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recyzyjne pomiary

radu

Pomiar natezenia prqdu
plynqcego w obwodzie to
zadanie, z ktérym zetknql

sie niejeden elektronik.

W najprostszej aplikacji taki
ukfad zabezpiecza obwody
(najczesciej wyjsciowe) przed
przeciqzeniem, sygnalizuje
awarie obciqzenia lub jego
zasilania itp. W nieco
trudniejszej do wykonania
stuzy do monitorowania prqdu
plynqcego przez uzwojenia
silnika lub w innych obwodach
prqdu zmiennego. W artykule
opisano praktyczne realizacje
uktadéw stuzqcych do
posredniego pomiaru natezenia
prqdu oraz omdwiono ich zalety
i wady.

Pomiar natezenia pradu jest w prakty-
ce zawsze wykonywany metoda posrednia.
Czasami stosuje sig np. czujniki Hall’a za-
ktadane na przewodach lub przyklejane do
Sciezki na plytce drukowanej, ale najcze-
$ciej w praktyce mierzy sig prad za pomo-
cg pomiaru spadku napiecia na rezystorze
o znanej rezystancji i wlaczonym szeregowo
w obwdd obciagzenia. Znajac ten spadek i ko-
rzystajac z prawa Ohma jest latwo obliczy¢
natezenie pradu przeplywajgcego przez rezy-
stor, a zgodnie z zasada polaczenia szerego-
wego — przez obcigzenie.

Wady i zalety stosowania
rezystoré6w pomiarowych

Metoda pomiaru natezenia pradu za
pomocyg spadku napigcia ma szereg zalet,
miedzy innymi jest tania w implementacji
i latwa do zrozumienia, gdy natrafi sig na
problemy do rozwiazania, a jednocze$nie
pozwala na uzyskanie dobrej dokladnosci
przy malym i §rednim natezeniu mierzonego
pradu. Co wiecej, réwnie dobrze nadaje sie
do pomiaru pradu statego, jak i zmiennego.
Do wad tego typu rozwigzania nalezy zali-
czy¢ dodatkows rezystancje, ktdra jest wpro-
wadzana szeregowo do mierzonego obwodu.
Zwigkszona rezystancja w obwodzie z ob-
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cigzeniem skutkuje wzrostem poboru mocy,
ktory przeklada sig tez na wzrost ilosci ciepta
do rozproszenia. Przy duzym natezeniu mie-
rzonego pragdu wymaga to stosowania rezy-
storéw o sporych wymiarach i specjalnych
technik ich mocowania, tak aby umozliwi¢
skuteczne odprowadzanie ciepla. Z tego po-
wodu czesto inzynierowie szukajg innych
metod pomiarowych, nawet gdy natezenie
pradu przekracza kilka amper.

Ilo$¢ traconego ciepta mozna zminimali-
zowac stosujgc rezystory o malej rezystancji.
Niestety, w wypadku przeptywu pradu o ma-
Iym natezeniu spadek napigcia na takich
opornikach réwniez bedzie proporcjonalnie
maly a przy tym moze nie przekroczy¢ offse-
tu napie¢ wejsé analogowych ukladéw mie-
rzacych napigcie na oporniku, co skutecz-
nie uniemozliwi pomiar (spadek napiecia
zostanie przez ten offset ,,zamaskowany”).
Problemem mogg by¢ tez duza czestotliwosé
mierzonego pradu. Do pomiaru takiego pra-
du trzeba stosowaé rezystory o bardzo ma-
lej indukcyjnosci. W przeciwnym wypadku
wynik pomiaru bedzie obarczony duzym
bledem. Niezaleznie od czestotliwosci, sto-
sujac te metode trzeba tez pamietac o innych
parametrach rezystoréw, takich jak: toleran-
cja wykonania, stabilno$¢ temperaturowa,
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Dodatkowe informacje:
Materiat opracowano na podstawie materiatow
dostarczonych przez firme Microchip.
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wytrzymalto$¢ temperaturowa oraz moc zna-
mionowa, ktéra powinna by¢ na tyle duza,
by opornik wytrzymal krétkie przetezenia
znacznie przekraczajgce wartosci znamio-
nowe.

