Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji
w uktadach pomiarowych

Streszczenie

W publikacji oméwiono zasady dziatania cyfrowo sterowanych symulatoréw rezy-
stancji i konduktancji. Opisano analogowe sygnaly pomiarowe czujnikbw parame-
trycznych, takich jak czujniki rezystancyjne temperatury platynowe i niklowe. Poda-
no dla tych czujnikéw, w formie wielomianéw aproksymacyjnych, charakterystyki
wzorcowe rezystancja/temperatura.

W kolejnych rozdziatach omowiono uktady formowania sygnatow analogo-
wych ze wzmacniaczami monolitycznymi. PrzedstawioriosiEzegotowo wiei-
wosci wspotczesnych wzmacniaczy monolitycznych. Zebrano informacjelajare
ce sygnaly i interfejsy cyfrowe stosowane w symulatorach rezystancji i konduktan-
cji. Opisano charakterystyczne parametry przetwornikéw cyfrowo-analogowych.
Publikacja zawiera przegl wartdci parametréw wspoétczesnych monolitycznych
przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Zostaty rowhiepisane charakterystyczne
wilasciwosci rezystoréw doktadnych stosowanych w symulatorach rezystancji i kon-
duktanciji.

W publikacji oméwiono trzy podstawowe grupy symulatoréw rezystanciji
i konduktancji. § to symulatory bezpwoednie, symulatory z uktadami konwerteréw
i inwerterbw impedancji oraz wspoiczesne symulatory nazywane syntezatorami.
Syntezatory stosgjw swoich ukladach wzmacniacze monolityczne i monolityczny
przetwornik cyfrowo-analogowy. Ten tani, dokladny monolityczny przetwornik
cyfrowo-analogowy eliminuje potrzelstosowania kosztownego doktadnego symu-
latora bezpgredniego. W pracy przedstawiono podstawowe schematy dla tworzenia
mozliwych do realizacji praktycznej wszystkich czterech odmian syntezatorow rezy-
stancji i konduktanciji. Zostaty szczeg6towo opisane przyktady zrealizowanych prak-
tycznie wszystkich czterech odmian syntezatoréw.

Stowa kluczowe: sygnat analogowy czujnika parametrycznego, charakterystyka

wzorcowa termometryczna czujnika rezystancyjnego, kod sygnatu cyfrowego, inter-
fejs cyfrowy, wzmacniacz operacyjny, przetwornik cyfrowo-analogowy, potencjo-

metr cyfrowy, symulator rezystancji, symulator konduktancji



Streszczenie | Abstract

Electronic resistance and conductance simulators
for measurement circuits

Abstract

This publication describes the manner of operati@itally controlled resistance

simulators and conductance simulators. It describeasurement analog signal of
parametric transducers that as temperature platiseinsing elements and nickel
sensing elements. It presents for those transdtivensonlinear thermometric refer-
ence characteristics (resistance/temperature) lgagial approximations.

The publication describes electronic circuits withnolithic amplifiers form-
ing analog signals. It detailed describes the patars of actual monolithic amplifi-
ers. The publication presents digital signals amerfaces applied at resistance
simulators and conductance simulators. It presaefigitions and describes charac-
teristic digital-analog converter parameters. Thibligation describes parameter
value of selected actual monolithic digital-anatmmverters. It describes character-
istic parameters of precision resistors appliegsistance simulators or conductance
simulators.

The publication presents three basic groups o$tasie simulators and con-
ductance simulators. They are described: directilsitors, simulators using con-
verter impedance circuits or inverter impedanceuiis and actual simulators named
synthesizers. The circuits of synthesizers applnatithic amplifiers and monolithic
digital-analog converter. This cheap and precigimnolithic converter eliminates
necessity of application costly precision direchgiator. The publication presents
electronic circuits for all four variants of resiate synthesizers and conductance
synthesizers. It detailed describes practicallfized examples of those four synthe-
sizer variants.

Keywords: analog signal of parametric transducer, refereheentometric charac-
teristic of resistance sensing element, digitahaigcode, digital interface, opera-
tional amplifier, digital-analog converter, digifabtentiometer, resistance simulator,
conductance simulator
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— wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego drugiego stopnia charakterysty-

ki termometrycznej rezystancja/temperatura metalowych czujnikéw tempera-
tury 0 postaciRy = R[1 + a(T-To) + p(T-To),

dryft temperaturowy pidu niezréwnowzenia wzmacniacza w przeliczeniu

1°C,

— dryft temperaturowy pdu polaryzacji wzmacniacza w przeliczeniu neCl

wspotczynnik temperaturowy ddu nieliniowdci catkowej przetwornika cy-
frowo-analogowego,

wspotczynik temperaturowy kHu nieliniowdci rézniczkowej przetwornik
cyfrowo-analogowego,

dryft temperaturowy nagtia niezrbwnowzenia wzmacniacza w przeligze
na 1°C,

wspotczynnik temperaturowy wewmznego napgicia referencyjnego prze-
twornika cyfrowo-analogowego,

wspotczynnik  temperaturowy  wzmocnienia  przetwornika  cyfrowo-
-analogowego,

wspoétczynnik temperaturowy przesecia zera przetwornika cyfrowo-
-analogowego,

zmiana pgdu niezrownowzenia wzmachiacza wywotana zmigiemperatey
otoczenia a\T,

zmiana pgdu polaryzacji wzmacniac4g, wywotana zmiaa temperatury oto-
czenia AT,

zmiana pgdu polaryzacji wzmacniacag, wywotana zmiaa temperatury oto-
czenia QAT,

btad wzmocnienia,
zmiana rezystancji rezystora wywotana zmiseamperatury otoczeniar,
Zmiana rezystancji rezystora zaobserwowana w przedziale czastsiywym

Zmiana nagicia niezrownowzenia wzmachiacza zaobserwowana w przedzia-
le czasowymt,

Zmiana nagicia niezrbwnowaenia wzmacniacza wywotana zmigtempera-
tury otoczenia @\T,

Zmiana napicia odniesienia wywotana zmiatemperatury otoczeniasr,
zmiana napicia odniesienia zaobserwowana w przedziale czasoMtym
Zmiana napicia odniesienia wywotana zmianapkcia zasilania\U,,

btad przesunicia zera,

okres powtarzania przebiegu cyklicznego,

czas ustalaniasibdpowiedzi,

wspotczynniki  dwuwartéciowe okrélajace stany poszczegdllnych bito
sygnatu cyfrowego,

wspotczynniki  dwuwartéciowe okrdlajace stany poszczegdlnych Dbit
sygnatu cyfrowego,

wspotczynniki dwuwartéciowe kedace negacjami stanéw poszczegoélnych bi-
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toéw sygnatu cyfrowego,
Ay — wspotczynnik wzmocnienia nagiowego dla sygnatu statego,
A(jw) — wspétczynnik wzmocnienia nagiowego dla przebiegéw sinusoidalnych,
Co.....G, — wspoéitczynniki wielomianu aproksymacyjnego wzorcowelarakterystyk
termometrycznej parametrycznego rezystancyjnegmisaupomiarowego,

DNL - nieliniowos¢ rézniczkowa przetwornika cyfrowanalogowego wytana jakc
wielokrotna¢ najmniej znaczego bitu LSB,

ADNL - blad nieliniowdsci rézniczkowej przetwornika cyfrowo-analogowego,
ADNL = DNL/I/SB,

f — czgstotliwose repetycji przebiegu cyklicznego,

fc — czestotliwos¢ generatora impulséw zegarowych,

Fu — wielkos¢ fizyczna mierzona,

FS — petny zakres przetwarzania przetwornika cyfroav@ogowego; przy zapis

w kodzie utamkowym naturalnym dwéjkowym FS = 1 ¢ptgm zapisie naj-
mniej znacacy bit LSB = Z"), przy zapisie w kodzie naturalnym dwojkow

FS = 2 (przy tym zapisie najmniej znagzy bit LSB = 2 = 1, a jego wartét

wzgledna wynosi LSB/FS =7),

G/2 — konduktancja wagowego rezystora najbardziej zgego bitu MSB prze-
twornika cyfrowo-analogowego,

Gy — wyjsciowy sygnat symulowanej konduktancji,

In — wejsciowy prad niezréwnowaenia wzmacniacza,

lo — prad zrédfa odniesienia,

Ip — prad zrédta pomocniczego,

lp1 — prad polaryzacji wejcia nieinwersyjnego wzmacniacza,

[p2 — prad polaryzacji wejcia inwersyjnego wzmacniacza,

Isp — prad szcatkowy w stanie otwartymafznika analogowego,

I, — prad zasilania,

INL - nieliniowos¢ catkowa przetwornika cyfrowo-analogowego wyoaa jako wie-
lokrotnads¢ najmniej znaczcego bitu LSB,

AINL — blad  nieliniowasci  catkowej  przetwornika  cyfrowanalogowegc
AINL = INLLSB,

k — wspotczynnik proporcjonalriai,

K, k — wspoétczynnik wzmocnienia nagia, padu,

ko — wspétczynnik podziatu potencjometru jako dzielnitapkicia,

ko — iloraz rezystancji potencjometru jako dzielnika didadéw wzmacniaczy po-
miarowych,

LSB — btad rozdzielczéci przetwornika cyfrowanalogowego, opisywany jest ja

wartas¢ wzglgdna najmniej znagzego bitu odrésiona do petnego zakre
przetwornika FS (w kodzie utamkowym naturalnym dwdyym FS =1,
aLSB = 2" w kodzie naturalnym dwéjkowym FS £ & LSB =2 = 1, wiec
wartes¢ wzgledna LSB/FS =7), powszechnie przyjmuje esi wartcé
LSB = 2" w mierze wzgldnej, ktéa mazna przelicza na procenty inazac
przez 100 %) lub przeliczana czsci milionowe (mnaac przez 16ppm),

n — liczba bitéw, rozdzielcz& przetwornika cyfrowo-analogowego,
N — liczba naturalna,
ppm —jednostka odchyiki od wargoi wzglgdnej nominalnej danej wielkoi fizycz-
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nej AF/F stanowica cz$¢ milionowa (ang.part per milion)wartasci nomi-
nalnej tej wielkdci fizycznej (10°F),

R/2 — wartcé¢ rezystancji rezystora wagowego najbardziej zape®go bitu MSE
przetwornika cyfrowo-analogowego,
R — rezystancja przewodow linii  atzacej symulator immitancji

z uktadem pomiarowym,

Ru — rezystancja parametrycznego czujnika w temperatuizezonejT,

R, — rezystancja obgrenia,

Romax — najwigksza rezystancja okgeniazrodia,

Romin najmniejsza rezystancja ohzeéniazrodta,

Rop — rezystancja w stanie otwartyatknika analogowego,

Rep — rezystancja w stanie przewodzenia (zwarciowegnika analogowego,

Row — rezystancja dla nagia (sygnatu) wspdlnego wzmacniacza,

Ry — rezystancja wewgirznazrodta sygnatu napciowego,

Ry — wyjsciowy sygnat symulowanej rezystanciji,

Ry — rezystancja parametrycznego czujnika pomiarowedemnperaturze odniesie-
nia To = 0°C, zwana t& wartdicia nominalry rezystancji danego typu czujni-
ka (Pt 100, Pt 500, Pt 1000),

Q — kwant sygnatu wégiowego przetwornika cyfrowo-analogowego,

SR — szybkd¢ narastania sygnatu  wijowego przetwornika  cyfrowo-
-analogowego,

Tw — temperatura mierzona,

Tq — temperatura dolnego zakresu pomiarowego,

top — czas opénienia przejczania §cznika analogowego,

tustal — czas ustalaniagibdpowiedzi (czas d@gjia do wartéci nominalnej z kidem %)
przetwornika cyfrowo-analogowego,

MSPS  —maksymalna estotliwas¢ przetwarzania (liczba miliondw przetwofizea sekun-
de) przetwornika cyfrowo-analogowego,

To — temperatura odniesienta= 0 °C,

U, — napkgcie zrodta odniesienia (wzorcowego),

U, — réznicowe napicie wegciowe wzmacniacza,

Uszp — napkcie szcatkowe w stanie przewodzenigknika analogowego,

Uy — wejsciowe napgcie wspolne wzmacniacza,

Uuy — napkcie wyjsciowe,

U, — wejsciowe napgcie niezrbwnowzaenia wzmacniacza,

HJ, — napkcia zasilania,

WTNZ - wspétczynnik ttumienia wplywwzmian napicia zasilania na wzmocnier
charakterystyki przetwornika cyfrowo-analogowego,

WTRD  — wspoiczynnik temperaturowy ilorazu rezystancji pajemetru cyfrowego ja-
ko dzielnika napicia,

WTRP  — wspoiczynnik temperaturowy rezystancji catkowitejgncjometru cyfrowego,

Xue — wejsciowy sygnat cyfrowy,

Ya — sygnat analogowyy, zwiagzany funkcj ciagta jednoznaczm z wartdcia wiel-
kosci fizycznej mierzonefy,

Yy — wyjsciowy sygnat analogowy.
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1. Wstep

Stosowanie doktadnych symulatorow rezystancji i konduktancji jest podyktowane
potrzebami wspétczesnych komputerowych i mikroprocesorowych technik kontroli
wihasciwosci metrologicznych sprgzu automatyki przemystowej oraz aparatury po-
miarow przemystowych. Symulatory rezystancji i konduktancji stamaowézledne
wyposaenie komputerowych stanowisk pomiarowych oraz mikroprocesorowych te-
ster6w przeznaczonych zaréwno dla producentéwespriak i dla uytkownikow
sprztu w laboratoriach lub na obiekcie rzeczywistym.

W terminologii elektrotechniki teoretycznej parametry obwodu elektryczne-
go, okrdlane jako rezystancja i konduktancja, raldo obszerniejszego zbioru pa-
rametréw obwodu okétanego terminem immitancja. Tatev dalszym tekcie sy-
mulatory rezystancji i konduktancjeta nazywane symulatorami immitanciji.

Rozwiazania uktadéw symulatorow immitancji byly & s1adal opisywane
w polskiej literaturze technicznej [22, 23, 69, 76, 131, 132, 137, 142, 146-149, 162].
Spotykane opisy tych ukladéw nia fdnak wyczerpuace, a w szczegoldoi nie
zawieraj informacji o wspotczénie opracowanych i produkowanych elementach
elektronicznych umdiwiajacych realizagj bardzo doktadnych, cyfrowo sterowa-
nych symulatoréw immitanciji.

Wazna w praktyce przemystowej grapuktadéw pomiarowych i uktadéw au-
tomatyki stanows uktady z wejciowymi rezystancyjnymi czujnikami temperatury
[123]. Gléwnie stosuje siplatynowe rezystancyjne czujniki temperatury Pt 100,
Pt 500, Pt 1000, gdycharakteryzyj sic dobm statGcia charakterystyki w czasie.

W praktyce g stosowane tale rezystancyjne czujniki niklowe Ni oraz czujniki mie-
dziowe Cu o gorszych wdaiwosciach metrologicznych. Dlatego wspélczesne sta-
nowiska pomiarowe i testery do kontroli Wtawosci metrologicznych urdzen
pomiarowych temperatury i ciepta mgdzazowg na doktadnych symulatorach re-
zystancji sterowanych sygnatem cyfrowym.

Inna wazna grupe uktadéw pomiarowych stanoavprzyrady pomiarowe du-
zych rezystancji [55, 56] zwane megaomomierzamizg&ane do oceny stanu izola-
cji, parametru bardzo istotnego z punktu widzenia stanu bezpsezewszystkich
urzadzenr elektrycznych i elektronicznych. Sprawdzanie megaomomierzy wymaga
dysponowania symulatorami ziech wartgci rezystancji. Takie symulatory nazy-
wane g imitatorami rezystancji [55, 56].

Istnieje grupa uktadéw pomiarowych z d@pwymi czujnikami elektroli-
tyczno-rezystancyjnymi [98], zwanymizezujnikami konduktometrycznymi [132],
stuzacymi do badania elektrolitbw. Czujniki tes Stosowane do badaniagstnia
elektrolitu wynikajcego z zawartei rozpuszczonego w nim zyaku chemicznego.
Stezenie skiadnika takiego roztworu te s charakteryzowaw przyblizeniu li-
niowa zaleznoscia od jednego z parametrow tego czujnika, to jest od konduktancji.
Jednak zjawisku przewodnictwu w elektrolitach towarzydmwe wartgci napkc
polaryzacji elektrod. Efektem tego jest pojawienie sa schemacie zagiczym
czujnika konduktometrycznego, oprocz konduktancjizéalwzej wartgci pojem-
nosci elektrycznej [98, 132] zateej od padu. Tote: stosowanie symulatora samej
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1. Wstep

konduktancji dla takiego typu czujnika jest niedfekne. Czujniki konduktome-
tryczne zazwyczaj wspotpraerg uktadami mostkowynRC pradu przemiennego.

