czym kazdy wezet podtgczony jest do osobnego szeSciokanatowego komutatora, ktéry podtgczony jest
za pomoc3 kluczy do szescioliniowej magistrali a szesScioliniowa magistrala ma linie, ktére zapewniajg
sprzezenie zwrotne oraz podtgczenie wzmacniacza do symetrycznych wyjs¢, przy czym linie magistrali
potgczone sg z wejsSciami odwracajgcymi, wyjSciami wzmacniaczy operacyjnych oraz z wyjSciami
wzmachiacza pomiarowego.

Sposo6b sterowania wzmacniaczem pomiarowym wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze
liczbe aktywnych rezystoréw wewnetrznych w zestawach rezystoréw zmienia sie dowolnie za pomocg
wewnetrznych kluczy.

Korzystnie cztery zestawy rezystorow poprzez sterowanie kluczami sze$ciokanatowych komuta-
toréw przestawia sie cyklicznie o jeden w czterech fazach, przy czym w wejSciowym zestawie rezysto-
réw, rezystory wewnetrzne tgczg sie rownolegle, a w pozostatych zestawach rezystorow rezystory we-
wnetrzne faczg sie szeregowo.

Korzystny efekt w postaci zmniejszenia liczby rezystoréw, sprzezenia zwrotnego, liczby komuta-
toréw oraz liczby cykli przestawienia rezystoréw jest uzyskiwany na drodze kombinacji technologii dy-
namicznego dopasowania elementéw oraz wtasciwosci zestawow rezystoréw, ktérych wewnetrzne re-
zystory za pomocg odpowiednich kluczy mogg by¢ potgczone szeregowo albo réwnolegle. Stosujgc
wzmacniacz oraz sposéb sterowania nim wedtug wynalazku dla uzyskania wspo6tczynnika wzmocnienia
o wartosci 99 wystarczy zastosowanie 28 rezystoréw, 48 kluczy, oraz 4 faz przetgczenia rezystorow,
natomiast w znanym wzmacniaczu wartosci te wynoszg odpowiednio 100, 600, 100.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest przedstawiony na rysunku, na ktérym fig. 1
pokazuje schemat wzmacniacza, fig. 2, fig. 3, fig. 4, fig. 5, fig. 6, fig. 7, fig. 8 przedstawiajg zestawy
rezystoréw zawierajgce siedem wewnetrznych rezystoréw i sze$¢ wewnetrznych kluczy odpowiednio:

- z siedmioma aktywnymi wewnetrznymi rezystorami potgczonymi szeregowo;

- z siedmioma aktywnymi wewnetrznymi rezystorami potgczonymi réwnolegle;

- Z piecioma aktywnymi wewnetrznymi rezystorami potgczonymi szeregowo;

- z piecioma aktywnymi wewnetrznymi rezystorami, potgczonymi réwnolegle;

- z trzema dodatkowymi wewnetrznymi kluczami;
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- z szesScioma aktywnymi wewnetrznymi rezystorami potgczonymi szeregowo oraz trzema

dodatkowymi wewnetrznymi kluczami;

- z szeScioma aktywnymi wewnetrznymi rezystorami potgczonymi réwnolegle i trzema dodat-

kowymi wewnetrznymi kluczami.

Na fig. 9 i 10 przedstawiono zmiane wspotczynnika wzmocnienia dla wzmacniacza, ktérego ze-

