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Streszczenie: Autorzy przedstawili w sposOb syntetyczny
mankamenty  wejSciowych ~ wzmacniaczy  programowalnych
stosowanych w uktadach wejsciowych przetwornikow

pomiarowych oraz zaprezentowali sposob dziatania scalonych
uktadow o wzmocnieniu regulowanym napigciowo. W artykule
przestawiono takze mozliwosci wykorzystania ww. wzmacniaczy
w uktadzie automatycznej korekcji wzmocnienia toru pradowego
przetwornika mocy czynnej lub licznika energii elektryczne;j.

Stowa  kluczowe: scalone przetworniki mocy, korekcja
wspolczynnika wzmocnienia, wzmacniacze o programowalnym
wspotczynniku wzmocnienia.

1. WSTEP

Efektywnym sposobem powigkszenia doktadnosci
systemu pomiarowego przetwarzajacego sygnaly elektryczne
jest odpowiednie wzmocnienie sygnalu wejSciowego
scalonego przetwornika mocy 1 energii tak, aby
wykorzystany zostal pelny zakres uktadu dopasowania
wystepujacego na jego wejsciu [1, 2, 3].

Stosowane metody korekcji stalej przetwarzania
sygnatlu wejsciowego w scalonych przetwornikach mocy
i energii elektrycznej (np.: AD 77xx, CS5467, EVM MSP
430) wykorzystuja w wejSciowych torach wzmacniacze
sterowane cyfrowo typu PGA (ang. Programmable Gain
Amplifier) lub wzmacniacze operacyjne o wspdtczynniku
wzmocnienia ustalonym przez zewnetrzne rezystancje
o warto$ciach dobranych arbitralnie [4]. W celu zwigkszenia
ptynnosci regulacji stalej przetwarzania mierzonego sygnatu,
wykorzysta¢ mozna uktady sterowane napigciowo w sposob
ciagly typu VCA (ang. Voltage Controlled Amplifier,
wzmacniacz sterowany analogowo).

Wykorzystanie wzmacniaczy PGA wymaga
znajomosci szybko$ci zmian sygnatu wystepujacego na ich
wejsciu ze wzgledu na ograniczone pasmo czgstotliwosci.
Algorytm sterujacy praca wzmacniacza zapisany jest
w sposob sekwencyjny (liniowy) i zdaniem autorow tego
artykutu czasowa zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu jest na
poziomie O(n®) [5, 6]. Taka zlozonoscig obliczeniows
cechujg si¢ algorytmy zawierajace wielokrotne petle. Wiaze
sie to z istotnym czasem oczekiwania t,, potrzebnym na
wystanie slowa sterujacego, powodujacego zalaczenie
odpowiedniego obwodu z rezystorem okreslajacym warto$¢
statej przetwarzania w torze pomiarowym.

W przypadku systemoéw wielokanatowych pracujacych
rownolegle (np. przetworniki mocy), algorytmy sterujace

praca  poszczegélnych  analogowych  toréw  moga
wystepowaé w réznych miejscach struktury algorytmu.
Przyktadowo,  dzialanie = programu  wyznaczajacego

wspotczynnik wzmocnienia toru pragdowego konczy si¢ na
pierwszej napotkanej instrukcji warunkowej, natomiast
w kanale napigciowym na ostatniej, czego wynikiem jest

wprowadzenie  dodatkowego  przesunigcia  fazowego
pomiedzy wejsciowymi sygnaltami.
Zweryfikowane badaniami symulacyjnymi wyniki

dziatania ww. metod korekcji wzmocnienia wykazaly,
ze moga by¢ one stosowane dla sygnaldow o zmienno$ci
dopasowanej do szybkos$ci dziatania wzmacniaczy w torach
wejsciowych przetwornikdow mocy oraz energii elektryczne;j.