Mozna wymiené rozne uradzenia pomiarowe przeznaczone do wspoétpracy
z czujnikami rezystancyjnymi i konduktancyjnymg ®: mierniki cyfrowe lub ana-
logowe, przetworniki pomiarowe o sygnatach $eypwych analogowych lub cy-
frowych, regulatory mikroprocesorowe lub analogowaz bardzo liczne mikropro-
cesorowe urgdzenia pomiarowe, np. cieptomierze z czujnikamiyslawymi sto-
sowane do rozliczezuzycia energii cieplnej.

Wiasciwe wykorzystanie uktadéw cyfrowo sterowanych sjatwréw immi-
tancji wymaga znajonigi zasad ich dziatania i budowy oraz parametroveddja-
cych ich wigciwosci. Celem niniejszego opracowania jest zapoznary&etika ze
wspotczesnymi uktadami symulatoréw, co ufinei ich konstruowanie oraz po-
prawne stosowanie we wspoétczesnych testeraciuzez automatyki i pomiaréw.

Zapoznanie czytelnika z ukladami elektronicznymmsiatorow immitancji
wymagato wczéniejszego omowienia szeregu tematéw, jak:

- wyjsciowe sygnaty analogowe symulatoréw,

- wzmachniacze monolityczne i uktady z tymi wzmacné@ozstosowane do
formowania sygnatéw analogowych w symulatorach,

- wejsciowe sygnaly cyfrowe i interfejsy stosowane w siaitarach,

- przetworniki cyfrowo-analogowe stanawe niezledne elementy shace do
sterowania symulatoréw,

- rezystory dokladne nieztine przy realizacji symulatoréw immitancji.

Opracowanie sktadaest siedmiu rozdziatow. Rozdziat pierwszy zawiera in
formacje ws¢pne. W rozdziale drugim opisano og®lmasad dziatania symulato-
réw immitanciji.

W rozdziale trzecim opisano sygnaty analogowe pommgch czujnikow pa-
rametrycznych oraz oméwiono wkwosci najbardziej rozpowszechnionych ter-
mometrow rezystancyjnych. Przedstawiono schema¢masy wzmacniacza mono-
litycznego i jego parametry oraz dokonano pragglwtasciwosci wybranych typow
wzmacniaczy. Omoéwiono podstawowe uktady linioweveamacniaczami formo-
wania sygnatow analogowych. Przedstawionoseiejve sygnaly cyfrowe stosowa-
ne w symulatorach. Omoéwiono mikrosystemy elektromécoraz interfejsy cyfrowe
stosowane do sterowania przetwornikdw cyfrowo-ag@aoych wykorzystywanych
w symulatorach immitancji. Przedstawiono przetwkirrtyfrowo-analogowe oraz
podano opisy parametréw charakterystycznych przeikdw cyfrowo-
analogowych. W szczegolém omdwiono: charakterystgkidealm przetwornika,
charakterystyki monotonicani niemonotonicza przetwornika, hidy statyczne
przetwarzania, kly od zmiany warunkéw pracy i zmiany warunkéw oteua.
Opisano parametry dynamiczne charakterystyczne pditwornikow cyfrowo-
analogowych. Dokonano przedu parametrow wybranych typoéw monolitycznych
przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Omoéwiono rezygtdoktadne niezidne do
realizacji symulatoréw immitanc;ji.

Rozdzial czwarty zostat gwiecony bezpérednim symulatorom immitancji
oraz zawiera przyktady realizacji takich symulaterdpisanych w literaturze.
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W rozdziale pitym oméwiono symulatory immitancji wykorzystige elek-
troniczne uktady konwerteréw i inwerterow impedarmjpz podano przyktady ich
realizacji opisane w literaturze.

W rozdziale széstym opisano symulatory immitantfizywane przez autora
syntezatorami [71-74] rezystancji i konduktandigssipce monolityczny przetwor-
nik cyfrowo-analogowy i uklad wzmacnigjy. Przedstawiono cztery podstawowe
struktury schematéw tych syntezatoréw oraz podamgkiady realizacji syntezato-
réw rezystancji i syntezatoréw konduktanciji.

Nazwa ,syntezator” (angsynthesizer) pojawita s¢ w ubiegtym wieku i po-
czatkowo dotyczyta elektronicznych syntezatorow muzwah, pé&niej kompute-
rowych syntezatorébw mowy, a obecnie jest stosowdmaelektronicznych bezpo-
srednich cyfrowych syntezatorow gstotliwoici. Te ostanie s zwane DDS (ang.
Direct Digital Synthesis) i umazliwiaja generowanie sygnatéw wielu gstotliwosci
z jednej cgstotliwosci odniesienia [67, 141]. Opisywane ukiady cyfrowsgntezy
rezystancji i konduktancji, wykorzystige monolityczny przetwornik cyfrowo-
analogowy oraz wzmacniacze monolityczne, przezogiabo przytoczonej termi-
nologii, nazywane & cyfrowymi syntezatorami immitancji. Syntezator ysanciji
lub konduktancji umgiwia wytwarzanie cyfrowo sterowanej rezystancijb lkon-
duktancji bazujc na wartéci odniesienia rezystancji rezystora doktadnega war-
tosci cyfrowo sterowanego wzmochienia sygnatu eeipwego lub pgdowego
w ukltadzie z przetwornikiem cyfrowo-analogowym.

Rozdziat siodmy zawiera spis pozycji bibliografigzh.

Omawiane opracowanie przeznaczone jest dla szgmldgeona projektan-
téw, konstruktoréw i gytkownikow elektronicznych uktadow symulatoréw immi
tancji oraz stanowi literataruzupetniagca dla wyktadowcéw wydziatow informa-
tycznych, elektronicznych, elektrycznych i mechaiko wyzszych uczelni tech-
nicznych.
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2. Zasada dziatania symulatorow immitancji

Schemat blokowy symulatora rezystancji lub konduktancji podano na rys. 2.1 [70].
Wejsciowy sygnat cyfrowyX,. 0 odpowiednim kodzie steruje stanamiazai
uktadu analogowych atznikow sieci zawieragej rezystory doktadne. Mizy
dwoma zaciskami wygiowymi nasgpuje symulacja rezystancji lub konduktancji
sterowanej sygnatem cyfrowym.

S i Wyjscie
o ie¢ rezystoréw i uktad, symulowanej
> 1 o sterowanym sygnale rezystancji reZystancji |u§
Xwe lub konduktanciji lub uktad o konduktancji
—> sterowanym wzmocnieniu padu Ruy
wyjsciowego przetworzonym w G
o Uktad napiecie wymuszane na zaciskach Wy
Wejscie tacznikow wyjséciowych symulatora lub uktad —>
sygnatu an%’:llo h 0 sterowanym wzmocnieniu
cyfrowego gowyc napieci isci
piecia wyjsciowego
przetworzonym w prad wymuszany
na zaciskach wygciowych
symulatora
—>

Rys. 2.1. Schemat blokowy symulatora rezystancji lub konduktancji

Symulator realizuje nagtujace funkcje:

— zadaje bezpwednio warté¢ rezystancji lub konduktancji rilzy zaciskami
wyjsciowymi symulatora;

- zadaje wart& rezystancji lub konduktancji odpowiednio wzmocnridnb
tlumiona przez wyciowy aktywny uktad wzmacniagy i symuluje §
migdzy dwoma zaciskami w§giowymi symulatora;

- odpowiednio steruje cyfrowo wspotczynnikiem wzmocnienia ¢@pi
proporcjonalnego do mierzonegagu (identyfikowanej wartai pradu) na
wyjsciu symulatora i wymusza wakb napkcia miedzy dwoma jego
zaciskami wygciowymi, lub odpowiednio steruje cyfrowo wspétczynnikiem
wzmocnienia prdu  proporcjonalnego do  mierzonego naf@
(identyfikowanej wartéci napkcia) na wyfciu symulatora i wymusza
wartas¢ pradu miedzy dwoma jego zaciskami wgjowymi. W obu
przypadkach symuluje eiwartas¢ rezystancji lub konduktancji rizy
dwoma zaciskami wygiowymi symulatora.

Ze wzgkdu na sposéb realizacji wyndia sk trzy grupy symulatoréw:

— symulatory bezpg&rednie rezystancji lub konduktanciji;

— symulatory stosuage konwertery lub inwertery impedancji;

— symulatory nazywane syntezatorami stasej odpowiednie cyfrowe
sterowanie i wymuszanie napia wyjsciowego proporcjonalnego do goiu
wyjsciowego lub stosape odpowiednie cyfrowe sterowanie i wymuszanie
pradu wyjsciowego proporcjonalnego do napia wyjsciowego.
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2. Zasada dziatania symulatoréw immitancji

W pierwszej grupie symulatoréw bezpednich stosowane jestckenie
szeregowe rezystorow stanaeych rezystancje bitowe (o waftdach rezystancji
proporcjonalnych do wagi bitow stesaych) lub hczenie réwnolegte rezystorow
stanowicych konduktancje bitowe (o waftoach konduktancji proporcjonalnych
do wagi bitdw sterujcych), odpowiednio wiczane lub przerywanedznikami
analogowymi sterowanymi sygnatem cyfrowym, w celtrzgmania cyfrowo
sterowanej wartei rezystancji lub konduktancji.

Rezystancja symulowana a@zosté opisana wzorem:

Ry=R@2'+a2’+a2%+a 2"+ ... +a2", (2.1)
konduktancja symulowana m® zosté opisana wzorem:
Gw=G@2'+a2°+a2°+a 2"+ ... +32", (2.2)

gdzie:R lub G — petny zakres rezystancji lub konduktancji éigwej symulatora
o liczbie bitéw n; @ &, ..., & — funkcje dwuwartéciowe okrélajace stany bitow
cyfrowego sygnalu steraego. Warté¢ R2 to wart@¢ rezystancji rezystora
najbardziej znaeego bitu w zestawie pgzenia szeregowego, kolejne bity maj
wartdici rezystancji dwukrotnie mniejsz&@*, R-2%, R-2° itd.). Wartéé¢ G/2 to
wartas¢ konduktancjirezystora najbardziej znagzego bitu w zestawie pgdzenia
réwnolegtego, kolejne bity majwartaici konduktancji dwukrotnie mniejsz& (27,
G-2% G-2° itd.). Zalenoici (2.1) oraz (2.2) opisaj symulatory dwéjnikowe
bezpdrednie wyposzone w dwa zaciski symulowanej immitanciji.

Rozpowszechnioneashezpdrednie symulatory rezystancji, produkowane
jako elementy monolityczne, w ktorych stosowant¢ gesregowe patzenie bardzo
wielu jednakowych matych rezystancji o wardb kwantowej, zwane fecuchem
rezystancji. Rezystory tea 9dpowiednio 4czone sygnatem cyfrowym na wgju
symulatora. Zwykle sto monolityczne potencjometry cyfrowe o trzechigkach
symulowanej rezystancji, twayze sterowane dzielniki nagmia. Niektore typy
takich elementow elektronicznych madjylko dwa zaciski wyjcia, tzw. rezystory
cyfrowe, tak wgc stanowda symulatory bezpednie dwojnikowe rezystanciji.

Symulatory bezpaednie maj dwie wady. Wad sa niepomijalne wartci
rezystancji dcznikow analogowych (ezlu setek 2 lub wieluQ w monolitycznych
cyfrowych rezystorach) w poréwnaniu do rezystanefiaczanych rezystoréw
doktadnych stanowcych najbardziej znageze bity. Bywa to przyczyn bledow
symulacji rezystancji. Drugwady symulatoréw bezpmednich o duej doktadndci
jest konieczn&t stosowania akilku kosztownych rezystorow doktadnych amch,
niejednakowych warteiach, wynikajcych z wag najbardziej znagzch bitow.
Przyktadowy symulator bezpeedni dwdjnikowy konduktanciji, sterowany przez
uktad mikroprocesorowy, znany jako symulator czgniPt 100 [22], zapewniadat
symulacji rzdu 0,05 % (500 ppm).

W drugiej grupie symulatoréw z konwerterami lub a@réerami impedanciji
stosowane jest pa#zenie kaskadowe dwodch konwerterow ujemnej impgganc
a symulator dwdjnikowy bezgredni zadaje warté rezystancji obeizenia
ostatniego konwertera, proporcjonglndo cyfrowego sygnatu stengego.
Rezystancja ta jest odpowiednio wzmacniana lub ine i przetwarzana na
dodatni rezystangj wejsciowa pierwszego konwertera, ktérego zaciski $egjwe
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sa zaciskami wyjciowymi symulatora rezystancji. Stogajsymulator dwaéjnikowy
bezpdredni zadajcy wartg¢ konduktancji obcizenia ostatniego konwertera
proporcjonala do cyfrowego sygnalu stengiego realizuje si symulator
konduktancji. W tej grupie symulatoréw stos@waozna znane z elektrotechniki
teoretycznej [26, 126] proste, dwa jednowzmacniagzokonwertery ujemnej
impedancji oznaczane symbolem NIC (aNggative Impedance ConveiX¢r30].

W drugiej grupie symulatorOw stosoévedez mazna zyrator stanowicy
inwerter dodatniej impedancji PIV (and?ositive Impedance Inverfer[26].
W przypadku realizacji elektronicznej [126] jest tiktad dwuwzmacnhiaczowy
z siedmioma dokfadnymi rezystorami w obwodach g@zi obwodach obaizenia
wzmacniaczy. Zyrator ma ¢ wiasciwosé, ze jego rezystancja wjowa jest
dodatnia a tate odwrotnie proporcjonalna do rezystancji abenia wyfcia
zyratora, tak wjc zaciski wyfciowe symulatora rezystancji stanawivejscie
zyratora. W symulatorze rezystancji nale cyfrowo sterowé wartcicia
konduktancji zadawanej na wgju zyratora za pomac odpowiedniego
bezpdredniego symulatora dwoéjnikowego konduktancji. eymadku symulatora
konduktancji naley sterowa& cyfrowo wart@cia rezystancji zadawanej na Wgju
zyratora odpowiednim symulatorem dwojnikowym begpdnim rezystancji.

Wady drugiej grupy symulatorévg $akie same jak grupy pierwszej. Jednak
glébwna wady jest wysoki koszt doktadnych rezystoréwa $ne niezbdne do
realizacji uktadu konwerterow impedanciji lub uklaidwertera impedancji oraz do
realizacji symulatora bezp@dniego zadafego rezystangj lub konduktangj
obcizenia konwerteréw lub inwertera. Przy realizacji syatora z dwoma
konwerterami ujemnej impedancji nierima liczba rezystoréw doktadnych wzrasta
o cztery, a przy realizacji symulatora z ukladeymatora — ich liczba wzrasta
o siedem. Przykladowe ceny rezystoréw doktadnycap@ne s w katalogach
[47]. Obecnie cena jednego rezystora doktadnedii (&) jest zbliona radem do
ceny jednego monolitycznego przetwornika CA o wyspkozdzielczdci, np.
16 bitéw. To swiadczy o duej przewadze rozwkan cyfrowych syntezatoréw
nalezacych do grupy trzeciej, gdzie liczba rezystorowiddkych jest zredukowana,
gdyz nie ma potrzeby stosowania symulatoréw dwojnikdwyleezpgérednich
wymagajcych kilku rezystorow doktadnych dla najbardziejaemcych bitéw.
W syntezatorze z grupy trzeciej symulator dwojnikoveezpdredni zostat
zastpiony przez monolityczny przetwornik cyfrowo-anatwgy.

Trzech grupe symulatorow, nazywanych syntezatorami, stanoukiady
elektroniczne syntezafe wartd¢ rezystancji lub konduktancji gdzy dwoma
zaciskami  wyjciowymi symulatora przez realizacj wzoréw opisujcych
rezystangj lub konduktangj takiego dwéjnika:

U
R=— (2.3)
oraz

G=— (2.4)

gdzie:l — pad dwdjnika,U — napkcie dwdjnika.
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Sq dwie maliwosci uzyskania sterowania rezystancji proporcjonaldde
sterupcego sygnatu cyfrowegic. Pierwszy sposob polega na formowaniu ecpi
U wprost proporcjonalnie do sygnalu cyfrowelg. Drugi sposéb to formowanie
pradul odwrotnieproporcjonalnie do steragego sygnatu cyfroweg¥c.

Réwniez sterowanie konduktancji proporcjonalnie do stgrego sygnatu
cyfrowego Xc mozna realizowd na dwa sposoby. Pierwsza #iwo$é to
formowanie pgdu | proporcjonalnie do steragego sygnatu cyfroweg¥c.. Druga
mozliwos¢ to formowanie nagctia U odwrotnie proporcjonalnie do sygnatu
cyfrowegoXc.

W trzeciej grupie symulatoréw zawarte €ztery odmiany cyfrowych
syntezator6w immitancji — dwie odmiany syntezatoréezystancji oraz dwie
odmiany syntezatorow konduktanciji.

