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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji  
w układach pomiarowych 

Streszczenie 

W publikacji omówiono zasady działania cyfrowo sterowanych symulatorów rezy-
stancji i konduktancji. Opisano analogowe sygnały pomiarowe czujników parame-
trycznych, takich jak czujniki rezystancyjne temperatury platynowe i niklowe. Poda-
no dla tych czujników, w formie wielomianów aproksymacyjnych, charakterystyki 
wzorcowe rezystancja/temperatura. 

W kolejnych rozdziałach omówiono układy formowania sygnałów analogo-
wych ze wzmacniaczami monolitycznymi. Przedstawiono teŜ szczegółowo właści-
wości współczesnych wzmacniaczy monolitycznych. Zebrano informacje określają-
ce sygnały i interfejsy cyfrowe stosowane w symulatorach rezystancji i konduktan-
cji. Opisano charakterystyczne parametry przetworników cyfrowo-analogowych. 
Publikacja zawiera przegląd wartości parametrów współczesnych monolitycznych 
przetworników cyfrowo-analogowych. Zostały równieŜ opisane charakterystyczne 
właściwości rezystorów dokładnych stosowanych w symulatorach rezystancji i kon-
duktancji. 

W publikacji omówiono trzy podstawowe grupy symulatorów rezystancji 
i konduktancji. Są to symulatory bezpośrednie, symulatory z układami konwerterów 
i inwerterów impedancji oraz współczesne symulatory nazywane syntezatorami. 
Syntezatory stosują w swoich układach wzmacniacze monolityczne i monolityczny 
przetwornik cyfrowo-analogowy. Ten tani, dokładny monolityczny przetwornik 
cyfrowo-analogowy eliminuje potrzebę stosowania kosztownego dokładnego symu-
latora bezpośredniego. W pracy przedstawiono podstawowe schematy dla tworzenia 
moŜliwych do realizacji praktycznej wszystkich czterech odmian syntezatorów rezy-
stancji i konduktancji. Zostały szczegółowo opisane przykłady zrealizowanych prak-
tycznie wszystkich czterech odmian syntezatorów. 
 
Słowa kluczowe:  sygnał analogowy czujnika parametrycznego, charakterystyka 
wzorcowa termometryczna czujnika rezystancyjnego, kod sygnału cyfrowego, inter-
fejs cyfrowy, wzmacniacz operacyjny, przetwornik cyfrowo-analogowy, potencjo-
metr cyfrowy, symulator rezystancji, symulator konduktancji 
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Electronic resistance and conductance simulators  
for measurement circuits 

Abstract 

This publication describes the manner of operation digitally controlled resistance 
simulators and conductance simulators. It describes measurement analog signal of 
parametric transducers that as temperature platinum sensing elements and nickel 
sensing elements. It presents for those transducers the nonlinear thermometric refer-
ence characteristics (resistance/temperature) as polynomial approximations. 

The publication describes electronic circuits with monolithic amplifiers form-
ing analog signals. It detailed describes the parameters of actual monolithic amplifi-
ers. The publication presents digital signals and interfaces applied at resistance 
simulators and conductance simulators. It presents definitions and describes charac-
teristic digital-analog converter parameters. The publication describes parameter 
value of selected actual monolithic digital-analog converters. It describes character-
istic parameters of precision resistors applied at resistance simulators or conductance 
simulators. 

The publication presents three basic groups of resistance simulators and con-
ductance simulators. They are described: direct simulators, simulators using con-
verter impedance circuits or inverter impedance circuits and actual simulators named 
synthesizers. The circuits of synthesizers apply monolithic amplifiers and monolithic 
digital-analog converter. This cheap and precision monolithic converter eliminates 
necessity of application costly precision direct simulator. The publication presents 
electronic circuits for all four variants of resistance synthesizers and conductance 
synthesizers. It detailed describes practically realized examples of those four synthe-
sizer variants. 
 
Keywords:  analog signal of parametric transducer, reference thermometric charac-
teristic of resistance sensing element, digital signal code, digital interface, opera-
tional amplifier, digital-analog converter, digital potentiometer, resistance simulator, 
conductance simulator 
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Spis waŜniejszych oznaczeń 

α, β – współczynniki wielomianu aproksymacyjnego drugiego stopnia charakterysty-
ki termometrycznej rezystancja/temperatura metalowych czujników tempera-
tury o postaci: RM = R0[1 + α(T−T0) + β(T−T0)

2], 
δInT – dryft temperaturowy prądu niezrównowaŜenia wzmacniacza w przeliczeniu na 

1 °C, 
δIpT – dryft temperaturowy prądu polaryzacji wzmacniacza w przeliczeniu na 1 °C, 
δINLT – współczynnik temperaturowy błędu nieliniowości całkowej przetwornika cy-

frowo-analogowego,  
δDNLT – współczynnik temperaturowy błędu nieliniowości róŜniczkowej przetwornika 

cyfrowo-analogowego,  
δUnT – dryft temperaturowy napięcia niezrównowaŜenia wzmacniacza w przeliczeniu 

na 1 °C, 
δUREFT – współczynnik temperaturowy wewnętrznego napięcia referencyjnego prze-

twornika cyfrowo-analogowego, 
δXwzmT – współczynnik temperaturowy wzmocnienia przetwornika cyfrowo- 

-analogowego, 
δX0T – współczynnik temperaturowy przesunięcia zera przetwornika cyfrowo- 

-analogowego, 
∆InT – zmiana prądu niezrównowaŜenia wzmacniacza wywołana zmianą temperatury 

otoczenia o ∆T, 
∆Ip1T – zmiana prądu polaryzacji wzmacniacza Ip1 wywołana zmianą temperatury oto-

czenia o ∆T, 
∆Ip2T – zmiana prądu polaryzacji wzmacniacza Ip2 wywołana zmianą temperatury oto-

czenia o ∆T, 
∆K – błąd wzmocnienia,  
∆RT – zmiana rezystancji rezystora wywołana zmianą temperatury otoczenia o ∆T, 
∆Rt – zmiana rezystancji rezystora zaobserwowana w przedziale czasowym ∆t, 
∆Unt – zmiana napięcia niezrównowaŜenia wzmacniacza zaobserwowana w przedzia-

le czasowym ∆t, 
∆UnT – zmiana napięcia niezrównowaŜenia wzmacniacza wywołana zmianą tempera-

tury otoczenia o ∆T, 
∆UoT – zmiana napięcia odniesienia wywołana zmianą temperatury otoczenia o ∆T, 
∆Uot – zmiana napięcia odniesienia zaobserwowana w przedziale czasowym ∆t, 
∆UoU – zmiana napięcia odniesienia wywołana zmianą napięcia zasilania ∆Uz, 
∆X0 – błąd przesunięcia zera, 
τ – okres powtarzania przebiegu cyklicznego, 
τodp – czas ustalania się odpowiedzi, 
a0….an – współczynniki dwuwartościowe określające stany poszczególnych bitów 

sygnału cyfrowego, 
b0….bn – współczynniki dwuwartościowe określające stany poszczególnych bitów 

sygnału cyfrowego, 
c0….cn – współczynniki dwuwartościowe będące negacjami stanów poszczególnych bi-



Spis waŜniejszych oznaczeń 

 8 

tów sygnału cyfrowego, 
AU – współczynnik wzmocnienia napięciowego dla sygnału stałego, 
A(jω) – współczynnik wzmocnienia napięciowego dla przebiegów sinusoidalnych, 
C0…..Cn – współczynniki wielomianu aproksymacyjnego wzorcowej charakterystyki 

termometrycznej parametrycznego rezystancyjnego czujnika pomiarowego, 
DNL − nieliniowość róŜniczkowa przetwornika cyfrowo-analogowego wyraŜona jako 

wielokrotność najmniej znaczącego bitu LSB, 
∆DNL – błąd nieliniowości róŜniczkowej przetwornika cyfrowo-analogowego, 

∆DNL = DNL⋅LSB, 
f – częstotliwość repetycji przebiegu cyklicznego, 
fC – częstotliwość generatora impulsów zegarowych, 
FM – wielkość fizyczna mierzona, 
FS – pełny zakres przetwarzania przetwornika cyfrowo-analogowego; przy zapisie 

w kodzie ułamkowym naturalnym dwójkowym FS = 1 (przy tym zapisie naj-
mniej znaczący bit LSB = 2−n), przy zapisie w kodzie naturalnym dwójkowym 
FS = 2n (przy tym zapisie najmniej znaczący bit LSB = 20 = 1, a jego wartość 
względna wynosi LSB/FS = 2−n), 

G/2 – konduktancja wagowego rezystora najbardziej znaczącego bitu MSB prze-
twornika cyfrowo-analogowego, 

Gwy – wyjściowy sygnał symulowanej konduktancji, 
In – wejściowy prąd niezrównowaŜenia wzmacniacza, 
Io – prąd źródła odniesienia, 
IP – prąd źródła pomocniczego, 
Ip1 – prąd polaryzacji wejścia nieinwersyjnego wzmacniacza, 
Ip2 – prąd polaryzacji wejścia inwersyjnego wzmacniacza, 
Isp – prąd szczątkowy w stanie otwartym łącznika analogowego, 
Iz – prąd zasilania, 
INL − nieliniowość całkowa przetwornika cyfrowo-analogowego wyraŜona jako wie-

lokrotność najmniej znaczącego bitu LSB, 
∆INL – błąd nieliniowości całkowej przetwornika cyfrowo-analogowego,             

∆INL = INL⋅LSB, 
k – współczynnik proporcjonalności, 
K, k – współczynnik wzmocnienia napięcia, prądu, 
kP – współczynnik podziału potencjometru jako dzielnika napięcia, 
kD – iloraz rezystancji potencjometru jako dzielnika dla układów wzmacniaczy po-

miarowych, 
LSB – błąd rozdzielczości przetwornika cyfrowo-analogowego, opisywany jest jako 

wartość względna najmniej znaczącego bitu odniesiona do pełnego zakresu 
przetwornika FS (w kodzie ułamkowym naturalnym dwójkowym FS = 1, 
a LSB = 2−n, w kodzie naturalnym dwójkowym FS = 2n, a LSB =20 = 1, więc 
wartość względna LSB/FS = 2−n), powszechnie przyjmuje się wartość 
LSB = 2−n w mierze względnej, którą moŜna przeliczać na procenty (mnoŜąc 
przez 100 %) lub przeliczać na części milionowe (mnoŜąc przez 106 ppm), 

n – liczba bitów, rozdzielczość przetwornika cyfrowo-analogowego, 
N – liczba naturalna,  
ppm – jednostka odchyłki od wartości względnej nominalnej danej wielkości fizycz-
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nej ∆F/F stanowiąca część milionową (ang. part per milion) wartości nomi-
nalnej tej wielkości fizycznej (10−6⋅F), 

R/2 – wartość rezystancji rezystora wagowego najbardziej znaczącego bitu MSB 
przetwornika cyfrowo-analogowego, 

RL – rezystancja przewodów linii łączącej symulator immitancji 
z układem pomiarowym, 

RM – rezystancja parametrycznego czujnika w temperaturze mierzonej TM, 
Ro – rezystancja obciąŜenia,  
Romax – największa rezystancja obciąŜenia źródła, 
Romin  najmniejsza rezystancja obciąŜenia źródła, 
ROP – rezystancja w stanie otwartym łącznika analogowego, 
RPP – rezystancja w stanie przewodzenia (zwarciowa) łącznika analogowego, 
Rsw – rezystancja dla napięcia (sygnału) wspólnego wzmacniacza, 
Rw – rezystancja wewnętrzna źródła sygnału napięciowego, 
Rwy – wyjściowy sygnał symulowanej rezystancji,  
R0 – rezystancja parametrycznego czujnika pomiarowego w temperaturze odniesie-

nia T0 =  0 °C, zwana teŜ wartością nominalną rezystancji danego typu czujni-
ka (Pt 100, Pt 500, Pt 1000), 

Q – kwant sygnału wejściowego przetwornika cyfrowo-analogowego, 
SR – szybkość narastania sygnału wyjściowego przetwornika cyfrowo- 

-analogowego, 
TM – temperatura mierzona, 
Td – temperatura dolnego zakresu pomiarowego, 
top – czas opóźnienia przełączania łącznika analogowego, 
tustal – czas ustalania się odpowiedzi (czas dojścia do wartości nominalnej z błędem %) 

przetwornika cyfrowo-analogowego, 
MSPS – maksymalna częstotliwość przetwarzania (liczba milionów przetworzeń na sekun-

dę) przetwornika cyfrowo-analogowego, 
T0 – temperatura odniesienia T =  0 °C, 
Uo – napięcie źródła odniesienia (wzorcowego), 
Ur – róŜnicowe napięcie wejściowe wzmacniacza, 
Uszp – napięcie szczątkowe w stanie przewodzenia łącznika analogowego, 
Uw – wejściowe napięcie wspólne wzmacniacza, 
Uwy – napięcie wyjściowe, 
Un – wejściowe napięcie niezrównowaŜenia wzmacniacza, 
±U z – napięcia zasilania, 
WTNZ – współczynnik tłumienia wpływu zmian napięcia zasilania na wzmocnienie 

charakterystyki przetwornika cyfrowo-analogowego, 
WTRD – współczynnik temperaturowy ilorazu rezystancji potencjometru cyfrowego ja-

ko dzielnika napięcia, 
WTRP – współczynnik temperaturowy rezystancji całkowitej potencjometru cyfrowego, 
Xwe – wejściowy sygnał cyfrowy, 
Ya – sygnał analogowy Ya związany funkcją ciągłą jednoznaczną z wartością wiel-

kości fizycznej mierzonej FM, 
Ywy – wyjściowy sygnał analogowy. 
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1. Wstęp 

Stosowanie dokładnych symulatorów rezystancji i konduktancji jest podyktowane 
potrzebami współczesnych komputerowych i mikroprocesorowych technik kontroli 
właściwości metrologicznych sprzętu automatyki przemysłowej oraz aparatury po-
miarów przemysłowych. Symulatory rezystancji i konduktancji stanowią niezbędne 
wyposaŜenie komputerowych stanowisk pomiarowych oraz mikroprocesorowych te-
sterów przeznaczonych zarówno dla producentów sprzętu, jak i dla uŜytkowników 
sprzętu w laboratoriach lub na obiekcie rzeczywistym. 

W terminologii elektrotechniki teoretycznej parametry obwodu elektryczne-
go, określane jako rezystancja i konduktancja, naleŜą do obszerniejszego zbioru pa-
rametrów obwodu określanego terminem immitancja. ToteŜ w dalszym tekście sy-
mulatory rezystancji i konduktancji będą nazywane symulatorami immitancji. 

Rozwiązania układów symulatorów immitancji były i są nadal opisywane 
w polskiej literaturze technicznej [22, 23, 69, 76, 131, 132, 137, 142, 146−149, 162]. 
Spotykane opisy tych układów nie są jednak wyczerpujące, a w szczególności nie 
zawierają informacji o współcześnie opracowanych i produkowanych elementach 
elektronicznych umoŜliwiających realizację bardzo dokładnych, cyfrowo sterowa-
nych symulatorów immitancji. 

WaŜną w praktyce przemysłowej grupę układów pomiarowych i układów au-
tomatyki stanowią układy z wejściowymi rezystancyjnymi czujnikami temperatury 
[123]. Głównie stosuje się platynowe rezystancyjne czujniki temperatury Pt 100, 
Pt 500, Pt 1000, gdyŜ charakteryzują się dobrą stałością charakterystyki w czasie. 
W praktyce są stosowane takŜe rezystancyjne czujniki niklowe Ni oraz czujniki mie-
dziowe Cu o gorszych właściwościach metrologicznych. Dlatego współczesne sta-
nowiska pomiarowe i testery do kontroli właściwości metrologicznych urządzeń 
pomiarowych temperatury i ciepła muszą bazować na dokładnych symulatorach re-
zystancji sterowanych sygnałem cyfrowym. 

Inną waŜną grupę układów pomiarowych stanowią przyrządy pomiarowe du-
Ŝych rezystancji [55, 56] zwane megaomomierzami. SłuŜą one do oceny stanu izola-
cji, parametru bardzo istotnego z punktu widzenia stanu bezpieczeństwa wszystkich 
urządzeń elektrycznych i elektronicznych. Sprawdzanie megaomomierzy wymaga 
dysponowania symulatorami duŜych wartości rezystancji. Takie symulatory nazy-
wane są imitatorami rezystancji [55, 56]. 

Istnieje grupa układów pomiarowych z wejściowymi czujnikami elektroli-
tyczno-rezystancyjnymi [98], zwanymi teŜ czujnikami konduktometrycznymi [132], 
słuŜącymi do badania elektrolitów. Czujniki te są stosowane do badania stęŜenia 
elektrolitu wynikającego z zawartości rozpuszczonego w nim związku chemicznego. 
StęŜenie składnika takiego roztworu moŜe się charakteryzować w przybliŜeniu li-
niową zaleŜnością od jednego z parametrów tego czujnika, to jest od konduktancji. 
Jednak zjawisku przewodnictwu w elektrolitach towarzyszą duŜe wartości napięć 
polaryzacji elektrod. Efektem tego jest pojawienie się na schemacie zastępczym 
czujnika konduktometrycznego, oprócz konduktancji, takŜe duŜej wartości pojem-
ności elektrycznej [98, 132] zaleŜnej od prądu. ToteŜ stosowanie symulatora samej 
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konduktancji dla takiego typu czujnika jest nieefektywne. Czujniki konduktome-
tryczne zazwyczaj współpracują z układami mostkowymi RC prądu przemiennego. 

MoŜna wymienić róŜne urządzenia pomiarowe przeznaczone do współpracy 
z czujnikami rezystancyjnymi i konduktancyjnymi. Są to: mierniki cyfrowe lub ana-
logowe, przetworniki pomiarowe o sygnałach wyjściowych analogowych lub cy-
frowych, regulatory mikroprocesorowe lub analogowe oraz bardzo liczne mikropro-
cesorowe urządzenia pomiarowe, np. ciepłomierze z czujnikami platynowymi sto-
sowane do rozliczeń zuŜycia energii cieplnej. 

Właściwe wykorzystanie układów cyfrowo sterowanych symulatorów immi-
tancji wymaga znajomości zasad ich działania i budowy oraz parametrów określają-
cych ich właściwości. Celem niniejszego opracowania jest zapoznanie czytelnika ze 
współczesnymi układami symulatorów, co umoŜliwi ich konstruowanie oraz po-
prawne stosowanie we współczesnych testerach urządzeń automatyki i pomiarów. 

Zapoznanie czytelnika z układami elektronicznymi symulatorów immitancji 
wymagało wcześniejszego omówienia szeregu tematów, jak: 

- wyjściowe sygnały analogowe symulatorów, 
- wzmacniacze monolityczne i układy z tymi wzmacniaczami stosowane do 

formowania sygnałów analogowych w symulatorach, 
- wejściowe sygnały cyfrowe i interfejsy stosowane w symulatorach, 
- przetworniki cyfrowo-analogowe stanowiące niezbędne elementy słuŜące do 

sterowania symulatorów, 
- rezystory dokładne niezbędne przy realizacji symulatorów immitancji. 

Opracowanie składa się z siedmiu rozdziałów. Rozdział pierwszy zawiera in-
formacje wstępne. W rozdziale drugim opisano ogólną zasadę działania symulato-
rów immitancji. 

W rozdziale trzecim opisano sygnały analogowe pomiarowych czujników pa-
rametrycznych oraz omówiono właściwości najbardziej rozpowszechnionych ter-
mometrów rezystancyjnych. Przedstawiono schemat zastępczy wzmacniacza mono-
litycznego i jego parametry oraz dokonano przeglądu właściwości wybranych typów 
wzmacniaczy. Omówiono podstawowe układy liniowe ze wzmacniaczami formo-
wania sygnałów analogowych. Przedstawiono wejściowe sygnały cyfrowe stosowa-
ne w symulatorach. Omówiono mikrosystemy elektroniczne oraz interfejsy cyfrowe 
stosowane do sterowania przetworników cyfrowo-analogowych wykorzystywanych 
w symulatorach immitancji. Przedstawiono przetworniki cyfrowo-analogowe oraz 
podano opisy parametrów charakterystycznych przetworników cyfrowo-
analogowych. W szczególności omówiono: charakterystykę idealną przetwornika, 
charakterystyki monotoniczną i niemonotoniczną przetwornika, błędy statyczne 
przetwarzania, błędy od zmiany warunków pracy i zmiany warunków otoczenia. 
Opisano parametry dynamiczne charakterystyczne dla przetworników cyfrowo-
analogowych. Dokonano przeglądu parametrów wybranych typów monolitycznych 
przetworników cyfrowo-analogowych. Omówiono rezystory dokładne niezbędne do 
realizacji symulatorów immitancji. 

Rozdział czwarty został poświęcony bezpośrednim symulatorom immitancji 
oraz zawiera przykłady realizacji takich symulatorów opisanych w literaturze. 
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W rozdziale piątym omówiono symulatory immitancji wykorzystujące elek-
troniczne układy konwerterów i inwerterów impedancji oraz podano przykłady ich 
realizacji opisane w literaturze. 

W rozdziale szóstym opisano symulatory immitancji, nazywane przez autora 
syntezatorami [71−74] rezystancji i konduktancji, stosujące monolityczny przetwor-
nik cyfrowo-analogowy i układ wzmacniający. Przedstawiono cztery podstawowe 
struktury schematów tych syntezatorów oraz podano przykłady realizacji syntezato-
rów rezystancji i syntezatorów konduktancji.  

Nazwa „syntezator” (ang. synthesizer) pojawiła się w ubiegłym wieku i po-
czątkowo dotyczyła elektronicznych syntezatorów muzycznych, później kompute-
rowych syntezatorów mowy, a obecnie jest stosowana do elektronicznych bezpo-
średnich cyfrowych syntezatorów częstotliwości. Te ostanie są zwane DDS (ang. 
Direct Digital Synthesis) i umoŜliwiają generowanie sygnałów wielu częstotliwości 
z jednej częstotliwości odniesienia [67, 141]. Opisywane układy cyfrowej syntezy 
rezystancji i konduktancji, wykorzystujące monolityczny przetwornik cyfrowo-
analogowy oraz wzmacniacze monolityczne, przez analogię do przytoczonej termi-
nologii, nazywane są cyfrowymi syntezatorami immitancji. Syntezator rezystancji 
lub konduktancji umoŜliwia wytwarzanie cyfrowo sterowanej rezystancji lub kon-
duktancji bazując na wartości odniesienia rezystancji rezystora dokładnego i na war-
tości cyfrowo sterowanego wzmocnienia sygnału napięciowego lub prądowego  
w układzie z przetwornikiem cyfrowo-analogowym. 

Rozdział siódmy zawiera spis pozycji bibliograficznych. 
Omawiane opracowanie przeznaczone jest dla szerokiego grona projektan-

tów, konstruktorów i uŜytkowników elektronicznych układów symulatorów immi-
tancji oraz stanowi literaturę uzupełniającą dla wykładowców wydziałów informa-
tycznych, elektronicznych, elektrycznych i mechatroniki wyŜszych uczelni tech-
nicznych. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Wstęp 

 14 

 
 



 

 15 

2. Zasada działania symulatorów immitancji  

Schemat blokowy symulatora rezystancji lub konduktancji podano na rys. 2.1 [70]. 
Wejściowy sygnał cyfrowy Xwe o odpowiednim kodzie steruje stanami załączeń 
układu analogowych łączników sieci zawierającej rezystory dokładne. Między 
dwoma zaciskami wyjściowymi następuje symulacja rezystancji lub konduktancji 
sterowanej sygnałem cyfrowym. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2.1.  Schemat blokowy symulatora rezystancji lub konduktancji 

Symulator realizuje następujące funkcje: 
− zadaje bezpośrednio wartość rezystancji lub konduktancji między zaciskami 

wyjściowymi symulatora; 
− zadaje wartość rezystancji lub konduktancji odpowiednio wzmocnioną lub 

tłumioną przez wyjściowy aktywny układ wzmacniający i symuluje ją 
między dwoma zaciskami wyjściowymi symulatora; 

− odpowiednio steruje cyfrowo współczynnikiem wzmocnienia napięcia 
proporcjonalnego do mierzonego prądu (identyfikowanej wartości prądu) na 
wyjściu symulatora i wymusza wartość napięcia między dwoma jego 
zaciskami wyjściowymi, lub odpowiednio steruje cyfrowo współczynnikiem 
wzmocnienia prądu proporcjonalnego do mierzonego napięcia 
(identyfikowanej wartości napięcia) na wyjściu symulatora i wymusza 
wartość prądu między dwoma jego zaciskami wyjściowymi. W obu 
przypadkach symuluje się wartość rezystancji lub konduktancji między 
dwoma zaciskami wyjściowymi symulatora. 

Ze względu na sposób realizacji wyróŜnia się trzy grupy symulatorów: 
− symulatory bezpośrednie rezystancji lub konduktancji; 
− symulatory stosujące konwertery lub inwertery impedancji; 
− symulatory nazywane syntezatorami stosujące odpowiednie cyfrowe 

sterowanie i wymuszanie napięcia wyjściowego proporcjonalnego do prądu 
wyjściowego lub stosujące odpowiednie cyfrowe sterowanie i wymuszanie 
prądu wyjściowego proporcjonalnego do napięcia wyjściowego. 
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W pierwszej grupie symulatorów bezpośrednich stosowane jest łączenie 
szeregowe rezystorów stanowiących rezystancje bitowe (o wartościach rezystancji 
proporcjonalnych do wagi bitów sterujących) lub łączenie równoległe rezystorów 
stanowiących konduktancje bitowe (o wartościach konduktancji proporcjonalnych 
do wagi bitów sterujących), odpowiednio włączane lub przerywane łącznikami 
analogowymi sterowanymi sygnałem cyfrowym, w celu otrzymania cyfrowo 
sterowanej wartości rezystancji lub konduktancji. 

Rezystancja symulowana moŜe zostać opisana wzorem: 

 Rwy = R (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + a4 2

-4 + … + an 2
-n), (2.1) 

konduktancja symulowana moŜe zostać opisana wzorem: 

 Gwy = G (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + a4 2

-4 + … + an 2
-n), (2.2) 

gdzie: R lub G – pełny zakres rezystancji lub konduktancji wyjściowej symulatora  
o liczbie bitów n; a1, a2, …, an – funkcje dwuwartościowe określające stany bitów 
cyfrowego sygnału sterującego. Wartość R/2 to wartość rezystancji rezystora 
najbardziej znaczącego bitu w zestawie połączenia szeregowego, kolejne bity mają 
wartości rezystancji dwukrotnie mniejsze (R·2-1, R·2-2, R·2-3 itd.). Wartość G/2 to 
wartość konduktancji rezystora najbardziej znaczącego bitu w zestawie połączenia 
równoległego, kolejne bity mają wartości konduktancji dwukrotnie mniejsze (G·2-1, 
G·2-2, G·2-3 itd.). ZaleŜności (2.1) oraz (2.2) opisują symulatory dwójnikowe 
bezpośrednie wyposaŜone w dwa zaciski symulowanej immitancji. 

Rozpowszechnione są bezpośrednie symulatory rezystancji, produkowane 
jako elementy monolityczne, w których stosowane jest szeregowe połączenie bardzo 
wielu jednakowych małych rezystancji o wartości kwantowej, zwane łańcuchem 
rezystancji. Rezystory te są odpowiednio łączone sygnałem cyfrowym na wyjściu 
symulatora. Zwykle są to monolityczne potencjometry cyfrowe o trzech zaciskach 
symulowanej rezystancji, tworzące sterowane dzielniki napięcia. Niektóre typy 
takich elementów elektronicznych mają tylko dwa zaciski wyjścia, tzw. rezystory 
cyfrowe, tak więc stanowią symulatory bezpośrednie dwójnikowe rezystancji. 

Symulatory bezpośrednie mają dwie wady. Wadą są niepomijalne wartości 
rezystancji łączników analogowych (rzędu setek mΩ lub wielu Ω w monolitycznych 
cyfrowych rezystorach) w porównaniu do rezystancji włączanych rezystorów 
dokładnych stanowiących najbardziej znaczące bity. Bywa to przyczyną błędów 
symulacji rezystancji. Drugą wadą symulatorów bezpośrednich o duŜej dokładności 
jest konieczność stosowania aŜ kilku kosztownych rezystorów dokładnych o róŜnych, 
niejednakowych wartościach, wynikających z wag najbardziej znaczących bitów. 
Przykładowy symulator bezpośredni dwójnikowy konduktancji, sterowany przez 
układ mikroprocesorowy, znany jako symulator czujnika Pt 100 [22], zapewnia błąd 
symulacji rzędu 0,05 % (500 ppm). 

W drugiej grupie symulatorów z konwerterami lub inwerterami impedancji 
stosowane jest połączenie kaskadowe dwóch konwerterów ujemnej impedancji,  
a symulator dwójnikowy bezpośredni zadaje wartość rezystancji obciąŜenia 
ostatniego konwertera, proporcjonalną do cyfrowego sygnału sterującego. 
Rezystancja ta jest odpowiednio wzmacniana lub tłumiona i przetwarzana na 
dodatnią rezystancję wejściową pierwszego konwertera, którego zaciski wejściowe 
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są zaciskami wyjściowymi symulatora rezystancji. Stosując symulator dwójnikowy 
bezpośredni zadający wartość konduktancji obciąŜenia ostatniego konwertera 
proporcjonalną do cyfrowego sygnału sterującego realizuje się symulator 
konduktancji. W tej grupie symulatorów stosować moŜna znane z elektrotechniki 
teoretycznej [26, 126] proste, dwa jednowzmacniaczowe konwertery ujemnej 
impedancji oznaczane symbolem NIC (ang. Negative Impedance Converter) [130]. 

W drugiej grupie symulatorów stosować teŜ moŜna Ŝyrator stanowiący 
inwerter dodatniej impedancji PIV (ang. Positive Impedance Inverter) [26].  
W przypadku realizacji elektronicznej [126] jest to układ dwuwzmacniaczowy  
z siedmioma dokładnymi rezystorami w obwodach sprzęŜeń i obwodach obciąŜenia 
wzmacniaczy. śyrator ma tę właściwość, Ŝe jego rezystancja wejściowa jest 
dodatnia a takŜe odwrotnie proporcjonalna do rezystancji obciąŜenia wyjścia 
Ŝyratora, tak więc zaciski wyjściowe symulatora rezystancji stanowią wejście 
Ŝyratora. W symulatorze rezystancji naleŜy cyfrowo sterować wartością 
konduktancji zadawanej na wyjściu Ŝyratora za pomocą odpowiedniego 
bezpośredniego symulatora dwójnikowego konduktancji. W przypadku symulatora 
konduktancji naleŜy sterować cyfrowo wartością rezystancji zadawanej na wyjściu 
Ŝyratora odpowiednim symulatorem dwójnikowym bezpośrednim rezystancji. 

Wady drugiej grupy symulatorów są takie same jak grupy pierwszej. Jednak 
główną wadą jest wysoki koszt dokładnych rezystorów. Są one niezbędne do 
realizacji układu konwerterów impedancji lub układu inwertera impedancji oraz do 
realizacji symulatora bezpośredniego zadającego rezystancję lub konduktancję 
obciąŜenia konwerterów lub inwertera. Przy realizacji symulatora z dwoma 
konwerterami ujemnej impedancji niezbędna liczba rezystorów dokładnych wzrasta 
o cztery, a przy realizacji symulatora z układem Ŝyratora – ich liczba wzrasta  
o siedem. Przykładowe ceny rezystorów dokładnych podawane są w katalogach 
[47]. Obecnie cena jednego rezystora dokładnego (0,01 %) jest zbliŜona rzędem do 
ceny jednego monolitycznego przetwornika CA o wysokiej rozdzielczości, np.  
16 bitów. To świadczy o duŜej przewadze rozwiązań cyfrowych syntezatorów 
naleŜących do grupy trzeciej, gdzie liczba rezystorów dokładnych jest zredukowana, 
gdyŜ nie ma potrzeby stosowania symulatorów dwójnikowych bezpośrednich 
wymagających kilku rezystorów dokładnych dla najbardziej znaczących bitów.  
W syntezatorze z grupy trzeciej symulator dwójnikowy bezpośredni został 
zastąpiony przez monolityczny przetwornik cyfrowo-analogowy. 

Trzecią grupę symulatorów, nazywanych syntezatorami, stanowią układy 
elektroniczne syntezujące wartość rezystancji lub konduktancji między dwoma 
zaciskami wyjściowymi symulatora przez realizację wzorów opisujących 
rezystancję lub konduktancję takiego dwójnika: 

 
I

U
R =    (2.3) 

oraz  

 
U

I
G =    (2.4) 

gdzie: I – prąd dwójnika, U – napięcie dwójnika. 
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Są dwie moŜliwości uzyskania sterowania rezystancji proporcjonalnie do 
sterującego sygnału cyfrowego XC. Pierwszy sposób polega na formowaniu napięcia 
U wprost proporcjonalnie do sygnału cyfrowego XC. Drugi sposób to formowanie 
prądu I odwrotnie proporcjonalnie do sterującego sygnału cyfrowego XC. 

RównieŜ sterowanie konduktancji proporcjonalnie do sterującego sygnału 
cyfrowego XC moŜna realizować na dwa sposoby. Pierwsza moŜliwość to 
formowanie prądu I proporcjonalnie do sterującego sygnału cyfrowego XC. Druga 
moŜliwość to formowanie napięcia U odwrotnie proporcjonalnie do sygnału 
cyfrowego XC. 

W trzeciej grupie symulatorów zawarte są cztery odmiany cyfrowych 
syntezatorów  immitancji – dwie odmiany syntezatorów rezystancji oraz dwie 
odmiany syntezatorów konduktancji. 

Pierwsza odmiana cyfrowego syntezatora rezystancji zawiera wzmacniacze  
i przetwornik CA stanowiące układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
prądu I na wyjściu syntezatora oraz formujący i wymuszający napięcie U na dwóch 
zaciskach wyjściowych syntezatora proporcjonalne do prądu i proporcjonalne do 
wartości cyfrowego sygnału sterującego XC. A to powoduje, Ŝe syntezowana 
rezystancja jest proporcjonalna do sygnału cyfrowego. Rezystancja takiego 
syntezatora moŜe być opisana wzorem: 

 Rwy = RO (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + a4 2

-4 + … + an 2
-n),   (2.5) 

gdzie: RO – pełny zakres rezystancji wyjściowej syntezatora o liczbie bitów n, 
a1, a2, …, an – dwuwartościowe stany bitów cyfrowego sygnału sterującego. 

Wartość RO jest proporcjonalna do wartości charakterystycznej rezystancji 
rezystora dokładnego w torze pomiarowym prądu (lub w torze pomiarowym 
napięcia). Współczynnik proporcjonalności moŜe być teŜ korygowany za pomocą 
wzmocnienia wzmacniacza w układzie. 

Druga odmiana cyfrowego syntezatora rezystancji zawiera wzmacniacze  
i przetwornik CA, stanowiące układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
napięcia U na wyjściu syntezatora, oraz formujący i wymuszający prąd I na wyjściu 
syntezatora proporcjonalny do napięcia U i odwrotnie proporcjonalny do wartości 
cyfrowego sygnału sterującego XC. Powoduje to, Ŝe syntezowana rezystancja jest 
proporcjonalna do sygnału cyfrowego. Rezystancja takiego syntezatora jest opisana 
wzorem (2.5).  

Trzecia odmiana cyfrowego syntezatora konduktancji zawiera wzmacniacze  
i przetwornik CA, stanowiące układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
napięcia U na wyjściu syntezatora, oraz formujący i wymuszający prąd I na wyjściu 
syntezatora proporcjonalny do napięcia U i proporcjonalny do wartości cyfrowego 
sygnału sterującego XC. Powoduje to, Ŝe syntezowana konduktancja jest 
proporcjonalna do sygnału cyfrowego. Konduktancja takiego syntezatora jest 
opisana wzorem: 

 Gwy = GO (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + a4 2

-4 + … + an 2
-n),   (2.6) 

gdzie: GO – pełny zakres konduktancji wyjściowej syntezatora o liczbie bitów n, 
a1, a2, …, an – dwuwartościowe stany bitów cyfrowego sygnału sterującego. 
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Wartość GO jest odwrotnie proporcjonalna do wartości charakterystycznej 
rezystancji rezystora dokładnego w torze formowania i wymuszania prądu na 
wyjściu syntezatora (lub w torze formowania i wymuszania napięcia na wyjściu). 
Współczynnik proporcjonalności moŜe być korygowany za pomocą wzmocnienia  
w układzie. 

Czwarta odmiana cyfrowego syntezatora konduktancji zawiera wzmacniacze 
i przetwornik CA, stanowiące układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
prądu I na wyjściu syntezatora, oraz formujący i wymuszający napięcie U na dwóch 
zaciskach wyjściowych syntezatora proporcjonalne do prądu i odwrotnie 
proporcjonalne do wartości cyfrowego sygnału sterującego XC. Powoduje to, Ŝe 
syntezowana konduktancja jest proporcjonalna do sygnału cyfrowego. Konduktancja 
takiego syntezatora moŜe być opisana wzorem (2.6). 

Realizacje elektroniczne układów poszczególnych odmian syntezatorów 
mogą się róŜnić znacznie, ale z reguły stosowany jest jeden przetwornik cyfrowo-
analogowy oraz pewna liczba wzmacniaczy monolitycznych. Jednak opisane cztery 
zasady działania wyczerpują całkowicie moŜliwości wykonania syntezatorów 
rezystancji i konduktancji. W rozdziale szóstym podano przykłady rozwiązań 
szczegółowych układów elektronicznych tych syntezatorów. 

W zaleŜnościach (2.1), (2.2), (2.5), (2.6) zastosowano formę zapisu sygnału 
cyfrowego szczególnie dogodną do interpretacji. Bit najbardziej znaczący (MSB) 
ma nadany numer „1”, a współczynnik wagi ma wykładnik potęgowy „-1”. Bit 
najmniej znaczący (LSB) ma nadany ostatni kolejny numer „n”, a współczynnik 
wagi ma wykładnik potęgowy „-n”. Liczba „n” jest jednocześnie oznaczeniem 
liczbowym rozdzielczości zastosowanego zapisu sygnału cyfrowego. Przy tej formie 
zapisu zastosowano literę „a” z narastającymi indeksami – od a1 do an dla 
współczynników dwuwartościowych określających stany poszczególnych bitów 
sygnału cyfrowego. 

NaleŜy zwrócić uwagę na to, Ŝe inna forma opisu sygnału cyfrowego została 
powszechnie przyjęta do opisu sygnałów monolitycznych przetworników cyfrowo-
analogowych stosowanych w syntezatorach. W celu odróŜnienia tej drugiej formy 
opisu, autor stosuje literę „b” z malejącymi indeksami – od „n-1” do „0”. Przy takiej 
formie opisu odpowiednie wzory do (2.5) i do (2.6) mają następujące postacie: 

 Rwy = RO (bn-1 2
-1 + bn-2 2

-2 + bn-3 2
-3 + bn-4 2

-4 + … + b0 2
-n)  (2.7) 

oraz 

 Gwy = GO (bn-1 2
-1 + bn-2 2

-2 + bn-3 2
-3 + bn-4 2

-4 + … + b0 2
-n).   (2.8) 
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3. Sygnały, interfejsy, układy elektroniczne i elementy  
symulatorów immitancji  

3.1. Wyjściowe sygnały analogowe symulatorów immitancji 

3.1.1. Wprowadzenie 
Urządzenia elektroniczne pomiarowe, automatyki i testujące zawierają układy słuŜą-
ce do wytwarzania ciągłych sygnałów analogowych. Ciągłe sygnały analogowe są 
nośnikami informacji niezbędnych do odpowiedniego wykorzystania w celu reali-
zowania funkcji danego urządzenia. 

Ciągły sygnał analogowy [63] zawiera dwa elementy: nośnik sygnału i para-
metr informacji. W układach elektronicznych nośnikiem sygnału jest wielkość elek-
tryczna, zazwyczaj jest to prąd, napięcie, rezystancja lub konduktancja. W symulato-
rach immitancji parametrem informacji jest w odpowiedniej umownej skali wartość 
nośnika sygnału, a więc wartość rezystancji lub wartość konduktancji. Parametr 
informacji bywa nazywany krótko sygnałem. Sygnał odwzorowuje wartość wielko-
ści fizycznej, która przez urządzenie pomiarowe, automatyki lub testujące powinna 
być symulowana celem zrealizowania funkcji zadanej temu urządzeniu. 

Sygnał analogowy Ya jest związany funkcją ciągłą jednoznaczną z wartością 
wielkości fizycznej mierzonej FM, którą odwzorowuje według wzoru: 

 Ya = f (FM), (3.1) 

zaleŜność ta jest zwana funkcją przetwarzania wartości wielkości fizycznej na sy-
gnał. Funkcja przetwarzania moŜe być liniowa: 

 Ya = k FM, (3.2) 

wówczas o sygnale Ya mówimy, Ŝe jest to sygnał zerowy. Funkcja przetwarzania 
moŜe być liniowa z przesunięciem początku: 

 Ya = k FM + Y0, (3.3) 

wówczas o sygnale Ya mówimy, Ŝe jest to sygnał niezerowy. 
PrzewaŜnie funkcja przetwarzania bywa nieliniowa. Przyjęto funkcje nieli-

niowe przedstawiać jako wielomiany, o całkowitych wykładnikach potęgowych, co 
umoŜliwia łatwy opis i przetwarzanie w odpowiednio oprogramowanych układach 
mikroprocesorowych. 

Sygnały analogowe, stanowiące wielkości elektryczne – rezystancje lub kon-
duktancje, są elektrycznymi wielkościami parametrycznymi wytwarzanymi przez 
czujniki pomiarowe zwane parametrycznymi. Sygnały takie, stanowiące wielkości 
parametryczne powinny być wytwarzane w symulatorach sterowanych cyfrowo,  
w urządzeniach elektronicznych, w celu symulacji odpowiednich parametrycznych 
czujników pomiarowych. 

Oprócz sprawdzania układów pomiarowych czujników parametrycznych ist-
nieje potrzeba sprawdzania megaomomierzy stosowanych do oceny stanu izolacji 
układów elektrycznych lub elektronicznych. Do sprawdzania tych megaomomierzy 
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mogą być uŜywane sterowane cyfrowo symulatory średnich i duŜych wartości rezy-
stancji, gdyŜ parametrem charakterystycznym stanu izolacji jest rezystancja izolacji. 
Dlatego symulowana średnia i duŜa rezystancja będzie teŜ nazywana analogowym 
sygnałem rezystancyjnym. 

Symulowane sygnały rezystancji i konduktancji bywają prowadzone liniami 
łączącymi symulator ze sprawdzanym urządzeniem odbierającym dany sygnał. 
Podczas symulacji małych rezystancji i duŜych konduktancji stosowane jest odpo-
wiednie łączenie wieloprzewodowe. Największą dokładność zapewnia połączenie 
czteroprzewodowe, zwane połączeniem Kelvina [138]. Przy symulowaniu średnich 
rezystancji wyraŜanych w MΩ oraz duŜych rezystancji wyraŜanych w GΩ jest sto-
sowane połączenie dwuprzewodowe, gdyŜ rezystancja przewodów łączących ma 
zazwyczaj wartość pomijalną, poniŜej jednej milionowej części symulowanej rezy-
stancji. 

Układ symulatora, w którym zastosowano przetwornik cyfrowo-analogowy 
oraz wzmacniacze monolityczne, jest typowym układem posiadającym charaktery-
styczny wspólny punkt sygnałów analogowych, oznaczany GND. NaleŜy zwrócić 
uwagę, Ŝe w systemach pomiarowych i układach automatyki przemysłowej wspólny 
punkt sygnałów analogowych jest z reguły izolowany od masy (metalowej obudo-
wy) urządzenia oraz izolowany od uziemienia. Z tego teŜ powodu nie będziemy 
uŜywali niezręcznej terminologii: „masy układu elektronicznego” ani „ziemi układu 
elektronicznego” jako synonimów wspólnego punktu sygnałów analogowych układu 
elektronicznego. Nie będą teŜ uŜywane terminy „masa zasilania”, ani „ziemia zasi-
lania” jako synonimy wspólnego punktu zasilania, ani teŜ terminy „masa cyfrowa” 
ani „ziemia cyfrowa” jako synonimy wspólnego punktu sygnałów cyfrowych. Nale-
Ŝy zwrócić uwagę, Ŝe niektóre mierniki rezystancji izolacji mają konstrukcyjnie 
dołączony do masy (metalowej obudowy) jeden z zacisków pomiarowych. W takim 
przypadku odpowiedni (przewaŜnie ujemny), jeden z zacisków symulatora rezystan-
cji łączony jest z zaciskiem masy miernika izolacji. 

3.1.2. Odmiany czujników parametrycznych 
Istnieje duŜo odmian pomiarowych czujników parametrycznych. Literatura [98] 
jako najwaŜniejsze z nich wymienia: 

- czujniki rezystancyjne zwane tensometrami, w których korzysta się z zaleŜ-
ności rezystora włączonego w obwód pomiarowy od jego wymiarów oraz od 
rezystancji właściwej; są stosowane do pomiaru siły, ciśnienia, napręŜenia 
lub innych wielkości mechanicznych z nimi związanych, 

- czujniki rezystancyjne temperatury, w których korzysta się z zaleŜności rezy-
stancji metalu od temperatury; są stosowane do pomiaru temperatury, do ana-
lizy gazów, do pomiaru prędkości przepływu i innych wielkości, 

- czujniki elektrolityczno-rezystancyjne o zmiennej rezystancji elektrolitu za-
leŜnej od jego stęŜenia, 

- czujniki jonizacyjne, które reagują na zmiany rezystancji ośrodka zjonizowa-
nego; są stosowane do pomiaru próŜni, natęŜenia promieniowania itp., 

- czujniki fotoelektryczne rezystancyjne, w których wykorzystuje się wpływ 
energii promienistej na fotorezystor; są stosowane do pomiarów parametrów 
promieniowania, 
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- czujniki indukcyjne, w których korzysta się ze zmiany indukcyjności własnej 
lub wzajemnej wskutek zmian w obwodzie magnetycznym cewek, stosowane 
głównie do pomiaru wymiarów geometrycznych, 

- czujniki pojemnościowe, w których korzysta się z zaleŜności kondensatora 
od jego wymiarów, wzajemnego połoŜenia elektrod, zmiany przenikalności 
dielektrycznej, stosowane do pomiaru wielkości mechanicznych oraz do po-
miaru wilgotności. 

Z wymienionych, jedynie czujniki temperatury metalowe rezystancyjne zo-
stały znormalizowane i są produkowane oraz powszechnie stosowane jako dokładne 
czujniki temperatury. Stanowią one osobne elementy, które są umieszczane w miej-
scu pomiaru temperatury i są odpowiednio łączone w układach pomiarowych i ukła-
dach automatyki. 

O wysokiej jakości czujników rezystancyjnych temperatury świadczy fakt, Ŝe 
jako wzorzec Międzynarodowej Praktycznej Skali Temperatury z 1968 r. (IPTS-68) 
przyjęto rezystor platynowy, umoŜliwiający w ciągu całego roku realizację pomia-
rów z niepewnością rzędu tysięcznych części stopnia (mK) w skali Kelvina lub  
w skali Celsjusza [133, 145]. W aktualnej normie IEC 60751 [59] zawarte są cha-
rakterystyki termometryczne rezystorów platynowych zgodne z Międzynarodową 
Skalą Temperatury z 1990 r. (ITS-90). Niewielkie róŜnice między skalami tempera-
tury ITS-90 oraz IPTS-68 opisano szczegółowo w publikacji [24] Polskiego Komite-
tu Normalizacji, Miar i Jakości z 1991 r. 

Charakterystycznym parametrem czujników metalowych rezystancyjnych 
jest zazwyczaj wartość nominalna rezystancji czujnika w temperaturze 0 °C. 

Tab. 3.1. Przykładowe parametry czujników rezystancyjnych temperatury 

Rodzaj czujnika Nazwa czujnika Opis charakterystyki 

Wartość nominalna 
rezystancji  

w temperaturze 
odniesienia 0 °°°°C  

lub (T) 

Temperaturowy 

współczynnik 

α (alfa) 

Czujniki platynowe 

Pt 100 
Pt 500 
Pt 1000 

Czujniki dokład-
nych pomiarów 

temperatury 

[59] 
[59] 
[59] 

 
[59] 
[128] 

100 Ω 
500 Ω 
1000 Ω 

 
10 Ω 

25,5 Ω 

+0,4 %/1 °C 
+0,4 %/1 °C 
+0,4 %/1 °C 

 
+0,4 %/1 °C 
+0,4 %/1 °C 

Czujniki niklowe 

Ni100 
Ni1000 

 
 
 

Nieaktualna norma 
DIN 43760 
[129, 152], 

wycofana norma  
PN-83/M-53852[140] 

100 Ω 
1000 Ω 

 
 
 

+0,6 %/1 °C 
+0,6 %/1 °C 

 
 
 

Czujniki miedziane 
(nie są objęte przepisami 
normalizacyjnymi jako 
czujniki temperatury) 

brak nazwy 
Cu 100 

 
 

[128] 
wycofana norma  

PN-83/M-53852[140] 
 

9,035 Ω 
100 Ω 

 
 

+0,4%/1 °C 
+0,4%/1 °C 

 
 

Rezystory półprzewodnikowe 
krzemowe o domieszkowaniu 

typu n 
(nie są objęte przepisami 
normalizacyjnymi jako 
czujniki temperatury) 

Siemens KTY10-62 
 

Philips KTY84-130 
 
 
 
 

[145] 
 

[145] 
są duŜe błędy pomiaru 
temperatury np. ±27 °C 
w zakresie od -40 °C do 

+300 °C 

2000 Ω ±0,5% (25°C) 
 

1000 Ω ±3% (100°C) 
 
 
 
 

+0,8 %/1 °C 
 

+0,8 %/1 °C 
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Czujniki temperatury rezystancyjne metalowe charakteryzuje współczynnik 
względnej zmiany rezystancji w przeliczeniu na 1 °C zmiany temperatury. Współ-
czynnik ten oznaczany jest symbolem α (alfa), jest on wyraŜany w %/1 °C i jest 
mierzony w okolicy temperatury zera stopni w skali Celsjusza. 

Charakterystyki termometryczne rezystancja/temperatura metalowych czuj-
ników temperatury są nieliniowe i były aproksymowane wielomianem drugiego 
stopnia: 

 RM = R0[1 + α(T − T0) +β(T − T0)
2], (3.4) 

gdzie: R0 – rezystancja czujnika w temperaturze odniesienia T0, α oraz β – współ-
czynniki wielomianu drugiego stopnia. 

Tak prosta aproksymacja równaniem drugiego stopnia dla T > 0, po przyjęciu 
T0 = 0, daje prosty wzór charakterystyki odwrotnej temperatura/rezystancja w posta-
ci dodatniego pierwiastka równania kwadratowego (3.4): 

 
β

βαα

2

1)(4
0

M

1

-- 2

R

R

T

++
=  (3.5) 

Zapewne stało się to powodem, Ŝe aproksymacje charakterystyk wzorcowych 
rezystancja/temperatura dla dodatniej temperatury dla czujników platynowych zosta-
ły przyjęte w normach, jak i przez producentów czujników, jako wielomiany dru-
giego stopnia [140, 145]. Dla temperatury ujemnej zostały zastosowane aproksyma-
cje czwartego stopnia [145]. Na podstawie tych aproksymacji były formowane  
i zostały powszechnie przyjęte odpowiednie tabele opisujące charakterystyki wzor-
cowe. 

Wymagania dla czujników platynowych zawarto w obowiązujących Polskich 
Normach. W marcu 2009 r. Polski Komitet Normalizacyjny zdecydował, Ŝe Norma 
Europejska EN 60751:2008 Industrial platinum resistance thermometers and plati-
num temperature sensors otrzymuje status Polskiej Normy PN-EN 60751:2009. 
PoniewaŜ cały tekst Międzynarodowej Normy IEC 60751 Edition 2.0 2008-07, bez 
Ŝadnych zmian, został przyjęty przez CENELEC jako Norma Europejska, to obo-
wiązującą w Polsce normą jest tekst w języku angielskim International Standard 
IEC 60751 Edition 2.0 2008-07 [59]. Dlatego właśnie na tę normę IEC [59] są po-
wołania w dalszym tekście niniejszej ksiąŜki. Podobnie, wśród norm niemieckich 
przyjęto normę DIN EN 60751:2009-5 [45], która zastąpiła poprzednie siedem 
wydań tej normy, począwszy od wersji DIN 43760:1954-04 do poprzedniej wersji 
DIN EN 60751:1996-07. 

W normie IEC [59] charakterystyka wzorcowa rezystancja/temperatura jest 
identyczna jak w poprzedniej wersji normie polskiej PN-EN 60751+A2:1997. 

Norma [59] IEC 60751 Edition 2.0 2008-07 zastępuje pierwszą polską edycję 
opublikowaną w 1983 r. z uzupełnieniem 1 z 1986 r. oraz z uzupełnieniem 2 z 1995 r. 
W obecnej edycji 2.0 normy IEC [59] wprowadzono uzupełnienie w zakresie klas 
tolerancji, wprowadzono test akceptacji klasy tolerancji, wprowadzono test histerezy 
charakterystyki oraz kilka zmian w indywidualnych testach. Anulowane zostały 
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wszystkie załączniki występujące w poprzedniej wersji normy IEC oraz te, które 
występowały w poprzednio obowiązującej polskiej normie. 

Obowiązująca norma IEC [59] dotyczy zarówno rezystorów platynowych 
wykonanych z drutu platynowego oraz wykonanych w nowej technologii, z cienko-
warstwowej folii platynowej. Norma ta dotyczy takŜe termometrów rezystancyjnych 
platynowych zwanych PRT (ang. platinum resistance thermometer). 

Dla rezystorów platynowych charakterystyka rezystancja/temperatura obo-
wiązuje w punktach dołączania tych rezystorów do układu pomiarowego (wyprowa-
dzenia przewodowe rezystorów). W przypadku termometrów rezystancyjnych cha-
rakterystyka obowiązuje między zaciskami termometru dołączanymi do układu 
pomiarowego (zaciski złącza termometru). 

W rozdziale 4.1 normy IEC [59] podane są aproksymacje wielomianowe 
drugiego stopnia charakterystyki rezystancja/temperatura (zakres 0 °C − 850 °C) 
oraz aproksymacje wielomianowe czwartego stopnia (zakres −200 °C − 0 °C). Cza-
sami są stosowane wysoko stabilne w czasie rezystory platynowe i termometry 
platynowe. W normie IEC [59] jest zalecenie, Ŝe w przypadku wymagania od cha-
rakterystyki błędu niepewności mniejszego od 0,1 °C, to naleŜy stosować bardziej 
złoŜone aproksymacje równań charakterystyki niŜ podane w normie. Zalecenie to 
jest realizowane dalej, w niniejszym opracowaniu, przy omawianiu szczegółowych 
właściwości czujników platynowych termometrów rezystancyjnych. 

W rozdz. 4.2 normy IEC [59] zapisano, Ŝe zaleŜność charakterystyki rezy-
stancja/temperatura jest podana w tabeli 1 dla rezystora platynowego o nominalnej 
rezystancji 100 Ω. Dla innych wartości nominalnych rezystancji R0, jak 10 Ω, 500 Ω 
lub 1000 Ω, wartości podane w tabeli naleŜy mnoŜyć przez współczynnik R0/100 Ω. 
Tak więc dla czujników Pt 500 oraz Pt 1000 wartości powinny mieć dokładny 
mnoŜnik – odpowiednio 5 oraz 10. 

Charakterystyki termometrów rezystancyjnych danego typu produkowanych 
przez licznych producentów wykazują odchylenia od charakterystyk wzorcowych. 
Norma IEC [59] definiuje pojęcie tolerancji termometru rezystancyjnego. Tolerancja 
jest to określone, wyraŜone w stopniach Celsjusza, maksymalne odchylenie od 
odpowiednich wartości wzorcowych, zaleŜności rezystancji od temperatury, poda-
nych w normie lub przez producenta termometru rezystancyjnego. Pojęcie tolerancji 
w normie IEC [59] stosowane jest do pierwszej kalibracji rezystora lub termometru 
rezystancyjnego, przed jego uŜytkowaniem. Jest to waŜne stwierdzenie, gdyŜ gwał-
towne zmiany temperatury czujnika podczas jego uŜytkowania mogą powodować 
trwałą zmianę jego charakterystyki. 

Podczas sprawdzania urządzeń pomiarowych przeznaczonych do współpracy 
z czujnikami rezystancyjnymi potrzebne są symulatory rezystancji w testujących 
urządzeniach elektronicznych w celu symulacji tych czujników pomiarowych. 

Dalej zostaną omówione właściwości czujników platynowych termometrów 
rezystancyjnych o charakterystyce wzorcowej według normy IEC [59] oraz czujni-
ków niklowych termometrów rezystancyjnych o charakterystyce wzorcowej [129, 
152]. Czujniki niklowe podlegały standaryzacji według poprzednich wersji norm 
niemieckich DIN 43760, takŜe według wycofanej normy polskiej PN-83/M-53852 
[140], ale zostały wyłączone z normalizacji [173] przez usunięcie ich z normy IEC 
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[59]. Charakterystyki wzorcowe czujników niklowych są podawane przez producen-
tów tych czujników [39, 129, 152]. 

