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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg¢ zwigkszania doktadnosci wspotczynni-
ka wzmocnienia wzmacniacza réznicowego stosowanego w tomografii
impedancyjnej, w ktorej wystgpuje duza dynamika zmian sygnalow po-
miarowych oraz obserwuje si¢ stosunkowo niski poziom wrazliwosci
wynikéw pomiaru na zmiany przewodnosci. Zaproponowano dwa uktady
pomiarowe wzmacniacza réznicowego realizujace metode dynamicznego
wzmocnienia poprzez zastosowanie w sprzezeniu zwrotnym uktadu szere-
gowego cyklicznie przetaczanych rezystorow (rys. 2) oraz uktadu z gale-
ziami réwnolegle potaczonych rezystorow sprzg¢zenia zwrotnego (rys. 3).
Przedstawiono analiz¢ charakterystyki bledu wspétczynnika wzmocnienia
dla proponowanych uktadow pracy wzmacniacza metoda symulacyjna
Monte Carlo. W pracy wykazano, ze przy wykorzystaniu rezystorow
o stosunkowo niskiej doktadnos$ci mozna uzyskac¢ niski poziom wzgledne-
go bledu wspotczynnika wzmocnienia.

Stowa kluczowe: tomografia impedancyjna, wspotczynnik wzmocnienia,
wzmacniacz réznicowy, sprze¢zenie zwrotne.

Investigations of the accuracy of a differential
amplifier with cyclically switched parallel feed-
back resistors used in electrical tomography

Abstract

This paper presents a method for increasing the gain accuracy of a differential
amplifier used in electrical tomography in which there occurs large
dynamics of measurement signal changes and there is observed a relatively
low sensitivity level of measurement results to electrical conductivity
(Fig.1). The differential amplifier with switched parallel resistors in
a feedback circuit is proposed. It uses the dynamic element matching
method. The resistive feedback circuit consists of two symmetrical parts
with m and k—m connected in parallel resistor branches (Fig. 3). The
nominal resistances of all resistors are the same. The resistors of both parts
(R1; —R1y and R2, — R2 (Fig. 3)) are cyclically switched to one position
and during a full cycle the feedback has k states. Hence, the mean value
and standard deviation of the relative error of this amplifier average gain
are proportional to the square of the resistor standard deviation (formulas
(3)). The simulation results (using the Monte Carlo method) show that
even use of relatively inaccurate resistors of R ==+ 0,1% provides the
amplifying of a differential signal with the mean error of 0,3 — 3 ppm
(Fig. 4). As was mentioned above, there cannot be noted any significant

impact on the switched resistance gain accuracy, especially for higher
gains. Use of parallel resistor connections in feedback circuits of an amplifier
decreases significantly the number of switches needed for resistor rotation.
Obviously, the dynamic element matching method has another
disadvantage: there is needed more time (multiplied by factor K,m) to obtain
the accurate input signal gain, which limits the input signal bandwidth.

Keywords: electrical tomography, gain, differential amplifier, feedback.

1. Wstep

Tomografia elektryczna wykorzystywana jest do otrzymywania
informacji o przestrzennym rozktadzie przewodnos$ci }/(x, y)

w badanym S$rodowisku [1]. Badany obiekt, poprzez elektrody
umieszczone na obrzezu, pobudzany jest pradem (lub napigciem)
oraz mierzone sg odpowiednie, roznicowe napigcia migdzyelek-
trodowe (lub prady elektrodowe). Jedna z osobliwosci pomiardw
w tomografii elektrycznej jest bardzo szeroki zakres zmian wiel-
ko$ci mierzonej [1]. Stosunek maksymalnej warto$ci wielkosci
mierzonej do minimalnej moze si¢ga¢ od 10 do 1000. Przyktado-
wo przy stalej wartosci przewodnosci w 24 elektrodowym syste-
mie pomiarowym stosunek napi¢é¢ roznicowych sigga ponad 64
(rys. la). Oprocz tego, informacyjna zmiana wartosci napiec,
spowodowana zmiang poszukiwanej przewodnosci, jest od 1 do 2-
ch rzgdow mniejsza od warto$ci samych roznicowych napigé
miedzyelektrodowych (rys.1b).
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Rys. 1. Pomiarowe napigcia roznicowe (a) oraz informacyjna zmiana tych napigé

spowodowana zmiang przewodnosci o 100% w jednoprocentowym
obszarze w czgs$ci Srodkowej obiektu (b)

Fig. 1.  Measured differential voltages (a) and voltage changes caused by the 100%
conductivity change in 1% area in the object central part (b)