stawy rezystoréw zawierajg odpowiednio 7 albo 9 wewnetrznych kluczy.
Przyktad 1
W przykfadzie wykonania wzmacniacz pomiarowy wedtug wynalazku zawiera cztery zestawy re-
zystoréw ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 dwa wzmacniacze operacyjne, cztery szesSciokanatowe komutatory Ki.2,
K23, Ks.a, Kaq0oraz szesé linii L1, L2, L3, L4, L5, L6. Kazdy z zestawow rezystoréw zawiera siedem
wewnetrznych rezystoréw R1, Rz, Rs, R4, Rs, Rs, R7 pofaczonych szeregowo, albo réwnolegle za po-
mocg szesciu wewnetrznych kluczy S+, Sz, S3, S4, Ss, Se, przy czym wewnetrzne rezystory R+, Rz, Ra,
R4, Rs, Re, R7 maja takg samg warto$¢ nominalng rezystancji. Kazdy z zestawow rezystorow ZR1, ZR2,
ZR3, ZR4 podtaczony jest do dwéch kolejnych z czterech weztow W2, Wa-3, Ws.4, Wa.1, ktdre podig-
czone sg do sze$ciokanatowych komutatoréw Ki, K3, K4, Ka.1, podigczonych za pomoca szesciu
kluczy 1, 2, 3, 4, 5, 6 do szeScioliniowej magistrali M. Linie L1. L2, L.3, L4, L5, L6 magistrali M zapew-
niajg sprzezenie zwrotne. Dwie pierwsze linie L1, L2 magistrali M podtgczone sg do odwracajgcych
wejsé wzmacniaczy operacyjnych, dwie kolejne linie L3, L4 poditgczone sg do symetrycznych wyjsé
wzmacniacza pomiarowego, dwie ostatnie linie L5, L6 podigczone sg do wyj$¢ wzmacniaczy operacyj-
nych.
Suma wewnetrznych rezystorédw R4, R2, R3, R4, RS, R6, RZ w zestawach rezystoréw ZR1, ZR2,
ZR3, ZR4 jest rébwna 28.

Suma kluczy 1, 2, 3, 4, 5, 6 czterech szeSciokanatowych komutatoréow K12, Ko.3, Ks.a, K41 oraz
wewnetrznych kluczy S+, Sz, S3, S4, Ss, Se zestawdw rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 jest rowna 48.

Sposo6b sterowania wzmacniaczem pomiarowym w przyktadzie realizacji wykonywany jest po-
przez sterowanie kluczami 1, 2, 3, 4, 5, 6 komutatordéw K12, K23, Kz.4, Ka.1 tak, aby zestawy rezystordéw
ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 przestawiane byly cyklicznie o jeden w czterech fazach. Napiecie wejSciowe po-
dawane jest do nieodwracajgcego wejscia pierwszego wzmacniacza operacyjnego oraz do nieodwra-
cajgcego wyjscia drugiego wzmacniacza operacyjnego.

Poprzez sterowanie kluczami 1, 2, 3; 4, 5, 6 czterech komutatoréw Ki.2, Ka.3, Ks.a, Ka.1, zestawy

rezystorédw ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 sg przestawiane w czterech fazach w nastepujgcej kolejnosci:

- utozenie w pierwszej fazie: pierwszy zestaw rezystoréw ZR1, drugi zestaw rezystorow ZR2,
trzeci zestaw rezystoréw ZR3, czwarty zastaw rezystoréw ZR4;

- utozenia w drugiej fazie: drugi zestaw rezystoréw ZR2, trzeci zestaw rezystoréw ZR3, czwarty
zastaw rezystorow ZR4, pierwszy zestaw rezystoréw ZR1;

- utozenie w trzeciej fazie: trzeci zestaw rezystorow ZR3, czwarty zastaw rezystoréw ZR4,
pierwszy zestaw rezystoroéw ZR1, drugi zestaw rezystorow ZR2;

- utozenie w czwartej fazie: czwarty zestaw rezystoréw ZR4, pierwszy zestaw rezystoréw ZR1,
drugi zestaw rezystoréw ZR2, trzeci zestaw rezystoréw ZR3.

Rezystancja szeregowego pofaczenia wewnetrznych rezystorow R1, Rz, Rs, R4, Rs, Res, R7 odpo-
wiedniego zestawu rezystoréw ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 jest oznaczona, jako: R1s, R2s, R3s, Ras; a prze-
wodno$¢ rownolegtego potaczenia wewnetrznych rezystorow R1, Rz, R3, R4, Rs, Res, R7 odpowied-
niego zestawu Gy, G,2,, Gz, Ga,.