3.1.3.  Schematy poł ączeń symulowanego czujnika 
Zaletą czujnika rezystancyjnego jest to, Ŝe rezystancja czujnika parametrycznego RM 
jest funkcją jednej temperatury mierzonej TM przez ten czujnik według równania: 

 RM = f(TM). (3.6) 

W układach pomiarowych temperatury zazwyczaj formuje się sygnał pomia-
rowy jako przyrost rezystancji ∆RM w mierzonej temperaturze TM od rezystancji Rd 
czujnika w temperaturze dolnego zakresu pomiarowego Td według wzoru: 

 ∆RM = f(TM) – f(Td). (3.7) 

Często dolnym zakresem pomiarowym jest temperatura Td = T0 = 0 °C, wów-
czas przyrost rezystancji liczony jest od wartości nominalnej R0 czujnika pomiaro-
wego i jest określany wzorem: 

 ∆RM = f(TM) – f(T0) = RM − R0 (3.8) 

W praktyce stosowane są bardzo róŜnorodne układy pomiarowe z czujnikami 
rezystancyjnymi. Pomiary rezystancji mogą być realizowane metodami mostkowy-
mi lub napięciowymi przy wykorzystaniu źródeł prądów odniesienia. Układy most-
kowe charakteryzują się często zaleŜnościami nieliniowymi. Czytelnik znajdzie 
bogatą literaturę o układach mostkowych [167−172]. 

NiŜej zostaną omówione schematy ideowe symulowanego czujnika rezystan-
cyjnego temperatury w trzech typowych układach połączeń do układów pomiaro-
wych napięciowych ze źródłami prądów odniesienia. 

Stosując odpowiedni schemat układu z dwoma jednakowymi źródłami odnie-
sienia Io, sygnał napięciowy proporcjonalny do przyrostu rezystancji ∆RM moŜna 
uformować według wzoru: 

 ∆UM = f(TM)Io – f(T0)Io = RMIo − R0Io = (RM − R0)Io (3.9) 

W układach pomiarowych z czujnikami rezystancyjnymi stosuje się następu-
jące układy połączeń czujnika do układu pomiarowego: 

- połączenie czteroprzewodowe, zwane teŜ połączeniem Kelvina [138], 
- połączenie dwuprzewodowe, 
- połączenie trójprzewodowe. 

Połączenie czteroprzewodowe czujnika rezystancyjnego zapewnia minimali-
zację wpływu rezystancji własnych przewodów łączących czujnik z układem pomia-
rowym. Połączenie takie stosuje się dla czujników rezystancyjnych o najlepszych 
klasach tolerancji, a takŜe dla termometrów rezystancyjnych, o charakterystykach 
wysokostabilnych w czasie, stosowanych do bardzo dokładnych pomiarów laborato-
ryjnych temperatury. 

Współczesne multimetry cyfrowe wysokiej klasy, takie jak np. typ 8508A 
Reference Multimeter firmy Fluke Calibration [51] oraz typ 2002 Digital Multimeter 
firmy Keithley [66] umoŜliwiają pomiary rezystancji z niepewnością 7,5 ppm (czę-
ści na milion) [51] lub 21 ppm [66] wynikającą z błędu jednorocznej niestabilności 
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przyrządu pomiarowego. Przykładowo moŜna podać, Ŝe naleŜy się spodziewać 
błędu, który nie przekracza wartości 0,01 °C przy pomiarze multimetrem typu 2002 
firmy Keitley, rezystora platynowego Pt 100 w temperaturze ok. 270 °C, pod wa-
runkiem, Ŝe multimetr w okresie jednego roku przeszedł procedurę właściwej kali-
bracji. 

Przy tak dokładnych pomiarach temperatury konieczne jest stosowanie 
aproksymacji wielomianem odpowiednio wysokiego stopnia do opisu nieliniowej 
charakterystyki rezystancja/temperatura czujników platynowych. Stopień aproksy-
macji charakterystyki podany w normie IEC [59] jest wystarczający tylko dla prze-
mysłowych termometrów rezystancyjnych. 

Na rys. 3.1 podano schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego 
o połączeniu czteroprzewodowym z układem pomiarowym rezystancji. W takich 
czteroprzewodowych układach pomiarowych jest z reguły stosowane źródło prądu 
odniesienia Io zasilające rezystor czujnika RM. Wartość prądu pobieranego przez 
układ pomiarowy Iwe jest praktycznie pomijalna w stosunku do wartości prądu od-
niesienia Io. Układ pomiarowy mierzy, z wykorzystaniem dwóch osobnych przewo-
dów, napięcie na rezystorze czujnika pomiarowego, co umoŜliwia wyliczenie warto-
ści rezystancji RM. Oczywiście moŜliwe jest teŜ wyliczenie wartości temperatury TM 
z charakterystyki rezystancja/temperatura czujnika platynowego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.1. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego o połączeniu czteroprze-
wodowym z układem pomiarowym rezystancji 

W układzie czteroprzewodowym zbyt mała rezystancja wejściowa Rwe ukła-
du pomiarowego moŜe być powodem błędu wynikającego z wartości sumarycznej 
rezystancji wewnętrznej zastępczego źródła napięcia RMIo. Na tę rezystancję we-
wnętrzną składa się suma RM + 2RL, gdzie 2RL to suma rezystancji dwóch przewo-
dów łączących czujnik z układem pomiarowym napięcia. Ze schematu na rys. 3.1 
wynika, Ŝe o wartości tego błędu decyduje spadek napięcia na rezystancji we-
wnętrznej źródła. Błąd względny odniesiony do zakresu zmian sygnału napięciowe-
go wyrazi się wzorem: 
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W celu uzyskania odpowiednio małej wartości tego błędu, np. rzędu 0,01 %, 
dla rezystancji wewnętrznej RM + 2RL o wartości ok. 500 Ω, naleŜy zapewnić rezy-
stancję wejściową Rwe o wartości nie mniejszej niŜ 5 MΩ. 

Na rys. 3.2 zaprezentowano schemat ideowy symulowanego czujnika rezy-
stancyjnego o połączeniu dwuprzewodowym z układem pomiarowym rezystancji. 

Obecność tylko dwóch przewodów powoduje, Ŝe prąd odniesienia Io wytwa-
rza spadki napięcia na dwóch rezystancjach 2RL i ta wartość staje się dominującym 
błędem pomiaru: 
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Rys. 3.2. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego o połączeniu dwuprze-
wodowym z układem pomiarowym rezystancji 

Połączenie dwuprzewodowe stosowane jest w układach pomiarowych ter-
mometrów rezystancyjnych o małej dokładności lub w przypadku bardzo krótkich 
połączeń. Wówczas błąd określony wzorem (3.11) ma wartość pomijalną. Przy 
symulacji rezystancji czujnika o połączeniu dwuprzewodowym przewody łączące 
powinny mieć jak największy przekrój i minimalną długość. W torze połączeń nale-
Ŝy stosować wyłącznie złącza śrubowe (zaciski laboratoryjne). Nie naleŜy stosować 
złączy stykowych, których rezystancja, na skutek starcia pokryć galwanicznych, 
moŜe bardzo wzrosnąć. 

W pomiarach przemysłowych termometrami rezystancyjnymi często są sto-
sowane układy pomiarowe o połączeniu trójprzewodowym. Układy są tak budowa-
ne, Ŝe w kaŜdym z dwóch przewodów prowadzących napięcie do układu pomiaro-
wego występują praktycznie dwa jednakowe prądy. Prądy te mają przeciwne zwroty 
przy obiegu oczka obwodu wejściowego pomiaru napięcia. Z tego powodu spadki 
napięcia na jednakowych rezystancjach przewodów RL odejmują się od siebie, dając 
praktycznie zerową wartość. W układach mostkowych są to dwa jednakowe prądy  
w dwóch gałęziach mostka. W układach z pomiarem napięcia są to dwa jednakowe 
prądy odniesienia. Na podkreślenie zasługuje wymaganie, aby obydwa przewody 
prowadzące napięcie do układu pomiarowego miały dokładnie jednakowe wartości 
rezystancji RL. 

Istnieje wiele schematów układów pomiarowych rezystancji o połączeniu 
trójprzewodowym. Na rys. 3.3 podano przykładowy schemat ideowy symulowanego 
czujnika rezystancyjnego o połączeniu trójprzewodowym z układem pomiarowym 
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rezystancji. Zastosowano tu dwa źródła prądowe o tych samych wartościach prądów 
odniesienia Io. NaleŜy przyjąć, Ŝe rezystancja wejściowa Rwe jest bardzo duŜa, wów-
czas wartość prądu Iwe układu pomiarowego jest pomijalna w porównaniu do warto-
ści prądów odniesienia Io. Zwroty prądów w przewodach łączących są jednakowe, są 
skierowane od układu pomiarowego do rezystancyjnego czujnika temperatury. Dla-
tego spadki napięcia na rezystancjach przewodów łączących RLIo w oczku obwodu 
wejściowego odejmują się od siebie do wartości pomijalnej. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.3. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego o połączeniu trójprzewo-
dowym z układem pomiarowym rezystancji (Iwe<<Io) 

Omawiając schemat układu pomiarowego czujnika rezystancyjnego naleŜy 
zwrócić uwagę na zjawisko samoistnego nagrzewania się fizycznego czujnika rezy-
stancyjnego od prądu pomiarowego w tym czujniku. Prąd pomiarowy jest konieczny 
przy kaŜdym pomiarze zarówno mostkowym jak i przy pomiarze napięciowym przy 
stosowaniu prądowego źródła odniesienia. Norma IEC [59] nakazuje ograniczenie 
prądu pomiarowego do wartości, przy której własne nagrzanie czujnika rezystancyj-
nego nie przekroczy jednej czwartej wartości deklarowanej klasy tolerancji danego 
czujnika. 

W układzie elektronicznym symulacji czujnika rezystancyjnego efekty wła-
snego nagrzania czujnika nie występują. JeŜeli producent sprawdzanego układu 
pomiarowego deklaruje jego współpracę z czujnikami o określonym współczynniku 
własnego nagrzewania się, wyraŜonym w °C/mW, to moŜliwe jest analityczne obli-
czenie wzrostu błędu w kaŜdym punkcie sprawdzanej charakterystyki. Omawiany 
efekt własnego nagrzania się, powoduje zawsze wzrost rezystancji fizycznego czuj-
nika pomiaru temperatury. 

3.1.4. Platynowe czujniki rezystancyjne temperatury  
W celu prawidłowej symulacji schematu ideowego termometru rezystancyjnego 
naleŜy znać następujące parametry: 

- temperatura mierzona TM przez termometr rezystancyjny, 
- aproksymowana charakterystyka termometryczna rezystancja/temperatura dla 

szerokiego zakresu zmian temperatury TM. 

Charakterystyki termometryczne wzorcowe platynowych czujników rezy-
stancyjnych RM = f(TM) są podawane tabelarycznie oraz jako aproksymacje wielo-

RM    UM                              RL               Io     Uwe      Iwe         Rwe    Io 

   RL               Io 

   RL          2Io          Io 



3. Sygnały, interfejsy, układy elektroniczne i elementy symulatorów immitancji 

 

 30 

mianowe dla węŜszych zakresów zmian temperatury mierzonej niŜ szerokie zakresy 
pomiarowe podawane przez normę IEC [59]. Stosowane są wielomiany aproksymu-
jące niskiego rzędu, co jest powodem zbyt duŜych błędów aproksymacji przy symu-
lacji schematu ideowego termometru rezystancyjnego. Stało się to powodem opra-
cowania przez autora wielomianowych aproksymacji charakterystyk wzorcowych 
obejmujących pełne zakresy pomiarowe termometrów rezystancyjnych platynowych 
dla nominalnej wartości rezystora termometrycznego o wartości R0 = 100 Ω. War-
tość rezystancji jest w nich podawana w mΩ, a temperatura w °C w Międzynarodo-
wej Skali Temperatury ITS-90. Zgodnie z rozdz. 4.2 normy IEC [59], dla innych 
wartości nominalnych rezystancji R0, takich jak 10 Ω, 500 Ω lub 1000 Ω, wartości 
rezystancji charakterystyki wzorcowej naleŜy mnoŜyć przez współczynnik R0/100 Ω. 

Postać analityczna wielomianu aproksymacyjnego jest następująca: 

RM = fc(TM) = C0 + C1(TM)1 + C2(TM)2 + C3(TM)3 + … + Cn-1(TM)n-1 + Cn(TM)n, (3.12) 

gdzie: C0, C1, …, Cn – współczynniki wielomianu aproksymacyjnego, rezystancja 
jest podana w mΩ, a temperatura w °C. 

W opracowanych aproksymacjach wielomianowych podano błędy aproksy-
macji. Są to róŜnice między wartościami wzorcowymi charakterystyk (podanych 
jako aproksymacje wielomianowe w normie IEC [59] lub jako aproksymacje bądź 
tabele podane przez producenta [129, 152]), a wartościami wyliczonymi z wielo-
mianu aproksymacyjnego. Największe błędy dodatnie o wartości maksymalnej 
oznaczono Max, a największe błędy ujemne oznaczono Min. Błędy aproksymacji są 
znacznie mniejsze od dopuszczalnych klas tolerancji termometrów rezystancyjnych. 

Norma IEC [59] wprowadza pojęcie tolerancji termometru rezystancyjnego, 
które wiąŜe z określonym zakresem pomiaru temperatury. Tolerancja jest to okre-
ślone, wyraŜone w stopniach Celsjusza, maksymalne odchylenie od odpowiednich 
wartości wzorcowych z zaleŜności rezystancja/temperatura podanych w normie lub 
przez producenta termometru rezystancyjnego. 

Charakterystyka termometryczna wzorcowa rezystancja/temperatura platy-
nowego czujnika rezystancyjnego, o wartości nominalnej rezystancji R0 = 100 Ω 
podana jest tabelarycznie w normie IEC [59] w zakresie od −200 °C do 850 °C. 
Wartości punktów charakterystyki podawane są z małą dokładnością, bo z rozdziel-
czością ±0,01 Ω (tylko dwie cyfry po przecinku). 

Współczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesiątego charakte-
rystyki termometrycznej fc(TM), wyraŜonej w mΩ według wzoru (3.12), autor wyli-
czył w środowisku obliczeniowym  MATLAB. W celu zapewnienia moŜliwie ma-
łych błędów aproksymacji wyznaczono ponad 40 punktów wzorcowej charaktery-
styki rezystancja/temperatura z rozdzielczością do 1 µΩ i taką aproksymowano 
wielomianem dziesiątego stopnia w zakresie od −200 °C do +850 °C. Współczynni-
ki tej charakterystyki są podane niŜej. 

                 C0 =   100 001,40, 
                 C1 =   390,7630, 
                 C2 = −5,968935·10-2, 
                 C3 =   4,125232·10-5, 
                 C4 = −2,584729·10-7, 
                 C5 =   6,627293·10-10, 
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                 C6 = −3,440089·10-13, 
                 C7 = −1,789484·10-15, 
                 C8 =   4,037110·10-18, 
                 C9 = −3,397592·10-21, 
                 C10=   1,052788·10-24. 

W zakresie temperatury od −200 °C do 850 °C największe błędy aproksyma-
cji wynoszą: Max = +0,011 °C, Min = −0,0095 °C. 

W normie IEC [59] określono osobno klasy tolerancji: dla rezystorów platy-
nowych drutowych nawijanych, dla rezystorów platynowych (cienkowarstwowych) 
foliowych, dla termometrów z rezystorami platynowymi drutowymi oraz dla ter-
mometrów z rezystorami platynowymi foliowymi. 

Dla rezystorów platynowych drutowych nawijanych są podane niŜej, przypi-
sane w normie IEC, klasy tolerancji. 
Klasa W 0,1 obejmuje zakres pomiarowy od −100 °C do +350 °C, a tolerancję wy-
raŜoną w °C opisuje wzór: 

 ±(0,1 + 0,0017·|TM|) °C. (3.13) 

Klasa W 0,15 obejmuje zakres pomiarowy od −100 °C do +450 °C, a tolerancję 
wyraŜoną w °C opisuje wzór: 

 ±(0,15 + 0,002·|TM|) °C. (3.14) 

Klasa W 0,3 obejmuje zakres pomiarowy od −196 °C do +660 °C, a tolerancję wy-
raŜoną w °C opisuje wzór:  

 ±(0,3 + 0,005·|TM|) °C. (3.15) 

Klasa W 0,6 obejmuje zakres pomiarowy od −196 °C do +660 °C, a tolerancję wy-
raŜoną w °C opisuje wzór:  

 ±(0,6 + 0,01·|TM|) °C. (3.16) 

Dla rezystorów platynowych foliowych są podane niŜej, przypisane w normie 
IEC, klasy tolerancji. 
Klasa F 0,1 obejmuje zakres pomiarowy od 0 °C do +150 °C, a tolerancję wyraŜoną 
w °C opisuje wzór: 

 ±(0,1 + 0,0017·|TM|) °C. (3.17) 

Klasa F 0,15 obejmuje zakres pomiarowy od −30 °C do +300 °C, a tolerancję wyra-
Ŝoną w °C opisuje wzór: 

 ±(0,15 + 0,002·|TM|) °C. (3.18) 

Klasa F 0,3 obejmuje zakres pomiarowy od −50 °C do +500 °C, a tolerancję wyra-
Ŝoną w °C opisuje wzór:  

 ±(0,3 + 0,005·|TM|) °C. (3.19) 
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Klasa F 0,6 obejmuje zakres pomiarowy od −50 °C do +600 °C, a tolerancję wyra-
Ŝoną w °C opisuje wzór:  

 ±(0,6 + 0,01·|TM|) °C. (3.20) 

Dla termometrów z rezystorami platynowymi niŜej podane są, przypisane  
w normie IEC, klasy tolerancji. 
Klasa AA przy stosowaniu rezystorów platynowych drutowych nawijanych obejmu-
je zakres pomiarowy od −50 °C do +250 °C, a przy stosowaniu rezystorów platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od 0 °C do +150 °C. Dla klasy AA tolerancję 
wyraŜoną w °C opisuje wzór: 

 ±(0,1 + 0,0017·|TM|) °C. (3.21) 

Klasa A przy stosowaniu rezystorów platynowych drutowych nawijanych obejmuje 
zakres pomiarowy od −100 °C do +450 °C, a przy stosowaniu rezystorów platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od −30 °C do +300 °C. Dla klasy A tolerancję 
wyraŜoną w °C opisuje wzór: 

 ±(0,15 + 0,002·|TM|) °C. (3.22) 

Klasa B przy stosowaniu rezystorów platynowych drutowych nawijanych obejmuje 
zakres pomiarowy od −196 °C do +600 °C, a przy stosowaniu rezystorów platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od −50 °C do +500 °C. Dla klasy B tolerancję 
wyraŜoną w °C opisuje wzór: 

 ±(0,3 + 0,005·|TM|) °C. (3.23) 

Klasa C przy stosowaniu rezystorów platynowych drutowych nawijanych obejmuje 
zakres pomiarowy od −196 °C do +600 °C, a przy stosowaniu rezystorów platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od −50 °C do +600 °C. Dla klasy C tolerancję 
wyraŜoną w °C opisuje wzór: 

 ±(0,6 + 0,01·|TM|) °C. (3.24) 

W normie IEC [59] zawarto stwierdzenie, Ŝe jeŜeli dla szczególnego rezysto-
ra platynowego lub szczególnego termometru platynowego został wyspecyfikowany 
węŜszy zakres temperaturowy niŜ zakresy podane wyŜej, to naleŜy ten fakt wyraźnie 
wskazać i opisać.  

3.1.5. Niklowe czujniki rezystancyjne temperatury 
Charakterystyka termometryczna wzorcowa rezystancja/temperatura czujnika rezy-
stancyjnego niklowego, o wartości nominalnej rezystancji R0 = 100 Ω podawana jest 
tabelarycznie przez producentów [129, 152] w zakresie od −60 °C do 180 °C. 

Współczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia czwartego charakte-
rystyki termometrycznej fc (TM), wyraŜonej mΩ według wzoru (3.12), moŜna stoso-
wać  następujące: 

                 C0 =   100 000, 
                 C1 =   548,500, 
                 C2 =   6,65007·10-1, 
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                 C3 = −1,26788·10-7, 
                 C4 =   2,80553·10-6. 

W zakresie temperatury od −60 °C do 180 °C największe błędy aproksymacji 
wynoszą: Max = +0,00005 °C, Min = −0,0001 °C. 

Do opisu rezystora niklowego producenci [129, 152] podali charakterystykę 
wzorcową z sześcioma i siedmioma cyframi znaczącymi (niedokładność ±0,05 mΩ) 
i dlatego aproksymacja wielomianowa czwartego stopnia zalecana wyŜej przez 
autora stała się wystarczająca. W takim przypadku błąd aproksymacji jest praktycz-
nie zerowy. Jest zasadne podawanie sześciocyfrowych wartości współczynników 
wielomianu aproksymacyjnego. 

Publikacje [36, 173] podają dla czujnika niklowego dla zakresu pomiarowego 
od −60 °C do 250 °C wielomian aproksymacyjny szóstego stopnia, ale bez członów 
z trzecią i piątą potęgą temperatury. Współczynniki wielomianu C0, C1, C2, C4  
w zakresie cyfr znaczących są jedno-, trzy- oraz czterocyfrowe i są zbieŜne z warto-
ściami cyfr znaczących aproksymacji zaleconej przez autora w niniejszym rozdziale. 

Czujniki niklowe nie podlegają normalizacji [173] toteŜ nie mają wyznaczo-
nych klas tolerancji. Dopuszczalne odchyłki charakterystyki wyraŜone wartością 
odchyłki temperatury podają nieliczni producenci tych czujników. Krajowy produ-
cent [39] dopuszczalne odchyłki podaje w formie wykresów, które moŜna opisać 
niŜej podanymi wzorami. 

Dla zakresu od −60 °C do 0 °C dopuszczalną odchyłkę temperatury moŜna 
opisać wzorem: 

 ∆t =  0,3 °C + 0,017 |T| °C. (3.25) 

Dla zakresu od 0 °C do 180 °C dopuszczalną odchyłkę temperatury moŜna 
opisać wzorem: 

 ∆t = 0,3 °C + 0,0076 T °C. (3.26) 

Jak widać, niklowe czujniki temperatury mają gorsze dokładności od czujni-
ków platynowych oraz znacznie węŜszy zakres pomiaru temperatury, toteŜ obecnie 
ich stosowanie jest raczej rzadkie. 

3.2. Układy formowania sygnałów analogowych  
ze wzmacniaczami monolitycznymi  

3.2.1. Schemat zast ępczy wzmacniacza i jego parametry 
Właściwości wzmacniacza oraz definicje jego parametrów opisano w takich publi-
kacjach jak [37, 64, 77, 136]. Schemat układu zastępczego wzmacniacza monoli-
tycznego, zwanego w literaturze wzmacniaczem operacyjnym, zaprezentowano na 
rys. 3.4 [77]. Wzmacniacz monolityczny jest tranzystorowym układem wzmacniają-
cym o sprzęŜeniach bezpośrednich, zawierającym kilka stopni wzmacniania o du-
Ŝym współczynniku wzmocnienia napięciowego od 104 V/V do 108 V/V, przewi-
dzianym do pracy w przedziale częstotliwości od zera (wzmacnianie napięć stałych) 
przewaŜnie do kilku herców lub nawet do kilkudziesięciu megaherców, np. typ 
FHP3132 [49]. Wzmacniacz monolityczny jest tak zaprojektowany, Ŝe pracuje sta-
bilnie bez wzbudzeń przy bardzo głębokich ujemnych sprzęŜeniach zwrotnych wy-
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twarzanych przez zewnętrzne obwody sprzęŜenia zwrotnego typu rezystancyjnego 
R. NaleŜy podkreślić, Ŝe ze względu na stosowanie silnego ujemnego sprzęŜenia 
zwrotnego właśnie te zewnętrzne obwody sprzęŜenia zwrotnego formują charaktery-
styki przetwarzania sygnałów, a parametry samego wzmacniacza nie wpływają  
w sposób decydujący na te charakterystyki. 

Wzmacniacz monolityczny jest wzmacniaczem róŜnicowym o dwóch koń-
cówkach wejścia: nieinwersyjnej „+” i inwersyjnej „–”, które pracują prawie nieza-
leŜnie od średniego poziomu napięć na tych końcówkach o wartości (U1 + U2)/2  
w bardzo szerokim zakresie zmian tego napięcia, zwanego wejściowym napięciem 
wspólnym (Uw).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3.4. Schemat układu zastępczego wzmacniacza 

Wzmacniacz ten ma teŜ jedną końcówkę wyjściową sterowanego źródła na-
pięcia wyjściowego Uwy, którego drugi biegun jest połączony ze wspólnym punktem 
sygnałowym i zasilania wzmacniacza. Napięcie sterowanego źródła wyjściowego 
wzmacniacza Uwy jest sterowane napięciem oznaczonym symbolem Uwe na schema-
cie, liniowo zaleŜnym od róŜnicowego napięcia wejściowego Ur = U1 – U2 dopro-
wadzonego do wejścia wzmacniacza. RóŜnica napięcia Ur i napięcia Uwe jest nazy-
wana wejściowym napięciem niezrównowaŜenia Un traktowanym jako parametr 
błędu proporcjonalności przetwarzania róŜnicowego napięcia wejściowego Ur  
w napięcie sterujące Uwe. Wzmocnienie napięciowe wzmacniacza kU stanowi iloraz 
przyrostu napięcia wyjściowego wzmacniacza ∆Uwy oraz odpowiadającego mu 
przyrostu sterującego wejściowego napięcia róŜnicowego ∆Ur według wzoru: 
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lub w skali logarytmicznej 
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Na błędy wzmacniania sygnału wejściowego mają teŜ wpływ prądy polary-
zacji wejść wzmacniacza, oznaczone na schemacie symbolami źródeł prądowych Ip1 
dla wejścia nieinwersyjnego oraz Ip2 dla wejścia inwersyjnego. 

Na pracę wzmacniacza mogą teŜ mieć wpływ takie parametry jak rezystancja 
wejściowa Rwe dla sygnału sterującego Uwe  oraz rezystancja Rsw dla sygnału napię-
cia wspólnego Uw i rezystancja szeregowa wyjścia wzmacniacza Rwysz. Na pracę 
wzmacniacza mogą mieć wpływ zmiany napięć zasilania napięcia dodatniego Uzd 
oraz zmiany napięć zasilania napięcia ujemnego Uzu.  

Dalej przedstawiono definicje parametrów wzmacniacza charakteryzujące je-
go właściwości. 

Wpływ zmian napięcia wspólnego zwany współczynnikiem tłumienia napię-
cia wspólnego jest określany jako 20 logarytmów ilorazu zmiany wartości napięcia 
wspólnego ∆Uw i wytworzonej przez to napięcie wspólne zmiany wartości napięcia 
niezrównowaŜenia ∆Unw przy niezmienionej wartości napięcia wyjściowego: 

 
nw

w

U

U

∆
∆

= 10log20WTNW . (3.29) 

Współczynnik tłumienia zmian napięcia zasilania jest określany jako dwa-
dzieścia logarytmów ilorazu zmiany wartości symetrycznego dwubiegunowego 
napięcia zasilania ∆Uz i wywołanej nią zmiany wartości napięcia niezrównowaŜenia 
∆Unz przy niezmienionej wartości napięcia wyjściowego: 
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Dryft temperaturowy napięcia niezrównowaŜenia jest określany jako róŜnica 
między wartościami napięcia niezrównowaŜenia UnT2 dla temperatury T2 i napięcia 
niezrównowaŜenia UnT1 dla temperatury T1 odniesiona do róŜnicy tych temperatur: 
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nT T−
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2

nT1nT2

T

UU
Uδ . (3.31) 

Dryft długoterminowy napięcia niezrównowaŜenia jest określany jako róŜni-
ca między wartościami napięcia niezrównowaŜenia wyznaczona dla dwóch czasów 
t2 i t1 odniesiona do przedziału czasowego: 
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Dryft temperaturowy prądu polaryzacji jest określany jako róŜnica między 
wartościami prądu polaryzacji IpT2 dla temperatury T2 oraz prądu polaryzacji IpT1 dla 
temperatury T1 odniesiona do róŜnicy tych wartości temperatury: 
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Szybkość narastania sygnału wyjściowego jest to największa stromość wzro-
stu chwilowej wartości napięcia wyjściowego w czasie, mierzona przy podaniu na 
wejście prostokątnego napięcia zmiennego: 

 ||max
dt

wydU
SR= . (3.34) 

Pasmo tłumienia 3dB jest to częstotliwość przenoszonego przez wzmacniacz 
sinusoidalnego napięcia zmiennego, przy której występuje tłumienie wzmocnienia 
napięciowego kUlog10 w skali logarytmicznej o 3 dB. Parametr ten oznaczany jest 
zazwyczaj w literaturze angielskiej symbolem: 

 GB(3dB). (3.35) 

Pasmo wzmocnienia jednostkowego jest to częstotliwość przenoszonego 
przez wzmacniacz sinusoidalnego napięcia zmiennego, przy której występuje tłu-
mienie wzmocnienia napięciowego do wartości kU = 1 V/V, co oznacza w mierze 
logarytmicznej kUlog = 0 dB. Parametr ten oznaczany jest zazwyczaj w literaturze 
angielskiej: 

 GBWP. (3.36) 

Współczesne wzmacniacze monolityczne są tak projektowane, Ŝe charaktery-
zują się następującymi właściwościami: 

- poszczególne składowe napięcia niezrównowaŜenia (∆Un) są bardzo małe  
w stosunku do przetwarzanych sygnałów napięciowych, 

- prądy polaryzacji (Ip1, Ip2) są bardzo małe w stosunku do przetwarzanych sy-
gnałów prądowych, 

- rezystancja dla sygnału wspólnego (Rsw) oraz rezystancja wejściowa (Rwe) są 
bardzo duŜe, a więc prądy w tych rezystancjach mogą być pomijalne, 

- wzmocnienie napięciowe (kU) ma bardzo duŜą wartość, a napięcie wejściowe 
(Uwe) ma bardzo małą wartość, zazwyczaj pomijalną. 

3.2.2. Grupy wzmacniaczy monolitycznych 
Ze względu na róŜne zastosowania, wzmacniacze monolityczne są podzielone na 
następujące grupy: 

- wzmacniacze precyzyjne, 
- wzmacniacze mikromocowe, 
- wzmacniacze elektrometryczne, 
- wzmacniacze szybkie. 

W symulatorach immitancji mogą być stosowane wzmacniacze monolityczne 
z pierwszych trzech wymienionych wyŜej grup. 

Wzmacniacze precyzyjne charakteryzują się małymi dryftami napięcia nie-
zrównowaŜenia przy zmianach temperatury otoczenia oraz przy pracy długotermi-
nowej w czasie. Nową odmianą są wzmacniacze z nadąŜną kompensacją napięcia 
niezrównowaŜenia, które cechują się bardzo małymi dryftami napięcia niezrówno-
waŜenia, toteŜ nie ma potrzeby zerowania tego napięcia niezrównowaŜenia. 

Wzmacniacze mikromocowe cechują się bardzo małym poborem mocy zasi-
lania, są przystosowane do pracy przy bardzo niskich napięciach zasilania oraz 
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zazwyczaj mają małe dryfty napięcia niezrównowaŜenia i małe wartości prądów 
polaryzacji wejść. 

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzują się bardzo duŜymi warto-
ściami rezystancji wejściowej, ogromnymi wartościami rezystancji dla napięcia 
wspólnego, a takŜe pomijalnymi wartościami prądów polaryzacji wejść. Mają one 
raczej duŜe wartości napięcia niezrównowaŜenia oraz moŜliwość zerowania tego 
napięcia zewnętrznym potencjometrem strojeniowym. 

Wzmacniacze szybkie cechują się bardzo duŜymi szybkościami narastania 
sygnału wyjściowego (SR), a takŜe bardzo szerokim pasmem przenoszenia sygnału 
sinusoidalnego (GB) oraz bardzo szerokim pasmem wzmocnienia jednostkowego 
(GBWP). Wzmacniacze te cechują się duŜymi wartościami prądów zasilania. Prze-
gląd właściwości tych wzmacniaczy moŜna znaleźć w literaturze [70]. 

Trzeba zauwaŜyć, Ŝe obecnie bardzo często w układzie pomiarowym stosuje 
się kilka wzmacniaczy monolitycznych. W układach symulatorów immitancji rów-
nie często stosuje się kilka wzmacniaczy. Dlatego firmy oferują niektóre typy 
wzmacniaczy jako pojedyncze, podwójne i poczwórne. Przykładowo, typowi 
wzmacniacza monolitycznego AD8628 [1] towarzyszy wersja AD8629 zawierająca 
dwa wzmacniacze oraz wersja AD8630 zawierająca cztery wzmacniacze. Podobnie 
typowi wzmacniacza pojedynczego ADA4051-1 [2] towarzyszy wersja wzmacnia-
cza podwójnego ADA4051-2. Znane są liczne konstrukcje wzmacniaczy wielokrot-
nych [16, 32, 33, 48, 49] w obudowach miniaturowych do montaŜu płaskiego. 

Nieliczne typy wzmacniaczy są wyposaŜone w dodatkowe wejście logiczne-
go sygnały sterującego, który umoŜliwia realizację dwóch stanów pracy [7, 84, 121]. 
Jeden stan pracy polega na normalnym wzmacnianiu sygnału wejściowego. Drugim 
stanem jest stan odcięcia, nazywany w literaturze angielskiej „shutdown”  lub „disa-
ble” . W stanie odcięcia, wzmacniacz nie realizuje funkcji wzmacniania, wyjście  
i wejście wzmacniacza przyjmują stan wysokiej impedancji, a pobory prądów zasi-
lania wzmacniacza są znacznie mniejsze niŜ pobory prądów zasilania w stanie nor-
malnego wzmacniania. Funkcja odcięcia jest stosowana w zasilanych bateryjnie 
układach w celu oszczędzania ładunku baterii zasilających. 

Współczesne typy wzmacniaczy monolitycznych charakteryzuje miniatury-
zacja i znaczne zwiększenie upakowania. Układy te mają standardowe obudowy 
PDIP-T8 (8 końcówek) i PDIP-T14 (14 końcówek) do montaŜu na płytach druko-
wanych oraz liczne wersje obudów miniaturowych do montaŜu płaskiego, np. obu-
dowy PDSO-G8 (8 końcówek) i PDSO-G14 (14 końcówek). Ale nowe typy wzmac-
niaczy [1, 2, 7] są oferowane jedynie w obudowach miniaturowych do montaŜu 
płaskiego. 

3.2.3. Wzmacniacze precyzyjne  
Wzmacniacze o małych dryftach parametrów wejściowych, zwane wzmacniaczami 
precyzyjnymi (ang. high precision), są stosowane jako wzmacniacze pomiarowe 
małych poziomów sygnałów elektrycznych. Pracują one w układach dokładnych 
przetworników pomiarowych z czujnikami elektrycznymi generacyjnymi (np. ter-
moelementy) i parametrycznymi (np. termorezystory, tensometry rezystancyjne). 
SłuŜą one do realizacji dokładnych źródeł sygnałów odniesienia, stanowią najwaŜ-
niejsze elementy przetworników analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych oraz 
są stosowane w dokładnych symulatorach rezystancji i konduktancji. Są one wyko-
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rzystywane w testerach oraz w stanowiskach pomiarowych do kontroli właściwości 
metrologicznych urządzeń i systemów pomiarowych. 

Dla wzmacniaczy słuŜących do wymienionych zastosowań waŜnym wyma-
ganiem jest duŜa wartość wzmocnienia oraz odporność parametrów na zmiany wa-
runków pracy (temperatura otoczenia, napięcia zasilania). Od tych wzmacniaczy jest 
wymagana moŜliwość długotrwałej, wielomiesięcznej lub wieloletniej pracy  
w sposób ciągły, bez potrzeby wzorcowania układów pomiarowych. 

W tabeli 3.2 podano przegląd parametrów najlepszych wzmacniaczy [78]  
o małych dryftach produkcji kilku przodujących firm światowych. Są to: LT1097 
[83] Linear Technology, OP97 [18] i OP77 [15] Analog Devices, MAX427 [112] 
MAXIM, OPA227 [32] i OPA277 [33] Burr-Brown produkowane przez Texas 
Instruments. Są to najlepsze wzmacniacze oferowane przez obecnych producentów, 
zastępujące starsze opracowania wzmacniaczy mono OP05 i mono OP07 nieistnie-
jącej juŜ firmy Precision Monolithics Inc. 

Większość producentów liniowych układów scalonych oferuje wzmacniacze 
monolityczne o małych dryftach, ale nie wszystkie z oferowanych mają wyspecyfi-
kowany dryft długoterminowy napięcia niezrównowaŜenia, który jest parametrem 
najwaŜniejszym w przypadku konstruowania dokładnych układów pomiarowych. 
Wzmacniacze rozpatrywane w tabeli 3.2 charakteryzują podane przez producentów 
dryfty długoterminowe napięcia niezrównowaŜenia. 

Wzmacniacze precyzyjne charakteryzuje bardzo duŜa wartość współczynnika 
wzmocnienia napięciowego, którego wartość typowa jest zawarta w szerokim prze-
dziale od 1·106 V/V do 100·106 V/V (tab. 3.2). 

Współczesne wzmacniacze precyzyjne charakteryzują się bardzo małymi ty-
powymi wartościami wejściowego napięcia niezrównowaŜenia w wąskim przedziale 
od 5 µV do 10 µV. Jednak biorąc pod uwagę, Ŝe w niektórych egzemplarzach mak-
symalna wartość tego parametru moŜe dochodzić do 75 µV, to w układach scalo-
nych jedno wzmacniaczowych istnieje moŜliwość zerowania napięcia niezrównowa-
Ŝenia za pomocą zewnętrznego potencjometru strojeniowego. 

Dryfty temperaturowe napięcia niezrównowaŜenia, typowe dla wzmacniaczy 
precyzyjnych są bardzo małe i są zawarte w przedziale od 0,1 µV/°C do 0,2 µV/°C. 

Rezystancja wejściowa dla wejścia róŜnicowego dla tych wzmacniaczy 
przyjmuje bardzo duŜe wartości z przedziału od 10 MΩ do 100 MΩ. Nietrudno 
wyliczyć, Ŝe prąd sterowania wejścia róŜnicowego w rezystancji wejściowej Rwe na 
schemacie wzmacniacza monolitycznego (rys. 3.4) przyjmuje bardzo małe wartości, 
zazwyczaj poniŜej 10 pA. 

Dryfty temperaturowe napięcia niezrównowaŜenia, typowe dla wzmacniaczy 
precyzyjnych są bardzo małe i są zawarte w przedziale od 0,1 µV/°C do 0,2 µV/°C. 

Współczesne wzmacniacze precyzyjne charakteryzują się bardzo duŜymi 
wartościami typowych rezystancji dla napięcia wspólnego, w przedziale od 1 GΩ do 
1000 GΩ. Nietrudno wyliczyć, Ŝe prąd upływności od napięcia wspólnego w rezy-
stancji dla napięcia wspólnego Rsw na schemacie wzmacniacza monolitycznego  
(rys. 3.4) przyjmuje bardzo małe wartości, w przedziale od 1 pA (np. dla Uws = 1 V  
i Rsw = 1000 GΩ) do 1 nA (np. dla Uws = 1 V i Rsw = 1 GΩ). Biorąc pod uwagę, Ŝe 
prądy robocze wejściowe lub sprzęŜenia zwrotnego we współczesnych układach 
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przetwarzania sygnałów mogą być rzędu 1 µA (np. 100 mV/100 kΩ = 1 µA), to 
wyŜej wyliczone wartości prądów upływności są co najmniej o trzy rzędy mniejsze. 

Co moŜna znaleźć w literaturze na temat dryftu długoterminowego napięcia 
niezrównowaŜenia? Firmy podające ten parametr zakładają, Ŝe dotyczy on wielo-
miesięcznej pracy ciągłej wzmacniacza w warunkach odniesienia (np. Uz = ±15 V, 
T = 25 °C), ale po odrzuceniu dryftu początkowego, jaki występuje przez pierwsze 
30 dni po włączeniu wzmacniacza. Dryft długoterminowy napięcia niezrównowaŜe-
nia wyraŜa aproksymowaną średnią linię trendu zmian tego napięcia w czasie jedne-
go miesiąca (720 h). Jak wynika z przytoczonych danych (tab. 3.2), wartość typowa 
tego parametru jest deklarowana w przedziale od 0,2 µV/miesiąc [15, 32, 33, 112] 
do 0,3 µV/miesiąc [18, 83]. A co wiemy o dryfcie w początkowym okresie pracy? 
Firma MAXIM [112] podaje, Ŝe po odrzuceniu początkowej godziny pracy wzmac-
niacza, zmiana napięcia niezrównowaŜenia w czasie pierwszych 30 dni pracy za-
zwyczaj wynosi ok. 2,5 µV. Inna firma – Linear Technology podaje podobny cha-
rakter dryftów napięcia niezrównowaŜenia w okresie 5 miesięcy dla kilku reprezen-
tatywnych egzemplarzy wzmacniaczy typu LT1028 [82]. A jak wygląda zmiana 
napięcia niezrównowaŜenia w czasie pierwszych minut po włączeniu wzmacniacza. 
Firma Linear Technology [83] podaje przebieg czasowy początkowego nagrzewania 
się wzmacniacza LT1097 – typowa zmiana napięcia niezrównowaŜenia w czasie 
pierwszych dwóch minut wynosi ok. 0,8 µV, a po tym czasie następuje ustabilizo-
wanie wartości napięcia niezrównowaŜenia, wynikające z nagrzania własnego mocą 
wydzielaną we wzmacniaczu. 

Wzmacniacze precyzyjne cechują się małymi typowymi wartościami prądu 
polaryzacji wejścia – od 30 pA do 10 nA, oraz bardzo małymi typowymi wartościa-
mi dryftu temperaturowego prądu polaryzacji wejścia – od 0,4 pA/°C do 50 pA/°C 
(tab. 3.2). 

Współczesne wzmacniacze precyzyjne są przystosowane do pracy nawet 
przy bardzo niskich podwójnych napięciach zasilania, począwszy od ±1,2 V, aŜ do 
±20 V lub ±22 V. Charakteryzują je teŜ umiarkowane wartości prądów zasilania – 
od 350 µA do 3,8 mA, co oznacza w skrajnym przypadku, przy napięciu zasilania 
±1,2 V, przy prądzie 350 µA, mały pobór mocy nieco poniŜej 1 mW. 

Wzmacniacze precyzyjne charakteryzują małe szybkości narastania sygnału 
wyjściowego od 0,1 V/µs do 2,8 V/µs oraz niskie pasmo tłumienia 3 dB od 0 (napię-
cia stałe) do 0,08 Hz lub 1 Hz (tab. 3.2). 

Pasmo wzmocnienia jednostkowego, które wykorzystywane moŜe być tylko 
przy bardzo małych amplitudach wyjściowych sygnałów sinusoidalnych (rzędu 
pojedynczych mikrowoltów) dla wzmacniaczy (tab. 3.2) zawarte jest w granicach od 
0,4 MHz do 8 MHz. 

W czasie ostatnich dwudziestu kilku lat pojawiły się nowe wzmacniacze mo-
nolityczne z samoczynnym zerowaniem napięcia niezrównowaŜenia, powtarzanym  
z częstotliwością od kilkuset Hz do kilkudziesięciu kHz. W literaturze angielskiej 
występują one pod terminami „zero-drift”, „ auto-zero” lub „auto-zeroing”. W litera-
turze polskiej [79, 136] stosowane są dla nich nazwy „wzmacniacze z nadąŜną mi-
nimalizacją wejściowego napięcia niezrównowaŜenia” oraz „wzmacniacze z nadąŜ-
ną kompensacją wejściowego napięcia niezrównowaŜenia”. Dalej będą nazywane 
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„wzmacniaczami z minimalizacją napięcia niezrównowaŜenia”, gdyŜ ich działanie 
polega na samoczynnej realizacji minimalizacji napięcia niezrównowaŜenia. 

Tab. 3.2. Parametry wzmacniaczy precyzyjnych 

A B C D E F G H 

Producent  Linear 
Technology 

Analog 
Devices MAXIM 

Burr-Brown  
Texas 

Instruments 

Analog 
Devices 

Burr-Brown  
Texas 

Instruments 

Typ wzmacniacza 
 LT1097CN8 

[83] 
OP97EP 

[18] 
MAX427 
EPA [112] 

OPA227P 
[32] 

OP77A 
[15] 

OPA277P 
[33] 

Prąd polaryzacji 
wejścia Ip (nA) 

typ. 
max. 

0,040 
0,250 

0,030 
0,100 

10 
35 

2,5 
10 

1,2 
2 

0,5 
1 

Wejściowy prąd 
niezrównowaŜenia  
In (nA) 

typ. 
max. 

0,040 
0,250 

0,030 
0,100 

7 
30 

2,5 
10 

0,3 
brak inf. 

0,5 
1 

Wejściowe napięcie 
niezrównowaŜenia  
Un (µV) 

typ. 
max. 

10 
50 

10 
25 

5 
15 

5 
75 

10 
25 

10 
20 

Rezystancja dla 
napięcia wspólnego 
Rsw (GΩ) 

typ. 
1000 

 
brak inf. 

 
7 

 
1 
 

200 
 

250 
 

Rezystancja wejścio-
wa Rwe (MΩ) 

typ. 
min. 

80 
30 

brak inf. 
30 

brak inf. 

brak inf. 
10 

brak inf. 
45 
26 

100 
brak inf. 

Rezystancja  
wyjściowa Rwy (Ω) 

typ. 6000 2600 800 bardzo mała 60 3300 

Wzmocnienie napię-
ciowe kU (V/V) – dla 
rezystancji obciąŜenia 

typ. 
 

typ. 
 

min. 

2,5 106 (10k) 
 

1,0 106  (2k) 
 

0,7 106 (10k) 

2,0 106 (10k) 
 

1,1 106 (2k) 
 

0,3 106 (2k) 

20 106 (2k) 
 

12 106 (0,6k) 
 

7 106 (2k) 

1 108 (10k) 
 

1 108 (0,6k) 
 

4 106 (0,6k) 

12 106 (2k) 
 

brak inf. 
 

5 106 (2k) 

10 106 (10k) 
 

5 106 (2k) 
 

2 106 (2k) 
Współczynnik tłum. 
napięcia wspólnego 
WTNW log (dB) 

typ. 
min. 

130 
115 

132 
114 

130 
117 

138 
120 

140 
120 

140 
130 

Współczynnik tłum. 
zmian napięcia 
zasilania  
WTNZ log (dB) 

typ. 
min. 

130 
114 

132 
114 

130 
110 

126 
114 

123 
110 

130 
126 

Dryft temperaturowy 
nap. niezrównowaŜe-
nia δUnT (µV/°C) 

typ. 
max. 

0,2 
1 

0,2 
0,6 

0,1 
0,8 

0,1 
0,6 

0,1 
0,3 

0,1 
0,15 

Dryft długoterminowy 
nap. niezrównowaŜe-
nia δUnt (µV/720 h) 

typ. 
max. 

0,3 
brak inf. 

0,3 
brak inf. 

0,2 
1 

0,2 
brak inf. 

0,2 
brak inf. 

0,2 
brak inf. 

Dryft temperaturowy 
prądu polaryzacji  
δIpT (nA/°C) 

typ. 
max. 

0,0004 
0,004 

0,0004 
0,0025 

0,05 
brak inf. 

0,005 
brak inf. 

0,008 
0,025 

0,004 
brak inf. 

Dryft temperaturowy 
prądu niezrównowa-
Ŝenia δInT (nA/°C) 

typ. 
max. 

0,0004 
0,004 

0,0004 
0,0025 

0,02 
brak inf. 

brak inf. 
brak inf. 

0,0015 
0,025 

brak inf. 
brak inf. 

Napięcia zasilania (V) 
     podwójne  ±Uz   
 

min. 
typ. 
max. 

±1,2 
±15 
±20 

±2 
±15 
±20 

±4 
±15 
±22 

±2,5 
±5,   ±15 

±18 

±3 
±15,  ±18 

±22 

±2 
±5,  ±15, 

±18 
Pobór prądu 
zasilania IŜ (µA) 

typ. 
max. 

350 
560 

380 
600 

2700 
4000 

3700 
3800 

1670 
2000 

790 
825 

Szybkość narastania 
sygnału wyjściowego 
SR (V/µs) 

typ. 
min. 

0,2 
0,1 

0,2 
0,1 

2,8 
1,7 

2,3 
brak inf. 

0,3 
0,1 

0,8 
brak inf. 

Pasmo tłumienia  
3 dB (Hz), GB (3 dB) 

typ. 
 

1 
 

brak inf. 
 

0,6 
 

0,08 
 

0,08 
 

0,6 
 

Pasmo wzmocnienia 
jednostkowego 
(MHz). (kU ≥ 1 V/V) 

typ. 
min. 

0,7 
brak inf. 

0,9 
0,4 

6 
brak inf. 

8 
brak inf. 

0,6 
0,4 

1 
brak inf. 
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W literaturze [79] podano przegląd parametrów wybranych najlepszych 
wzmacniaczy z minimalizacją napięcia niezrównowaŜenia produkcji kilku znanych 
firm światowych. Są to LT1150C [86] firmy Linear Technology, AD8628 [1]  
i ADA4051-1 [2] Analog Devices, MAX4238 [122], MAX9619 [101] Maxim Inte-
grated Products i TLC2652A [161] Texas Instruments. 

Cechują się one bardzo małymi wartościami typowymi napięcia niezrówno-
waŜenia, od 0,1 µV do 2 µV (wartości maksymalne to od 1 µV do 17 µV). Nie ma  
w nich moŜliwości zerowania napięcia niezrównowaŜenia zewnętrznym potencjo-
metrem. Wzmacniacze mają bardzo małe wartości typowe dryftów temperaturowych 
napięcia niezrównowaŜenia, od 2 nV/°C do 20 nV/°C (wartości maksymalne to od 
20 nV/°C do 120 nV/°C). Wartości typowe ich dryftów długoterminowych napięcia 
niezrównowaŜenia zawierają się w przedziale od 3 nV/720 h do 50 nV/720 h. 

Omawiane wzmacniacze cechują się małymi wartościami typowymi prądu 
polaryzacji wejścia od 1 pA do 31 pA, maksymalne wartości prądu polaryzacji 
wejścia zawierają się w przedziale od 60 pA do 100 pA. Typowe wartości dryftu 
temperaturowego prądu polaryzacji są zawarte w przedziale od 0,1 pA/°C, aŜ do  
1 pA/°C. 

Wzmacniacze te charakteryzują bardzo duŜe wartości współczynnika wzmoc-
nienia napięciowego, którego wartość zawiera się w zakresie od 0,5·106 V/V (mini-
malna) do 1000·106 V/V (maksymalna). 

W omawianych wzmacniaczach rezystancja wejściowa dla wejścia róŜnico-
wego zawarta jest w przedziale od 8 MΩ do 50 MΩ. Rezystancja dla napięcia 
wspólnego jest podawana tylko dla jednego typu wzmacniacza MAX9619 [101]  
i wynosi 200 MΩ. 

Wzmacniacze omawiane mogą pracować przy podwójnych napięciach zasi-
lania od bardzo małej wartości ±0,8 V do ±20 V lub przy pojedynczych napięciach 
od 1,6 V do 32 V. Typowe napięcia zasilania podwójne to ±5 V oraz ±15 V. Typo-
we napięcia zasilania pojedyncze to 3,3 V oraz 5 V. Pobory typowych wartości 
prądów zasilania zawierają się w szerokich granicach od 15 µA do 1,5 mA, maksy-
malne wartości prądów zasilania są w granicach od 18 µA do 2,4 mA. 

Niektóre typy wzmacniaczy, np. [101, 122] mają sterowanie sygnałem lo-
gicznym funkcją odcięcia, przy której w stanie odcięcia następuje obniŜenie poboru 
prądu zasilania do bardzo małych wartości. Typy tych wzmacniaczy są przystoso-
wane do pracy w urządzeniach zasilanych bateryjnie, samoczynnie wyłączających 
się lub przełączających się w stan czuwania. 

Wszystkie wzmacniacze z minimalizacją napięcia niezrównowaŜeni mają teŜ 
wersje wykonania w miniaturowych obudowach do montaŜu płaskiego. 

3.2.4. Wzmacniacze mikromocowe  
Wzmacniacze o małym poborze mocy zasilania, zwane mikromocowymi (ang. 
micro power), są stosowane najczęściej w urządzeniach zasilanych bateryjnie. PoŜą-
daną właściwością jest moŜliwość stosowania niskich napięć zasilających. Minima-
lizacja mocy wydzielanej w układzie scalonym daje dodatkowe korzyści w postaci 
szybko zanikających stanów przejściowych po załączeniu zasilania układu w wyni-
ku zminimalizowania efektu nagrzewania własnego. Układ pracuje jako mikromo-
cowy, co wiąŜe się równieŜ z bardzo małymi prądami polaryzacji i niezrównowaŜe-
nia, ale niestety występują małe wartości szybkości narastania napięcia wyjściowego 
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SR, co obniŜa częstotliwościowe pasmo robocze. Szczególną zaletą tych układów 
jest szeroki zakres napięć zasilania od ±1,5 V do ±15 V oraz moŜliwość zasilania 
pojedynczym napięciem z przedziału od 2,2 V do 44 V. Przy zasilaniu wzmacniacza 
pojedynczym napięciem, sygnał wyjściowy odbierany jest względem połowy napię-
cia zasilania, formowanej na odpowiednim dzielniku rezystancyjnym, lub odbierany 
jest względem innego napięcia odniesienia. 

Producenci tych wzmacniaczy podają jako charakterystyczny parametr: po-
bór prądu zasilania Iz, przy braku poboru prądu wyjściowego wzmacniacza. Typowy 
pobór mocy przy pomijalnym prądzie wyjściowym, dla tej grupy wzmacniaczy, to 
tylko 100 µW (5 V, 20 µA). Nie trudno zauwaŜyć, Ŝe przy typowym poborze prądu 
zasilania, wynoszącym 20 µA i zasilaniu z baterii o pojemności 1 Ah, czas ciągłej 
pracy układu wzmacniacza przekracza 6 lat. Wzmacniacze mikromocowe umoŜli-
wiają realizacje róŜnych zasilanych bateryjnie układów pomiarowych.  

Korzystając z literatury [78] (tab. 3.3) podano przegląd parametrów najlep-
szych wzmacniaczy mikromocowych produkcji kilku przodujących firm świato-
wych. Przegląd obejmuje wzmacniacze: LT1636 [85] Linear Technology, OPA241 
[28] i OPA336 [29] Burr-Brown produkcji Texas Instruments, LMC7111 [158] 
National Semiconductor, OP90 [17] Analog Devices, MAX478 [108] MAXIM. 

W porównaniu z danymi w tab. 3.2, wzmacniacze mikromocowe mają gorsze 
parametry w zakresie wzmocnienia napięciowego, napięcia niezrównowaŜenia oraz 
dryftu temperaturowego napięcia niezrównowaŜenia. PrzewaŜnie nie mają deklaro-
wanych dryftów długoterminowych napięcia niezrównowaŜenia ani dryftów tempe-
raturowych prądu polaryzacji i prądu niezrównowaŜenia. 

Wzmacniacze mikromocowe charakteryzują się moŜliwością pracy przy bar-
dzo niskich pojedynczych napięciach zasilania oraz mają bardzo niskie pobory 
prądu zasilania. W porównaniu do wzmacniaczy precyzyjnych mają znacznie mniej-
szą szybkość narastania sygnału wyjściowego i niskie pasmo tłumienia 3 dB oraz 
bardzo niskie pasmo wzmocnienia jednostkowego. 

Wzmacniacze mikromocowe charakteryzuje dość duŜa wartość współczynni-
ka wzmocnienia napięciowego, którego wartość typowa jest zawarta w przedziale od 
0,5·106 V/V do 2·106 V/V (tab. 3.3). 

Wzmacniacze te charakteryzują się niezbyt małymi typowymi wartościami 
wejściowego napięcia niezrównowaŜenia w przedziale od 30 µV do 900 µV. Dla 
większości układów scalonych jedno wzmacniaczowych, istnieje moŜliwość zero-
wania tego napięcia za pomocą zewnętrznego potencjometru strojeniowego.  

Dryfty temperaturowe napięcia niezrównowaŜenia, typowe dla wzmacniaczy 
mikromocowych zawarte są w przedziale od 0,3 µV/°C do 2 µV/°C. 

Rezystancja wejściowa dla wejścia róŜnicowego dla wzmacniaczy z tab. 3.3 
przyjmuje bardzo duŜe wartości z przedziału od 10 MΩ do 10 000 GΩ. 