Uklady pomiarowe low-side
i high-side

Pomiary natezenia pradu z uzyciem re-
zystor6w mozna podzieli¢ na dwa rodzaje,
w zaleznosci od tego, gdzie w ukladzie wtig-
czono opornik pomiarowy. W pierwszym
rezystor pomiarowy jest wlgczany pomiedzy
obciazeniem a masa, jak pokazano na rysun-
ku 1. Takg konfiguracjg nazywa sig low-side.
Poniewaz zazwyczaj spadek napiecia na tym
rezystorze jest bardzo maty, to jest konieczne
jego wzmocnienie np. za pomocg wzmacnia-
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cza. W omawianej sytuacji wlaczenie takiego
uktadu czujnika jest latwe i tanie, gdyz zaréw-
no wejscie sygnatu, jak i wyjécie sa odniesione
do masy. Ponadto, nawet kiepski wspélczyn-
nik CMRR (Common Mode Rejection Ratio)
wzmacniacza nie jest problemem tj. sytuacja,
gdy na wynik wzmocnienia réznicy sygna-
16w podanych na wejscie istotnie wplywa
offset tych napigé. Niestety, taka konfiguracja
sprawia, ze wynik pomiaru jest wrazliwy na
wahania poziomu masy. Ponadto obcigzenie
,widzi” mase na nieco wyzszym potencjale
niz w rzeczywistosci. Wiaczajac w ten sposéb
element pomiarowy nie da sie zmierzy¢ zwar-
cia w obcigzeniu — nie zostanie ono w ogoéle
wykryte. Z powyzszych wzgled6w omawiang
metode pomiarowq stosuje sie raczej rzadko
i tylko wtedy, gdy potencjal masy jest stabilny,
a wykrywanie zwar¢ nie jest wymagane.

W drugim rodzaju rezystor jest wilaczany
pomiedzy linie zasilnia a obcigzenie (rysu-
nek 2). Taka konfiguracje nazywa si¢ high-si-
de. Metoda ta pozwala na wyeliminowanie
probleméw zwigzanych z niestabilnoécia po-
tencjalu masy. Jednoczesnie obcigzenie jest
bezposrednio dolaczone do masy, wiec jest
mozliwy pomiar prgdu zwarcia. Niestety, to
rozwigzanie ma tez wady. Przede wszystkim,
zastosowane elementy muszg by¢ odporne
na wysokie i dynamicznie zmieniajace sig
napiecia. Istotny jest takze fakt, ze czes¢
wspdlna potencjaléw na wejsciach wzmac-
niacza jest wysoka i szybko sig zmienia. Aby
pomiar tego typu byt precyzyjny, zastosowa-
ne wzmacniacze muszg charakteryzowac sie
dobrym parametrem CMRR, co podnosi ich
cene.
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V2 = Vg + Vpu'2
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Vout = (V2 - V1)O+ﬁ) + VREF

jesliR1 =R1*iR2 = R2*

Pomiary w konfiguracji high-side

Pomimo wad i zalet obu przedstawio-
nych rodzajéw ukladéw pomiarowych, cze-
Sciej jest stosowana konfiguracja high-side.
Decyzja o jej uzyciu wynika przede wszyst-
kim z ograniczen konfiguracji low-side, ktérej
praktycznie nie da sie stosowaé ani w urza-
dzeniach przeno$nych, ani w aplikacjach
sterowania silnikami, ani w motoryzacji.

