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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt wzmacniacza
nieodwracajacego o zmiennym wspoétczynniku wzmocnienia dla
modutu  pieciozakresowego miernika napigcia. Zadaniem
wzmacniacza jest dopasowanie zakresu wejsciowego urzadzenia do
wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego. Przelaczenie zakresu
(wzmocnienia) odbywa si¢ poprzez wybor odpowiedniej pary
rezystorow odpowiedzialnych za wzmocnienie i1 podzielenie
sygnatu. Zestaw rezystorow przelaczanych zostal dobrany za
pomoca algorytmu genetycznego zaimplementowanego jako
aplikacja napisana w $rodowisku LabVIEW. Program poszukuje
rozwigzania w zadanej puli rezystorow zwanej populacja,
poszukujac wartosci spelniajace wszystkie zadane wzmocnienia
sygnatu.

Stowa kluczowe: algorytm genetyczny, wzmocnienie, wzmacniacz
wejsciowy, rejestrator sygnatow.

1. WPROWADZENIE

Przyrzady pomiarowe dostgpne sa w bardzo duzej
gamie. Od prostych multimetrow po zlozone przyrzady
pomiarowe umozliwiajace synchroniczny pomiar wielu
kanatéw sygnatowych. Jednak w specyficznych warunkach
wymagane s3 konstrukcje posiadajace $cisle okreslone
parametry zaré6wno metrologiczne jak i mechaniczne (np.
wytrzymato$¢ na wstrzasy).

W przypadku przyrzadow o regulowanych zakresach
pomiarowych, np. w multimetrach, przetaczenie zakresu
wigze si¢ ze zmiang wspoOlczynnika wzmocnienia
wzmacniacza wejsciowego. Wzmacniacz ten odpowiada za
dopasowanie sygnalu wejsciowego do wejscia przetwornika
analogowo cyfrowego konwertujacego analogowy sygnal na
postaé cyfrowa. Przetaczanie moze odbywac si¢ rgcznie lub
automatycznie.

W pracy przedstawiono koncepcje doboru rezystorow,
ktorych uklad odpowiada za wzmocnienia wzmacniacza
wejsciowego. Dobor ten jest realizowany z zastosowaniem
metody optymalizacji bazujacej na algorytmie genetycznym.
Wisrod znanych algorytméw optymalizacji inspirowanych
biologicznie, takich jak logika rozmyta, algorytmy
mrowiskowe czy algorytmy symulowanego wyzarzania
[1,2,3] algorytm ten wydat si¢ naturalnym i najtatwiejszym
w implementacji dla tego typu zadania [5].

2. BUDOWA REJESTRATORA SYGNALOW

Celem pracy bylo =zaprojektowanie i wykonanie
dedykowanego  rejestratora  przebiegdw  mieszanych:
sygnatow analogowych — napigciowych, cyfrowych

i enkoderowych. Wszystkie kanaty pomiarowe maja byc
izolowane wzgledem siebie, aby umozliwi¢ pomiary
sygnalow o réznych potencjatach. Struktura rejestratora
zostata przedstawiona na rysunku 1. Glownym urzadzeniem
zarzadzajagcym pracg rejestratora oraz dokonujacym
akwizycji sygnatow jest karta akwizycji danych USB-6210.
Wszystkie moduty maja za zadanie odseparowac
galwanicznie sygnal oraz dopasowaé go do wejs¢ Kkarty,
w przypadku moduléw analogowych wigze si¢ to
z realizacja zmiany zakresow pomiarowych. Rozbiezno$é
zakresow wejsciowych jest bardzo duza — najwigkszy zakres
wynosi 1000V, najmniejszy natomiast 0,3V.
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Rys. 1. Schemat blokowy struktury rejestratora
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Z punktu  widzenia  uzytkownika najwazniejsze
znaczenie maja kanaly analogowe oraz enkoderowe, kanaly
cyfrowe sa to tzw. znaczniki sygnalizujace zadzialanie
zabezpieczenia obwodu elektrycznego. Klasyczna struktura
cyfrowego miernika zastosowanego jako modut analogowy
W uproszczony sposob zostata przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura cyfrowego miernika napigcia