We wzorach indeks ,s” 0znacza szeregowe potgczenie wewnetrznych rezystoréw R+, Rz, R3, Ry,

Rs, Res, R7, a indeks ,r” oznacza réwnolegte potgczenie wewnetrznych rezystorédw R+, R2, Rz, R4, Rs,
Rs, Ry7.
W pierwszej fazie warto$¢ wspétczynnika wzmochnienia jest rowna:

4 =R, +R, )G, +1
W kolejnych fazach przestawienia zestawow rezystoréw warto$¢ ta wynosi odpowiednio:

4, = (RS.: + Rl,s)'Gz.r +1, 4= (R4,: +R2,s)'Gs,r +1.4,= (RI.J +R3;)' Ga,r +1
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Po prostych przeksztatceniach sktadowych w wartoéci $rednie otrzymuje sie:

(Rl" +Ry, + Ry, +R, ) (Gl-f +G,, + G.‘u +G,, ) _ (Rl.: + Ry, ) (Gl.r +G,, ) _ (Ru +R,, XGZ.r +G,, )
4 4 4
= R Gy - Ri5:Giss _ Ry iz0aus
4 4 4

A= +1=

+1,

gdzie
Ry =R ,+R,,+R, +R,,; G: =G, +C,,+G;, +G,,
sg odpowiednio sumarycznymi: rezystancjg i przewodnosécig wszystkich zestawdw rezystorow;
Ri,=R,+R,; G ;=G + G,,

sg odpowiednio sumarycznymi: rezystancjg i przewodnoscig pierwszego i trzeciego zestawu re-
zystoréw;

Ryy=R,,+R,; Gy =G,,+G,,

sg odpowiednio sumarycznymi: rezystancjg i przewodnoscig drugiego i czwartego zestawu rezy-
storéw.

Poniewaz nominalne wartosci iloczynéw wartosci szeregowych rezystancji i rownolegtych prze-
wodnoséci tych samych zestawoéw rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 sg réwne kwadratowi liczby we-
wnetrznych rezystoréw R1, R2, Rz, R4, Rs, Rs, R7 w kazdym zestawie rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4,
to warto$é Srednia wspétczynnika wzmocnienia nominalnie jest réwna:

_(nf -Qnf -@nf o
4

Anom

Poniewaz iloczyn sumarycznych wartosci rezystancji wewnetrznych rezystoréw Ri, Rz, R3, Ra,
Rs, Res, R7 potgczonych szeregowo oraz przewodno$ci tych samych wewnetrznych rezystoréw Ri, Ro,
Rs, Rs, Rs, Rs, R7 potgczonych réwnolegte jest bardzo doktadny, to wzgledne odchylenie Sredniej war-
toSci wspétczynnika wzmocnienia od warto$ci nominalnej ma rzad kwadratu wzglednego odchylenia
rezystancji rezystoréow od ich warto$ci nominalne;.

Liczbe aktywnych wewnetrznych rezystorow Ri, Rz, R3, Ra, Rs, Rs, R7 w danym zestawie rezy-
storow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 zmienia sie dowolnie za pomocg wewnetrznych kluczy S+, Sz, Sa, S4, Ss,
Ss. Rozwierajgc wewnetrzne klucze S1, Sz, S3, S4, Ss, Se wtgcza sie wewnetrzne rezystory Ri, Rz, R3,
R4, Rs, Re, R7 szeregowo, a ich wewnetrzna rezystancja Rs jest rowna:

Rs = Z": Ri
i=1 .

Zwierajgc wewnetrzne klucze S+, S2, S3, S4, Ss, S¢ w danym zestawie rezystordw wigcza sie
wewnetrzne rezystory S1, Sz, Ss, Sa, Ss, Se rownolegle i ich sumaryczna rezystancja R jest réwna:

R p R o — i
2 i lub i .

gdzie Gi = 1/R jest przewodno$cig wewnetrznego rezystora Ri, R, R3, R4, Rs, Rs, R7 a G¢
jest przewodnoscig sumaryczng réwnolegtego potgczenia wewnetrznych rezystorow R1, Rz, R3, R4, Rs,
Rs, Ry7.