Pierwsza odmiana cyfrowego syntezatora rezystamagjiera wzmacniacze
i przetwornik CA stanovgice uktad formuicy sygnat proporcjonalny do wast
pradu | na wygciu syntezatora oraz formagy i wymuszaicy napecie U na dwoch
zaciskach wyjciowych syntezatora proporcjonalne dadwr i proporcjonalne do
wartasci cyfrowego sygnalu steagego Xc. A to powoduje,ze syntezowana
rezystancja jest proporcjonalna do sygnalu cyfrawedRezystancja takiego
syntezatora ma by opisana wzorem:

Ry=Ro(@2'+a2?+&2°+a2%+... +32", (2.5)

gdzie:Ry — petny zakres rezystancji wgjowej syntezatora o liczbie bitow n,
a, &, ..., & — dwuwartdciowe stany bitow cyfrowego sygnatu stexggo.

Wartas¢ Ry jest proporcjonalna do wadim charakterystycznej rezystancji
rezystora doktadnego w torze pomiarowymadur (lub w torze pomiarowym
napkcia). Wspotczynnik proporcjonaléci moze by tez korygowany za pomac
wzmocnienia wzmacniacza w uktadzie.

Druga odmiana cyfrowego syntezatora rezystancji i@@awwzmacniacze
i przetwornik CA, stanowice uktad formujcy sygnat proporcjonalny do wast
napkcia U na wygciu syntezatora, oraz fornagy i wymuszajcy prad | na wygciu
syntezatora proporcjonalny do nega U i odwrotnie proporcjonalny do wasci
cyfrowego sygnatu steragego Xc. Powoduje toze syntezowana rezystancja jest
proporcjonalna do sygnatu cyfrowego. Rezystandigetm syntezatora jest opisana
wzorem (2.5).

Trzecia odmiana cyfrowego syntezatora konduktarenviera wzmacniacze
i przetwornik CA, stanowice uktad formujcy sygnat proporcjonalny do wagto
napkcia U na wygciu syntezatora, oraz fornagly i wymuszajcy prad | na wygciu
syntezatora proporcjonalny do nega U i proporcjonalny do wartei cyfrowego
sygnatu sterucego Xc. Powoduje to, ze syntezowana konduktancja jest
proporcjonalna do sygnatu cyfrowego. Konduktancikiggo syntezatora jest
opisana wzorem:

Gy =Go @2 ' +a2°+a2°+a 2"+ ... +32", (2.6)

gdzie:Gg — petny zakres konduktancji végiowej syntezatora o liczbie bitéw n,
a, &, ..., & — dwuwartdciowe stany bitéw cyfrowego sygnatu stexggo.
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Wartas¢ Go jest odwrotnie proporcjonalna do wastd charakterystycznej
rezystancji rezystora dokladnego w torze formowahiwymuszania pdu na
wyjsciu syntezatora (lub w torze formowania i wymusaanapécia na wygciu).
Wspoiczynnik proporcjonaldci maze by korygowany za pomacwzmaocnienia
w uktadzie.

Czwarta odmiana cyfrowego syntezatora konduktaajiiera wzmacniacze
i przetwornik CA, stanowice uktad formujcy sygnat proporcjonalny do wagto
pradu | na wygciu syntezatora, oraz formagy i wymuszaicy napecie U na dwoch
zaciskach wyjciowych syntezatora proporcjonalne doadur i odwrotnie
proporcjonalne do warfoi cyfrowego sygnatu steragego Xc. Powoduje to,ze
syntezowana konduktancja jest proporcjonalna doaygcyfrowego. Konduktancja
takiego syntezatora me by opisana wzorem (2.6).

Realizacje elektroniczne ukladéw poszczegdlnych iadmsyntezatorow
mog sig rézni¢ znacznie, ale z reguly stosowany jest jeden piaetik cyfrowo-
analogowy oraz pewna liczha wzmacniaczy monolitychn Jednak opisane cztery
zasady dziatania wyczerpujcatkowicie maliwosci wykonania syntezatoréw
rezystancji i konduktancji. W rozdziale széstym aod przyktady rozvezan
szczego6towych uktadow elektronicznych tych synteaat.

W zaleznosciach (2.1), (2.2), (2.5), (2.6) zastosowano formapisu sygnatu
cyfrowego szczegdlnie dogogio interpretacji. Bit najbardziej znagy (MSB)
ma nadany numer ,1", a wspotczynnik wagi ma wykiadpotegowy ,-1". Bit
najmniej znacgcy (LSB) ma nadany ostatni kolejny numer ,n", a dsgynnik
wagi ma wyktadnik paggowy ,-n". Liczba ,n” jest jednoczmie oznaczeniem
liczbowym rozdzielczéci zastosowanego zapisu sygnatu cyfrowego. Prziptajie
zapisu zastosowano liter,a” z narastajcymi indeksami — od ;ado g dla
wspéitczynnikdw dwuwartiowych okrélajacych stany poszczegoéinych bitow
sygnatu cyfrowego.

Nalezy zwrdcié uwag: na to,ze inna forma opisu sygnatu cyfrowego zostata
powszechnie przgta do opisu sygnatéw monolitycznych przetwornikéyfrawo-
analogowych stosowanych w syntezatorach. W celdzodrnia tej drugiej formy
opisu, autor stosuje liter,b” z malepcymi indeksami — od ,,n-1" do ,0". Przy takiej
formie opisu odpowiednie wzory do (2.5) i do (2083ja nastpujace postacie:

Ry =Ro(bn12" + b 22 + 03 2° + by 2%+ .. + 1 27) (2.7)
oraz
Guy =Go (012" + b 22 + b3 2% + g 2%+ .. + 1 27). (2.8)
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3. Sygnaly, interfejsy, uktady elektroniczne i elementy
symulatoréw immitanciji

3.1. Wyjséciowe sygnaty analogowe symulatoréw immitanciji

3.1.1. Wprowadzenie

Urzadzenia elektroniczne pomiarowe, automatyki i testijzawieraj uktady shia-

ce do wytwarzania agtych sygnatow analogowych. fgjte sygnaly analogoweas
nosnikami informacji niezbdnych do odpowiedniego wykorzystania w celu reali-
zowania funkcji danego usdzenia.

Ciagty sygnat analogowy [63] zawiera dwa elementyénilo sygnatu i para-
metr informacji W uktadach elektronicznych frikiem sygnatu jest wielkd elek-
tryczna, zazwyczaj jest toqat, napécie, rezystancja lub konduktancja. W symulato-
rach immitancji parametrem informacji jest w odpowiedniej umownej skali ¥éarto
nosnika sygnalu, a wtc wartg¢ rezystancji lub wart@ konduktancji. Parametr
informacji bywa nazywany krétko sygnatem. Sygnat odwzorowuje i@rdelko-
sci fizycznej, ktéra przez ugdzenie pomiarowe, automatyki lub tegtg powinna
by¢ symulowana celem zrealizowania funkcji zadanej temadzeniu.

Sygnat analogowy, jest zwizany funkcj ciagta jednoznaczp z wartGcia
wielkosci fizycznej mierzonefy,, ktéra odwzorowuje wedtug wzoru;

Ya=f (Fu), (3.1)

zaleznosé ta jest zwana funkgjprzetwarzaniavartasci wielkosci fizycznej na sy-
gnat. Funkcja przetwarzania g@by¢ liniowa:

Y,=k Fy, (3.2)

wowczas 0 sygnalé, méwimy, ze jest to_sygnat zerowyFunkcja przetwarzania
moze by¢ liniowa z przesuriciem pocatku:

Y,=kFy + Yo, (3.3)

wowczas 0 sygnalg, mowimy, ze jest to sygnat niezerowy

Przewanie funkcja przetwarzania bywa nieliniowa. Prgyjfunkcje nieli-
niowe przedstawiajako wielomiany, o catkowitych wyktadnikach ggbwych, co
umazliwia tatwy opis i przetwarzanie w odpowiednio oprogramowanych ukladach
mikroprocesorowych.

Sygnaly analogowe, stanawee wielkdici elektryczne — rezystancje lub kon-
duktancje, s elektrycznymi wielkéciami parametrycznymi wytwarzanymi przez
czujniki pomiarowe zwane parametrycznyrSiygnaty takie, stanowée wielkaci
parametryczne powinny Bywytwarzane w symulatorach sterowanych cyfrowo,
w urzadzeniach elektronicznych, w celu symulacji odpowiednich parametrycznych
czujnikbw pomiarowych.

Oprécz sprawdzania uktadéw pomiarowych czujnikow parametrycznych ist-
nieje potrzeba sprawdzania megaomomierzy stosowanych do oceny stanu izolacji
uktadéw elektrycznych lub elektronicznych. Do sprawdzania tych megaomomierzy
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moa by¢ uzywane sterowane cyfrowo symulatamngdnich i daych wartgci rezy-
stancji, gdy parametrem charakterystycznym stanu izolacjifgzystancja izolacji
Dlatego symulowandrednia i dua rezystancja duizie te& nazywana analogowym
sygnatem rezystancyjnym.

Symulowane sygnaly rezystancji i konduktancji byavajowadzone liniami
taczacymi symulator ze sprawdzanym atdzeniem odbieragym dany sygnat.
Podczas symulacji matych rezystancji izgeh konduktancji stosowane jest odpo-
wiednie hczenie wieloprzewodowe. Najgkisza doktadnd¢ zapewnia paiczenie
czteroprzewodowe, zwane poteniem Kelvina [138]. Przy symulowanitednich
rezystancji wyraanych w M2 oraz duych rezystancji wyrzanych w @ jest sto-
sowane paiczenie dwuprzewodowe, gidyezystancja przewodévadzacych ma
zazwyczaj warté& pomijalra, ponizej jednej milionowej cgci symulowanej rezy-
stanciji.

Uktad symulatora, w ktdrym zastosowano przetwomykowo-analogowy
oraz wzmacniacze monolityczne, jest typowym ukladersiadaicym charaktery-
styczny _wspdlny punkt sygnatéw analogowydznaczany GND. Naty zwrdci
uwag, ze w systemach pomiarowych i uktadach automatykemrzstowej wspoéliny
punkt sygnatléw analogowych jest z reguly izoloway masy (metalowej obudo-
wy) urzadzenia oraz izolowany od uziemienia. Z tego powodu nie bdziemy
uzywali niezecznej terminologii: ,masy uktadu elektronicznegaii gziemi uktadu
elektronicznego” jako synoniméw wspolnego punktgratoéw analogowych uktadu
elektronicznego. Nieddla tez uzywane terminy ,masa zasilania”, ani ,ziemia zasi-
lania” jako synonimy wspdlnego punktu zasilaraai te: terminy ,masa cyfrowa”
ani ,ziemia cyfrowa” jako synonimy wspélnego punisygnatéw cyfrowychNale-
zy zwrOcik uwag, ze niektore mierniki rezystancji izolacji makonstrukcyjnie
dofaczony do masy (metalowej obudowy) jeden z zaciskoOmiarowych. W takim
przypadku odpowiedni (przewmaie ujemny), jeden z zaciskdw symulatora rezystan-
cji taczony jest z zaciskiem masy miernika izolacji.

3.1.2. Odmiany czujnikbw parametrycznych

Istnieje dio odmian pomiarowych czujnikbw parametrycznych.etatura [98]
jako najwaniejsze z nich wymienia:

- czujniki rezystancyjne zwane tensometrami, w kthritorzysta si z zale-
nosci rezystora wdczonego w obwod pomiarowy od jego wymiaréw oraz od
rezystancji wiaciwej; 1 stosowane do pomiaru sity,spienia, napgzenia
lub innych wielk@ci mechanicznych z nimi zazanych,

- czujniki rezystancyjne temperatury, w ktorych kartaysg z zalenaosci rezy-
stancji metalu od temperatury; stosowane do pomiaru temperatury, do ana-
lizy gazéw, do pomiaru pdkosci przeptywu i innych wielkéci,

- czujniki elektrolityczno-rezystancyjne o zmiennegystancji elektrolitu za-
leznej od jego szenia,

- czujniki jonizacyjne, ktére reagupa zmiany rezystancjismdka zjonizowa-
nego; g§ stosowane do pomiaru i, natzenia promieniowania itp.,

- czujniki fotoelektryczne rezystancyjne, w ktoryclykerzystuje si wplyw
energii promienistej na fotorezystog stosowane do pomiaréw parametrow
promieniowania,
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- czujniki indukcyjne, w ktérych korzystaesze zmiany indukcyjniei wlasnej
lub wzajemnej wskutek zmian w obwodzie magnetyczoepmek, stosowane
gtéwnie do pomiaru wymiaréw geometrycznych,

czujniki pojemndéciowe, w ktérych korzysta siz zalenosci kondensatora
od jego wymiaréw, wzajemnego paénia elektrod, zmiany przenikakod
dielektrycznej, stosowane do pomiaru wigltiomechanicznych oraz do po-
miaru wilgotngaci.

Z wymienionych, jedynie czujniki temperatury meta rezystancyjne zo-
staty znormalizowane iagprodukowane oraz powszechnie stosowane jako doétad
czujniki temperatury. Stanowione osobne elementy, ktérgemieszczane w miej-
scu pomiaru temperatury a 8dpowiednio dczone w uktadach pomiarowych i ukta-
dach automatyki.

O wysokiej jakdci czujnikbéw rezystancyjnych temperatunyiadczy fakt,ze
jako wzorzec Mi¢dzynarodowej Praktycznej Skali Temperatury z 1968PTS-68)
przyjeto rezystor platynowy, unitiwiajacy w ciagu catego roku realizagjpomia-
réw z niepewnécia rzedu tysicznych cesci stopnia (mK) w skali Kelvina lub
w skali Celsjusza [133, 145]. W aktualnej normie€CIB0751 [59] zawarteascha-
rakterystyki termometryczne rezystorow platynowyagiodne z Midzynarodowy
Skah Temperatury z 1990 r. (ITS-90). Niewielkieznice midzy skalami tempera-
tury ITS-90 oraz IPTS-68 opisano szczeg6towo w iiab|i [24] Polskiego Komite-
tu Normalizacji, Miar i Jakéxi z 1991 r.

Charakterystycznym parametrem czujnikbw metalowyelystancyjnych
jest zazwyczaj wartg nominalna rezystancji czujnika w temperaturZ&€0

Tab. 3.1. Przyktadowe parametry czujnikdw rezystancyjnyahgeratury

Warto$¢ nominalna
rezystancji Temperaturowy
Rodzaj czujnika Nazwa czujnika | Opis charakterystyki w temperaturze wspotczynnik
odniesienia 0°C o (alfa)
lub (T)
Pt 100 [59] 1000 +0,4 %/1°C
Pt 500 [59] 500Q +0,4 %/1°C
e Pt 1000 [59] 1000Q +0,4 %/1°C
Czujniki platynowe Caujniki doklad-
nych pomiaréw [59] 10Q +0,4 %/1°C
temperatury [128] 25,5Q +0,4 %/1°C
Ni100 Nieaktualna norma 100Q +0,6 %/1°C
Ni1000 DIN 43760 1000Q +0,6 %/1°C
Czujniki niklowe [129, 152],
wycofana norma
PN-83/M-53852[140]
Czujniki miedziane brak nazwy [128] 9,035Q +0,4%/1°C
(nie s objgte przepisami Cu 100 wycofana norma 100Q +0,4%/1°C
normalizacyjnymi jako PN-83/M-53852[140]
czujniki temperatury)
Rezystory potprzewodnikowgSiemens KTY10-6R [145] 2000Q +0,5% (23C)| +0,8 %/1°C
krzemowe o domieszkowaniju
typun Philips KTY84-13 [145] 10009 +3% (100C)| +0,8 %/1°C
(nie 9, objete przepisami sq duze bkdy pomiaru
normalizacyjnymi jako temperatury np. £27C
czujniki temperatury) w zakresie od -46C do
+300°C
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Czujniki temperatury rezystancyjne metalowe chamjduje wspoétczynnik
wzglednej zmiany rezystancji w przeliczeniu n&Q zmiany temperatury. Wspot-
czynnik ten oznaczany jest symbolem(alfa), jest on wyrzany w %/1°C i jest
mierzony w okolicy temperatury zera stopni w skadisjusza.

Charakterystyki termometryczne rezystancja/tempesametalowych czuj-
nikbw temperatury & nieliniowe i bylty aproksymowane wielomianem driugpe
stopnia:

Ru = Ro[1 + a(T = To) +B(T - To)7, (3.4)

gdzie: Ry — rezystancja czujnika w temperaturze odniesi@pja. orazpp — wspot-
czynniki wielomianu drugiego stopnia.

Tak prosta aproksymacja réwnaniem drugiego stoglaid > 0, po przygciu
To = 0, daje prosty wzér charakterystyki odwrotnepperatura/rezystancja w posta-
ci dodatniego pierwiastka rownania kwadratowegd)(3.

—a+ |a? +4,/3’(RM -1)
T, = R (3.5)

2B

Zapewne stalo sito powodemze aproksymacje charakterystyk wzorcowych
rezystancja/temperatura dla dodatniej temperatiargzlijnikéw platynowych zosta-
ty przyjete w normach, jak i przez producentéw czujnikovkojavielomiany dru-
giego stopnia [140, 145]. Dla temperatury ujemrugtaty zastosowane aproksyma-
cje czwartego stopnia [145]. Na podstawie tych kgymacji byty formowane
i zostaly powszechnie przyg odpowiednie tabele opigge charakterystyki wzor-
cowe.