Współczesne wzmacniacze mikromocowe charakteryzują się bardzo duŜymi 
wartościami typowych rezystancji dla napięcia wspólnego w przedziale od 1 GΩ do 
10 000 GΩ. Nietrudno wyliczyć, Ŝe prąd upływności od napięcia wspólnego  
w rezystancji dla napięcia wspólnego Rsw na schemacie wzmacniacza monolityczne-
go (rys. 3.4) przyjmuje bardzo małe wartości w przedziale od 0,1 pA (np. dla 
Uws = 1 V i Rsw = 10 000 GΩ) do 1 nA (np. dla Uws = 1 V i Rsw = 1 GΩ). 
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Tab. 3.3. Parametry wzmacniaczy mikromocowych 

A B C D E F G H 

Producent  Linear 
Technology 

Burr-Brown  
Texas 

Instruments 

Burr-Brown  
Texas 

Instruments 

National 
Semicon-

ductor 

Analog 
Devices 

MAXIM 

Typ wzmacniacza  LT1636CN8 
[85] 

OPA241PA 
[28] 

OPA336N 
[29] 

LMC7111AI  
[158] 

OP90A 
[17] 

MAX 
478ACP 

[108] 
Prąd polaryzacji 
wejścia Ip (nA) 

typ. 
max. 

5 
8 

4 
20 

0,001 
0,010 

0,0001 
0,020 

4 
15 

3 
6 

Wejściowy prąd 
niezrównowaŜenia  
In (nA) 

typ. 
max. 

0,1 
0,8 

0,1 
2 

0,001 
0,010 

0,00001 
0,010 

0,4 
3 

0,05 
0,35 

Wejściowe napięcie 
niezrównowaŜenia  
Un (µV) 

typ. 
max. 

50 
225 

50 
250 

60 
125 

900 
5000 

50 
150 

30 
70 

Rezystancja dla 
napięcia wspólnego 
Rsw (GΩ) 

typ. 
 

12 
 

1 
 

10·103 

 
10·103 

 
20 
 

12 
 

Rezystancja 
wejściowa Rwe (MΩ) 

typ. 13 10 10 106 brak inf. 30 2000 

Wzmocnienie 
napięciowe kU (V/V) 

typ. 
min. 

2·106 
0,2·106 

1·106 
0,1·106 

0,56·106 
0,03·106 

0,5·106 
0,2·106 

1,2·106 
0,2·106 

0,70·106 
0,08·106 

Współczynnik tłum. 
napięcia wspólnego 
WTNW log (dB) 

typ. 
min. 

110 
84 

106 
80 

90 
80 

85 
70 

130 
90 

103 
93 

Współczynnik tłum. 
zmian napięcia 
zasilania  
WTNZ log (dB) 

typ. 
min. 

103 
90 

110 
90 

92 
80 

60 
50 

120 
104 

104 
94 

Dryft temperaturowy 
nap. niezrównowaŜe-
nia δUnT (µV/oC) 

typ. 
max. 

1 
4 

0,4 
brak inf. 

1,5 
brak inf. 

2 
brak inf. 

0,3 
2,5 

0,5 
2,2 

Dryft długoterminowy 
nap. niezrównowaŜe-
nia δUnt (µV/720 h) 

typ. brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. 0,5 

Napięcia zasilania (V) 
     podwójne  ±Uz  lub  
     unipolarne  Uz 

min. 
typ. 
max. 

3 
5, ±15 

44 

2,7 
±15 
36 

2,3 
5 

5,5 

2,5 
2,7, 5, 10 

11 

±1,5 
±15 
36 

2,2 
3, 5, ±15 

±22 
Pobór prądu 
zasilania IŜ (µA) 

typ. 
max. 

42 
55 

25 
36 

20 
32 

20 
60 

14 
20 

14 
21 

Szybkość narastania 
sygnału wyjściowego 
SR (V/µs) 

typ. 
min. 

0,070 
0,035 

0,01 
brak inf. 

0,03 
brak inf. 

0,03 
0,015 

0,012 
0,005 

0,025 
0,013 

Pasmo tłumienia  
3 dB (Hz), GB (3 dB) 

typ. brak inf. 0,02 brak inf. 20 brak inf. 0,1 

Pasmo wzmocnienia 
jednostkowego (MHz) 
(kU ≥ 1 V/V) GBWP 

typ. 
min. 

0,200 
0,110 

0,035 
brak inf. 

0,100 
brak inf. 

0,050 
0,040 

0,020 
brak inf. 

0,060 
brak inf. 

 
Wzmacniacze mikromocowe charakteryzują się bardzo małymi typowymi 

wartościami prądu polaryzacji wejścia od 0,1 pA do 5 nA. Producenci tych wzmac-
niaczy przewaŜnie nie deklarują wartości dryftu temperaturowego prądu polaryzacji. 

Współczesne wzmacniacze mikromocowe są przewaŜnie przystosowane do 
pracy przy pojedynczych (unipolarnych) bardzo niskich napięciach zasilania po-
cząwszy od 2,2 V, aŜ do 44 V, a niektóre przy podwójnych napięciach od ±1,5 V do 
±22 V. Charakteryzują te wzmacniacze bardzo małe typowe wartości prądów zasila-
nia, od 14 µA do 42 µA (tab. 3.3), co oznacza w skrajnym przypadku przy napięciu 
zasilania 2,2 V i przy prądzie 14 µA bardzo mały pobór mocy ok. 30 µW. 
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Wzmacniacze mikromocowe charakteryzują małe typowe szybkości narasta-
nia sygnału wyjściowego od 0,01 V/µs do 0,07 V/µs oraz niskie pasmo tłumienia 
3 dB od 0 (napięcia stałe) do 0,02 Hz lub do 20 Hz (tab. 3.3). 

Pasmo wzmocnienia jednostkowego, które wykorzystywane moŜe być tylko 
przy bardzo małych amplitudach wyjściowych sygnałów sinusoidalnych (rzędu 
pojedynczych mikrowoltów) dla wzmacniaczy mikromocowych (tab. 3.3) zawarte 
jest w granicach od 0,02 MHz do 0,2 MHz. 

3.2.5. Wzmacniacze elektrometryczne  
Do grupy wzmacniaczy elektrometrycznych zaliczane są wzmacniacze monolitycz-
ne o bardzo małych wartościach prądu polaryzacji wejść sterujących. Wzmacniacze 
te są stosowane do wzmacniania sygnałów z czułych czujników fotoelektrycznych, 
słuŜą jako wzmacniacze pomiarowe o wielkiej rezystancji wejściowej, są stosowane 
do integratorów analogowych o długich czasach całkowania, a takŜe do układów 
pomiarowych pola elektrycznego i pomiarów stęŜenia jonów wodorowych pH. 

Korzystając z literatury [70] (tab. 3.4) podano przegląd parametrów najlep-
szych wzmacniaczy elektrometrycznych produkcji kilku znanych firm światowych. 
Przegląd ten obejmuje wzmacniacze: LTC1150 [86] Linear Technology, LMC6001 
[134] National Semiconductor, OPA129 [27] Burr-Brown produkcji Texas Instru-
ments, AD8616 [19] Analog Devices, MAX406A [105] MAXIM, OPA320 [160] 
Texas Instruments. 

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzują się bardzo małymi typowymi 
wartościami prądu polaryzacji wejścia od 0,025 pA do 1 pA. Producenci tych 
wzmacniaczy nie deklarują wartości dryftu temperaturowego prądu polaryzacji. 

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzują się bardzo duŜymi warto-
ściami typowych rezystancji dla napięcia wspólnego w przedziale od 1011 Ω do 
1015 Ω. Rezystancja wejściowa dla wejścia róŜnicowego dla wzmacniaczy jest bar-
dzo rzadko podawana. Wzmacniacze te charakteryzują się niezbyt małymi typowy-
mi wartościami wejściowego napięcia niezrównowaŜenia w przedziale od 0,5 µV do 
500 µV. Wzmacniacze te charakteryzuje duŜa wartość typowa współczynnika 
wzmocnienia napięciowego, zawarta w przedziale od 106 V/V do 108 V/V. 

Dryfty temperaturowe napięcia niezrównowaŜenia, typowe dla wzmacniaczy 
elektrometrycznych zawarte są w szerokim przedziale od 0,01 µV/°C do 10 µV/°C. 

Wzmacniacze elektrometryczne na ogół nie mają deklarowanych dryftów 
długoterminowych napięcia niezrównowaŜenia ani dryftów temperaturowych prądu 
polaryzacji i prądu niezrównowaŜenia. Wyjątkowo ten parametr dryftu długotermi-
nowego (tab. 3.4) jest podany dla wzmacniacza LTC1150M, gdyŜ jest to wzmac-
niacz stosujący technikę minimalizacji napięcia niezrównowaŜenia i dlatego jest teŜ 
zaliczany do wzmacniaczy precyzyjnych. 

Wzmacniacze elektrometryczne zazwyczaj charakteryzują się małymi prą-
dami i napięciami zasilania, co obniŜa znacznie nagrzewanie własne. Niektóre z nich 
mają znacznie podwyŜszone nominalne wartości rezystancji obciąŜenia (od 10 kΩ 
do 1 MΩ), co teŜ ogranicza nagrzewanie, więc mogą one być stosowane jako 
wzmacniacze wstępne umieszczane konstrukcyjnie tuŜ przy czujnikach, np. czujni-
kach stęŜenia jonów wodorowych pH [105]. 
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Tab. 3.4. Parametry wzmacniaczy elektrometrycznych 

A B C D E F G H 

Producent  Linear 
Technology 

National 
Semicon-

ductor 

Burr-Brown  
Texas 

Instruments 

Analog 
Devices 

MAXIM Texas 
Instruments 

Typ wzmacniacza  LTC1150C 
[86] 

LMC6001AI  
[134] 

OPA129 
[27] 

AD8616 
[19] 

MAX406A 
[105] 

OPA320 
[160] 

Prąd polaryzacji 
wejścia Ip (pA) 

dla Uz 

typ. 
maks 
dla Uz 

typ. 
maks 

±15 V 
±10 
±100 
±5 V 
±5 
±30 

±5V 
±0,025 

±2 

±15 V 
±0,03 4) 

±0,10 

2,7 V 
±0,2 
±1 
5 V 
±0,2 
±1 

±2,5 V 
±0,1 
±10 

±2,75 V 
±0,2 
±0,9 

±0,9 V 
±0,2 
±0,9 

Wejściowy prąd 
niezrównowaŜenia  
In (pA) 

dla Uz 

typ. 
maks. 

±15 V 
±20 
±200 

5 V 
±0,005 

±1 

±15 V 
±0,03 

brak inf. 

2,7 V, 5 V 
±0,1 
±0,5 

brak inf. 
±2,75 V 

±0,2 
±0,9 

Wejściowe napięcie 
niezrównowaŜenia  
Un (µV) 

dla Uz 

typ. 
maks. 

±15 V 
±0,5 
±10 

5 V 
±350 
±1000 

±15 V 
±500 
±2000 

2,7 V, 5 V 
±80 
±500 

±2,5V 
±250 5) 

±500 5)/ 

±2,75 V 
±40 
±150 

Rezystancja dla 
napięcia wspólnego 
Rsw (GΩ) 

typ. 200 1) 1000 1 106 5000 1) 10 000 1) 5000 1) 

Rezystancja 
wejściowa Rwe (GΩ) 

typ. brak inf. brak inf. 1 104 brak inf. brak inf. brak inf. 

Wzmocnienie 
napięciowe kU (V/V) 

typ. 
min. 

 

1000 106 
0,5·106 

 

brak inf. 
0,4·106 

 

1·106 
0,05·106 

 

1,5·106 
0,105·106 
Uz = 5 V 

1·106 
0,2·106 

RL = 1 MΩ 

4·106 
0,5·106 

RL = 10 kΩ 
Współczynnik tłum. 
napięcia wspólnego 
WTNW log (dB) 

typ. 
min. 

130 
110 

brak inf. 
75 

118 
80 

100 
80 

80 
70 

114 
100 

Współczynnik tłum. 
zmian napięcia 
zasilania  
WTNZ log (dB) 

typ. 
min. 

145 
120 

brak inf. 
73 

110 
80 

90 
70 

86 
brak inf. 

106 
94 

Dryft temperaturowy 
nap. niezrównowaŜe-
nia δUnT (µV/°C) 

typ. 
max. 

±0,01 
±0,05 

±10 
brak inf. 

±3 
±10 

±1,5 
±7 

±2 
±10 

±1,5 
±5 

Dryft długoterminowy 
nap. niezrównowaŜe-
nia δUnt (µV/720 h) 

typ. 
±0,05 

h/ 720µV  brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. 

Rezystancja obciąŜe-
nia RL wyjścia wart. 
Nominalna (kΩ) 

 10 2 2 2 1000 10 

Napięcia zasilania (V) 
     podwójne  ±Uz  lub  
     unipolarne  Uz 

min. 
typ. 
max. 

±2,4,  4,8 
±15,  5 
±16,  32 

4,5 
±5,  5,  15 

16 

±5 
±15 
±18 

2,7 
2,7,   5 

5,5 

2,5 
±2,5 ±5 6) 

10 6) 

±0,9, 1,8 
±2,75, 5,5 

6 
Pobór prądu 
zasilania IŜ (µA) 

typ. 
max. 

800 
1500 

brak inf. 
850 

1200 
1800 

1700 
2000 

1 
2 

1450 
1600 

Szybkość narastania 
sygnału wyjściowego 
SR (V/ms) 

typ. 
min. 

3000 
brak inf. 

800 
600 

2500 
1000 

12000 
brak inf. 

5 

3 
10 000 

brak inf. 

Pasmo tłumienia  
3 dB (Hz), GB (3 dB) typ. 

pasmo 
ampl. 10 V 
50 kHz 2) 

0,1 Hz 
pasmo 

ampl. 10 V 
47 kHz 2) 

pasmo 
ampl. 2,3 V 
1 MHz 3) 

brak inf. 4 Hz 

Pasmo wzmocnienia 
jednostkowego (kHz) 
(kU ≥ 1 V/V) GBWP 

typ. 
min. 

2500 
brak inf. 

1300 
brak inf. 

1000 
brak inf. 

24 000 
brak inf. 

8 

4 
20 000 

brak inf. 

Uwagi do tabeli 3.4. 
1) Z braku informacji o parametrze wzmacniacza, podano wartość rezystancji przybliŜoną, 

wyliczoną jako rezystancję statyczną dla napięcia wspólnego równego 1 V i dla wartości 
prądu polaryzacji wejścia Ip danego wzmacniacza. 
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2) Częstotliwościowe pasmo przenoszenia bez zniekształceń napięcia sinusoidalnego o ampli-
tudzie 10 V, wg charakterystyki podanej przez producenta wzmacniacza. 

3) Częstotliwościowe pasmo przenoszenia bez zniekształceń napięcia sinusoidalnego o ampli-
tudzie 2,3 V, wg charakterystyki podanej przez producenta wzmacniacza. 

4) Prąd polaryzacji wejścia Ip wzrasta około dwukrotnie przy wzroście temperatury o 10 °C. 
5) Jest moŜliwość zerowania wejściowego napięcia niezrównowaŜenia Un potencjometrem 

strojeniowym 100 kΩ dołączonym do odpowiednich końcówek układu scalonego. 
6) Dla układu MAX406A nie zaleca się stosować wyŜszego od 7 V sumarycznego napięcia 

zasilania (od Uz
─ do Uz

+), w celu zachowania najlepszych parametrów wzmacniacza. 
 

Współczesne wzmacniacze elektrometryczne są przewaŜnie przystosowane 
do pracy przy pojedynczych (unipolarnych) bardzo niskich napięciach zasilania 
począwszy od 1,8 V, aŜ do 36 V, a niektóre przy podwójnych napięciach od ±0,9 V 
do ±18 V. Przy zasilaniu wzmacniacza pojedynczym napięciem, sygnał wyjściowy 
odbierany jest względem połowy napięcia zasilania, formowanej na odpowiednim 
dzielniku rezystancyjnym, lub odbierany jest względem innego napięcia odniesienia. 

Wzmacniacze te mają małe lub średnie wartości typowych prądów zasilania 
od 1 µA do 1,7 mA (tab. 3.4), co oznacza w skrajnym przypadku, przy napięciu 
zasilania ±0,9 V i przy prądzie 1,6 mA, mały pobór mocy ok. 3 mW. 

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzują róŜne typowe szybkości nara-
stania sygnału wyjściowego od 5 V/ms do 12 V/µs oraz szerokie pasmo wzmocnie-
nia jednostkowego od 0 (napięcia stałe) do 8 kHz lub do 24 MHz (tab. 3.4). 

Nieliczne ze wzmacniaczy elektrometrycznych, np. OPA320, mają sterowa-
nie sygnałem logicznym funkcją odcięcia obniŜającym pobór prądu zasilania  
w stanie odcięcia do bardzo małej wartości, np. 0,1 µA. Są więc przystosowane do 
pracy w urządzeniach pomiarowych zasilanych bateryjnie, samoczynnie wyłączają-
cych się, lub przełączających się w stan czuwania. 

3.2.6. Układy przetworników sygnałów napi ęcia i pr ądu na sygnał  
napięcia 

Symulatory rezystancji i konduktancji wykorzystują wzmacniacze sygnałów cią-
głych i przetworniki sygnałów napięciowych i prądowych na sygnał napięciowy. 

Schematy i równania opisujące charakterystyki wybranych wzmacniaczy 
oraz przetworników sygnałów napięcia i prądu na sygnał napięcia przedstawiono na 
kolejnych rysunkach od rys. 3.5 do rys. 3.11, korzystając z publikacji [70]. 

Przytoczone schematy są powszechnie znane. Dokładne opisy charaktery-
styk, które uwzględniają parametry wzmacniaczy układów podanych na schematach 
od rys. 3.5 do rys. 3.11 zawiera publikacja [80]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.5. Wtórnik napięcia 
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Rys. 3.6. Układ wzmacniacza nieodwracającego 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.7. Układ wzmacniacza odwracającego 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.8. Układ wzmacniacza sumującego odwracającego 

Uwe 

+ 
_ 

Uwy 

43

43
12 RR

RR
RR

+
= -  

we
4

43
wy U

R

R+R
U ≈

R2 

R1 

R3 

R4 

RA 

SCBA

ABCS 1
+

1
+

1
+

1

1
=

RRRR

R

C
C

S
B

B

S
A

A

S
wy U

R

R
U

R

R
U

R

R
U ---≈

UA       UB        UC 

RB 

RC 

RS 

_ 
 
+ Uwy 

RABCS 

S1

S1
2 RR

RR
R

+
=  

RS 

Uwe 

_ 
 
+ 

Uwy 
we

1

S
wy U

R

R
U -≈  

R2 

R1 



3. Sygnały, interfejsy, układy elektroniczne i elementy symulatorów immitancji 

 

 48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.9. Układ wzmacniacza sumującego nieodwracającego 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.10. Przetwornik prąd-napięcie  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.11. Przetwornik prąd-napięcie 
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3.2.7. Układy wzmacniaczy ró Ŝnicowych sygnałów napi ęciowych 
Wzmacniacze róŜnicowe sygnałów napięciowych słuŜą do wzmacniania róŜnicy 
dwóch napięć, przy czym nie przenoszą na wyjście (charakteryzują się silnym tłu-
mieniem) napięcia wejściowego, wspólnego dla obu wejść Uw, rozumianego jako 
średnia wartość napięć wejściowych odniesionych do wspólnego punktu sygnało-
wego. Schemat źródła napięć róŜnicowych U1 – U2 i napięcia wspólnego Uw zakłó-
cającego pokazano na rys. 3.12. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.12. Schemat źródła napięć róŜnicowych przy obecności napięcia wspólnego Uw 

Wzmacniaczom róŜnicowym stawia się zazwyczaj dwa główne wymagania: 
duŜa rezystancja wejściowa oraz duŜe tłumienie sygnału wspólnego. Prosty układ 
wzmacniacza róŜnicowego sygnałów napięciowych wykorzystujący jeden wzmac-
niacz podano na rys. 3.13. 

Napięcie wyjściowe tego wzmacniacza opisuje w przybliŜeniu wzór: 
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Wystarczy spełnienie następującego warunku: 
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aby dwa pierwsze składniki wzoru (3.37) miały jednakowy mnoŜnik przed wyraŜe-
niami U1 oraz U2, tak jak to podano na rys. 3.13. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.13. Prosty wzmacniacz róŜnicowy sygnałów napięciowych 
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W celu zminimalizowania błędów przetwarzania sygnałów zazwyczaj przyj-
muje się pełną symetrię rezystancji R1 = R2 oraz RS1 = RS2. 

W celu zapewnienia duŜego tłumienia napięcia wspólnego naleŜy stosować 
rezystory bardzo dokładne, spełniające warunek opisany równaniem (3.38). Rezy-
stancje wejściowe układu dla poszczególnych wejść są zbliŜone do wartości R1 oraz 
R2, tak więc wadą opisywanego wzmacniacza róŜnicowego są niezbyt duŜe rezy-
stancje wejściowe. Wartość wzmocnienia wzmacniacza zaleŜy od ilorazów dwóch 
par rezystancji, określonych wzorem (3.38). Tak więc zmiana wzmocnienia wymaga 
jednoczesnej zmiany ilorazu dwóch par rezystancji. 

Na rys. 3.14 podano schemat zmodyfikowanego układu wzmacniacza róŜni-
cowego, w którym wzmocnienie moŜe być nastawiane za pomocą zmiany wartości 
jednego nastawnego rezystora (potencjometru) kRS, co eliminuje wadę układu po-
przedniego. Zmiany wartości tej rezystancji nie wpływają na tłumienie sygnału 
wspólnego. Wzmocnienie wzmacniacza róŜnicowego jest funkcją odwrotną nastawy 
na potencjometrze kRS, toteŜ zaleŜność współczynnika wzmocnienia od współczyn-
nika nastawy k jest nieliniowa. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.14. Wzmacniacz róŜnicowy sygnałów napięciowych o nastawianym wzmocnieniu 

Rozpowszechniony jest układ wzmacniacza róŜnicowego wykorzystującego 
dwa wzmacniacze w układach nieodwracających, czasami zwany wzmacniaczem  
w układzie potencjometrycznym lub układem mostka dynamicznego. Schemat tego 
wzmacniacza podano na rys. 3.15. 

Układ wymaga dobieranych parami rezystorów R1 oraz R2 o jednakowych 
wartościach w celu uzyskania duŜej wartości współczynnika tłumienia sygnału 
wspólnego. Podstawową zaletą układu jest to, Ŝe dzięki układom nieodwracającym 
obydwu wzmacniaczy, rezystancja wejściowa dla obydwu wejść jest bardzo duŜa. 
W celu zminimalizowania błędów przetwarzania sygnałów wynikających z dryftów 
wzmacniaczy podano schemat z odpowiednimi rezystorami R12 połączonymi szere-
gowo do wejść układu wzmacniacza róŜnicowego. Rezystory te powinny mieć war-
tości wyliczone według wzoru podanego na schemacie w celu zminimalizowania 

RS RS 

)-()
k
1

+1(2 21
1

S UU
R

R
≈wyU

 
U2 

RS 

_ 
 
+ 

Uwy 

R1 

R1 

U1 

RS 

kRS 



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w układach pomiarowych 

 

 51 

błędów wzmacniacza róŜnicowego od wpływu wejściowych prądów polaryzacji 
wzmacniaczy monolitycznych. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.15. Wzmacniacz róŜnicowy o bardzo duŜej rezystancji wejściowej 

Dokładne opisy charakterystyk uwzględniające parametry wzmacniaczy 
układów podanych na schematach rys. 3.13, rys. 3.14 oraz rys. 3.15 zawiera publi-
kacja [80]. 

3.2.8. Układy przetworników sygnałów napi ęciowych na sygnał  
prądowy 

Niektóre współczesne urządzenia automatyki i pomiarów stosują sygnały prądowe 
jako sygnały przesyłowe, stąd wynika szerokie stosowanie przetworników napię-
ciowo-prądowych. Rozpowszechnienie układów o wspólnym punkcie sygnałowym  
i wspólnym punkcie zasilania stało się powodem wymagania od przetworników 
napięciowo-prądowych wspólnego punktu wyjścia przetwornika ze wspólnym punk-
tem sygnałowym. Opisane w literaturze [54, 63], proste w realizacji układy prze-
tworników napięcie-prąd z tak zwanym „pływającym obciąŜeniem”, które nie moŜe 
być łączone do wspólnego punktu sygnałowego, są obecnie rzadko stosowane. 

Na rys. 3.16 został podany schemat przetwornika napięcie-prąd wykorzystu-
jącego pojedynczy wzmacniacz oraz wzór opisujący zaleŜność prądu wyjściowego 
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tego warunku powoduje, Ŝe wyjście układu zachowuje właściwości idealnego źródła 
prądowego, a prąd wyjściowy jest proporcjonalny do róŜnicy napięć wejściowych. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.16. Przetwornik napięcie-prąd na jednym wzmacniaczu 
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Symbolem δ oznaczono błąd spełnienia warunku niezaleŜności prądu wyj-
ściowego od napięcia wyjściowego. 

MoŜna wyprowadzić wzór uproszczony, przy: RS1=RS2 oraz RS2<<R2   (3.41) 
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I tak na przykład, dla błędu spełnienia warunku niezaleŜności prądu wyj-
ściowego od napięcia wyjściowego δ = 0,001 rezystancja wyjściowa układu jest 
1000-krotnie większa od wartości rezystancji R2. 

Na rys. 3.17 podano schemat odmiany przetwornika napięcie-prąd na jednym 
wzmacniaczu.  

 

U2 

)(
S22

2

S11

1

S11

S11
wy

S22

S2

S1

S11

1

2

1

1
wy R+R

R

R+R

R

RR

R+R
U+

R+R

R

R

R+R

R

U

R

U
≈≈≈≈I --  

Po spełnieniu warunku:  

0
S22

2

S11

1 =
R+R

R
R+R

R
-  

1

2

1

1
wy R

U
-

R

U
I ≈  

RS2 

Iwy 

_ 
 
+ 

Uwy 

R1 

R2 

U1 

RS1 

Ro 



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w układach pomiarowych 

 

 53 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.17. Przetwornik napięcie-prąd 

Układ ten wymaga stosowania dwu par rezystorów RS oraz RF o odpowiednio 
tych samych wartościach. Układ zapewnia wzmocnienie prądowe o wartości: 
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W układzie tym spełniony jest warunek jednakowych wartości rezystancji 
widzianych z obu wejść róŜnicowych wzmacniacza, co zapewnia minimalizację 
błędów przetwarzania sygnałów. 

Omawiane układy podane na rys. 3.16 oraz na rys. 3.17 charakteryzuje obec-
ność dwu sprzęŜeń zwrotnych – dodatniego oraz ujemnego, co bywa przyczyną 
niestabilnej pracy (wzbudzenia, generacja drgań) dla znacznych indukcyjnych lub 
pojemnościowych obciąŜeń. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.18. Układ przetwornika napięcie-prąd stosujący dwa wzmacniacze 
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Dlatego stosowane są układy przetworników napięcie-prąd wykorzystujące 
dwa wzmacniacze, w których łatwiej zapewnić stabilną pracę. Na rys. 3.18 podany 
został schemat przetwornika napięcie-prąd [53] wykorzystujący dwa wzmacniacze 
monolityczne. Obecność rezystora R2 zapewnia takie sterowanie wyjścia wzmacnia-
cza, Ŝe prąd wyjściowy staje się niezaleŜny od napięcia na wyjściu, przy spełnionym 
warunku R1 = R2 + R3. Wyjście układu ma więc charakter źródła prądowego. Rezy-
stancja wejściowa układu jest równa R1. 

Układ podany na rys. 3.19 [53], wykorzystujący teŜ dwa wzmacniacze mono-
lityczne, zapewnia dodatkowo bardzo duŜą rezystancję wejściową, gdyŜ stosuje na 
wejściu układ wzmacniacza nieodwracającego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.19.  Układ odwracający przetwornika napięcie-prąd o duŜej rezystancji wejściowej 

Podobnie jak i w poprzednim układzie rezystor R2 zapewnia takie sterowanie 
wyjścia wzmacniacza, Ŝe prąd wyjściowy staje się niezaleŜny od napięcia na wyj-
ściu przy spełnionym warunku R1 = R2 + R3, więc wyjście układu ma charakter 
źródła prądowego o przybliŜonej charakterystyce opisanej wzorem podanym na rys. 
3.19. Układ charakteryzuje inwersja prądowego sygnału wyjściowego względem 
napięciowego sygnału wejściowego. Rezystancja układu jest bardzo duŜa i prak-
tycznie dorównuje wartości rezystancji wejściowej wzmacniacza monolitycznego 
dla sygnału wspólnego. 
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wych. System interfejsu [135] stanowi odpowiedni zbiór elementów mechanicz-
nych, elektrycznych i funkcjonalnych koniecznych w procesie wymiany informacji 
między składnikami mikrosystemu lub między mikrosystemami. Do takiego zbioru 
naleŜą kable, złącza, nadajniki i odbiorniki linii oraz funkcje interfejsowe z ich 
opisem logicznym, nazwami linii sygnałowych, z opisem zaleŜności czasowych oraz 
z opisem zasad sterowania. 

WaŜnym składnikiem mikrosystemu jest mikrokontroler nadzorujący współ-
pracę kilku układów wchodzących w skład mikrosystemu. Mikrokontroler jest na-
zywany elementem sterującym MASTER w danym mikrosystemie, a elementy 
sterowane komunikujące się z mikrokontrolerem MASTER nazywa się elementami 
SLAVE. Element sterujący MASTER wyposaŜony jest w wewnętrzne układy gene-
rowania i czytania sygnałów cyfrowych zwane portem, który zawiera zaciski linii 
wejścia i wyjścia układu MASTER.  

Element MASTER moŜe być wyposaŜony w port równoległy. Port równole-
gły zawiera grupy po 8 linii, moŜe więc transmitować dane zazwyczaj podzielone na 
bajty (zawierające słowa cyfrowe ośmiobitowe). Takie połączenie linii portu ele-
mentu MASTER z odpowiednimi zaciskami elementów SLAVE stanowi interfejs 
równoległy mikrosystemu. Przy interfejsie równoległym generowanie lub czytanie 
sygnału na wszystkich liniach odbywa się synchronicznie w tej samej chwili czaso-
wej. Przy interfejsie równoległym transmitowane słowa cyfrowe danych nie muszą 
zawierać pełnej liczby bajtów, mogą być krótsze, co zmniejsza zazwyczaj duŜą 
liczbę linii sygnałowych interfejsu równoległego. 

Element MASTER moŜe być wyposaŜony w port szeregowy, odpowiednio 
generujący sygnały wyjściowe do elementów SLAVE oraz czytający sygnały przy-
chodzące z elementów SLAVE. Połączenie odpowiednich linii portu szeregowego 
elementów MASTER z zaciskami elementów SLAVE stanowi interfejs szeregowy 
mikrosystemu. W interfejsie szeregowym generowane sygnały oraz czytane sygnały 
cyfrowe są odpowiednio rozłoŜone w czasie w słowach cyfrowych podzielonych na 
kolejne bajty. Czytanie wartości kolejnych bitów sygnału odbywa się w chwilach 
wyznaczonych przez odpowiedni sygnał taktujący, lub w chwilach ze ściśle okre-
śloną częstotliwością po otrzymaniu sygnału rozkazu startu czytania. 

Spośród róŜnych elementów składowych mikrosystemów istotną rolę jako 
elementy typu SLAVE spełniają przetworniki cyfrowo-analogowe. Łączone są one  
z elementem sterującym MASTER za pośrednictwem interfejsów szeregowych lub 
równoległych przekazujących sygnały cyfrowe. Jest sprawą oczywistą, Ŝe element 
MASTER musi zawierać odpowiedni program zapewniający obsługę tych interfej-
sów. 

Układy przetworników cyfrowo-analogowych słuŜą do przekształcania sy-
gnału cyfrowego wejściowego na równowaŜny sygnał analogowy wyjściowy [75]. 

Sygnał wejściowy przetwornika koduje liczbę Nwe, a analogowy sygnał wyj-
ściowy przestawia tę liczbę w postaci analogowej: 

 Xwy = Nwe Q, (3.44) 

gdzie: Q – kwant analogowego sygnału wyjściowego. 

Sygnały cyfrowe na wejściu przetwornika cyfrowo-analogowego przewaŜnie 
są sygnałami szeregowymi, a rzadziej równoległymi. Sygnały szeregowe z reguły są 



3. Sygnały, interfejsy, układy elektroniczne i elementy symulatorów immitancji 

 

 56 

w układzie przetwornika przetwarzane na wewnętrzne sygnały równoległe koniecz-
ne dla sterowania układu wyjścia analogowego tego przetwornika. 

Tak więc, jako sygnały wewnętrzne przetwornika stosuje się sygnały równo-
ległe w róŜnych odmianach kodu dwójkowego. Równanie opisujące charakterystykę 
przetwarzania przetwornika musi uwzględniać zastosowany kod sygnału wejścio-
wego. Przykładowe równanie opisujące charakterystykę przetwornika przy zastoso-
waniu kodu ułamkowego naturalnego dwójkowego zwyczajowo opisywane jest 
wzorem: 

 Xwy = Xmax (bn-1 2
-1 + bn-2 2

-2 + … + b0 2
-n), (3.45) 

gdzie: Xmax  – pełny zakres sygnału wyjściowego przetwornika, 
bn-1, bn-2, …, b0 – współczynniki dwuwartościowe zwane stanami poszcze-
gólnych bitów, które mogą przyjmować tylko dwie wartości 0 lub 1. 

Współczynnik bn-1 określa stan najbardziej znaczącego bitu MSB (ang. most 
significant bit), a współczynnik b0 określa stan najmniej znaczącego bitu LSB (ang. 
least significant bit). Zestaw wszystkich współczynników od bn-1 do b0 nazywa się 
krótko bitami danego sygnału cyfrowego. Liczba tych współczynników charaktery-
zuje rozdzielczość przetwornika i zwana jest liczbą bitów przetwornika (np. roz-
dzielczość: przetwornik dwunastobitowy). Błąd rozdzielczości przetwornika, to 
wartość względna najmniej znaczącego bitu LSB odniesiona do pełnego zakresu, 
LSB = 2−n. 

Przy formowaniu i przesyłaniu sygnału cyfrowego tworzony jest sygnał cy-
frowy sterujący, nazywany komunikatem lub ramką cyfrową. Sygnał cyfrowy steru-
jący, oprócz wartości wszystkich bitów sygnału wejściowego przetwornika zwanych 
danymi, zawiera bity rozkazów i bity adresów. Cały zestaw przesyłanych bitów 
danych, rozkazów i adresów stanowi ramkę cyfrową. Ramkę cyfrową dzieli się 
zazwyczaj na słowa o długości 8 bitów, czyli na bajty. Cała ramka cyfrowa moŜe 
zawierać od jednego do kilku bajtów. W części bajtów zawarte są dane dotyczące 
wartości sygnału cyfrowego wejściowego, przy czym niektóre bajty zawierają bity 
rozkazów i adresów. 

Przetwornik cyfrowo-analogowy wytwarza sygnał analogowy na podstawie 
zakodowanej informacji cyfrowej. Danej wartości cyfrowej na wejściu przetwornika 
jest jednoznacznie przyporządkowana określona wartość sygnału analogowego na 
wyjściu. Charakterystyka analogowego sygnału wyjściowego, w funkcji zmian 
wartości sygnału cyfrowego wejściowego, zawiera tylko skwantowane wg wzoru 
(3.44) wartości analogowe, odpowiadające kolejnym wartościom cyfrowym na 
wejściu, więc nie jest to charakterystyka ciągła. 

Sprawdzając tę charakterystykę statycznie, zadając kolejno wzrastające war-
tości sygnału cyfrowego zauwaŜymy, Ŝe minimalne zmiany wartości sygnału wyj-
ściowego odpowiadają wartości najmniej znaczącego bitu – LSB. 

Przy pracy dynamicznej przetwornika cyfrowo-analogowego rzeczywistego 
mogą wystąpić na jego wyjściu znacznie większe zakłócenia, zwane szpilkowymi 
[75, 81]. Zakłócenia te dochodzą do wartości najbardziej znaczącego bitu – MSB,  
a wynika to z opóźnień przełączania kolejnych wartości bitów. W celu uzyskania 
przebiegów sygnału wyjściowego o charakterze sygnału ciągłego, konieczna jest 
filtracja sygnału wyjściowego filtrem dolnoprzepustowym. 
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Sygnały wyjściowe przetworników cyfrowo-analogowych mogą być napię-
ciowe lub prądowe jednokierunkowe zwane unipolarnymi, mogą teŜ być napięciowe 
lub prądowe dwukierunkowe zwane bipolarnymi. Tworzenie sygnału wyjściowego 
dwukierunkowego wymaga zastosowania odpowiedniego kodowania sygnału cy-
frowego wejściowego. 

Symulatory immitancji, których wielkością wyjściową jest rezystancja lub 
konduktancja, mogą teoretycznie formować sygnał zarówno dodatniej jak i ujemnej 
rezystancji lub konduktancji. Przy symulowaniu dodatniej rezystancji lub konduk-
tancji, mówimy o inwerterze dodatnio impedancyjnym, a przy symulowaniu ujem-
nej rezystancji lub konduktancji, mówimy o inwerterze ujemno impedancyjnym 
[130]. W zastosowaniach praktycznych nie stosuje się układów z wyjściem impe-
dancji o zmienianym znaku z dodatniego na ujemy, ani układów z wyjściem  
o ujemnej impedancji. 

Stosowane są przetworniki cyfrowo-analogowe symulujące potencjometry 
rezystancyjne zwane potencjometrami cyfrowymi o trzech końcówkach wyjścia 
analogowego. Końcówki wyjścia analogowego są następujące: końcówka początku 
potencjometru, końcówka suwaka potencjometru i końcówka końca potencjometru. 
W potencjometrze cyfrowym zadaje się bezpośrednio wartość stosunku rezystancji 
pomiędzy początkiem i suwakiem do sumarycznej rezystancji potencjometru po-
między początkiem i końcem potencjometru. Są teŜ rezystory cyfrowe, o dwóch 
końcówkach wyjścia analogowego, w których zadaje się bezpośrednio wartość 
jednej rezystancji na wyjściu układu. 

3.3.2. Kody unipolarne sygnału cyfrowego wej ściowego 
Kody sygnału cyfrowego zostały szczegółowo opisane w literaturze [75]. Sygnały 
cyfrowe są reprezentowane przez odpowiednie uporządkowane zbiory współczynni-
ków dwuwartościowych, z których kaŜdy moŜe przyjmować tylko jedną z dwóch 
róŜnych wartości: zero lub jeden. Współczynniki dwuwartościowe są często zwane 
stanami logicznymi przypisywanymi poszczególnym bitom w zapisie sygnału wej-
ściowego elementu SLAVE systemu mikroprocesorowego zawierającego symulator 
immitancji lub przetwornik cyfrowo-analogowy. 

W fizycznym układzie symulatora immitancji lub przetwornika cyfrowo-
analogowego z określonym stanem logicznym na jego wejściu, wiąŜe się obecność 
lub nieobecność ustalonego poziomu napięcia najczęściej odniesionego do wspólne-
go punktu wejścia cyfrowego, zwanego w gwarze technicznej „zerem cyfrowym” lub 
„masą cyfrową” oraz „common” w piśmiennictwie angielskim. Poziomy napięć 
odpowiadające stanom logicznym zero-jedynkowym są zgodne z poziomami logicz-
nymi scalonych układów cyfrowych, takich jak CMOS, TTL, ECL lub LVDS. Nale-
Ŝy zauwaŜyć, Ŝe inne licznie stosowane w przeszłości standardy poziomów napięć 
logicznych scalonych układów cyfrowych [127] RLT (logika rezystorowo-
tranzystorowa), DTL (logika diodowo-tranzystorowa), HTL (logika wysokoprogo-
wa), DCTL (logika tranzystorowa o spręŜeniu bezpośrednim), MOS (logika metal-
tlenek-półprzewodnik) obecnie nie są praktycznie spotykane. 

W symulatorach immitancji o wyjściowym sygnale unipolarnym występować 
mogą następujące kody wejściowego sygnału cyfrowego: 

- kod naturalny dwójkowy, 
- kod ułamkowy naturalny dwójkowy, 
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- kod dwójkowo dziesiętny pozycyjny zwany teŜ zapisem dziesiętnym kodo-
wanym dwójkowo w skrócie BCD [81]. 

Kod, w którym kaŜdej jego pozycji jest przyporządkowana określona waga  
o podstawie 2 z potęgą od 20 do 2n-1, lub od 2-1 do 2-n, nazywany jest kodem waŜo-
nym. Wartość liczbowa zapisana w tym kodzie jest równa sumie wag na tych 
wszystkich pozycjach, dla których współczynniki dwuwartościowe przyjmują war-
tości równe 1. 

W systemach mikroprocesorowych jest zazwyczaj stosowany kod naturalny 
dwójkowy. Równanie opisujące sygnał cyfrowy symulatora immitancji przy zasto-
sowaniu kodu naturalnego dwójkowego wyrazi się wzorem: 

 Xwy = Xmax 2
-n (bn-12

n-1 + bn-22
n-2 + … + b0 2

0) (3.46) 

gdzie: Xmax  – pełny zakres sygnału wyjściowego przetwornika, 
bn-1, bn-2, …, b0 – współczynniki określające stany poszczególnych bitów. 

NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe najmniej znaczący bit LSB jest bitem zerowym o wadze 
20, a bit (n-1) jest najbardziej znaczącym bitem MSB o wadze 2n-1, przy czym, gdy 
liczy się wartość sygnału wyjściowego to obydwie wagi bitów są dzielone przez 
wartość liczbową 2n, zwaną pełnym zakresem przetwarzania FS (ang. full scale). 
Warto zauwaŜyć, Ŝe pełny zakres przetwarzania FS = 2n jest stanem nieosiągalnym 
dla największej wartości liczby binarnej zawartej w nawiasie we wzorze (3.46), i Ŝe 
pełny zakres przetwarzania jest większy od maksymalnej wartości sygnału o wartość 
najmniej znaczącego bitu LSB. Maksymalna wartość sygnału cyfrowego odpowiada 
stanom logicznym o poziomie 1 dla wszystkich bitów wejścia cyfrowego, co wystę-
puje, gdy wszystkie współczynniki od bn-1 do b0 przyjmują wartości równe 1. 

Równanie opisujące charakterystykę przetwornika przy zastosowaniu kodu 
ułamkowego naturalnego dwójkowego podano wcześniej i opisano wzorem (3.45). 

W symulatorach immitancji przy analizie względnych zmian sygnału wyj-
ściowego wygodniejsze jest korzystanie z kodu ułamkowego naturalnego liczb 
dwójkowych. W n-bitowym kodzie ułamkowym naturalnym dwójkowym bit naj-
bardziej znaczący MSB ma wagę 2−1 = 0,5, bit drugi ma wagę 0,25 itd. aŜ do bitu n, 
który jest bitem najmniej znaczącym LSB = 2−n. Przy stosowaniu kodu ułamkowego 
naturalnego liczb dwójkowych, pełny zakres przetwarzania FS ma dokładnie war-
tość równą 1, przy czym maksymalna osiągalna wartość sygnału jest równa: 1 − 2-n  
=1 − LSB. NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe w przypadku sygnału cyfrowego o wysokiej 
rozdzielczości wartość najmniej znaczącego bitu LSB jest praktycznie pomijalna. 
W takim przypadku maksymalna wartość sygnału jest praktycznie równa pełnemu 
zakresowi przetwarzania FS. Uzasadnia to ogromną wygodę stosowania kodu ułam-
kowego naturalnego liczb dwójkowych do opisu sygnału cyfrowego symulatorów 
immitancji. 

Kodami waŜonymi są kody dwójkowo dziesiętne pozycyjne naleŜące do ko-
dów BCD, takie jak stosowany dawniej kod o wagach 2421 (kod Aikena) i popular-
ny kod o wagach 8421 dla ułamkowej liczby dziesiętnej. W zapisie BCD bity pierw-
szej dekady z wagą 10-1 tworzą najbardziej znaczącą cyfrę MSD (ang. master signi-
ficant decade), a bity ostatniej dekady z wagą 10-m, gdzie m jest liczba dekad, tworzą 
najmniej znaczącą cyfrę LSD (ang. least significant decade). 
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Równanie opisujące charakterystykę przetwornika przy zastosowaniu kodu 
dwójkowo dziesiętnego pozycyjnego BCD wyrazi się wzorem: 

 Xwy = Xmax(10-1 N1 + 10-2 N2 + ... + 10-m Nm) (3.47) 

gdzie: m – liczba dekad, 
N1 – cyfra pierwszej dekady o wadze 10-1, 
N2 – cyfra drugiej dekady o wadze 10-2, 
Nm – cyfra ostatniej dekady o wadze 10-m. 

Cyfry poszczególnych dekad dla kodu BCD o wagach 8421 opisać moŜna 
wzorami: 

 N1 = a13 2
3 + a12 2

2 + a11 2
1 + a10 2

0 = a13 8 + a12 4 + a11 2 + a10 1, (3.48) 

gdzie: a13, a12, a11, a10 – współczynniki dwuwartościowe stanowiące składowe bity 
pierwszej dekady tworzące najbardziej znaczącą cyfrę MSD o wadze 10-1, 

 N2 = a23 2
3 + a22 2

2 + a21 2
1 + a20 2

0 = a23 8 + a22 4 + a212 + a20 1, (3.49) 

gdzie: a23, a22, a21, a20 – współczynniki dwuwartościowe stanowiące składowe bity 
drugiej dekady tworzące drugą cyfrę o wadze 10-2, i tak dalej aŜ do 

 Nm = am3 2
3 + am2 2

2 + am1 2
1 + am0 2

0 = am3 8 + am2 4 + am1 2 + am0 1, (3.50) 

gdzie: am3, am2, am1, am0 – współczynniki dwuwartościowe stanowiące składowe bity 
ostatniej dekady tworzące najmniej znaczącą cyfrę LSD o wadze 10-m. 

NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe we współczesnych monolitycznych przetwornikach cy-
frowo-analogowych praktycznie nie stosuje się kodu BCD, toteŜ kod ten praktycznie 
nie występuje w symulatorach immitancji. 

Niekiedy w przetwornikach cyfrowo-analogowych bywa stosowany kod uni-
polarny komplementarny naturalny dwójkowy, a więc moŜe on występować w sy-
mulatorach immitancji. W kodzie tym wszystkie bity są reprezentowane przez ich 
uzupełnienia utworzone przez inwersję 0 → 1  i  1 → 0 stanów wszystkich bitów. 

Charakterystykę symulatora immitancji o sygnale wejściowym w kodzie 
komplementarnym ułamkowym naturalnym dwójkowym moŜna opisać wzorem: 

 Xwy = Xmax(c1 2
-1 + c2 2

-2 + … + cn 2
-n), (3.51) 

gdzie: Xmax – pełny zakres sygnału wyjściowego przetwornika, 
c1, c2, …, cn – negacje współczynników dwuwartościowych określających 
stany poszczególnych bitów cyfrowego sygnału wejściowego. 

Autor nie spotkał się z zastosowaniem symulatorów immitancji o ujemnych 
lub bipolarnych sygnałach wyjściowych (dodatnie i ujemne rezystancje lub dodatnie 
i ujemne konduktancje), toteŜ nie ma potrzeby omawiania kodów bipolarnych dla 
opisu sterujących sygnałów cyfrowych. 

3.3.3. Interfejsy równoległe 

Interfejs równoległy klasyczny 

Współczesne interfejsy równoległe zostały opisane w literaturze [75]. Element nad-
rzędny MASTER sterujący pracą przetworników cyfrowo-analogowych lub symula-
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torów immitancji, moŜe być wyposaŜony w port równoległy. Port ten na swoich 
liniach równoległych transmituje dane, rozkazy i adresy stanowiące ramkę cyfrową 
(komunikat) przeznaczoną dla poszczególnych elementów typu SLAVE dołączo-
nych równolegle do odpowiednich zacisków elementów sterowanych. Połączenie to 
stanowi interfejs równoległy mikrosystemu. Oczywiście moŜe to być jeden z kilku 
interfejsów. 

Przy zgodności danych adresu zawartego w ramce cyfrowej z adresem okre-
ślonego elementu SLAVE, w elemencie tym następuje wykonanie rozkazu zawarte-
go w ramce. MoŜe to być odczytanie wartości wejściowego sygnału cyfrowego 
przez przetwornik cyfrowo-analogowy, wytworzenie odpowiedniego wyjściowego 
sygnału symulowanej immitancji oraz wystawienie informacji zwrotnej dla elemen-
tu MASTER o wykonaniu zadania. Przy interfejsie równoległym generowanie  
i czytanie sygnału na wszystkich liniach odbywa się praktycznie w tym samym 
czasie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.20.  Schemat połączenia za pomocą interfejsu równoległego układu przetwornika 
cyfrowo-analogowego 

Na rys. 3.20 podano przykładowy schemat połączenia układu AD7845 [13, 
109], stanowiącego przetwornik cyfrowo-analogowy typu mnoŜącego, z elementem 
MASTER, przy wykorzystaniu interfejsu równoległego. 

Układ jest zasilany dodatnim napięciem VDD = +15 V ±5 % i ujemnym na-
pięciem VSS = −15 V ±5 %.  
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Przetwornik cyfrowo-analogowy realizuje funkcję mnoŜenia sygnału napię-
cia referencyjnego VREF stałego lub sinusoidalnie zmiennego przez wartość sygnału 
cyfrowego wejściowego określoną wartościami 12 bitów od D11 (MSB) do D0 
(LSB). Napięcie referencyjne VREF doprowadzone jest do układu między końcówką 
oznaczoną VREF, a wspólnym punktem sygnałów analogowych AGND. 

Realizacja funkcji następuje w chwili wybrania układu SLAVE AD7845 sy-

gnałem CS i wykonania rozkazu WR  wpisania danych do rejestru przetwornika. 
Układ sterujący MASTER formuje 12-bitowy sygnał danych wejściowych 

D11, D10, …, D1, D0 oraz dwa sygnały CS oraz WR . Aktywny sygnał adresu 

CS to poziom niski L, który określa jednoznacznie dany element SLAVE, a aktyw-

ny sygnał rozkazu WR  (poziom niski L) stanowi polecenie przeczytania przez dany 
element SLAVE wartości cyfrowej 12-bitowego słowa cyfrowego podanej na wej-
ścia równoległe od D11 do D0. Sygnały cyfrowe przyjmowane przez układ AD7845 
są w standardzie 5 V CMOS. W tym standardzie poziom niski L to napięcie nie 
większe od 0,8 V, a poziom wysoki H to napięcie nie mniejsze od 2,4 V. Poziomy 
aktywne sygnału adresu i sygnału rozkazu czytania to poziomy niskie L. Z chwilą 

zrealizowania rozkazu WR przetwornik cyfrowo-analogowy AD7845 wytwarza na 
swoim wyjściu napięcie wyjściowe ujemne o wartości iloczynu napięcia referencyj-
nego VREF i przeczytanej wartości cyfrowej według wzoru: 

 Uwy = − VREF(D11·2-1 + D10·2-2 + … + D1·2-11 + D0·2-12). (3.52) 

Po ustawieniu przez układ sterujący MASTER poziomu wysokiego H, nieak-

tywnego dla przynajmniej jednego z dwóch sygnałów CS i ,WR  element SLAVE 
zapamiętuje poprzednio podaną 12-bitową wartość cyfrową na wejściach od D11 do 
D0 oraz utrzymuje na swoim wyjściu napięcie wyjściowe według wzoru (3.52). 
Napięcie wyjściowe Uwy  jest odbierane z zacisku VOUT względem wspólnego punk-
tu sygnału analogowego AGND. Jest to sygnał wyjściowy przetwornika cyfrowo-
analogowego. Ponowny wpis 12-bitowego sygnału cyfrowego do układu AD7845 
nastąpi po wygenerowaniu przez element MASTER dwóch aktywnych sygnałów 

CS i WR  o poziomie niskim L. Przetwornik cyfrowo-analogowy AD7845 nie 
przesyła do układu MASTER informacji zwrotnej o wykonaniu zadania określonego 

otrzymanym rozkazem według sygnału WR . 
NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe omawiany przykładowo jako element SLAVE prze-

twornik AD7845 moŜe pracować w paśmie częstotliwościowym sinusoidalnego 
sygnału wyjściowego o amplitudzie 10 V od 0 Hz do 175 kHz (pasmo częstotliwo-
ściowe wielkosygnałowe) z błędem dynamicznym zniekształceń, który nie przekra-
cza 3 % [13]. Układ scalony MX7845 [109], będący funkcjonalnie pełnym odpo-
wiednikiem układu AD7845, ma nieco szersze pasmo częstotliwościowe wielkosy-
gnałowe, wynoszące 250 kHz. 

Interfejs równoległy LVDS 

Zaletą interfejsu równoległego jest krótki czas czytania sygnału cyfrowego, co po-
zwoliło na powtarzanie z bardzo wysoką częstotliwością przetwarzania sygnału 
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cyfrowego w przetwornikach cyfrowo-analogowych. Wymagało to jednak zmiany 
techniki przesyłania cyfrowych sygnałów elektrycznych [46, 57, 159] i stosowania 
niskonapięciowego sygnału róŜnicowego w symetrycznych kablach miedzianych. 

W bardzo szybkich przetwornikach cyfrowo-analogowych jest stosowany 
specjalny standard poziomów logicznych sygnałów cyfrowych zwany LVDS (ang. 
Low-Voltage Differential Signaling). Wymaga on stosowania pary przewodów dla 
sygnału dodatniego (P pozitiv) i ujemnego (N negativ) dla kaŜdej linii przesyłanego 
bitu, a takŜe dla sygnału zegarowego i innych sygnałów rozkazów i adresu. 

NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe interfejs LVDS przy bardzo wysokich częstotliwo-
ściach sygnału umoŜliwia przesyłanie sygnałów cyfrowych na małe odległości. Przy 
częstotliwości sygnału wynoszącej 400 MHz  i rezystancji obciąŜenia linii 100 Ω 
moŜe to być odległość ok. 10 m. Przy częstotliwości sygnału 100 MHz moŜe to być 
odległość ok. 20 m, a przy częstotliwości 10 MHz jest to nadal mała odległość, 
około 100 m [46]. 

Na rys. 3.21 podano przykładowy schemat połączenia układu scalonego prze-
twornika cyfrowo-analogowego MAX5891 [107] z elementem MASTER za pomocą 
interfejsu równoległego o standardzie LVDS. Układ ten moŜe pracować z częstotli-
wością wielokrotnego przetwarzania (ang. update rate) od 1 MSPS (ang. Mega 
Sample Per Second) aŜ do 600 MSPS. Jeden MSPS to milion cykli przetworzeń  
w czasie jednej sekundy. W podanym przykładzie układu scalonego MAX5891 
częstotliwość fC sygnału zegarowego CLKP i CLKN, którego kaŜdy kolejny cykl 
powoduje przetworzenie równoległego sygnału cyfrowego na sygnał analogowy 
wyjściowy, moŜe zawierać się w przedziale od 1 MHz do 600 MHz. Dla układu 
MAX5891, przy częstotliwości zegarowej 600 MHz producent [107] podaje charak-
terystyki analogowego sinusoidalnego sygnału wyjściowego przetwornika w zakre-
sie do 200 MHz. 

Przetworniki cyfrowo-analogowe o tak szerokim paśmie częstotliwości robo-
czych znalazły zastosowanie w sprzęcie telekomunikacji szerokopasmowej bez-
przewodowej, w modemach systemów kablowych przesyłania danych oraz w ukła-
dach elektronicznych bezpośrednich syntezatorów cyfrowych zwanych DDS (ang. 
Direct Digital Synthesis) [67]. 

Przetwornik cyfrowo-analogowy (rys. 3.21) realizuje, przy stałym współ-
czynniku o wymiarze konduktancji, funkcję mnoŜenia sygnału napięcia referencyj-
nego VREFIO przez wartość sygnału cyfrowego wejściowego róŜnicowego. Sygnał 
cyfrowy określają wartości 16 bitów od D15P − D15N (MSB) do D0P − D0N 
(LSB). Sygnał napięcia referencyjnego jest doprowadzony do układu między koń-
cówką oznaczoną VREFIO, a wspólnym punktem sygnałów analogowych oznaczo-
nym AGND. Źródło napięciowe sygnału referencyjnego powinno mieć bardzo małą 
rezystancję wewnętrzną. 