Na rysunku 3 pokazano przykladowy
schemat nieskomplikowanego uktadu po-
miarowego w konfiguracji high-side. Sktada
sig on z pojedynczego wzmacniacza rézni-
cowego wykonanego w oparciu o wzmac-
niacz operacyjny MCP6HO01 i cztery rezy-
story zewnetrzne. Wzmacnia on niewielki
spadek napiecia na rezystorze pomiaro-
wym, a warto§¢ wzmocnienia wynosi R2/
R1. Jednoczesnie, uklad jest mato wrazliwy
na offset monitorowanych napigé. Wspét-
czynnik CMRR .
przede wszystkim przez tolerancje war-

jest bowiem okreslony

toéci rezystor6w R1, R2, R1* i R2*, a nie
CMRR samego wzmacniacza operacyjnego.
W wypadku, gdy stosunek R2/R1=1, uzycie
drogich rezystor6w o tolerancji wykonania
0,1% w najgorszym przypadku prowadzi do
uzyskania wartosci CMRR . na poziomie
54 dB. Dla tanszych rezystoréw, o tolerancji
réownej 1%, w najgorszym przypadku CMR-
R, Przyjmie wartoé¢ tylko 34 dB. Nalezy
tez zaznaczy¢, ze wartos¢ Ry, powinna by¢
znacznie mniejsza niz R1 i R2 oraz ze od
strony potencjaléw V, i V, wejscia wzmac-
niacza nie sg zréwnowazone.

Dolaczenie napigcia odniesienia V. po-
zwala na podniesienie napiecia wyjsciowego
wzmacniacza do pozgdanego poziomu, ale
trzeba tez pamietac, ze aby bylo to mozliwe,
Ve Musi byé¢ podawane ze Zrédia o matej
rezystancji wyjSciowej, by nie pogarszaé
wspoélczynnika CMRR .

Napigcia V, i V, mogg tez by¢ przedsta-
wione jako suma/réznica offsetu (napiecia
wspélnego V) i polowy napiecia réznicy:

V=V, +V,/2
V,=Veu- VDM/Z

Warto$¢ napiecia na wyjsciu wynosi wte-
dy:

VUUT=(V1'V2} XG+ VREF= VDMX G+ VREF
gdzie G=R2/R1.

Aby unikna¢ sytuacji, w ktérej V.
ga poziom napiecia szyn zasilajacych, trzeba

osig-

sig upewni¢, ze nie wykracza ono poza do-
puszczalny zakres, tj. nie jest mniejsze niz
V.. ani wigksze niz V_,. Zakres ten wynika
z rezystancji rezystor6w R1, R2, R1* i R2*.
Podsumowujac, zastosowanie pojedyn-
czego wzmacniacza réznicowego pozwala

uzyska¢ dobry wspétczynnik CMRR ., jest

DIF]
dosy¢ tanie i fatwe w implementacji, wyma-
ga niewielkiego pradu zasilajgcego. Nieste-
ty, ma niezréwnowazone wejécia, a zmiana
wspélczynnika wzmocnienia wymaga zmia-

ny rezystancji wiecej niz jednego rezystora.
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Na rysunku 4 zaprezentowano sche-
mat ukladu pomiarowego z trzema wzmac-
niaczami, ktéry charakteryzuje sie bardzo
dobrym wsp6élczynnikiem CMRR i duzym
wzmocnieniem dla sygnalu réznicowego.
Wzmocnienie odbywa sie¢ dwustopniowo.
W pierwszym stopniu dwa wzmacniacze
operacyjne Al i A2 pracujg jako bufory.
Zapewniaja duza impedancje wejSciowa
i réwnowaza wejscia. Ponadto rezystory R,
i R, zwigkszajg wzmocnienie réznicowe bu-
foréw do wartoéci G, =1+2R,/R,, podczas
gdy wzmocnienie offsetu G,,=1. Znaczaco
zwigksza to wspélczynnik CMRR tej konfi-
guracji, ktory jest réwny 20 log (G, /G,,,). Co
wiecej, warto$¢ sumarycznego wzmocnienia
tego ukladu pomiarowego moze by¢ tatwo
zmieniana poprzez dobér wartosci rezystora
R, bez koniecznosci regulowania wartosci
oporéw R1, R2, R1* i R2*.

