NOTATNIK KONSTRUKTORA

Pomiary natezenia
pradu w systemach
whudowanych (1)

Praktyczny poradnik

Pomiar parametréw analogowych, czy to za pomocq
przetwornikéw ADC obecnych w strukturach mikrokon-
trolerow, czy tez z uzyciem specjalizowanych przetwor-
nikéw lub front-endéw scalonych, nalezy do podstawo-
wych funkcjonalnosci przewazajqcej czesci systeméw
wbudowanych. O ile jednak napiecia mogq by¢ w wielu
przypadkach dostarczane bezposrednio do wejsé prze-
twornikow, o tyle w przypadku prqdu zawsze konieczne
jest zastosowanie mniej Iub bardziej zlozonych metod
konwersji I/U.

Zakres aplikacji uktadéw do pomiaru natezenia pradu jest bardzo
szeroki, a dobér konkretnej metody zalezy zar6wno od pozadanego
zakresu oraz dokladnos$ci pomiarowej, jak i szeregu innych czyn-
nikéw. Niebagatelng rolg odgrywa tutaj m.in. ewentualna separacja
galwaniczna uktadu pomiarowego od obwodu wykonawczego, rodzaj
uzyskiwanej informacji (binarna lub ilo§ciowa), ksztalt przebiegéw
pradowych czy tez minimalne wymagane pasmo czestotliwosci. Oto
najczes$ciej spotykane zastosowania pomiar6w amperometrycznych
-z pominigciem rzecz jasna samych amperomierzy, watomierzy i in-
nych przyrzadéw pomiarowych jako takich:

* monitorowanie poboru pradu na szynach zasilania elementéw
wykonawczych, moduléw rozszerzen czy tez wszelkich podze-
spoléw wiekszego systemu, realizowane w celu detekcji poten-
cjalnych awarii;

* sterowanie silnikéw — w celu dostarczenia informacji zwrotnej
dla algorytmu sterujacego (w bardziej zaawansowanych nape-
dach) oraz detekcji przecigzenia i/lub braku potaczenia z silni-
kiem (otwarcie obwodu);

¢ odczyt danych z petli pradowe;j 4...20 mA (lub rzadziej 0...20 mA),

¢ okreslanie stanu natadowania akumulatora i (poérednio) stopnia
jego zuzycia (tzw. liczniki kulombéw);

* pomiar rezystancji (wspélpraca z czujnikami RTD, sensorami wil-
gotno$ci wzglednej i stezenia gazéw, czujnikami nacisku, itd.) [1].

Podstawy fizyczne
Stosowane powszechnie metody pomiaru pradu mozna podzieli¢
na trzy podstawowe grupy:

* Pomiar spadku napiecia na boczniku — w tym przypadku sto-
suje sie bezposrednio prawo Ohma w postaci I=U/R, a w roli
rezystora bocznikowego mogg by¢ stosowane réznego rodzaju
elementy — poczawszy od standardowych rezystor6w THT lub
SMD, poprzez specjalnie do tego celu zaprojektowane rezy-
story duzej mocy, az po boczniki instalacyjne, montowane
poza plytka drukowang i umozliwiajgce podtaczenie poprzez
zaciski srubowe;
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* Pomiar z wykorzystaniem zjawiska Halla — do pomiaru zasto-
sowany jest miniaturowy hallotron, sprzezony magnetycznie
z przewodnikiem, przez ktéry przeptywa mierzony prad. Pole
magnetyczne, o natezeniu wprost proporcjonalnym do wartoéci
natezenia pradu, powoduje wytworzenie napiecia réznicowego
na zaciskach pomiarowych plytki hallotronu, zasilanej za po-
moca precyzyjnego zrodta pradowego;

* Pomiar za pomoca przekladnika pradowego — metoda takze
opiera sie na sprzezeniu magnetycznym, jednak w tym przy-
padku, w odréznieniu od klasycznego transformatora, w roli uz-
wojenia pierwotnego wystepuje przewdd, przewleczony przez
otwér magnetowodu toroidalnego, na ktérym nawiniete jest uzwo-
jenie wtérne. Zatem zachowana pozostaje liniowo$¢ (w znacznym
zakresie pradéw wejsciowych), a dobér odpowiedniego stopnia
przekladni takiego transformatora umozliwia uzyskanie czutosci
pomiarowej odpowiedniej do danej aplikacji.