Realizacja funkcji przetwornika następuje w chwili pojawienia się aktywnego 
poziomu sygnału róŜnicowego CLKP − CLKN o częstotliwości zegarowej. Układ 
sterujący MASTER formuje 16-bitowy sygnał róŜnicowy danych wejściowych 
D15P – D15N, D14P – D14N, …, D1P – D1N, D0P – D0N oraz sygnał róŜnicowy 
zegarowy CLKP – CLKN. Sygnały cyfrowe układu MAX5891 są w standardzie 
LVDS napięciowych sygnałów róŜnicowych. W tym standardzie poziom niski L to 
napięcie ujemne nie większe od –100 mV do –1000 mV, a poziom wysoki H to 
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napięcie nie mniejsze od +100 mV do +1000 mV. Z chwilą pojawienia się aktywne-
go sygnału zegarowego przetwornik cyfrowo-analogowy MAX5891 wytwarza na 
swoim wyjściu róŜnicę prądów wyjściowych o wartości według wzoru: 

 IOUTP−IOUTN = 32·VREFIO/RSET(D15·2-1 + D14·2-2 + … + D0·2-16), (3.53) 

gdzie D15, D14 i dalsze to oznaczenia wartości poszczególnych bitów odczytywa-
nych w standardzie LVDS jako róŜnice odpowiednich napięć D15P – D15N, D14P 
– D14N i tak dalej. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3.21.  Schemat połączenia za pomocą interfejsu równoległego LVDS układu przetworni-

ka cyfrowo-analogowego MAX5891 
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Sygnał wyjściowy moŜe być odbierany jako napięcie na rezystorze Ro. JeŜeli 
pozostałe dwa rezystory zapewniające dopasowanie falowe mają dokładne wartości 
po 50 Ω to napięcie odbierane z rezystora Ro = 100 Ω opisać moŜna wzorem: 

 Uwy = 0,25Ro(IOUTP – IOUTN). (3.54) 

Układ pracy bardzo szybkiego przetwornika cyfrowo-analogowego (rys 3.21) 
wymaga pięciu napięć zasilających. Są dwa dodatnie analogowe napięcia zasilające 
oznaczone AVDD3,3 (+3,3 V) oraz AVDD1,8 (+1,8 V). Są dwa dodatnie cyfrowe napię-
cia zasilające oznaczone DVDD3,3 (+3,3 V) oraz DVDD1,8 (+1,8 V). Jest teŜ jedno 
dodatnie napięcie zasilające układu sygnału zegarowego oznaczone symbolem 
AV CLK3,3 (+3,3 V). KaŜde wejście tych napięć jest odblokowane kondensatorami C  
o pojemności 0,1 µF, a dodatnie napięcia zasilające prowadzone od odpowiednich 
zasilaczy zawierają szeregowe indukcyjności o wartości L z rdzeniami ferrytowymi 
o małej stratności przy wysokich częstotliwościach. 

System zasilania przetwornika wymaga stosowania trzech róŜnych układów 
wspólnych punktów sygnałowych. Jest wspólny punkt sygnału analogowego, ozna-
czony AGND, który jest stosowany dla sygnałów analogowych: referencyjnego 
VREFIO, sygnałów wyjściowych prądowych IOUTP i IOUTN oraz jest stosowany dla 
napięć zasilających AVDD3,3 i AVDD1,8. Jest drugi wspólny punkt cyfrowy oznaczony 
symbolem DGND, dla sygnałów cyfrowych i napięć zasilających cyfrowych 
DVDD3,3 i DVDD1,8. Oraz jest trzeci punkt wspólny dla sygnału zegarowego oznaczo-
ny symbolem CGND dla napięcia zasilającego AVCLK3,3 układu wewnętrznego 
sygnału zegarowego. 

Autorowi nie są znane przykłady zastosowań bardzo szybkich przetworników 
cyfrowo-analogowych z interfejsem równoległym w standardzie LVDS do układów 
symulatorów immitancji.  

Podany przykład róŜnicowego interfejsu równoległego LVDS ilustruje moŜ-
liwości nowych zastosowań bardzo szybkich przetworników cyfrowo-analogowych. 

3.3.4. Interfejsy szeregowe 

Charakterystyka interfejsów szeregowych 

Literatura [38, 75, 145] opisuje wiele róŜnych interfejsów cyfrowych szeregowych 
stosowanych do wymiany informacji między mikroprocesorowym układem sterują-
cym MASTER, a urządzeniami i elementami peryferyjnymi SLAVE. Wymieniane 
są interfejsy: UART (ang. Universal Asynchronous Receiver Transmiter), CAN 
(ang. Controller Area Network), MII (ang. Media Independent Interface), Ethernet, 
USB (ang. Universal Serial Bus), RS-232, 1-wire, 2-wire, I2C, SMBus, 3-wire, SPI 
(ang. Serial Peripherial Interface), 5-wire. 

W rozproszonych przestrzennie systemach zbierania i przetwarzania danych 
występują elementy MASTER łączone interfejsem z elementami SLAVE w celu 
wymiany informacji. Elementami SLAVE są przewaŜnie czujniki pomiarowe, mogą 
być teŜ symulatory immitancji. W takich systemach stosowane są przewaŜnie inter-
fejsy 2-wire, I2C, 3-wire lub SPI [70, 150]. W takich przypadkach do sterowania 
symulatorów immitancji stosuje się zazwyczaj typ interfejsu juŜ istniejący w syste-
mie i oprogramowany w elemencie MASTER. 
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Dalej omówiono przykładowe schematy wyŜej wymienionych interfejsów 
szeregowych. Stanowią one połączenia elementu MASTER ze sterowanym przez 
niego elementem SLAVE stanowiącym symulator immitancji, taki jak na przykład 
potencjometr cyfrowy czy rezystor cyfrowy, lub stanowiącym przetwornik cyfrowo-
analogowy będący częścią symulatora immitancji. 

Przykład interfejsu szeregowego 2-wire 

Magistrala 2-wire jest dwukierunkowym standardem komunikacji. W systemie 
układ nadrzędny MASTER łączony jest z elementami podrzędnymi SLAVE dwoma 
liniami SCL (ang. Serial Clock) oraz SDA (ang. Serial Data), których sygnały na-
pięciowe dwustanowe odnoszone są do zerowego napięcia wspólnego punktu sygna-
łów cyfrowych GND. Przez te dwie linie następuje wymiana informacji między 
nadrzędnym układem MASTER oraz kaŜdym układem SLAVE dołączonym do 
interfejsu 2-wire. Jest to transmisja dwukierunkowa synchroniczna. Przepływ da-
nych na magistrali nadzoruje układ MASTER, układy SLAVE mają przypisane 
sobie indywidualne adresy, według tych adresów MASTER identyfikuje poszcze-
gólne układy SLAVE dołączone do interfejsu 2-wire. 

Sygnał synchronizacji interfejsu jest na linii SCL i niezaleŜnie od kierunku 
transmisji sygnałów jest generowany przez MASTER. Sygnały danych pojawiają się 
na linii SDA. Taki sygnał zwany jest ramką. Ramka zawiera pierwszy bajt złoŜony  
z siedmiu bitów adresu układu SLAVE, dla którego jest przeznaczona dana ramka 
oraz jeden bit polecenia WR/  (czytam/zapisz). Ramka zawiera drugi bajt rozkazu 
nazwany Command (z identyfikatorem układu, uzupełnieniem adresu i bitem pole-
cenia WR/ ) oraz zawiera trzeci bajt danych dla danego układu SLAVE. 

Na rys. 3.22 przedstawiono przykładowy schemat połączenia za pomocą in-
terfejsu szeregowego 2-wire układu DS3905 (ang. Digital Variable Resistor/Switch) 
[42] zawierającego trzy sterowane wyjściowe rezystory (kaŜdy o liczbie ustawień 
128) oznaczone 0, 1 oraz 2, o rezystancji do 20 kΩ i o liniowej charakterystyce. Ten 
układ scalony ma dodatkową właściwość, Ŝe po Ŝądaniu nastawienia większej war-
tości rezystancji od maksymalnej (przez wybranie ósmego najbardziej znaczącego 
bitu danych MSB = 1) następuje rozwarcie wyjścia. 

Dla układu scalonego DS3905 ramka zawiera trzy bajty, przy czym trzeci 
bajt na pozycji MSB zawiera bit sterowania rozwarciem (przerwą) obwodu wyj-
ściowego (dla MSB = 1 przerwa) oraz siedem bitów szeregowego sygnału cyfrowe-
go nastawy wartości rezystora. Układ SLAVE po zidentyfikowaniu kaŜdego bajtu 
adresu, bajtu rozkazu i bajtu danych, skierowanych do niego, wymusza na linii SDA 
poziom niski stanowiący informację potwierdzenia ACK (ang. Acknowledgement) 
dla układu MASTER. Są to potwierdzenia odebrania danych o adresie, o rozkazie  
i potwierdzenie zapisania w EEPROM układu SLAVE sygnału cyfrowego nastawy 
określonego rezystora. 

W kaŜdym układzie DS3905 są trzy końcówki oznaczone A0, A1, A2 słuŜą-
ce do zaprogramowania jego indywidualnego adresu. Dołączając w odmiennej kom-
binacji te końcówki do napięcia niskiego poziomu (GND) lub napięcia wysokiego 
poziomu (VCC), moŜna zaprogramować adresy ośmiu układów DS3905 do pracy 
jako układy SLAVE w danej sieci interfejsu 2-wire. 
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Rys. 3.22. Schemat połączenia za pomocą interfejsu szeregowego 2-wire układu sterowanych 

cyfrowo rezystorów DS3905 stanowiącego symulatory trzech rezystancji 

Układ DS3905 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodatnim na-
pięciu zasilania od 2,7 V do 5,5 V. Na schemacie (rys. 3.22) pokazano dwa rezysto-
ry o wartości 4,7 kΩ dołączone do dodatniego napięcia zasilania VCC. Rezystory te 
są konieczne dla zapewnienia wysokiego poziomu napięcia na liniach SCL oraz 
SDA przy braku aktywnego wymuszenia niskiego poziomu na tych liniach, albo 
przez układ MASTER lub przez dowolny SLAVE. 

Częstotliwość sygnału zegarowego SCL dla trybu standardowego to od 0 do 
100 kHz, a dla trybu pracy szybkiej od 0 do 400 kHz. 

Przykład interfejsu szeregowego I2C 

Interfejs I2C jest patentem firmy Philips [139], więc układy SLAVE innych firm są 
wyposaŜone w interfejsy kompatybilne do tego interfejsu, co pozwala na prawidło-
wą współpracę. Interfejs I2C jest zmodyfikowaną wersję 2-wire [145]. Schematy 
połączeń linii SCL i SDA są takie same, jak w interfejsie 2-wire. Przebiegi czasowe 
sygnałów są podobne w obydwu interfejsach.  

Interfejs I2C oprócz częstotliwości sygnału zegarowego dla trybu standardo-
wego 100 kHz i dla trybu szybkiego 400 kHz ma trzeci tryb pracy wysokiej szybko-
ści (ang. High-Speed) zwany Hs. Tryb pracy Hs, podczas przesyłu drugiego i dal-
szych bajtów, jest realizowany z częstotliwością zegarową 3,4 MHz. 

Jako róŜnice w interfejsach naleŜy wymienić sposób adresowania, w interfej-
sie 2-wire jest adresowanie 7-bitowe, a w interfejsie I2C oprócz adresowania  
7-bitowego dopuszczony jest sposób adresowania 10-bitowego oraz jest adresowa-
nie zwane wywołaniem ogólnym. 

W interfejsie I2C układy SLAVE z adresem 10 bitowym [145] mogą współ-
pracować na tej samej magistrali z układami SLAVE o adresie 7-bitowym, przy 
czym Ŝaden z adresów 7-bitowych nie moŜe zaczynać się od kombinacji 
1111XXXT, czyli od czterech jedynek – począwszy od najbardziej znaczącego bitu 
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tego bajta. Przy czym ostatni, ósmy bit T stanowi polecenie WR/  (czytaj/zapisz). 
Adresowanie 10-bitowe wykorzystuje w pierwszym bajcie cztery następujące kom-
binacje 11110XXT, przy czym XX stanowią dwa pierwsze bity najbardziej znaczące 
adresu 10-bitowego. W kolejnym drugim bajcie układ MASTER wysyła pozostałe  
8 bitów adresu 10-bitowego identyfikowanego układu SLAVE. Do układu SLAVE 
o adresie sformułowanym wcześniej, układ MASTER wysyła kolejne bajty zawiera-
jące rozkazy i dane do tego układu SLAVE. 

W interfejsie I2C układ MASTER moŜe generować wywołanie ogólne prze-
znaczone dla wszystkich układów SLAVE, które powinny odbierać dane po takim 
wywołaniu. Wywołanie ogólne zawiera charakterystyczny adres 7-bitowy oraz 
ósmy bit polecenia WR/  o wartości 0 z poleceniem zapisz. W przykładowych ukła-
dach przetworników cyfrowo-analogowych DAC121C085 [153], ten adres 7-bitowy 
wywołania ogólnego to 1001000. Na takie wywołanie ogólne wszystkie układy 
SLAVE będą synchronicznie realizować otrzymane polecenie z układu MASTER. 

Przykładowe połączenie układu MASTER z przetwornikiem cyfrowo-
analogowym DAC121C085 [153] o adresie 7-bitowym, opracowanym przez firmę 
National Semiconductor, przedstawiono na schemacie (rys. 3.23). Obecnie układ ten 
jest oferowany przez firmę Texas Instruments. 

Dla układu scalonego DAC121085 ramka sygnału wysyłanego przez układ 
MASTER zawiera trzy bajty. Bajt pierwszy zawiera 7-bitowy adres oraz na pozycji 
ostatniej zawiera polecenie (T) .WR/  Jest to jedno z dwóch poleceń – R o wartości 

aktywnej 1 oznacza dla układu MASTER polecenie będę czytać, natomiast W   
o wartości aktywnej 0 oznacza dla układu SLAVE polecenie zapisz. Bajt drugi na 
początku zawsze zawiera dwa zera (0, 0) oraz dalszą 2-bitową informację (PD1, 
PD0) o ustawieniu jednego z czterech rodzajów pracy przetwornika. Ostatnie cztery 
bity drugiego bajtu stanowią pierwsze, począwszy od MSB, bity nastawy cyfrowej 
przetwornika. Trzeci bajt ramki zawiera osiem dalszych bitów nastawy, kończących 
się bitem LSB, gdyŜ przetwornik cyfrowo-analogowy jest 12-bitowy. MoŜliwymi do 
ustawienia wartościami bitów PD1 oraz PD0 są cztery rodzaje pracy przetwornika. 
Są to następujące rodzaje pracy: działanie normalne (0, 0), stan wyłączenia pracy 
(Power-Down) i ustawienie rezystancji wyjścia o wartości 2,5 kΩ w stosunku do 
GND (0, 1), stan wyłączenia pracy i ustawienie rezystancji wyjścia o wartości 
100 kΩ w stosunku do GND (1, 0) oraz stan wyłączenia pracy i ustawienie bardzo 
duŜej rezystancji wyjściowej (przerwa) w stosunku do GND (1, 1). 

W czasie odbioru ramki, wywołany według adresu układ SLAVE, gdy ode-
brał polecenie W = 0 o znaczeniu zapisz, po otrzymaniu kaŜdego bajta generuje na 
linii SDA aktywny niski sygnał 0 potwierdzenia ACK do układu MASTER. 

Układ SLAVE wywołany według adresu po pierwszym bajcie, gdy odebrał 
polecenie R = 1 o znaczeniu dla układu MASTER będę czytać, wygeneruje do ukła-
du MASTER dwa bajty – drugi i trzeci informujące o odpowiedniej zawartości 
swojego rejestru. Zawartość tego rejestru jednoznacznie określa rodzaj pracy i war-
tość sygnału wyjściowego przetwornika. Zawartość rejestru opisano jako drugi  
i trzeci bajt ramki. W trakcie odbioru dwóch bajtów z układu SLAVE, układ MA-
STER po otrzymaniu kaŜdego bajta generuje na linii SDA aktywny niski sygnał 0 
potwierdzenia ACK do układu SLAVE. 
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Rys. 3.23.  Schemat połączenia za pomocą interfejsu kompatybilnego z I2C układu przetwor-
nika cyfrowo-analogowego DAC121C085 sterowanego cyfrowo 

Układ scalony DAC121C085 ma dwie końcówki oznaczone ADR0, ADR1. 
Końcówki te dołączane w dziewięciu róŜnych kombinacjach do GND, do VA/2 
(połowa napięcia zasilania) oraz do VA, słuŜą do sprzętowego programowania  
7-bitowych adresów dziewięciu przetworników cyfrowo-analogowych współpracu-
jących przez jeden interfejs z danym układem MASTER. 

Układ DAC121C085 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodat-
nim napięciu zasilania od 2,7 V do 5,5 V, oznaczonym VA. Dwa rezystory RP  
o wartości od 2 kΩ do 10 kΩ dołączone do dodatniego napięcia zasilania układu 
MASTER (rys. 3.23), są konieczne do zapewnienia wysokiego poziomu napięcia na 
linii SDA oraz na linii SCL w przypadku, gdy układ MASTER ma wyjścia do linii 
typu otwarty dren. 

JeŜeli są spodziewane duŜe napięcia impulsowe na liniach SDA i SCL, to 
producent [153] zaleca stosowanie rezystorów o wartości 51 Ω, połączonych szere-
gowo z końcówkami wejść przetwornika SDA i SCL. Rezystory te i szczątkowe 
pojemności wejść powodują korzystne filtrowanie napięć impulsowych. 

Producent układu DAC121C085 zaleca blokowanie, za pomocą kondensato-
rów o pojemności 0,1 µF, obwodu zasilania VA oraz obwodu napięcia referencyjne-
go VREF, do wspólnego punktu AGND. Obwód zasilania napięciem VA powinien 
mieć dołączony dodatkowy kondensator tantalowy o pojemności 4,7 µF. 

Przykład interfejsu szeregowego 3-wire 

Interfejs 3-wire jest bardzo rozpowszechniony w potencjometrach cyfrowych i rezy-
storach cyfrowych. 
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W systemie 3-wire układ nadrzędny MASTER łączony jest z elementami 

podrzędnymi SLAVE trzema liniami: RST , CLK (Clock) oraz DQ (Data), których 
sygnały napięciowe dwustanowe odnoszone są do zerowego napięcia wspólnego 
punktu sygnałowego GND. Te trzy linie umoŜliwiają wymianę informacji między 
nadrzędnym układem MASTER oraz kaŜdym układem SLAVE dołączonym do 
interfejsu 3-wire. Jest to transmisja synchroniczna. Przepływ danych na magistrali 
nadzoruje układ MASTER, poszczególne układy SLAVE mają osobne linie 

(n)RST . KaŜda z linii jednoznacznie adresuje n-ty układ SLAVE, za pomocą tych 

linii MASTER identyfikuje poszczególne układy SLAVE dołączone do interfejsu  
3-wire. 

Sygnał synchronizacji interfejsu jest ustawiany na linii CLK i niezaleŜnie od 
kierunku transmisji sygnałów jest generowany przez układ MASTER. Sygnały 
danych pojawiają się na linii DQ. 

Rozpoczęcie transmisji danych następuje w chwili ustawienia dla n-tego 

układu SLAVE sygnału (n)RST  w stan wysoki i kończy się w chwili ustawienia 

sygnału (n)RST  w stan niski (0). JeŜeli do danego układu MASTER jest podłączo-

nych więcej układów SLAVE, to do kaŜdego układu SLAVE powinna być dołączo-

na osobna linia – odpowiednio (1)RST , (2)RST , aŜ do (n)RST . 

Na rys. 3.24 podano przykładowy schemat połączenia za pomocą szeregowe-
go interfejsu 3-wire układu scalonego potencjometru cyfrowego DS1867 [44] opra-
cowanego przez firmę Dallas Semiconductor, a produkowanego przez firmę Maxim 
Integrated Products. Zawiera on dwa potencjometry cyfrowe o liczbie ustawień 256, 
o rezystancji 10 kΩ, 50 kΩ lub 100 kΩ, o liniowej charakterystyce. Układ ten jest 
zasilany pojedynczym napięciem VCC = +5 V lub podwójnym napięciem VB = –5 V 
oraz VCC = +5 V. 

W przypadku układu scalonego DS1867 ramka sygnału wysyłanego przez 
układ MASTER jest słowem 17-bitowym i zawiera jeden bit rozkazu nazwany 
STACK SELECT BIT oraz dwa bajty. Bajt pierwszy zawiera nastawy suwaka po-
tencjometru 1, a bajt drugi nastawy suwaka potencjometru 0. Dane nastaw suwaków 

są zapisywane w rejestrze pamięci nieulotnej. Z chwilą opadnięcia sygnału (n)RST  

w stan niski następuje Ŝądane ustawienie suwaków potencjometru 1 oraz potencjo-
metru 0. 

Układ DS1867 umoŜliwia odpowiednie sterowanie i łączenie szeregowe 
dwóch potencjometrów 1 i 0 tak, Ŝe wyjście z układu jest z dwóch suwaków poten-
cjometru 1 i potencjometru 0, dla zwiększenia wartości rezystancji potencjometru, 
np. do 200 kΩ. 

Układ DS1867 umoŜliwia teŜ sterowanie kaskadowe kilku, np. k par poten-
cjometrów. Wówczas wyjście COUT wcześniejszej pary potencjometrów łączy się  
z wejściem DQ następnej pary. 

Układ DS1867 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodatnim na-
pięciu zasilania VCC od +4,5 V do +5,5 V oraz przy zerowym napięciu VB = GND. 
MoŜe teŜ pracować przy podwójnym napięciu zasilania VCC od +4,5 V do +5,5 V 
oraz przy ujemnym napięciu VB od –5,5 V do 0 V (GND). 
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Rys. 3.24.  Schemat połączenia za pomocą szeregowego interfejsu 3-wire układu SLAVE 

Według danych technicznych producenta układu scalonego DS1867 interfejs 
3-wire przewiduje normalny zakres częstotliwości sygnału zegarowego na linii CLK 
od 0 (DC) do 10 MHz. 

Przykład interfejsu szeregowego SPI 

Interfejs szeregowy SPI jest bardzo często stosowany w przetwornikach cyfrowo-
analogowych oraz w potencjometrach cyfrowych i rezystorach cyfrowych. Interfejs 
SPI jest zastrzeŜony jako znak fabryczny firmy Motorola Inc., toteŜ układy SLAVE 
innych firm są wyposaŜone w interfejsy kompatybilne do tego interfejsu, co umoŜ-
liwia prawidłową współpracę. 

Interfejs SPI stosuje do wszystkich układów SLAVE osobne linie do adreso-

wania, np. linią do adresowania układu n jest (n)CS . Interfejs SPI jest podobny do 

interfejsu szeregowego 3-wire. Jedną z róŜnic jest to, Ŝe stan aktywny występuje dla 

stanu niskiego sygnału (n)CS . 

W systemie układ nadrzędny MASTER łączony jest z kaŜdym elementem 

podrzędnym SLAVE czterema liniami (n)CS  (Chip Select), SCLK (Clock), DIN 

(Data Input) oraz DO (Data Output), których sygnały napięciowe dwustanowe 
odnoszone są do zerowego napięcia wspólnego punktu sygnałów cyfrowych GND. 
Za pomocą tych czterech linii następuje wymiana informacji między nadrzędnym 
układem MASTER oraz kaŜdym układem SLAVE dołączonym do interfejsu SPI. 
Jest to transmisja synchroniczna. Przepływ danych na magistrali nadzoruje układ 

MASTER, poszczególne układy SLAVE mają osobne linie (n)CS , a kaŜda z nich 

jednoznacznie adresuje n-ty układ SLAVE. Na podstawie stanu tych linii MASTER 
identyfikuje poszczególne układy SLAVE dołączone do interfejsu. Stan aktywny 

wybranej linii to stan niski (n)CS = 0. 
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Sygnał synchronizacji interfejsu jest na linii SCLK i niezaleŜnie od kierunku 
transmisji sygnałów jest generowany przez układ MASTER. Sygnały danych poja-
wiają się na linii DIN – są to dane wejściowe dla układów SLAVE oraz na linii DO 
– są to dane wyjściowe z układów SLAVE. System przewiduje transmisję jednocze-
sną dwukierunkową sygnałów wejścia i sygnałów wyjścia (ang. full-duplex) syn-
chronizowanych przez sygnał zegarowy na linii SCLK. Do sterowania potencjome-
trów cyfrowych stosowana jest zazwyczaj wersja interfejsu jednokierunkowego 
przesyłu sygnałów z danymi dla SLAVE bez czwartej linii DO. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3.25.  Schemat połączenia za pomocą szeregowego interfejsu SPI układu potencjometru 
MAX5481 sterowanego przez element MASTER 

Na rys. 3.25 podano przykładowy schemat połączenia układu MASTER sze-
regowym interfejsem SPI z układem scalonym MAX5481 [99] firmy MAXIM.  

Układ ten zawiera pojedynczy potencjometr cyfrowy o liczbie 1024 moŜli-
wych ustawień, o rezystancji nominalnej 10 kΩ i liniowej charakterystyce. Połącze-

nie końcówki układu scalonego oznaczonej UDSPI/  z dodatnim napięciem zasila-
nia VDD (SPI = 1) programuje ten układ do pracy ze sterowaniem z interfejsu SPI. 

Rozpoczęcie transmisji danych następuje w chwili ustawienia dla n-tego 

układu SLAVE sygnału (n)CS  w stan niski i kończy się w chwili ustawienia sygna-

łu (n)CS  w stan wysoki. Dla układu scalonego MAX5481 sygnał szeregowy wysy-

łany przez układ MASTER na linii DIN w celu ustawienia suwaka potencjometru 

SLAVE zawiera pakiet 24 bitów. Tak więc sygnał (n)CS  powinien być w stanie 

niskim przez 24 impulsy zegara. Odczyt i wpis danych przez SLAVE odbywa się 
przy opadaniu impulsu zegara. Pierwsze 8 bitów to bity rozkazu, a następne  
16 bitów to bity danych o nastawie potencjometru cyfrowego. Sekwencja ośmiu zer 
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w bajcie rozkazu (00000000) odczytywana na pozycji trzeciego bitu i czwartego bitu 
oznacza Ŝądanie wpisania w rejestrze nastawy suwaka potencjometru. Sekwencja 
danych na dalszych pozycjach bitów – od 9 do 18 to 10-bitowa nastawa suwaka 
potencjometru, przy czym na pozycji 9 jest bit najbardziej znaczący (MSB), a na 
pozycji 18 jest bit najmniej znaczący (LSB). Końcowe 6 bitów nie są czytane. Zapi-
sanie danych w rejestrze połoŜenia suwaka, skutkuje w układzie SLAVE ustawie-
niem suwaka na Ŝądanej pozycji. 

Układ MASTER moŜe wysyłać takŜe rozkazy krótkie, tylko 8-bitowe bez 
danych do rejestru połoŜenia suwaka. Wymaga to 8 impulsów zegarowych. Są to 
m.in. rozkazy: (00100000) – kopiuj zawartość rejestru połoŜenia suwaka do nieulot-
nej pamięci oraz (00110000) – kopiuj zawartość nieulotnej pamięci do rejestru poło-
Ŝenia suwaka. 

Układ MAX5481 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodatnim 
napięciu zasilania VDD w granicach od +2,7 V do +5,25 V oraz przy zerowym na-
pięciu VSS = GND. Układ jest teŜ przeznaczony do pracy przy podwójnym dodatnim 
napięciu zasilania VDD = +2,5 V oraz przy ujemnym napięciu VSS = –2,5 V. 

Według danych technicznych producenta układu MAX5481, kompatybilny 
interfejs SPI przewiduje zakres częstotliwości sygnału zegarowego na linii SCLK do 
7 MHz, co mieści się w standardzie SPI podającym zakres częstotliwości od 1 MHz 
do 10 MHz dla oryginalnej magistrali firmy Motorola. 

3.4. Przetworniki cyfrowo-analogowe 

3.4.1. Charakterystyki przetwornika i bł ędy przetwarzania 

Charakterystyki i błędy przetwarzania statycznego 

Parametry przetworników cyfrowo-analogowych są opisywane w wielu publika-
cjach [50, 75, 81, 97, 144]. 

Idealna charakterystyka przetwornika cyfrowo-analogowego nie jest charak-
terystyką ciągłą. Sygnał wyjściowy analogowy pojawia się dla kaŜdej wartości 
cyfrowego sygnału wejściowego, a ten nie jest sygnałem ciągłym, ale zmieniającym 
się o wielokrotność kwantu, jakim jest wartość najmniej znaczącego bitu (LSB). 
Charakterystyka idealna przetwornika, przy zastosowaniu kodu naturalnego dwój-
kowego moŜe być opisana wzorem: 

 0
0

m
m

1-n
1-n

n

max

wy 2b+2b2b=2 ++ .......
X
X

........  (3.55) 

gdzie: Xwy – analogowy sygnał wyjściowy; 
Xmax – pełny zakres sygnału wyjściowego odpowiadający sygnałowi cyfro-
wemu FS = 2n; 
bn-1, …, bm, …, b0 – współczynniki określające stany poszczególnych bitów; 
dla stanu niskiego: bm

0 = 0, dla stanu wysokiego: bm
1 = 1; 

n – liczba bitów, zwana rozdzielczością przetwornika cyfrowo-analogowego. 

Charakterystyka idealna jest opisywana punktami, które podają wartości 
względne sygnału wyjściowego odpowiadające wartościom wejściowego sygnału 
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cyfrowego. Miarą wartości względnej sygnału wyjściowego we wzorze (3.55) jest 
wartość kwantu LSB stanowiącego wartość najmniej znaczącego bitu b0

1 = 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3.26. Charakterystyka idealna przetwornika cyfrowo-analogowego 

Na rys. 3.26 przestawiono charakterystykę idealną przetwornika cyfrowo-
analogowego zaznaczoną punktami. Jest to charakterystyka przykładowa przetwor-
nika o trzech bitach, a więc dotyczy ośmiu wartości sygnału cyfrowego: 000, 001, 
010, 011, 100, 101, 110, 111. NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe w przetwornikach cyfrowo-
analogowych pełny zakres FS = 2n nie jest realizowalny. Maksymalna wartość sy-
gnału wyjściowego mierzona jako wielokrotność LSB wynosi 2n −1 = FS – LSB. 

W fizycznie wykonywanych przetwornikach cyfrowo-analogowych realiza-
cja wartości poszczególnych stanów bitów od b0 do bn-1 odbiega od wartości wyma-
ganych teoretycznie, to jest dla poziomu niskiego bm

0 = 0 oraz dla poziomu wyso-
kiego bm

1 = 1. Rzeczywiste wartości tych bitów obarczone są błędami, które dla 
kolejnego bitu „m” moŜna opisać w sposób następujący: 

 bmr
0 = δbm0 (3.56) 

 bmr
1 = 1 + δbm1. (3.57) 

Nietrudno zauwaŜyć, Ŝe przy realizacji punktu początkowego (0000…0) cha-
rakterystyki rzeczywistej przetwornika, odchyłka od charakterystyki idealnej jest 
algebraiczną sumą błędów od „wszystkich zer bitów”, zgodnie ze wzorem: 

 0
m

1n=m

0=m bmo=0 bδδ ∑
-

*    (3.58) 

gdzie 0
mb = 1 jest negacją bm

0 = 0.  

Podobnie przy realizacji punktu końcowego (1111…1) charakterystyki rze-
czywistej przetwornika, odchyłka od charakterystyki idealnej jest sumą algebraiczną 
błędów od „wszystkich jedynek bitów”, zgodnie ze wzorem: 
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 1
m

1n=m

0=m bm1=
max

bδδ ∑
-

*  (3.59) 

gdzie bm
1 = 1. 

Na błędy charakterystyki rzeczywistej przetwornika wpływa wiele składni-
ków. W praktyce przyjmuje się do oceny charakterystyki następujące parametry: 

- błąd przesunięcia zera (offset), 
- błąd wzmocnienia zwany teŜ błędem skalowania, 
- błąd liniowości – niemonotoniczność charakterystyki, 
- błąd nieliniowości całkowej ∆INL zwany nieliniowością całkowitą (ang. in-

tegral nonlinearity), dokładnością względną (ang. relative accuracy), lub nie-
liniowością między punktami końcowymi (ang. endpoint nonlinearity), nieli-
niowość całkowa INL wyraŜana jest wielokrotnością LSB, według wzoru: 
∆INL = INL·LSB, 

- błąd nieliniowości róŜniczkowej ∆DNL zwany teŜ nieliniowością róŜnicową 
(ang. differential  nonlinearity), nieliniowość róŜniczkowa DNL wyraŜana 
jest wielokrotnością LSB, według wzoru: ∆DNL = DNL·LSB. 

Na błąd przesunięcia zera przy zerowej wartości sygnału cyfrowego, oprócz 
odchyłki określonej wzorem (3.58) powodowanej sumą błędów realizacji wartości 
niskich (zerowych) wszystkich bitów przetwornika, ma takŜe wpływ odpowiednie 
przesuwanie zera wzmacniacza formującego wyjściowy sygnał przetwornika. Stosu-
jąc w układzie wzmacniacza przetwornika cyfrowo-analogowego odpowiedni układ 
z nastawnym potencjometrem, umoŜliwiającym korektę przesunięcia zera wzmac-
niacza, uzyskuje się moŜliwość minimalizacji błędu przesunięcia zera całego prze-
twornika cyfrowo-analogowego. 

Na błąd wzmocnienia przetwornika cyfrowo-analogowego obserwowany na 
końcu charakterystyki, przy maksymalnej wartości sygnału cyfrowego, oprócz od-
chyłki określonej wzorem (3.59) powodowanej sumą błędów realizacji wartości 
wysokich (jedynkowych) wszystkich bitów przetwornika, ma wpływ parametr 
wzmocnienia wzmacniacza formującego wyjściowy sygnał przetwornika. Stosując 
w układzie wzmacniacza przetwornika cyfrowo-analogowego odpowiedni układ  
z nastawnym potencjometrem, umoŜliwiającym korektę współczynnika wzmocnie-
nia wzmacniacza, uzyskuje się moŜliwość minimalizacji błędu wzmocnienia całego 
przetwornika cyfrowo-analogowego. 

Jednak po skorygowaniu na wartości minimalne błędu przesunięcia zera  
i błędu wzmocnienia przetwornika cyfrowo-analogowego, przy róŜnych pośrednich 
wartościach sygnału cyfrowego, wystąpią zauwaŜalne błędy charakterystyki. Są to 
błędy nieliniowości wynikające z sumowania algebraicznego błędów realizacji 
wartości wysokich „jedynkowych” i wartości niskich „zerowych” stanów bitów 
opisanych wzorami (3.56) oraz (3.57). 

Na rys. 3.27 podano przykładową charakterystykę przetwornika rzeczywiste-
go o trzech bitach, w którym dokonano skorygowania błędu przesunięcia zera. Na 
wykresie zaznaczono linią cienką charakterystykę idealną oraz dwoma równoległy-
mi liniami zaznaczono przedział, w którym błąd nieliniowości nie odbiega o więcej 
niŜ ±½LSB od charakterystyki idealnej. 
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JeŜeli punkty charakterystyki rzeczywistej przetwornika cyfrowo-
analogowego mieszczą się w pasie ±½LSB towarzyszącym charakterystyce idealnej, 
to dana charakterystyka jest monotoniczna.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3.27. Charakterystyka monotoniczna przetwornika cyfrowo-analogowego 

Charakterystyka monotoniczna cechuje się tym, Ŝe przy stopniowym wzro-
ście sygnału cyfrowego co kwant równy 1 LSB, to Ŝaden z tych wzrostów sygnału 
wyjściowego nie będzie ujemny. Oznacza to, Ŝe przy wzroście sygnału wejściowego 
w Ŝadnym jej fragmencie nie wystąpi opadanie charakterystyki sygnału. W granicz-
nym przypadku, gdy wzrost jest równy 0 LSB, co oznacza, Ŝe nie ma jeszcze opada-
nia, sąsiednie punkty charakterystyki znajdują się na tym samym poziomie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3.28. Charakterystyka niemonotoniczna innego przetwornika cyfrowo-analogowego 
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Na rys. 3.28 podano przykładową niemonotoniczną charakterystykę innego 
przetwornika rzeczywistego o trzech bitach. 

Błąd nieliniowości charakterystyki w tym przykładzie wykracza poza pasmo 
wynoszące ±½LSB, wynikiem czego przy wzroście sygnału cyfrowego od 011 do 
100 występuje opadanie sygnału wyjściowego. Co oznacza, Ŝe charakterystyka jest 
niemonotoniczna. 

Zazwyczaj stosuje się dwie korekty przebiegu charakterystyki, odpowiednie 
zerowanie i odpowiednią nastawę wzmocnienia, na początkowy i końcowy punkt 
charakterystyki idealnej przetwornika. 

W praktyce, przy pomiarze błędu nieliniowości całkowej ∆INL, sprawdza się 
charakterystykę przetwornika i określa się największe odchylenie dodatnie lub naj-
większe odchylenie ujemne od charakterystyki idealnej przetwornika cyfrowo-
analogowego, w którym dokonano zerowania i nastawy wzmocnienia na początko-
wy i końcowy punkt charakterystyki idealnej. Zgodnie z tą procedurą pomiaru defi-
niuje się parametr nieliniowości całkowej INL jako wielokrotność LSB. 

Trzeba teŜ zwrócić uwagę, Ŝe niektórzy producenci uŜywają innej nazwy na 
określenie błędu nieliniowości całkowej ∆INL. Nazywają ten parametr dokładnością 
względną (ang. relative accuracy, absolute linearity) lub nieliniowością między 
punktami końcowymi (ang. endpoint nonlinearity) [13]. Definiują go zgodnie z tym, 
jak został określony parametr ∆INL przy omawianiu pomiaru tego parametru  
w akapicie poprzednim. 

Błąd nieliniowości róŜniczkowej ∆DNL [144], zwany teŜ nieliniowością róŜ-
nicową (ang. differential nonlinearity, relative linearity), jest równy zeru, jeŜeli 
kaŜde przejście do większej o jeden LSB bit wartości wejściowego sygnału cyfro-
wego daje zmianę sygnału wyjściowego dokładnie odpowiadającą teŜ jednemu LSB.  
W przetworniku rzeczywistym o charakterystyce monotonicznej wzrost wartości 
cyfrowej o 1 LSB moŜe spowodować wzrost sygnału wyjściowego odpowiadający 
wartości od 0 LSB do 2 LSB. Maksymalna wartość błędu nieliniowości róŜniczko-
wej dla przetwornika o charakterystyce monotonicznej moŜe wynosić ±1 LSB. 

W przetworniku o charakterystyce niemonotonicznej maksymalna wartość 
błędu nieliniowości róŜniczkowej moŜe być większa od +1 LSB lub teŜ mniejsza od 
wartości −1 LSB.  

Błędy od zmiany warunków pracy i warunków otoczenia 

Na parametry przetworników cyfrowo-analogowych mają wpływ zmiany temperatu-
ry otoczenia oraz zmiany napięć zasilania stanowiące zmianę warunków pracy. 

O parametrach przetwornika cyfrowo-analogowego decydują głównie takie 
elementy jak łączniki analogowe, sieć przełączanych rezystorów lub sieć przełącza-
nych dzielników napięcia, sieć przełączanych źródeł prądowych, a takŜe źródło 
analogowego sygnału odniesienia oraz wzmacniacz formujący sygnał wyjściowy. 
Na właściwości tych elementów mają wpływ zmiany temperatury otoczenia oraz 
zmiany napięć zasilania, co wywołuje błędy parametrów całego przetwornika.  
W specyfikacjach technicznych przetworników są zazwyczaj podawane parametry, 
które opisują czułość charakterystyk przetworników. NiŜej podano określenia para-
metrów charakteryzujących wpływy zmian warunków otoczenia i zmian warunków 
pracy przetworników. 
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Współczynnik temperaturowy przesunięcia zera (ang. offset temperature co-
efficient) jest wyznaczany w punkcie kontrolnym charakterystyki o zerowej wartości 
cyfrowego sygnału wejściowego. Stanowi on róŜnicę wartości sygnału wyjściowego 
X0T2 w temperaturze T2 i wartości sygnału wyjściowego X0T1 w temperaturze T1 
odniesioną do róŜnicy tych temperatur T2 – T1: 
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0T =δ
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XX
X

-
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. (3.60) 

Współczynnik temperaturowy wzmocnienia (ang. gain temperature coeffi-
cient) jest wyznaczany w punkcie kontrolnym charakterystyki o nominalnej wartości 
cyfrowego sygnału wejściowego (wartość maksymalna realizowalna), po uprzednim 
skorygowaniu do zera wartości przesunięcia zera w obydwu temperaturach. Stanowi 
on róŜnicę wartości sygnału wyjściowego XnomT2 w temperaturze T2 i wartości sy-
gnału wyjściowego XnomT1 w temperaturze T1 odniesioną do wartości nominalnej 
Xnom i do róŜnicy tych temperatur T2 – T1: 
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Wyznaczanie współczynników temperaturowych błędów nieliniowości cał-
kowej i błędów nieliniowości róŜniczkowej jest bardzo kłopotliwe. Producenci 
przetworników cyfrowo-analogowych bardzo często deklarują, Ŝe przetwornik da-
nego typu cechuje charakterystyka monotoniczna w pełnym zakresie zmian tempera-
tury od Tmin do Tmax [13, 109, 153]. 

NaleŜy zwrócić uwagę na to, Ŝe konstrukcja potencjometru cyfrowego i rezy-
stora cyfrowego, stanowiących symulatory rezystancji, zawsze zapewnia monoto-
niczność charakterystyki, w pełnym zakresie zmiany temperatury, toteŜ producenci 
potencjometrów i rezystorów cyfrowych nie podają współczynników temperaturo-
wych błędów nieliniowości [42, 44, 99, 103, 111]. Producenci ci deklarują monoto-
niczność charakterystyki w pełnym zakresie zmian temperatury otoczenia. 

Bardzo często producenci podają błędy parametrów charakterystyk prze-
tworników i deklarują, Ŝe są one spełnione zarówno przy zmianach temperatury 
otoczenia od Tmin do Tmax oraz przy zmianach napięć zasilania, np. w granicach: 
±5 % lub ±10 % lub nawet w zakresie od 2,7 V do 5,5 V (±25 %) [42, 153]. 

Czasami [13, 109] spotyka się określenie współczynnika tłumienia wpływu 
zmian napięcia zasilania na wzmocnienie charakterystyki przetwornika (ang. power 
supply rejection). Jest to iloraz procentowej zmiany wzmocnienia charakterystyki 
100∆X/Xnom i procentowej zmiany napięcia zasilania 100∆Uz/Uz, która spowodowała 
zmianę wzmocnienia według wzoru: 
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W przykładowych scalonych przetwornikach cyfrowo-analogowych współ-
czynnik ten kształtuje się w granicach od 0,01 %/% [13] do 0,2 %/% [109]. 

3.4.2. Właściwo ści dynamiczne przetworników cyfrowo-analogowych  
W licznych publikacjach [75, 81, 97, 144] wymieniane są charakterystyczne para-
metry dynamiczne przetworników. Są to: największa szybkość narastania sygnału 
wyjściowego, czas ustalania się odpowiedzi przetwornika, róŜne błędy zakłóceń 
oraz maksymalna częstotliwość przetwarzania przetwornika. 

Szybkość narastania sygnału wyjściowego w przetwornikach o wyjściowym 
sygnale napięciowym lub sygnale prądowym jest zaleŜna od właściwości wzmac-
niacza formującego sygnał wyjściowy. W potencjometrach cyfrowych i rezystorach 
cyfrowych, z reguły nie stosujących wzmacniaczy wyjściowych, parametr ten nie 
bywa definiowany, a jest zastępowany określeniem czasu ustawienia suwaka. 

Szybkość narastania sygnału wyjściowego (ang. slew rate) jest ustalana przy 
skokowym wzroście cyfrowego sygnału wejściowego o najbardziej znaczący bit 
MSB, stanowi ona największą stromość wzrostu chwilowej wartości sygnału wyj-
ściowego napięciowego lub prądowego w czasie: 
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Przy napięciowym sygnale wyjściowym parametr ten mierzony jest w V/µs. 
Przy bardzo szybkich przetwornikach cyfrowo-analogowych występują bezpośred-
nie róŜnicowe wyjścia prądowe bez wykorzystania spowalniającego wzmacniacza. 
Dla takich przetworników [107] nie jest podawany prądowy parametr SR. 

Czas ustalania się odpowiedzi przetwornika jest określany przy skokowym 
wzroście wejściowego sygnału cyfrowego od zera do wartości nominalnej (np. 
wszystkie bity zmieniają się od 000…000 do 111…111). Zazwyczaj czas ustalania 
się odpowiedzi stanowi przedział czasu, po którym sygnał wyjściowy ustali się 
wewnątrz zakresu ograniczonego do ±½LSB wartości nominalnej. Dla przetworni-
ków o duŜej rozdzielczości, dopuszczalny zakres dojścia do wartości nominalnej 
przyjmuje się teŜ, jako określony procent wartości nominalnej np. ±0,5 %, ±0,2 %, 
±0,025 %. Jest to wygodniejsze przy pomiarach tego parametru. 

Dla potencjometrów cyfrowych i rezystorów cyfrowych, oprócz terminu cza-
su ustalania się odpowiedzi, stosowany bywa równowaŜny termin, określania czasu 
ustawienia suwaka, definiowany tak jak to podano w poprzednim akapicie. 

NaleŜy zwrócić uwagę na zjawisko pojawiania się w sygnale wyjściowym 
zakłóceń, zwanych szpilkowymi, przy przełączaniu wejściowego sygnału cyfrowe-
go. Amplitudy zakłóceń szpilkowych dochodzą do wartości najbardziej znaczącego 
bitu MSB, a wynikają one z opóźnień przełączania kolejnych wartości bitów. 

Zakłócenie szpilkowe (ang. glitch impulse) jest badane przy cyklicznym sko-
kowym przełączaniu wejściowego sygnału cyfrowego ze stanu samych zer 
(000…000) do stanu samych jedynek (111…111) i stanowi ono pole powierzchni 
(całka po czasie) tego impulsu w krótkim czasie jego trwania. 

W przypadku sygnału wyjściowego napięciowego miarą zakłócenia szpilko-
wego jest pole powierzchni impulsu szpilkowego wyraŜone w pikowoltach razy 
sekunda [pVs].  
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Przy sygnale wyjściowym prądowym miarą zakłócenia szpilkowego jest pole 
powierzchni impulsu szpilkowego wyraŜone w pikoamperach razy sekunda, które są 
równowaŜne pikokulombom [pC]. Miara ta dotyczy, takŜe bardzo szybkich prze-
tworników cyfrowo-analogowych o róŜnicowych wyjściach prądowych na dwa 
rezystory obciąŜenia, zazwyczaj o wartości 50 Ω. W takim przypadku od zakłócenia 
dodatniego odejmuje się zakłócenie ujemne, gdyŜ jest to wyjście róŜnicowe. 

Opisywany bywa [13, 81, 109] inny rodzaj zakłóceń w przetwornikach cy-
frowo-analogowych. W przetwornikach tych, posiadających wejście zewnętrznego 
sygnału referencyjnego, występuje zjawisko przenikania (ang. feedthrough) zmien-
nego napięcia sygnału referencyjnego na wyjście sygnału analogowego. Przenikanie 
to wynika z pojemności szczątkowej między wejściem referencyjnym, a wejściem 
wewnętrznego wzmacniacza wyjściowego przetwornika. 

Błąd efektu mnoŜącego przenikania (ang. multiplying feedthrough error) jest 
wyznaczany przy wartości zerowej cyfrowego sygnału wejściowego, przy nominal-
nej wartości referencyjnego sinusoidalnego napięcia VREF o umownej wartości czę-
stotliwości fREF. Częstotliwość ta odgrywa decydującą rolę, gdyŜ błąd efektu mnoŜą-
cego przenikania jest proporcjonalny do tej częstotliwości. Błąd ten jest mierzony 
wartością międzyszczytową składowej zmiennej o częstotliwości fREF zawartej  
w analogowym sygnale wyjściowym przetwornika. 

Przykładowo moŜna podać, Ŝe dla przetworników AD7845 [13] oraz 
MX7845 [109] błąd efektu mnoŜącego przenikania napięcia referencyjnego jest 
wyznaczany przy sinusoidalnym napięciu referencyjnym o amplitudzie 10 V oraz  
o częstotliwości 10 kHz i wynosi 5 mVpp napięcia międzyszczytowego. 

Dalszym rodzajem zakłóceń w przetwornikach cyfrowo-analogowych, posia-
dających wejście zewnętrznego sygnału referencyjnego, jest błąd przenikania sygna-
łu cyfrowego (ang. digital feedthrough error). Błąd ten jest wyznaczany przy zero-
wej wartości sygnału referencyjnego VREF = 0, oraz przy cyklicznych skokowych 
zmianach cyfrowego sygnału wejściowego, od wartości zerowej (000…000) do 
wartości nominalnej (111…111). Miarą wartości błędu przenikania sygnału cyfro-
wego jest pole (całka po czasie) impulsu pojawiającego się na wyjściu analogowym 
przetwornika o krótkim czasie jego trwania. 

Przykładowo moŜna podać, Ŝe dla przetworników DAC121C085 [153] błąd 
przenikania sygnału cyfrowego wynosi 500 pVs (pikowoltosekund). Przetworniki te 
pracują przy częstotliwości zegarowej od 400 kHz do 3,4 MHz, a ich czas ustalania 
się odpowiedzi wynosi 8,5 µs. 

WaŜnym charakterystycznym parametrem dynamicznym przetworników cy-
frowo-analogowych jest maksymalna częstotliwość przetwarzania. Stanowi ona 
największą liczbę przetworzeń cyfrowo analogowych, w czasie jednej sekundy, przy 
której przetwornik zachowuje swoje parametry w zakresie dokładności. 

Największa częstotliwość przetwarzania nie moŜe być większa od wynikają-
cej z odwrotności czasu ustalania odpowiedzi danego przetwornika. Maksymalna 
częstotliwość przetwarzania podawana jest w MHz, ale częściej w milionach prze-
tworzeń na sekundę MSPS (ang. megasamples per second). W praktyce producenci 
dla wolnych przetworników cyfrowo-analogowych zwanych precyzyjnymi (roz-
dzielczość 10−16 bitów) podają parametr czasu ustalania się odpowiedzi,  
a dla szybkich przetworników podają maksymalną częstotliwość przetwarzania. 
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3.4.3. Przegląd parametrów wybranych przetworników  
cyfrowo-analogowych  

Do oceny statycznej charakterystyki rzeczywistej przetworników stosowane są 
następujące parametry [75]: 

- rozdzielczość (liczba bitów przetwornika) n, 
- błąd przesunięcia zera ∆X0 (ang. offset), 
- błąd wzmocnienia ∆K (ang. gain error), 
- błąd nieliniowości całkowej ∆INL (ang. relative accuracy, absolute linearity). 

Najlepsze przetworniki cyfrowo-analogowe to te, które charakteryzuje naj-
większa rozdzielczość n oraz najmniejszy błąd nieliniowości całkowej ∆INL, gdyŜ 
błąd zera i błąd wzmocnienia moŜna strojeniem usunąć. NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe 
przy analizie błędu nieliniowości przetworników o róŜnej rozdzielczości n, naleŜy 
parametr ∆INL przeliczać na wartości względne wyraŜane w ppm – częściach milio-
nowych pełnego zakresu przetwornika cyfrowo-analogowego według wzoru: 

 ∆INL = INL·LSB = INL·2-n, (3.64) 

gdzie: INL − nieliniowość całkowa jako wielokrotność najmniej znaczącego bitu, 
LSB − wartość najmniej znaczącego bitu równa 2-n. 

Jest sprawą oczywistą, Ŝe wymagania dotyczące rozdzielczości i błędu nieli-
niowości charakterystyki zaleŜą od wymagań dokładności w danym zastosowaniu 
przetwornika cyfrowo-analogowego. ToteŜ w zastosowaniach o wymaganej dokład-
ności lepszej niŜ 1000 ppm (0,1 %) moŜna z powodzeniem stosować przetworniki 
cyfrowo-analogowe o rozdzielczości 14 bitów lub wyŜszej. Dlatego przegląd para-
metrów dotyczy przetworników monolitycznych o najlepszej liniowości, o rozdziel-
czości 14, 16, 18 do 20 bitów (o wyŜszej rozdzielczości przetworniki monolitycznie 
nie są oferowane). 

Poszczególne przetworniki o róŜnej rozdzielczości mogą posiadać kilka ty-
pów interfejsu sygnału cyfrowego wejściowego oraz mogą być przystosowane do 
realizacji róŜnych zakresów analogowego sygnału wyjściowego napięciowego lub 
prądowego. Oczywiście przetworniki są produkowane w róŜnych rodzajach obu-
dów, przy czym dominują obudowy miniaturowe przystosowane do montaŜu po-
wierzchniowego. Stąd wynika bardzo liczna liczba typów przetworników oferowa-
nych przez współczesnych producentów. 

Ze zbioru liczącego wiele typów przetworników, autor wyselekcjonował kil-
kadziesiąt typów przetworników kilku firm i przedstawił je w tabelach. Przetworniki 
te charakteryzuje największa rozdzielczość n oraz najmniejsze błędy nieliniowości 
charakterystyki. 

Tabele zostały podzielone na dwie grupy uzaleŜnione od rodzaju interfejsu 
sygnału cyfrowego wejściowego. W pierwszej grupie przedstawione zostały prze-
tworniki o wejściowym interfejsie sterującym szeregowym kompatybilnym z inter-
fejsami SPI, QSPI, Microwire oraz DSP. W drugiej grupie przedstawione zostały 
przetworniki o równoległym sygnale cyfrowym sterującym. Przegląd mniej dokład-
nych przetworników o interfejsie I2C podaje literatura [75]. 

W tabeli 3.5. Część 1 oraz Część 2 zostały przedstawione wybrane, najlepsze 
pod względem dokładności, przetworniki cyfrowo-analogowe o wejściowym inter-
fejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem SPI. 
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Tab. 3.5. Część 1. Parametry wybranych przetworników cyfrowo-analogowych o wejścio-
wym interfejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem SPI 

A B C D E F G H I J 
Typ 

układu 
Uwaga 
Firma 

 
[Pozycja 

bibliografii] 
 

Zakres 
sygnału na 

wyjściu 
U    V 
I    mA 
(liczba 

kanałów 
wyjścia) 

Liczba 
bitów  

n 
 

Błąd nielinio-
wości  

róŜniczkowej 
∆DNL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd nielinio-
wości 

całkowej 
∆INL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd przesu-
nięcia zera 
∆X0 
typ. 

(maks.) 
mV 
nA 

Błąd wzmoc-
nienia ∆K 

 
dla U  

lub dla I 
typ. 

(maks.) 

Czas ustalania 
odpowiedzi 

τodp 
µs 

(maksymalna 
częstotliwość 
przetwarzania 
MCPS) MHz 

Napięcia 
zasilania 

±Uz 
V 

Prąd  
zasilania 

±Iz 

typ. 
(maks.) 

mA lub µA 

AD5791B 
Uwaga 1) 

 
Analog 
Devices  

[3] 

U 
0V…10V 

−10V...+10V 
 
 

kanał (1) 

 
20 

 
±0,5 ppm 

 
(±1 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±0,25ppm 

 
(±1ppm) 

 

dla U=10V 
±0,1 ppm= 
±0,001mV 
(±7 ppm)= 

(±0,070mV) 
 

dla U=10V 
±0,3ppm= 
±0,003mV 
(±6ppm)=  
(±0,06mV) 

 

 
1 µs 

od ±12,5V 
 

do ±16,5V 
 

od+2,7V 
do +5,5V 

+4,2mA 
−4,0mA 

(+5,2mA) 
(−4,9mA) 
+0,6mA 

(+0,9mA) 
AD5781B 
Uwaga 1) 

 
Analog 
Devices  

[20] 

U 
0V…10V 

−10V...+10V 
 
 

kanał (1) 

 
18 

 
±1 ppm 

 
(±2 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±1ppm 

 
(±2ppm) 

 

dla U=10V 
±0,1 ppm 
±0,001mV 
(±7 ppm)= 
(±0,07mV) 

 

dla U=10V 
±0,3 ppm= 
±0,003mV 
(±6 ppm)= 
(±0,06mV) 

 

 
1 µs 

od ±12,5V 
 

do ±16,5V 
 

od+2,7V 
do +5,5V 

+4,2mA 
−4 mA 

(+5,2mA) 
(−4,9mA) 
+0,6mA 

(+0,9mA) 
AD5541A 
wersja B 
Uwaga 1) 
Analog 
Devices  

[5] 

U 
0V…+2V 
0V…+5V 

 
 

kanał (1) 

 
16 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±8ppm 

 
(±15ppm) 

 

dla U=2V 
±5 ppm= 
±0,01mV 

(±10 ppm)= 
(±0,02mV) 

 

dla U=2V 
±8 ppm= 
±0,02mV 

(±31 ppm)= 
(±0,06mV) 

 

 
1 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+125µA 

(+150µA) 
 

AD5062B 
 

Analog 
Devices  

[11] 

U 
0V…+2V 
0V…+4V 

 
kanał (1) 

 
16 

 
±8 ppm 

(±15 ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
±8ppm 

 
(±15ppm) 

 

dla U=4V 
±6 ppm= 

±0,025mV 
(±12 ppm)= 
(±0,05mV) 

dla U=4V 
±100 ppm= 

±0,4mV 
(±200 ppm)= 

(±0,8mV)  

 
4 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+0,65mA 

(+0,70mA) 
 

AD5066B 
 

Analog 
Devices  

[12] 

U 
0V…+2V 
0V…+4V 

 
kanały (4 ) 

 
16 

 
±3 ppm 

(±15 ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
±8ppm 

 
(±15ppm) 

 

dla U=4V 
±12 ppm= 
±0,05mV 

(±25 ppm)= 
(±0,1mV) 

dla U=4V 
±50 ppm= 
±0,2mV 

(±500 ppm)= 
(±2mV) 

 
12 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+2,5mA 
(+3mA) 

 

LTC2756A 
Uwaga 1) 

 
 

Linear 
Technology 

[92] 

0V…5V 
0V…10V 

-2,5V…7,5V 
±2,5V 
±5V 
±10V 

kanał (1) 

 
18 

 
±1 ppm 

 
(±4 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±2ppm 

 
(±4ppm) 

 

dla U=5V 
±10 ppm= 
±0,05mV 

(±64 ppm)= 
(±0,3mV) 

 

dla U=5V 
±20 ppm= 
±0,1mV 

(±112 ppm)= 
(±0,6mV) 

 

 
2,1 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+0,5µA 
(+1µA) 

 

LTC2758A 
Uwaga 1) 

 
 

Linear 
Technology 

[94] 

0V…5V 
0V…10V 

-2,5V…7,5V 
±2,5V 
±5V 
±10V 

kanały (2) 

 
18 

 
±1 ppm 

 
(±4 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±2ppm 

 
(±4ppm) 

 

dla U=5V 
±4 ppm= 
±0,02mV 

(±100 ppm)= 
(±0,5mV) 

 

dla U=5V 
±24 ppm= 
±0,12mV 

(±130 ppm)= 
(±0,6mV) 

 

 
2,1 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+0,5µA 
(+2µA) 

 

LTC1595A 
Uwaga 1) 
Linear 

Technology 
[88] 

−10V…+10V 
 
 
 

kanał (1) 

 
16 

 
±3 ppm 

(±15 ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
±4ppm 

 
(±15ppm) 

 

dla U=10V 
 
 

(±31 ppm)= 
(±0,15mV) 

dla U=10V 
±45 ppm= 
±0,45mV 

(±240 ppm)= 
(±2,4mV) 

 
1 µs 

 
od +4,5V 
do +5,5V 

 
+1,5µA 
(+10µA) 

 

LTC 
2642A-16 
Uwaga 1) 
Linear 

Technology 
[96] 

0V…2V 
0V…5V 

 
 
 

kanał (1) 

 
16 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±8ppm 

 
(±15ppm) 

 

dla U=5V 
 
 

(±31 ppm)= 
(±0,15mV) 

 

dla U=5V 
±31 ppm= 
±0,15mV 

(±77 ppm)= 
(±0,4mV) 

 

 
1 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+120µA 

(+200µA) 
 

LTC 
2754-16 
Uwaga 1) 

 
Linear 

Technology 
[90] 

0V…5V 
0V…10V 

-2,5V…7,5V 
±2,5V 
±5V 
±10V 

kanały (4) 

16  
±3 ppm 

(±15ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
±6ppm 

 
(±15ppm) 

 

dla U=5V 
±15 ppm= 
±0,08mV 

(±122 ppm)= 
(±0,6mV) 

 

dla U=5V 
±31 ppm= 
±0,15mV 

(±180 ppm)= 
(±0,9mV) 

 

 
2 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+0,5µA 
(+1µA) 

 

1) Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnału wyjściowego i ew. sygnału referen-
cyjnego. 
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Tab. 3.5. Część 2. Parametry wybranych przetworników cyfrowo-analogowych o wejścio-
wym interfejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem SPI 

A B C D E F G H I J 
Typ 

układu 
Uwaga 
Firma 

 
[Pozycja 

bibliografii] 

Zakres 
sygnału na 

wyjściu 
U    V 
I    mA 
(liczba 

kanałów 
wyjścia) 

Liczba 
bitów  

n 
 

Błąd nielinio-
wości  

róŜniczkowej 
∆DNL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd nielinio-
wości 

całkowej 
∆INL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd przesu-
nięcia zera 
∆X0 
typ. 