2. ZASADA DZIALANIA WZMACNIACZY
STEROWANYCH CYFROWO

Zasada dziatania wzmacniaczy o programowalnym
wspotczynniku wzmocnienia typu PGA polega na zatgczaniu
za pomoca analogowego przetacznika odpowiedniego
obwodu zawierajacego rezystor o wartosci wptywajacej na
stalg przetwarzania uktadu. Wzmocnienie tego wzmacniacza
moze przyjmowacé warto$ci binarne bedace potggami liczby
2-1,2,4, ..., 128 (np. uktad typu PGA 112/6 firmy Texas
Instruments) [7].

Wada tego typu wzmacniaczy przy przetwarzaniu
sygnatldow  szybkozmiennych sa  parametry  kluczy
analogowych w ich uktadzie:

e czas potrzebny na przetaczenie wzmocnienia, przecigtnie
200 ns (Texas Instrument PGA 11x) [5],
e rezystancja klucza Roy, ktora w stanie wlgczenia jest

niezerowa (modulacja rezystancji kanatu) i moze
wprowadzi¢ blad niezrownowazenia, jezeli prad
polaryzujacy wzmacniacza ma duze wartosci,

e pojemnosci pasozytnicze (Cps - zrédlo  dren,

Cp - dren-masa, C, - obcigzenia) mogace wptywaé na
funkcje przetwarzania wzmacniacza [4].
Zintegrowane przetworniki pomiarowe zbudowane sa
z uktadow potaczonych ze soba kaskadowo:
niskoszumowego przedwzmacniacza (LNA, ang. Low-Noise
Amplifier), wzmacniacza programowalnego sterowanego
cyfrowo  (PGA), filtru  dolnoprzepustowego oraz
przetwornika analogowo cyfrowego ADC [4]. Na rysunku 1



przedstawiono schemat toru pradowego
przetwornika mocy typu ADE 7755.

scalonego

Rys. 1. Tor pradowy scalonego przetwornika ADC mocy, gdzie:
Vi, - napigcie wejsciowe, G; — idealne wzmocnienie, G -
wzmocnienie wzmacniacza PGA, alg. - algorytm sterujacy pracg
uktadu PGA

Zwigkszenie doktadnosci toru wejsciowego systemu,
mozna uzyska¢ przez zastosowanie ptynnej regulacji stalej
przetwarzania, przy roéwnoczesnym zmniejszeniu
napigciowego  wejsciowego zakresu. Na  schemacie
z rysunku 1 przedstawiono réznic¢ pomigdzy wzmocnieniem
uzyskanym z analizowanego ukladu PGA, aidealnymi
wartoSciami  stalej przetwarzania G; pozwalajacymi
wykorzysta¢ petlny dynamiczny zakres przetwornika ADC
tego uktadu.

Wada zastosowanego programowalnego wzmacniacza
typu PGA w scalonym przetworniku mocy jest brak
mozliwosci uzyskania wymaganej stalej wzmocnienia
zuwagi na duza réznicg pomiedzy wbudowanymi
warto$ciami wzmocnienia. W przypadku uzycia okreslonej
warto$ci wzmocnienia, za pomoca odpowiedniego stowa
sterujacego ustawiana jest warto§¢ wzmocnienia mniejsza
lub réwna zadanej. Na podstawie schematu zrysunku 1
zamieszczono W wierszach tablicy 1 wyniki obliczen
dotyczace rozdzielczosci pomiarowego systemu, przy danym
wzmocnieniu napieciowym wzmacniacza:

e wiersz nr 1 - buforowanie, wzmocnienie napigciowe
G=1 V/V (wartos$¢ zadana wzmocnienia jest mozliwa do
uzyskania przez uktad PGA i jest rowna 2° V/V),

e wiersz nr 2 dla wzmocnienia napigciowego G=1,66 V/V
(warto$¢ wzmocnienia rowna 1,66 V/V nie jest mozliwa
do wygenerowania przez uklad PGA, aby nie
doprowadzi¢ do wejscia w stan nasycenia bloku filtra
dolnoprzepustowego LPF (rysunek 1) sygnal wejsciowy
jest bufowany wartoscia 2° V/V co wplywa na obnizenie
wykorzystania zakresu dynamicznego przetwornika
analogowo cyfrowego ADC o 40%),

e wiersz nr 3 dla wzmocnienia napieciowego G =10 V/V
(warto$¢ wzmocnienia rowna 10 V/V nie jest mozliwa
do wygenerowania przez uktad PGA, ktoéry wzmacnia
sygnal wejsciowy wartoScig zaimplementowana w
swojej strukturze 2° V/V, mniejsza od zadanej, co
wplywa na obnizenie wykorzystania  zakresu
dynamicznego przetwornika analogowo cyfrowego
ADC 0 20%).