Niejako osobng kategorie stanowi pomiar za pomoca wzmacnia-
cza transimpedancyjnego (TIA). Ta metoda wymaga najcze$ciej nie-
wielkiego ukladu ze wzmacniaczem operacyjnym w konfiguracji
odwracajgcej. Najprostsza wersja wzmacniacza TIA zawiera tylko
jeden rezystor (R,) w petli sprzezenia zwrotnego, na ktérym wy-
stepuje spadek napiecia zalezny od wartosci pradu wej$ciowego,
wprowadzonego przez zrédio (np. fotodiode) podtgczone do wejscia
odwracajacego wzmacniacza. Wejscie nieodwracajace jest wykorzy-
stywane do ustalenia offsetu napigciowego (napiecia odniesienia,
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Rysunek 1. Wewnetrzna pojemno$¢ przetwornika SAR (CSH) ograni-
cza impedancje wejsciowa konwertera tym bardziej, im wyzsza jest
ustawiona czestotliwos¢ probkowania
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nosci i dodatkowego ograniczenia poziomu szuméw, do rezystora R

), np. przez podlaczenie sztucznej masy. W celu poprawy stabil-
f
zwykle dotacza sig réwnolegly kondensator C, o niewielkiej wartosci.
Od strony fizycznej opisywany sposéb pomiaru jest jednak wylacz-
nie modyfikacjg metody bocznikowe;j.

Pomiar napigcia na boczniku

Podstawowg zaletg metody bocznikowej okazuje sig napigciowy cha-
rakter sygnalu wyjsciowego oraz mozliwo$¢ pracy zar6wno z pragdem
statym, jak i zmiennym, w do$¢ szerokim zakresie czestotliwosci (ogra-
niczonym efektami pasozytniczymibocznika, w tym przede wszystkim
jego indukcyjnos$cig). Mozliwo$é uzyskania relatywnie wysokiej czu-
tosci, dzigki doborowi odpowiedniej rezystancji bocznika, jest jednak
okupiona duzymi stratami mocy na rezystorze, co nie tylko zmniejsza
iloé¢ energii dostarczanej do obcigzenia, ale co gorsza, znaczaco ob-
niza dokladno$¢ metody. Efekt samopodgrzewania bocznika powoduje
bowiem zmiang jego rezystancji, a to bezposrednio pociaga za sobg
wprowadzenie dodatkowego bledu pomiaru, wspoélistniejagcego obok
niedokladnosci uktadu pomiarowego (np. nieliniowosci przetwornika
ADC i tolerancji oraz temperaturowego dryfu zrédla napigcia odniesie-
nia), a takze tolerancji rezystancyjnej samego bocznika.

Problem efektu termicznego w boczniku mozna zredukowac na-

stepujacymi metodami:

» Zastosowanie akwizycji bezposredniej i przetwornika ADC
o wysokiej rozdzielczosci — nowoczesne przetworniki i uniwer-
salne front-endy scalone majg konwertery ADC o rozdzielczosci
rzedu 20...24 bitéw, ktérg mozna dodatkowo zwiekszy¢ poprzez
nadprébkowanie (oversampling) z cyfrowym usrednianiem wielu
wynikéw pomiaru (co jest rzecz jasna okupione bardzo istotnym
spadkiem efektywnej czestotliwoéci odczytéow). Przetworniki
o rozdzielczosci 24 bitéw i wiecej sa rekomendowane do aplikacji
zbezposrednim przetwarzaniem sygnaléw wejSciowych z czujni-
kéw (lub bocznikéw pradowych), tj. wykorzystujacych akwizycje
napie¢ z pominieciem wzmacniacza wej$ciowego. Bezposredni
pomiar napiecia na boczniku jest prawie zawsze mozliwy dzigki
znaczacej dysproporcji pomiedzy rezystancja bocznika a impe-
dancjg wej$ciowq przetwornikéw. Bowiem w wigkszosci przy-
padkoéw rezystor bocznikowy ma warto$¢ przynajmniej kilkaset
razy nizsza niz rezystancja zastepcza wejécia przetwornika, na-
wet w przypadku najbardziej niekorzystnej konfiguracji. Taka
konfiguracja wystepuje w przetwornikach typu SAR przy duzej
czestotliwosci prébkowania — obnizenie impedancji wejSciowej
nastepuje na skutek impulsowego poboru pradu, spowodowanego
czestym ladowaniem wewnetrznej pojemnosci (rysunek 1). Dzigki
temu doktadno$¢ pomiaru bezposredniego nie ucierpi w znacza-
cym stopniu, w my$l ,,zlotej zasady metrologii” wprowadzajacej
wymég zapewnienia wielokrotnie wyzszej rezystancji wejscio-
wej woltomierza niz rezystancja zastepcza badanego obwodu;
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* Zastosowanie wzmacniacza wejsciowego — wlgczenie dodatko-
wego wzmacniacza pomiedzy bocznik a wejscie przetwornika po-
zwala zmniejszy¢ warto$¢ rezystancji bocznika proporcjonalnie
do wspélczynnika wzmocnienia. To za$ bezposrednio przeklada
sig na mniejsze straty mocy, a co za tym idzie, takze na ostabie-
nie efektu samopodgrzewania. Mozliwe jest takze zmniejszenie
wymiaréw bocznika, jezeli ma to znaczenie dla mechanicznych
aspektow danej aplikacji (ilo§¢ miejsca na PCB, dostepna prze-
strzen wewnatrz obudowy, itd.);