(maks.) 
mV 
nA 

Błąd wzmoc-
nienia ∆K 

 
dla U  

lub dla I 
typ. 

(maks.) 

Czas ustalania 
odpowiedzi 

τodp 
µs 

(maksymalna 
częstotliwość 
przetwarzania 
MCPS ) MHz 

Napięcia 
zasilania 

±Uz 
V 

Prąd  
zasilania 

±Iz 

typ. 
(maks.) 

mA lub µA 

DAC9881SB 
Uwaga 2) 

 
 

Texas 
Instruments 

[157] 

U 
0V...+1,25V 

0V…5V 
 
 
  

kanał (1) 

 
18 

 
±2 ppm 

(±4 ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
±4 ppm 

 
(±8 ppm) 

 

dla U=5V 
 
 

(±128 ppm)= 
(±0,64mV) 

 

dla U=5V 
±64 ppm= 
±0,32mV 

(±128 ppm)= 
(±0,64mV) 

 

 
5 µs 

od +4,75V 
do +5,5V 
zasilanie 
cyfrowe: 
+1,8V 
+3V 
+5V 

+0,85mA 
 (+1,5mA) 

 
 
 

+1µA 
(+10µA) 

DAC8831IC 
Uwaga 1) 

Texas 
Instruments 

[31] 

U 
0V...+2,5V 

 
 

kanał (1) 

 
16 

 
±8 ppm 

(±15 ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=2,5V 
 
 

(±31 ppm)= 
 (±0,075mV) 

dla U=2,5V 
 
 

(±107 ppm)= 
(±0,26mV) 

 
1 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 

 
+5µA 

(+20µA) 

DAC8871B 
Uwaga 1) 

 
 

Texas 
Instruments 

[156] 

U 
0V…+10V 

 
 
 
 

kanał (1) 

 
16 

 
±4 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±11 ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=10V 
±15 ppm= 
±0,15mV 

(±61 ppm)= 
(±0,6mV) 

 

dla U=10V 
±8 ppm= 
±0,08mV 

(±31 ppm)= 
(±0,31mV) 

 

 
1 µs 

od ±13,5V 
typ. ±15V 
do ±19,8V 
zasilanie 
cyfrowe: 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+0,01µA 
(+2µA) 

 
 

+3µA 
(+10µA) 

DAC8814C 
Uwaga 1) 

 
 
 

Texas 
Instruments 

[30] 

I 
0mA…+2mA 

min. do 
+1,6mA 
maks. do 
+2,5mA 

dla UREF=10V 
kanały (4) 

 
16 

 
 
 

(±15 ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
 
 

(±15 ppm) 
 

dla I=2mA 
 
 

(±10 ppm)= 
(±20nA) 

 

dla I=2mA 
±75 ppm= 
±150 nA 

(±300 ppm)= 
(±600 nA) 

 

 
0,5 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

 
+2µA 

(+5µA) 
 

MAX5318 
Uwaga 2) 

 
 

Maxim 
Integrated 
Products 

[100] 

U 
0 V…+5 V 

 
 
 
 
 

kanał (1 ) 

 
18 

 
 
 

(±4 ppm) 
DNL= 

(±1 LSB) 

 
±4 ppm 

 
(±8ppm) 

 

dla U=5V 
 
 

(±150 ppm)= 
(±0,75mV) 

 

dla U=5V 
 
 

(±150 ppm)= 
 (±0,75mV) 

 

 
3 µs 

 
od +2,7V 
do +5,5V 

ewent. 
dodatkowe 
napięcie 
ujemne: 

−Uz 

 
 

(+10mA) 
 

MAX5316 
Uwaga 2) 

 
 

Maxim 
Integrated 
Products 

[113] 

U 
0 V…2,5 V 
0 V…4 V 

 
 
 
 

kanał (1) 

 
16 

 
±4 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±4ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=4V 
±15 ppm= 
±0,06mV 

(±290 ppm)= 
(±1,2mV) 

 

dla U=4V 
±46 ppm= 
±0,18mV 

 
 
 
 

 
3 µs 

nap. dod. 
od +2,7V 
do +5,5V 
napięcie 
ujemne: 

od −1,75V 
typ.−1,25V 

do 0V 

 
+5,5mA 

(+7,5mA) 
 
 

(−1,75 mA) 
−1 mA) 

MAX542A 
Uwaga 1) 
Maxim 

Integrated 
Products 

[114] 

U 
0V…2,5V 

 
 
 

kanał (1) 

 
16 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL= 
(±1 LSB) 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=2,5V 
 
 

(±31 ppm)= 
 (±0,08mV) 

 

dla U=2,5V 
 
 

(±150 ppm)= 
 (±0,4mV) 

 

 
1 µs 

 
od +4,75V 
do +5,25V 

 
+0,3mA 

(+1,1mA) 
 

MAX545A 
Uwaga 1) 
Maxim 

Integrated 
Products 

[115] 

0V…+2,5V 
 
 
 
 

kanał (1) 

 
14 

 
±9 ppm 

 
(±55 ppm) 

DNL= 
(±0,9 LSB) 

 
±9 ppm 

 
(±31 ppm) 

 

dla U=2,5V 
 
 

(±244 ppm)= 
(±0,6mV) 

 

dla U=2,5V 
 
 

(±305 ppm)= 
 (±0,76mV) 

 

 
1 µs 

 
od +4,5V 
do +5,5V 

 
+1,5µA 
(+10µA) 

 

1) Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnału wyjściowego unipolarnego i bipolar-
nego. 

2) Sygnał wyjściowy i referencyjny są wtórnikowane wewnętrznymi wzmacniaczami, więc nie 
są potrzebne dodatkowe wzmacniacze zewnętrzne. 
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W grupie 18 typów przetworników cyfrowo-analogowych (tab. 3.5), o wej-
ściowym szeregowym interfejsie cyfrowym kompatybilnym z SPI, występuje tylko 
jeden typ o rozdzielczości 20 bitów [3]. Pozostałe charakteryzują się rozdzielczością 
18, 16 i 14 bitów. Te przetworniki, w większości rozwiązań układowych, nie mają 
wewnętrznych wzmacniaczy do formowania sygnału wyjściowego ani do wtórni-
kowania sygnału referencyjnego. Co zapewnia znacznie lepsze dokładności oraz 
lepsze właściwości dynamiczne, a więc krótsze czasy ustalania odpowiedzi. 

Jednak nowe typy przetworników niektórych firm mają wewnętrzne wzmac-
niacze w strukturze monolitycznej do wymienionych celów [100, 113, 157], czym 
chwalą się producenci, Ŝe nie wymagają one dodatkowych wzmacniaczy. Jak widać 
z danych w tabeli 3.5, jest to okupione pogorszeniem właściwości dynamicznych. 

W omawianej grupie występują przewaŜnie przetworniki o sygnale wyjścio-
wym prądowym i układy te zawierają wewnętrzne rezystory umoŜliwiające, z do-
datkowym wzmacniaczem, realizację sygnału wyjściowego napięciowego. 

Większość przetworników jest jednokanałowych (1), ale w grupie tej wystę-
pują przetworniki dwukanałowe (2) [94] oraz czterokanałowe (4) [30, 90]. 

Wszystkie typy przetworników mają charakterystyki monotoniczne, gdyŜ ich 
nieliniowość róŜniczkowa DNL nie przekracza wartości ±1 LSB. 

Dla przedstawionych przetworników wartości maksymalnych błędów nieli-
niowości całkowej ∆INL zawarte są w granicach od (±1 ppm) [3] do (±31 ppm) dla 
przetwornika 14-bitowego [115]. 

Wartości maksymalnych błędów przesunięcia zera ∆X0 zawarte są w grani-
cach od (±7 ppm) [3, 20], do (±290 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [113]. 

Wartości maksymalnych błędów wzmocnienia ∆K zawarte są w granicach od 
(±6 ppm) [3, 20], do (±500 ppm) dla przetwornika czterokanałowego, 16-bitowego 
[12]. Dokumentacje producentów podają schematy, jak minimalizować powyŜsze 
błędy przesunięcia zera oraz błędy wzmocnienia przetworników. 

Wartość najmniejszego czasu ustalania odpowiedzi τodp to 0,5 µs [30], a naj-
dłuŜszego czasu ustalania odpowiedzi to 12 µs [12]. 

Napięcia zasilania przetworników to napięcia bipolarne ±15 V oraz unipolar-
ne o wartościach +5 V i +3 V. Przetworniki o największej dokładności wymagają 
osobnych doprowadzeń napięć zasilania obwodów analogowych oraz obwodów 
cyfrowych. Nieliczne typy przetworników wymagają dodatkowych ujemnych napięć 
zasilania obwodów cyfrowych [100, 113]. 

Warto zauwaŜyć, Ŝe przetworniki które nie zawierają wewnętrznych wzmac-
niaczy analogowych do formowania sygnału wyjściowego [88] dopuszczające ze-
wnętrzny sygnał referencyjny o wartości nawet od −25 V do +25 V, pracują prawi-
dłowo przy napięciu zasilania +5 V. Napięcie to słuŜy do zasilania układów cyfro-
wych oraz układów przełączających pracujących w polu niskich napięć od zera 
sygnałowego. 

Prądy zasilania przetworników mieszczą się w szerokim zakresie od (10 mA) 
[100] do bardzo małych wartości (1 µA) [90, 92]. Takie małe prądy występują  
w przetwornikach niestosujących wewnętrznych wzmacniaczy sygnału wyjściowego 
i sygnału referencyjnego. 

W tabeli 3.6 zawarto przegląd parametrów najdokładniejszych przetworni-
ków cyfrowo-analogowych o interfejsie równoległym sterowania cyfrowego. 
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Tab. 3.6. Część 1. Parametry wybranych przetworników cyfrowo-analogowych o wejścio-
wym interfejsie równoległym sterowania cyfrowego 

A B C D E F G H I J 
Typ 

układu 
Uwaga 
Firma 

 
[Pozycja 

bibliografii] 

Zakres 
sygnału na 

wyjściu 
U    V 
I    mA 
(liczba 

kanałów 
wyjścia) 

Liczba 
bitów  

n 
 

Błąd  
nieliniowości  
róŜniczkowej 
∆DNL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd 
nieliniowości 

całkowej 
∆INL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd 
przesunięcia 

zera ∆X0 
typ. 

(maks.) 
 

Błąd 
wzmocnienia 

∆K 
 

dla U  
lub dla I 

typ. 
(maks.) 

Czas 
odpowiedzi 
τodp     µs 

(maksymalna 
częstotliwość 
przetwarzania 
MCPS ) MHz 

Napięcia 
zasilania 

±Uz 
V 

Prąd  
zasilania 

±Iz 

typ. 
(maks.) 

mA lub µA 

AD5546C 
Uwaga 1) 

 
 
 

Analog 
Devices  

[9] 

wyjście I 
-2mA..+2mA 
są rezystory 
na zakresy: 
0V…-10V 
0V…+10V 

±10V 
kanał (1) 

 
16 

 
 
 
 

±5 ppm 
 

(±15 ppm) 
DNL=(±1 LSB) 

 
 
 
 

±9 ppm 
 

(±15 ppm) 
 

dla pełnego 
zakresu 

4mA·5kΩ= 
20V 

±50 ppm= 
±1mV 

(±125 ppm)= 
(±2,5 mV) 

dla pełnego 
zakresu 

4mA·5kΩ= 
20V 

±50 ppm= 
±1 mV 

(±200 ppm)=  
(±4 mV)  

 
0,5 µs 

 
od 2,7V 
typ. 5V 
do 5,5V 

 

 
 
 

(+10 µA) 
 

AD5547C 
Uwaga 1) 

 
 
 

Analog 
Devices  

[10] 

wyjście I 
-2mA..+2mA 
są rezystory 
na zakresy: 
0V…-10V 
0V…+10V 

±10V 
kanały (2) 

 
16 

 
 
 
 

±5 ppm 
 

(±15 ppm) 
DNL= (±1 LSB) 

 
 
 
 

±8 ppm 
 

(±15 ppm) 
 

dla pełnego 
zakresu 

4mA·5kΩ= 
20V 

±50 ppm= 
±1mV 

(±150 ppm)= 
(±3 mV) 

dla pełnego 
zakresu 

4mA·5kΩ= 
20V 

±50 ppm= 
±1 mV 

(±200 ppm)=  
(±4 mV) 

 
0,5 µs 

 
od 2,7V 
typ. 5V 
do 5,5V 

 

 
 

+2 µA 
(+10 µA) 

 

AD669B 
Uwaga 2) 

 
 

Analog 
Devices  

[14] 

wyjście U 
0V…+10V 

±10 V 
 
 
 

kanał (1) 

 
16 

 
 
 

(±15 ppm) 
DNL= (±1 LSB) 

 
 
 

(±31 ppm) 
 

dla U=10V 
 
 

(±250 ppm)= 
(±2,5 mV) 

 

dla U=10V 
 
 

(±1000ppm)= 
(±10 mV) 

 

 
8 µs 

od ±13,5V 
typ. ±15V 
do ±16,5V 
zasilanie 
cyfrowe: 
od +4,5V 
do +5,5V 

 
±12 mA 

(±18 mA) 
 
 

+3 mA 
(+7,5 mA) 

AD9726 
Uwaga 1) 
Uwaga 3)   

 
 
 
 

Analog 
Devices  

[4] 

wyjście I 
dwa wyjścia 
róŜnicowe na 
rezyst. 50Ω 
od -20mA  
do +20mA 

 
 
 

kanał (1) 

 
16 

 
 
 
 

±8 ppm 
 

(±15 ppm) 
DNL=(±1 LSB) 

 
 
 
 

±15 ppm 
 

(±38 ppm) 
 

dla pełnego 
zakresu 

40mA·50Ω= 
2V 

±30 ppm= 
±0,06 mV 

 

dla pełnego 
zakresu 

40mA·50Ω= 
2V 

±30 ppm= 
±0,06 mV 

 

 
10,5 ns 

 
(400 MCPS) 

z. analog. 1: 
+3,3V±0,17V 
z. analog. 2: 

+2,5V±0,13V 
z. zegara: 

+2,5V±0,13V 
z. cyfrow. 1: 
+3,3V±0,17V 
z. cyfrow. 2: 
+2,5V±0,13V 

+52 mA 
(+60 mA) 
+16 mA 

(+18 mA) 
+45 mA 

(+50 mA) 
+16 mA 

(+18 mA) 
+80 mA 

(+90 mA) 
LTC2757A 
Uwaga 1) 

 
 
 
 
 

Linear 
Technology 

[93] 

wyjście I 
są rezystory 
 na zakresy  
0V…5V 
0V…10V 

-2,5V…7,5V 
±2,5V 
±5V 
±10V 

kanał (1) 

 
18 

 
±2 ppm 

 
(±4 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±2ppm 

 
(±4ppm) 

 

dla U=5V 
±12 ppm= 
±0,06 mV 

(±96 ppm)= 
(±0,48 mV) 

 

dla U=5V 
±20 ppm= 
±0,1mV 

(±128 ppm)= 
(±0,64 mV) 

 

 
2,1 µs 

 
od +2,7V 
typ. 5V 

do +5,5V 

 
 

+0,5 µA 
(+1 µA) 

 

LTC1597A 
Uwaga 1) 

 
 

Linear 
Technology 

[87] 

wyjście I 
są rezystory 
 na zakresy  
0V…+10V 
0V…−10V 

±10V 
kanał (1) 

 
16 

 
±3 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±5 ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=10V 
 
 

 (±122 ppm)= 
(±1,2 mV) 

 

dla U=10V 
±46 ppm= 
±0,5 mV 

(±245 ppm)= 
(±2,5 mV) 

 

 
1 µs 

 
od +4,5V 
typ. +5V 
do +5,5V 

 
 
 

(+10 µA) 
 

LTC1821A 
Uwaga 1) 
Linear 

Technology 
[89] 

wyjście I 
są rezystory 
 na zakresy  
0V…+10V 
0V…−10V 

±10V 
kanał (1) 

 
16 

 
±3 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±5 ppm 

 
(±15ppm) 

 

dla U=10V 
±8 ppm= 
±0,08 mV 

(±61 ppm)= 
(±0,6 mV) 

dla U=10V 
±122 ppm= 

±1,2 mV 
(±244 ppm)= 

(±2,4mV) 

 
2 µs 

od ±4,5V 
typ. ±15V 
do ±16,5V 
zasilanie 
cyfrowe: 
od +4,5V 
do +5,5V 

 
±4,5 mA 
(±7 mA) 

 
 

+1,5 µA 
(+10 µA) 

1) Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnału wyjściowego i ew. sygnałów referencyjnych. 
2) Sygnał wyjściowy i referencyjny są przetwarzane wewnętrznymi wzmacniaczami, nie są potrzebne 

wzmacniacze dodatkowe.  
3) Sygnał wejściowy równoległy o standardzie LVDS. 
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Tab. 3.6. Część 2. Parametry wybranych przetworników cyfrowo-analogowych o wejścio-
wym interfejsie równoległym sterowania cyfrowego 

A B C D E F G H I J 
Typ 

układu 
Uwaga 
Firma 

 
[Pozycja 

bibliografii] 

Zakres 
sygnału na 

wyjściu 
U    V 
I    mA 
(liczba 

kanałów 
wyjścia) 

Liczba 
bitów  

n 
 

Błąd nieliniowo-
ści  

róŜniczkowej 
∆DNL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd 
nieliniowości 

całkowej 
∆INL 
typ. 

(maks.) 
ppm 

Błąd 
przesunięcia 

zera ∆X0 
typ. 

(maks.) 
 

Błąd 
wzmocnienia 

∆K 
 

dla U  
lub dla I 

typ. 
(maks.) 

Czas 
odpowiedzi 
τodp   µs 

(maksymalna 
częstotliwość 
przetwarzania 
MCPS) MHz 

Napięcia 
zasilania 

±Uz 
V 

Prąd  
zasilania 

±Iz 

typ. 
(maks.) 

mA lub µA 

LTC 
2755A−16 
Uwaga 1) 

 
 

Linear 
Technology 

[91] 

wyjście I 
są rezystory 
 na zakresy  

0..5V, 0..10V 
-2,5V…7,5V 
±2,5V, ±5V 

±10V 
kanały (4) 

 
16 

 
±3 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±6 ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=10V 
±15 ppm= 
±0,15 mV 

(±122 ppm)= 
(±1,2 mV) 

 

dla U=10V 
±31 ppm= 
±0,3 mV 

(±184 ppm)= 
(±1,8 mV) 

 

 
2 µs 

 
od +2,7V 
typ. 5V 

do +5,5V 

 
 

+0,5 µA 
(+1 µA) 

 

DAC8820IC 
Uwaga 1) 

 
Texas 

Instruments 
[154] 

I ±1,66 mA 
są rezystory 
na zakresy 
0..−10V 

0.+10V, ±10V 
kanał (1) 

 
16 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±9 ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=10V 
±20 ppm= 
±0,2 mV 

(±77 ppm)= 
(±0,8mV) 

 

dla U=10V 
±31 ppm= 
±0,3 mV 

(±245 ppm)= 
(±2,5 mV) 

 

 
0,5 µs 

od +2,7V 
do +3,6V 

lub 
od 4,5V 
do 5,5V 

 

+1 µA 
 (+2,5 µA) 

 
+3 µA 

(+5 µA) 

DAC8822QC 
Uwaga 1) 

 
Texas 

Instruments 
[155] 

I= ±2 mA 
są rezystory 
na zakresy 
0..−10V 

0.+10V, ±10V 
kanały (2) 

 
16 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±12 ppm 

 
(±15 ppm) 

 

dla U=10V 
±100 ppm= 

±1 mV 
(±300 ppm)= 

 (±3 mV) 

dla U=10V 
±100 ppm= 

±1 mV 
(±400 ppm)= 

(±4 mV) 

 
0,5 µs 

od +2,7V 
do +3,6V 

lub 
od 4,5V 
do 5,5V 

 

+1 µA 
(+3 µA) 

 
+3 µA 

(+6 µA) 

DAC715 
Uwaga 2) 

Texas 
Instruments 

[34] 

U 
0V…+10V 

 
 

kanał (1) 

 
16 

 
 
 

(±15 ppm) 
DNL=(±1 LSB) 

 
 
 

(±31 ppm) 
 

dla U=10V 
 
 

(±2000 ppm) 
=(±20 mV) 

dla U=10V 
 
 

(±1500 ppm) 
=(±15 mV) 

 
6 µs 

od ±11,4V 
typ. ±15V 

 
do ±16,5V  

 
+13 mA 
-22 mA 

(+15 mA) 
(−25 mA) 

DAC7744EC 
Uwaga 2) 
Uwaga 4) 

Texas 
Instruments 

[35] 

wyjście U 
0V…10V 

 
 
 

kanały (4) 

 
16 

 
±9 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±23 ppm 

 
(±46 ppm) 

 

dla U=10V 
±20 ppm= 
±0,2 mV 

(±500 ppm)= 
(±5 mV) 

 

dla U=10V 
±20 ppm= 
±0,2 mV 

(±500 ppm)= 
(±5 mV) 

 

 
9 µs 

od ±14,25V 
typ. ±15V 
do ±15,75 
zasil. cyfr.: 
od +4,75V 
do +5,25V 

 
+6 mA 
−5 mA 

 
 

+50 µA 
MAX5650 
Uwaga 1) 
Uwaga 2) 
Maxim 

Integrated 
Products 

[116] 

U=0V…+4V 
są rezystory 

do wzmacnia-
cza dla 
sygnału  

±4V 
kanał (1 ) 

 
16 

 
±8 ppm 

 
(±15 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±12 ppm 

 
(±61 ppm) 

 

dla U=4V 
±6 ppm 

±0,02 mV 
(±20 ppm)= 
(±0,08 mV) 

 

dla U=4V 
±20 ppm 
±0,08 mV 

(±150 ppm)= 
 (±0,6 mV) 

 

 
2 µs 

 
od +4,75V 

typ. 5V 
do +5,25V 

 

 
 

1 mA 
(+2 mA) 

 

MX7535K 
Uwaga 1) 
Maxim 

Integrated 
Products 

[117] 

I=±1,66 mA 
są rezystory 
na zakresy 
0V...−10V 
0V…+10V 
kanał (1) 

 
14 

 
 
 
 

(±61 ppm) 
DNL=(±1 LSB) 

 
 
 
 

(±61 ppm) 
 

dla zakresu 
1,66mA*6kΩ

=10 V 
 

(±15 ppm)= 
(±0,15 mV) 

dla zakresu 
1,66mA*6kΩ

=10 V 
 

(±244 ppm)= 
(±2,4 mV) 

 
0,8 µs 

od +11,4V 
do +15,75V 
nap. ujem.: 
od −0,5V 

−0,2V 
do 0V 

 
 (+4mA) 

 
(−500 µA) 

MX7538B 
Uwaga 1) 
Maxim 

Integrated 
Products 

[118] 

I=±1,66 mA 
są rezystory 
na zakresy 
0V...−10V 
0V…+10V 
kanał (1) 

 
14 

 
 
 
 

(±61 ppm) 
DNL=(±1 LSB) 

 
 
 
 

(±61 ppm) 

dla zakresu 
1,66mA*6kΩ

=10 V 
(±15 ppm)= 
(±0,15 mV) 

dla zakresu 
1,66mA*6kΩ

=10 V 
(±300 ppm)= 

(±3 mV) 

 
0,8 µs 

od +11,4V 
do +15,75V 
nap. ujem.: 
od −0,5V 

−0,2V 
do 0V 

 
 (+4mA) 

 
(−500 µA) 

MX7841 
Uwaga 2) 
Maxim 

Integrated 
Products 

[119] 

U 
0V…+10V 

±10V 
 
 

kanałów (8) 

 
14 

 
±12 ppm 

 
(±61 ppm) 

DNL=(±1 LSB) 

 
±31 ppm 

 
(±120 ppm) 

 

dla U=10V 
±120 ppm= 

±1,2 mV 
(±500 ppm)= 

(±5 mV) 
 

dla U=10V 
±120 ppm= 

±1,2 mV 
(±500 ppm)= 

 (±5 mV) 
 

 
31 µs 

od ±13,5V 
typ. ±15V 
do ±16,5V 
z. cyfrowe: 
od +4,75V 
do +5,25V 

 
±8 mA 

(±10 mA) 
 

+23 µA 
(+500 µA) 

1) Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnału wyjściowego unipolarnego i bipolarnego. 
2) Sygnał wyjściowy i referencyjny są przetwarzane wewnętrznymi wzmacniaczami, nie są potrzebne 

wzmacniacze dodatkowe.  
4) Dla niektórych zastosowań producent zaleca wtórnikowanie napięć referencyjnych dodatkowymi 

zewnętrznymi wzmacniaczami. 
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W grupie najlepszych przetworników cyfrowo-analogowych przedstawio-
nych na tabeli 3.6, występuje tylko jeden typ o rozdzielczości 18 bitów [93]. Niektó-
re przetworniki nie mają wewnętrznych wzmacniaczy do formowania sygnału wyj-
ściowego ani do wtórnikowania sygnału referencyjnego. Zapewnia to znacznie 
lepsze dokładności oraz lepsze właściwości dynamiczne. 

Nowe typy przetworników niektórych firm mają wewnętrzne wzmacniacze  
w strukturze monolitycznej, więc nie wymagają one dodatkowych wzmacniaczy. 

W omawianej grupie występują przewaŜnie przetworniki o sygnale wyjścio-
wym prądowym i układy te zawierają wewnętrzne rezystory umoŜliwiające z dodat-
kowymi wzmacniaczami realizację sygnału wyjściowego napięciowego. 

PrzewaŜnie przetworniki są jednokanałowe (1), ale występują przetworniki 
dwukanałowe (2) [10, 155], czterokanałowe (4) [35, 91] i ośmiokanałowy (8) [119]. 

Wszystkie typy przetworników mają charakterystyki monotoniczne. 
Dla przedstawionych w tablicach typów przetworników wartości maksymal-

nych błędów nieliniowości całkowej ∆INL zawarte są w przedziale od (±4 ppm) [93] 
do (±120 ppm) dla przetwornika 14-bitowego ośmiokanałowego [119]. 

Wartości maksymalnych błędów przesunięcia zera ∆X0 zawarte są w grani-
cach od (±15 ppm) [117, 118], do (±2000 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [34]. 
Producenci w dokumentacjach podają schematy umoŜliwiające eliminację błędów. 

Wartości maksymalnych błędów wzmocnienia ∆K zawarte są w granicach od 
(±128 ppm) [93], do (±1500 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [34]. Producenci 
podają schematy umoŜliwiające eliminację tych błędów. 

Wartość najmniejszego czasu ustalania odpowiedzi τodp to 10,5 ns [4]. Jest to 
przetwornik bardzo szybki o wysokiej częstotliwości przetwarzania do 400 MHz. 
Pozostałe przetworniki charakteryzują znacznie dłuŜsze czasy ustalania odpowiedzi. 
Najkrótszy czas ustalania odpowiedzi to 0,5 µs [9, 10, 154, 155], a najdłuŜszy czas 
ustalania odpowiedzi to 31 µs przetwornika 14-bitowego, o 8 kanałach [119]. 

Napięcia zasilania przetworników to napięcia bipolarne ±15 V oraz unipolar-
ne o wartościach +5 V i +3 V. Przetworniki o największej dokładności wymagają 
osobnych doprowadzeń napięć zasilania obwodów analogowych i obwodów cyfro-
wych. Nieliczne typy przetworników wymagają dodatkowych ujemnych napięć 
zasilania obwodów cyfrowych [117, 118]. 

Warto zwrócić uwagę, Ŝe liczne typy przetworników niezawierających we-
wnętrznych wzmacniaczy analogowych do formowania sygnału wyjściowego [9, 10, 
87, 154, 155], dopuszczają zewnętrzny sygnał referencyjny o wartościach: ±18 V 
lub ±25 V. Przetworniki te prawidłowo pracują przy napięciu zasilania +3 V lub 
+5 V. Napięcie to słuŜy do zasilania układów cyfrowych oraz układów przełączają-
cych rezystory bitowe, które pracują w polu bardzo małych napięć w pobliŜu napię-
cia zera sygnałowego. 

Prądy zasilania przetworników mieszczą się w szerokim zakresie od 90 mA 
[4] do bardzo małych wartości (1 µA) [91, 93]. Takie małe prądy występują w prze-
twornikach cyfrowo-analogowych, w których nie ma wewnętrznych wzmacniaczy 
sygnału wyjściowego i sygnału referencyjnego. 
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3.5. Rezystory dokładne 

W symulatorach immitancji są stosowane rezystory dokładne, których dominującym 
parametrem jest rezystancja, a parametry elektryczne wynikające z przestrzennej 
realizacji tych rezystorów, takie jak szczątkowa szeregowa indukcyjność i równole-
gła pojemność są pomijalne. 

Rezystory dokładne wykonywane są zazwyczaj w znormalizowanych klasach 
dokładności: 0,005, 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1 [166]. Symbol klasy dokład-
ności stanowi wyraŜoną w procentach odchyłkę wartości rezystancji rezystora  
w stosunku do nominalnej wartości rezystancji określonej przez producenta. Z po-
wodu bardzo małych wartości względnych tych odchyłek, często wyraŜa się je  
w milionowych częściach (ppm) ich względnej wartości odniesionej do wartości 
nominalnej. Przy czym 1 ppm = 1·10-6 wartości nominalnej. 

NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe klasa dokładności jest początkową dokładnością 
rezystora (ang. initial resistance accuracy) wykonanego przez producenta w chwili 
pełnego zakończenia procesu produkcji i mierzonego w warunkach określonych 
temperaturą odniesienia (zazwyczaj 25 °C), przy niskiej wilgotności powierza, oraz 
przy bardzo małej mocy wydzielanej w rezystorze powodującej znikome jego na-
grzanie własne. PrzewaŜnie producenci podają dodatkowe parametry tego typu 
rezystora takie jak stabilność rezystancji w czasie i współczynnik temperaturowy 
rezystancji od zmiany temperatury otoczenia oraz współczynnik wzrostu temperatu-
ry od nagrzania mocą wydzieloną w rezystorze. 

Dla rezystorów bardzo wysokiej dokładności wartość nominalna rezystancji 
rezystora moŜe być dowolna, wymagana przez uŜytkownika, wartość ta nie musi 
być wybierana z szeregu normalnego typu E24 do E192. Wartości nominalne rezy-
stancji rezystorów mniej dokładnych (oczywiście wielokrotnie tańszych) zwanych 
„precision thin film resistors” np. typ MBB02007 [165] o tolerancjach 0,1 %  
i 0,25 % są dobierane o wartościach z szeregu E96 lub E192. Rezystory typu MRA 
Precision Metal Film Resistors [21] są dobierane o wartościach z szeregu E48 lub 
E96. Rezystory typu MF006 [143] są dobierane o wartościach nominalnych z szere-
gu E24 lub E96. 

Stabilność rezystancji stanowi zdolność danego rezystora do utrzymywania 
stałej w czasie wartości jego rezystancji. Stabilność rezystancji to zmiana względna 
wartości rezystancji w ciągu określonego czasu. Przyjęto podawanie dla danego 
przedziału czasu warunków takich jak: warunki typowego składowania, lub prze-
trzymywanie w temperaturze podwyŜszonej do T °C, lub przetrzymywanie w tempe-
raturze podwyŜszonej oraz przy obciąŜeniu mocą P podaną w watach. 

W związku z tym stosowany jest przykładowy zapis: stabilność w warunkach 
przechowywania w czasie roku nie przekracza ±0,01 %/rok (ang. Shelf Life Stabili-
ty), lub stabilność w warunkach obciąŜenia mocą 0,15 W oraz w temperaturze 70 °C 
w czasie 2000 h nie przekracza 0,05 %/2000 h (ang. Load Life Stability). 

Trzeba zwrócić uwagę, Ŝe w końcowym procesie produkcji rezystorów do-
kładnych stosuje się odpowiedni proces stabilizowania wartości (ang. post manufac-
turing operation PMO) [163], zwany teŜ sztucznym starzeniem rezystorów. Proces 
starzenia jest zabiegiem polegającym na cyklicznie powtarzanej obróbce cieplnej 
wytworzonego rezystora jeszcze przed jego końcowym wzorcowaniem, w celu 
usunięcia przyczyn, które mogłyby spowodować zmianę jego rezystancji. 
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Najlepsze obecnie oferowane rezystory jako wzorce wtórne rezystancji wy-
konywane specjalną technologią foliową przez firmę Vishay typu H Series [163] 
charakteryzują następujące parametry stabilności: 

− zmiana rezystancji w czasie przechowywania rezystora przez sześć lat nie 
przekracza ±2 ppm (bez naraŜania rezystora na podwyŜszoną wilgotność), 

− w warunkach obciąŜenia mocą dopuszczalną w temperaturze otoczenia 25 °C 
po czasie 2000 godzin zmiana rezystancji nie przekracza ±20 ppm. 

Tanie rezystory precyzyjne typu MBB0207 [165] zwane „precision thin film 
resistors” o tolerancji 0,1 % i współczynniku temperaturowym rezystancji nieprze-
kraczającym 25 ppm/°C, obciąŜone mocą 0,11 W, charakteryzują następujące para-
metry stabilności: 

− po 1000 h pracy zmiana rezystancji nie przekracza ±500 ppm (±0,05 %), 
− po 8000 h pracy zmiana rezystancji nie przekracza ±1000 ppm (±0,1 %), 
− po 225 000 h (25 latach) pracy zmiana rezystancji nie przekracza ±3000 ppm 

(±0,3 %). 

Z róŜnych warunków pracy rezystora, które mają wpływ na rezystancję, na-
leŜy wymienić temperaturę otoczenia oraz obciąŜenie mocą, która powoduje na-
grzanie własne rezystora. Inne zmiany warunków pracy rezystora nie wykazują 
zauwaŜalnych wpływów. Przykładowo moŜna podać, Ŝe firma Vishay [163] dla 
rezystorów typu H Series na podstawie szacunku podaje, Ŝe wartość napięciowego 
współczynnika rezystancji określającego wpływ napięcia pracy rezystora na wartość 
jego rezystancji jest mniejsza niŜ 0,1 ppm/V. 

Wpływ zmiany temperatury otoczenia lub samonagrzania rezystora obciąŜo-
nego mocą charakteryzuje temperaturowy współczynnik rezystancji TWR. Współ-
czynnik ten określa względną zmianę rezystancji ∆R odniesioną do jej wartości R 
spowodowaną zmianą temperatury o ∆T według wzoru: 

 C][ppm/10
∆

∆ 6 °=
TR

R
TWR . (3.65) 

Trzeba podkreślić, Ŝe wartość współczynnika temperaturowego rezystancji 
zmienia się bardzo nieliniowo w funkcji temperatury i moŜe zmieniać w funkcji 
temperatury znak dodatni na znak ujemny. 

Materiał oporowy, poprawnie wykonany specjalną technologią foliową firmy 
Vishay dla rezystorów typu S Series [166], wykazuje maksymalną wartość rezystan-
cji właściwej dla stopu typu C, lub minimalną wartość rezystancji właściwej dla 
stopu typu K w temperaturze około 25 °C. W zaleŜności od typu stopu tego materia-
łu, dla stopu typu C wartość tej rezystancji zmniejsza się w temperaturach zarówno 
obniŜonych jak i podwyŜszonych od 25 °C, a dla stopu typu K wartość tej rezystan-
cji zwiększa się w temperaturach zarówno obniŜonych jak i podwyŜszonych od 
25 °C. 

Rezystory oferowane przez firmę Vischay typu S Series charakteryzują na-
stępujące typowe wartości współczynników temperaturowych dla stopu typu C: od 
wartości +2 ppm/°C do –2 ppm/°C w zakresie od –55 °C do +125 °C, a w okolicy 
temperatury 25 °C współczynnik temperaturowy przyjmuje wartość zerową. Dla 
stopu typu K występują typowe wartości współczynników temperaturowych od 
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wartości –1 ppm/°C do +1 ppm/°C w zakresie od –55 °C do +125 °C, a w okolicy 
temperatury 25 °C współczynnik temperaturowy przyjmuje wartość zerową. Jednak 
maksymalny rozrzut tych współczynników dla obydwu stopów C i K, dla realnie 
produkowanych rezystorów jest taki sam i wynosi ± 2,5 ppm/ °C. 

Trzeba rozpatrzyć zjawisko samonagrzewania się rezystora dokładnego ob-
ciąŜonego mocą. Samonagrzewanie objawia się przyrostem temperatury rezystora 
oraz związaną z tym zmianą rezystancji zaleŜną od temperaturowego współczynnika 
rezystancji. Przyrost temperatury zaleŜy od konstrukcji i wymiarów rezystora. Pa-
rametrem charakteryzującym określony typ rezystora jest jego mocowy współczyn-
nik temperatury określony wartością przyrostu temperatury ∆T na jednostkę mocy 
∆P doprowadzonej do rezystora: 

 C/W]
∆

∆ °= [
P

T
MWT . (3.66) 

Biorąc pod uwagę równania (3.65) oraz (3.66) moŜna wyliczyć względny 
przyrost rezystancji w częściach na milion (ppm) powodowany mocą obciąŜenia 
rezystora ∆P według wzoru: 

 P  MWTTWR
R

R
∆10

∆ 6 = . (3.67) 

JeŜeli klasę dokładności rezystora oznaczymy kl(R) i będziemy ją wyraŜać 
w ppm oraz załoŜymy, Ŝe efekt samonagrzania rezystora nie wprowadza większej 
zmiany rezystancji niŜ 0,1 klasy dokładności rezystora, to dopuszczalną moc, jaką 
moŜna obciąŜyć rezystor, moŜna wyliczyć według wzoru: 

 
MWTTWR

R
P

)kl(0,1
kl)(0,1∆ = . (3.68) 

Niektórzy producenci rezystorów dokładnych moc określoną wzorem (3.68) 
nazywają mocą znamionową rezystora dokładnego. Jest to zazwyczaj moc o kilka 
rzędów wielkości mniejsza od mocy maksymalnej dopuszczalnej dla rezystora do-
kładnego. 

Przykładowo moŜna podać dla rezystora typu H Series [163] o oznaczeniu 
VHP202, którego TWR wynosi ±2 ppm/°C, współczynnik MWT wynosi 333 °C/W, 
przy załoŜonej klasie dokładności 50 ppm (0,005 %), otrzyma się ze wzoru (3.68) 
wartość mocy znamionowej 7,5 mW. 

Dla rezystora typu MF006BB [143], którego TWR wynosi ±15 ppm/°C,  
a współczynnik MWT wynosi 145 °C/W, to przy załoŜonej klasie dokładności  
o wartości 1000 ppm (0,1 %), moŜna wyliczyć ze wzoru (3.68) wartość mocy zna-
mionowej 46 mW. 

NaleŜy podkreślić, Ŝe przy sprawdzaniu klasy dokładności rezystora dokład-
nego nie moŜna przekroczyć wartości mocy wydzielanej w rezystorze, wyliczonej ze 
wzoru (3.68) i nazwanej mocą znamionową rezystora dokładnego. 

Innym waŜnym parametrem jest moc maksymalna dopuszczalna rezystora 
dokładnego, zwana w terminologii angielskiej Rated Power. Jest to wartość mocy, 
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przy której nagrzanie własne rezystora osiąga maksymalną temperaturę dopuszczal-
ną Tmax zwykle wynoszącą 120 °C lub 125 °C przy maksymalnej temperaturze oto-
czenia, np. 70 °C. NaleŜy podkreślić, Ŝe mocą maksymalną dopuszczalną nie naleŜy 
obciąŜać rezystorów najwyŜszej dokładności, gdyŜ temperatura maksymalna moŜe 
spowodować powtórne starzenie i trwałą zmianę rezystancji zauwaŜalną przy wyso-
kiej klasie dokładności tych rezystorów. 

Elektryczny schemat zastępczy rezystora oraz szacunkowe wartości szcząt-
kowej indukcyjności i szczątkowej pojemności, a takŜe wartości stałych czasowych 
rezystorów foliowych firmy Vishay dla róŜnych wartości rezystancji podane są  
w publikacji [70]. 
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4. Symulatory bezpo średnie immitancji  

4.1. Opis działania symulatorów bezpo średnich 

Schemat blokowy symulatora bezpośredniego rezystancji lub konduktancji podano 
na rys. 4.1. Wejściowy sygnał cyfrowy Xwe o odpowiednim kodzie steruje stanami 
załączeń układu analogowych łączników sieci zawierającej rezystory dokładne. 
Między zaciskami wyjściowymi następuje symulacja rezystancji lub konduktancji 
sterowanej sygnałem cyfrowym. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4.1 . Schemat blokowy symulatora bezpośredniego immitancji 

Symulatory bezpośrednie immitancji można podzielić na trzy grupy: 
- dwójnikowe symulatory bezpośrednie rezystancji o dwóch zaciskach wyjścia 

symulowanej rezystancji, w tym też monolityczne rezystory cyfrowe; 
- dwójnikowe symulatory bezpośrednie konduktancji o dwóch zaciskach wyj-
ścia symulowanej konduktancji; 

- trójnikowe symulatory bezpośrednie nazywane dzielnikami napięcia lub po-
tencjometrami cyfrowymi o trzech zaciskach wyjścia symulowanej rezystancji. 

Należy zwrócić uwagę, że producenci traktują monolityczne rezystory cy-
frowe jako odmianę monolitycznych elementów elektronicznych nazywanych po-
tencjometrami cyfrowymi i w swoich katalogach opisują je razem z potencjometra-
mi cyfrowymi. 

Dwójnikowe symulatory bezpośrednie rezystancji z rezystorami  
o wartościach wagowych 

Dwójnikowe symulatory bezpośrednie rezystancji są realizowane przez łączenie 
szeregowe rezystorów stanowiących łańcuch rezystorów, albo o różnych odpowied-
nich wartościach rezystancji, lub o jednakowych wartościach rezystancji. 

Symulator zawierający łańcuch rezystorów o wartościach proporcjonalnych 
do wag bitów sterujących został przedstawiony na rys. 4.2. W szeregowym łańcuchu 
rezystory są odpowiednio włączane lub zwierane łącznikami analogowymi, stero-
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wanymi sygnałem cyfrowym Xwe, w celu otrzymania cyfrowo sterowanej wartości 
rezystancji. 

Rezystancja symulowana może zostać opisana wzorem: 

 Rwy = Rm (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + a4 2

-4 + … + an 2
-n), (4.1) 

gdzie: Rm – pełny zakres rezystancji wyjściowej symulatora o liczbie bitów n;  
a1, a2, …, an – funkcje dwuwartościowe sterujące określające stany bitów cy-
frowego sygnału sterującego Xwe. 

Wielkość Rm/2 to wartość rezystancji rezystora najbardziej znaczącego bitu 
sterowanego dwuwartościowym sygnałem a1 w zestawie połączenia szeregowego. 
Kolejne bity mają wartości rezystancji dwukrotnie mniejsze, to jest dla bitu a2 wy-
stępuje Rm·2-2, dla bitu a3 występuje Rm·2-3, dla a4 występuje Rm·2-4 i tak dalej, aż dla 
an występuje Rm·2-n.  

Faktyczny maksymalny zakres sygnału wyjściowego można opisać wzorem: 

 Rwymaks = (1 – 2-n) Rm. (4.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4.2.  Schemat dwójnikowego symulatora bezpośredniego rezystancji z rezystorami  

o wartościach wagowych 

Należy zwrócić uwagę, że opisany tu układ symulatora rezystancji dla za-
pewnienia dobrej dokładności symulowania rezystancji wymaga stosowania łączni-
ków analogowych o małej rezystancji szeregowej stanu przewodzenia łącznika RPP. 
Szczególnie małe rezystancje w stanie przewodzenia (od 800 mΩ do 10 mΩ) za-
pewniać mogą tranzystory unipolarne MOSFET, np. IRFD120, IRFD220, IRF3205 
[61, 164] w odpowiednim układzie łącznika analogowego. 

Dla omawianego układu symulatora największy błąd przetwarzania, spowo-
dowany niepomijalną rezystancją stanu przewodzenia RPP, wystąpi w stanie zwiera-
nia przez łączniki analogowe wszystkich rezystorów wagowych. Będzie to stan, gdy 
sygnał wyjściowy rezystancji powinien być równy zero. Sygnał wyjściowy symula-
tora w takim przypadku nie będzie zerowy, lecz osiągnie wartość błędu bezwzględ-
nego rezystancji według wzoru: 

Rwy 
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Xwe 
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 ∆Rwy(RPP) = RPP n, (4.3) 

gdzie: n – liczba bitów sygnału cyfrowego. 

Błąd względny symulatora przy realizacji sygnału cyfrowego o zerowej war-
tości (000…000) wyrażony w częściach ppm odniesiony do maksymalnego zakresu 
symulatora (4.2) równego w przybliżeniu Rm opisać można wzorem: 

 ppm
n

m

PP 610
R
R≈δ . (4.4) 

Podany układ symulatora, po zastosowaniu łączników analogowych z tranzy-
storami MOSFET o rezystancji przewodzenia RPP ≅ 0,4 Ω i przy wartości rezystora 
wagowego Rm/2 = 10 kΩ (pełny zakres symulowanej rezystancji Rm = 20 kΩ), 
umożliwia realizację symulatorów o rozdzielczości odpowiadającej 12 bitom. Dla 
takich symulatorów błędy względne wynikające z niepomijalnej rezystancji RPP  
w stanie przewodzenia łączników analogowych osiągają wartość około 240 ppm 
(0,024 %). 

Warto zwrócić uwagę, że drugim charakterystycznym parametrem łączników 
analogowych, jest rezystancja w stanie otwartym łącznika analogowego ROP, która 
dla łączników analogowych MOSFET osiąga wartość rzędu 108 Ω. Nietrudno za-
uważyć, że największy błąd z tego powodu wystąpi dla wszystkich łączników 
otwartych, a więc przy realizacji największego sygnału wyjściowego. 

Największy błąd względny oszacować można wzorem przybliżonym: 

 ppm
OP

m
OP)( 61034,0

R
R

R ≈δ . (4.5) 

Wynika to z tego, że zauważalny wpływ bocznikowania rezystancjami ROP 
otwartych łączników występuje praktycznie tylko dla pierwszych czterech rezysto-
rów wagowych (Rm/2, Rm/4, Rm/8, Rm/16). Na pozostałych rezystorach wagowych 
występują coraz mniejsze napięcia oraz znacząco zmniejsza się stosunek rezystancji 
wagowej do rezystancji bocznikującej, więc ich udział w bilansie analizowanego 
błędu jest pomijalny. 

Przyjmując wartości przykładowe, tak jak podano wyżej: Rm/2 = 10 kΩ oraz 
ROP = 108 Ω, otrzymamy ze wzoru (4.5) błąd maksymalny o wartości 67 ppm powo-
dowany niepomijalną rezystancją stanu otwarcia łączników analogowych. Wpływ 
na błąd symulatora rezystancji łącznika ROP w stanie otwarcia łączników jest mniej 
znaczący niż wpływ szeregowych rezystancji przewodzenia ich w stanie zwarcia 
łączników, jak to wynika ze wzoru (4.4). 

Trzeba zauważyć, że omawiany układ jest mało dokładny przy symulowaniu 
rezystancji o zakresach mniejszych niż 20 kΩ. 

W dotychczas omówionym symulatorze bezpośrednim z rezystorami o war-
tościach wagowych, obserwuje się w stanach pracy dynamicznej efekt zakłóceń 
szpilkowych przy zmianach sygnału wyjściowego. Wynika to z faktu, że monoto-
niczne przyrostowe, co jeden najmniej znaczący bit LSB sterowanie sygnałem cy-
frowym, w pewnych punktach charakterystyki powoduje jednoczesne przełączenie 
kilku bitów, w tym też bitu najbardziej znaczącego MSB, którego wartość odpowia-
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da wartości ½ pełnego zakresu symulowanej rezystancji. Na skutek opóźnień prze-
łączania poszczególnych bitów obserwuje się pojawienie w sygnale wyjściowym 
symulatora zakłóceń „typu szpilek” o amplitudzie dochodzącej teoretycznie do 
wartości połowy zakresu symulowanej rezystancji. Stosowanie na wyjściu filtru 
dolno przepustowego zmniejsza te „szpilki”, ale pogarsza znacznie właściwości 
dynamiczne symulatora. 

Dwójnikowe symulatory bezpośrednie rezystancji  
z rezystorami o wartości kwantowej 

Skutecznym sposobem zminimalizowania zakłóceń „typu szpilki” przy zmianie 
sygnału wyjściowego, jest odejście od zasady sumowania wartości wagowych rezy-
storów i przejście na sumowanie jednakowych rezystorów kwantowych odpowiada-
jących wartości najmniej znaczącego bitu LSB cyfrowego sygnału sterującego. 

Zastosowanie takiej zmiany zasady działania zapewnia uzyskanie monoto-
niczności zmian rezystancyjnego sygnału wyjściowego, ale wymaga znacznej roz-
budowy układu, gdyż przykładowo dla symulatora 8-bitowego należy zastosować 
255·(2n − 1) rezystorów kwantowych i stosować odpowiednio dużą liczbę przełącz-
ników analogowych typu MOSFET. 

Przykład dwójnikowego symulatora bezpośredniego rezystancji z łańcuchem 
rezystorów o jednakowej wartości kwantowej rezystancji został podany na rys. 4.3. 
W szeregowym łańcuchu rezystory są odpowiednio włączane lub zwierane łączni-
kami analogowymi, sterowanymi odpowiednim sygnałem cyfrowym. Układ stero-
wania wymaga przetwarzania kodu naturalnego dwójkowego sygnału cyfrowego na 
kod „jeden z m”, gdzie m to liczba kwantów pełnego zakresu oraz wymaga formo-
wania sygnału d0 odpowiadającego zerowej wartości sygnału cyfrowego. Maksy-
malny zakres sygnału wyjściowego symulatora można opisać wzorem: 

 Rwymaks= Rk(m – 1). (4.6) 

Należy zauważyć, że dla omawianego układu symulatora błąd przetwarzania 
powodowany niepomijalną rezystancją stanu przewodzenia RPP łącznika, występuje 
w stanie zwierania wyjścia przez łącznik analogowy sterowany sygnałem d0. Sygnał 
aktywny d0 odpowiada stanowi nieaktywnemu wszystkich sygnałów od d1, d2, aż do 
dm-1. Będzie to więc stan, gdy sygnał wyjściowy rezystancji powinien być równy 
zero. Sygnał wyjściowy symulatora w takim przypadku nie będzie zerowy, lecz 
osiągnie wartość błędu bezwzględnego rezystancji przewodzenia łącznika analogo-
wego sterowanego sygnałem d0 według wzoru: 

 ∆Rwy(RPP) = RPP. (4.7) 

Tym samym wzorem (4.7) wyrazi się błąd po wybraniu dowolnej wartości 
symulowanej rezystancji, gdyż zawsze występować będzie jedna szeregowa rezy-
stancja stanu przewodzenia odpowiedniego łącznika analogowego. 

Błąd względny symulatora, wynikający z niepomijalnej wartości rezystancji 
stanu przewodzenia RPP łącznika, wyrażony w częściach ppm odniesiony do mak-
symalnego zakresu symulatora równego Rk(m – 1) opisać można wzorem: 
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 ppm
1)-(mk

PP 610
R

R=δ . (4.8) 

Jak widać, błąd ten jest n krotnie mniejszy niż w układzie symulatora bezpo-
średniego z rezystorami o wartościach wagowych (4.4). Dwójnikowe symulatory 
bezpośrednie rezystancji, z łańcuchem rezystorów o jednakowej wartości kwantowej 
rezystancji, są obecnie realizowane jako monolityczne układy scalone. W tych ukła-
dach łączniki analogowe mają duże wartości rezystancji przewodzenia RPP rzędu 
kilkudziesięciu Ω do kilkuset Ω. Toteż mogą w tych układach wystąpić duże warto-
ści błędu według wzoru (4.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4.3.  Schemat dwójnikowego symulatora bezpośredniego rezystancji z łańcuchem 

rezystorów o jednakowej wartości rezystancji kwantowej równej Rk z przetworni-
kiem kodu „jeden z m” 

Trzeba zwrócić uwagę, że drugi charakterystyczny parametr łączników ana-
logowych, jakim jest rezystancja w stanie otwartym łącznika analogowego ROP, dla 
łączników analogowych MOSFET osiągająca wartości rzędu 108 Ω, może mieć 
wpływ istotny na dokładność symulowanej rezystancji. Przy symulowaniu maksy-
malnej wartości rezystancji błąd ten można wyliczyć według wzoru przybliżonego: 

 ppm
m

m
OP

k 6105,0
R
R−≈δ . (4.9) 
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Liczba rezystorów Rk   m = 2n 

Kolejny rezystor łańcucha  m-1 
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Wzór ten został wyprowadzony przez autora analitycznie. Można go uzasadnić tym, 
że prawie wszystkie łączniki analogowe, jak to pokazano na rys. 4.3, są w stanie 
otwartym, a tylko na połowie z nich jest napięcie większe od ½ do pełnej wartości 
napięcia występującego na wyjściu symulatora (przy normalnej pracy symulatora 
jego zaciski wyjściowe są zasilane napięciem lub prądem). Jak widać, błąd ten może 
być duży, gdyż jest 0,5m/0,34 krotnie większy niż w układzie symulatora bezpo-
średniego z rezystorami o wartościach wagowych opisanego wzorem (4.5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4.4.  Schemat dwójnikowego symulatora bezpośredniego rezystancji z łańcuchem 

rezystorów o wartości kwantowej Rk z układem podwójnych grup łączników ana-
logowych 

Na rys. 4.4 został podany inny przykładowy schemat dwójnikowego symula-
tora bezpośredniego rezystancji, realizowanego przez łączenie szeregowe rezysto-
rów stanowiących łańcuch rezystorów o jednakowej wartości kwantowej rezystan-
cji, który nie wymaga przetwornika cyfrowego kodu „jeden z m”. W układzie tym 
wymagane są podwójne łączniki analogowe dla każdego bitu, sterowane sygnałem 
czynnym ak oraz sygnałem zanegowanym dla każdego bitu ka . Schemat z rys. 4.4 

dotyczy przykładu symulatora o trzech bitach i jest modyfikacją schematu przetwor-
nika cyfrowo-analogowego [81]. Odpowiednie schematy o analogicznej strukturze 
dla większej liczby bitów są stosowane w monolitycznych przetwornikach cyfrowo-
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Liczba rezystorów o wartości kwantowej Rk    m=23=8   

                        a3                     a2                    a1     



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w układach pomiarowych 

 

 97

-analogowych. Zaletą takiego rozwiązania jest zwiększenie szybkości działania 
wynikające z wyeliminowania przetwornika kodu „jeden z m”. Ale wadą takiego 
rozwiązania jest znaczne, prawie dwukrotne zwiększenie liczby łączników analogo-
wych. 