Wymagania dla czujnikéw platynowych zawarto w olkganjacych Polskich
Normach. W marcu 2009 r. Polski Komitet NormaliZagyzdecydowatze Norma
Europejska EN 60751:2008dustrial platinum resistance thermometers andipla
num temperature sensorsrzymuje status Polskiej Normy PN-EN 60751:2009.
Poniewa caty tekst Mgdzynarodowej Normy IEC 60751 Edition 2.0 2008-0&z b
zadnych zmian, zostat przyy przez CENELEC jako Norma Europejska, to obo-
wigzujaca W Polsce norm jest tekst w gzyku angielskiminternational Standard
IEC 60751 Edition 2.0 2008-0[p9]. Dlatego wianie na ¢ nornmg IEC [59] & po-
wotania w dalszym teicie niniejszej ksizki. Podobnie, wréd norm niemieckich
przyjeto norme DIN EN 60751:2009-5 [45], ktora zapita poprzednie siedem
wydan tej normy, pocgwszy od wersji DIN 43760:1954-04 do poprzedniej sjier
DIN EN 60751:1996-07.

W normie IEC [59] charakterystyka wzorcowa rezysjaftemperatura jest
identyczna jak w poprzedniej wersji normie polsk&j-EN 60751+A2:1997.

Norma [59] IEC 60751 Edition 2.0 2008-07 zgstie pierwsz polsky edycg
opublikowan w 1983 r. z uzupetnieniem 1 z 1986 r. oraz z uinigeiem 2 z 1995 r.
W obecnej edycji 2.0 normy IEC [59] wprowadzono pemienie w zakresie klas
tolerancji, wprowadzono test akceptacji klasy tateji, wprowadzono test histerezy
charakterystyki oraz kilka zmian w indywidualnyclstach. Anulowane zostaly
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wszystkie zafczniki wystpujace w poprzedniej wersji normy IEC oraz te, ktére
wystepowaty w poprzednio obowzujacej polskiej normie.

Obowizujaca norma IEC [59] dotyczy zaréwno rezystoréw platygich
wykonanych z drutu platynowego oraz wykonanych wejatechnologii, z cienko-
warstwowej folii platynowej. Norma ta dotyczy taktermometrow rezystancyjnych
platynowych zwanych PRT (anplatinum resistance thermomexer

Dla rezystoréow platynowych charakterystyka rezysj@itemperatura obo-
wiagzuje w punktach datzania tych rezystoréw do uktadu pomiarowego (ww@ro
dzenia przewodowe rezystorow). W przypadku termodmerezystancyjnych cha-
rakterystyka obowdzuje midzy zaciskami termometru dgzanymi do uktadu
pomiarowego (zaciski Ztza termometru).

W rozdziale 4.1 normy IEC [59] podang aproksymacje wielomianowe
drugiego stopnia charakterystyki rezystancja/teapea (zakres OC - 850°C)
oraz aproksymacje wielomianowe czwartego stoprafirés —200C - 0°C). Cza-
sami g stosowane wysoko stabilne w czasie rezystory piatye i termometry
platynowe. W normie IEC [59] jest zalecenke, w przypadku wymagania od cha-
rakterystyki bédu niepewnéci mniejszego od 0,1C, to naley stosowa bardziej
zlozone aproksymacije rownacharakterystyki i podane w normie. Zalecenie to
jest realizowane dalej, w niniejszym opracowanizypomawianiu szczegoétowych
wiasciwosci czujnikow platynowych termometréw rezystancyjhyc

W rozdz. 4.2 normy IEC [59] zapisange zalenos¢ charakterystyki rezy-
stancja/temperatura jest podana w tabeli 1 dlastery platynowego 0 nominalnej
rezystancji 10@. Dla innych wartéci nominalnych rezystanci, jak 10Q, 500Q
lub 1000Q, wartdici podane w tabeli natg mnazy¢ przez wspétczynnilky/100Q.
Tak wigc dla czujnikow Pt 500 oraz Pt 1000 wadiopowinny mi€ doktadny
mnaznik — odpowiednio 5 oraz 10.

Charakterystyki termometrow rezystancyjnych danggo produkowanych
przez licznych producentéw wykazupdchylenia od charakterystyk wzorcowych.
Norma IEC [59] definiuje pefie tolerancji termometru rezystancyjnego. Tolejanc
jest to okrélone, wyraone w stopniach Celsjusza, maksymalne odchylenie od
odpowiednich wartéi wzorcowych, zalenosci rezystancji od temperatury, poda-
nych w normie lub przez producenta termometru faxygyjnego. Pegie tolerancji
w normie IEC [59] stosowane jest do pierwszej kaldji rezystora lub termometru
rezystancyjnego, przed jegaytkowaniem. Jest to wae stwierdzenie, gaygwat-
towne zmiany temperatury czujnika podczas jeggtkowania mog powodowa
trwala zmiare jego charakterystyki.

Podczas sprawdzania adzex pomiarowych przeznaczonych do wspétpracy
z czujnikami rezystancyjnymi potrzebne symulatory rezystancji w testagych
urzadzeniach elektronicznych w celu symulacji tych azgw pomiarowych.

Dalej zostan omowione whciwosci czujnikow platynowych termometréw
rezystancyjnych o charakterystyce wzorcowej wedtagmy IEC [59] oraz czujni-
kéw niklowych termometréw rezystancyjnych o chaeaystyce wzorcowej [129,
152]. Czujniki niklowe podlegaty standaryzacji wegtpoprzednich wersji norm
niemieckich DIN 43760, tale wedtlug wycofanej normy polskiej PN-83/M-53852
[140], ale zostaty wyjczone z normalizacji [173] przez userie ich z normy IEC
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[59]. Charakterystyki wzorcowe czujnikow niklowysh podawane przez producen-
téw tych czujnikéw [39, 129, 152].

3.1.3. Schematy pot gczen symulowanego czujnika

Zalet czujnika rezystancyjnego jest ta rezystancja czujnika parametryczn&yp
jest funkcp jednej temperatury mierzongj, przez ten czujnik wedtug réwnania:

Ru = f(Tw). (3.6)

W uktadach pomiarowych temperatury zazwyczaj foeraij sygnat pomia-
rowy jako przyrost rezystanciRy, w mierzonej temperaturZB, od rezystancjRy
czujnika w temperaturze dolnego zakresu pomiarowiggeedtug wzoru:

ARy = f(Tw) — £(To). 3.7)

Czesto dolnym zakresem pomiarowym jest temperafyra Ty = 0°C, wow-
czas przyrost rezystancji liczony jest od wéetacnominalnejR, czujnika pomiaro-
wego i jest okrdany wzorem:

ARy = f(Tw) = f(To) =Rv — Ro (3.8)

W praktyce stosowane $ardzo rénorodne uktady pomiarowe z czujnikami
rezystancyjnymi. Pomiary rezystancji nolgy¢ realizowane metodami mostkowy-
mi lub napéciowymi przy wykorzystanidrodet padéw odniesienia. Uktady most-
kowe charakteryzuj sig czgsto zalenosciami nieliniowymi. Czytelnik znajdzie
bogat literatur o uktadach mostkowych [167-172].

Nizej zostan oméwione schematy ideowe symulowanego czujnikgstan-
cyjnego temperatury w trzech typowych ukltadachagmdn do ukladéw pomiaro-
wych napgciowych zezrédtami padow odniesienia.

Stosujc odpowiedni schemat uktadu z dwoma jednakowgnddltami odnie-
sienial,, sygnat nagiciowy proporcjonalny do przyrostu rezystangjRy mozna
uformowa wedtug wzoru:

AUy = f(Tu)lo = f(To)lo = Rulo ~ Rolo = (Ru — Ro)lo (3.9)

W uktadach pomiarowych z czujnikami rezystancyjnytasuje si hastpu-
jace uklady palczen czujnika do uktadu pomiarowego:
- polaczenie czteroprzewodowe, zwang polaczeniem Kelvina [138],
- polaczenie dwuprzewodowe,
- pofaczenie trojprzewodowe.

Pohkczenie czteroprzewodowe czujnika rezystancyjnegewaia minimali-
zacg wptywu rezystancji wikasnych przewodogeciacych czujnik z uktadem pomia-
rowym. Poiczenie takie stosujeesidla czujnikéw rezystancyjnych o najlepszych
klasach tolerancji, a tak dla termometrow rezystancyjnych, o charakterystitk
wysokostabilnych w czasie, stosowanych do bard&adaych pomiaréw laborato-
ryjnych temperatury.

Wspoiczesne multimetry cyfrowe wysokiej klasy, takak np. typ 8508A
Reference Multimeter firmy Fluke Calibration [51faa typ 2002 Digital Multimeter
firmy Keithley [66] umaliwiaja pomiary rezystancji z niepewéma 7,5 ppm (cz-
$ci na milion) [51] lub 21 ppm [66] wynikaga z bkdu jednorocznej niestabildci
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przyrzadu pomiarowego. Przykladowo mma podd, ze naley sig spodziewa
btedu, ktdry nie przekracza wakm 0,01°C przy pomiarze multimetrem typu 2002
firmy Keitley, rezystora platynowego Pt 100 w temgiarze ok. 270C, pod wa-
runkiem,ze multimetr w okresie jednego roku przeszedt pracgatasciwej kali-
bracji.

Przy tak doktadnych pomiarach temperatury koniecjest stosowanie
aproksymacji wielomianem odpowiednio wysokiego stapdo opisu nieliniowej
charakterystyki rezystancja/temperatura czujnikdatymowych. Stopig aproksy-
macji charakterystyki podany w normie IEC [59] jeststarczajcy tylko dla prze-
mystowych termometréw rezystancyjnych.

Na rys. 3.1 podano schemat ideowy symulowanegaikaujezystancyjnego
0 pohczeniu czteroprzewodowym z ukladem pomiarowym remygi. W takich
czteroprzewodowych uktadach pomiarowych jest z legtosowanerodio prdu
odniesienial, zasilajce rezystor czujnikdry. Wartg¢ pradu pobieranego przez
uktad pomiarowyl,. jest praktycznie pomijalna w stosunku do wéetgradu od-
niesienial,. Uktad pomiarowy mierzy, z wykorzystaniem dwochlosych przewo-
dow, napicie na rezystorze czujnika pomiarowego, co dimga wyliczenie warto-
sci rezystancjRy. Oczywicie mazliwe jest te wyliczenie wartéci temperaturyly
z charakterystyki rezystancja/temperatura czujpikéynowego.

]

1 Py
| 4 1 I A

Rys. 3.1. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjreegohczeniu czteroprze-
wodowym z uktadem pomiarowym rezystancji

W uktadzie czteroprzewodowym zbyt mata rezystangg@ciowa R, ukia-
du pomiarowego m@ by powodem kidu wynikapcego z wartéci sumarycznej
rezystancji wewetrznej zastpczegozrodta napicia Rylo,. Na & rezystangj we-
wnetrzm sklada si sumaRy + 2R, gdzie R_ to suma rezystancji dwéch przewo-
doéw fczacych czujnik z ukladem pomiarowym nagia. Ze schematu na rys. 3.1
wynika, ze o wartéci tego bédu decyduje spadek napia na rezystancji we-
wnetrznejzrodia. Bhd wzgkdny odniesiony do zakresu zmian sygnatu e@pive-
go wyrazi s¢ wzorem:

2R) 1 2 I 2
- ;MFTL) Wez(RMF:N R) R (RMF:N R) 3.10)
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W celu uzyskania odpowiednio matej waidbtego btdu, np. rzdu 0,01 %,
dla rezystancji wewgirznej Ry + 2R_ o wartgci ok. 500Q, naley zapewnd rezy-
stancg wejsciowa R, 0 wart@gci nie mniejszej ri 5 MQ.

Na rys. 3.2 zaprezentowano schemat ideowy symuleg@mtzujnika rezy-
stancyjnego o patzeniu dwuprzewodowym z uktadem pomiarowym rezygtan

Obecné¢ tylko dwéch przewoddéw powodujee pid odniesienid, wytwa-
rza spadki nagtia na dwdch rezystancjaclR2i ta wart@¢ staje s dominupcym
btedem pomiaru:

_2R 1, _2R
SR, = Rl Ry (3.11)
° I e e ——
RM UM RL I0 UweA |we Rwe I0
®
R

Rys. 3.2. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancginegpohczeniu dwuprze-
wodowym z uktadem pomiarowym rezystancji

Pokczenie dwuprzewodowe stosowane jest w uktadach ggomych ter-
mometréw rezystancyjnych o matej doktadciolub w przypadku bardzo krétkich
pofaczer. Wéwczas hid okrelony wzorem (3.11) ma waré pomijalm. Przy
symulacji rezystancji czujnika o p@izeniu dwuprzewodowym przewodyckace
powinny mi& jak najwikszy przekrdj i minimala dtugas¢. W torze padczen nale-
zy stosowa wytacznie zhczasrubowe (zaciski laboratoryjne). Nie nayestosowa
zlaczy stykowych, ktérych rezystancja, na skutek saamokné galwanicznych,
moze bardzo wzross.

W pomiarach przemystowych termometrami rezystangyjnczesto @ sto-
sowane uktady pomiarowe o pokeniu tréjprzewodowym. Uktady sak budowa-
ne,ze w kadym z dwoch przewodow prowagzch napicie do uktadu pomiaro-
wego wystpuja praktycznie dwa jednakowegaly. Piudy te majg przeciwne zwroty
przy obiegu oczka obwodu wejowego pomiaru naptia. Z tego powodu spadki
napkcia na jednakowych rezystancjach przewod§vwodejmuj sie od siebie, dac
praktycznie zerow wartas¢. W uktadach mostkowychago dwa jednakowe pdy
w dwéch gadziach mostka. W uktadach z pomiarem raj@ s to dwa jednakowe
prady odniesienia. Na podidlenie zastuguje wymaganie, aby obydwa przewody
prowadzce napcie do ukladu pomiarowego miaty doktadnie jednakavestasci
rezystancjiR,..

Istnieje wiele schematéw uktadéw pomiarowych reaysji o poiczeniu
trojprzewodowym. Na rys. 3.3 podano przyktadowyesoht ideowy symulowanego
czujnika rezystancyjnego o pokeniu trojprzewodowym z ukladem pomiarowym
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rezystancji. Zastosowano tu désddta padowe o tych samych wadgiach padow
odniesienid,. Nalezy przyja¢, ze rezystancja wégiowa R, jest bardzo dia, wow-
czas warté¢ pradu |, ukladu pomiarowego jest pomijalna w poréwnaniuwgato-
$ci pradéw odniesienid,. Zwroty padow w przewodachitzacych g jednakowe, $
skierowane od uktadu pomiarowego do rezystancyjrzggnika temperatury. Dla-
tego spadki napcia na rezystancjach przewoddéyezacych R 1, w oczku obwodu
wejsciowego odejmuyj sic od siebie do wartei pomijalne;.

. [ F—e——
F\)M UM F\)L I0 Uwe Iwe Rwe Io

RL o

o 1 < o

A4 -

AN - . O
1 »
| 1 I | L

Rys. 3.3. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancgregohczeniu trojprzewo-
dowym z uktadem pomiarowym rezystandjj&<l,)

Omawiajc schemat ukltadu pomiarowego czujnika rezystanggnealey
zwrécikk uwag: na zjawisko samoistnego nagrzewaniafigiycznego czujnika rezy-
stancyjnego od pdu pomiarowego w tym czujniku. &F pomiarowy jest konieczny
przy kazdym pomiarze zarowno mostkowym jak i przy pomiamapigciowym przy
stosowaniu prdowegozrédia odniesienia. Norma IEC [59] nakazuje ograene
pradu pomiarowego do waroi, przy ktérej wkasne nagrzanie czujnika rezysygnc
nego nie przekroczy jednej czwartej wadiodeklarowanej klasy tolerancji danego
czujnika.

W uktadzie elektronicznym symulacji czujnika reastyjnego efekty wia-
snego nagrzania czujnika nie wemtja. Jezeli producent sprawdzanego ukladu
pomiarowego deklaruje jego wspotpeac czujnikami o okrdonym wspéiczynniku
wlasnego nagrzewaniagsiwyrazonym w°C/mW, to maliwe jest analityczne obli-
czenie wzrostu kblu w kazdym punkcie sprawdzanej charakterystyki. Omawiany
efekt wlasnego nagrzaniacspowoduje zawsze wzrost rezystancji fizycznegg-czu
nika pomiaru temperatury.