Stosujac odpowiednio duze wzmocnienie napigciowe
(G)w  wejSciowym  torze pomiarowym  scalonego
przetwornika zawierajacego 12 bitowy uktad ADC mozemy
mierzy¢ niewielkie napigcie wejsciowe (Vi) np. o warto$ci

0,5 V w systemie pomiarowym o rozdzielczos$ci napigciowej
réwnej 0,12 mV (Tablica 1. wiersz nr 3) przy jednoczesnym
zmniejszonym zakresie do 500 mV.

Tablica 1. Rozdzielczo$¢ toru pomiarowego, w zaleznosci od
warto§ci  wzmocnienia napigciowego G z wykorzystaniem
przetwornika analogowo-cyfrowego 12 bitowego (AD 9226) na
wyjsciu

Nr. | Rozdzielczos¢ G Pelny | Rozdzielczo$¢
ADC [V/IV] zakres toru
A= Vis Vi pomiarowego
ADC 2 _q [Vp-p] [mvp_p]
[mV/bit]
1 1,22 1 5 1,22
2 1,22 1,66 3 0,73
3 1,22 10(H) | 0,50 0,12 (1)

W monografii [1, 8] zostal przedstawiony model
systemu pomiarowego stuzacego do regulacji stalej
przetwarzania warto$ci mierzonej za pomoca ,,procedury
adaptacji  parametréw ukladu, zaleznych od cech
przetwarzanych sygnatow”. Zastosowanie np. wzmacniacza
0 programowalnym wzmocnieniu (PGA) [9]
w ww. uktadzie, zostato przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat korektora wzmocnienia, gdzie: B - bufor, uktad
F-E — Front-End (kondycjoner), ADCO - port wejsciowy
mikrokontrolera podtaczony do kanatu wejsciowego przetwornika
ADC znajdujacego si¢ w strukturze mikroprocesora MCU,

PB — port sterujacy

Korektor stalej wzmocnienia przedstawiony na
rysunku 2 zbudowany jest zwejSciowego sterowanego
cyfrowo wzmacniacza wykorzystujacego analogowe uktady
przetaczajace — Si,...S, (wzmacniacz PGA - AD 526),

przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) oraz
mikrokontrolera (MCU -  ADuC702). Procedura
wyznaczenia wzmocnienia napigciowego wejSciowego

sygnalu V;, opiera si¢ na wstepnym jego pomiarze przez
uktad pomocniczy sktadajacy si¢ z: bufora - B (wzmacniacz

ADS8000) cechujacego si¢ duza warto$cia szybkoSci
narastania  napigcia  wyjSciowego  SR=4100  V/ps
oraz wewnetrznego  przetwornika ADC  typu  SAR
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znajdujacego si¢  wewnatrz mikrokontrolera (MCU)
pozwalajacego na wprowadzenie danej do pamieci
wewnetrznej typu RAM. Na podstawie tej wartosci,
mikrokontroler za pomoca sekwencyjnego algorytmu
(liniowego) wyznacza wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza (A) przez zalaczenie odpowiedniego obwodu
sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza za posrednictwem
analogowych kluczy (S,,...S,) tak, aby pomiar odbywatl si¢
zjak najwicksza rozdzielczo$cia w celu wykorzystania
petnego zakresu dynamicznego przetwornika ADC (np.
przetwornik ADC typu CS5530).