Budowa symulatora rezystancji dla większej liczby bitów sygnału cyfrowego 
realizowana jest w sposób podobny do podanego przykładu na rys. 4.4. Dla ostat-
niego najmniej znaczącego bitu n należy zastosować liczbę 2n/2 = 2n-1 łączników 
analogowych zwiernych sterowanych bitem an oraz liczbę 2n-1 łączników analogo-
wych zwiernych sterowanych zanegowanym bitem na . Dla każdego bitu niższego k 

wystąpi potrzeba zastosowania liczby 2k-1 + 2k-1 = 2k łączników zwiernych. Toteż 
łączna liczba łączników analogowych jest znacznie większa niż wymaga tego układ 
według rys. 4.3. 

Maksymalny zakres sygnału wyjściowego symulatora można opisać wzorem: 

 Rwymaks = Rk (m – 1) (4.10) 

Można zauważyć, że dla omawianego układu symulatora, błąd przetwarzania 
powodowany niepomijalną rezystancją stanu przewodzenia RPP łącznika, występuje 
w stanie zwierania punktu początkowego łańcucha rezystorów kwantowych przez n 
łączników analogowych sterowanych wszystkimi n zanegowanymi sygnałami od 

1a , 2a , … do na . Będzie to więc stan, gdy sygnał wyjściowy rezystancji powinien 

być równy zero. Sygnał wyjściowy symulatora w takim przypadku nie będzie zero-
wy, lecz osiągnie wartość błędu bezwzględnego rezystancji według wzoru: 

 ∆Rwy(RPP) = n RPP. (4.11) 

Tym samym wzorem (4.11) wyrazi się błąd po wybraniu dowolnej wartości 
symulowanej rezystancji, gdyż zawsze występować będzie n szeregowych rezystan-
cji stanu przewodzenia odpowiednich łączników analogowych. 

Błąd względny symulatora wynikający z niepomijalnej rezystancji stanu 
przewodzenia RPP łącznika wyrażony w częściach ppm odniesiony do maksymalne-
go zakresu symulatora równego Rk (m – 1) opisać można wzorem: 

 ppm
1)-(m

n

k

PP 610
R

R=δ . (4.12) 

Jak widać, błąd ten jest praktycznie taki sam jak w układzie symulatora bez-
pośredniego z rezystorami o wartościach wagowych (4.4). Symulatory bezpośrednie 
dwójnikowe rezystancji, z łańcuchem rezystorów o jednakowej wartości kwantowej 
rezystancji, są często realizowane jako monolityczne potencjometry cyfrowe.  
W tych układach łączniki analogowe mają duże wartości rezystancji przewodzenia 
RPP rzędu kilkudziesięciu Ω. Toteż mogą w tych układach występować duże warto-
ści błędu według wzoru (4.11), nawet rzędu 1 kΩ. 

Należy się spodziewać, że drugi charakterystyczny parametr łączników ana-
logowych, jakim jest rezystancja ROP w stanie otwartym łącznika analogowego 
wykazuje podobny, jak dla układu z rys. 4.3, wpływ na błąd symulowanej rezystan-
cji. Wyznaczenie zależności błędu od liczby m rezystorów o wartości kwantowej Rk 
jest trudne, z powodu bardziej skomplikowanego schematu (rys. 4.4). Liczba łączni-
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ków analogowych jest w rozważanym układzie większa, to należy się spodziewać 
nadal proporcjonalnej zależności błędu od m, ale też większej wartości współczyn-
nika proporcjonalności niż ten, który występuje we wzorze (4.9). 

Dwójnikowe symulatory bezpośrednie konduktancji 

Dwójnikowe symulatory bezpośrednie konduktancji są realizowane przez łączenie 
równoległe rezystorów o odpowiednich wartościach wagowych konduktancji wyni-
kających z kodu cyfrowego sygnału sterującego. 

Symulator zawierający układ równoległego połączenia konduktancji o warto-
ściach proporcjonalnych do wag bitów sterujących został przedstawiony na rys. 4.5. 
W równoległym połączeniu rezystory są odpowiednio włączane lub przerywane 
łącznikami analogowymi, sterowanymi sygnałem cyfrowym Xwe, w celu otrzymania 
cyfrowo sterowanej wartości konduktancji. Łączniki analogowe są łącznikami zwar-
ciowymi sterowanymi aktywnymi stanami bitów cyfrowego sygnału sterującego. 

Konduktancja symulowana może zostać opisana wzorem: 

Gwy = Gm (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + a4 2

-4 + … + ak 2
-k + …+ an 2

-n), (4.13) 

gdzie: Gm – pełny zakres konduktancji wyjściowej symulatora o liczbie bitów n; 
a1, a2, …, an – funkcje dwuwartościowe sterujące określające stany bitów cy-
frowego sygnału sterującego Xwe. 

Wartość Gm/2 to wartość konduktancji rezystora najbardziej znaczącego bitu 
sterowanego dwuwartościowym sygnałem a1 w zestawie połączenia równoległego. 
Kolejne bity mają wartości konduktancji dwukrotnie mniejsze, to jest dla bitu a2 
występuje Gm·2-2, dla bitu a3 występuje Gm·2-3, dla a4 występuje Gm·2-4 i tak dalej, aż 
dla an występuje Gm·2-n. 

Faktyczny maksymalny zakres sygnału wyjściowego można opisać wzorem: 

 Gwymaks = (1 – 2-n) Gm. (4.14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4.5 . Schemat dwójnikowego symulatora bezpośredniego konduktancji z rezystorami  

o wartościach wagowych ich konduktancji 
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Podany układ symulatora konduktancji był często stosowany w praktyce. Je-
go zaletą jest to, że błędy wynikające z niepomijalnej wartości rezystancji przewo-
dzenia łączników analogowych RPP mogą być minimalizowane odpowiednim 
zmniejszeniem rezystancji rezystorów bitowych o konduktancjach Gm·2-k, gdzie k to 
numer kolejnego bitu. Minimalizacja taka jest możliwa w procesie wzorcowania 
symulatora. Zaleta ta nie może być wykorzystywana w układach z łącznikami typu 
mechanicznego, o zmiennej w trakcie eksploatacji rezystancji, jaka występuje na 
przykład w kontaktronach, w których w trakcie użytkowania rezystancja styku ro-
śnie na skutek przetarcia dobrze przewodzących złotych pokryć galwanicznych. 

W przypadku symulatora, w którym nie ma korygowania konduktancji rezy-
storów bitowych, wpływ rezystancji łączników analogowych w stanie przewodzenia 
RPP na błąd symulowanej rezystancji występuje w stanie aktywnych wszystkich 
bitów od a1 do an. Wpływ rezystancji RPP jest zauważalny tylko dla czterech pierw-
szych, najbardziej znaczących bitów. Ta rezystancja stanu przewodzenia przyjmuje 
wartości pomijalne w stosunku do wartości rezystorów formujących dalsze bity 
bardzo małych konduktancji, a więc dużych ich rezystancji. 

Największa wartość błędu wynikającego z wpływu rezystancji RPP może być 
opisana wzorem przybliżonym: 

 ppmPPmPP)( 61034,0 RG−≈Rδ . (4.15) 

Składnik Gm RPP stanowi iloraz rezystancji analogowego łącznika RPP w sta-
nie przewodzenia do rezystancji zastępczej 1/Gm równoległego połączenia wszyst-
kich bitów, a współczynnik –0,34 określa wynikowy udział wpływu poszczególnych 
szeregowych rezystancji łączników analogowych na rezystory bitowe tworzące cały 
symulator konduktancji. 

Przykładowo można obliczyć, że dla symulatora konduktancji o zakresie wy-
noszącym Gm = 2,5 mS, przy rezystancji analogowego łącznika RPP = 0,4 Ω, błąd 
względny przy realizacji maksymalnej wartości symulowanej konduktancji wyniesie 
340 ppm (0,034 %). Ten błąd ma charakter systematyczny, więc można go zmini-
malizować odpowiednio zwiększając wartości konduktancji poszczególnych rezy-
storów dla trzech najbardziej znaczących bitów. W praktyce korekta taka jest łatwa 
przez bocznikowanie rezystorów bitowych odpowiednio dobranymi rezystorami  
o dużych wartościach rezystancji. 

Można określić wpływ rezystancji stanu otwartego łączników analogowych 
ROP na błąd symulowanej konduktancji. Największa wartość tego błędu wystąpi 
przy realizacji sygnału cyfrowego o zerowej wartości (000…000). W takim przy-
padku wszystkie łączniki analogowe będą w stanie otwartym i zamiast zerowej 
konduktancji symulatora wystąpi największy błąd względny odniesiony do pełnego 
zakresu symulatora Gm według (4.14) opisany wzorem przybliżonym: 

 ppm
OPm

OP n)( 610
1

RG
≈Rδ , (4.16) 

gdzie: n – liczba bitów sygnału cyfrowego.  
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Przykładowo można obliczyć, że dla symulatora konduktancji o zakresie wy-
noszącym Gm = 2,5 mS, przy liczbie bitów n = 12 oraz przy ROP = 108 Ω, błąd 
względny przy realizacji zerowej wartości sygnału wyniesie 48 ppm (0,005 %). 

Warto porównać schematy układu symulatora rezystancji – rys. 4.2 oraz 
układu symulatora konduktancji – rys. 4.5 oraz podobne wzory (4.4) i (4.16), a także 
podobne wzory (4.5) i (4.15) dotyczące opisu charakterystyk tych układów. Nie-
trudno zauważyć, że schemat układu symulatora konduktancji (rys. 4.5) może zostać 
utworzony jako przekształcenie dualne [126] ze schematu układu symulatora rezy-
stancji (rys. 4.2), zgodnie z odpowiednimi zasadami przekształceń dualnych sformu-
łowanymi w teorii obwodów elektrycznych. 

Schemat symulatora rezystancji (rys. 4.3) w wyniku przekształcenia dualnego 
może mieć swój odpowiednik w postaci schematu symulatora konduktancji.  
W takim symulatorze łańcuch szeregowego połączenia wielu rezystorów kwanto-
wych staje się połączeniem równoległym wielu rezystorów (pękiem rezystorów)  
o kwantowej wartości konduktancji. Są one odpowiednio łączone cyfrowo sterowa-
nymi łącznikami analogowymi do wyjścia symulatora konduktancji. Takiego sche-
matu autor w niniejszym opracowaniu nie przedstawia, gdyż taki układ symulatora 
konduktancji nie jest stosowany w praktyce. Natomiast symulatory rezystancji  
z łańcuchem szeregowych rezystorów z rys. 4.3 i rys. 4.4 mają liczne zastosowania 
w monolitycznych potencjometrach cyfrowych oraz w monolitycznych przetworni-
kach cyfrowo-analogowych. 

Sterowane cyfrowo dzielniki napięcia i potencjometry cyfrowe 

Schemat blokowy potencjometru cyfrowego został podany na rys. 4.6 [68]. Wej-
ściowy sygnał cyfrowy Xwe o odpowiednim kodzie steruje stanami połączenia wyj-
ścia układu, zwanego suwakiem potencjometru W do szeregowego połączenia m 
rezystorów dokładnych. W miejscu połączeń napylonych na krzemie lub wytworzo-
nych w strukturze monolitycznej rezystorów dołączany jest suwak W za pomocą 
łączników analogowych. Na wyjście układu wyprowadzone są początek A, suwak 
W i koniec B, wówczas realizowana jest funkcja sterowanego cyfrowo potencjome-
tru stanowiącego rezystancyjny dzielnik napięcia. W takim przypadku zadaje się 
wartość stosunku rezystancji między A i W do sumarycznej rezystancji potencjome-
tru między A i B.  

Współczynnik podziału potencjometru jako dzielnika napięcia jest równy: 

 kP = RAW/RAB. (4.17) 

Zamiast liczby segmentów dzielnika zazwyczaj podaje się liczbę ustawień 
suwaka potencjometru (ang. wiper positions) [104], np. 32, 128, 256, 1024. Należy 
zauważyć, że liczba segmentów dzielnika jest o jeden mniejsza od liczby ustawień 
suwaka, gdyż pierwsze ustawienie dotyczy początku pierwszego segmentu. 

Dla pomiarowych dzielników napięcia podaje się iloraz rezystancji (ang. re-
sistance ratio) [102] RWB do rezystancji RAW według wzoru: 

 kD = RWB/RAW. (4.18) 

Przy realizowaniu funkcji sterowanego cyfrowo rezystora [42], na wyjście 
układu wyprowadzone są tylko początek A i suwak W. W takim przypadku zadaje 
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się wartość rezystancji sterowanego rezystora między A i W. Sterowana rezystancja 
na wyjściu układu wynosi: 

 Rwy = RAW. (4.19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4.6.  Schemat blokowy potencjometru cyfrowego  

Wpływ zmiany temperatury otoczenia określa się wartością WTRP współ-
czynnika temperaturowego rezystancji całkowitej (ang. absolute resistance tempera-
ture coefficient) potencjometru cyfrowego. Jest on liczony jako zmiana względna 
rezystancji całkowitej potencjometru ∆RAB/RAB odniesiona do przyrostu temperatury 
∆T według wzoru: 

 Cppm/
∆

∆ o

AB

AB 610
TR

R
WTRP = . (4.20) 

Drugim charakterystycznym współczynnikiem jest WTRD współczynnik 
temperaturowy ilorazu rezystancji dzielnika (ang. resistance ratio temperature coef-
ficient) zależny od wartości ilorazów rezystancji dzielnika kD (4.18) w dwu różnych 
temperaturach T0 (temperatura odniesienia) oraz T1 określony wzorem: 
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Parametrem charakterystycznym układu potencjometru cyfrowego jest liczba 
m segmentów rezystorów tworzących sterowany dzielnik napięcia lub sterowany 
rezystor. Charakterystyki wyjściowe układu mogą być liniowe, w tym przypadku m 
segmentów rezystorów w dzielniku ma jednakowe wartości. Niektóre firmy oferują 
potencjometry o charakterystykach logarytmicznych, w tym przypadku m segmen-
tów rezystorów ma niejednakowe wartości zapewniające wymaganą charakterysty-
kę. Liczba możliwych ustawień suwaka to m + 1, gdyż suwak ma dodatkowe usta-
wienie na początku pierwszego segmentu. Producenci układów scalonych w danych 
technicznych podają z reguły liczbę ustawień suwaka. Są to liczby 1024 (10 bit), 
256 (8 bit), 128 (7 bit), 64 (6 bit) oraz 32 (5 bit). Precyzyjne sterowane dzielniki 
napięcia pomiarowe mogą mieć mniejszą liczbę ustawień suwaka, np. 4. W katalo-
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gach niektórych producentów spotyka się bardzo dokładne dzielniki napięcia bez 
sterowania, o jednym ustawieniu, ale dzielniki te mają wiele wykonań standardo-
wych, różnych ilorazów rezystancji kD według wzoru (4.18). Scalone układy poten-
cjometrów cyfrowych mogą mieć jeden lub więcej kanałów zawierających do kilku 
jednakowych sterowanych dzielników napięcia lub rezystorów. 

Przy znacznie podwyższonej częstotliwości przetwarzanego napięcia dopro-
wadzonego do potencjometru zauważamy, że potencjometr stanowi element RLC  
o szczątkowych wartościach szeregowej indukcyjności L oraz równoległej pojemno-
ści C. Producenci podają niektóre z tych parametrów, przy czym z reguły pomijalna 
jest wartość parametru indukcyjności L. 

Najczęściej podawany jest parametr f(3dB) częstotliwości tłumienia impe-
dancji potencjometru o 3 decybele (3dB). Dla przykładowego potencjometru 
MCP4361-502E/ST [125] o rezystancji 5 kΩ parametr ten wynosi ok. 2 MHz (dla 
rezystancji potencjometru 100 kΩ wyniesie ok. 100 kHz).  

Dominującą w układzie potencjometru jest pojemność suwaka CW do wspól-
nego punktu GND, który zazwyczaj łączony jest do końcówki A. Powstaje wtedy 
połączenie równoległe rezystancji wyjściowej widzianej między punktami AW, 
którą oznaczymy Rwy i pojemności Cwy = CW + CO, gdzie CO to pojemność obciąże-
nia wyjścia układu scalonego. Taki układ charakteryzuje stała czasowa: τ = RwyCwy. 

Umożliwia ona wyliczenie parametru: 

 
wywyπ2

1
=(3dB)

CR
f . (4.22) 

Dla przykładowego potencjometru [125], ustawionego na połowę zakresu, 
można przyjąć Cwy = 60 pF oraz Rwy = 0,25RAB. Układy scalone potencjometrów 
cyfrowych wykonywane przez różne firmy mają podobne schematy i stosowane są 
przy ich produkcji podobne technologie. Dlatego wzór (4.22) można stosować do 
określenia przybliżonych wartości parametru tłumienia o 3 dB impedancji poten-
cjometru, przy braku informacji od producenta o pojemności wyjściowej suwaka. 

Sterowanie potencjometrów i rezystorów cyfrowych odbywa się przez odpo-
wiednie interfejsy cyfrowe. Najważniejsi producenci, jak MAXIM (też producent 
opracowań Dallas Semiconductor), Analog Devices, Microchip Technology, Sum-
mit Microelectronics oraz Intersil oferują potencjometry cyfrowe o wejściach kom-
patybilnych z interfejsami szeregowymi: 2-wire, I2C, 3-wire, SPI stosowanymi  
w rozproszonych prostych cyfrowych systemach pomiarowych, a także oferują 
układy o wejściach cyfrowych równoległych (rozdz. 3). Są też oferowane układy 
potencjometrów o wejściach cyfrowych przyrostowych [41, 43, 75]. 

Układy elektroniczne interfejsów cyfrowych oraz wewnętrzne pamięci za-
warte w układzie scalonym potencjometru wymagają zasilania odpowiednim napię-
ciem pojedynczym (VCC) lub podwójnym (VCC, VSS). Są to z reguły napięcia kompa-
tybilne z klasycznymi sygnałami TTL i CMOS. Konstruktorzy potencjometrów 
cyfrowych dążą do obniżania wartości prądu zasilania w stanie czuwania układu 
scalonego. 

Wewnętrzne układy sterowania scalonych potencjometrów cyfrowych wy-
magają stosowania odpowiednich pamięci cyfrowych. Ze względu na sposób reali-
zacji układu pamięci sygnałów cyfrowych w danym układzie scalonym, wyróżnia 
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się dwie grupy potencjometrów różnie zachowujących się po zaniku napięcia zasila-
nia i po ponownym jego włączeniu: 

- potencjometry cyfrowe o pamięci ulotnej (volatile), 
- potencjometry cyfrowe o pamięci nieulotnej (nonvolatile). 

Pierwsza grupa należy do starych konstrukcji, w których nie są stosowane 
pamięci typu EEPROM, w których po wyłączeniu i ponownym włączeniu zasilania, 
stan ustawienia suwaka nie jest zgodny ze stanem z chwili przed wyłączeniem zasi-
lania. W tych układach potencjometrów są realizowane specjalne samoczynne pro-
cedury restartu, które np. ustawiają suwak W na maksymalną rezystancję, lub  
w środkowe położenie (ang. midscale), jak w układzie MCP41XXX [124]. Obecnie 
grupa pierwsza potencjometrów cyfrowych ma bardzo małe zastosowanie w ukła-
dach pomiarowych. 

Druga grupa potencjometrów cyfrowych o pamięci nieulotnej zapewnia 
ustawienie położenia suwaka po wyłączaniu zasilania i po ponownym załączeniu 
zasilania, takie same jakie było przed wyłączeniem napięcia zasilania. 

4.2. Przykładowe rozwi ązania symulatorów bezpo średnich 

Dwójnikowe symulatory bezpośrednie rezystancji i konduktancji 

Literatura [69] opisuje model układu dwójnikowego symulatora bezpośredniego 
rezystancji z rezystorami o wartościach wagowych (rys. 4.2) o liczbie bitów sterują-
cych n = 10 oraz o łańcuchu szeregowych rezystorów dokładnych począwszy od 
rezystora Rm/2 = 20 kΩ, Rm/4 = 10 kΩ, Rm/8 = 5 kΩ, Rm/16 = 2,5 kΩ i tak dalej, 
sterowanych bitami a1, a2, …, a10. 

W opisanym układzie zostały użyte tranzystory unipolarne Power MOSFET 
typu IRFD120 [164] jako łączniki analogowe sterowane sygnałem cyfrowym.  
Z badań eksperymentalnych wynikało, że rezystancja w stanie przewodzenia łączni-
ka zawierającego dwa szeregowe tranzystory MOSFET wynosiła RPP = 0,4 Ω,  

a rezystancja w stanie otwartym łącznika wynosiła ROP = 2·10
8 Ω. 

Zakres symulowanej rezystancji zawierał się w przedziale od 10 kΩ do gór-
nej granicy zakresu o wartości 40 kΩ. Błąd względny nieliniowości symulowanej 
rezystancji, odniesiony do górnej granicy zakresu 40 kΩ, w całym zakresie nie prze-
kraczał 100 ppm (0,01 %). 

Literatura [22] opisuje symulator czujników termorezystancyjnych stanowią-
cy symulator bezpośredni dwójnikowy konduktancji, którego łączniki stykowe – 
kontaktrony typu PRMA1A05 firmy C.P.Clare są sterowane przez mikrokontroler 
AT89C51 firmy ATMEL interfejsem równoległym 16-bitowym. Symulator ten ma 
schemat zgodny z rys. 4.5, zawiera kolejne rezystory o wartościach 250 Ω (a1), 
500 Ω (a2), 1000 Ω (a3) i tak dalej do 8,2 MΩ (a16), ale ma dołączony na stałe, rów-
nolegle do wyjścia, rezystor o wartości 750 Ω. To zapewnia przy włączeniu tylko 
bitu drugiego (a2) zakres symulacji 300 Ω, pożądany przy symulowaniu rezystancji 
czujników typu Pt 100. Odpowiada to symulowanej temperaturze ok. 550 °C stano-
wiącej typową górną granicę dla przemysłowych czujników pomiarowych Pt 100. 

Omawiany symulator czujników termorezystancyjnych podlegał badaniom 
eksperymentalnym. Przy symulacji temperatury w zakresie od 0 °C do 499 °C, 
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odpowiada to zakresowi zmian symulowanej rezystancji od 100,00 Ω do 280,56 Ω. 
Największy błąd nieliniowości symulacji rezystancji, odniesiony do całego zakresu 
symulowanej rezystancji 300 Ω, nie przekraczał 273 ppm (0,027 %). Świadczy to  
o zadowalającej dokładności symulatora. 

Zaletą opisanego symulatora jest użycie tylko pięciu bardzo dokładnych re-
zystorów, dwóch o dokładności 0,01 % i trzech o dokładności 0,02 %. 

Niestety, wadą symulatora jest zastosowanie kontaktronów jako łączników, 
których typowa wartość rezystancji ok. 100 mΩ, w miarę długotrwałego użytkowa-
nia, może ulec znaczącemu zwiększeniu w wyniku starcia złotych pokryć galwa-
nicznych na stykach. 

Zaletą układu symulatora jest możliwość symulowania rezystancji czujników 
Pt 500 i Pt 1000 po odpowiedniej zmianie wartości rezystorów bitowych. Należy 
zwrócić uwagę, że przy realizacji symulatorów czujników Pt 500 i Pt 1000 wpływ 
zmiany rezystancji styku kontaktronów będzie wielokrotnie mniejszy. 

Dzielniki napięcia i potencjometry cyfrowe 

Współczesne dzielniki napięcia i potencjometry cyfrowe są realizowane jako ele-
menty monolityczne. W tych układach elementy rezystancyjne są napylane na krze-
mie lub wytwarzane w strukturze monolitycznej i odpowiednio są dołączane do 
wyjścia za pomocą łączników analogowych. Jest to powodem znacznie gorszych 
dokładności realizowanych rezystancji oraz pojawienia się dużych wartości rezy-
stancji szeregowych wyprowadzeń z układu scalonego. 

Dzielniki napięcia i potencjometry cyfrowe są wytwarzane w dużych seriach, 
więc charakteryzują się niskimi cenami i dużą różnorodnością wykonań. 

Niżej przedstawiono przegląd parametrów dzielników i potencjometrów cy-
frowych [68]. W tabeli 4.1 podano zestawienie parametrów wybranych potencjome-
trów cyfrowych kilku firm, z uwzględnieniem stosowanych w tych potencjometrach 
interfejsów (rozdz. 3). Przegląd dotyczy głównie układów stosujących pamięć nie-
ulotną. Dwa ostatnie układy scalone nie wymagają pamięci nieulotnej. 

Ze względu na właściwości pamięci typu EEPROM, producenci potencjome-
trów cyfrowych przewidują trwałość tej pamięci, np. dla układu DS1867 [44] mie-
rzoną liczbą zapisów 25 tysięcy razy (w temperaturze 85 °C), do jednego miliona 
razy dla MCP4361-103E/ST [125]. Nowością jest zastosowanie pamięci typu 
FLASH/EE MEMORY przez firmę Analog Devices w nowym układzie AD5235-EP 
[6] o trwałości 700 tysięcy cykli pełnych zapisów w temperaturze pracy 25 °C. 

Czy wartość rozważanego parametru jest wystarczająca dla użytkownika po-
tencjometru, to będzie wynikało z przewidywanej częstotliwości wyłączeń zasilania 
urządzenia, w którym zastosowano potencjometr z odpowiednią pamięcią. Dla ukła-
du DS1867 [44] (w warunkach pracy do 85 °C), przy założeniu ok. 60 wyłączeń 
zasilania dziennie, można liczyć na poprawną pracę pamięci przez minimum jeden 
rok. W niektórych innych układach poprawność pracy pamięci w tych samych wa-
runkach (85 °C) będzie dłuższa. 

Drugim parametrem charakteryzującym pamięci jest mierzona liczbą lat 
zdolność przetrzymania informacji, tak zwana wytrzymałość pamięciowa (ang. 
retention). Producenci potencjometrów cyfrowych podają ten parametr w granicach 
od 50 lat do 100 lat [6]. 
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Liczby ustawień suwaka potencjometru cyfrowego zaczynają się od 32 i nie 
bywają większe od 1024. Dla precyzyjnych dzielników napięcia do celów pomiaro-
wych nie ma potrzeby wysokiej liczby ustawień. W przypadku precyzyjnych dziel-
ników MAX5430 firmy MAXIM [102] występują cztery ustawienia dzielnika. 

Wartości nominalne całkowitej rezystancji potencjometru cyfrowego, mie-
rzone pomiędzy początkiem i końcem, występują w przedziale od 5 kΩ do 100 kΩ. 
Warto zwrócić uwagę na fakt, dość dużej wartości szeregowej rezystancji suwaka od 
kilkudziesięciu Ω do ponad 1 kΩ. Tolerancje rezystancji nominalnej potencjome-
trów cyfrowych zawierają się w przedziale od ok. 1 % do 30 %, jednak nieliniowość 
nastawy względnych wartości rezystancji do suwaka i całkowitej rezystancji prze-
ważnie nie przekracza najmniej znaczącego bitu LSB. 

Potencjometry o 1024 nastawach należą do najdokładniejszych pod wzglę-
dem liniowości charakterystyki. Cyfrowo sterowane dzielniki napięcia do celów 
pomiarowych muszą zapewniać dokładne wartości ilorazu rezystancji według wzoru 
(4.18). Sterowane dzielniki MAX5430 firmy MAXIM [102] zapewniają dokładno-
ści: 0,025 %, 0,09 % oraz 0,5 % w zależności od wybranej klasy. Nieposiadające 
sterowania cyfrowego pomiarowe dzielniki napięcia MAX5491 firmy MAXIM 
[120] zapewniają niektóre lepsze dokładności: 0,035 %, 0,05 % oraz 0,10 %.  

Temperaturowy współczynnik wartości całkowitej rezystancji potencjometru 
według wzoru (4.20) zawiera się w szerokim przedziale od 750 ppm/°C do 
35 ppm/°C. Większość potencjometrów zaprezentowanych w tabeli 4.1 charaktery-
zują małe wartości tego współczynnika. Dla układów dzielników napięcia, w jakich 
pracują potencjometry, znaczący jest współczynnik temperaturowy dany wzorem 
(4.21), dotyczący względnej zmiany ilorazu rezystancji ustawionych przez suwak 
według wzoru (4.18). Współczynnik wyliczony według wzoru (4.21) dla dzielnika 
ma znacznie mniejszą wartość niż poprzedni współczynnik temperaturowy dotyczą-
cy zmiany całej rezystancji według (4.20). Współczynnik temperaturowy liczony 
według wzoru (4.21) dla dzielnika, w tabeli zawiera się w granicach od 2 ppm/°C do 
20 ppm/°C dla potencjometrów oraz w granicach od 0,5 ppm/°C do 6 ppm/°C dla 
dzielników napięcia. 

Pojedyncze napięcia zasilania potencjometrów cyfrowych zmieniają się  
w przedziale od +2,7 V do +5,25 V oraz od +12 V do +15 V. Podwójne napięcia 
zasilania potencjometrów cyfrowych zmieniają się w przedziale od ±2,25 V do 
±2,75 V, a także od ±4,5 V do ±5,5 V oraz od ±12 V do ±15 V. Należy zwrócić 
uwagę na bardzo ważne wymaganie stawiane przez producentów, że pole napięcia 
pracy potencjometru cyfrowego lub rezystora cyfrowego powinno się mieścić  
w polu napięcia zasilającego dany układ scalony. Jednak niesterowane dzielniki 
napięcia firmy MAXIM [106, 120] mogą pracować przy większych wartościach 
napięcia, aż do 80 V. 

Prądy zasilania w stanie czuwania układów potencjometrów cyfrowych za-
wierają się w przedziale od 0,35 µA do wartości maksymalnej 350 µA. Jednak chwi-
lowe wartości prądów zasilania w stanie aktywnej pracy układu scalonego są wielo-
krotnie większe i mogą dochodzić aż do kilku miliamperów, szczególnie przy zapi-
sie danych do pamięci. Umożliwiają to kondensatory łączone równolegle do końcó-
wek zasilania układu scalonego. 
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Tab. 4.1. Parametry wybranych potencjometrów cyfrowych, rezystorów oraz dzielników 
napięcia 
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[6] 

szeregowy 
SPI 

(tak) 
700.000 
zapisów 
(25 °C) 

1024 2×25k ±30 % typ. 35, 
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typ. 15) 

od +3 
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lub 
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typ. 3,5 
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[62]  

szeregowy 
SPI 

(tak) 
100.000 
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1024 100k ± 20 % 
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typ. 20) 

VCC od+2,7 
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V 
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od±4,5 
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maks. 3 

DS1867-10 
DS1867-50 
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MAXIM 
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Semicondu-
ctor 
[44] 
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3-wire 
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zapisów  
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2×50k 
lub 
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±20 % 
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+5 
lub 
±5 
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DS3930 
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MAXIM 
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2-wire 
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50.000 
zapisów 
(70 °C)  
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3×50k 
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3×50k 

 
±20% 

 
±20% 
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 (dla dzielnika 
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[125] 

szeregowy 
SPI 

(tak) 
1000.000 
zapisów  

257 4×10k 
 

±20% typ. 50, 
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typ. 15) 

od +2,7 
do +5,5 

 

typ. 2,5 
 

MAX5477 
MAX5478 
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podwójny 
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szeregowy 
kompatyb. 

I2C 

(tak) 
50.000 
zapisów 
(85 °C) 

256 2×10k 
lub 

2×50k 
lub 

2×100k  

typ. 
±25% 

typ. 70, 
(dla dzielnika 

typ. 10) 

od +2,7 
do +5,25 

maks. 1  

MAX5128 
potencjometr 

MAXIM 
 
 
 

[103] 

przyrosto-
we 

sterowanie 
na dwa 

wejścia +/- 

(tak) 
50.000 
zapisów 
(85 °C) 

128 22k 
 

+23% 
─27% 

typ. 50, 
(dla dzielnika 

typ. 5) 

od +2,7 
do +5,25 

maks. 1,5 

DS3904/ 
DS3905 
rezystor 
potrójny 
+ klucz 

MAXIM 
/Dallas 

Semicondu-
ctor 
[42] 

szeregowy 
2-wire 

(tak) 
50.000 
zapisów 
(70 °C) 

128 3 × 20k lub 
2×20k +10k 
+klucz dla  
przerwy 

na wyjściu 

dla 20k 
± 27,5 % 
dla 10k 
±20 % 

dla 20k 
typ. 120, 
dla 10 k 
typ. 170 

od +2,7 
do +5,5 

typ. 145 
maks. 200 

MAX5474 
MAX5475 

potencjometr 

MAXIM 
 
 
 

[104] 

przyrosto-
we 

sterowanie 
up/down 

(+/-) 

(tak) 
50.000 
zapisów 
(85 °C) 

32 5474    50k 
5475  100k 

±25 % typ. 35, 
(dla dzielnika 

typ. 5) 

od +2,7 
do +5,5 

typ. 0,35 
maks. 1 

MAX5430/ 
MAX5431 
sterowany 
dzielnik 
napięcia  

MAXIM 
 
 
 

[102] 

równoległy 
dwubitowy 
kompatyb. 

CMOS/ 
TTL 

nie  
wymaga 
pamięci 

4 57k, 
(iloraz 

rezystancji kD: 
1:1,   1:2, 
1:4,   1:8) 

(tolerancja 
kD 

A  0,025% 
B  0,09% 
C  0,5%) 

 
(dla dzielnika 

typ. 0,5) 
 

od +12 
 do +15 

lub 
od±12 
do±15 

typ. 35 
maks. 60 

MAX5491 
dokładny 

niesterowany 
 dzielnik 
 napięcia 

MAXIM 
 
 

[120] 

bez 
sterowania 

nie 
wymaga 
pamięci 

1 30k, 
(iloraz  

rezystancji 
kD: 

1:1,   1,1:1, 
1,5:1,   2:1, 
2,5:1, 3,2:1, 
5:1, 7,538:1 
10:1,    30:1)  

±5%, 
(tolerancja 

kD: 
A  0,035% 
B  0,05% 
C  0,10%) 

 

typ. 35, 
(dla  

kD dzielnika: 
≤3,2:1 typ.2 
≤10:1 typ. 4 
≤30:1 typ. 6) 

nie 
wymaga 
zasilania 

nie 
wymaga 
zasilania 
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Konstrukcje potencjometrów cyfrowych pojawiły się dopiero dwadzieścia 
kilka lat temu, toteż można się spodziewać dalszego ich rozwoju i standaryzacji. 

Można oczekiwać znacznego zwiększenia zastosowań potencjometrów cy-
frowych w układach pomiarowych i sterowania, co wynika z niskich cen potencjo-
metrów cyfrowych, zawierających się w przedziale od około połowy dolara do kilku 
dolarów za jeden egzemplarz.  

4.3. Podsumowanie 

Rozdział czwarty został poświęcony symulatorom bezpośrednim immitancji i zawie-
ra przykłady realizacji takich symulatorów opisanych w literaturze. Zostały omó-
wione następujące układy: dwójnikowe symulatory bezpośrednie rezystancji z rezy-
storami o wartościach wagowych, dwójnikowe symulatory bezpośrednie rezystancji 
z rezystorami o wartości kwantowej, dwójnikowe symulatory bezpośrednie konduk-
tancji z rezystorami o wartościach wagowych konduktancji oraz sterowane cyfrowo 
dzielniki napięcia i potencjometry cyfrowe. 

Omówione układy znalazły liczne zastosowania. W szczególności współcze-
sne dzielniki napięcia i potencjometry cyfrowe są realizowane jako elementy mono-
lityczne i są wytwarzane w dużych seriach, więc charakteryzują się niskimi cenami 
oraz dużą różnorodnością wykonań. Jednak monolityczne potencjometry cyfrowe 
nie zapewniają dużych dokładności. 
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5. Symulatory immitancji z układami konwerterów  
oraz inwerterów impedancji  

5.1. Opis działania 

Istnieje teŜ inny, niŜ opisany w rozdziale 4, sposób na pośrednią realizację symula-
torów immitancji. Polega on na włączaniu obwodu obciąŜenia czwórnika między 
bezpośredni symulator immitancji, a wyjście symulatora formujące sterowaną cy-
frowo, odpowiednio skorygowaną wartość immitancji (rys. 5.1). Sposób ten jest 
oczywisty i był opisany wcześniej [69, 70]. Odpowiednie do realizacji powyŜszego 
celu czwórniki nazywane są konwerterami impedancji oraz inwerterami impedancji 
[25, 26, 126]. UmoŜliwia realizację kilku uŜytecznych funkcji przez symulator im-
mitancji zawierający odpowiedni czwórnik. Jedną z tych funkcji jest wprowadzenie 
potrzebnego współczynnika wzmocnienia sterowanej cyfrowo wartości symulowa-
nej immitancji. Inna funkcja to przetwarzanie rezystancji bezpośredniego symulatora 
na sterowaną cyfrowo wyjściową symulowaną konduktancję. Kolejna funkcja 
umoŜliwia przetwarzanie konduktancji bezpośredniego symulatora na sterowaną 
cyfrowo wyjściową symulowaną rezystancję. 

ZałoŜymy, Ŝe rozpatrywane układy obwodów elektrycznych są układami li-
niowymi. W układach tych występują sygnały stanowiące wymuszenia będące przy-
czynami zewnętrznymi powstawania zjawisk w układzie oraz sygnały stanowiące 
odpowiedzi układu na istniejące wymuszenia. Do analizy obwodów liniowych sto-
sowane są metody symboliczne analizy. Najbardziej ogólną jest metoda rachunku 
operatorowego stosowana przy dowolnych wymuszeniach, a takŜe i w stanie nie-
ustalonym obwodu. W metodzie tej zazwyczaj właściwości układu opisuje się 
transmitancjami operatorowymi, np. transformata sygnału wymuszającego – X(s), 
transformata sygnału odpowiedzi – Y(s). 

W metodzie rachunku operatorowego rozpowszechniło się stosowanie prze-
kształcenia Laplace’a. Zaletą tego przekształcenia jest bardzo prosty związek trans-
formaty Laplace’a z widmem częstotliwościowym funkcji w stanie ustalonym przy 
wymuszeniach sinusoidalnych. Wystarczy formalne podstawienie s = jω, aby uzy-
skać w postaci funkcji zmiennej zespolonej jω charakterystykę częstotliwościową 
rozpatrywanej funkcji. 

Na rys. 5.1 przedstawiono schemat blokowy ilustrujący zasadę działania sy-
mulatora impedancji ZSwy złoŜonego z odpowiedniego czwórnika oraz zawierający 
symulator bezpośredni impedancji Zo(s), sterowany wejściowym sygnałem cyfro-
wym Xwe. 

Czwórnik elektryczny opisują równania macierzy łańcuchowej, nazywanej 
typu A o postaci: 

 U1(s) = AU2(s) + BI2(s), (5.1) 

 I1(s) = CU2(s) + DI2(s),  (5.2) 

gdzie: U1(s) i I1(s) – napięcie i prąd na wejściu czwórnika, U2(s) i I2(s) – napięcie  
i prąd obciąŜenia czwórnika, przy czym prąd obciąŜenia I2(s) ma zwrot przeciwny 
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niŜ zazwyczaj podaje literatura [26, 126], ale przyjęty kierunek zwrotu prądu jest 
naturalny dla obciąŜenia wyjścia czwórnika impedancją Zo(s). 

Symbole A, B, C, D nazywane są „stałymi czwórnika” i zazwyczaj są funk-
cjami zmiennej zespolonej s, przy czym niektóre z nich mogą przyjmować wartości 
równe zero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 5.1.  Schemat blokowy symulatora impedancji ZSwy złoŜonego z czwórnika i symulatora 

bezpośredniego impedancji sterowanego sygnałem cyfrowym Xwe 

Dzieląc obustronnie równanie (5.1) przez równanie (5.2) i odpowiednio je 
przekształcając, otrzymamy ciekawy wzór opisujący impedancję na wejściu czwór-
nika nazwaną przez nas impedancją wyjściową symulatora ZSwy(s): 
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s
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s

o

o
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Z , (5.3) 

gdzie: Zo(s) – impedancja obciąŜenia wyjścia czwórnika, wyjście czwórnika jest 
obciąŜone bezpośrednim symulatorem impedancji, a wyjście symulatora immitancji 
stanowi wejście tego czwórnika. 

Ze wzoru (5.3) wynika, jakie wartości powinny przyjmować stałe czwórnika 
A, B, C, D, aby utworzyć odpowiednie konwertery lub inwertery, celem zrealizowa-
nia wymienionych funkcji cyfrowo sterowanych symulatorów immitancji. Mówiąc  
o sposobie realizacji obecnie omawianej odmiany symulatorów, nazwano ten sposób 
jako pośrednia realizacja symulacji immitancji, gdyŜ wymaga ona odpowiedniego 
pośredniczącego czwórnika modyfikującego nastawy symulatora bezpośredniego 
immitancji Zo(s) lub 1/Zo(s). 

Konwertery impedancji są to czwórniki aktywne słuŜące do proporcjonalne-
go przetworzenia impedancji obciąŜenia. Aby spełnić tę rolę, równania łańcuchowe 
czwórnika będącego konwerterem powinny mieć parametry B = 0 oraz C = 0. 

Dzięki temu impedancja wejściowa konwertera, stanowiąca impedancję wyj-
ściową symulatora, jest proporcjonalna do impedancji obciąŜenia wyjścia, stanowią-
cą bezpośredni symulator impedancji: 

ZSwy 
Wyj ście 

symulowanej 
immitancji 

Symulator 
bezpośredni 
immitancji 
sterowany 
sygnałem 
cyfrowym 

Xwe 

 
Zo(s)=f(Xwe) 

Czwórnik  
o stałych 

A, B, C, D 

Xwe 
Sygnał cyfrowy sterujący 

I2(s) 
 

U2(s) 

I1(s) 
 
U1(s) 
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 )(s
D

A
oSwy ZZ = . (5.4) 

Iloraz A/D stanowi współczynnik wzmocnienia impedancji symulowanej. 
MoŜna zauwaŜyć, Ŝe przy B = 0 równanie (5.1) przyjmuje postać: 

 U1(s) = AU2(s),  (5.5) 

a odwrotność stałej czwórnika A stanowi wzmocnienie napięciowe konwertera kU: 

 
)(

)(

s

s

A

1

1

2
U U

U==k . (5.6) 

A takŜe przy C = 0 równanie (5.2) przyjmuje postać: 

 I1(s) = DI2(s),  (5.7) 

a odwrotność stałej czwórnika D stanowi wzmocnienie prądowe konwertera kI: 

 
)(

)(

s

s

D

1

1

2
I I

I==k . (5.8) 

Stąd impedancja wyjściowa symulatora ZSwy moŜe być opisana wzorem: 

 )(so
U

I
Swy ZZ

k

k= , (5.9) 

gdzie: kI – wzmocnienie prądowe konwertera, a kU – wzmocnienie napięciowe kon-
wertera. 

Do realizacji symulatorów w praktyce stosowane są konwertery ujemnej im-
pedancji [25, 26, 126] zawierające jeden wzmacniacz monolityczny w układzie 
zwanym NIC (ang. Negative Impedance Converter). Jest to układ o ujemnym współ-
czynniku wzmocnienia prądowego kI = 1/D [A/A] oraz o dodatnim współczynniku 
wzmocnienia napięciowego równym jedności kU = A = 1 [V/V]. Impedancja wej-
ściowa konwertera NIC, stanowiąca wyjście symulatora, wyraŜa się wzorem: 

 )(
1

s
D o

I
Swy ZZ −= , (5.10) 

gdzie: |D| to wartość bezwzględna stałej D czwórnika. Stosowane są dwa konwerte-
ry NIC połączone kaskadowo, aby utworzyć jeden konwerter dodatnio impedancyj-
ny, zawiera on dwa wzmacniacze monolityczne oraz cztery rezystory dokładne. 
Impedancja wejściowa kaskadowego połączenia dwu konwerterów to: 

 )(
*

1
s

DD o
21

Swy ZZ = , (5.11) 

gdzie: |D1| i |D2| wartości bezwzględne stałych D dwóch konwerterów. 

Znane są symulatory z układem wzmacniacza róŜnicowego nazywane ak-
tywnymi imitatorami rezystancji [55, 56] stanowiącymi konwertery dodatniej impe-
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dancji. Konwertery te umoŜliwiają znaczne wzmacnianie wartości symulowanej 
rezystancji i słuŜą do wzorcowania megaomomierzy. 

Inwertery impedancji są to czwórniki aktywne, słuŜące do odwrotnie propor-
cjonalnego przetworzenia impedancji obciąŜenia, stanowiącej bezpośredni symula-
tor konduktancji lub rezystancji. Aby spełnić rolę inwertera, to równania łańcucho-
we czwórnika powinny mieć parametry A = 0 oraz D = 0. Dzięki temu impedancja 
wejściowa inwertera, stanowiąca impedancję wyjściową symulatora, jest odwrotnie 
proporcjonalna do impedancji obciąŜenia stanowiącą bezpośredni symulator impe-
dancji: 

 
)(s

1

C

B

o
Swy Z

Z = . (5.12) 

Iloraz B/C ma wymiar jednostki impedancji do kwadratu (Ω2)  i stanowi od-
powiedni współczynnik przeliczeniowy admitancji obciąŜenia wyjścia inwertera, 
stanowiącą admitancję bezpośredniego symulatora na wyjściu inwertera. 

Analizując wzór (5.12) zauwaŜymy, Ŝe są dwie moŜliwości realizowania sy-
mulatora immitancji, tak aby symulowana immitancja wyjściowa była wprost pro-
porcjonalna do sterującego sygnału cyfrowego Xwe. 

Pierwsza moŜliwość to zastosowanie na wyjściu inwertera symulatora bezpo-
średniego konduktancji o zaleŜności sygnału według podanego niŜej wzoru: 

 Go = GmXwe = Gm(a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n) (5.13) 

gdzie: Go = 1/Ro, a Ro to rezystancja obciąŜenia wyjścia inwertera.  

Na zaciskach wyjściowych symulatora immitancji pojawi się sygnał rezy-
stancji: 

 wem

wem

o
Swy C

B

C

B1

C

B
XG

XG
R

R ===
1
1

. (5.14) 

ZaleŜność ta jest proporcjonalna do sygnału cyfrowego Xwe oraz stałej Gm 
symulatora bezpośredniego konduktancji. 

Druga moŜliwość to zastosowanie na wyjściu inwertera symulatora bezpo-
średniego rezystancji o zaleŜności sygnału według podanego niŜej wzoru, który 
zapiszemy: 

 Ro = RmXwe = Rm(a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n), (5.15) 

gdzie: Ro to rezystancja obciąŜenia wyjścia inwertera. 

Wówczas na zaciskach wyjściowych symulatora immitancji pojawi się sy-
gnał konduktancji: 

 wem

wem

Swy
Swy B

C

C

B
XR

XR
R

G ===
1

11
. (5.16) 

ZaleŜność ta jest proporcjonalna do sygnału cyfrowego Xwe oraz stałej Rm 
symulatora bezpośredniego rezystancji. 
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Jak wynika z tych rozwaŜań, za pomocą inwertera i po zastosowaniu właści-
wych symulatorów bezpośrednich, moŜna zrealizować zarówno symulator rezystan-
cji oraz symulator konduktancji. 

Do realizacji inwertera dodatniej impedancji moŜe być stosowany układ Ŝy-
ratora [25, 126] zawierający dwa wzmacniacze oraz siedem rezystorów dokładnych. 

Symulatory immitancji z konwerterami i inwerterami mają róŜne wady. 
Główną wadą są błędy charakterystyki wynikające z niepomijalnej wartości rezy-
stancji RPP łączników analogowych w stanie przewodzenia (rząd setek mΩ) w po-
równaniu do dokładnych rezystancji zwieranych lub włączanych w symulatorze 
bezpośrednim. Wartość błędów wynikających z niepomijalnych rezystancji RPP 
łączników podają wzory (4.4) oraz (4.15).  

Wadą są teŜ niepomijalne wartości rezystancji łączników analogowych w sta-
nie otwartym ROP (rząd 108 Ω) w porównaniu do rezystancji i konduktancji wyłą-
czanych cyfrowym sygnałem sterującym. Wartość błędów wynikających z niepomi-
jalnych rezystancji ROP łączników podają wzory (4.5) oraz (4.16). 

NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe wzmacniacze monolityczne oraz rezystory do-
kładne wchodzące w skład konwerterów i inwerterów mogą wprowadzić błędy typu 
przesunięcia zera charakterystyki oraz błędy zmiany stromości charakterystyki. 
Jednak odpowiednio dobierając typy wzmacniaczy precyzyjnych (rozdz. 3.2.3) 
moŜna te błędy minimalizować. Rozpatrując skalę napięcia rzędu 1 V występujące-
go na symulowanej rezystancji lub konduktancji moŜna zapewnić bardzo małe błędy 
przesunięcia zera charakterystyki rzędu ±10 ppm (±10 µV). Podobnie, dobierając 
odpowiedni układ precyzyjnej korekty wzmocnienia konwertera lub inwertera, 
moŜna zapewnić bardzo mały błąd nachylenia charakterystyki, nawet rzędu ±10 ppm. 

Tak więc właściwie zaprojektowane układy konwerterów i inwerterów nie 
powinny wprowadzić znaczących błędów w omawianym typie symulatorów immi-
tancji. Dominujące błędy zazwyczaj wprowadzają parametry łączników analogo-
wych, co naleŜy uznać za istotną wadę omawianych symulatorów immitancji  
z układami konwerterów i inwerterów. 

Drugą istotną wadą omawianej grupy symulatorów immitancji jest koniecz-
ność stosowania w nich duŜej liczby drogich rezystorów dokładnych. W układzie 
symulatora bezpośredniego zazwyczaj jest konieczność zastosowania czterech rezy-
storów dokładnych (0,01 %). W symulatorze immitancji z konwerterem impedancji 
zachodzi potrzeba zastosowania dalszych czterech rezystorów dokładnych. W symu-
latorze immitancji z Ŝyratorem (inwerterem typu Ŝyrator) jest potrzeba czterech 
rezystorów dokładnych do symulatora bezpośredniego oraz konieczność zastosowa-
nia dalszych siedmiu rezystorów dokładnych do układu Ŝyratora. Obecnie cena [47] 
jednego rezystora dokładnego (0,01 %) jest zbliŜona rzędem do ceny jednego prze-
twornika monolitycznego cyfrowo-analogowego o wysokiej rozdzielczości. 

5.2. Przykładowe rozwi ązanie symulatora rezystancji z układami 
konwerterów ujemnej impedancji 

Literatura [25, 26, 69, 70] opisuje prostą realizację na jednym wzmacniaczu konwer-
tera ujemnej impedancji NIC. Schemat takiego konwertera został podany na rys. 5.2. 

Trzeba zwrócić uwagę, Ŝe cytowana literatura [25, 26] na schemacie konwer-
tera ujemnej impedancji zamiast impedancji Z1, Z2, Zo podaje rezystancje R1, R2, Ro. 
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Realizacja takiego układu tylko z rezystancjami wykazuje brak stabilnej pracy ukła-
du (wzbudzenie wzmacniacza), gdyŜ występują drgania oscylacyjne. 

Aby uzyskać stabilną pracę układu, autor [69] zastosował tak zwaną kom-
pensację częstotliwościową zewnętrzną [130], w postaci kondensatora łączącego 
wyjście wzmacniacza z odwracającym wejściem wzmacniacza oznaczonym „–”. 
Kondensator ten zapewnia typowe ujemne róŜniczkujące sprzęŜenie zwrotne. Po 
zastosowaniu takiego sprzęŜenia uzyskuje się juŜ stabilną pracę, a impedancja Z1 
staje się równoległym połączeniem rezystora R1 i kondensatora korekcyjnego C1. 

Na przykład przy zastosowaniu wzmacniacza scalonego typu OP07CP  
w układzie z samymi rezystancjami, praca układu jest niestabilna i występują drga-
nia o częstotliwości ok. 70 kHz. Dodanie jednego równoległego kondensatora C1 
stabilizuje pracę układu. Taka wartość pojemności zapewnia stałą czasową R1C1  
o wartości ok. 50 µs, która jest wystarczająca dla stabilnej pracy układu konwertera 
z wymienionym wyŜej typem wzmacniacza. Opisana korekcja ogranicza pasmo 
robocze konwertera do kilkudziesięciu Hz, jednak jest ono zazwyczaj wystarczające 
dla zastosowań symulatorów rezystancji.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.2.  Schemat konwertera ujemnej impedancji 

Wzmacniacz W1 ma właściwości zbliŜone do wzmacniacza idealnego, toteŜ 
napięcie pomiędzy jego końcówkami wejściowymi oznaczonymi „a” oraz „b” jest 
prawie równe zero, a prądy obydwu końcówek wejściowych wzmacniacza są pomi-
jalnie małe. Przy takim załoŜeniu otrzymuje się następujące równanie napięć dla 
obwodu wejściowego wzmacniacza: 

 Z1 I1 + Z2 I2 = Uba = 0. (5.17) 

Z równania tego wynika wartość współczynnika wzmocnienia prądowego 
konwertera ujemnej impedancji: 
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PoniewaŜ napięcie między końcówkami wejścia „a” i „b” wzmacniacza przy-
jęto równe zero, to występuje równość napięcia wejściowego i wyjściowego: 

 U1 = U2, (5.19) 

a wartość wzmocnienia napięciowego jest równa jedności: 

 1== U
1

2 k
U

U
. (5.20) 

Impedancja wejściowa konwertera wynosi: 
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Przyjmując następujące wartości impedancji w układzie konwertera ujemnej 
impedancji: 
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otrzymamy następującą operatorową postać wejściowej impedancji konwertera 
ujemnej impedancji: 
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Układ ma charakterystykę członu inercyjnego pierwszego rzędu o stałej cza-
sowej R1C1. 

Przy analizie przebiegów harmonicznych impedancja wejściowa konwertera 
jest opisana wzorem: 
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W analizie układu przy bardzo niskich częstotliwościach, lub przy prądzie 
stałym impedancja wejściowa konwertera ujemnej impedancji jest rezystancją opi-
saną wzorem: 
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WyŜej załoŜono, Ŝe wzmacniacz W1 jest wzmacniaczem idealnym, jednak 
wzmacniacze monolityczne (rozdz. 3.2) mają, co prawda, bardzo duŜe wzmocnienie 
napięciowe, ale występuje w nich napięcie niezrównowaŜenia Un oraz występują 
prądy polaryzacji wejść Ip1, Ip2 o wartościach podanych w tab. 3.2. Na rys. 5.3 został 
podany schemat konwertera ujemnej rezystancji uwzględniający te parametry. 

Na tym schemacie uwzględniono bardzo duŜe wartości wzmocnienia napię-
ciowego, zastępując rezystancję wejściową wzmacniacza monolitycznego elemen-
tem osobliwym nazwanym nulatorem. Charakteryzuje go w dowolnych warunkach 
pracy stan: napięcie na nulatorze równe zeru oraz prąd w nulatorze równy zeru. 
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Rys. 5.3.  Schemat konwertera ujemnej rezystancji uwzględniający istotne parametry 
wzmacniacza monolitycznego 

Układ przedstawiony na rys. 5.3 został poddany analizie zmodyfikowaną me-
todą napięć węzłowych [70], przy załoŜeniu stanu ustalonego i przy sterowaniu 
prądem stałym I1. Na schemacie umieszczono symbol kondensatora C1 w celu przy-
pomnienia, Ŝe jest to element niezbędny dla zapewnienia stabilnej pracy konwertera 
ujemnej rezystancji. Oczywiście, przy analizie układu dla prądu stałego kondensator 
ten się pomija. Układ ten po przekształceniach stał się układem o dwóch węzłach 
niezaleŜnych, o napięciach U1 oraz Uwy względem punktu wspólnego układu, który 
przyjęto jako węzeł odniesienia. 

W wyniku analizy otrzymano następujący układ dwu równań opisujący sche-
mat z rys. 5.3: 
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Z równań tych wynika następujący opis charakterystyki rezystancji symulo-
wanej RSwe przez konwerter ujemnej rezystancji: 
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PoniewaŜ często spełniony jest warunek: R2 >> R1, to opis charakterystyki 
nieco się upraszcza: 
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Pierwszy składnik podaje oczywistą zaleŜność symulowanej rezystancji od 
zazwyczaj tłumionej zadawanej rezystancji symulatora bezpośredniego. Jest to 
przewaŜnie najbardziej znaczący składnik błędów, gdyŜ w przeliczeniu na miarę 
błędów względnych jest on rzędu 100 ppm.  