3.1.4. Platynowe czujniki rezystancyjne temperatury

W celu prawidtowej symulacji schematu ideowego tmmmatru rezystancyjnego
nalezy zna& nastpujace parametry:
- temperatura mierzong, przez termometr rezystancyjny,
- aproksymowana charakterystyka termometryczna reaggt/temperatura dla
szerokiego zakresu zmian temperaftyy

Charakterystyki termometryczne wzorcowe platynowyazujnikéw rezy-
stancyjnychRy, = f(Ty) sa podawane tabelarycznie oraz jako aproksymacjeowiel
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mianowe dla wzszych zakresOw zmian temperatury mierzongjsaerokie zakresy
pomiarowe podawane przez narEC [59]. Stosowaneaswielomiany aproksymu-
jace niskiego rgdu, co jest powodem zbyt gych bkddw aproksymaciji przy symu-
lacji schematu ideowego termometru rezystancyjn&gato s¢ to powodem opra-
cowania przez autora wielomianowych aproksymacgrakterystyk wzorcowych
obejmujcych petne zakresy pomiarowe termometrow rezysfagcli platynowych
dla nominalnej warzi rezystora termometrycznego o wadioR, = 100Q. War-
tos¢ rezystancji jest w nich podawana vma temperatura WC w Migdzynarodo-
wej Skali Temperatury 1TS-90. Zgodnie z rozdz. A@&my IEC [59], dla innych
wartasci nominalnych rezystanci, takich jak 10Q, 500Q lub 1000Q, wartdci
rezystancji charakterystyki wzorcowej nglennazy¢ przez wspotczynniRy/100Q.
Post& analityczna wielomianu aproksymacyjnego jest¢ragica:

Rw = fo(Tw) = Go + Cu(Tw)* + Co(Tw)? + Co(Tw)* + ... + Goa(T)™ + Gi(Tw)", (3.12)

gdzie: G, C, ..., G, — wspoiczynniki wielomianu aproksymacyjnego, réagsja
jest podana w 8, a temperatura RC.

W opracowanych aproksymacjach wielomianowych podatady aproksy-
macji. S to r&nice midzy wart@ciami wzorcowymi charakterystyk (podanych
jako aproksymacje wielomianowe w normie IEC [5% flako aproksymacjeallz
tabele podane przez producenta [129, 152]), a wa@atmi wyliczonymi z wielo-
mianu aproksymacyjnego. Naphisze btdy dodatnie o wartzi maksymalnej
oznaczono Max, a najeksze bédy ujemne oznaczono Min. &y aproksymacji s
znacznie mniejsze od dopuszczalnych klas tolerémejiometrow rezystancyjnych.

Norma IEC [59] wprowadza pgjie tolerancji termometru rezystancyjnego,
ktére wihze z okrélonym zakresem pomiaru temperatury. Tolerancja tiesikre-
slone, wyraone w stopniach Celsjusza, maksymalne odchyleniedpbwiednich
wartasci wzorcowych z zalenosci rezystancja/temperatura podanych w normie lub
przez producenta termometru rezystancyjnego.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa rezystéeojperatura platy-
nowego czujnika rezystancyjnego, o wacionominalnej rezystancjR, = 100 Q
podana jest tabelarycznie w normie IEC [59] w zal@eod -200C do 850°C.
Wartadsci punktéw charakterystyki podawang z mak doktadndcia, bo z rozdziel-
czaicia +0,01Q (tylko dwie cyfry po przecinku).

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnizedatego charakte-
rystyki termometrycznej.fTy), wyrazonej w n2 wedtug wzoru (3.12), autor wyli-
czyt w srodowisku obliczeniowym MATLAB. W celu zapewnieniaozliwie ma-
tych blkdow aproksymacji wyznaczono ponad 40 punktéw wawejacharaktery-
styki rezystancja/temperatura z rozdzieksdp do 1 uQ i taka aproksymowano
wielomianem dziegiego stopnia w zakresie od —20D do +850°C. Wspétczynni-
ki tej charakterystykigspodane riej.

@= 100 001,40,
&= 390,7630,
¢=-5,968935-16
G= 4,125232-1B
G=-2,584729-10,
€= 6,627293-1,
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G=-3,440089-1&,
G=-1,789484.-1¢,
G@= 4,037110-18,
G=-3,397592-18,
G= 1,052788-1¢"

W zakresie temperatury od —200 do 850°C najwicksze bédy aproksyma-
cji wynosz: Max = +0,011°C, Min = —0,0095°C.

W normie IEC [59] okrélono osobno klasy tolerancji: dla rezystoréw platy-
nowych drutowych nawijanych, dla rezystoréw platyyoh (cienkowarstwowych)
foliowych, dla termometrow z rezystorami platynowydtutowymi oraz dla ter-
mometrow z rezystorami platynowymi foliowymi.

Dla rezystorow platynowych drutowych nawijanychpodane riej, przypi-
sane w normie IEC, klasy tolerancji.

Klasa W 0,1 obejmuje zakres pomiarowy od —100do +350°C, a tolerang wy-
razona w °C opisuje wzor:

+(0,1 + 0,0017Tjy|) °C. (3.13)

Klasa W 0,15 obejmuje zakres pomiarowy od —100do +450°C, a tolerang
wyrazona w °C opisuje wzor:

+(0,15 + 0,002T}|) °C. (3.14)

Klasa W 0,3 obejmuje zakres pomiarowy od —-186do +660°C, a tolerang wy-
razona w °C opisuje wzor:

+(0,3 + 0,0057}]) °C. (3.15)

Klasa W 0,6 obejmuje zakres pomiarowy od —-186do +660°C, a tolerang wy-
razona w °C opisuje wzor:

+(0,6 + 0,01Ty]) °C. (3.16)
Dla rezystorow platynowych foliowychy podane riej, przypisane w normie

IEC, klasy toleranciji.
Klasa F 0,1 obejmuje zakres pomiarowy otdo0do +150°C, a tolerangj wyrazona
w °C opisuje wzér:

+(0,1 + 0,001 77y]|) °C. (3.17)
Klasa F 0,15 obejmuje zakres pomiarowy od *G@o +300°C, a tolerangj wyra-
zom w °C opisuje wzor:

1(0,15 + 0,0027}y]) °C. (3.18)
Klasa F 0,3 obejmuje zakres pomiarowy od °60do +500°C, a tolerangj wyra-
zom w °C opisuje wzor:

+(0,3 + 0,005}y ) °C. (3.19)
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Klasa F 0,6 obejmuje zakres pomiarowy od °60do +600°C, a tolerangj wyra-
zom w °C opisuje wzor:

+(0,6 + 0,017u]) °C. (3.20)

Dla termometrow z rezystorami platynowymizeji podane & przypisane
w normie IEC, klasy tolerancji.
Klasa AA przy stosowaniu rezystoréw platynowychtdmych nawijanych obejmu-
je zakres pomiarowy od —5€ do +250°C, a przy stosowaniu rezystoréw platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od°@ do +150°C. Dla klasy AA tolerang
wyrazong w °C opisuje wzor:

+(0,1 + 0,0017T}|) °C. (3.21)

Klasa A przy stosowaniu rezystoréw platynowych dwitch nawijanych obejmuje
zakres pomiarowy od —10@ do +450°C, a przy stosowaniu rezystorow platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od —-3CQ do +300°C. Dla klasy A tolerangj
wyrazong W °C opisuje wzor:

+(0,15 + 0,002T}|) °C. (3.22)

Klasa B przy stosowaniu rezystorow platynowych awgtch nawijanych obejmuje
zakres pomiarowy od —19& do +600°C, a przy stosowaniu rezystorow platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od -8C do +500°C. Dla klasy B tolerangj
wyrazong W °C opisuje wzor:

+(0,3 + 0,0057}u]) °C. (3.23)

Klasa C przy stosowaniu rezystoréw platynowych anytch nawijanych obejmuje
zakres pomiarowy od —19& do +600°C, a przy stosowaniu rezystorow platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od —-8CQ do +600°C. Dla klasy C tolerangj
wyrazong W °C opisuje wzor:

+(0,6 + 0,017y]) °C. (3.24)

W normie IEC [59] zawarto stwierdzenigg jezeli dla szczegdlnego rezysto-
ra platynowego lub szczegdlnego termometru platggmwzostat wyspecyfikowany
wezszy zakres temperaturowyzriakresy podane wgj, to naley ten fakt wyranie
wskaza i opis&.

3.1.5. Niklowe czujniki rezystancyjne temperatury

Charakterystyka termometryczna wzorcowa rezystéeojperatura czujnika rezy-

stancyjnego niklowego, o wakm nominalnej rezystancf, = 100Q podawana jest

tabelarycznie przez producentéw [129, 152] w zakred —60°C do 180°C.
Wspéiczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnmvartego charakte-

rystyki termometrycznej.f(Ty), wyrazonej nQ2 wedtug wzoru (3.12), mma stoso-

waé nasgpujace:

G= 100 000,
G= 548,500,
G= 6,65007-16,
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G=-1,26788-10,
G= 2,80553-18.

W zakresie temperatury od —6Q do 180°C najwkksze bédy aproksymacii
wynosz: Max = +0,00005C, Min = -0,0002°C.

Do opisu rezystora niklowego producenci [129, 1p@{lali charakterystyk
wzorcowy z szécioma i siedmioma cyframi znagzymi (niedoktadné¢ +0,05 nf)

i dlatego aproksymacja wielomianowa czwartego Stomalecana wiej przez
autora stata siwystarczajca. W takim przypadku bl aproksymaciji jest praktycz-
nie zerowy. Jest zasadne podawanieiGaeyfrowych wartéci wspotczynnikow
wielomianu aproksymacyjnego.

Publikacje [36, 173] podajdla czujnika niklowego dla zakresu pomiarowego
od -60°C do 250°C wielomian aproksymacyjny széstego stopnia, afedzéonow
z trzech i piata pokga temperatury. Wspotczynniki wielomianu,,CC;, C,, C,4
w zakresie cyfr znageych g jedno-, trzy- oraz czterocyfrowe d gbiezne z warto-
sciami cyfr znaczcych aproksymaciji zaleconej przez autora w ninigjszozdziale.

Czujniki niklowe nie podlegajnormalizacji [173] tot2 nie maj wyznaczo-
nych klas tolerancji. Dopuszczalne odchyiki chagakstyki wyraone wartdcia
odchytki temperatury podajnieliczni producenci tych czujnikéw. Krajowy produ
cent [39] dopuszczalne odchyiki podaje w formie vegow, ktére mezna opisé
nizej podanymi wzorami.

Dla zakresu od -60C do 0°C dopuszczaln odchylle temperatury mina
opis& wzorem:

At=0,3°C +0,017T]|°C. (3.25)

Dla zakresu od 0C do 180°C dopuszczalpn odchytke temperatury mina
opis& wzorem:

At = 0,3°C + 0,0076T °C. (3.26)

Jak wid&, niklowe czujniki temperatury majgorsze doktadrigi od czujni-
kow platynowych oraz znacznieciszy zakres pomiaru temperatury, totdbecnie
ich stosowanie jest raczej rzadkie.

3.2. Uklady formowania sygnatow analogowych
ze wzmacniaczami monolitycznymi

3.2.1. Schemat zast epczy wzmachiacza i jego parametry

Wiasciwosci wzmacniacza oraz definicje jego parametrow omsa takich publi-
kacjach jak [37, 64, 77, 136]. Schemat uktadu epastego wzmacniacza monoli-
tycznego, zwanego w literaturze wzmacniaczem opgrac, zaprezentowano na
rys. 3.4 [77]. Wzmacniacz monolityczny jest trartayswym ukladem wzmacnigj
cym o sprzzeniach bezpwednich, zawieracym kilka stopni wzmacniania o du-
zym wspdiczynniku wzmocnienia nagiowego od 10V/V do 1FV/V, przewi-
dzianym do pracy w przedzialegstotliwosci od zera (wzmacnianie napistatych)
przewanie do kilku hercow lub nawet do kilkudziesiu megahercow, np. typ
FHP3132 [49]. Wzmachiacz monolityczny jest tak pggtowany,ze pracuje sta-
bilnie bez wzbudze przy bardzo gibokich ujemnych spezeniach zwrotnych wy-
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twarzanych przez zewtrzne obwody spkzenia zwrotnego typu rezystancyjnego
R. Naley podkrali¢, ze ze wzgidu na stosowanie silnego ujemnego epznia
zwrotnego wihanie te zewantrzne obwody spkzenia zwrotnego formajcharaktery-
styki przetwarzania sygnatéw, a parametry samegmagniacza nie wplywaj
w sposéb decyduagy na te charakterystyki.

Wzmacniacz monolityczny jest wzmacniaczenaniéowym o dwéch ka-
céwkach wejcia: nieinwersyjnej ,+” i inwersyjnej ,—", ktére pcup prawie nieza-
leznie od $redniego poziomu nagi na tych kacowkach o wartéci (U, + Uy)/2
w bardzo szerokim zakresie zmian tego eeipi zwanego weégiowym nap¢ciem

wspolnym U,).

Ay, U,

Uz

Rys. 3.4. Schemat uktadu zagiczego wzmacniacza

Wzmacniacz ten magedmy koncowke wyjsciows sterowanegdrodia na-
pigcia wyjsciowegoU,,, ktorego drugi biegun jest pmzony ze wspolnym punktem
sygnatowym i zasilania wzmacniacza. Ngje sterowanegdrodia wygciowego
wzmacniaczal,, jest sterowane nagiem oznaczonym symboleb,. na schema-
cie, liniowo zalenym odrdéznicowego nagicia wegciowegoU, = U; — U, dopro-
wadzonego do wégia wzmachiacza. Réiica napicia U, i napkcia U, jest nazy-
wana wejciowym napéciem niezrownowzenia U, traktowanym jako parametr
btedu proporcjonaln&i przetwarzania rficowego napicia wepciowego U,
w napkcie steruyjce U,.. Wzmocnienie napciowe wzmacniacz#,; stanowi iloraz
przyrostu nagicia wyjsciowego wzmacniacza\U,, oraz odpowiadafego mu
przyrostu steracego wejciowego nagicia raznicowegoAU, wedtug wzoru:

AU,
ky =—2 | 3.27
T (3:27)
lub w skali logarytmicznej
AU
ky log= 20IoglOA—UWy : (3.28)

r
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Na bkdy wzmacniania sygnalu wejowego maj tez wptyw prady polary-
zacji wef¢ wzmacniacza, oznaczone na schemacie symbdtémeéet padowychly;
dla wefcia nieinwersyjnego ordg, dla wefcia inwersyjnego.

Na prag wzmacniacza magtez mie¢ wptyw takie parametry jak rezystancja
wejsciowa R, dla sygnatu steragegoU,,. oraz rezystancj&, dla sygnatu napt
cia wspolnegadl,, i rezystancja szeregowa Wgja wzmacniaczaiyys, Na prag
wzmachiacza magmie¢ wptyw zmiany napi¢ zasilania napcia dodatniegdJ,q
oraz zmiany nagt zasilania nagcia ujiemnegaJ,,.

Dalej przedstawiono definicje parametrow wzmacraacizarakteryzuage je-
go wiasciwosci.

Whplyw zmian napjcia wspolnego zwany wspétczynnikiem ttumienia gapi
cia wspodlneggest okrdlany jako 20 logarytmow ilorazu zmiany waitd napkcia
wspdlnegoAU,, i wytworzonej przez to naggie wspolne zmiany warfoi napkcia
niezrownowaeniaAU,,, przy niezmienionej warkgi napkcia wyjsciowego:

WTNW= 20l0g, AAL‘JJW . (3.29)

nw

Wspotczynnik tlumienia zmian nagiia zasilanigjest okrélany jako dwa-
dziescia logarytméw ilorazu zmiany wado symetrycznego dwubiegunowego
napkcia zasilaniaAU, i wywotanej ni zmiany wartéci napkcia niezrownowzenia
AUy, przy niezmienionej wartgi napkcia wyjsciowego:

\NTNZ=2m0g0§52 . (3.30)

nz

Dryft temperaturowy naptia niezrownowzeniajest okrélany jako rénica
migdzy wart@gciami napgcia niezrownowzeniaU,7, dla temperaturnyf, i napkcia
niezrownowaeniaU,r; dla temperaturyf; odniesiona do ednicy tych temperatur:

U, =2 "Yar (3.31)
TZ _Tl

Dryft diugoterminowy nagicia niezréwnowzeniajest okrélany jako r@ni-
ca mkdzy wartgciami napgcia niezrownowzaenia wyznaczona dla dwoch czasow
t, i t; odniesiona do przedzialu czasowego:

Ay =2~ (3.32)
-4
Dryft temperaturowy pidu polaryzacjijest okrglany jako r&nica medzy
wartasciami padu polaryzacii gr, dla temperaturyl, oraz padu polaryzacji,r; dla
temperaturyl; odniesiona do uicy tych wartéci temperatury:

lor2 = lpm
Ol == P2 3.33
pT T2 _Tl ( )
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Szybka¢ narastania sygnatu wigiowegojest to najwgksza strom& wzro-
stu chwilowej wartéci napkcia wyjsciowego w czasie, mierzona przy podaniu na
wejscie prostoktnego napgicia zmiennego:

du
SR= max|TWy| : (3.34)

Pasmo ttlumienia 3dfest to czstotliwos¢ przenoszonego przez wzmacniacz
sinusoidalnego nagiia zmiennego, przy ktérej wystuje ttumienie wzmocnienia
napkciowegokylog;o w skali logarytmicznej o 3 dB. Parametr ten ozaagzjest
zazwyczaj w literaturze angielskiej symbolem:

GB(3dB). (3.39)

Pasmo wzmocnienia jednostkowegest to cestotliwos¢ przenoszonego
przez wzmachiacz sinusoidalnego raf zmiennego, przy ktérej wygtuje thu-
mienie wzmocnienia naggiowego do wartei ky = 1 V/V, co oznacza w mierze
logarytmicznejkylog = 0 dB. Parametr ten oznaczany jest zazwyczhfenaturze
angielskiej:

GBWP. (3.36)

Wspéiczesne wzmacniacze monolityczadak projektowaneze charaktery-
ZUja Sig nastpujacymi wiasciwosciami:

- poszczegolne skladowe ne@ia niezrownowzenia AU,) s bardzo mate
w stosunku do przetwarzanych sygnatow geipwych,

- prady polaryzacji (1, I,2) sa bardzo mate w stosunku do przetwarzanych sy-
gnatéw padowych,

- rezystancja dla sygnatu wspolned®,f) oraz rezystancja waiowa Rye) Sa
bardzo due, a wic prady w tych rezystancjach medy¢ pomijalne,

- wzmocnienie nagtiowe ky) ma bardzo din wartds¢, a napgcie wegciowe
(Uwe) ma bardzo matwartas¢, zazwyczaj pomijaln

3.2.2. Grupy wzmachiaczy monolitycznych
Ze wzgkdu na réne zastosowania, wzmachniacze monolityczpgadzielone na
nastpujace grupy:

- wzmacniacze precyzyjne,

- wzmacniacze mikromocowe,

- wzmacniacze elektrometryczne,

- wzmacniacze szybkie.