Zadaniem przetwornika wejSciowego jest zapewnienie
duzej impedancji wejsciowej miernika na poziomie 1MQ
oraz przeskalowanie sygnalu ze zmienianego zakresu
pomiarowego do stalego zakresu przetwornika analogowo-
cyfrowego, ktory wynosi 10V. Struktura wzmacniacza
wejsciowego zostala przedstawiona na rysunku 3. Sze$¢

rezystorow R1-R6 realizuje zmiang wspotczynnika
wzmocnienia, a co za tym idzie, zmiang¢ zakresu
pomiarowego.
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Rys. 3. Uproszczony schemat ideowy wzmacniacza
wejsciowego [4]
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Wspotczynnik wzmocnienia przedstawionego
wzmacniacza wynosi:
Ra Rr
Wzm = (1+35), (1)
Rin+Ra Rp

gdzie:

— Ry — rezystancja wejsciowa wzmacniacza,

— R — rezystancja sprze¢zenia zwrotnego,

— R4 — rezystancja odpowiadajaca za podzielenie sygnatu —
rezystor z puli R1-R3,

— Rp — rezystancja odpowiadajaca za wzmocnienie sygnatu —
rezystor z puli R4-R6.

Jako zatozenie upraszczajace przyjeto, ze wspotczynnik
wzmocnienia jest ustawiany jednym rezystorem z puli Ry
oraz jednym rezystorem z puli Rg. Otrzymano w sumie
dziewig¢ mozliwych wzmocnien.

3. ZASTOSOWANIE ALGORYTMU
GENETYCZNEGO DO WYZNACZENIA
WARTOSCI REZYSTOROW

Zadaniem jest znalezienie wartosci rezystorow R1-R6
takich, aby pary rezystorow: jeden z grupy R, a drugi
z grupy Rp, realizowaly pig¢ zadanych wzmocnien
dopasowujacych zakres wejsciowy modutu analogowego
rejestratora do wejscia karty NI USB-6210.

Pojedynczy chromosom sklada si¢ z sze$ciu wartosci
rezystancji R1-R6. Funkcja celu okre§lona jest przez
wspotczynnik wzmocnienia przedstawiony réwnaniem (1).
Klasyfikacja chromosomow jest ustalana wzgledem liczby
dopasowanych wspolczynnikoéw wzmocnienia.
Przy powyzszym zalozeniu istnieje dziewig¢ wartoSci
wspoélczynnika wzmocnienia, jednak szukanych jest piec¢
wartosci.

Jako populacje gendéw przyjeto zakres rezystancji od
1kQ do 2MQ zgodnie ztyposzeregiem 1% — E96.
Narysunku 4  przedstawiono widok chromosomu
zawierajacego sze$¢ warto§ci  rezystancji — genow.
Implementacj¢ funkcji celu przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Widok chromosomu zawierajacy sze$¢ genow
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Rys. 5. Implementacja funkcji celu

Funkcja  sprawdzajaca  dopasowanie  zostala
przedstawiona na rysunku 6. W trakcie wyszukiwania
rozwigzania uwzgledniana jest réwniez tolerancja
dopasowania liczona jako odchytka od nominalnej wartosci
wzmocnienia szukanego o warto$¢ * tolerancja wyrazona
jako  procent  wartoSci  szukanego  wspolczynnika
wzmocnienia. Sprawdzanie dziata w zagniezdzonej petli For.
W zewnetrzne] petli wybierane sa kolejne wzmocnienia
zadane (szukane), w wewnetrznej sprawdzane sa wszystkie
wzmocnienia wynikajace z uktadu rezystancji RI1-6.
W przypadku spetnienia warunku dopasowania wewngtrzna
petla konczy dziatanie zwracajac warto$¢ True, co powoduje
zwigkszenie wspolczynnika dopasowania o 1. W przypadku
nie spelnienia warunku dopasowania wewngtrzna petla
konczy dziatanie po dziewigciu iteracjach zwracajac warto$é
False, co powoduje utrzymanie wspotczynnika dopasowania
na aktualnej warto$ci. Funkcja zostatla napisana w taki
sposob, ze mozliwe jest znalezienie dowolnej liczby
wzmocnien, nie wigkszej jednak niz liczna wzmocnien
wynikajaca z liczby i uktadu rezystoréw.