Przyczyna takiej sytuacji jest to, ze w tomografii elektrycznej
obserwuje si¢ bardzo niski poziom wrazliwosci wynikow pomiaru
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na zmiany przewodnosci, przy tym, w najwiekszym stopniu war-
to$ci mierzonych napie¢ reaguja na zmiany przewodnosci ze-
wnetrznych obszarow obiektu badanego, a reakcja na zmiany
przewodnos$ci w obszarach wewngetrznych jest zdecydowanie
(nawet o kilka rzedéw) mniejsza. Algorytm rekonstrukcyjny
rozwigzujac odwrotne zagadnienie, w postaci jawnej lub niejaw-
nej, oblicza pochodne wynikéw pomiaru [2]. Dlatego wpltyw
warto$ci wzmocnienia w uktadzie pomiarowym i oddziatywan nie
tylko losowych, a i systematycznych, jest bardzo duzy i moze siggac
od 100 do 1000 [2]. Z kolei wiaze si¢ to z wymaganiami bardzo
wysokiej dokladnosci torow pomiarowych z punktu widzenia
wplywu wystepujacych w nich oddziatywan, zwtaszcza podczas
wzmacniania sygnatow i ich przetwarzania analogowo-cyfrowego.

Jesli na przyklad, stosunek zakresu zmian napi¢¢ réznicowych
wynosi 64, wtedy podczas przetwarzania analogowo-cyfrowego
,,matych” napie¢ bez wzmocnienia traci si¢ 6-bitow rozdzielczosci
przetwornika A/C. Przy wykorzystaniu 16 bitowego przetwornika
A/C ekwiwalentna rozdzielczo$¢ wynikow przetwarzania ,,ma-
tych” napie¢ wynosi wigc tylko 10 bitéw! W celu uniknigcia tego
problemu nalezy wzmacnia¢ napigcia mierzone, w przyblizeniu, do
tego samego poziomu — zakresu przetwarzania przetwornika A/C.

Nieco inna jest sytuacja z wptywem oddzialywan multiplika-
tywnych podczas wzmacniania sygnatéw pomiarowych. W [2]
zostato pokazano, ze jednakowe we wszystkich wynikach pomiaru
oddziatywania multiplikatywne (zwiazane z niedoktadnoscia
wspotczynnika wzmocnienia toru pomiarowego) nie sg wzmac-
niane przez algorytm. Na przyktad, jesli wzglgdny btad wszyst-
kich wspétczynnikow wzmocnienia bedzie wynosit nawet +1%,
wtedy btad rekonstrukcji, spowodowany tym bledem, bedzie
wynosil tez 1%, co w pewnych wypadkach moze by¢ akceptowa-
ne. Jednak, jesli podczas zmiany wspotczynnika wzmocnienia,
wzgledny blad réznych warto§ci wzmocnienia nie jest staly, na
przyktad dla czterech warto$ci wspotczynnika ich btedy wynosza
odpowiednio: +0,1%, +0,05%; -0,05% oraz -0,1%, wtedy biad
rekonstrukcji (w wyniku efektu wzmocnienia réznic btedéw na-
pie¢ okoto 100 a nawet 1000 razy [2]) moze osiagaé wartosci
nawet 10% do 100%, co nie moze byé akceptowane. Zeby osig-
gna¢ blad rekonstrukcji obrazu na poziomie 0,1% - 1,0 %, niejed-
nakowo$¢ btedéw réznych wartosci wspotczynnika wzmocnienia
powinna by¢ na poziomie nawet 0,0001% - 0,001% (1 -10 ppm).

Celem badan jest opracowanie metody zwigkszenia doktadno-
Sci  wspotczynnika wzmocnienia réznicowego Wwzmacniacza
z réwnolegltymi cyklicznie przelaczanymi rezystorami o stosun-
kowo nieduzej doktadnosci

2. Dynamiczne wzmocnhienie sygnatu
réznicowego

Problem budowy wzmacniacza o doktadnym wspoétczynniku
wzmocnienia na rezystorach sprzgzenia zwrotnego niewysokiej
doktadnos$ci bazuje na realizacji metody dynamicznego wzmoc-
nienia przedstawionej w pracach [3]—[5]. Spr¢zenie zwrotne
wzmacniacza réznicowego (rys. 2) wykonano w postaci zamknig-
tego obwodu z szeregowym polgczeniem N =k+m+n+/
(N >4 m>1,1>1,n> l) rezystorow o nominalnie jednako-

wych rezystancjach, ktére dynamicznie s3 wymieniane miejscami:
cyklicznie przetaczane z przesunigciem o jedna pozycje [3]. No-
minalny wspétczynnik wzmocnienia zalezy tylko od liczby rezy-
storow w gateziach obwodu [5] K, = (N —n)/l . W kazdej

pozycji przetacznikow rezystorow sygnal z wyj$cia wzmacniacza
przetwarzany jest za pomoca przetwornika A/C. Po ostatniej
cyklicznej wymianie miejsc rezystorow otrzymane wyniki prze-
twarzania napi¢¢ wyjsciowych sa usredniane. Wspolczynnik
wzmocnienia sygnalu wejsciowego rowna si¢ zatem warto$ci

i, nom

$redniej wspotczynnikow wzmocnienia K , wkazdej z N pozycji

rezystorow:
N
j=1

— 1
K—K—NZK/ (1)