W symulatorach immitancji magby¢ stosowane wzmachniacze monolityczne
z pierwszych trzech wymienionych wsj grup.

Wzmacniacze precyzyjne charakteryzgje matymi dryftami napicia nie-
zrbwnowaenia przy zmianach temperatury otoczenia oraz pragy dtugotermi-
nowej w czasie. Nowodmiar 3 wzmacniacze z nadna kompensagj napkcia
niezrownowaenia, ktére cechuajsic bardzo matymi dryftami nagtia niezréwno-
wazenia, toté nie ma potrzeby zerowania tego rgja niezrownowzenia.

Wzmacniacze mikromocowe cechgic bardzo matym poborem mocy zasi-
lania, @ przystosowane do pracy przy bardzo niskich ¢@pch zasilania oraz
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zazwyczaj ma mate dryfty napicia niezrownowzenia i mate wartéci pradow
polaryzacji wej¢.

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzsi bardzo daymi warto-
sciami rezystancji wégiowej, ogromnymi warticiami rezystancji dla naggia
wspoélnego, a tale pomijalnymi wartéciami paddw polaryzacji we§¢. Maja one
raczej dae wart@ci napkcia niezrownowzenia oraz mziwos¢ zerowania tego
napkcia zewrtrznym potencjometrem strojeniowym.

Wzmacniacze szybkie cechusie bardzo duymi szybkdciami narastania
sygnatu wyjciowego GR), a take bardzo szerokim pasmem przenoszenia sygnatu
sinusoidalnego (GB) oraz bardzo szerokim pasmem ogrignia jednostkowego
(GBWP). Wzmacniacze te cechugic duzymi wartcsiciami pmdéw zasilania. Prze-
glad wiasciwosci tych wzmacniaczy mima znalé¢ w literaturze [70].

Trzeba zauway¢, ze obecnie bardzo ¢gto w ukladzie pomiarowym stosuje
sig kilka wzmacniaczy monolitycznych. W uktadach syatatéw immitancji réw-
nie czsto stosuje si kilka wzmacniaczy. Dlatego firmy oferujniektére typy
wzmachiaczy jako pojedyncze, podwdéjne i poczwérRezykladowo, typowi
wzmachiacza monolitycznego AD8628 [1] towarzyszysje AD8629 zawieraga
dwa wzmacniacze oraz wersja AD8630 zawigrajcztery wzmacniacze. Podobnie
typowi wzmacniacza pojedynczego ADA4051-1 [2] tomyezy wersja wzmacnhia-
cza podwdjnego ADA4051-2. Znang liczne konstrukcje wzmacniaczy wielokrot-
nych [16, 32, 33, 48, 49] w obudowach miniaturowgohmontau ptaskiego.

Nieliczne typy wzmacniaczyasnvyposaone w dodatkowe wegie logiczne-
go sygnaly sterafego, ktdry umgiwia realizacg dwoch stanéw pracy [7, 84, 121].
Jeden stan pracy polega na normalnym wzmacniagioagy wejciowego. Drugim
stanem jest stan odcia, nazywany w literaturze angielskighutdow lub , disa-
ble”. W stanieodciecia, wzmacniacz nie realizuje funkcji wzmacnianiagjscie
i wejscie wzmacniacza przyjmajstan wysokiej impedancji, a poboryagow zasi-
lania wzmacniaczaasznacznie mniejsze hipobory padéw zasilania w stanie nor-
malnego wzmacniania. Funkcja oglia jest stosowana w zasilanych bateryjnie
uktadach w celu oszedzania tadunku baterii zasii@jych.

Wspoiczesne typy wzmacniaczy monolitycznych chanmgkiuje miniatury-
zacja i znaczne zwkszenie upakowania. Ukfady te rmagtandardowe obudowy
PDIP-T8 (8 kaicowek) i PDIP-T14 (14 kix6wek) do montau na ptytach druko-
wanych oraz liczne wersje obudéw miniaturowych dentezu ptaskiego, np. obu-
dowy PDSO-G8 (8 kicowek) i PDSO-G14 (14 kmowek). Ale nowe typy wzmac-
niaczy [1, 2, 7] s oferowane jedynie w obudowach miniaturowych do taan
ptaskiego.

3.2.3. Wzmacniacze precyzyjne

Wzmacniacze o malych dryftach parametrowsaiejvych, zwane wzmacniaczami
precyzyjnymi (ang.high precisiof), sa stosowane jako wzmacniacze pomiarowe
matych pozioméw sygnatdw elektrycznych. Pracope w uktadach doktadnych
przetwornikbw pomiarowych z czujnikami elektrycznygeneracyjnymi (np. ter-
moelementy) i parametrycznymi (np. termorezystdgnsometry rezystancyjne).
Stuza one do realizacji dokladnychrddet sygnatéw odniesienia, stanawiajwaz-
niejsze elementy przetwornikéw analogowo-cyfrowyckifrowo-analogowych oraz
sa stosowane w doktadnych symulatorach rezystarainduktancji. 3 one wyko-
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rzystywane w testerach oraz w stanowiskach pomigcbvdo kontroli widciwosci
metrologicznych urgdze i systemow pomiarowych.

Dla wzmacniaczy stscych do wymienionych zastosoiwavaznym wyma-
ganiem jest dia wart@¢ wzmocnienia oraz odporfé parametrow na zmiany wa-
runkéw pracy (temperatura otoczenia, raja zasilania). Od tych wzmacniaczy jest
wymagana mdiwos$¢ diugotrwatej, wielomiesicznej lub wieloletniej pracy
w sposéb cigly, bez potrzeby wzorcowania uktadéw pomiarowych.

W tabeli 3.2 podano przegl parametrow najlepszych wzmacniaczy [78]
o matych dryftach produkcji kilku przodigych firm swiatowych. § to: LT1097
[83] Linear Technology, OP97 [18] i OP77 [15] Angl®evices, MAX427 [112]
MAXIM, OPA227 [32] i OPA277 [33] Burr-Brown produkeane przez Texas
Instruments. $to najlepsze wzmacniacze oferowane przez obecpraiucentow,
zastpujace starsze opracowania wzmacniaczy mono OPOQ5 i r@d@7 nieistnie-
jacej juz firmy Precision Monolithics Inc.

Wiekszai¢ producentéw liniowych uktadéw scalonych oferujemexniacze
monolityczne o matych dryftach, ale nie wszystkieferowanych maj wyspecyfi-
kowany dryft dlugoterminowy naggia niezrownowzenia, ktory jest parametrem
najwazniejszym w przypadku konstruowania doktadnych uétadpomiarowych.
Wzmacniacze rozpatrywane w tabeli 3.2 charaktesypopane przez producentéw
dryfty dlugoterminowe napcia niezréwnowzenia.

Wzmacniacze precyzyjne charakteryzuje bardz@dwarté¢ wspotczynnika
wzmocnienia nagtiowego, ktérego warté typowa jest zawarta w szerokim prze-
dziale od 1-1DV/V do 100-16 V/V (tab. 3.2).

Wspéiczesne wzmachiacze precyzyjne charaktegysigjbardzo matymi ty-
powymi wartgciami wefciowego napicia niezrbwnowaenia w waskim przedziale
od 5uV do 10uV. Jednak biarc pod uwag, ze w niektérych egzemplarzach mak-
symalna wart& tego parametru nie@ dochodz do 75uV, to w ukfadach scalo-
nych jedno wzmachiaczowych istnieje #tiwo $¢ zerowania nagtia niezréwnowa-
zenia za pomagzewretrznego potencjometru strojeniowego.

Dryfty temperaturowe nagtia niezréwnowzenia, typowe dla wzmacniaczy
precyzyjnych g bardzo male isszawarte w przedziale od 0,1 (fZ/do 0,2 p\iC.

Rezystancja wégiowa dla wejcia r&nicowego dla tych wzmacniaczy
przyjmuje bardzo die wartgci z przedziatu od 10 K1 do 100 M. Nietrudno
wyliczy¢, ze prad sterowania wégia r&znicowego w rezystancji wigiowej Rye na
schemacie wzmacniacza monolitycznego (rys. 3.4)jmuge bardzo mate wargoi,
zazwyczaj poriej 10 pA.

Dryfty temperaturowe nagtia niezrownowzenia, typowe dla wzmacniaczy
precyzyjnych g bardzo mate isszawarte w przedziale od 0,1 (f&/do 0,2 uViC.

Wspéiczesne wzmacniacze precyzyjne charakteqysig bardzo duymi
wartasciami typowych rezystancji dla nagia wspolnego, w przedziale od 1Glo
1000 @&2. Nietrudno wyliczy, ze pad uptywndci od napécia wspélnego w rezy-
stancji dla napicia wspoélnegoRs, na schemacie wzmacniacza monolitycznego
(rys. 3.4) przyjmuje bardzo mate waity w przedziale od 1 pA (np. dld,s =1V
i Rgw=1000 G&2) do 1 nA (np. dldJ,s =1V iRy, =1 QQ). Biorac pod uwag, ze
prady robocze wegiowe lub sprzzenia zwrotnego we wspoitczesnych uktadach
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przetwarzania sygnatow mady¢ rzedu 1 pA (np. 100 mV/100<k = 1 pA), to
wyzej wyliczone wartéci pradow uptywndci s3 co najmniej o trzy rdy mniejsze.

Co mana znalé¢ w literaturze na temat dryftu dlugoterminowego ineja
niezrownowaenia? Firmy podage ten parametr zakladajze dotyczy on wielo-
mieskcznej pracy cigltej wzmacniacza w warunkach odniesienia (dp= £15 V,
T = 25°C), ale po odrzuceniu dryftu pagkowego, jaki wysipuje przez pierwsze
30 dni po whczeniu wzmacniacza. Dryft diugoterminowy ngg@ niezrownowze-
nia wyraa aproksymowamnsredni linie trendu zmian tego nagia w czasie jedne-
go miesica (720 h). Jak wynika z przytoczonych danych (8b), warté¢ typowa
tego parametru jest deklarowana w przedziale odu®¥,/Biesic [15, 32, 33, 112]
do 0,3 pV/miesic [18, 83]. A co wiemy o dryfcie w pogtkowym okresie pracy?
Firma MAXIM [112] podajeze po odrzuceniu pogtkowej godziny pracy wzmac-
niacza, zmiana nagiia niezréwnowzaenia w czasie pierwszych 30 dni pracy za-
zwyczaj wynosi ok. 2,5 pV. Inna firma — Linear Taology podaje podobny cha-
rakter dryftow napicia niezrownowzenia w okresie 5 miegiy dla kilku reprezen-
tatywnych egzemplarzy wzmacniaczy typu LT1028 [8R]jak wyglada zmiana
napkcia niezrbwnowzenia w czasie pierwszych minut poaeZeniu wzmacniacza.
Firma Linear Technology [83] podaje przebieg czaspaczatkowego nagrzewania
sie wzmacniacza LT1097 — typowa zmiana Rraj@ niezrobwnowzenia w czasie
pierwszych dwéch minut wynosi ok. 0,8 UV, a po tgpasie nagpuje ustabilizo-
wanie wartdci napkcia niezréwnowzenia, wynikagce z nagrzania wtasnego naoc
wydzielarp, we wzmachiaczu.

Wzmacniacze precyzyjne cechugic matymi typowymi wartéciami pradu
polaryzacji wejcia — od 30 pA do 10 nA, oraz bardzo matymi typowyvartoscia-
mi dryftu temperaturowego gutu polaryzacji weicia — od 0,4 pAlC do 50 pAIC
(tab. 3.2).

Wspéiczesne wzmacniacze precyzyjne gzystosowane do pracy nawet
przy bardzo niskich podwojnych napiach zasilania, poawszy od +1,2 V, ado
+20 V lub £22 V. Charakteryzgijje tez umiarkowane wartei pradéw zasilania —
od 350 pA do 3,8 mA, co oznacza w skrajnym przypadkzy napiciu zasilania
+1,2 V, przy padzie 350 uA, maty pobér mocy nieco paogjil mW.

Wzmacniacze precyzyjne charakteryzuopate szybkéci narastania sygnatu
wyjsciowego od 0,1 s do 2,8 Vjis oraz niskie pasmo ttumienia 3 dB od O (napi
cia state) do 0,08 Hz lub 1 Hz (tab. 3.2).

Pasmo wzmocnienia jednostkowego, ktore wykorzyshevaae by tylko
przy bardzo matych amplitudach wgjowych sygnatdw sinusoidalnych édu
pojedynczych mikrowoltéw) dla wzmacniaczy (tab.)Zawarte jest w granicach od
0,4 MHz do 8 MHz.

W czasie ostatnich dwudziestu kilku lat pojawity Bbwe wzmacniacze mo-
nolityczne z samoczynnym zerowaniem Raj@ niezrOwnowaenia, powtarzanym
z czstotliwoscia od kilkuset Hz do kilkudziestiu kHz. W literaturze angielskiej
wystepuja one pod terminamizgro-drift, ,, auto-zerd lub ,auto-zeroing. W litera-
turze polskiej [79, 136] stosowang dla nich nazwy ,wzmacniacze z rgda mi-
nimalizach wejsciowego napicia niezréwnowzaenia” oraz ,wzmachiacze z nad
na kompensag@j wejsciowego napicia niezréwnowzenia”. Dalej leda nazywane
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~wzmacniaczami z minimalizagjnapicia niezréwnowzenid, gdyz ich dziatanie
polega na samoczynnej realizacji minimalizacji pejai niezréwnowzaenia.

Tab. 3.2. Parametry wzmacniaczy precyzyjnych

A B C D E F G H
Linear Analog Burr-Brown Analog Burr-Brown
Producent Technology| Devices MAXIM Texas Devices Texas
Instruments Instruments
. LT1097CN8| OP97EP MAX427 OPA227P OP77A OPA277P
Typ wzmacniacza [83] [18] EPA [112] [32] [15] [33]
Prad polaryzacji typ. 0,040 0,030 10 2,5 1,2 0,5
wejscial, (NA) max. 0,250 0,100 35 10 2 1
Mesronowsenia | P | 0040 | 00% 7 25 03 05
max. 0,250 0,100 30 10 brak inf. 1
In (NA)
o [ | o [ w0 | s [ s | w0 [
max. 50 25 15 75 25 20
Un (V)
Rezystancja dla 1000 brak inf. 7 1 200 250
napkcia wspdlnego | typ.
Row (GQ)
Rezystancja wégio- | typ. 80 brak inf. brak inf. 10 45 100
wa Rye (MQ) min. 30 30 brak inf. brak inf. 26 brak inf.
Rezystancja
wyjsciowaRyy (@) typ. 6000 2600 800 bardzo mata 60 3300

Wzmocnienie nagi | typ. [2,5 16 (10k){2,0 16 (10k)| 20 16 (2k) | 1 1F (10k) | 12 1 (2k) | 10 1C (10k)
cioweky (VIV) —dla
rezystanciji obeizenia| typ. | 1,0 16 (2k) | 1,1 16 (2k) | 12 16 (0,6k)| 1 1¢% (0,6k) | brak inf. 516 (2k)

min. [0,7 16 (10k)| 0,316 (2k) | 71F (2k) | 41F (0,6k) | 51F (2k) | 210 (2k)

Wspétczynnik tum.

napkcia wspéInego typ. 130 132 130 138 140 140
WTNW log(dB) min. 115 114 117 120 120 130
Wspotczynnik thum.

zmian napjcia typ. 130 132 130 126 123 130
zasilania min. 114 114 110 114 110 126
WTNZ log(dB)

Dryft temperaturowy

o 5 typ. 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
nap. niezréwnowae-
niadUgs (uV/°C) max. 1 0,6 0,8 0,6 0,3 0,15
Dryft diugoterminavy | . 03 03 02 02 0,2 0,2
nap. niezréwnowze- ' ™~ ™ ! < < <
niaoUy (uV/720 h) max. | brakinf. brak inf. 1 brak inf. brak inf. brak inf.
Dryft temperaturow
prﬂu polsryzacji y typ. 0,0004 0,0004 0,05 0,005 0,008 0,004
S o max. 0,004 0,0025 brak inf. brak inf. 0,025 brak inf.
Slpt (NAIPC)
Drrﬁ“utﬁ{;‘ffgj%‘?v‘g}’ typ. | 0,0004 0,0004 0,02 brakinf. | 0,0015 | brakinf.
P A o max. 0,004 0,0025 brak inf. brak inf. 0,025 brak inf.
zeniadlnr (NA°C)
Napicia zasilania (V) min. +1,2 +2 +4 +2,5 +3 +2
podwojne U, typ. +15 #15 +15 45, #15 | #15, +18 | 45, #15,
max. +20 +20 +22 +18 +22 +18
Pobér padu typ. 350 380 2700 3700 1670 790
zasilanial: (UA) max. 560 600 4000 3800 2000 825
Szybka¢ narastania typ 0.2 0.2 28 23 03 0.8
sygnaiu wyjciowedo | i | o'y 01 17 brak inf. 01 brak inf.
SR(V/us)
Pasmo tlumienia typ. 1 brak inf. 0,6 0,08 0,08 0,6
3 dB (Hz), GB (3 dB)
Pasmo wzmocnienia typ 0.7 0.9 6 8 0.6 1
jednostkowego min. | brak inf. 0,4 brakinf. | brak inf. 0,4 brak inf.