* Zastosowanie bocznika o duzych wymiarach (duzej dopuszczal-
nej mocy strat P, ) -~rozwigzanie mozliwe do wdroZenia zaréwno
poprzez zwiekszenie obudowy elementu (np. zastosowanie re-
zystora SMD2512 zamiast SMD1206), jak i przej$cie na bocznik
,»Z prawdziwego zdarzenia” (np. przewlekany rezystor duzej mocy
o mozliwie matej tolerancji);

* Dobér bocznika o niewielkim wspélczynniku TCR — w wigkszo-
$ci przypadkéw zastosowanie zwyklego rezystora (nawet o wiek-
szej wartoéci P ) bedzie ograniczato doktadnoéé pomiaru z uwagi
na relatywnie wysoka warto$¢ temperaturowego wspoétczynnika
rezystancji. Warto zatem rozwazy¢ zastosowanie specjalnego re-
zystora bocznikowego. W handlu dostepne sg zaréwno wersje
przewlekane (np. w formie precyzyjnie dobranej blaszki metalo-
wej o duzej stabilnoéci rezystancji — rysunek 2), jak i SMT (zwy-
kle w rozmiarach SMD1206 lub wigkszych).

W praktyce okazuje sie, ze nawet po zastosowaniu dobrego prze-
twornika z precyzyjnym zZrédlem napigcia odniesienia oraz wysokiej
klasy bocznika doktadno$é pomiaru pradu dla wiekszych natezen
moze pozostaé niezadowalajaca. W takich przypadkach znaczenie
zyskuje bowiem szereg aspektéw powigzanych bezposrednio z kon-
strukcjg PCB — sposéb doprowadzenia pradu (z mierzonego obwodu
do bocznika) oraz napiecia wyjsciowego (z bocznika do wejscia ukladu
pomiarowego). Duze warto$ci pradu powodujg odktadanie (trudnych
do oszacowania) spadkéw napiecia na rezystancji §ciezek, wyprowa-
dzen elementu pomiarowego oraz (nade wszystko) na rezystancji po-
Iaczen lutowanych pomiedzy bocznikiem a ptytka (lub przewodami
a bocznikiem, w przypadku rezystoréw umieszczonych poza PCB).

Identyczny problem, cho¢ w zupelnie innej skali liczbowej, wyste-
puje przy prébach pomiaru rezystancji czujnika (np. termorezystora
PT100 lub PT1000), podiaczonego do wejécia urzadzenia pomiaro-
wego stosunkowo dlugim (i/lub cienkim) przewodem dwuzylowym.
Rezystancja samego przewodu ,doklada sig” bowiem do rezystancji
czujnika, wprowadzajac dodatkowy btad pomiarowy o sktadowe;j
stalej (zaleznej od stosunku rezystancji mierzonej i sumarycznej re-
zystancji przewodéw) oraz zmiennej (zaleznej od warunkéw oto-
czenia, przede wszystkim z powodu niezerowego wspdlczynnika
termicznego miedzi, efektéw utleniania, itd.). We wszystkich tego
typu przypadkach z pomocg przychodzi czteroprzewodowa metoda
Kelvina (rysunek 3), wykorzystujgca pare przewodow zasilajacych
(,pradowych”) oraz pomiarowych (,napieciowych”). Metoda Kelvina
jest fundamentalnym rozwigzaniem problemu rezystancji przewodéw
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Rysunek 2. Precyzyjny rezystor bocznikowy w wersji THT, typ PWR-
4412-2A marki Bourns
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Rysunek 3. Metoda 4-przewodowa Kelvina; na pomiar spadku napie-
cia na R, nie wptywaja wartosci rezystancji przewodéw pradowych
Rs1i Rs4 (ze wzgledu pomiar réznicowy) oraz przewoddéw napigcio-
wych Rjz i R, (z uwagi na wysoka impedancje wejsciowa przetworni-
ka ADC
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Rysunek 4. R6zne warianty padéw lutowniczych dla 4-przewodowe-
go potaczenia bocznika w postaci typowego rezystora SMD duzej