Pierwsza populacja chromosoméw wyznaczana jest
losowo, dalej nastepuje klasyfikacja chromosoméw czyli
okreslenie wspotczynnika dopasowania. Przyjeto najprostsza
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Rys. 6. Funkcja sprawdzajaca dopasowanie chromosomu
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Rys. 7. Widok kodu gtéwnego programu

lecz intuicyjng metode — kazde dopasowane wzmocnienie
zwigksza wspotczynnik dopasowania o 1, oczekiwang
warto$cig jest 5 — chromosom w swojej puli 9 wzmocnien
zawiera 5 szukanych warto$ci. Po uszeregowaniu nastepuje
uporzadkowanie elementdw od najbardziej do najmniej
dostosowanych. Klasyfikacja oraz szeregowanie sa ostatnim
etapem kazdej iteracji. W kolejnych iteracjach populacja jest
modyfikowana na trzy sposoby: reprodukcja najsilniejszych
chromosomow, krzyzowanie oraz mutacja. Na rysunku 7
przedstawiono gtowng petle programu z widokiem iteracji
modyfikujacej populacj¢ chromosoméw, natomiast na
rysunku 8 przedstawiono widok okna gtownego. Rysunek 8
przedstawia  dwie  zaktadki:  Ustawienia  zwigzane
z zadawaniem parametrow szukanych oraz Parametry
genetyki prezentujace ustawienia parametrow zwigzanych
z algorytmem  genetycznym. Ostatnia  operacjg jest
mutowanie, polega ono na wylosowaniu jednego genu
w chromosomie i zastgpieniu go genem o innej wartoSci
z puli. Program konczy swoje dzialanie po wykonaniu
zadanej liczby iteracji lub po =znalezieniu pierwszego
rozwigzania. Zakonczenie dziatania wynikajace z zadanej
liczby iteracji zabezpiecza program przed nieskonczonym

zapgtleniem w  przypadku nieznalezienia  Zadnego
rozwigzania 1 musi by¢ stosowane w zadaniach
optymalizacyjnych. = W  prezentowanym  programie

rozwigzanie to umozliwia takze, w przypadku istnienia wielu
rozwigzan, znalezienie wigcej niz jednego. Wtedy
uzytkownik moze podja¢ decyzje, ktory chromosom przyjaé
do dalszej realizacji uwzgledniajac czynniki nie ujete
w programie. Istnieje takze prawdopodobienstwo, ze
program kilkakrotnie znajdzie to samo rozwigzanie np.
poprzez zmiang ukltadu tych samych wartoSci rezystancji
w chromosomie.
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Rys. 8. Widok zaktadki ustawien oraz parametréw operacji
genetycznych programu gléwnego

W programie zaimplementowano trzy podstawowe
metody operujace na populacji chromosomow.

- Reprodukcja polega na powieleniu t (0 <t < 1)
najsilniejszych chromosoméw oraz =zastgpieniu nimi
najstabszych chromosoméw w populacji. Ten zabieg ma za
zadanie zwickszenie wptywu najsilniejszych chromosomow.
W programie przyjeto wspdtczynnik t=0,1 czyli 10%
najsilniejszych chromosomow zostaje powielonych.

- Krzyzowanie polega na wymieszaniu genow dwoch
wybranych chromosoméw, operacja wymaga podania dwoch
parametréw: prawdopodobienstwa wystgpienia krzyzowania
PC (0 £ PC £ 1) oraz wptywu chromosoméw protoplastow
na nowo tworzone chromosomy D (0 < D < 1). Parametr PC
okresla prawdopodobienstwo, czy dany chromosom ma
zosta¢ poddany krzyzowaniu. Parametr D natomiast okresla
prawdopodobienstwo wyboru konkretnego genu
z silniejszego chromosomu (nazwanego w programie
ojcem). Zaimplementowany algorytm realizuje krzyzowanie
wielopunktowe tzn. parametr D jest okreslany dla kazdego
genu niezaleznie. W programie przyjeto nastepujace
wartosci  wspotczynnikow PC = 0,8, D = 0,5 czyli
prawdopodobienstwo krzyzowania chromosomoéow wynosi
80% przy takim samym prawdopodobienstwie wyboru
konkretnego genu z jednego jak i drugiego chromosomu
protoplasty.

- Ostatnim algorytmem jest mutowanie polegajace na
zmianie jednej losowej wartosci genu w chromosomie na
inng wylosowang z puli warto$§¢. Mutowanie ma za zadanie
wprowadzenie dodatkowej zmienno$ci w przypadku
niebezpieczenstwa utknigcia w ekstremum lokalnym funkcji.
W programie przyjeto wspotczynnik mutowania rowny 0,1
czyli 10% prawdopodobienstwo na zmutowanie genu
w chromosomie.