J
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Rys. 2. Roéznicowy wzmacniacz z dynamicznym cyklicznym przetaczeniem
SZeregowego sprzezenia zwrotnego

Fig. 2. The differential amplifier with dynamic-feedback switched serial
resistor circuit

W [6] pokazano, ze warto$¢ oczekiwana i standardowe odchy-
lenie wzglednego bledu wartosci $redniej wspotczynnika wzmoc-
nienia (1) proporcjonalne sa do kwadratu wzglednego standardo-
wego odchylenia rezystancji rezystorow 62(5R), dlatego sa one
sg wartoSciami matymi drugiego rzedu.

Jednak wada takiego wzmacniacza jest wykorzystanie zbyt du-
zej liczby kluczy do cyklicznego przelaczenia rezystoréw sprze-
zenia zwrotnego. Przy maksymalnej warto$ci wspotczynnika
wzmocnienia K, ich liczba wynosi: 6-(K,,, + 1).

3. Wzmacniacz z réwnolegtymi gateziami
sprzezenia zwrotnego

Innym proponowanym rozwigzaniem budowy pierwszego stop-
nia wzmacniacza instrumentalnego jest wykorzystanie réwnole-
glych potaczen rezystorow w galeziach sprzgzenia zwrotnego
(rys. 3). Sprezenie zwrotne wzmacniacza zawiera dwie syme-
tryczne galtezie o m réwnolegle potaczonych rezystorach podia-
czonych do wyj$§¢ wzmacniaczy operacyjnych R1;—R1,, oraz
R2,—R2,, oraz dwie galezie o k-m rownolegle potaczonych
rezystorach: R1,,.; — R1; oraz i R2,,,.; — R2; ze wspdlnym punktem
(rys. 3) — sumarycznie w kazdej parze galgzi wykorzystuje si¢ k —
rezystorow. Przelaczniki (nie sg pokazane na rys. 3) podiaczaja
odpowiednie rezystory do wyjscia odpowiedniego wzmacniacza
operacyjnego lub do wspdlnego punktu. Nominalny wspotczynnik
wzmocnienia takiego wzmacniacza zalezy tylko od liczby rezysto-
réw w odpowiednich galeziach sprzezenia zwrotnego i opisywany
jest wzorem: K, =k/m.

Cykliczne
Use przetaczenie|
rezystorow

m+1
Ui

+1

WO - wzmacniacz operacyjny

Rys. 3. Wzmacniacz réznicowy z galgziami réwnolegle potaczonych rezystorow
sprzgzenia zwrotnego
Fig. 3. The differential amplifier with switched parallel resistor feedback circuit

Podstawowymi zaletami takiego uktadu wzmacniacza jest istot-
nie mniejsza liczba przetacznikow, ktora rowna sie liczbie wyko-
rzystanych rezystorow (2k), a takze mozliwo$¢ wykorzystania nie
wszystkich, a tylko minimalnie potrzebnych rezystorow sprzgze-
nia zwrotnego w zalezno$ci od wymaganej wartosci wspotczynni-
ka wzmocnienia.

Poniewaz przetaczniki wlaczane sg szeregowo do rezystorow,
dlatego rezystancja przelacznikow (gltéwnie niestabilno$¢ ich
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rezystancji) beda wptywaly na warto$ci wspotczynnikow wzmoc-
nienia, co jest wada tego uktadu. Wplyw rezystancji przetaczni-
kow mozna sprowadzi¢ do dopuszczalnego poziomu poprzez
dobor odpowiedniej nominalnej wartosci rezystancji rezystorow,
takiej, zeby wzgledny wplyw rezystancji przetacznikow byl po-
rownywalny (a nawet mniejszy) od odchylen (rozrzutu) wartosci
rzeczywistych rezystancji od nominalnej.