mocy

pomiarowych, stosowanym niemal we wszystkich gateziach metro-
logii elektronicznej, a nawet medycznej, gdzie oddaje nieocenione
uslugi w pomiarach bioimpedancyjnych (w ktérych udzial impedan-
cji elektroda-skéra przyjmuje wartosci na tyle wysokie, ze w zadnym
przypadku nie mogg one zosta¢ pominiete w metodzie pomiarowe;j).

Co ciekawe i wazne: praktyka pokazuje, ze w przypadku pomia-
réw wiekszych wartoéci pradu znaczenie zyskuje nawet... ksztalt
padéw lutowniczych bocznika (dotyczy to elementéw SMD) oraz spo-
séb wprowadzenia do nich zakonczen $ciezek PCB. Tematyka ta zo-
stala doglebnie opisana w artykule Optimize High-Current Sensing
Accuracy by Improving Pad Layout of Low-Value Shunt Resistors, wy-
danym w periodyku ,, Analog Dialogue” [2]. Uzyskane wyniki moga
przyprawic¢ o zawrét glowy — btad pomiaru napiecia na boczniku
dla réznych footprintéw (rysunek 4) rezystora SMD2512 wynosil
od 0,6% do az 5%, za§ w przypadku pomiaru na padach parzystych

R /

Fotografia 1. RGzne rodzaje rezystoréw bocznikowych SMD z po-
czwornymi padami lutowniczymi marki Yageo
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Rysunek 5. Rezystor bocznikowy SMD w postaci wyprofilowanej

metalowej blaszki z padami do podtaczenia 4-przewodowego oraz
rekomendowany footprint
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Rysunek 6. Schematyczne zobrazowanie topologii uktadu wejscio-
wego 3-fazowego licznika energii elektrycznej; osobne przetworniki
ADC,...ADC_ wymagaja rozdzielonych galwanicznie zasilaczy (PSU,....
PSU,) oraz izolowanej szyny komunikacyjnej, gdyz masy analogowe
s3 uwspolnione z poszczegolnymi przewodami fazowymi
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MCU

(tj. z zastosowaniem polaczenia 2-przewodowego) btad wyniést
az 22,8 %! [3]. W aplikacjach wymagajacych wysokiej precyzji po-
miaru warto rozwazy¢ zastosowanie specjalnego bocznika SMD, wy-
posazonego w podwdjne (dzielone) pady lutownicze i majacego postac
zblizong do klasycznego rezystora (fotografia 1) badz specjalnie wy-
profilowanego rezystora metalowego (rysunek 5).

Do podstawowych wad pomiaréw bocznikowych, oprécz wspo-
mnianych strat mocy i efektéw z tym zwigzanych, nalezy koniecz-
nos$¢ bezposredniego polaczenia wejscia ukladu pomiarowego
z bocznikiem. Ma to szczeg6lne znaczenie w obwodach sieciowych
oraz wszelkich innych, w ktérych obwdéd pradu mierzonego powi-
nien (np. ze wzgledéw bezpieczenistwa) pracowac za barierg gal-
waniczng. W przypadku urzadzen wymagajacych jednoczesnego
pomiaru napiecia i pragdu w tym samym obwodzie, czgsto stosowang
konfiguracjg jest pomiar w uktadzie ,,plywajacym”, tj. z masg uktadu
pomiarowego uwspdlniong z przewodem fazowym (przykitad uktadu
wejsciowego tréjfazowego licznika energii z masami analogowymi
potaczonymi z odpowiednimi przewodami fazowymi zaprezento-
wano na rysunku 6).