Wada uktadu  korektora stalej przetwarzania
z rysunku 2 jest dlugi czas potrzebny na ustalenie zadanej
warto$ci wzmocnienia, ktory sklada si¢ z nastepujacych
odcinkéw czasowych: te,, (20 ps) - czas przetwarzania
ADC, tn.x - czas przelaczania wejSciowego multipleksera
mikroprocesora, tpga - czas ustalenia wzmocnienia oraz
tag CZas Wyznaczenia wzmocnienia zalezny od zloZono$ci
obliczeniowej algorytmu [4, 10, 11].

Wspotczynnik ~ wzmocnienia  mozna  regulowaé
w sposob ciagly za pomoca wzmacniacza sterowanego
napieciowo VCA (ang. Voltage Controller Amplifier)
wykorzystujacych rezystor (ttumik) o rezystancji sterowanej
sygnalem napigciowym VVA (ang. Voltage Variable
Amplifier) przedstawionym na rysunku 3 (wzmacniacz typu
AD 600 X-AMP) [12].

VCA P% PGA
0 de A0 AR f 24,30 dB
T+
[N N )
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&Sy T TTTTTrITTTFr R

Rys. 3. Budowa wzmacniacza o0 wzmocnieniu sterowanym
napigciowo typu VCA [12, 13] pracujacego w konfiguracji
wzmacniacza nieodwracajacego kaskadowo potaczonego
z uktadem sterowanym cyfrowo typu PGA

Duzym problemem w precyzyjnym okre$leniu statej
przetwarzania napigcia wejsciowego w ukladzie korektora
zrysunku 2, wykorzystujacym sterowany uktad PGA
jest brak mozliwosci uzyskania wspotczynnika wzmocnienia
mniejszego od 1, cooznacza brak mozliwosci tlumienia
sygnatu wejsciowego. Warto§¢ wzmocnienia precyzyjnego
uktadu programowalnego typu VCA (np. wzmacniacz AD
8320) podana jest w specyfikacji producenta Analog Devices
i okre$lona zaleznoscia [14]:

A, (code) = 0.316 +| 0.077 x code (1)

(2" IDEC

Parametr ten opisany jest funkcja o argumencie
8 bitowym ,,code”, zmieniajagcym si¢ liniowo wedlug
zaleznosci 1 z krokiem co 0,077 V/V, w granicach wartosci
od 0,316 V/V do 19,95 V/V (26 dB). Tego typu regulacja
stalej przetwarzania umozliwia ptynng zmian¢ wzmocnienia
w obwodzie wejsciowym przetwornika. Autorzy artykutlu
w celu zwickszenia doktadno$ci odwzorowania zadanej
warto$ci wzmocnienia wykorzystali w uktadzie AGC (ang.

Automatic Gain Control, automatyczne wyznaczenie
wzmocnienia) przedstawionym na rysunku 2 wzmacniacz
wytwarzajacy warto$¢é wzmocnienia okreslong
zaleznoscia (1) [15].

Wyniki otrzymane na drodze symulacji potwierdzajace
uzyteczno§¢  wykorzystania ~w  ukladzie  korekcji
wzmocnienia  uktadow  wzmacniaczy sterowanych
napigciowo zostaly przedstawione w nastgpnym punkcie
referatu.

3. OCENA DOKEADNOSCI UKEADU KOREKTORA
WZMOCNIENIA

W celu weryfikacji wlasciwosci metrologicznych
uktadéw korekcyjnych wzmocnienia autorzy stworzyli dwa
modele wzmacniaczy operacyjnych o programowalnym
wzmocnieniu: w sposob ciagly oraz cyfrowo w programie
Matlab/Simulink. Na rysunku 4 poréwnano charakterystyki
wzmocnienia - krzywe G bedace odpowiedzia na
eksperymentalny liniowy sygnat wejsciowy V=at
o warto$ci narastajacej w calym wejsciowym zakresie
pomiarowym.
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Rys. 4. Funkcja wzmocnienia napigciowego G wygenerowana
przez wzmacniacz PGA oraz VCA oraz sygnal wejsciowy
przetwornika ADC bedacy iloczynem statej G wraz z sygnatem
niskonapigciowym pomiarowego toru wejsciowego Vi,