Stosunek sumarycznej rezystancji szeregowego potgczenia rezystoréw i sumarycznej rezystanc;ji
réwnolegtego potgczenia rezystoréow jak roéwniez iloczyn sumarycznej rezystancji szeregowego potg-
czenia rezystoréw i sumarycznej przewodnosci rownolegtego potgczenia rezystoréw, jest doktadny i ma
warto$¢ nominalng:
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Przy odchyleniu &z rezystancji rezystoréw od wartosci nominalnej wzgledne odchylenie wartosci
A iloczynu sumarycznej rezystancji szeregowego potgczenia rezystorédw i sumarycznej przewodnosci
rownolegtego potgczenia rezystorow od warto$ci nominalnej Anom = n’> ma rzad SR3.

W zestawie rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4, kt6ry petni funkcje rezystora wejsciowego, rezystory
wewnetrzne Ry, Rz, R3, R4, Rs, Rs, R7 tgczone sg rownolegle za pomoca wewnetrznych kluczy S+, Sz,
Ss, S4, S5, Se. W pozostatych zestawach rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4, rezystory wewnetrzne Ry,
R2, R3, Ra, Rs, Rs, R7 tgczy sie szeregowo za pomocg wewnetrznych kluczy S+, Sz, Ss3, Sa, Ss, Se.

Sterowanie wartoscig wspotczynnika wzmocnienia realizowane jest poprzez zmiane aktywnych
rezystoréw wewnetrznych R1, Rz, R3, R4, Rs, Rs, R7 w kazdym z zestawow rezystorow ZR1, ZR2, ZR3,
ZR4. Za pomocg wewnetrznych S+, Sz, Ss, S4, Ss, Se ustala sie liczbe rezystorédw wewnetrznych R1, Rz,
Rs, R4, Rs, Rs, Rz, biorgcych udziat w sprzezeniu zwrotnym, ktéra w kazdym zestawie rezystoréw ZR1,
ZR2, ZR3, ZR4 moze by¢ mniejsza od siedem.

Przyktadowo, jezeli ostatni wewnetrzny klucz Ss w zestawie rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 jest
zwarty, a przedostatni klucz Ss jest rozwarty, wtedy w szeregowym i rédwnolegtym potgczeniu bedzie
uczestniczyto 5 wewnetrznych rezystoréw.

W tym przypadku nominalna warto$¢ iloczynu sumarycznej rezystancji szeregowego potagczenia
wewnetrznych rezystoréw R1, Rz, R3, R4, Rs, Re, R7 i sumarycznej przewodno$ci ich réwnolegtego po-
faczenia bedzie réwna:

Anom=Rs = Gr=(7 —2)*=25.

W taki sam sposdb mozna uzyskiwa¢ mniejsze nieparzyste liczby aktywnych rezystoréw we-
wnetrznych R+, Rz, R3, R4, Rs, Rs, R7 zmniejszajgc o dwa ich liczbe uczestniczg w potaczeniu szerego-
wym albo réwnolegtym. Dla nieparzystej liczby wewnetrznych rezystoréw R1, Rz, R3, R4, Rs, Rs, R7 na
drodze sterowania wewnetrznymi kluczami S1, Sz, S3, Sa, S5, Se mozna otrzymaé nominalne wartosci
iloczynéw sumarycznej rezystancji szeregowego potgczenia rezystoréw sumarycznej przewodnosci ich
réwnolegtego pofgczenia:

A, =nt(n-2); w3351

Na fig. 9 w tabeli podano sygnaty do sterowania wewnetrznymi kluczami S+, Sz, Ss, Sa, Ss, Se,
w celu zmiany wspo6tczynnika wzmocnienia wzmacniacza poprzez wigczenie niniejszej niz maksymailna
liczby aktywnych wewnetrznych rezystorédw przy maksymaine;j liczbie siedmiu aktywnych wewnetrznych
rezystoréw R1, R2, R3, R4, Rs, Rs, R7.

Przyktad 2

W drugim przyktadzie wykonania wzmacniacz pomiarowy wedtug wynalazku opisany w przykta-
dzie pierwszym zawiera cztery zestawy rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4, w ktérych zastosowano do-
datkowo trzy wewnetrzne klucze S7, Ss, So, co daje razem dziewie¢ wewnetrznych kluczy S+, S, Sz, Ss,
Ss, Se, S7, Ss, Sg, w kazdym zestawie rezystorow ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 przy tej samej liczbie rezystorow.