W ogélnym ujeciu pomiar pradu za pomocg bocznika moze odby-
wac sie w konfiguracji high-side badz low-side, zaleznie od tego, w kt6-
rym miejscu obwodu wzgledem masy uktadu jest ustawiony bocznik
(rysunek 7). Cho¢ do obstugi bocznikéw w wielu praktycznych ukta-
dach moga by¢ z powodzeniem uzyte wzmacniacze pomiarowe badz
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Rysunek 7. Schematyczne zobrazowanie topologii pomiaru pradu
typu high-side oraz low-side
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Rysunek 8. Schemat aplikacyjny wzmacniaczy z rodziny INAX180
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réznicowe, to doskonalg alternatywe dla nich stanowig specjalizo-
wane, scalone wzmacniacze okreslane handlowo jako tzw. current
sense amplifiers. Doskonaly przyklad to rodzina ukladéw INAx180
marki Texas Instruments, zawierajgca modele 1-, 2- oraz 4-kanalowe
(odpowiednio: INA180, INA2180 oraz INA4180) o fabrycznie ustalo-
nych wzmocnieniach réwnych 20 V/V, 50 V/V, 100 V/V lub 200 V/V
(rysunek 8). Uklady moga pracowaé w kazdej z przedstawionych kon-
figuracji i sa odporne na napiecia wspélne rzedu od -0,2 Vaz do 26 V,
przy zasilaniu ,strony wyjsciowej” z przedziatu od 2,7 V do 5,5 V.
Z tego tez wzgledu doskonale nadajg sie one do aplikacji w typo-
wych, niskonapieciowych systemach wbudowanych, wspélpracuja-
cych na wspélnej masie z obcigzeniami zasilanymi napigciem do 24
VDC. Ciekawym rozwigzaniem jest pierwszy na rynku wzmacniacz

Precision current sensing
without compromise

Industry's first
integrated amplifier
and precision
shunt resistor

Amplifier /

{i; TEXAS INSTRUMENTS

Rysunek 9. Wzmacniacz pomiarowy ze zintegrowanym bocznikiem
typu INA250 marki TI
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Rysunek 10. Budowa hallotronowego czujnika pradu

zintegrowany w jednej obudowie z bocznikiem — INA250, takze pro-
dukcji TI (rysunek 9).

Pomiar za pomoca hallotronu

Niekwestionowang zaletg pomiaréw pradu za pomoca hallotronu jest
catkowita izolacja galwaniczna obwodu wejSciowego od przewod-
nika, przez ktéry plynie mierzony prad, dzieki czemu mozna unik-
nac¢ taczenia masy cze$ci niskonapigciowej z przewodem fazowym
(lub w ogélnosci — obwodem mierzonym). Do wad hallotronéw na-
lezy natomiast bardzo mata czulo$é¢, ograniczona przez samg zasade
dziatania tej metody (efekt Halla) — stad konieczne jest stosowanie
wzmacniaczy o do§¢ duzym wzmocnieniu, a metoda praktycznie nie
nadaje sig do pomiaru niewielkich wartosci pradu. ,,Dyskretne” apli-
kacje czujnikéw Halla w pomiarach amperometrycznych spotyka sig
w codziennej praktyce stosunkowo rzadko. Zamiast nich furore zro-
bity hybrydowe ukiady scalone, zawierajace w jednej obudowie mi-
niaturowy przewodnik o bardzo niskiej rezystancji, a takze strukture
potprzewodnikowsq z ptytka hallotronu oraz wzmacniaczem i ukta-
dami kondycjonowania sygnatu. Wbudowana elektronika ogranicza
od gory pasmo przepustowe scalonych sensoréw pradu, ale kluczowe
plusy — prostota implementacji i stosunkowo niski koszt — w wigk-
szo$ci przypadkéw przewazajg szale decyzji projektowej na korzysé
takiego wlasnie rozwigzania. Schemat budowy scalonego czujnika
pradu pokazano na rysunku 10, za$ na rysunku 11 zaprezentowano
schemat funkcjonalny scalonego czujnika pradu ACS712 firmy Alle-
gro Microsystems. Uklad zapewnia izolacje o wytrzymatosci 2,1 kV,
pasmo przepustowe az 80 kHz i zakres pomiarowy od =5 A do £30 A.

Pomiar za pomoca przektadnika

Catkowita izolacja galwaniczna pomiedzy obwodem mierzonym
iuktadem pomiarowym, a takze mozliwo$¢ pracy z bardzo wysokimi
natezeniami pradu przemiennego to najwazniejsze zalety przekiad-
nikéw pradowych. Bez wigkszego problemu mozna kupi¢ zaré6wno

45V

viour
(Pin7)
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Rysunek 11. Schemat funkcjonalny czujnikéw pradu z rodziny ACS712



Pomiary natezenia pradu w systemach whudowanych - praktyczny poradnik
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Fotografia 2. Przektadniki do montazu przewlekanego marki Talema
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Rysunek 12. Budowa scalonego wzmacniacza transimpedancyjnego
10 kQ typu HMC799LP3E

niewielkie transformatory prgdowe montowane na PCB (fotografia 2)
i dostosowane do pomiaru prgdéw na poziomie kilku amperéw, jak
i duze przekladniki wysokopradowe, obstugujace linie zasilania o wy-
dajnosci nawet kilku kA. Dodatkowo, niektére modele sa wyposazone
w dwucze$ciowy magnetowdd (split-core), ktéry umozliwia zatoze-
nie przektadnika na przew6d zasilania w calkowicie nieinwazyjny
sposéb, tzn. bez konieczno$ci przecinania lub roztgczania kabla pod-
dawanego pomiarowi.