Obszar pomiedzy krzywa PGA, a VCA (rysunek 4)
wskazuje na brak efektywnosci ukladow typu PGA
wykorzystywanych w procesie dopasowywania zakresu
pomigdzy przetwornikiem warto$ci mierzonej a kanatem
wejsciowym urzadzenia pomiarowego. Dla potwierdzenia
powyzszej tezy wykonano eksperyment polegajacy na
wprowadzeniu na wejscie korektora napieciowego sygnalu
bedacego dodatnim poétokresem sinusoidy (rysunek 5).

Przebiegi przedstawione na rysunku 5 pozwalaja
stwierdzi¢, ze algorytm automatycznego wyznaczania
wzmocnienia pozwala na odpowiednie dopasowanie
poziomu wejsciowego sygnatu do zakresu pomiarowego
przetwornika mocy lub energii elektrycznej przy
wykorzystaniu uktadéw sterowanych napigciowo w sposob
ciagly.

Autorzy proponujg wykorzystanie takiej metody
w kanatach pradowych przetwornikow mocy i licznikow
energii  elektrycznej, w  ktorych zmiany wartoSci
niskonapi¢ciowego sygnalu wyjsciowego toru pradowego
obejmuja caly zakres napigcia wejSciowego przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) tego toru.
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu korekcyjnego V., zawierajacego
wzmacniacz o wspotczynniku wzmocnienia sterowanym
napigciowo VCA oraz cyfrowo PGA na wymuszenie bgdace
dodatnim p6t okresem sinusoidy
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Rys. 6. Przebieg czasowy: Vj, - niskonapi¢ciowego sygnalu
wyjsciowego przetwornika pomiarowego, Vg, - przebieg
wyjsciowy z ukladu automatycznej korekcji wzmocnienia przy
zastosowaniu uktadu PGA oraz VGA

Przebiegi na rysunku 6 przedstawiajg rzeczywisty
przebieg - Vi, czesci niskonapigciowej przetwornika pradu
trakcyjnego w czasie eksploatacji zmodernizowanego
zestawu kolejowego. Krzywa VGA bedaca napigciem
wyjsciowym V,, (rysunek 6) wskazuje, ze wykorzystanie
uktadu automatycznej korekcji wzmocnienia o schemacie
przedstawionym na rysunku 2 przy wykorzystaniu uktadu
wzmacniacza typu AD 600 (rysunek 3) jest wiasciwym
narzedziem w pomiarach o dynamicznie zmieniajacej si¢
warto$ci szczytowej pradu.

4. PODSUMOWANIE

Autorzy w artykule przedstawili procedur¢ korekcji
wzmocnienia, u podstaw ktérej lezy uwzglednienie
niskonapigciowej wejsciowej szybkosci zmian sygnatu.
Zastosowany wzmacniacz ~operacyjny 0 wzmocnieniu

przestrajanym napieciowo w sposob ciagly AD600 pozwala
na ciagla regulacje stalej przetwarzania w wejsciowym
kanale pomiarowym scalonego przetwornika mocy i energii
elektrycznej.  Autorzy  wykazali  takze  wyzszo$¢
proponowanego rozwigzania w poréwnaniu z uktadami typu
PGA, szczegodlnie w przypadku dynamicznie zmiennego
w czasie sygnatu mierzonego. Fakt ten dokumentujg wyniki
badan symulacyjnych.
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CORRECTION OF METROLOGICAL PROPERTIES FOR FAST CHANGING ELECTRONIC
SIGNAL OF TRANSDUCER

The authors of this paper presented in synthetic way the metrological drawbacks of input programmable operational amplifier
used in the input channel of integrated transducer also shown the principle of operation integrated operational amplifier with
programmable gain. In this paper authors also presented the capability of using mentioned earlier in paper operational
amplifier in automatic gain correction circuit in the current channel of active power transducer or watt-hours meter.

Keywords: integrated power transducer, correction of gain factor, programmable gain amplifier.
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