4. Analiza charakterystyk btedu
wspotczynnika wzmochnienia

Analizujac najprostszy przypadek wzmacniacza z dwoma rezy-
storami Rl;, Rl, oraz R2,, R2, w kazdej cz¢sci sprzgzenia
zwrotnego, to jest przy k=2 oraz m =1, nominalny wspotczynnik
wzmocnienia takiego wzmacniacza réwna si¢ K, = = k/ m=2.
Poniewaz rzeczywiste warto$ci rezystancji r6znig si¢ od nominal-

nych, dlatego warto§¢ rzeczywista wspotczynnika wzmocnienia
Wynosi:

nom

Rl +Rl, +R2, +R22
Rl, +R2,

4401, +61, +02, + 52,
2+01, +02,

Jesli w drugim pomiarze rezystory zostana wymienione miej-
scami: Rl, <> Rl, oraz R2, <> R2,, wtedy warto$¢ rzeczywista

wspolczynnika wzmocnienia wynosi:

4+061,+01,+02,+02,

K2 =
2401, +02,

Wzgledny blad wartosci $redniej wspotczynnika wzmocnienia
opisywany jest wzorem:

ch—zz(mlwzl @

-51,-52, )
sr 2

4

Jesli wartosci wzglednych odchylen rezystancji rezystorow od
wartoSci  nominalnej nie sa  wzajemnie  skorelowane:
E [5,-5 jJ- E [5,- ]E [5 jJ—O , wtedy warto$¢ oczekiwana i standardo-

we odchylenie wzglednego btedu wartosci $redniej wspotczynnika
wzmocnienia sg rowne:

2
_Or
M[é‘K” ]—T, O'5K

gdzie 0',2?, /14(513) sa odpowiednio wariancja i momentem

) mz (NENENE

czwartego rzedu rozktadu prawdopodobienstwa wzglednych
odchylen rezystancji od warto$ci nominalnej; & = 4/, (5 ) / 0'2(5 )
- jest kurtozg rozktadu (& =18 dla rozktadu jednostajnego oraz
¢ =3 dla rozkladu normalnego).

Z zaleznosci (3) wynika, ze warto$¢ oczekiwana btedu wzglgdnego
warto$ci  $redniej wspdtczynnika wzmocnienia jest dodatnia
1 oprocz tego tak warto$¢ oczekiwana jak i standardowe odchylenie sa
proporcjonalnymi do kwadratu standardowego odchylenia wzgledne-
go odchylenia rezystancji rezystorow od warto$ci nominalnej. Ozna-
cza to, ze sg one rowniez wartosciami matymi drugiego rzedu.

5. Wyniki badan charakterystyk btedu wspoét-
czynnika wzmocnienia metoda Monte Carlo

Doktadne badania charakterystyk wzglednego bledu wartosci
$redniej wspotczynnika wzmocnienia wzmacniacza rdéznicowego
z galeziami rownolegle polaczonych rezystoréw sprzgzenia
zwrotnego (rys. 3) zostaly przeprowadzone metoda symulacyjna.

Nominalne warto$ci wspotczynnika wzmocnienia zostaly zmie-
niane w kolejnosci: K,,,,= 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10 oraz 2, 10, 20,
30, 40, 50, 100. Nominalne rezystancje rezystorOw wynosily
R,om = 50kQ. Warto$ci graniczne wzglednych odchylen rezystan-
cji rezystorow od warto$ci nominalnej rowne s3 dg = 1% oraz
+ 0,1%. Rezystancje kluczy Ry, wynosity 0Q oraz 6Q z rozrzutem
Sru = £20 %. Przeprowadzono M = 1(° symulacji metoda Monte
Carlo. Rezultaty badan dla dg 4 = = 0,1% przedstawiono na rys. 4.
Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze przy wy-
korzystaniu rezystorow stosunkowo nie wysokiej doktadnosci
(0,1 %) metoda dynamicznego przetaczenia rownolegtych rezysto-
rOW sprzezenia zwrotnego mozna otrzymac niski poziom wzgled-
nego bledu wspodtczynnika wzmocnienia: ponizej S ppm.
Wykorzystanie rownolegte potaczonych rezystoroéw w sprzezeniu
zwrotnym do realizacji ich cyklicznego przetaczenia wymaga istot-
nie mniejszej liczby przetgcznikow, tylko 2k =2- (K wom = l)
zamiast 6- (K,wm

z szeregowym podlaczeniem rezystorow [3].
Oczywista wada wzmacniaczy z dynamicznym przelaczeniem

+1) wykorzystywanych we wzmacniaczu

rezystorow jest zwigkszenie w k:(K —l) razy czasu dla

nom
otrzymania skorygowanej warto$ci wzmocnionego napigcia, co
ogranicza szeroko$¢ pasma wzmacnianego sygnahu.

10 ppm a ——— Rsw=0
\ —  Rsw =6
1 S
—
mmEmm—————— e
-
-
0,1 -
Wspétczynnik wzmocnienia
2 10 20 30 40 50
10 I
ppm b Rsw=0
1 Rsw =6 ||
\
0,1 il R
Wspétczynnik wzmocnienia T

2 10 20 30 40 50

Rys. 4. Wartos$¢ oczekiwana (a) oraz standardowe odchylenie (b) wzglednego
bledu wspotezynnika wzmocnienia

Fig. 4.  The expected value (a) and the standard deviation (b) of the average
gain relative error
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