(MH2). (ks > 1 VIV)
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W literaturze [79] podano przegl parametrow wybranych najlepszych
wzmacniaczy z minimalizagjnapecia niezrownowzenia produkcji kilku znanych
firm $wiatowych. @ to LT1150C [86] firmy Linear Technology, AD8628][1
i ADA4051-1 [2] Analog Devices, MAX4238 [122], MAX&L9 [101] Maxim Inte-
grated Products i TLC2652A [161] Texas Instruments.

Cechuj sie one bardzo matymi wartoiami typowymi napgcia niezrowno-
wazenia, od 0,1 pV do 2 pV (wadc maksymalne to od 1 uV do 17 V). Nie ma
w nich maliwosci zerowania nagtia niezrOwnowazenia zewatrznym potencjo-
metrem. Wzmacniacze mdpardzo mate wartai typowe dryftow temperaturowych
napkcia niezrownowzenia, od 2 nV/°C do 20 nV/°C (wakm maksymalne to od
20 nV/°C do 120 nV/°C). Wartgi typowe ich dryftow dlugoterminowych napia
niezrownowaenia zawieraj sic w przedziale od 3 nV/720 h do 50 nV/720 h.

Omawiane wzmacniacze ceclitgic matymi wartgciami typowymi padu
polaryzacji wejcia od 1 pA do 31 pA, maksymalne wadp pradu polaryzacji
wejscia zawieraj sie w przedziale od 60 pA do 100 pA. Typowe wéciodryftu
temperaturowego pdu polaryzacji $ zawarte w przedziale od 0,1 pA/°C; do
1 pA/°C.

Wzmacniacze te charakteryzujardzo due wartgci wspétczynnika wzmoc-
nienia napiciowego, ktérego warté zawiera sj w zakresie od 0,5-20//V (mini-
malna) do 1000-£0//V (maksymalna).

W omawianych wzmacniaczach rezystancjaseiejva dla wejcia r@nico-
wego zawarta jest w przedziale od 82Mlo 50 M. Rezystancja dla naia
wspdlnego jest podawana tylko dla jednego typu vemagza MAX9619 [101]
i wynosi 200 M2.

Wzmacniacze omawiane mp@racowaé przy podwéjnych nageiach zasi-
lania od bardzo matej wasci 0,8 V do +20 V lub przy pojedynczych napiach
od 1,6 V do 32 V. Typowe nagmia zasilania podwdjne to +5 V oraz +15 V. Typo-
we napicia zasilania pojedyncze to 3,3V oraz 5V. Pobggowych wartdci
pradéw zasilania zawierajsiec w szerokich granicach od 18\ do 1,5 mA, maksy-
malne wartéci pradéw zasilaniagw granicach od 18A do 2,4 mA.

Niektore typy wzmacniaczy, np. [101, 122] materowanie sygnatem lo-
gicznym funkcy odckcia, przy ktérej w stanie odgiia nastpuje obnkenie poboru
pradu zasilania do bardzo matych wadb Typy tych wzmacniaczyasprzystoso-
wane do pracy w ugglizeniach zasilanych bateryjnie, samoczynniegeadpcych
sie lub przehczapcych s¢ w stan czuwania.

Wszystkie wzmacniacze z minimalizacjapkcia niezréwnowaeni maj tez
wersje wykonania w miniaturowych obudowach do manfataskiego.

3.2.4. Wzmacniacze mikromocowe

Wzmacniacze o malym poborze mocy zasilania, zwali@omocowymi (ang.
micro powej, 2 stosowane najegciej w uradzeniach zasilanych bateryjnie.Zgo
dary whasciwoscia jest maliwos¢ stosowania niskich nagi zasilajcych. Minima-
lizacja mocy wydzielanej w ukladzie scalonym dagelatkowe korz§ci w postaci
szybko zanikajcych standéw przégiowych po zajczeniu zasilania ukladu w wyni-
ku zminimalizowania efektu nagrzewania wlasnegotalpracuje jako mikromo-
cowy, co wize sk réwniez z bardzo matymi pidami polaryzacji i niezréwnowa-
nia, ale niestety wyspuja mate wartéci szybkaci narastania nagtia wyjsciowego
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SR co obnia czstotliwosciowe pasmo robocze. Szczegplralety tych uktadow
jest szeroki zakres nagi zasilania od +1,5 V do 15 V oraz utiovos¢ zasilania
pojedynczym nagtiem z przedziatu od 2,2 V do 44 V. Przy zasilamamacniacza
pojedynczym nagtciem, sygnat wyjciowy odbierany jest wzgtlem potowy nag-
cia zasilania, formowanej na odpowiednim dzielnigmystancyjnym, lub odbierany
jest wzgkdem innego napcia odniesienia.

Producenci tych wzmacniaczy poglgako charakterystyczny parametr: po-
bér prmdu zasilanid,, przy braku poboru pdu wyjsciowego wzmacniacza. Typowy
pobdr mocy przy pomijalnym pdzie wygciowym, dla tej grupy wzmacniaczy, to
tylko 100 pW (5 V, 20 pA). Nie trudno zaume, ze przy typowym poborze gpau
zasilania, wynosgym 20 pA i zasilaniu z baterii o pojemitd 1 Ah, czas cigtej
pracy ukladu wzmacniacza przekracza 6 lat. Wzmagrianikromocowe umnidi-
wiaja realizacje ranych zasilanych bateryjnie ukladéw pomiarowych.

Korzystapc z literatury [78] (tab. 3.3) podano przgdjlparametréw najlep-
szych wzmacniaczy mikromocowych produkcji kilku @dmjacych firm $wiato-
wych. Przeghd obejmuje wzmacniacze: LT1636 [85] Linear TechgglocOPA241
[28] i OPA336 [29] Burr-Brown produkcji Texas Ingtnents, LMC7111 [158]
National Semiconductor, OP90 [17] Analog Device$\)M78 [108] MAXIM.

W poréwnaniu z danymi w tab. 3.2, wzmacniacze miwoowe maj gorsze
parametry w zakresie wzmocnienia rgjmwego, napicia niezréwnowaenia oraz
dryftu temperaturowego nagia niezréwnowazenia. Przewzanie nie may deklaro-
wanych dryftéw diugoterminowych nagia niezréwnowaenia ani dryftow tempe-
raturowych padu polaryzacji i pgdu niezrownowzenia.

Wzmacniacze mikromocowe charakteryzsik mozliwoscia pracy przy bar-
dzo niskich pojedynczych napgiach zasilania oraz magjbardzo niskie pobory
pradu zasilania. W poréwnaniu do wzmacniagegcyzyjnych maj znacznie mniej-
sza szybka@¢ narastania sygnatu wigjiowego i niskie pasmo ttumienia 3 dB oraz
bardzo niskie pasmo wzmocnienia jednostkowego.

Wzmacniacze mikromocowe charakteryzujéddduza wartéé wspotczynni-
ka wzmocnienia naptiowego, ktérego wartg typowa jest zawarta w przedziale od
0,5-16 VIV do 2:16 V/V (tab. 3.3).

Wzmacniacze te charakteryzugic niezbyt matymi typowymi warkziami
wejsciowego napicia niezrébwnowzenia w przedziale od 3@V do 900pV. Dla
wigkszaci uktadow scalonych jedno wzmacniaczowych, isenigjazliwosé¢ zero-
wania tego nagtia za pomog zewretrznego potencjometru strojeniowego.

Dryfty temperaturowe nagtia niezrownowzenia, typowe dla wzmacniaczy
mikromocowych zawarteasv przedziale od 0,3 U do 2 pV7C.

Rezystancja wégiowa dla wejcia ré&znicowego dla wzmacniaczy z tab. 3.3
przyjmuje bardzo die wartgci z przedziatu od 10 ¥ do 10 000 @.

Wspoiczesne wzmacniacze mikromocowe charaktegygiejbardzo daymi
wartasciami typowych rezystancji dla nagia wspélnego w przedziale od 10Glo
10 000 @). Nietrudno wyliczy¢, ze pmd uplywndci od napgcia wspdlinego
w rezystancji dla napcia wspolnegdzg,, na schemacie wzmacniacza monolityczne-
go (rys. 3.4) przyjmuje bardzo male wadiow przedziale od 0,1 pA (np. dla
Uws=1V iRy, =10000 &) do 1 nA (np. dldJ,s=1V iR, =1QQ).
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Tab. 3.3. Parametry wzmacniaczy mikromocowych

A B C D E F G H
Linear Burr-Brown | Burr-Brown National Analog
Producent Technology Texas Texas Semicon- Devices MAXIM
Instruments | Instruments ductor
Tvb wzmacniacza LT1636CN8| OPA241PA | OPA336N [LMC7111AI| OP90A 4%’;)(@
yp [85] 28] [29] [158] [17] (108]

Prad polaryzacii typ. 5 4 0,001 0,0001 4 3

wejscialp (nA) max. 8 20 0,010 0,020 15 6

wescomyprd | yp. 01 01 0001 | 0,00001 0.4 0,05

max. 0,8 2 0,010 0,010 3 0,35

In (NA)

Wejsciowe napicie | 50 50 60 900 50 30

niezrownowaenia | oy 225 250 125 5000 150 70

Un (V)

Rezystancja dla typ. 12 1 10-16 10-16 20 12

napkcia wspolnego

Rew (GQ)

Rezystancja .

wejiciowaRye (MQ) typ. 13 10 10 19 brak inf. 30 2000

Wzmochienie typ. 210 1.16 0,56-18 0,516 1,2-16 0,70-16

napkcioweky (VAV) | min. 0,216 0,116 0,03-16 0,216 0,2:16 0,08:-16

x\fpg?ﬂgggg;) typ. 110 106 90 85 130 103

WTNW logdB) min. 84 80 80 70 90 93

Wspétczynnik tum.

zmian napjcia typ. 103 110 92 60 120 104

zasilania min. 90 90 80 50 104 94

WTNZ log(dB)

Dryft temperaturowy | . 1 04 15 2 03 05

nap. niezrownowaze- ’ T v . ! !

niadUyy (uV/°C) max. 4 brak inf. brak inf. brak inf. 2,5 2,2

Dryft diugoterminowy

nap. niezrbwnowze- | typ. brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. brakfi 0,5

nia 6Uy (uV/720 h)

Napicia zasilania (V) min. 3 2,7 2,3 2,5 +1,5 2,2
podwéjne U, lub| typ. 5,15 +15 5 2,7,5,10 +15 3,5, £15
unipolarneU, max. 44 36 5,5 11 36 +22

Pobor padu typ. 42 25 20 20 14 14

zasilanial;: (LA) max. 55 36 32 60 20 21

fzy2§$°vj‘;;§‘§$§'i typ. 0,070 0,01 0,03 0,03 0,012 0,025

) 9| min. | 0,035 brak inf. | brak inf. 0,015 0,005 0,013

SR(V/ps)

Pasmo ttlumienia ) B B

3 dB (Hz), GB (3 dB) typ. brak inf. 0,02 brak inf. 20 brak inf. 0,1

j': Zig‘gﬂﬁv”;‘;%”('&“i typ. 0,200 0,035 0,100 0,050 0,020 0,060

(ko > 1 V/V) GBWP min. 0,110 brak inf. brak inf. 0,040 brak inf. brak inf.

Wzmacniacze mikromocowe charakteryzgic bardzo matymi typowymi

wartasciami padu polaryzacji wejcia od 0,1 pA do 5 nA. Producenci tych wzmac-

niaczy przewanie nie deklaryj wartasci dryftu temperaturowego @iu polaryzaciji.
Wspobiczesne wzmacniacze mikromocowepszewanie przystosowane do
pracy przy pojedynczych (unipolarnych) bardzo mibkhapéciach zasilania po-
czawszy od 2,2 V, ado 44 V, a niektoére przy podwdjnych napach od £1,5 V do
122 V. Charakteryzujte wzmacniacze bardzo mafe typowe wanitpradow zasila-
nia, od 14 pA do 42 pA (tab. 3.3), co oznacza vajsigm przypadku przy nagiu
zasilania 2,2 V i przy pdzie 14 pA bardzo maty pobdér mocy ok. 30 pW.
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Wzmacniacze mikromocowe charakteryzujate typowe szybkeoi narasta-
nia sygnatu wyjciowego od 0,01 \{is do 0,07 Mis oraz niskie pasmo tlumienia
3 dB od 0 (nagicia state) do 0,02 Hz lub do 20 Hz (tab. 3.3).

Pasmo wzmocnienia jednostkowego, ktdre wykorzyshavanae by tylko
przy bardzo matych amplitudach wgjowych sygnaléw sinusoidalnych édu
pojedynczych mikrowoltéw) dla wzmacniaczy mikromegeh (tab. 3.3) zawarte
jest w granicach od 0,02 MHz do 0,2 MHz.

3.2.5. Wzmacniacze elektrometryczne

Do grupy wzmacniaczy elektrometrycznych zaliczan@smacniacze monolitycz-
ne o bardzo matych wadgiach padu polaryzacji we§¢ sterupcych. Wzmacniacze
te @ stosowane do wzmacniania sygnatéw z czutych ckéynifotoelektrycznych,
stuza jako wzmacniacze pomiarowe o wielkiej rezystam@jsciowej, $ stosowane
do integratoréw analogowych o dhlugich czasach emékva, a take do uktadow
pomiarowych pola elektrycznego i pomiaréwzsinia jonoéw wodorowych pH.

Korzystapc z literatury [70] (tab. 3.4) podano przgdjlparametréw najlep-
szych wzmacniaczglektrometrycznych produkcji kilku znanych firfwiatowych.
Przeghd ten obejmuje wzmacniacze: LTC1150 [86] Linear Aredogy, LMC6001
[134] National Semiconductor, OPA129 [27] Burr-Bmowwrodukcji Texas Instru-
ments, AD8616 [19] Analog Devices, MAX406A [105] AV, OPA320 [160]
Texas Instruments.

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzig bardzo matymi typowymi
wartasciami pmdu polaryzacji wejcia od 0,025 pA do 1 pA. Producenci tych
wzmachiaczy nie deklarupwartdici dryftu temperaturowego gtu polaryzaciji.

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzsg bardzo duymi warto-
sciami typowych rezystancji dla nagia wspélnego w przedziale od 1@ do
10" Q. Rezystancja wégiowa dla wejcia réznicowego dla wzmacniaczy jest bar-
dzo rzadko podawana. Wzmacniacze te charakterginiezbyt matymi typowy-
mi wartaiciami wegciowego napicia niezrownowzaenia w przedziale od 0,8/ do
500pV. Wzmacniacze te charakteryzuje zduwart@¢ typowa wspotczynnika
wzmocnienia nagtiowego, zawarta w przedziale od®M0V do 1G V/V.

Dryfty temperaturowe nagtia niezréwnowzenia, typowe dla wzmacniaczy
elektrometrycznych zawartg s szerokim przedziale od 0,01 pV/°C do 10 pV/°C.

Wzmacniacze elektrometryczne na ogot nie amdg¢klarowanych dryftow
dtugoterminowych naptia niezréwnowzenia ani dryftéw temperaturowychapiu
polaryzacji i padu niezréwnowzenia. Wyptkowo ten parametr dryftu dtugotermi-
nowego (tab. 3.4) jest podany dla wzmacniacza L'BOM, gdy jest to wzmac-
niacz stosujcy technik minimalizacji napicia niezrownowzenia i dlatego jest e
zaliczany do wzmachniaczy precyzyjnych.