Pewnym problemem z punktu widzenia projektanta systemu wbu-
dowanego wykorzystujacego przekladnik jest... pradowy charakter
sygnalu wyjsciowego, ktéry wymusza zastosowanie uktadu konwer-
tera I/U. Nalezy przy tym pamietaé, ze uzwojenie wtérne transfor-
matora pragdowego jest samo w sobie zrédlem pradu, dzieki czemu
konwersja sygnalu do postaci napigciowej moze by¢ z powodzeniem
wykonana za pomoca... precyzyjnego rezystora. Warto jednak prze-
myS$le¢ dodatkowe ograniczenie napiecia, ktére zabezpieczy obwéd
wejéciowy przetwornika (badz przedwzmacniacza) przed uszkodze-
niem, spowodowanym przez skok napiecia, wywolany przez poten-
cjalne przecigzenie obwodu pierwotnego.
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Rysunek 13. Podstawowa konfiguracja wzmacniacza transimpedan-
cyjnego na bazie wzmacniacza operacyjnego

Pomiar z uzyciem wzmacniacza TIA

Wzmacniacze transimpedancyjne sg stosowane do pomiaru nie-
wielkich pradéw statych lub zmiennych, w tym réwniez krétkich,
szybkozmiennych sygnatéw (np. impulsowych). Z tego tez wzgledu
odpowiednio zaprojektowanych, szerokopasmowych wzmacniaczy
o duzej stabilnosci uzywa sie do realizacji uktad6w komunikacyjnych
zwykorzystaniem §wiattowodéw. Choé na rynku dostepne sg gotowe,
scalone wzmacniacze transimpedancyjne (np. HMC799LP3E o pa$mie
przepustowym 700 MHz i poziomie szumu wejSciowego zaledwie
150 nA), to w wielu urzadzeniach preferowane sg klasyczne wzmac-
niacze operacyjne, czy to w swojej podstawowej konfiguracji, takiej
jak na rysunku 13, czy tez w bardziej ztozonej topologii ukladowej,
stosowanej w niektérych typach urzadzen pomiarowych np. w celu
zapewnienia lepszej skuteczno$ci ttumienia zakiécen.

Podsumowanie
Tematyka pomiaru natezenia prgdu ma fundamentalne znaczenie
dla dziatania wielu urzadzen, w tym takze bazujgcych na systemach
wbudowanych. Dobér odpowiedniego rozwigzania jest jak zawsze po-
dyktowany dazeniem do znalezienia zlotego srodka pomiedzy para-
metrami metrologicznymi, kosztami produkcji, rozmiarami, czy tez
dodatkowymi parametrami, zwigzanymi m.in. z bezpieczenstwem
elektrycznym (izolacja galwaniczna) oraz rodzajem wspdtpracujacego
uktadu. Zaprezentowane w artykule informacje nie wyczerpuja zagad-
nienia pomiar6w amperometrycznych, ale nakreslajg obraz obecnego
stanu technologii i dajg wskaz6éwki do dalszych poszukiwan rozwia-
zania optymalnego do zastosowania w ramach konkretnej aplikac;ji.
inz. Przemystaw Musz, EP
przemyslaw.musz@ep.com.pl

[1] Dla $cistosci nalezy dodac, ze w tego typu zastosowaniach czgsto
wykorzystuje sig pomiar posredni rezystancji poprzez okreslenie
spadku napigcia na mierzonym oporze, wywolanego przez precy-
zyjne zrédlo pragdowe. Budowa Zrédet pradowych czesto opiera sie
jednak na sprzezeniu zwrotnym od sygnalu z bocznika, czyli...
wracamy znéw do (posredniego) pomiaru pradu.

[2] ,,Analog Dialogue” 46-06 Back Burner, June (2012).

[3] Rekomendowany przez autora artykulu footprint to wariant C
na rysunku 5.
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