W takim wzmacniaczu wewnetrzne rezystory Ri1, Rz, R3, R4, Rs, Re, R7 tgczone sg szeregowo
albo réwnolegle, a ich aktywna liczba moze byé zaréwno nieparzysta jak i parzysta.

Suma kluczy czterech sze$ciokanatowych komutatorow K12, K23, Ka.a, K41 oraz wewnetrznych
kluczy w takim przypadku wynosi 60.

Sposo6b sterowania wzmacniaczem w drugim przyktadzie wykonania jest taki sam jak w pierw-
szym, przy czym istnieje mozliwo$¢ ustawiania zarédwno parzystej jak i nieparzystej liczby wewnetrznych
rezystoréw R1, R2, R3, R4, Rs, Rs, R7.

Na fig. 10 w tabeli podano sygnaty do sterowania wewnetrznymi kluczami S+, Sz, S3, S4, Ss, Se,
S7, Ss, Sg w celu zmiany wspétczynnika wzmocnienia wzmacniacza poprzez witgczenie mniejszej niz
maksymalna liczby aktywnych wewnetrznych rezystoréw przy maksymalnej liczbie siedmiu aktywnych
wewnetrznych rezystoréow R, R1, Rz, R3, R4, Rs, Re, Ry.
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Wykaz oznaczen

ZR1, ZR2, ZR3, ZR4 — zestawy rezystoréw,
R1, R2, R3, R4, Rs, Re, R7 — wewnetrzne rezystory
S1, So, S3, S4, Ss, Se, S7, Ss, S9  — wewnetrzne klucze
W2, W3, W34, Wa.1 - wezly

Ki2, K23, K3.4, K41 — komutatory

L1, L2, L3, L4,L5, L6 - linie

1,2,3,4,5,6 — klucze

M — magistrala

10.

Zastrzezenia patentowe

. Wzmacniacz pomiarowy ze sprzezeniem zwrotnym zawierajgcy dwa wzmacniacze opera-

cyjne oraz rezystor wejsciowy, rezystory sprzezenia zwrotnego oraz rezystor wyjsciowy, z kto-
rych kazdy podtgczony jest do dwdch weztéw podigczonych za posrednictwem komutatoréw
do szeScioliniowej magistrali, znamienny tym, ze jego rezystor wejSciowy, rezystor wyjsciowy
oraz rezystory sprzezenia zwrotnego sg czteroma jednakowymi zestawami rezystorow (ZR1,
ZR2, ZR3, ZR4), ktérych wewnetrzne rezystory (R1, Rz, R3, R4, Rs, Rs, R7) majg jednakowag
nominalng warto$¢ rezystanciji i potgczone sg za pomocg wewnetrznych kluczy (S1, Sz, S3, Sa,
Ss, Se, S7, Ss, So) szeregowa albo rownolegle.

Wzmacniacz pomiarowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w kazdym jego zestawéw re-
zystoréw (ZR1, ZR2, ZR3, ZR4) liczba wewnetrznych kluczy (S1, Sz, Ss3, S4, Ss, Ss) jest mniej-
sza o jeden od liczby wewnetrznych rezystoréw (R1, Rz, R3, Rs, Rs, Re, R7).

Wzmacniacz pomiarowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w kazdym zestawie rezystorow
(ZR1, ZR2, ZR3, ZR4) liczba wewnetrznych kluczy (S+, Sz, Ss, Sa4, Ss, Ss, S7, Ss, So) jest 0 dwa
wieksza, od liczby wewnetrznych rezystoréow (R1, R2, R3, R4, Rs, Rs, R7).

Wzmacniacz pomiarowy wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze kazdy zestaw
rezystordw (ZR1, ZR2, ZR3, ZR4) podtgczony jest cyklicznie do dwoch kolejnych weztéw
(W12 i Wa3, W3 i Wa.a, Waa i Wa.1, Wa.t i Wi2).