W drugim stopniu pracuje wzmacniacz
réznicowy A3. W praktyce stosuje sie rezy-
story o warto$ciach R2=R1, a warto§¢ CMRR
calego ukladu zalezy przede wszystkim od
CMRR pierwszego etapu i precyzji doboru
R2/R1 oraz R2*/R1*. Tolerancja opornikéw
R, iR, nie wptywa na taczng wartos¢ CMRR.

Omawiana, 3-wzmacniaczowa konfigu-
racja cechuje sie jednak pewnym latwym
do zauwazenia problemem. Ograniczony
jest bowiem zakres napiecia offsetu napiec
wejéciowych (V). Wzmocnienie catego
uktadu wynosi G, dla sygnatu réznicowego
i G,=1 dla offsetu, ale wszystkie warto&ci:
VOUT1’ VUUTZ i VUUT
Vg, 1V, W efekcie, jesli G, ma duza war-

nie moga wykracza¢ poza

tos¢, zakres V,,, jest silnie ograniczony. Po-

CM
nadto, co oczywiste, zastosowanie az trzech
wzmacniaczy zwieksza koszt takiego ukladu

oraz jego pobér mocy.
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W  celu ograniczenia poboru mocy
i zmniejszenia kosztéw ukladu mozna za-
stosowa¢ uklad pomiarowy zbudowany
z dwoéch wzmacniaczy operacyjnych, jak
pokazano na rysunku 5. Podobnie jak uktad
z trzema wzmacniaczami, charakteryzuje sig
on duza, zréwnowazong rezystancja wejscio-
wg. Warto§¢ CMRR jest okres$lona gléwnie
przez sumaryczne wzmocnienie oraz pre-
cyzje dopasowania R2/R1 i R2*/R1*. War-
tosci Vg, 1 Vi, muszg zmiescic sig w za-
kresie od V, do V
ograniczenia na dopuszczalnych wartosci

co réwniez powoduje

Viou i Vo W odréznieniu od uktadu z trze-
ma wzmacniaczami operacyjnymi, w oma-
wianej konfiguracji zakres dopuszczalnych
wartosci V,,, bedzie znacznie ograniczony
w wypadku, gdy pracuje on z nieduzym
wzmocnieniem. Co wiecej, ze wzgledu na
brak symetrii w $ciezce wzmocnienia offse-
tu napig¢ V, i V,, uklad bedzie wykazywal
przesunigcie fazowe pomiedzy V.,

garszajac wspolczynnik CMRR dla napiecia

iV, po-

jesliR1=R1*iR2 = R2*

przemiennego. Wszelkie zmiany napiecia V,
musza bowiem zosta¢ przeniesione najpierw
przez wzmacniacz A1, zanim beda mogly
by¢ odjete od V, przez wzmacniacz A2.
Na rysunku 6 zmodyfikowany ukiad
z rys. 5. Dodanie opornika R, pomigdzy wej-
$cia odwracajgce wzmacniaczy Al i A2 po-
zwala w latwy sposéb zmienia¢ wzmocnie-
nie takiego ukladu pomiarowego za pomoca
zmiany wartoéci R, Stosunek R2/R1 jest za-
zwyczaj dobierany tak, aby uzyska¢ minimal-
ne pozadane wzmocnienie. Ponadto, dodanie
R, sprawia, ze mozna zmniejszy¢ warto$ci R2
iR2*, jesli bedzie wymagane duze wzmocnie-
nie. Uklad z rys. 6 charakteryzuje sie duzym
wsp6lczynnikiem CMRR, duza rezystancjg
wejSciowa, ma zréwnowazone wejscia, jest
tani oraz zuzywa wzglednie nieduzo mocy
w poréwnaniu do uktadu z 3 wzmacniaczami.
Niestety, ma ograniczony zakres dopuszczal-
nego offsetu napie¢ (V)
czynnik CMRR dla napig¢ przemiennych.
Marcin Karbowniczek, EP

oraz staby wspot-
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