4. OCENA DZIALANIA ALGORYTMU

Optymalizacje¢ przeprowadzono dla puli rezystoréw
w przedziale od 1kQ do 2 MQ dla typoszeregu E96.
Populacja genéw wyniosta 318 osobnikow. Okazato si¢
jednak, ze otrzymane wartosci znacznie odbiegaty od
typowych warto$ci rezystoréw tatwo dostepnych w sklepie
elektronicznym, co znacznie utrudniato dalsza realizacje
projektu. Zmodyfikowano pule rezystorow do wartoSci
dostgpnych w lokalnym sklepie elektronicznym. Tym razem
populacja genéw wyniosta 72 osobniki. Powtdrzono proces
optymalizacji. W obydwu przypadkach zrealizowano serig¢
obliczen w ktorej szukano warto$ci rezystoréw, dla ktorych
osiggnigto  najmniejsza mozliwg tolerancje  miedzy
wzmocnieniem szukanym a dopasowanym. W pierwszym
przypadku tolerancja wyniosta 0,41% (dla typoszeregu E96)
dalszg poprawe doktadno$ci uniemozliwia format danych
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typu double oraz zapis warto$ci rezystorow w postaci dwoch
znaczacych cyfr, natomiast w drugim przypadku
(dostgpnych wartosci rezystancji) osiagnigto tolerancje 2%.
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Rys. 9. Prezentacja wynikow dziatania programu dla typoszeregu
E96 (a) oraz typoszeregu dostgpnego w lokalnym sklepie
elektronicznym (b)

Na rysunku 9 przedstawiono znalezione wartosci rezystancji
dla obydwu przypadkéw oraz uzyskane doktadnosci. Liczba
osobnikdw nie wplyneta znaczaco na predko$¢ dziatania
algorytmu. W pierwszym przypadku czas obliczen wynosit
14 do 15 sekund, w drugim 13 do 14 sekund mimo
znacznego zmniejszenia puli genow.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono proces doboru wartosci
rezystancji dla wzmacniacza wejSciowego modutu
analogowego rejestratora sygnatdbw mieszanych. Proces
optymalizacji z zastosowaniem algorytmu genetycznego
dotyczyt  znalezienia kompletu szesciu  rezystancji
nazwanych w nomenklaturze algorytmow genetycznych
chromosomem. Na przyjety w ten sposob chromosom dziatat
algorytm  optymalizacyjny. Zastosowanie algorytmu
genetycznego dalo pozadane rezultaty — znalezione
rozwigzanie charakteryzowato si¢ niewielka odchytka od
nominalnej wartosci poszukiwanej. Umozliwito takze
znalezienie rozwigzania w znacznie ograniczonej puli
rezystancji dostepnych w lokalnym sklepie elektronicznym.
Rzeczywiste wartosci wzmocnienia uzyskane w modutach
analogowych rejestratora bedg ostatecznie zalezne od
zastosowanych egzemplarzy rezystoréw i wymagaé beda
indywidualnej kalibracji dla kazdego zakresu w kazdym
module.

W celu uzyskania wickszej
z dostgpnego  zestawu  szeSciu  rezystorOw  mozna
wprowadzi¢ dodatkowe zaleznosci przez rdéwnolegle
faczenie rezystancji w kazdej grupie uzyskujac do 49
kombinacji wzmocnien. Wymaga to zmiany implementacji
funkcji celu uwzgledniajacej potaczenia rownolegle.

liczby wzmocnien
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USE OF A GENETIC ALGORITHM TO DETERMINE THE GAIN OF THE INPUT
AMPLIFIER OF THE SIGNAL LOGGER

Goal of the paper is to find proper resisnace values for input amplifier of voltage measurement module — see fig. 2.
The voltage measurement module is a part of a bigger device which is a signal logger presented in fig. 1. The structure of the
amplifier is presented in fig. 3. A pairs of resistors set the amplifier gains, the gain factor is given by equation (1).
One resistor from R, group (which contains R;-R;) and one resistor from Rp group (which contains R4-R¢) set the gain factor.
The variable gain convertes signal from choosen input of the module into ADC converter input. The module need five
measurement ranges which have to be converted into ADC input, so five gain factors are needed. The genetic algorithm was
employed to find the resistance values. Group of six resistors called genes buid chromosome — fig. 4. The matching function
compares nine gains given by pairs of resistors with five desirable gains, each mached gain increases matching factor,
expected factor is equal to five. The maching function is presented in fig. 6. The software was implemented in LabVIEW
environment. The code is presented in fig. 7, as well as GUI is presented in fig. 8. The software finds the solution in given
range of resistor values. In result it try to find all five signal gains. Two series of resistances were taken into account, the first
one is E96 (1%) serie with 318 elements, the second one was series available in local electronic shop with 72 elements.
The solutions were found in both cases. The results are presented in fig. 9.

Keywords: genetic algorithm, gain, input amplifier, signal logger.
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