Wzmacniacz pomiarowy wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4, znamienny tym, ze kazdy
wezet (Wi2, Wa3, Ws.4, Wa1) podigczony jest do osobnego szesciokanatowego komutatora
(K12, K23, Ka.4, Ka.1), ktry podtgczony jest za pomoca kluczy (1, 2, 3, 4, 5, 6) do szeScioliniowej
magistrali (M).

Wzmacniacz pomiarowy wediug zastrz. 5, znamienny tym, ze jego szeScioliniowa magistrala
(M) ma linie (L1, L2, L3, L4, L5, L6), ktére zapewniajg sprzezenie zwrotne oraz poditgczenie
wzmacniacza do symetrycznych wyjs¢.

Wzmacniacz pomiarowy wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze jego linie (L1, L2, L3, L4, L5,
L6) magistrali (M) sg potgczone z wejSciami odwracajacymi, wyjsciami wzmacniaczy opera-
cyjnych oraz z wyj$ciami wzmacniacza pomiarowego.

Sposo6b sterowania wzmacniaczem pomiarowym wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze liczbe
aktywnych rezystoréw wewnetrznych w zestawach rezystoréw (ZR1, ZR2, ZR3, ZR4) zmienia
sie dowolnie za pomocg wewnetrznych kluczy (S1, Sz, Ss, Sa, Ss, Ss, S7, Ss, So).

Sposo6b sterowania wzmacniaczem wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze cztery zestawy re-
zystoréw (ZR1, ZR2, ZR3, ZR4) poprzez sterowanie kluczami szeSciokanatowych komutato-
row (K12, K23, Ks.4, Ka.1) przestawia sie cyklicznie o jeden w czterech fazach, w ktérych kazdy
z zestawow rezystorow (ZR1, ZR2, ZR3, ZR4) tgczy sie kolejno jako rezystor wejsciowy, re-
zystor sprezenia zwrotnego jednego wzmacniacza operacyjnego, rezystor wyjSciowy, rezystor
sprzezenia zwrotnego drugiego wzmacniacza operacyjnego i jednoczes$nie w poszczegdblnych
fazach zmienia sie potozenie wewnetrznych kluczy (S1, S2, Ss, S4, Ss, Ss, S7, Sg, So) zestawdw
rezystoréw (ZR1, ZR2, ZR3, ZR4).

Sposo6b sterowania wzmacniaczem wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze w wejSciowym ze-
stawie rezystoréw, rezystory wewnetrzne (R1, Rz, Rs, R4, Rs, Rs, R7) tgczy sie rownolegle,
a w pozostatych zestawach rezystoréow rezystory wewnetrzne (R1, Rz, R3, R4, Rs, Rs, R7) faczy
sie szeregowo.
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Rysunki

Fig. 1
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Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4




PL 236 749 B1

10




11

PL 236 749 B1

]
A = = =
2
i
M.,. @ |—= e |e
L
[ <+
[5)
)
‘m ™
Q w — — ()
a,
[
& o
..mnv. wn — — —
g
5 -
(7 [75] — =
A o
p— —
2
]
= bd
M n o |lo |o
L
QL <
1= 7] (=2 K=
Q
)
By b o |lo |eo
S
&
[}
2 o
r= 75} (=2 KT o)
80
()
b
Q
N -—
) » |o lo |o
BIUSIUIOUIZM
o o)
quukzapedsm | (R |2
A10)SAZ31
URAY i [en

fFig. 9

89 Q |~ | |~
z
el ©

L A - o |~ |o
)

2

(2]

=

R 2] o lo o |e
(]

=
m A o |~ o |=
o

N “
..m (7} - lo |Jo |o
w A —_ | |lo |~
o -
.mm 70} — = |- | O
Q

m o~
> [75] Ll e o ]
[

(7] ot | | ot

-3

[72} O |=— O |-
w o0
e 1] o o jo |o
8

© =

& 7] —_ o [~ |o
2
.m & O = O |
o

N vy

[$] wl o o |~ o
&
L o

Q v

Q. 72 o o |o (™
o

w -

[77) o |lo |o
% =)

m ~

8 7)) o o |e (e
(7]

wn o o |o |e
RIUSIUDOWIZA]
NuuAzapds R |2 |& |] [
K1018AZ31

MAD|

Q=< 65,43

10

Fig.