W celu uzyskania mało znaczących błędów, wnoszonych przez parametry 
wzmacniacza konwertera, naleŜy zapewnić odpowiednio małe wartości ilorazu Ip1/I1 
oraz ilorazu Un/I1R2. Przykładowo moŜna podać, Ŝe dla wzmacniaczy precyzyjnych 
(rozdz. 3.2) przeciętna wartość prądu polaryzacji wynosi 2,5 nA [32], a typowa 
wartość napięcia niezrównowaŜenia to 5 µV [32]. Aby wpływ prądu polaryzacji był 
na poziomie 10 ppm, naleŜy stosować prąd pomiaru I1 symulowanej rezystancji nie 
mniejszy niŜ 0,25 mA. W celu zapewnienia, aby wpływ napięcia niezrównowaŜenia 
był na poziomie 10 ppm, naleŜy zapewnić wartość iloczynu I1R2 nie mniejszą niŜ 
500 mV. 

Połączenie kaskadowe dwu konwerterów ujemnej impedancji NIC, w któ-
rych impedancje są rezystancjami oraz dołączenie cyfrowo sterowanej rezystancji 
Ro(Xwe) jako obciąŜenia wyjścia drugiego konwertera, pozwala na zrealizowanie 
symulatora dodatniej rezystancji. Symulator taki pracuje prawidłowo w zakresie 
prądu stałego i przy niskich częstotliwościach roboczych. Koniecznością jest zasto-
sowanie w kaŜdym konwerterze dodatkowego kondensatora dla zapewnienia stabil-
nej pracy takiego układu. 

Na rys. 5.4 przedstawiono sprawdzony doświadczalnie przez autora schemat 
symulatora rezystancji [69] złoŜonego z kaskadowego połączenia dwu konwerterów 
ujemnej impedancji. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.4.  Schemat symulatora rezystancji złoŜonego z kaskadowego połączenia dwóch 
konwerterów ujemnej impedancji 

W układzie symulatora rezystancji zastosowano dwa wzmacniacze monoli-
tyczne W1 oraz W2 typu OP07CN [95]. Ich napięcia niezrównowaŜenia wyzerowano 
za pomocą potencjometrów P11 i P21 o wartościach rezystancji 20 kΩ. Dryft tempe-
raturowy napięcia niezrównowaŜenia wzmacniacza nie przekracza 1,6 µV/°C. Dłu-
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goterminowy dryft napięcia niezrównowaŜenia tego wzmacniacza nie przekracza 
2 µV w czasie ciągłej pracy przez 30 dni (720 godzin). Prąd polaryzacji wejść 
wzmacniacza wynosi typowo 2,2 nA. 

Wzmacniacz W1 realizuje pierwszy konwerter o ujemnej impedancji, który 
stosuje rezystory precyzyjne R11 oraz R12 typu RM 67Z [60] o dryftach temperatu-
rowych nie przekraczających 5 ppm/°C i dryfcie długo czasowym nieprzekraczają-
cym 100 ppm/rok. Układ pierwszego konwertera zapewnia inwersję znaku i bardzo 
dokładne 100-krotne tłumienie wartości ujemnej rezystancji wejściowej Rwe2 dru-
giego konwertera. Rezystor R11 ma tylko dodatnią odchyłkę tolerancji wartości 
rezystancji. Iloczyn rezystancji R11/R12 został skorygowany dodatkowym rezystorem 
R13, o bardzo duŜej wartości rezystancji, w procesie wzorcowania całego symulatora 
w celu osiągnięcia dokładnej wartości rezystancji zadawanej RS(Xwe). 

Wzmacniacz W2 realizuje drugi konwerter o ujemnej impedancji, a rezystory 
precyzyjne R21 i R22, typu RM 67Z zapewniają inwersję znaku i bardzo dokładne 
wzmocnienie ze współczynnikiem wzmocnienia równym jedności zadawanej rezy-
stancji Ro(Xwe) na obciąŜeniu wyjścia tego konwertera. 

Rezystancję Ro(Xwe) zadawano w zakresie od 10 kΩ do 40 kΩ z dokładnością 
lepszą niŜ 0,01 %. 

Kondensatory C11 i C21 zapewniają stabilną pracę konwerterów. Na zaciskach 
oznaczonych „1” oraz „2” symulatora rezystancji mierzono czteroprzewodowo 
symulowaną rezystancję RS(XS) w zakresie od 100 Ω do 400 Ω. Charakterystykę 
symulatora w zakresie bardzo niskich częstotliwości lub przy prądzie stałym moŜna 
opisać wzorem: 
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gdzie: Rm – maksymalna wartość zadawanej rezystancji Ro(Xwe). 

Do zadawania rezystancji Ro(Xwe) wykonano model i wykorzystano opisany 
w rozdziale 4.2 i przedstawiony na rys. 4.2 dwójnikowy bezpośredni symulator 
rezystancji o parametrach: n = 10, Rm/2 = 20 kΩ, RPP= 0,4 Ω, ROP= 2 108 Ω. 

Błąd względny symulowanej rezystancji od 100 Ω do 399,61 Ω nie przekra-
czał 98 ppm (0,01 %) w odniesieniu do górnej granicy zakresu 400 Ω [69]. 

5.3. Przykładowe rozwi ązania symulatorów du Ŝych rezystancji  
z układem konwertera ze wzmacniaczem z oddzieleniem   
galwanicznym lub wzmacniaczem ró Ŝnicowym 

Literatura [56] podaje schemat symulatora duŜych rezystancji nazwany aktywnym 
imitatorem rezystancji. Układ ten wykorzystuje wzmacniacz róŜnicowy napięcia  
z oddzieleniem galwanicznym wejścia od wyjścia, o stabilnym współczynniku 
wzmocnienia napięciowego (200,00 V/V), o duŜej rezystancji wejściowej (10 MΩ)  
i o bardzo małej rezystancji wyjściowej (100 Ω). 

Uproszczony schemat symulatora dla wariantu A [56] i zakresu pomiarowe-
go 20 MΩ został przedstawiony na rys. 5.6. Na wstępie podana została uwaga doty-
cząca wprowadzonej zmiany w stosunku do układu oryginalnego [56]. 

 



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w układach pomiarowych 

 

 119 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.6.  Symulator ze wzmacniaczem róŜnicowym nazywany imitatorem rezystancji 

Dla szeregowego rezystora RNA, który w oryginalnym układzie [56] ma war-
tość 1 kΩ, na schemacie z rys. 5.6 przyjęto wartość równą 0 kΩ, gdyŜ wartość 1 kΩ 
wprowadza nieznaczny błąd nieliniowości przetwarzania. Nie ma potrzeby tym 
rezystorem ograniczać wartości prądu zwarcia miernika rezystancji przy wybraniu 
zerowej wartości sygnału cyfrowego XC = 0, gdyŜ skutecznie prąd zwarcia ogranicza 
rezystancja wewnętrzna miernika rezystancji o wartości RM = 7 kΩ [56] (na zakresie 
20 MΩ prąd zwarcia to ok. 1,4 mA). W układzie oryginalnym rezystor RNA zapewne 
słuŜył do pomiaru prądu IM. 

Zasada działania układu z rys. 5.6 polega na tym, Ŝe wzmacniacz róŜnicowy 
identyfikuje wartość prądu IM wymuszonego przez miernik rezystancji i wytwarza 
napięcie na wyjściu symulatora proporcjonalne do wartości tego prądu. 

Przyjęto, Ŝe rezystancja RNB jest sterowana cyfrowo przy zastosowaniu od-
powiedniego symulatora bezpośredniego rezystancji, a jej wartość opisuje wzór: 

 RNB = Rm XC = Rm(a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n). (5.31) 

Wzmacniacz W1 jest wzmacniaczem róŜnicowym typu EVA-4360 firmy 
FRAMED z oddzieleniem galwanicznym, co zapewnia ogromną rezystancję między 
wejściem, a wyjściem wzmacniacza. Wzmacniacz ten o wzmocnieniu napięciowym 
k V/V wytwarza na swoim wyjściu napięcie opisane wzorem: 

 E = RNB IM k . (5.32) 

Sumaryczne napięcie na wyjściu symulatora Uwy wzmacniacza jest powięk-
szone o spadek napięcia na rezystancji RNB i opisane jest wzorem: 

 Uwy = RNB IM + E = (1 + k) RNB IM. (5.33) 

Rezystancja wyjściowa symulatora jest opisana wzorem: 
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a więc:     RSwy = (1 + k) Rm (a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n).  (5.35) 

MoŜna się zastanowić, czy stosowanie wzmacniacza drogiego z oddziele-
niem galwanicznym wejścia od wyjścia w opisanym układzie jest konieczne.  
Z przeglądu parametrów współczesnych wzmacniaczy elektrometrycznych zawarte-
go w tabeli 3.4 wynika, Ŝe najgorszy typ wzmacniacza LTC1150M [86] wykazywać 
moŜe rezystancję dla napięcia wspólnego rzędu 100 GΩ. Lepsze typy współcze-
snych wzmacniaczy monolitycznych charakteryzuje ten parametr o wartości nie 
mniejszej niŜ 1000 GΩ. Pozwala to na sformułowanie opinii, Ŝe nie ma konieczności 
stosowania w układzie z rys. 5.6 kosztownych wzmacniaczy z oddzieleniem galwa-
nicznym. Mogą być stosowane układy wzmacniaczy róŜnicowych (rys. 3.15) opisa-
ne w rozdz. 3. Są to układy złoŜone z dwu monolitycznych wzmacniaczy elektrome-
trycznych o odpowiednio dobranych parach rezystorów dokładnych. Układ symula-
tora w takim rozwiązaniu będzie wymagał zastosowania dwu wzmacniaczy monoli-
tycznych i czterech rezystorów dokładnych z potencjometrami symetryzującymi 
oraz będzie wymagał zastosowania odpowiedniego symulatora bezpośredniego 
zadającego wartość rezystancji RNB. 

Wadą układu o schemacie z rys 5.6 jest to, Ŝe symulator bezpośredni zadają-
cy rezystancję RNB pracuje na poziomie dość duŜego napięcia (10 V), zadawanego 
przez miernik rezystancji zmieniającego się w trakcie pomiarów oraz, Ŝe symulator 
bezpośredni nie ma bezpośredniego połączenia ze wspólnym punktem sygnałowym 
GND. Fakt ten moŜe powodować zakłócanie symulowanej rezystancji szybko-
zmiennymi składowymi prądów pochodzących od cyfrowych układów przetwarza-
nia sygnałów sterujących. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.7.  Schemat odmiany symulatora rezystancji ze wzmacniaczem róŜnicowym 
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Wadę tą moŜna usunąć przełączając odpowiednio wzmacniacz róŜnicowy 
tak, aby miał bezpośrednie połączenie ze wspólnym punktem sygnałowym GND. 
Propozycja takiego układu jest podana na rys. 5.7. 

W układzie na rys. 5.7 zadawana sygnałem cyfrowym rezystancja RNB ma 
bezpośrednie połączenie ze wspólnym punktem sygnałowym GND symulatora 
stanowiącym napięciowy poziom odniesienia. Jednak wadą układu jest brak bezpo-
średniego połączenia GND symulatora z Ŝadnym z zacisków wyjściowych 1 lub 2 
symulatora. Układ taki jest bardzo podatny na działanie zakłócających źródeł, na 
przykład prądów pojemnościowych o częstotliwości 50 Hz sieci zasilającej. Takie 
źródła zakłócające często występują między elektronicznym układem miernika 
rezystancji, dla którego jest symulowana rezystancja, a układem elektronicznym 
symulatora. Takie źródła zakłócające występują, gdy miernik rezystancji lub układ 
symulatora są zasilane z sieci o częstotliwości 50 Hz. 

Podane zaleŜności (5.31), (5.32), (5.33), (5.34) oraz (5.35) dokładnie opisują 
schemat odmiany symulatora rezystancji z rys. 5.7. 

Autor układu [56] zwraca uwagę, Ŝe symulowana rezystancja jest liniowo za-
leŜna od wartości współczynnika wzmocnienia napięciowego k, a z tego wynika, Ŝe 
symulator o schemacie uproszczonym (rys. 5.6 lub rys. 5.7) moŜe być cyfrowo 
sterowany odpowiednią proporcjonalną zmianą wzmocnienia k uzaleŜnioną od 
sygnału cyfrowego XC. Łącząc kaskadowo wyjście wzmacniacza W1 z przetworni-
kiem cyfrowo-analogowym uzyskuje się moŜliwość cyfrowego sterowania współ-
czynnika k. Odpowiedni układ symulatora został podany w rozdz. 6 dotyczącym 
syntezatorów rezystancji stosujących monolityczne przetworniki cyfrowo-
analogowe i wzmacniacze monolityczne. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.8.  Przykładowy schemat realizacji imitatora rezystancji izolacji według [55] 

Innym przykładem symulatora bardzo duŜych rezystancji jest imitator rezy-
stancji izolacji elektrycznej [55] umoŜliwiający płynną nastawę wartości symulowa-
nej rezystancji. Uproszczony schemat symulatora o zakresie do 900 GΩ [55] został 
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przedstawiony na rys. 5.8. W układzie zastosowano wzmacniacz W1 z oddzieleniem 
galwanicznym wejścia od wyjścia i bardzo dobrej izolacji tego oddzielenia, toteŜ 
prąd IM oddawany przez symulator z zacisku LO jest dokładnie równy prądowi  
w rezystorze RN. MoŜna załoŜyć, Ŝe rezystancja R2 jest sterowana cyfrowo według 
zaleŜności: 

 R2 = Rm XC = Rm(a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n), (5.36) 

a to zapewnia sterowanie prawie płynne z rozdzielczością Rm·2-n. 
W celu wyznaczenia zaleŜności rezystancji wyjściowej symulatora od rezy-

stancji R2 trzeba wyznaczyć prąd oddawany przez symulator IM oraz napięcie na 
zaciskach wyjściowych symulatora Uwy. 

Wzmacniacz W1 wytwarza na swoim wyjściu napięcie kU o wartości mniej-
szej niŜ napięcie EM wymuszane przez miernik rezystancji, to teŜ prąd IM moŜe być 
opisany wzorem: 
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Napięcie na zaciskach wyjściowych symulatora Uwy moŜna opisać wzorem: 

 Uwy = EM – RM IM . (5.38) 

Rezystancja wyjściowa to: 
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. (5.39) 

NaleŜy zwrócić uwagę na to, Ŝe wartość mianownika we wzorze (5.39)  
w prawidłowym zakresie pracy symulatora musi być dodatnia (zwrot prądu taki jak 
na rys. 5.8 przy symulacji dodatniej rezystancji), a więc powinna być spełniona 
następująca nierówność: 

 
2

21
R

R

+
≥

1

k

R
. (5.40) 

Z tego wynika, Ŝe istnieje graniczna wartość R2maks spełniająca równanie: 

 
k

maks1
2maks

2R
R

+= R
, (5.41) 

oraz, Ŝe wartość rezystancji R1 powinna spełniać warunek: 

 R1 ≥ (k – 1) R2maks. (5.42) 

Dla R2 = R2maks wartość symulowanej rezystancji RSwy dąŜy do wartości nieskończe-
nie wielkiej. ToteŜ roboczy zakres zmian rezystancji R2 powinien być dla znacznie 
mniejszych wartości rezystancji od wartości R2maks. Jak wynika ze wzoru (5.39) 
zaleŜność rezystancji symulowanej od względnej wartości R2/R2maks jest nieliniowa. 
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Przyjmiemy następujący wskaźnik α jako parametr nastawy symulowanej 
wartości rezystancji: 

 
2maks

2

R

R=α . (5.43) 

Nietrudno zauwaŜyć, Ŝe rezystancja RM jest znacznie mniejsza od rezystancji 
RN spełniającej główną rolę formowania symulowanej rezystancji, więc w celu 
uproszczenia wzoru (5.39) przyjmiemy, Ŝe RM = 0. Uwzględniając teŜ warunek 
(5.42) moŜna doprowadzić wzór (5.39) do postaci: 
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. (5.44) 

PoniewaŜ wzmacniacz W1 charakteryzuje duŜa wartość wzmocnienia napię-
ciowego k (np. k = 200 V/V), to moŜna dokonać dalszego uproszczenia wzoru 
(5.44) do postaci: 

 
α−

≅
1

N
Swy

R
R . (5.45) 

PoniewaŜ spełniona jest nierówność α < 1, to wzór (5.45) moŜna rozwinąć na 
szereg potęgowy: 

 RSwy  ≈ RN (1 + α + α2 +  α3 + α4 + … + αn) . (5.46) 

Jest to zaleŜność nieliniowa, ale dla małych wartości α szereg jest szybko za-
nikający. 

Według zaleŜności (5.45) wyliczono szereg punktów charakterystyki symula-
tora rezystancji, a wyniki umieszczono w tabeli 5.1. Jak widać, w zakresie zmian 
parametru nastawy α od 0 do 0,1 nieliniowość nastawy nie przekracza 11 %. Dla 
celów symulacji rezystancji izolacji moŜe to być dokładność zadawalająca. W przy-
padku konstrukcji symulatora zawierającego sterujący układ mikroprocesorowy 
moŜna wprowadzić korektę sterownia według równania (5.44). 

Tab. 5.1. Charakterystyka nieliniowości symulowanej rezystancji układu imitatora rezystan-
cji o układzie z rys. 5.8 

Parametr 
nastawy 
α 

 
1 

 
0,5 

 
0,4 

 
0,3 

 
0,25 

 
0,2 

 
0,1 

 
0,01 

 
0,001 

 
0,000 

Wartość 
symulowa-

nej  
rezystancji 

 
∞ 

 
2,000 
*RN 

 
1,667 
*RN 

 
1,429 
*RN 

 
1,333 
*RN 

 
1,250 
*RN 

 
1,111 
*RN 

 
1,010 
*RN 

 
1,001 
*RN 

 
0,000 
*RN 

Błąd  
nieliniowo-
ści nastawy 

 
∞ 
% 

 
+100% 

 
+66,7% 

 
+42,9% 

 
+33,3% 

 
+25,0% 

 
+11,1% 

 
+1,0% 

 
+0,1% 

 
0,0% 
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5.4. Przykładowe rozwi ązania symulatora rezystancji oraz  
symulatora konduktancji z układem inwertera impedan cji 

Literatura [25, 126] podaje schemat inwertera dodatniej impedancji zwany Ŝyrato-
rem zawierający dwa wzmacniacze oraz siedem rezystorów dokładnych. Schemat 
ten uzupełniony o symulator bezpośredni konduktancji do sterowania sygnałem 
cyfrowym przestawiono na rys. 5.9. Na schemacie umieszczono kondensatory C1 
niezbędne dla zapewnienia prawidłowej pracy konwerterów ujemnej rezystancji 
omówione w rozdziale 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.9.  Układ symulatora rezystancji z Ŝyratorem obciąŜonym symulatorem bezpośrednim 

konduktancji 

Na schemacie moŜna rozpoznać dwa konwertery ujemnej rezystancji ze 
wzmacniaczami W1, W2 i odpowiednimi rezystorami o konduktancjach G oraz G1. 
Tworzą one układ Ŝyratora. 

Drugi konwerter ujemnej rezystancji ma na swoim wejściu szeregowy rezy-
stor o konduktancji G, a na swoim wyjściu oprócz rezystora o konduktancji G ma 
równolegle dołączony symulator bezpośredni konduktancji, którego wartość ozna-
czymy Go(Xwe). Wartość jego konduktancji jest funkcją sygnału cyfrowego Xwe. 

Wejścia wymienionych konwerterów ujemnej rezystancji, z których drugi ma 
na wejściu szeregowy rezystor o konduktancji G są połączone równolegle. Ich 
wspólne wejście oznaczone punktami 1, 2 stanowi wyjście symulatora rezystancji. 

W celu znalezienia opisu matematycznego charakterystyki przedstawionego 
na schemacie symulatora rezystancji (rys. 5.9), naleŜy wyprowadzić wzór na rezy-
stancję wejściową układu Ŝyratora między punktami 1 i 2. Analiza ta będzie doty-
czyła wymuszeń prądu stałego dla schematu z rys. 5.9 z pominięciem kondensato-
rów C1. 
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Konduktancję wejściową Gwe1 pierwszego konwertera ujemnej rezystancji ze 
wzmacniaczem W1 opisuje wzór: 

 Gwe1 = −G . (5.47) 

Konduktancję wejściową Gwe2 między punktem 3 oraz wspólnym punktem 
układu 2 opisuje wzór: 

 Gwe2 = −G −Go(Xwe) . (5.48) 

Rezystancję wejściową drugiego konwertera ujemnej rezystancji R2 z szere-
gowym rezystorem o konduktancji G opiszemy równaniami: 

)(

)(
)]([

)(
)(

1111
22

weo

weo

weo

weo

weowe2 XGGG

XG
XGGG

GXGG
XGGGGG

R
+

=
+

−+=
+

−=+= . (5.49) 

Konduktancja wejściowa drugiego konwertera ujemnej rezystancji z szere-
gowym rezystorem o konduktancji G stanowi odwrotność wyraŜenia (5.49): 

 G
XG

G
XG

XGGG
R

G +=+==
)()(

)(1 22

2
2

weoweo

weo . (5.50) 

Konduktancja wejściowa Ŝyratora stanowiąca konduktancję wyjściową sy-
mulatora to suma (5.47) i (5.50): 

 
)()(

   
22

weoweo
Swy XG

G
G

XG
G

GG =++−= . (5.51) 

Ostatecznie rezystancja wejściowa Ŝyratora stanowiąca rezystancję wyjścio-
wą symulatora to: 

 
2

)(

G

XG
R weo

Swy = . (5.52) 

JeŜeli konduktancję Go(Xwe) symulatora bezpośredniego opiszemy pełnym 
wzorem, to otrzymamy następujący opis charakterystyki symulatora rezystancji  
z Ŝyratorem: 

 )2 a  ..... 2 a  2 a  2 (a n-
n

3-
3

2-
2

1-
1 +…+++=

2
m

Swy
G

G
R . (5.53) 

Wzór (5.52) został wyprowadzony przy załoŜeniu, Ŝe wszystkie trzy odpo-
wiednie rezystory mają dokładnie jednakową konduktancję o wartości G. W prakty-
ce jest to niemoŜliwe do zrealizowania. 

Na rys. 5.10 podano układ o tym samym schemacie jak na rys. 5.9, ale od-
powiednie rezystory róŜnią się odchyłkami konduktancji oznaczonymi ∆GA, ∆GB 
oraz ∆GC. NiŜej przedstawiono analizę układu, w celu określenia jak te odchyłki od 
wartości wymaganych dla Ŝyratora wpływają na charakterystykę symulatora. 

Dla układu z rys. 5.10 wzór (5.47) przyjmie następującą postać: 

 Gwe1 = −G −∆GA. (5.54) 
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Wzór (5.48) przyjmie następującą postać: 

 Gwe2 = −G −∆GC −Go(Xwe). (5.55) 

Rezystancja wejściowa drugiego konwertera ujemnej rezystancji R2 z szere-
gowym rezystorem o konduktancji G + ∆GB opisze równanie: 
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Konduktancja wejściowa odpowiadająca rezystancji R2 wyrazi się wzorem: 
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Rys. 5.10.  Układ symulatora rezystancji z rezystorami o niejednakowych wartościach trzech 
konduktancji G 

Konduktancję wejściową rozpatrywanego układu, stanowiącą konduktancję 
wyjściową symulatora, opisać moŜna jako sumę konduktancji połączenia równole-
głego, a po dokonaniu eliminacji składników odejmujących się oraz po skreśleniu 
składników mało znaczących ∆GB∆GC, ∆GA∆GC, ∆GA∆GB otrzymamy: 

≅+∆−−= 2GGGG ASwy  
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≅ . (5.58) 

Rezystancję wyjściową symulatora rezystancji o układzie według rys. 5.10, 
jako odwrotność wyraŜenia (5.58), moŜna po uporządkowaniu opisać wzorem: 
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Najgorszy przypadek wystąpi, gdy odchyłki konduktancji przyjmą wartości 
graniczne: 

 |∆GA| = |∆GB| = |∆GC| = ∆G, (5.60) 

oraz gdy ∆GA =  ̶ ∆G, a takŜe ∆GC =  ̶ ∆G  i ∆GB = + ∆G.  (5.61) 

W takim przypadku, dla małych wartości Go(Xwe) << G charakterystykę symulatora 
moŜna opisać równaniem: 

 ]4
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∆−≅ weo
Swy . (5.62) 

Dla duŜych wartości symulowanej rezystancji, przy Go(Xwe) ≈ G, charaktery-
stykę symulatora rezystancji moŜna opisać wzorem: 
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∆−≅ weo
Swy . (5.63) 

RozwaŜania przeprowadzone wyŜej wskazują na konieczność stosowania  
w układzie Ŝyratora rezystorów G o stabilnej wartości konduktancji w czasie oraz  
o małym wpływie zmiany temperatury otoczenia na tą wartość.  

W rozpatrywanym układzie istnieje potrzeba stosowania kilkunastu rezysto-
rów dokładnych oraz wystąpić moŜe znaczny błąd określony wzorem (5.63) na 
skutek odchyłek wartości konduktancji trzech rezystorów o poŜądanej konduktancji 
G. Z tego powodu układ z Ŝyratorem jest zasadny do stosowania do symulacji rezy-
stancji o niezbyt duŜych dokładnościach rzędu 1 %. W takim przypadku jest moŜli-
wość stosowania tanich rezystorów o tolerancji 0,1 % [165], których temperaturowy 
współczynnik rezystancji nie przekracza 25 ppm/°C, a stabilność wieloletnia (25 lat) 
nie przekracza 0,3 % (3000 ppm). 

Zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 5.1 oraz wzorem (5.16) jest moŜli-
wość realizacji symulatora konduktancji przy wykorzystaniu Ŝyratora sterowanym 
cyfrowo bezpośrednim symulatorem rezystancji. Schemat takiego symulatora  
z Ŝyratorem został podany na rys. 5.11. 

W celu znalezienia opisu matematycznego charakterystyki przedstawionego 
na schemacie rys. 5.11 symulatora konduktancji, naleŜy wyprowadzić wzór na kon-
duktancję wejściową układu Ŝyratora między punktami 1 i 2. Analiza ta będzie 
dotyczyła wymuszeń prądu stałego, dla schematu z rys. 5.11 z pominięciem konden-
satorów C1. 

Konduktancję wejściową Gwe1 pierwszego konwertera ujemnej rezystancji ze 
wzmacniaczem W1 opisuje wzór: 

 Gwe1 = −G. (5.64) 

Konduktancję wejściową Gwe2 między punktem 3 oraz wspólnym punktem 
układu 2 opisuje wzór: 
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 Gwe2 = −G  −Go(Xwe). (5.65) 

Rezystancję wejściową drugiego konwertera ujemnej rezystancji R2 z szere-
gowym rezystorem o konduktancji G opiszemy równaniami: 
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Konduktancja wejściowa drugiego konwertera ujemnej rezystancji z szere-
gowym rezystorem o konduktancji G stanowi odwrotność wyraŜenia (5.66): 
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Konduktancja wejściowa Ŝyratora stanowiąca konduktancję wyjściową sy-
mulatora to suma (5.64) i (5.67): 
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MoŜemy opisać konduktancję Go(Xwe) symulatora bezpośredniego rezystancji 
wzorem: 
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Rys. 5.11. Układ symulatora konduktancji z Ŝyratorem obciąŜonym symulatorem bezpośred-
nim rezystancji 

Ostatecznie opis charakterystyki symulatora konduktancji z Ŝyratorem będzie 
następujący: 
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 GSwy = G 2 Rm (a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n). (5.70) 

Przedstawione rozwaŜania dotyczące wpływu odchyłek wartości konduktan-
cji trzech rezystorów Ŝyratora od poŜądanej wartości G dotyczą takŜe omówionego 
układu symulatora konduktancji o schemacie na rys. 5.11. Ten układ z Ŝyratorem 
jest zasadny do symulacji rezystancji o niezbyt duŜych dokładnościach. 

5.5. Podsumowanie 

Rozdział piąty omawia układy pośredniej realizacji symulatorów immitancji złoŜone 
z konwerterów lub inwerterów impedancji obciąŜonych symulatorami bezpośredni-
mi rezystancji lub symulatorami bezpośrednimi konduktancji. 

Zostały opisane następujące układy: 
- symulatora rezystancji z układami konwerterów ujemnej impedancji, 
- symulatora rezystancji z układem wzmacniacza z oddzieleniem galwanicznym, 
- symulatora rezystancji ze wzmacniaczem róŜnicowym o bardzo duŜej rezy-

stancji wejściowej dla napięcia wspólnego, 
- symulatora rezystancji z układem Ŝyratora stanowiącym inwerter konduktancji, 
- symulatora konduktancji z układem Ŝyratora stanowiącym inwerter rezystancji. 

Wadą układów opisanych w tym rozdziale jest konieczność stosowania duŜej 
liczby drogich rezystorów dokładnych. W symulatorze immitancji z konwerterami 
impedancji jest to liczba co najmniej ośmiu rezystorów dokładnych. W symulatorze 
immitancji z Ŝyratorem jest to liczba co najmniej jedenastu rezystorów dokładnych. 

Główną wadą opisanych symulatorów są błędy wynikające z niepomijalnej 
wartości rezystancji łączników w stanie przewodzenia (rząd setek mΩ) w porówna-
niu do wartości dokładnych rezystancji zwieranych lub włączanych w symulatorze 
bezpośrednim. 

PowyŜszej wady nie mają symulatory nazwane syntezatorami, opisane w roz-
dziale szóstym, dzięki właściwemu wykorzystaniu monolitycznych przetworników 
cyfrowo-analogowych i wzmacniaczy monolitycznych. 
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6. Syntezatory immitancji  

6.1. Cztery podstawowe algorytmy działania syntezatorów  
immitancji 

Opis algorytmów 

W rozdziałach 4 i 5 zostały omówione symulatory immitancji wykorzystujące symu-
latory bezpośrednie immitancji do sterowania sygnałem cyfrowym. Aktualnie bra-
kuje wykonań monolitycznych symulatorów bezpośrednich immitancji o duŜej 
dokładności przy wymaganej duŜej liczbie ustawień (czyli wysokiej rozdzielczości), 
co ilustruje tabela 4.1. DuŜe dokładności, a więc bardzo małe wartości tolerancji 
rezystancji występują tylko przy niewielkiej liczbie ustawień jak cztery [102]. 

Dostępne są liczne typy sterowanych cyfrowo monolitycznych przetworni-
ków cyfrowo-analogowych o rozdzielczości od 12 bitów do 18 bitów [20, 92, 94, 
100, 157] i nieliczne typy o rozdzielczości 20 bitów [3]. Ilustrują to tabele 3.5 oraz 
3.6 w rozdziale 3. Dlatego niniejszy rozdział 6 poświęcony jest układom symulato-
rów immitancji, nazywanym syntezatorami, stosującym przetworniki cyfrowo-
analogowe i wzmacniacze monolityczne. 

Istnieją cztery podstawowe algorytmy działania syntezatorów rezystancji  
i konduktancji. Algorytmy działania kaŜdej odmiany syntezatora moŜna przedstawić 
w postaci schematu blokowego z opisem funkcji poszczególnych bloków. 

Na rys. 6.1 przedstawiono algorytm działania pierwszej odmiany cyfrowego 
syntezatora rezystancji. Jest to układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
prądu I na wyjściu syntezatora oraz formujący i wymuszający napięcie U na zaci-
skach wyjściowych syntezatora proporcjonalne do prądu i proporcjonalne do warto-
ści cyfrowego sygnału sterującego XC. A to powoduje, Ŝe syntezowana rezystancja 
jest proporcjonalna do sygnału cyfrowego XC. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.1.  Schemat blokowy syntezatora rezystancji z proporcjonalnym cyfrowym sterowa-
niem sygnału napięcia na wyjściu symulowanej rezystancji 

 

XC sterujący sygnał cyfrowy 

α3 α1 

U  
 

C321 ααα XIU =  

I 
α2 XC 

α1 I α1α2 I XC 



6. Syntezatory immitancji 

 132 

Na podstawie tego schematu blokowego moŜna napisać wzór na rezystancję 
wyjściową syntezatora RSwy: 

 C321
C321

wyS ααα
ααα

X
XI ===

II

U
R . (6.1) 

Jak widać, zastosowane w układzie elektronicznym układy wzmacniania  
i przetwarzania sygnału pozwalają na wprowadzenie poŜądanej wartości wynikowe-
go współczynnika α1α2α3. 

Na rys. 6.2 przedstawiono algorytm działania drugiej odmiany cyfrowego 
syntezatora rezystancji. Jest to układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
napięcia U na wyjściu syntezatora oraz formujący i wymuszający prąd I na wyjściu 
syntezatora proporcjonalny do napięcia U i odwrotnie proporcjonalny do wartości 
cyfrowego sygnału sterującego XC. A to powoduje, Ŝe syntezowana rezystancja jest 
proporcjonalna do sygnału cyfrowego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.2. Schemat blokowy syntezatora rezystancji z odwrotnie proporcjonalnym cyfrowym 
sterowaniem sygnału prądu na wyjściu symulowanej rezystancji 

Rezystancja wyjściowa syntezatora RSwy moŜe być opisana wzorem: 
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Zastosowane w układzie elektronicznym układy wzmacniania i przetwarza-
nia sygnału pozwalają na wprowadzenie poŜądanej wartości wynikowego współ-
czynnika 1/β1β2β3. 

Na rys. 6.3 przedstawiono algorytm działania trzeciej odmiany cyfrowego 
syntezatora konduktancji. Jest to układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
napięcia U na wyjściu syntezatora oraz formujący i wymuszający prąd I na wyjściu 
syntezatora proporcjonalny do napięcia U i proporcjonalny do wartości cyfrowego 
sygnału sterującego XC. A to powoduje, Ŝe syntezowana konduktancja jest propor-
cjonalna do sygnału cyfrowego.  
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Rys. 6.3.  Schemat blokowy syntezatora konduktancji z proporcjonalnym cyfrowym stero-
waniem sygnału prądu na wyjściu symulowanej konduktancji 

Zgodnie z rys. 6.3 konduktancja syntezatora GSwy moŜe być opisana wzorem: 
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Zastosowane w układzie elektronicznym układy wzmacniania i przetwarza-
nia sygnału pozwalają na wprowadzenie poŜądanej wartości wynikowego współ-
czynnika γ1 γ2 γ3. 

Na rys. 6.4 przedstawiono algorytm działania czwartej odmiany cyfrowego 
syntezatora konduktancji. Jest to układ formujący sygnał proporcjonalny do wartości 
prądu I na wyjściu syntezatora oraz formujący i wymuszający napięcie U na zaci-
skach wyjściowych syntezatora proporcjonalne do prądu i odwrotnie proporcjonalne 
do wartości cyfrowego sygnału sterującego XC. A to powoduje, Ŝe syntezowana 
konduktancja jest proporcjonalna do sygnału cyfrowego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.4.  Schemat blokowy syntezatora konduktancji z odwrotnie proporcjonalnym cyfro-
wym sterowaniem sygnału napięcia na wyjściu symulowanej konduktancji 
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Konduktancja wyjściowa syntezatora GSwy moŜe być opisana wzorem: 
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Zastosowane w układzie elektronicznym układy wzmacniania i przetwarza-
nia sygnału pozwalają na wprowadzenie poŜądanej wartości wynikowego współ-
czynnika 1/δ1δ2δ3. 

Realizacja algorytmu mnoŜenia przez sygnał cyfrowy 

Algorytm mnoŜenia sygnału wejściowego napięciowego przez sygnał cyfrowy jest 
realizowany za pomocą monolitycznego przetwornika cyfrowo-analogowego. Prze-
gląd parametrów takich przetworników zawierają tabele 3.5 oraz 3.6, z których 
wynika, Ŝe przetworniki cyfrowo-analogowe o najlepszej dokładności i duŜej roz-
dzielczości przewaŜnie wymagają stosowania dodatkowego wzmacniacza monoli-
tycznego, który realizuje wyjście inwersyjne przetwornika cyfrowo-analogowego. 

Przetwornik cyfrowo-analogowy sterowany sygnałem cyfrowym stanowi 
układ mnoŜący napięcie referencyjne UREF przez sygnał cyfrowy XC, a wzmacniacz 
wyjściowy W1 wprowadza inwersję znaku sygnału napięciowego wyjściowego. 
Dlatego w niektórych układach syntezatorów trzeba dodawać drugi wzmacniacz 
inwersyjny napięcia W2 o wzmocnieniu równym –1 V/V, aby uformować sygnał 
wyjściowy bez inwersji sygnału. Odpowiedni schemat układu elektrycznego przed-
stawiono na rys. 6.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6.5.  Układ mnoŜący napięcie wejściowe Uwe przez sygnał cyfrowy XC 

Napięcie wyjściowe układu moŜna opisać wzorem: 

 Uwy = k Uwe XC. (6.5) 

Układ z rys. 6.5 jest przykładowym układem mnoŜącym sygnał napięciowy 
przez sygnał cyfrowy XC. Wadą tego układu jest niezbyt duŜa wartość rezystancji 
wejściowej rzędu kilkunastu lub kilkudziesięciu kΩ, zazwyczaj cechująca monoli-
tyczne przetworniki cyfrowo-analogowe. 
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Realizacja algorytmu dzielenia przez sygnał cyfrowy 

Algorytm dzielenia sygnału napięciowego wejściowego przez sygnał cyfrowy moŜe 
być realizowany w układzie z dodatkowym wzmacniaczem monolitycznym W3 
dodanym na wejściu. Sygnał ujemnego sprzęŜenia zwrotnego tego wzmacniacza jest 
pobierany z wyjścia nieinwersyjnego za przetwornikiem cyfrowo-analogowym, tak 
jak to pokazano na rys. 6.6. W celu zapewnienia stabilnej pracy układu, bez wzbu-
dzeń, niezbędny jest dodatkowy o niewielkiej pojemności kondensator C, który 
realizuje ujemne róŜniczkujące sprzęŜenie zwrotne wzmacniacza W3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6.6.  Układ dzielący napięcie wejściowe przez sygnał cyfrowy 

Sygnały przetwornika cyfrowo-analogowego opisać moŜna jak poniŜej: 

 Uwe ≈ U2, (6.6) 

 Uwy = UREF , (6.7) 

 U2 = k UREF XC. , (6.8) 

Z równania (6.8) wynika opis przybliŜony charakterystyki układu: 
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Układ z rys. 6.6 jest przykładowym układem dzielącym sygnał napięciowy 
wejściowy przez sygnał cyfrowy XC. 

Oczywiście moŜna realizować inne układy dzielenia sygnału napięcia przez 
sygnał cyfrowy, jednak przytoczony wyŜej układ charakteryzuje się waŜną zaletą, 
gdyŜ ma bardzo duŜą wartość rezystancji wejściowej układu pomiaru napięcia Uwe. 
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6.2. Warunki prawidłowej współpracy syntezatora  
z miernikiem symulowanej immitancji 

Istotnymi warunkami prawidłowej współpracy syntezatora z miernikiem symulowa-
nej immitancji są: 

- zastosowanie właściwych połączeń przewodowych, 
- dopasowanie zakresów zmian sygnałów napięciowych symulatora i miernika, 
- dopasowanie zakresów zmian sygnałów prądowych symulatora i miernika. 

Układy połączeń przewodowych 

Syntezatory immitancji dzięki odpowiedniemu zastosowaniu przetworników cyfro-
wo-analogowych, wzmacniaczy monolitycznych i rezystorów dokładnych powinny 
zapewniać duŜe dokładności symulowanej immitancji w jej odbiorniku. 

Omówione algorytmy dotyczą realizacji układów elektronicznych, które wy-
twarzają sterowaną cyfrowo immitancję między zaciskami wyjściowymi syntezato-
ra. Rezystancje połączeń przewodowych między syntezatorem, a miernikiem sygna-
łu immitancji wprowadzić mogą znaczące błędy. Dla pewnego zakresu symulowa-
nych wartości immitancji wynika konieczność stosowania wieloprzewodowego 
połączenia syntezatora z miernikiem. Będzie to połączenie czteroprzewodowe, jakie 
powinno być stosowane przy bardzo dokładnych pomiarach cyfrowymi miernikami 
rezystancji. Bywają teŜ stosowane mierniki o połączeniu dwuprzewodowym i trój-
przewodowym. 

Przykładowy dokładny cyfrowy multimetr firmy Keithley typu 2002 [66] na 
zakresach pomiarowych od 20 Ω do 2 MΩ stosuje pomiar czteroprzewodowy lub 
dwuprzewodowy, a na zakresach od 20 MΩ do 1 GΩ stosuje tylko pomiar dwu-
przewodowy. Multimetr Fluke 8508A [51] (obecnie juŜ nieprodukowany) zapewnia 
pomiar rezystancji czteroprzewodowy lub dwuprzewodowy na zakresie od 2 Ω do 
zakresu 2 GΩ. Multimetr Fluke 8808A [52] zapewnia pomiar czteroprzewodowy lub 
dwuprzewodowy na zakresach od 200 Ω do 100 MΩ. 

Prezentowane w dalszej części rozdziału 6 schematy układów syntezatorów 
uwzględniają, tam gdzie jest to moŜliwe, połączenia do pomiaru czteroprzewodowe-
go. Zaciski do tego pomiaru na syntezatorze oznaczono: HI (poziom wysoki – za-
cisk prądowy), HV (poziom wysoki – zacisk napięciowy), LV (poziom niski – za-
cisk napięciowy), LI (poziom niski – zacisk prądowy). Jest sprawą oczywistą, Ŝe  
w przypadku syntezatorów o małej dokładności, podobnie jak dla symulatorów 
omówionych w rozdziałach 4 i 5 wystarczy podawać tylko dwa zaciski. Na schema-
tach syntezatorów o małej dokładności naleŜy odpowiednie pary zacisków w ukła-
dzie wewnętrznym schematu zwierać – zacisk HI z HV oraz zacisk LV z LI. 

Zgodnie z normą na czujniki rezystancyjne platynowe PN-EN60751 [59] 
końcówki czujników oznacza się nazwami kolorów: „White” oraz „Red”. Przy 
połączeniu czteroprzewodowym na jednym końcu rezystora są dwie końcówki 
oznaczone White i White oraz na drugim końcu rezystora są teŜ dwie końcówki 
oznaczone Red i Red. Przy połączeniu dwuprzewodowym są tylko dwie końcówki 
oznaczone White oraz Red stanowiące wyprowadzenia dwu końców rezystora. Przy 
połączeniu trójprzewodowym wyprowadzenie jednego końca czujnika rezystancyj-
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nego jest zawsze oznaczone White, a dwa wyprowadzenia drugiego końca czujnika 
rezystancyjnego są zawsze oznaczone Red i Red.  

Na podanych dalej schematach połączeń symulatora przewody łączące zaci-
ski symulatora są doprowadzane do zacisków miernika rezystancji oznaczonych 
omówionymi wyŜej symbolami White oraz Red. Instrukcje mierników rezystancji 
podają jak dołączać czujnik o połączeniu trójprzewodowym (dwie końcówki – Red  
i Red i jedna końcówka –White). Bardzo rzadko dokładne mierniki rezystancji za-
pewniają pomiar trójprzewodowy. 

Połączenie czteroprzewodowe 

Na rys. 6.7 podano schemat połączenia czteroprzewodowego symulatora z mierni-
kiem sygnału rezystancyjnego. Oczywiście schemat ten dotyczy takŜe pomiaru 
symulowanej konduktancji, gdyŜ w obecnej ofercie cyfrowych przyrządów pomia-
rowych nie spotyka się zakresów pomiaru konduktancji tymi przyrządami. Wartość 
konduktancji wylicza się z wartości rezystancji pomierzonej miernikiem rezystancji. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.7.  Połączenie czteroprzewodowe symulatora z miernikiem rezystancji 

PoniewaŜ mierniki rezystancji przy pomiarze czteroprzewodowym mają zaw-
sze oznaczone zaciski prądowe (I) oraz napięciowe (V), to teŜ na rys. 6.7 przy na-
zwach końcówek White oraz Red uzupełniono opis wpisując odpowiednio symbole 
(I) oraz (V). NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe mierniki rezystancji oraz symulatory rezystancji 
zazwyczaj prawidłowo pracują zarówno przy dodatniej polaryzacji napięcia jak  
i przy ujemnej polaryzacji napięcia. ToteŜ wyprowadzenia HI oraz HV z symulatora 
mogą takŜe zostać przełączone do Red(I) oraz Red(V), a wyprowadzenia LI oraz LV 
z symulatora mogą odpowiednio zostać przełączone do White(I) oraz White (V) 
celem zmiany polaryzacji napięcia U na przeciwną w symulatorze. Taką zmianę 

   RL 

   RL 

   RL 

IPP 
 

IPP 

HI   I 

HV     

LV    

LI    I 

I+IPP 

IPP 

   RL  

I+IPP 

IPP 

White(I)  

White(V) 

Red(V) 

Red(I) 

U 

Miernik 
rezystancji 

Symulator 
rezystancji 



6. Syntezatory immitancji 

 138 

połączeń wykonuje się celem sprawdzenia charakterystyki symulatora przy prze-
ciwnej, na przykład ujemnej polaryzacji napięcia wejściowego na symulatorze. 

Na schemacie umieszczono dwie zwory między zaciskami HI i HV oraz 
między zaciskami LI i LV, gdyŜ zazwyczaj prąd IPP pomiaru napięcia miernika 
rezystancji jest bardzo mały w stosunku do prądu pomiarowego I symulowanej 
rezystancji. W takim przypadku dwa spadki napięcia na rezystancjach dwu przewo-
dów łączących RLIPP + RLIPP mają wartości pomijalne w stosunku do wartości napię-
cia U na symulowanej rezystancji. 

Połączenie dwuprzewodowe 

Na rys. 6.8 podano schemat połączenia dwuprzewodowego między symulatorem  
a miernikiem sygnału rezystancyjnego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.8.  Połączenie dwuprzewodowe symulatora z miernikiem rezystancji 

Schemat zawiera połączenia dwoma przewodami zacisków HI i HV do zaci-
sku White (lub Red) oraz połączenie dwoma przewodami zacisków LI i LV do 
zacisku oznaczonego Red (lub White). Połączenie takie jest szczególnie zalecane 
przy symulacji małych wartości symulowanej rezystancji. Przy takim połączeniu 
wystąpi błąd pomiaru od dwu spadków napięcia o wartości (RL2 + RL3)IPS, gdzie IPS 
to prąd wejściowy układu pomiarowego napięcia U symulatora. Trzeba zauwaŜyć, 
Ŝe wartość prądu IPS jest znacznie mniejsza od wartości prądu I wymuszanego przez 
układ pomiarowy miernika rezystancji. JeŜeli zapewni się bardzo małe wartości 
rezystancji połączeń RL, to spadki napięcia (RL2 + RL3)IPS na dwu rezystancjach 
połączenia HV z White (Red) i LV z Red (White) będą miały wartości pomijalne. 

W celu wprowadzenia zmiany polaryzacji napięcia symulatora U na prze-
ciwną, naleŜy zmienić połączenia przewodów łączących zaciski HI i HV z zacisku 
miernika opisanego White (Red) na zacisk Red (White) oraz zmienić połączenia 
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przewodów łączących zaciski LI i LV z zacisku miernika opisanego Red (White) na 
zacisk White (Red). 

Połączenie trójprzewodowe 

Na rys. 6.9 podano schemat połączenia trójprzewodowego między symulatorem  
a miernikiem sygnału rezystancyjnego.  

Warunkiem dokładnego pomiaru symulowanej rezystancji jest dokładna rów-
ność wartości rezystancji połączeń oznaczonych RLWhite i RLRed: 

 RLWhite = RLRed. (6.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.9.  Połączenie trójprzewodowe symulatora z miernikiem rezystancji 

W nawiązaniu do rys. 3.3 i towarzyszącemu mu opisu w rozdziale 3.1.3, na 
rys. 6.9 uwidoczniono podstawową cechę miernika rezystancji o połączeniu trój-
przewodowym, Ŝe miernik ten wymusza dwie jednakowe wartości prądów I w rezy-
stancjach połączeń RLWhite i RLRed. Na rysunku zaznaczono to obecnością dwu źródeł 
prądowych I. Oczywiście suma tych dwu prądów o wartości 2I powraca do miernika 
przez trzeci przewód łączący o rezystancji RL do zacisku Red(I).  

Opisana specyfika miernika rezystancji o połączeniu trójprzewodowym nie 
pozwala na zmianę biegunowości napięcia U na zaciskach HV i LV symulatora 
rezystancji zmianą połączeń przewodów, to co jest moŜliwe na rys. 6.7 i rys. 6.8. 
Zmieniać biegunowość napięcia U moŜna, jeŜeli miernik rezystancji o połączeniu 
trójprzewodowym taką zmianę umoŜliwi przez odpowiednie przełączenia wewnątrz 
jego schematu. 

Dopasowanie zakresów zmian sygnałów napięciowych 

Podczas współpracy syntezatora z miernikiem immitancji, czyli odbiornikiem symu-
lowanej immitancji, miernik immitancji wymusza odpowiedni dla niego zakres 
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zmian napięć na symulowanej rezystancji lub symulowanej konduktancji. Z tego 
wynika, Ŝe prawidłowo pracujący symulator powinien realizować swoje funkcje 
przy wartościach bezwzględnych napięć nie mniejszych niŜ napięcia wymuszane 
przez miernik immitancji.  

Przy badaniu syntezatora rezystancji, zakres zmian symulowanej rezystancji 
jest zazwyczaj zawarty między wartością maksymalną Rmaks, a wartością minimalną 
0 Ω. W tym przypadku największa wartość napięcia stanowi iloczyn wartości mak-
symalnej rezystancji i prądu Im wymuszanego przez miernik rezystancji, która jest 
równa Umaks = RmaksIm. JeŜeli syntezator jest przystosowany do pracy zarówno przy 
dodatnich napięciach jaki i przy ujemnych napięciach, to powinien on prawidłowo 
pracować przy napięciach ±Umaks. 

Przy badaniu syntezatora konduktancji miernikiem rezystancji, zakres zmian 
symulowanej rezystancji jest zazwyczaj zawarty między wartością maksymalną 
Gmaks = 1/Rmaks, a wartością minimalną konduktancji (0 simensów), co odpowiada 
symulowanej wartości rezystancji nieskończenie wielkiej (przerwa w obwodzie 
wyjściowym symulatora). Odpowiada to napięciu na zaciskach miernika rezystancji, 
która jest wytwarzana przez miernik rezystancji przy „otwartych” (ang. open circuit) 
jego zaciskach pomiarowych. Dane techniczne mierników rezystancji zawierają 
informacje o takiej wartości napięć przy otwartych zaciskach mierników. 

Przykładowo moŜna przytoczyć informację o tym parametrze multimetru cy-
frowego typ 2002 firmy Keithley [66] podaną w tabeli 6.1. 

Tab. 6.1. Napięcie na zaciskach otwartych multimetru 2002 Keithley na zakresie pomiaru 
rezystancji 

 
Zakres 

 
20 Ω 

 
200 Ω 

 
2 kΩ 

 
20 kΩ 

 
200 kΩ 

 
2 MΩ 

 
20 MΩ 

 
200 MΩ 

 
1 GΩ 

 
Napięcie 

 
5 V 

 
5 V 

 
5 V 

 
5 V 

 
5 V 

 
6 V 

 
14 V 

 
14 V 

 
14 V 

 
Jak widać symulator konduktancji współpracujący z multimetrem typu 2002 

firmy Keithley na zakresach pomiarowych od 20 Ω do 2 MΩ powinien zapewniać 
prawidłową pracę przy napięciach nie mniejszych niŜ ±6 V. Natomiast na zakresach 
20 MΩ, 200 MΩ oraz 1 GΩ powinien zapewniać prawidłową pracę przy napięciach 
nie mniejszych niŜ ±14 V. 

Typ multimetru 8508A firmy Fluke [51] na zakresach pomiarowych 20 MΩ, 
200 MΩ, 2 GΩ oraz 20 GΩ stosuje napięcie pomiarowe o wartości 200 V. ToteŜ 
symulatory rezystancji izolacji powinny zapewniać prawidłową współpracę z tym 
multimetrem przy napięciach nie mniejszych niŜ 200 V. 

Mierniki duŜych rezystancji mierzonych w GΩ (gigaomach – 109 Ω) oraz 
mierniki bardzo duŜych rezystancji mierzonych w TΩ (teraomach – 1012 

Ω) stosują 
testowe napięcia zawarte w przedziale od 50 V do 15 kV [151]. 
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Dopasowanie zakresów zmian sygnałów prądowych 

NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe współczesne dokładne multimetry nie oferują zakresów pomia-
rowych konduktancji, mają zakresy pomiarowe rezystancji, a konduktancja jest 
wyliczana jako odwrotność pomierzonej rezystancji. 

Przy współpracy syntezatora z miernikiem rezystancji, czyli odbiornikiem 
symulowanej rezystancji lub konduktancji, to miernik wymusza odpowiedni dla 
niego zakres zmian prądów na symulowanej immitancji. Z tego wynika, Ŝe prawi-
dłowo pracujący symulator powinien realizować swoje funkcje przy wartościach 
bezwzględnych prądów nie mniejszych niŜ prądy wymuszane przez miernik rezy-
stancji. 

Przykładowo moŜna podać zestawienie zakresów pomiarowych rezystancji  
i zakresu prądów pomiarowych dla multimetrów cyfrowych typu 2001 [66], typu 
2002 [65, 66] firmy Keithley oraz typu 8508A firmy Fluke [51]. 

Tab. 6.2. Przykładowe prądy pomiarowe na róŜnych zakresach multimetrów cyfrowych 
 
Zakres 

 
20 Ω 

 
200 Ω 

 
2 kΩ 

 
20 kΩ 

 
200 kΩ 

 
2 MΩ 

 
20 MΩ 

 
200 MΩ 

 
1 GΩ 

lub 2GΩ 

Typ 2001 
prąd 

pomiarowy 

 
9,2 mA 

 
980 µA 

 
980 µA 

 
89 µA 

 
7 µA 

 
770 nA 

 
– 

 
– 

 
– 

Typ 2002 
prąd 

pomiarowy 

 
7,2 mA 

 
960 µA 

 
960 µA 

 
96 µA 

 
9,6 µA 

 
1,9 µA 

 
1,4 µA1) 

równolegle 
10 M 

 
1,4 µA1) 

równolegle 
10 M

 

1 GΩ 
1,4 µA1) 

równolegle 
10 M 

Typ 8508A 
prąd 

pomiarowy 

 
10 mA 

 
1 mA 

 
100 µA 

 
10 µA 

 
10 µA 

 
1 µA 

 
100 nA2) 
10 µ A4) 

 
10 nA2) 
1 µA4) 

2 GΩ 
10 nA3) 

100 nA4) 

1) Równolegle do źródła 1,4 µA zostaje włączony rezystor 10 MΩ. 
2) Dla zakresu zmian napięć do 2 V. 
3) Dla zakresu zmian napięć do 20 V. 
4) Dla trybu pomiaru przy wysokim napięciu 200 V. 

Trzeba dodać, Ŝe typ multimetru 8508A ma zakres pomiarowy 2 Ω z prądem 
pomiarowym o wartości 100 mA (zakres zmian napięć do 200 mV). A takŜe ma 
zakres pomiarowy 20 GΩ z prądem pomiarowym 10 nA w trybie pomiaru przy 
wysokim napięciu 200 V. 

6.3. Syntezatory rezystancji z proporcjonalnym cyfr owym 
sterowaniem sygnału napi ęcia wyj ściowego 

Przedstawione zostaną trzy róŜne układy elektroniczne z proporcjonalnym cyfro-
wym sterowaniem sygnału napięcia wyjściowego. Przykłady podaje literatura [71, 
72, 148, 149].  

Opis działania tych układów zostanie przedstawiony na podstawie uprosz-
czonych schematów, podobnych do podanych na rys. 6.5 oraz rys. 6.6.  
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Te uproszczone schematy nie zawierają połączeń układów zasilających. 
Uproszczone schematy nie przedstawiają takich elementów jak potencjometry stro-
jeniowe, kondensatory odblokowujące napięcia zasilające, ani nie zawierają konden-
satorów tak zwanej kompensacji częstotliwościowej zapewniających stabilną pracę, 
bez wzbudzeń układów. 

Elementy te, konieczne przy realizacji aplikacyjnej układów, są zazwyczaj 
podawane na pełnych schematach [72−74]. Przy modyfikacji układów, po zmianie 
wzmacniaczy monolitycznych lub po zmianach przetwornika cyfrowo-analogowego 
naleŜy zapoznać się z danymi technicznymi producentów zmienianych elementów. 
Producenci podają odpowiednie zalecenia dotyczące potencjometrów strojeniowych, 
zasilania, kondensatorów odblokowujących i kondensatorów zapewniających stabil-
ną pracę wzmacniaczy. 

Układ syntezatora stosowany w kalibratorze C-405 [148, 149] 

Na rys. 6.10 został podany uproszczony schemat układu syntezatora z cyfrowym 
sterowaniem napięcia wyjściowego zastosowany w uniwersalnym kalibratorze typu 
C-405 produkowanym przez polską firmę Calmet [148, 149]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.10.  Schemat układu syntezatora z cyfrowym proporcjonalnym sterowaniem napięcia 
wyjściowego bez zacisku wyjściowego dołączonego do wspólnego punktu sygna-
łowego GND syntezatora 

Cytowana literatura [148, 149] podaje schemat połączenia dwuprzewodowe-
go z miernikiem rezystancji. Schemat na rys. 6.10 został przez autora uzupełniony  
o zaciski wyjściowe pozwalające na czteroprzewodowe łączenie układu do odbior-
nika symulowanej rezystancji lub do odpowiedniego dokładnego miernika rezystan-
cji pozwalającego na kontrolę dokładności symulowanej rezystancji zgodnie z opi-
sem układu połączeń (rozdz. 6.2). Przy połączeniu dwuprzewodowym naleŜy zwró-
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cić uwagę na konieczność minimalizacji wartości rezystancji połączeń RL2, a szcze-
gólnie RL4, gdyŜ na tej rezystancji występuje spadek napięcia od pełnej wartości 
prądu Ip wymuszanego przez układ pomiarowy miernika rezystancji. Przy pomiarze 
czteroprzewodowym (rys. 6.7) nie występuje błąd od spadku napięcia na rezystancji 
połączenia RL4. 

Na schemacie z rys. 6.10, zgodnie z opisem literatury [148, 149], przetwornik 
cyfrowo-analogowy CA ma wyjście inwersyjne o napięciu: 

 U0 = – UREF XC = – R0 IP XC, (6.11) 

toteŜ układ syntezatora wymaga zastosowania drugiego wzmacniacza W2 zapewnia-
jącego inwersję i wzmocnienie R2/R1: 

  )  CP0CREF XIRXU
1

2

1

2
2 )((

R

R

R

R
U =−−= . (6.12) 

PoniewaŜ napięcie wejściowe wzmacniacza W1 jest praktycznie równe zero 
(±10 µV, wzmocnienie wzmacniacza jest bardzo duŜe rzędu 106 V/V), to moŜna 
przyjąć, Ŝe napięcie U2 wzmacniacza W2 jest równe napięciu wyjściowemu Uwy 
syntezatora: 

 Uwy = U2. (6.13) 

Symulowana rezystancja moŜe zostać opisana wzorem: 

 C0
1

2

P1

C0P

P

wy
Swy XR

R

I

XRIR

I

U
R

RR
=== 2 , (6.14) 

gdzie sygnał cyfrowy XC = a12
-1 + a22

-2 + a32
-3+ … + an2

-n, sygnał ten jest formowa-
ny przez układ mikroprocesorowy. 

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.11.  Droga prądu pojemnościowego o częstotliwości sieci zasilającej zakłócającego 
pracę syntezatora o schemacie z rys. 6.10. 
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Wadą układu jest to, Ŝe Ŝaden z zacisków wyjściowych (HI, HV, LV, LI) nie 
jest bezpośrednio połączony ze wspólnym punktem sygnałowym syntezatora GND1 
(rys. 6.11). Pojawiają się zakłócenia od prądu pojemnościowego IZ o częstotliwości 
sieci zasilającej (50 Hz, 60 Hz) wzmacniane przez wzmacniacz syntezatora. 

Wszystkie urządzenia elektroniczne zasilane z elektrycznej sieci energetycz-
nej, a takŜe te zasilane bateryjnie, poniewaŜ znajdują się w polu elektrycznym oraz 
magnetycznym urządzeń elektrycznej sieci o częstotliwości 50 Hz (USA 60 Hz) są 
naraŜone na zakłócające działanie prądów pojemnościowych o częstotliwości sie-
ciowej. Wynikiem tego kaŜdy wspólny punkt sygnałowy takiego urządzenia „n” 
oznaczany symbolem GNDn charakteryzuje się istnieniem szeregowego źródła 
napięcia zakłócającego UZn oraz szeregowej impedancji pojemnościowej Zmn do 
uziemienia o umownym potencjale równym zero. 

Przykładowy schemat połączenia syntezatora i miernika stanowiącego od-
biornik symulowanej rezystancji podano na rys. 6.11. W urządzeniach takich jak 
mierniki rezystancji oraz syntezatory, źródła napięć zakłócających UZ mogą mieć 
wartości od ułamka wolta do kilkudziesięciu woltów o częstotliwości 50 Hz, a im-
pedancje Zm odpowiadają pojemności o wartości kilkudziesięciu pF. Na podstawie 
schematu podanego na rys. 6.11 moŜna określić wartość prądu zakłócającego IZ: 

 
m2m1

Z2Z1
Z ZZ

UU
I

+
+= . (6.15) 

Zakładając, Ŝe suma napięć zakłócających wynosi 1 V (wartość skuteczna),  
a zastępcza pojemność sumy impedancji wynosi 30 pF, otrzymamy wartość sku-
teczną prądu zakłócającego ok. 10 nA o częstotliwości 50 Hz (60 Hz). Przyjmując 
minimalną wartość rezystancji wejściowej wzmacniacza monolitycznego Rwe = 
10 MΩ (tab. 3.2, np. dla wzmacniacza OPA227P [32]), obliczymy bardzo duŜą 
wartość rzędu 100 mV napięcia zakłócającego na wejściu wzmacniacza W1. 

Inne znane opracowania syntezatorów rezystancji oraz konduktancji stosują 
specjalne schematy, w których jeden z zacisków wyjścia syntezatora jest połączony 
ze wspólnym punktem sygnałowym GND danego syntezatora. Zapewnia to odpor-
ność układów takich syntezatorów na zakłócające prądy pojemnościowe o często-
tliwości 50 Hz lub 60 Hz sieci zasilającej. 

Wracając do układu syntezatora (rys. 6.10), moŜna przytoczyć kilka parame-
trów technicznych symulatora [148, 149]. Kalibrator C-405 realizuje m.in. funkcje 
symulatora rezystancji czujników termorezystancyjnych Pt, Ni i Cu. Oferuje dwa 
podzakresy – pierwszy 0…400 Ω (dla czujników Pt 100, Cu 100 i Ni 100) z prądem 
pomiarowym IP w zakresie od wartości 0,12 mA do 3 mA, oraz drugi podzakres 
0…4000 Ω (dla czujników Pt 500 i Pt 1000) z prądem pomiarowym IP w zakresie od 
0,06 mA do 0,5 mA. 

Błąd podstawowy dla zakresu 400 Ω wynosi 0,03 % (300 ppm) +0,3 °C, a dla 
zakresu 4000 Ω wynosi 0,03 % (300 ppm) +0,53 °C. 

Zaletą kalibratora jest mikroprocesorowy układ sterujący, który oblicza war-
tość nastawy na podstawie wprowadzonej przez uŜytkownika wartości temperatury  
i wybranego typu termorezystora. W kalibratorze tym jest teŜ moŜliwość wprowa-
dzania nastaw temperatury przez standardowy interfejs RS-232. 
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Zmodyfikowany układ syntezatora wykorzystujący schemat  
aktywnego imitatora rezystancji [56] 

Jako drugi przykład syntezatora rezystancji ze zbliŜonym do proporcjonalnego cy-
frowego sterowania sygnału napięcia wyjściowego moŜna podać układ opisany  
w literaturze [56] po odpowiedniej jego modyfikacji. Autor układu [56] zwrócił 
uwagę na to, Ŝe symulowana rezystancja jest liniowo zaleŜna od wartości współ-
czynnika wzmocnienia napięciowego wzmacniacza, ale nie przedstawił propozycji 
układu elektronicznego umoŜliwiającego wykorzystanie tej zaleŜności.  

Zaproponowana obecnie modyfikacja polega na dodaniu przetwornika cy-
frowo-analogowego, który pozwala na cyfrowe sterowanie wzmocnienia wzmacnia-
cza z oddzieleniem galwanicznym lub wzmacniacza róŜnicowego. Na rys. 6.12 
podano schemat odpowiednio zmodyfikowanego układu syntezatora rezystancji  
z proporcjonalnym cyfrowym sterowaniem sygnału napięcia wyjściowego układu 
symulowanej rezystancji. 

Zaletą tego układu jest odporność na zakłócające prądy pojemnościowe sieci 
zasilającej, gdyŜ  wspólny punkt sygnałowy GND układu syntezatora jest dołączony 
do jednego z zacisków wyjściowych i prądy zakłócające nie są wzmacniane. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.12.  Schemat syntezatora rezystancji z liniowym cyfrowym sterowaniem sygnału 
napięcia wyjściowego 

Działanie układu z rys. 6.12 polega na tym, Ŝe wzmacniacz róŜnicowy W1  
o duŜej wartości współczynnika wzmocnienia napięciowego identyfikuje wartość 
prądu I wymuszonego przez miernik rezystancji i wytwarza napięcie na wyjściu 
symulatora proporcjonalne do wartości tego prądu. 

Przyjęto, Ŝe napięcie wyjściowe wzmacniacza W1 o duŜej wartości wzmoc-
nienia napięciowego k, jest formowane z inwersją sygnału i stanowi napięcie refe-
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rencyjne UREF przetwornika cyfrowo-analogowego sterowanego sygnałem cyfro-
wym: 

 UREF = – k Rm I. (6.16) 

Sygnał cyfrowy sterujący przetwornik CA opiszemy wzorem: 

 XC = (a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n). (6.17) 

Przetwornik cyfrowo-analogowy CA formuje sygnał napięciowy U2 z inwer-
sją opisany wzorem: 

 U2 = –UREF XC = –(–k Rm I )XC = +k Rm I XC. (6.18) 

Napięcie wyjściowe syntezatora Uwy jest sumą dwu składników RmI  i U2: 

 Uwy = Rm I + k Rm I XC. (6.19) 

Rezystancja wyjściowa symulatora będzie opisana wzorem: 

 Cmm
wy

Swy k XR+== R
I

U
R , (6.20) 

a więc: 

 RSwy = Rm + k Rm (a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n).  (6.21) 

Jest to zaleŜność liniowa z przesunięciem zera o wartość Rm. 
Dla duŜej wartości k >> 1 przybliŜony wzór opisujący syntezator będzie miał 

postać: 

 RSwy ≈ k Rm (a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + an2

-n).  (6.22) 

Wadą opisanego układu jest przesunięcie zera charakterystyki sterowania sy-
gnałem cyfrowym opisane równaniem (6.21), jednak zastosowanie wzmacniacza W1 
o bardzo duŜej wartości współczynnika wzmocnienia napięciowego k pozwala na 
ograniczenie błędu charakterystyki. Opisany układ moŜe być uŜyteczny do synteza-
torów duŜych rezystancji, dla których błąd charakterystyki rzędu części procenta 
moŜe być dopuszczalny. 

Układ syntezatora rezystancji ZR213AI400Ω 

Uproszczony schemat syntezatora rezystancji o układzie z sygnałem napięciowym 
wymuszanym na zaciskach wyjściowych został podany na rys. 6.13. Elektroniczny 
układ syntezatora o tej zasadzie działania został opracowany w Przemysłowym 
Instytucie Automatyki i Pomiarów PIAP w Warszawie i został oznaczony symbolem 
ZR213AI400Ω. Zakres zmian rezystancji do 400 Ω umoŜliwia symulowanie rezy-
stancyjnych czujników temperatury Pt 100 w pełnym zakresie zmian temperatury od 
−200 °C do 850 °C. Układ syntezatora jest układem aktywnym, który wymusza 
wartość napięcia US na swoich zaciskach wyjściowych „HV” i „LV”. Napi ęcie to 
ma wartość proporcjonalną do wartości prądu IS między zaciskami wyjściowymi, 
identyfikowanego przy zacisku HI oraz proporcjonalną do cyfrowego sygnału steru-
jącego XC. 
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Syntezator jest dołączony czteroprzewodowo do miernika rezystancji. Przy 
stosowaniu połączenia czteroprzewodowego układ syntezatora zawiera osobne 
układy analogowego wspólnego punktu sygnałowego AGND oraz wspólnego punk-
tu zasilania GND łączonych zworą między zaciskami LV i LI.  

Opisywany syntezator symuluje wartość rezystancji między zaciskami wyj-
ściowymi formując wartość napięcia US proporcjonalną do wartości prądu IS oraz 
proporcjonalną do cyfrowego sygnału sterującego XC według wzoru: 
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S
wy
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XIK
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R === , (6.23) 

gdzie K1 jest współczynnikiem proporcjonalności o wymiarze rezystancji. 

Do formowania sygnału napięcia US słuŜy przetwornik CA ze wzmacnia-
czem W3 oraz odpowiednie sterowanie wzmacniacza W1. Wzmacniacz W1 przetwa-
rza prąd IS pobierany z zacisku wyjściowego syntezatora HI na ujemny sygnał na-
pięcia o wartości –R1IS względem punktu oznaczonego 3 na schemacie (rys. 6.13). 
Punkt 3 ma napięcie U3 względem wspólnego punktu sygnałowego AGND. Napię-
cie U3 jest napięciem ujemnego sprzęŜenia zwrotnego wzmacniacza W1. Wzmac-
niacz W1 charakteryzuje się bardzo duŜą wartością wzmocnienia napięciowego 
(106 V/V), ma pomijalne wejściowe napięcie niezrównowaŜenia (2 µV) i pomijalną 
konduktancję wejściową wzmacniacza. Takie właściwości wzmacniacza decydują  
o tym, Ŝe wartość napięcia na jego końcówkach wejściowych („–”, „+”) jest prak-
tycznie pomijalna, toteŜ moŜna przyjąć, iŜ napięcie U3 jest praktycznie równe napię-
ciu między zaciskami HV, LV symulatora według wzoru: 

 U3 = US. (6.24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6.13. Schemat uproszczony syntezatora rezystancji z cyfrowo sterowanym sygnałem 

napięciowym wymuszanym na  zaciskach wyjściowych HV i LV 
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Sygnał napięciowy o wartości –R1IS proporcjonalny do wartości prądu IS po-
bieranego z zacisku HI syntezatora jest formowany przez układ inwersyjny wzmac-
niacza W1 względem punktu oznaczonego na schemacie symbolem 3. Sumaryczny 
sygnał napięcia wyjściowego wzmacniacza W1 względem wspólnego punktu sygna-
łowego AGND jest równy U1 = U3 – R1IS. W celu usunięcia z sygnału U1 składnika 
U3 zastosowano układ prostego wzmacniacza róŜnicowego ze wzmacniaczem W2  
o wzmocnieniu równym jedności, co zapewniają dwie pary rezystorów, przy czym 
kaŜdy z rezystorów ma wartość R2. Na wejście nieinwersyjne („+”) wzmacniacza 
róŜnicowego W2 podawane jest napięcie U1, a na wejście inwersyjne („–”) podawa-
ne jest napięcie U3. Sygnał napięcia wyjściowego U2 określony jest wzorem: 

 U2 = U3 – R1 IS – U3 = –R1 IS. (6.25) 

Napięcie wyjściowe wzmacniacza W2 podawane jest na wejście napięcia re-
ferencyjnego przetwornika cyfrowo-analogowego CA, więc 

 U2 = UREF. (6.26) 

Zastosowany w układzie syntezatora typ przetwornika CA [8] wymaga sto-
sowania na wyjściu wzmacniacza inwersyjnego W3. Wzmacniacz W3 równowaŜy 
prądy formowane w przetworniku CA, według sygnału cyfrowego sterującego XC,  
z prądem swojego ujemnego sprzęŜenia zwrotnego przez rezystor wewnątrz prze-
twornika CA. Rezystor ujemnego sprzęŜenia zwrotnego inwersyjnego wzmacniacza 
W3, zawarty w scalonym przetworniku CA, ma takie same współczynniki tempera-
turowe zmian rezystancji od temperatury, jak i pozostałe rezystory wewnętrzne tego 
przetwornika. Ogranicza to do minimum wpływ zmian temperatury nagrzewania 
własnego i zmian temperatury otoczenia na sygnał wyjściowy napięciowy U3. Prze-
twornik CA ze wzmacniaczem inwersyjnym W3 formuje sygnał według wzoru: 

 U3 = –UREFXC = –(–R1IS)XC = R1ISXC. (6.27) 

Zgodnie ze wzorem (6.24) moŜna napisać: 

 US = U3 = R1IS XC. (6.28) 

Rezystancja symulowana jest opisana wzorem: 
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Jest to wzór opisujący charakterystykę syntezatora rezystancji, przy czym 
współczynnik R1 stanowi wartość rezystancji rezystora ujemnego sprzęŜenia zwrot-
nego układu wzmacniacza inwersyjnego W1 ze schematu na rys. 6.13. 

Jak wynika ze schematu (rys. 6.13), waŜną zaletą układu jest bezpośrednie 
połączenie wyjściowego zacisku LV syntezatora i wspólnego punktu zasilania ozna-
czonego GND układu elektronicznego syntezatora. Zapewnia to odporność układu 
syntezatora na zakłócające działanie prądów pojemnościowych od sieci zasilania  
o częstotliwości 50 Hz lub 60 Hz, gdyŜ prądy te nie są wzmacniane. 

Pełny schemat układu syntezatora rezystancji o oznaczeniu ZR213AI400Ω 
dla wykonania o zakresie 400 Ω został podany na rys. 6.14. W celu uzyskania lep-
szej przejrzystości na schemacie (rys. 6.14) nie umieszczono na nim zastosowanych 
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kondensatorów odprzęgających o pojemności 680 nF dołączonych między wspólny 
punkt AGND do końcówek 7 poszczególnych wzmacniaczy W1, W2, W3 dla dodat-
nich napięć zasilających +Uz oraz między wspólny punkt AGND do końcówek 4 
tych wzmacniaczy dla ujemnych napięć zasilających –Uz. Przetwornik CA typu 
AD7545A [8] ma doprowadzone tylko dodatnie napięcie zasilające +Uz na końców-
kę 18. Dla tego przetwornika zastosowano dwa kondensatory odprzęgające o po-
jemności 680 nF między końcówką 18 a AGND i między końcówką 18 a DGND, 
stanowiącym wspólny punkt zasilania dla sygnałów cyfrowych. Dla sygnałów cy-
frowych przetwornika AD7545A zastosowano osobny wspólny punkt zasilania 
nazwany DGND, zasilany z dodatkowego napięcia ujemnego o wartości –0,5 V,  
a uzyskanego z odpowiednio zasilanej ujemnym napięciem diody krzemowej D4, co 
zapewniło brak zakłócającego działania sygnałów cyfrowych na syntezator. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6.14. Pełny schemat układu syntezatora rezystancji ZR213AI400Ω 
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Przy nastawie P24 w środkowym połoŜeniu P1 i P2 są strojone tak, aby maksy-
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Obok schematu z rys. 6.14 podano zalecenia nastaw potencjometrów stroje-
niowych w celu zapewnienia optymalnego przebiegu charakterystyki syntezatora. 

Układy syntezatora zostały zrealizowane na tanich wzmacniaczach monoli-
tycznych typu OPA277P [33], które charakteryzują się bardzo dobrymi właściwo-
ściami. Typowa wartość wejściowego napięcia niezrównowaŜania nie przekracza 
10 µV z moŜliwością zerowania, typowa wartość dryftu temperaturowego napięcia 
niezrównowaŜeni wynosi 0,1 µV/°C, typowa wartość dryftu długoterminowego 
napięcia niezrównowaŜenia to 0,2 µV w okresie czasu jednego miesiąca, typowa 
wartość prądu polaryzacji wejścia to ok. 0,5 nA, a współczynnik wzmocnienia na-
pięciowego osiąga bardzo duŜą wartość nie mniejszą niŜ 2 106 V/V. 

Przetwornik prąd-napięcie o układzie inwersyjnego wzmacniacza W1 do-
kładnie formuje sygnał inwersyjny napięciowy proporcjonalny do wartości prądu IS 
na zacisku HI syntezatora, gdyŜ wzmacniacz zawiera w układzie potencjometr P11 
umoŜliwiający wyzerowanie wejściowego napięcia niezrównowaŜenia. 

Wzmacniacz róŜnicowy sygnałów napięciowych W2 zapewnia dokładne 
wzmocnienie równe jedności róŜnicy tych sygnałów wejściowych jeŜeli jego rezy-
story spełniają dokładnie następujący warunek: 
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Dysponując dwoma parami dokładnych rezystorów o wartościach 5,05 kΩ 
±0,1 % moŜna ten warunek bez trudu spełnić dobierając dwie pary: R22 < R21 oraz 
R24 < R23 i odpowiednio dobierając nastawy wieloobrotowych potencjometrów 
strojeniowych o rezystancji nominalnej 10 Ω, aby zostały spełnione następujące 
równości: 

 R22 + P22 = R21  oraz  R24 + P23 = R23. (6.31) 

Po zestrojeniu wartości rezystorów z dokładnością 10 ppm uzyskuje się bar-
dzo dokładne wzmocnienie według wzoru (6.30).  

Sygnał napięciowy U2 nieco zmniejszony o ok. 100 ppm na potencjometrze 
P24 zostaje podany jako napięcie referencyjne UREF do przetwornika cyfrowo-
analogowego, który formuje sygnał z inwersją. Napięcia to opiszemy wzorem: 

 UREF  = – k U2, (6.32) 

gdzie: k – współczynnik strojony nieco mniejszy od jedności. 

Potencjometrami wieloobrotowymi strojeniowymi P1, P2 dokonuje się na-
stawy wstępnej charakterystyki syntezatora, a potencjometrem wieloobrotowym P24 
dokonuje się strojenia końcowego, aby uzyskać dokładną zaleŜność:  

 U3 = k R1 IS XC, (6.33) 

gdzie iloczyn k R1 jest równy: 

 k R1 = 400,000 Ω. (6.34) 

Po wykonaniu strojenia charakterystyka syntezatora opisana jest równaniem: 

 Rwy = 400,000 (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + … + a12 2

-12) [Ω]. (6.35) 
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Syntezator ma zakres rezystancji od 399,902 Ω dla pełnego wysterowania, do 
0,0977 Ω dla najmniej znaczącego 12 bitu, zwanego LSB. Przy prawidłowej pracy 
syntezatora maksymalny prąd pomiarowy moŜe dochodzić do 12,5 mA. Jednak 
praca przy tak duŜym prądzie pomiarowym powoduje własne nagrzanie rezystora R1 
i dodatkowy błąd wynikający z wartości współczynnika temperaturowego jego 
rezystancji. 

Przeprowadzono badania eksperymentalne układu syntezatora, stwierdzono 
błąd nieliniowości charakterystyki nieprzekraczający 35 ppm (0,004 %). Jest to błąd 
mniejszy niŜ graniczny błąd nieliniowości zastosowanego przetwornika cyfrowo-
analogowego [8], który moŜe wynosić ±½LSB (120 ppm). 

W zastosowaniach praktycznych, dla uzyskania pomijalnego błędu rozdziel-
czości nastawy moŜna stosować przetwornik cyfrowo-analogowy o większej roz-
dzielczości, na przykład 16-bitowy LTC1597A [87], co zapewni błąd rozdzielczości 
nastawy nie większy od 16 ppm.  

Literatura [72] opisuje syntezator rezystancji o układzie z sygnałem napię-
ciowym wymuszanym na zaciskach wyjściowych o schemacie podobnym do opisa-
nego wyŜej. Jest to syntezator średnich rezystancji o zakresie symulowanej rezy-
stancji od 0 do 10 MΩ, o maksymalnym prądzie pomiarowym do 1,4 µA i zakresie 
zmian napięcia na symulowanej rezystancji od –15 V do +15 V. Zapewnia on nieli-
niowość charakterystyki, która nie przekracza 120 ppm (0,012 %). 

Opisane w rozdziale 6.3 układy syntezatorów przy współpracy z miernikami 
rezystancji wymuszającymi na mierzonej rezystancji określone napięcie testowe, 
identyfikują aktualną wartość napięcia na symulowanej rezystancji i zapewniają 
wytworzenie prądu o właściwej wartości, koniecznego do zrealizowania rezystancji 
zadanej sygnałem cyfrowym. Układy syntezatorów przy współpracy z miernikami 
rezystancji wymuszającymi na mierzonej rezystancji określony prąd, identyfikują tę 
wartość prądu i zapewniają wytworzenie napięcia o właściwej wartości na wyjściu 
syntezatora, w celu zrealizowania rezystancji zadanej sygnałem cyfrowym. 

6.4. Syntezatory rezystancji z odwrotnie proporcjon alnym  
cyfrowym sterowaniem sygnału pr ądu wyj ściowego 

Układy syntezatorów rezystancji z odwrotnie proporcjonalnym cyfrowym sterowa-
niem sygnału prądu wyjściowego zostały opisane w literaturze [69, 70, 74].  

Uproszczony schemat syntezatora rezystancji o sygnale prądowym wymu-
szanym na zaciskach wyjściowych został podany na rys. 6.15. Elektroniczny układ 
syntezatora o tej zasadzie działania został opracowany w Przemysłowym Instytucie 
Automatyki i Pomiarów PIAP w Warszawie. Zostały wykonane dwie wersje ozna-
czone symbolami ZR213A400Ω oraz ZR213A2000Ω [74]. Opracowany syntezator 
jest układem aktywnym, który wymusza wartość prądu IS odbieranego ze swoich 
zacisków wyjściowych. Prąd ten ma wartość proporcjonalną do napięcia US na 
zaciskach wyjściowych oraz odwrotnie proporcjonalną do cyfrowego sygnału steru-
jącego XC. 

Najłatwiej przedstawić fizyczną realizację takiego syntezatora rezystancji ja-
ko kaskadowe połączenie: 

- wzmacniacza napięciowego W1 (o nieskończenie duŜym wzmocnieniu napię-
ciowym, o pomijalnym napięciu niezrównowaŜenia na wejściu, o pomijalnej 
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konduktancji wejściowej wzmacniacza) i przetwornika cyfrowo-
analogowego CA, które formują sygnał napięciowy UREF o sterowanym 
współczynniku wzmocnienia napięcia wejściowego US dzielonym przez war-
tość sygnału cyfrowego sterującego XC według zaleŜności: 
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gdzie: XC = [a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + … + an 2

-n] 

- układu odwracającego przetwornika sygnału napięciowego UREF na sygnał 
prądowy IS (z inwersją), co oznacza, Ŝe dla dodatniego napięcia na wejściu 
przetwornika, sygnał prądowy jest odbierany przez zacisk wyjściowy WY 
przetwornika. 

W układzie syntezatora zastosowano odwracający przetwornik napięcie-prąd 
(rys. 3.19). Transmitancja tego przetwornika ma wymiar konduktancji, a jego sygnał 
wyjściowy opisuje równanie: 
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gdzie: RO to charakterystyczna rezystancja rezystora dokładnego zawartego w ukła-
dzie przetwornika napięcie-prąd (na rys. 3.19 jest to R3 obecnie oznaczona jako RO). 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 6.15.  Schemat uproszczony syntezatora rezystancji z cyfrowo sterowanym sygnałem 

prądowym wymuszanym na jego zaciskach wyjściowych HI i LI 
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Z równań (6.36) i (6.37) otrzymamy wzór na symulowaną rezystancję wyj-
ścia opisujący charakterystykę syntezatora rezystancji: 
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W układzie zastosowano monolityczny przetwornik CA typu AD7545A  
z wbudowaną tak zwaną odwróconą drabinką R-2R [8]. Wymaga on uŜycia wzmac-
niacza W2 równowaŜącego prądy formowane cyfrowo według sygnału sterującego 
XC z prądem sprzęŜenia zwrotnego wzmacniacza W2, w celu wytworzenia sygnału 
napięciowego równego –UREFXC. Drugi wzmacniacz W3 pracujący jako dokładny 
inwerter napięcia formuje nieinwersyjne napięcie +UREFXC, niezbędne do zrealizo-
wania funkcji sterowanej cyfrowo syntezy rezystancji. 

Syntezator ten ma wyjście o połączeniu czteroprzewodowym przystosowa-
nym do bardzo dokładnej symulacji i dokładnych pomiarów rezystancji. Zaciski 
prądowe oznaczono HI, LI, a napięciowe HV, LV.  

Syntezator ma dwa zakresy rezystancji. Dla wartości RO = 800 Ω jest wyko-
nanie ZR213A400Ω o charakterystyce: 

 Rwy = 400,000(a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + a122

-12) [Ω]. (6.39) 

Dla wartości RO = 4000 Ω jest wykonanie ZR213A2000Ω o charakterystyce: 

 Rwy = 2000,000(a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + a122

-12) [Ω]. (6.40) 

Układ syntezatora ZR213A400Ω przeznaczony jest do symulacji czujników 
termorezystancyjnych Pt 100 o nominalnym zakresie zmian rezystancji od 0 Ω do 
399,902 Ω. Przy prawidłowej pracy syntezatora maksymalna wartość prądu pomia-
rowego moŜe dochodzić do wartości 10 mA. Jednak praca przy tak duŜym prądzie 
pomiarowym powoduje własne nagrzanie rezystora RO i dodatkowy błąd wynikający 
z wartości współczynnika temperaturowego jego rezystancji. W opisanym układzie 
12-bitowego syntezatora ZR213A400Ω uzyskano błędy względne nieliniowości 
charakterystyki nieprzekraczające 70 ppm (0,007 %), odniesione do zakresu nomi-
nalnego 400 Ω wartości rezystancji.  

Układ syntezatora ZR213A2000Ω przeznaczony jest do symulacji czujników 
termorezystancyjnych Pt 500 o nominalnym zakresie zmian rezystancji od 0 Ω do 
1999,512 Ω. Przy prawidłowej pracy syntezatora maksymalna wartość prądu pomia-
rowego moŜe dochodzić do wartości 2 mA. W opisanym układzie 12-bitowego 
syntezatora ZR213A2000Ω uzyskano błędy względne nieliniowości charakterystyki 
nie przekraczające wartości 30 ppm (0,003 %), odniesione do zakresu nominalnego 
2000 Ω wartości rezystancji.  

Jak wynika ze schematu na rys. 6.15, waŜną zaletą układu jest bezpośrednie 
połączenie wspólnego punktu wyjścia syntezatora LV (AGND) i wspólnego punktu 
zasilania nazywanego GND całego układu elektronicznego syntezatora. Zapewnia to 
odporność syntezatora na działania zakłócających pojemnościowych źródeł prądo-
wych o częstotliwości 50 Hz lub 60 Hz z sieci zasilającej, gdyŜ prądy zakłócające 
nie są wzmacniane. 

Opisane w rozdziale 6.4 układy syntezatorów przy współpracy z miernikami 
rezystancji wymuszającymi na mierzonej rezystancji określone napięcie testowe, 
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identyfikują aktualną wartość napięcia na symulowanej rezystancji i zapewniają 
wytworzenie prądu o właściwej wartości, dla zrealizowania rezystancji zadanej 
sygnałem cyfrowym. Układy syntezatorów przy współpracy z miernikami rezystan-
cji wymuszającymi na mierzonej rezystancji określony prąd, identyfikują tę wartość 
prądu i zapewniają wytworzenie napięcia o właściwej wartości na wyjściu synteza-
tora, w celu zrealizowania rezystancji zadanej sygnałem cyfrowym. 

6.5. Syntezator konduktancji z proporcjonalnym cyfr owym  
sterowaniem sygnału pr ądu wyj ściowego  

Układ syntezatora konduktancji z proporcjonalnym cyfrowym sterowaniem sygnału 
prądu wyjściowego [73] został opracowany w Przemysłowym Instytucie Automaty-
ki i Pomiarów PIAP w Warszawie i został oznaczony symbolem ZK213AI1mS. Jest 
to układ aktywny, który wymusza wartość prądu IS odbieranego z zacisków wyj-
ściowych HI i LI syntezatora. Prąd ten ma wartość proporcjonalną do napięcia US na 
zaciskach wyjściowych HV i LV oraz proporcjonalną do cyfrowego sygnału sterują-
cego XC. 

Uproszczony schemat syntezatora konduktancji o sygnale prądowym wymu-
szanym na zaciskach wyjściowych został podany na rys. 6.16 [73]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6.16.  Schemat uproszczony syntezatora konduktancji z cyfrowo sterowanym sygnałem 

prądowym wymuszanym na jego zaciskach wyjściowych HI i LI 

MoŜna przedstawić fizyczną realizację takiego syntezatora konduktancji jako 
kaskadowe połączenie: 

- wtórnika napięcia ze wzmacniaczem W1 (o nieskończenie duŜym wzmocnie-
niu napięciowym, o pomijalnym napięciu niezrównowaŜenia na wejściu,  
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o pomijalnej konduktancji wejściowej wzmacniacza) i przetwornika cyfro-
wo-analogowego CA, które formują sygnał napięciowy U3 o sterowanym 
współczynniku wzmocnienia napięcia wejściowego US mnoŜonym przez 
wartość sygnału cyfrowego sterującego XC według przybliŜonej zaleŜności: 

 CS3 XUU = , (6.41) 

gdzie: XC = [a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + … + an 2

-n] 

- przetwornika sygnału napięciowego U3 na sygnał prądowy IS z inwersją, co 
oznacza, Ŝe dla dodatniego napięcia na wejściu przetwornika, sygnał prądo-
wy jest odbierany przez zacisk wyjściowy WY tego przetwornika.  

W układzie syntezatora konduktancji zastosowano odwracający przetwornik 
napięcie-prąd o schemacie podanym na rys. 3.19 w rozdziale 3.2.8. Transmitancja 
tego przetwornika ma wymiar konduktancji, a jego sygnał wyjściowy opisuje rów-
nanie: 

 
O

S R

U
I 32= . (6.42) 

Z równań (6.41) i (6.42) otrzymamy wzór na konduktancję wyjścia opisujący 
charakterystykę syntezatora konduktancji: 
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, (6.43) 

gdzie: RO – charakterystyczna rezystancja rezystora dokładnego zawartego w ukła-
dzie przetwornika napięcia na sygnał prądowy (na rys. 3.19 jest to R3, obecnie ta 
rezystancja została oznaczona jako RO). 

W układzie został zastosowany monolityczny przetwornik CA typ AD7545A 
z wbudowaną tzw. odwróconą drabinką R-2R [8]. Wymagał on zastosowania 
wzmacniacza W2 równowaŜącego prądy formowane cyfrowo według sygnału steru-
jącego XC z prądem sprzęŜenia zwrotnego wzmacniacza W2, w celu wytworzenia 
sygnału napięciowego równego –USXC. Drugi wzmacniacz W3 pracujący jako do-
kładny inwerter napięcia formuje nieinwersyjne napięcie +USXC, niezbędne do zre-
alizowania funkcji sterowanej cyfrowo syntezy konduktancji. 

Syntezator ten ma wyjście o połączeniu czteroprzewodowym przystosowa-
nym do bardzo dokładnej symulacji i dokładnych pomiarów rezystancji. Zaciski 
prądowe oznaczono HI, LI, a napięciowe HV, LV.  

W syntezatorze konduktancji ZK213AI1mS zastosowano rezystor RO = 
2000 Ω i uzyskano charakterystykę opisaną równaniem: 

 Gwy = 1,000000 (a12
-1 + a22

-2 + a32
-3 + … + a122

-12) [mS]. (6.44) 

PowyŜsza charakterystyka jest realizowana przy dodatnich oraz przy ujem-
nych wartościach napięcia US (dotyczy to napięcia między zaciskami HV oraz LV). 

Podczas prawidłowej pracy syntezatora konduktancji maksymalna wartość 
prądu pomiarowego moŜe dochodzić do wartości ±3,4 mA, co odpowiada napięciu 
±3,4 V na wyjściu przy maksymalnej wartości konduktancji 1 mS. Przy symulowa-
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niu bardzo małych wartości konduktancji największa wartość napięcia na wyjściu 
syntezatora moŜe dochodzić do wartości US = ±13,5 V (w szczególności przy zero-
wej wartości sterującego sygnału cyfrowego). Przy normalnej pracy syntezatora 
konduktancji lub przy pomiarach syntezatora nie naleŜy stosować mierników rezy-
stancji wymuszających napięcia wyŜsze niŜ ± 13,5 V. 

W opisanym układzie 12-bitowego syntezatora ZK213AI1mS uzyskano błę-
dy względne nieliniowości charakterystyki nieprzekraczające 60 ppm (0,006 %), 
odniesione do zakresu nominalnego 1 mS wartości konduktancji. Błąd dla zerowej 
wartości sygnału cyfrowego nie przekraczał 50 ppm. 

Jak wynika ze schematu na rys. 6.16, waŜną zaletą układu jest bezpośrednie 
połączenie wspólnego punktu wyjścia syntezatora LV (AGND) i wspólnego punktu 
zasilania nazywanego GND całego układu elektronicznego syntezatora. Zapewnia to 
odporność syntezatora na działania zakłócających pojemnościowych źródeł prądo-
wych o częstotliwości 50 Hz lub 60 Hz z sieci zasilającej, gdyŜ prądy zakłócające 
nie są wzmacniane w układzie syntezatora (rozdz. 6.3, rys. 6.11). 

Opisany układ syntezatora konduktancji (rozdz. 6.5), współpracujący  
z miernikami rezystancji lub miernikami konduktancji wymuszającymi na mierzonej 
konduktancji określone napięcie testowe, identyfikuje aktualną wartość napięcia na 
symulowanej konduktancji i zapewnia wytworzenie prądu o właściwej wartości, dla 
zrealizowania konduktancji zadanej sygnałem cyfrowym. Układ syntezatora przy 
współpracy z miernikami rezystancji lub miernikami konduktancji wymuszającymi 
na mierzonej konduktancji określony prąd, identyfikuje tą wartość prądu i zapewnia 
wytworzenie napięcia o właściwej wartości na wyjściu syntezatora, w celu zrealizo-
wania konduktancji zadanej sygnałem cyfrowym. 

6.6. Syntezator konduktancji z odwrotnie proporcjon alnym  
cyfrowym sterowaniem sygnału napi ęcia wyj ściowego  

Układ syntezatora o tej zasadzie działania opracował autor w Przemysłowym Insty-
tucie Automatyki i Pomiarów PIAP w Warszawie. Uproszczony schemat syntezato-
ra konduktancji o układzie z sygnałem napięciowym wymuszanym na zaciskach 
wyjściowych został podany na rys. 6.17. 

Układ syntezatora jest układem aktywnym, który wymusza wartość napięcia 
Uwy na swoich zaciskach wyjściowych „HV” i „LV”. Napi ęcie to ma wartość pro-
porcjonalną do wartości prądu IS między zaciskami wyjściowymi, identyfikowanego 
przy zacisku LI oraz odwrotnie proporcjonalną do cyfrowego sygnału sterującego XC. 

Syntezator konduktancji jest dołączony za pomocą czterech przewodów do 
miernika rezystancji. Schemat syntezatora zawiera układ analogowego wspólnego 
punktu sygnałowego AGND nie łączony bezpośrednio z Ŝadnym zaciskiem wyj-
ściowym syntezatora.  

Opisywany syntezator symuluje wartość konduktancji między zaciskami 
wyjściowymi, proporcjonalną do cyfrowego sygnału sterującego XC według wzoru: 

 C1
wy

S
wy XK

U

I
G == , (6.45) 

gdzie K1 jest współczynnikiem proporcjonalności o wymiarze konduktancji. 
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Rys. 6.17.  Schemat uproszczony syntezatora konduktancji z cyfrowo sterowanym sygnałem 

napięciowym wymuszanym na jego zaciskach wyjściowych HV i LV 

Do formowania sygnału napięcia Uwy słuŜy przetwornik CA ze wzmacnia-
czami W2 i W3 oraz odpowiednie sterowanie wzmacniacza W1. Wzmacniacz W1 
charakteryzuje się bardzo duŜą wartością wzmocnienia napięciowego (106 V/V), ma 
pomijalne wejściowe napięcie niezrównowaŜenia (2µV) i pomijalną konduktancję 
wejściową wzmacniacza. Takie właściwości wzmacniacza decydują o tym, Ŝe war-
tość napięcia na jego końcówkach wejściowych („–”, „+”) jest praktycznie pomijal-
na, toteŜ moŜna przyjąć, iŜ napięcie Uwy jest praktycznie równe napięciu UREF na 
wejściu przetwornika CA według wzoru: 

 Uwy = UREF. (6.46) 

Zastosowany w układzie syntezatora typ przetwornika CA [8] wymaga sto-
sowania na swoim wyjściu wzmacniacza inwersyjnego W2. Wzmacniacz W2 rów-
nowaŜy prądy formowane w przetworniku CA, według sygnału cyfrowego sterują-
cego XC, z prądem swojego ujemnego sprzęŜenia zwrotnego poprzez rezystor zawar-
ty wewnątrz przetwornika CA. Trzeba zauwaŜyć, Ŝe rezystor ujemnego sprzęŜenia 
zwrotnego inwersyjnego wzmacniacza W2 zawarty w scalonym przetworniku CA, 
ma takie same współczynniki temperaturowe zmian rezystancji od temperatury, jak  
i pozostałe rezystory wewnętrzne tego przetwornika. Ogranicza to do minimum 
wpływ zmian temperatury nagrzewania własnego i zmian temperatury otoczenia na 
sygnał wyjściowy napięciowy U2. Przetwornik CA ze wzmacniaczem inwersyjnym 
W2 formuje sygnał według wzoru: 

 U2 = –UREF XC. (6.47) 

Uwy 

_ 

+ 

W1 

LI   IS 

CA 
_ 

+ 

R2=R1

_ 

+ 

U3=+UREFXC = ROIS 

R1 

U2=-UREFXC 

UREF≈Uwy 

HV  

W3 

RO 

LV  

HI  

IS 

AGND 

Miernik 
rezystancji 

W2 

XC=(a12-1+a22-2+a32-3+……..an2-n) 



6. Syntezatory immitancji 

 158 

Wzmacniacz W3 jest wzmacniaczem inwersyjnym o wzmocnieniu napięcio-
wym równym –1 V/V (gdyŜ R1 = R2), toteŜ napięcie wyjściowe wzmacniacza W3 
moŜna opisać wzorem: 

 U3 = – (–UREF XC) = + UREF XC  = RO IS. (6.48) 

Ze wzorów (6.46) oraz (6.48) wynika zaleŜność: 
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Konduktancja symulowana będzie opisana wzorem: 
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Jest to zaleŜność opisująca charakterystykę syntezatora konduktancji, przy 
czym współczynnik RO stanowi wartość rezystancji rezystora ujemnego sprzęŜenia 
zwrotnego układu wzmacniacza inwersyjnego W1 (rys. 6.17). 

Opisany układ syntezatora konduktancji, współpracujący z miernikami rezy-
stancji lub specjalizowanymi miernikami konduktancji wymuszającymi na mierzo-
nej konduktancji określone napięcie, identyfikuje aktualną wartość napięcia na 
symulowanej konduktancji i zapewnia wytworzenie prądu o właściwej wartości, co 
zapewnia zrealizowanie prawidłowej wartości konduktancji zadanej sygnałem cy-
frowym. Układ syntezatora współpracujący z miernikami rezystancji lub miernikami 
konduktancji wymuszającymi na mierzonej konduktancji określony prąd, identyfi-
kuje tę wartość prądu i zapewnia wytworzenie napięcia o właściwej wartości na 
wyjściu syntezatora, w celu realizacji konduktancji zadanej sygnałem cyfrowym. 

Jak wynika ze schematu (rys. 6.17), wadą układu jest brak bezpośredniego 
połączenia Ŝadnego z wyjściowych zacisków syntezatora ze wspólnym punktem 
AGND układu elektronicznego syntezatora. Wadę tą moŜna ograniczyć włączając 
równolegle z wejściem wzmacniacza W1 odpowiedni kondensator. Zabieg taki 
wykonano w opracowanym układzie opisanym niŜej. 

Pełny schemat układu syntezatora konduktancji dla wykonania o zakresie 
nominalnym 50 µS został przedstawiony na rys. 6.18. Obok schematu podano zale-
cenia nastaw potencjometrów strojeniowych w celu zapewnienia optymalnego prze-
biegu charakterystyki syntezatora. 

W celu uzyskania lepszej przejrzystości na schemacie (rys. 6.18) nie umiesz-
czono zastosowanych kondensatorów odprzęgających o pojemności 680 nF dołą-
czonych między wspólny punkt AGND do końcówek 7 poszczególnych wzmacnia-
czy W1, W2, W3 dla dodatnich napięć zasilających +Uz oraz między wspólny punkt 
AGND do końcówek 4 wzmacniaczy dla ujemnych napięć zasilających –Uz. Prze-
twornik CA typu AD7545A [8] ma doprowadzone tylko dodatnie napięcie zasilające 
+Uz na końcówkę 18. Dla tego przetwornika zastosowano dwa kondensatory od-
przęgające o pojemności 680 nF między końcówką 18, a AGND oraz między koń-
cówką 18, a DGND stanowiącym wspólny punkt zasilania dla sygnałów cyfrowych. 
Dla sygnałów cyfrowych przetwornika AD7545A zastosowano osobny wspólny 
punkt zasilania nazwany DGND, zasilany z dodatkowego napięcia ujemnego  
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o wartości –0,5 V, a uzyskanego z odpowiednio zasilanej ujemnym napięciem diody 
krzemowej D4, co gwarantuje brak zakłócającego oddziaływania sygnałów cyfro-
wych na syntezator. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.18.  Pełny schemat układu syntezatora konduktancji o zakresie nominalnym 50 µS 

Układy syntezatora zostały zrealizowane na wzmacniaczach monolitycznych 
typu OPA277P [33] oraz LT1097CN8 [83]. Są to tanie układy monolityczne, cha-
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U3=+UREFXC= ROIS 

C12= 
0,33µF 

10 kΩ 
5% 

P3= 1 MΩ 

UREF ≈ 
Uwy 

-Uz= -15V 

P32= 
20Ω 

+Uz -Uz 

_ 

+ 

W3 

20kΩ 
5% 

+Uz 

P31= 
20k
Ω 

20kΩ 
5% 

C31=33 pF 

GND 

P1=100Ω 
5% 

   18    20       
 19               1 

AD7545A 
                      2 
               3 

_ 

+ W2 

P2=200Ω 

+Uz 
C21=33pF 

+Uz -Uz 

D3 

  D1 

 D2 

DGND 

IS 

20kΩ 
5% 

+Uz 

P21= 
20kΩ 

20kΩ 
5% 
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rakteryzują je bardzo dobre właściwości: typowa wartość wejściowego napięcia 
niezrównowaŜania wynosi tylko 10 µV z moŜliwością zerowania, typowa wartość 
dryftu temperaturowego napięcia niezrównowaŜenia jest nie większa niŜ 0,2 µV/°C, 
typowa wartość dryftu długoterminowego napięcia niezrównowaŜenia to 0,3 µV  
w okresie czasu jednego miesiąca, typowa wartość prądu polaryzacji wejścia to ok. 
0,5 nA dla typu OPA277P lub 0,04 nA dla typu LT1097CN8 oraz bardzo duŜa war-
tość współczynnika wzmocnienia napięciowego, który wynosi nie mniej niŜ  
2,5 106 V/V przy rezystancji obciąŜenia 10 kΩ. 

Jako wzmacniacz W2 został zastosowany wzmacniacz typu LT1097CN8. Ten 
typ wzmacniacza charakteryzuje się znacznie mniejszą wartością prądu polaryzacji 
wejścia (0,04 nA) niŜ wzmacniacz OPA277P (0,5 nA). Wzmacniacz W2 współpra-
cuje z wyjściem odwróconej drabinki R-2R przetwornika C/A, której rezystancja 
wyjściowa zmienia się w szerokim zakresie od przerwy (rezystancja nieskończenie 
duŜa) do wartości R (ok. 15 k Ω), a w takim przypadku prąd polaryzacji powinien 
mieć wartość moŜliwie najmniejszą. Jako wzmacniacze W1 oraz W3 został zastoso-
wany typ OPA277P o mniejszej typowej wartości dryftu temperaturowego napięcia 
niezrównowaŜenia (0,1 µV/°C). 

Jako rezystory zakresowe R, R31, R32 zastosowano rezystory dokładne 
RM70Y o współczynniku temperaturowym rezystancji nie większym od ±5 ppm/°C, 
odpowiednio selekcjonowane i korygowane rezystorami równoległymi dla zapew-
nienia dokładności 0,1 %. Wieloobrotowe potencjometry strojeniowe P11, P21, P31 
słuŜyły do zestrojenia napięć niezrównowaŜenia wzmacniaczy. Natomiast wielo-
obrotowe potencjometry strojeniowe P1, P2, P3 i P32 słuŜyły do odpowiedniego 
zestrojenia charakterystyki symulowanej konduktancji syntezatora. Pozostałe rezy-
story, nie decydujące bezpośrednio o dokładności, były rezystorami o tolerancji 5 %. 

Monolityczne wzmacniacze scalone miały odpowiednio skorygowane  
i sprawdzone niewielkie wartości napięcia niezrównowaŜenia (±2 µV). W celu 
zabezpieczenia przed przepięciami obwodów wyjściowych przetwornika CA typu 
AD7545A, na jego końcówkach 1, 2 oraz 3 zastosowano, jako diody ograniczające 
napięcia D1, D2, D3, złącza kolektor-baza tranzystorów BC107 o dość wysokim 
napięciu ograniczenia ok. 680 mV, znacznie wyŜszym od dodatkowego ujemnego 
napięcia zasilania (–0,5 V) oznaczonego DGND. 

Dla zapewnienia stabilnej pracy układu wzmacniaczy objętych ujemnymi 
sprzęŜeniami zwrotnymi, zastosowano jako ujemne sprzęŜenie dynamiczne konden-
satory o pojemnościach 33 pF lub 10 nF. Poziom szumów zminimalizowano na 
zaciskach symulatora równolegle do nich dołączono kondensator o pojemności ok. 
330 nF typu KSF/63 V o pomijalnej upływności.  

Po wykonaniu strojenia charakterystyka syntezatora opisana jest równaniem: 

 Gwy = 50,0000 (a1 2
-1 + a2 2

-2 + a3 2
-3 + … + a12 2

-12) [µS]. (6.51) 

Syntezator ma zakres zmian konduktancji od 49,9878 µS dla pełnego wyste-
rowania, do 0,01220703 µS dla najmniej znaczącego 12 bitu zwanego LSB. Przy 
prawidłowej pracy syntezatora maksymalny prąd pomiarowy moŜe dochodzić do 
wartości ±0,25 mA, a napięcie testowe miernika rezystancji nie powinno przekra-
czać ±12 V. 
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Badania eksperymentalne układu syntezatora przeprowadzono przy dodat-
nich i ujemnych napięciach wejściowych. Stwierdzono błąd względny nieliniowości 
charakterystyki odniesiony do zakresu syntezatora (50 µS) nie większy od ±50 ppm 
(0,005 %), a błąd względny przy zerowej wartości sygnału cyfrowego nie przekra-
czał +42 ppm. Są to błędy mniejsze niŜ graniczny dopuszczalny błąd nieliniowości 
zastosowanego przetwornika cyfrowo-analogowego [8], który moŜe przyjmować 
wartość ±½LSB (120 ppm).  

W zastosowaniach praktycznych, dla osiągnięcia pomijalnego błędu roz-
dzielczości nastawy moŜna stosować przetwornik cyfrowo-analogowy o większej 
rozdzielczości, na przykład 16-bitowy LTC1597A [87], co zapewni błąd rozdziel-
czości nastawy nie większy od 16 ppm. 

Przy analizie badanej charakterystyki syntezatora konduktancji (rys. 6.18) na 
uwagę zasługują pomierzone małe błędy symulowanej rezystancji dla bardzo ma-
łych wartości sygnału cyfrowego w zakresie od ósmego do dwunastego najmniej 
znaczącego bitu. Wyznaczono błędy względne symulowanej rezystancji odniesione 
nie do zakresu, ale do wartości aktualnie symulowanej rezystancji. Zestawienie 
pomierzonych i obliczonych błędów względnych symulowanej rezystancji zawarto 
w tabeli 6.3. 

Wartość sygnału cyfrowego XC odpowiada wybraniu tylko jednego bitu an, 
począwszy od 8-go do 12-go (a8, a9, a10, a11, a12). 

Idealna wartość konduktancji Gid została wyliczona ze wzoru (6.51) dla da-
nego sygnału an = 1. Symulowana idealna wartość rezystancji Rid stanowi odwrot-
ność 1/Gid. 

Rezystancja pomierzona Rwy odpowiada rzeczywistej charakterystyce synte-
zatora konduktancji. Błąd względny symulowanej rezystancji δ został odniesiony do 
jej wartości Rid. 

Tab. 6.3. Błędy względne symulowanej rezystancji dla bardzo małych wartości sygnału 
cyfrowego syntezatora konduktancji o schemacie z rys. 6.18 

Sygnał 
cyfrowy 

XC 

 
a8 = 1 

 
a9 = 1 

 
a10 = 1 

 
a11 = 1 

 
a12 = 1 

Symulowana 
konduktancja 

Gid 

 
0,1953125 

µS 

 
0,09765625 

µS 

 
0,048828125 

µS 

 
0,02441406 

µS 

 
0,012207031 

µS 

Symulowana 
rezystancja 

Rid 

 
5,1200 MΩ 

 
10,2400 MΩ  

 
20,4800 MΩ  

 
40,9600 MΩ  

 
81,9200 MΩ 

Rezystancja 
pomierzona 

Rwy 

 
5,116 MΩ 

 
10,217 MΩ  

 
20,38 MΩ  

 
40,65 MΩ  

 
80,88 MΩ  

Błąd względny 
δ 

 
–0,08 % 

 
–0,23 % 

 
–0,49 % 

 
–0,76 % 

 
–1,3 % 
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W opisanym układzie moŜna dokonywać symulacji kilku wartości rezystancji 
odpowiadających wartościom najmniej znaczącym bitom w przedziale począwszy 
od 5,1 MΩ do 82 MΩ z dokładnością ok. 1,5 %. Po podwyŜszeniu napięć zasilania 
wzmacniaczy do ±18 V taka symulacja moŜe być wykorzystana do sprawdzania 
mierników megaomowych rezystancji o napięciu testowym do ±15 V. 

Uzyskana właściwość, polegająca na umiarkowanych wartościach błędów 
względnych symulowanych rezystancji przez syntezator konduktancji, jest efektem 
parametrów zastosowanego monolitycznego przetwornika cyfrowo-analogowego 
[8]. Monolityczne przetworniki cyfrowo-analogowe o układzie z odwróconą drabin-
ką R-2R [75] charakteryzuje proces wytwarzania z dosyć duŜą dokładnością takŜe  
i końcowych rezystorów drabinki w zakresie najmniej znaczących bitów. 

Opisany syntezator konduktancji (rys. 6.17) nie jest jedynym moŜliwym 
układem działający zgodnie z algorytmem z rys. 6.4. Autorowi nie są znane publi-
kacje o sprawdzonych doświadczalnie innych układach realizujących ten algorytm. 

6.7. Podsumowanie 

Rozdział szósty przedstawia algorytmy działania syntezatorów, podaje warunki 
współpracy syntezatorów z miernikiem symulowanej immitancji oraz omawia ukła-
dy elektroniczne syntezatorów. 

Zostały opisane następujące układy: 
- syntezatory rezystancji z proporcjonalnym cyfrowym sterowaniem sygnału 

napięcia wyjściowego, 
- syntezatory rezystancji z odwrotnie proporcjonalnym cyfrowym sterowaniem 

sygnału prądu wyjściowego,  
- syntezator konduktancji z proporcjonalnym cyfrowym sterowaniem sygnału 

prądu wyjściowego, 
- syntezator konduktancji z odwrotnie proporcjonalnym cyfrowym sterowa-

niem sygnału napięcia wyjściowego. 

W całej przedstawionej grupie syntezatorów niektóre układy elektroniczne 
mają wadę polegającą na strukturalnym braku odporności na zakłócające działanie 
od prądu pojemnościowego o częstotliwości elektrycznej sieci energetycznej. Nale-
Ŝy zwrócić uwagę, Ŝe nawet w układach elektronicznych zasilanych bateryjnie wy-
stępują zakłócające prądy pojemnościowe od otaczającej elektrycznej sieci energe-
tycznej. Wada powyŜsza wynika z tego, Ŝe w niektórych układach syntezatorów 
(rys. 6.10, rys. 6.17) Ŝaden z ich zacisków wyjściowych nie ma bezpośredniego 
połączenia ze wspólnym punktem sygnałowym GND danego syntezatora. Tak jak to 
pokazano na rys. 6.11 pojawia się zakłócenie od prądu pojemnościowego o często-
tliwości sieci energetycznej. Prąd zakłócający moŜe być wzmacniany przez wzmac-
niacz syntezatora jeŜeli nie zastosuje się odpowiedniego ograniczenia pasma często-
tliwościowego tego wzmacniacza. 

PowyŜszej wady, polegającej na podatności na zakłócające działania prądów 
pojemnościowych sieci energetycznej, nie mają pozostałe układy syntezatorów (rys. 
6.12, rys. 6.13, rys. 6.14, rys. 6.15, rys. 6.16) opisane w rozdziale szóstym, gdyŜ 
jeden z zacisków wyjściowych tych syntezatorów jest zawsze zaciskiem wspólnego 
punktu sygnałowego GND. 



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w układach pomiarowych 

 163 

Opisane w niniejszym rozdziale syntezatory rezystancji z rys. 6.12, rys. 6.13, 
rys. 6.14, rys. 6.15 charakteryzują umiarkowane lub małe wartości błędów nielinio-
wości charakterystyki od 300 ppm do 50 ppm. 

Opisane syntezatory konduktancji z rys. 6.16 i rys. 6.17 charakteryzują teŜ 
małe wartości błędów nieliniowości charakterystyki rzędu 60 ppm. 
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