Wzmacniacze elektrometryczne zazwyczaj charaki¢gygkh matymi pi-
dami i nap¢ciami zasilania, co ob#a znacznie nagrzewanie wtasne. Niektore z nich
maja znacznie podwiszone nominalne waroi rezystancji obeizenia (od 10 R
do 1 MQ), co te ogranicza nagrzewanie, agi mogy one by stosowane jako
wzmacniacze wgpne umieszczane konstrukcyjniez forzy czujnikach, np. czujni-
kach stzenia jonéw wodorowych pH [105].
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Tab. 3.4. Parametry wzmacniaczy elektrometrycznych

A B C D E F G H
Linear National | Burr-Brown Analog Texas
Producent Technology Semicon- Texas Devices MAXIM Instruments
ductor Instruments
. LTC1150C [LMC6001AlI | OPA129 AD8616 MAX406A OPA320
Typ wzmacniacza [86] [134] [27] [19] [105] [160]
dlau, +15V +5V +15V 2,7V 25V 2,75V
typ. +10 +0,025 +0,03% +0,2 0,1 0,2
Prad polaryzacji mak +100 2 40,10 +1 +10 0,9
wejscia lp (pA) dlau,| 5V 5V 0,9V
typ. +5 40,2 40,2
maks +30 +1 +0,9

Wejsciowy prad dlay, +15V 5V +15V 2,7V,5V +2,75V

niezréwnowaenia typ. +20 +0,005 +0,03 +0,1 brak inf. +0,2

In (PA) maks. +200 +1 brak inf. +0,5 +0,9

Wejsciowe napicie |dlaU, +15V 5V +15V 2,7V,5V +2,5V 2,75V

niezréwnowaenia typ. 0,5 +350 +500 +80 +250% +40

Un (0V) maks. +10 +1000 +2000 +500 +500% +150

Rezystancja dla

napkcia wspélnego | typ. 200" 1000 116 50009 10 000Y 5000

Row (GQ)

ﬁg;ﬁfés‘vﬁi () | P | brakinf brak inf. 110 brak inf. brak inf. brak inf.

Wzmocnienie typ. | 1000 16 brak inf. 1.16 1,516 116 4106

napkcioweky (V/V) | min. 0,516 0,4-16 0,05-16 0,105-16 0,2:16 0,5-16

U,=5V R=1MQ | R =10k

x‘;‘;‘:“z\{v’;’;ﬁlggg typ. 130 brak inf. 118 100 80 114

WTNW log(dB) min. 110 75 80 80 70 100

Wspétczynnik tum.

zmian napjcia typ. 145 brak inf. 110 90 86 106

zasilania min. 120 73 80 70 brak inf. 94

WTNZ log(dB)

r'?;;ff remperaiomy! typ. | +0,01 +10 +3 +15 +2 +15

niadUss (V/°C) max. +0,05 brak inf. +10 +7 +10 +5

Dryft diugoterminavy +0,05

nap. niezréwnowze- . brak inf. brak inf. brak inf. brak inf. brak inf.

niaprSUm (1V/720 h) VP |

Rezystancja obgte-

niaR_ wyjscia wart. 10 2 2 2 1000 10

Nominalna ()

Napicia zasilania (V) min. | *2,4, 4,8 4,5 5 2,7 2,5 +0,9, 1,8
podwéjne#U, lub| typ. £15, 5 +5, 5, 15 +15 2,7, 5 +25+5% | 27555
unipolarneU, max. +16, 32 16 +18 5,5 109 6

Pobér padu typ. 800 brak inf. 1200 1700 1 1450

zasilanial: (UA) max. 1500 850 1800 2000 2 1600

f;gg:ﬁ“&‘;g‘gﬁg; p. | 3000 800 2500 12000 5 10 000

min. brak inf. 600 1000 brak inf. 3 brak inf.

SR(V/ms)

Pasmo ttumienia pasmo pasmo pasmo

3dB (Hz), GB (3dB)| typ.| ampl.10V 0,1 Hz ampl. 10V | ampl. 23V brak inf. 4 Hz

50 kHz? 47 kHz? 1 MHz?

Pasmo wzmocnienia 2500 1300 1000 24000 8 20 000

jednostkowego (kHz) iy | prakinf. | brakinf. | brakinf. | brak inf 4 brak inf

(ky >1 VIV) GBWP ) ) ) ) ) )

Uwagi do tabeli 3.4.

Y'7 braku informacji 0 parametrze wzmacniacza, podaartci¢ rezystancji przybfiona,
wyliczoma jako rezystangj statyczm dla napgcia wspolnego réwnego 1V i dla wastd
pradu polaryzaciji wejcial, danego wzmacniacza.
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2 Czestotliwosciowe pasmo przenoszenia bez znieksztat@picia sinusoidalnego o ampli-
tudzie 10 V, wg charakterystyki podanej przez pomhta wzmacniacza.

% Czestotliwosciowe pasmo przenoszenia bez znieksztat@picia sinusoidalnego o ampli-
tudzie 2,3 V, wg charakterystyki podanej przez pamhta wzmacniacza.

4 Prad polaryzacii weicial, wzrasta okoto dwukrotnie przy wzie temperatury o 10 °C.

% Jest maliwos¢ zerowania wefiowego napicia niezréwnowzenia U, potencjometrem
strojeniowym 100 & dolaczonym do odpowiednich kedwek uktadu scalonego.

® Dla uktadu MAX406A nie zaleca sistosowa wyzszego od 7 V sumarycznego nayii
zasilania (odJ,” doU,"), w celu zachowania najlepszych parametréw wznaaaai.

Wspoéiczesne wzmacniacze elektrometryczaepizewanie przystosowane
do pracy przy pojedynczych (unipolarnych) bardzekith napiciach zasilania
poczwszy od 1,8 V, ado 36 V, a niektdre przy podwdéjnych napach od +0,9 V
do £18 V. Przy zasilaniu wzmacniacza pojedynczymigtéem, sygnat wyjciowy
odbierany jest wzghem potowy napicia zasilania, formowanej na odpowiednim
dzielniku rezystancyjnym, lub odbierany jest vezf@im innego napcia odniesienia.

Wzmacniacze te majmate lubsrednie wartéci typowych padéw zasilania
od 1 pA do 1,7 mA (tab. 3.4), co oznacza w skrajmppmmypadku, przy napgtiu
zasilania £0,9 Vi przy pdzie 1,6 mA, maly pobd6r mocy ok. 3 mW.

Wzmacniacze elektrometryczne charakteryzGgne typowe szybkai nara-
stania sygnatu wygiowego od 5 V/ms do 12 W$ oraz szerokie pasmo wzmocnie-
nia jednostkowego od 0 (napia state) do 8 kHz lub do 24 MHz (tab. 3.4).

Nieliczne ze wzmacniaczy elektrometrycznych, np AQED, maj, sterowa-
nie sygnatem logicznym funkgjodcicia obngajacym pobor pidu zasilania
w stanie odgjcia do bardzo matej warioi, np. 0,1 pA. & wigC przystosowane do
pracy w uradzeniach pomiarowych zasilanych bateryjnie, samacizywyhczap-
cych sk, lub przehczapcych st w stan czuwania.

3.2.6. Uklady przetwornikéw sygnatow napi  ecia i pr gdu na sygnat

napi ecia
Symulatory rezystancji i konduktancji wykorzystwvzmacniacze sygnatow agi
glych i przetworniki sygnatéw naggiowych i padowych na sygnat naggiowy.

Schematy i rdwnania opisie charakterystyki wybranych wzmacniaczy
oraz przetwornikéw sygnatéw napia i pradu na sygnat nagtia przedstawiono na
kolejnych rysunkach od rys. 3.5 do rys. 3.11, ketagc z publikaciji [70].

Przytoczone schematy owszechnie znane. Doktadne opisy charaktery-
styk, ktére uwzgldniaja parametry wzmacniaczy uktadéw podanych na scheimata
od rys. 3.5 do rys. 3.11 zawiera publikacja [80].

Rys. 3.5. Wtornik napicia
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L

1

Rys. 3.8. Uklad wzmacniacza sumigego odwracarego
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3. Sygnaly, interfejsy, uktady elektroniczne i elementy symulatoréw immitancji

Ra Rascs

- Ragcs , Rascs U+ Rascs U
A B c
Ra Rg Re

Ua| Ug
ORONG L

—+
Rg Ra Re Re Ry

* o 9 L
7”7

Rys. 3.9. Uklad wzmacniacza sumigego nieodwracagego

’Q’/Z%I we

RiRs

Ru Rel | Re=R iR,

Rys. 3.11. Przetwornik pgd-naptcie
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3.2.7. Uktady wzmacniaczy r6 znicowych sygnatéw napi eciowych

Wzmacniacze rinicowe sygnatéw naptiowych shig do wzmacniania ticy
dwoch napi¢, przy czym nie przenogma wyjcie (charakteryzaj sie silnym thu-
mieniem) napicia wefciowego, wspoélnego dla obu wéjU,, rozumianego jako
srednia warté¢ napk¢ wejsciowych odniesionych do wspdinego punktu sygnato-
wego. Schematrddta napi¢ réznicowychU; — U, i napkcia wspolnegdJ,, zakié-
cajacego pokazano narys. 3.12.

U, —U,

Rys. 3.12. Schematrodta napi¢ réznicowych przy obecri@i napkcia wspélnegdJ,,

Wzmacniaczom rinicowym stawia & zazwyczaj dwa gtdbwne wymagania:
duwza rezystancja wégiowa oraz dge ttumienie sygnatu wspolnego. Prosty uklad
wzmacniacza rinicowego sygnatéw naggiowych wykorzystujcy jeden wzmac-
niacz podano na rys. 3.13.

Napicie wyjsciowe tego wzmacniacza opisuje w przybhiu wzor:;

U, PeRaRtRy Ry

(3.37)
" R Ry, R+Ry R,
Wystarczy spetienie nggtujacego warunku:
R, +
& 2 * Ry =1, ktéry sprowadza sido warunku RSI RSZ (3.38)
Re; R+ R R R

aby dwa pierwsze skladniki wzoru (3.37) mialy jekimay mnanik przed wyrae-
niami U, orazU,, tak jak to podano na rys. 3.13.

dla R2R51 = RlRSZ

Uy ”VRR_SZZ (Ul'Uz)

Rys. 3.13. Prosty wzmacniacz efiicowy sygnatéw nagciowych
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W celu zminimalizowania hlow przetwarzania sygnatéw zazwyczaj przyj-
muje s¢ petm symetri rezystancjiR; = R, orazRs; = Rs».

W celu zapewnienia aego ttumienia nagcia wspélnego naly stosowa
rezystory bardzo doktadne, spelni@ warunek opisany réwnaniem (3.38). Rezy-
stancje wejciowe uktadu dla poszczeg6lnych wéef zblizone do wartéci R, oraz
R,, tak wiec wady opisywanego wzmacniaczazrocowego g niezbyt due rezy-
stancje wejciowe. Warté¢ wzmocnienia wzmacniacza zajeod ilorazéw dwdch
par rezystancji, ok&tonych wzorem (3.38). Tak @t zmiana wzmocnienia wymaga
jednoczesnej zmiany ilorazu dwoch par rezystanciji.

Na rys. 3.14 podano schemat zmodyfikowanego uk¥ezimacniacza rini-
cowego, w ktérym wzmocnienie m® by nastawiane za pomgemiany wartéci
jednego nastawnego rezystora (potencjometRy) & eliminuje wag uktadu po-
przedniego. Zmiany waroi tej rezystancji nie wpltywaj na ttumienie sygnatu
wspolnego. Wzmocnienie wzmacniaczanigéowego jest funkej odwrotra nastawy
na potencjometrzeRg, totez zaleznos¢ wspotczynnika wzmocnienia od wspoéiczyn-
nika nastawy k jest nieliniowa.

Rs Rs

Rys. 3.14. Wzmacniacz rénicowy sygnatdéw nagtiowych o nastawianym wzmocnieniu

Rozpowszechniony jest uklad wzmacniaczanidowego wykorzystucego
dwa wzmacniacze w uktadach nieodwracggh, czasami zwany wzmachiaczem
w ukladzie potencjometrycznym lub uktadem mostkaadyicznego. Schemat tego
wzmachiacza podano narys. 3.15.

Uktad wymaga dobieranych parami rezystorByoraz R, o jednakowych
wartasciach w celu uzyskania dej wartgci wspoétczynnika ttumienia sygnatu
wspolnego. Podstawaenzalety ukladu jest toze dzeki uktadom nieodwracagym
obydwu wzmacniaczy, rezystancja wepwa dla obydwu wef jest bardzo dia.
W celu zminimalizowania btow przetwarzania sygnatow wynikaych z dryftow
wzmachiaczy podano schemat z odpowiednimi rezystoRa, polaczonymi szere-
gowo do wej¢ ukltadu wzmacniacza tdicowego. Rezystory te powinny nievar-
tosci wyliczone wedtug wzoru podanego na schemacieelu minimalizowania
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btedow wzmacniacza idicowego od wplywu wégiowych padéw polaryzacji
wzmachiaczy monolitycznych.

U, R,

) ] i
s 7
Rys. 3.15. Wzmacniacz rénicowy o bardzo diej rezystancji wagiowej

Doktadne opisy charakterystyk uwzdhiajace parametry wzmachiaczy
uktadéw podanych na schematach rys. 3.13, rys. &da# rys. 3.15 zawiera publi-
kacja [80].

3.2.8. Uklady przetwornikéw sygnatow napi  eciowych na sygnat

pradowy
Niektére wspotczesne wdzenia automatyki i pomiaréw stogugygnaty pgdowe
jako sygnaly przesylowe, st wynika szerokie stosowanie przetwornikéw rapi
ciowo-prdowych. Rozpowszechnienie uktadéw o wspdoinym pumlssignatowym
i wspélnym punkcie zasilania statlog gpowodem wymagania od przetwornikow
napkciowo-prdowych wspdlnego punktu wigia przetwornika ze wspélnym punk-
tem sygnatowym. Opisane w literaturze [54, 63],speow realizacji uktady prze-
twornikdw napécie-prad z tak zwanym ,pltywaicym obcizeniem”, ktére nie mee
by¢ taczone do wspdlnego punktu sygnatowegoglsecnie rzadko stosowane.

Na rys. 3.16 zostat podany schemat przetwornikacnepprad wykorzystu-
jacego pojedynczy wzmacniacz oraz wzor opisyjzalenos¢ pradu wyjsciowego
od sygnatéw wegiowych, od nagicia wyjsciowego na obaizeniu i od wartéci
rezystancji w ukfadzie.

tatwo zauway¢, ze dla zapewnienia niezaleosci pradu wyjsciowego od
napkcia na obcizeniu powinien zostaspetniony warunek zerowej wagtd wspot-
czynnika, przez ktéry mnone jest wyraenie napicia na obcizeniu. Spetnienie
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tego warunku powodujee wyjscie uktadu zachowuje wdaiwosci idealnegazrodia
pradowego, a prd wyjsciowy jest proporcjonalny do #aicy napi¢ wejsciowych.

| U, } U, RR+Ry Ry + R, + Ry R, ) R, )
" R R Ry R;*+Rg " RiRg; R +Rs; Ry +Rg,

Po spetnieniu warunku:

R, R,

- =0
Rl + RSl R2 + RSZ

1, ~Y1 Ya
YR Ry

Rys. 3.16. Przetwornik napicie-prd na jednym wzmacniaczu

Konduktancg wyjsciowa uktadu (stanowdica odwrotnG¢ rezystanciji wyj-
sciowej) mazna wyznaczy jako pochoda pradu wyjsciowego wzgtdem napicia
wyjséciowego:

Gy =S NRNRS{ R ___R J R 5, (3.39)
Wy RRo (R*Ra Rt R Pisz[“F;fz]
2
gdzie:
5:[1 ] Rszj_ (3.40)
RiRs>

Symbolemd oznaczono ki spetnienia warunku niezaleosci pradu wyj-
sciowego od napkiia wyjsciowego.

Mozna wyprowadzi wzOr uproszczony, przfRs;i=Rs, orazRs<<R, (3.41)

1 R
=——=—%, 3.42

| tak na przykiad, dla btlu spetnienia warunku niezatesci pradu wyj-
sciowego od naprcia wyjsciowegos = 0,001 rezystancja wigiowa ukfadu jest
1000-krotnie w¢ksza od wartéri rezystancjiR,.

Na rys. 3.17 podano schemat odmiany przetwornikegegi@-prad na jednym
wzmacniaczu.
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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

=)

[ ] [

7 7

Rys. 3.17. Przetwornik napicie-prd

Uktad ten wymaga stosowania dwu par rezystoRawrazR- o odpowiednio
tych samych wartziach. Uktad zapewnia wzmocnienieagowe o wartéci:

' S
Uﬁlz _1+§. (3.43)
R

W ukfadzie tym spetniony jest warunek jednakowychrt@ci rezystanciji
widzianych z obu weéf réznicowych wzmacniacza, co zapewnia minimalizacj
bteddéw przetwarzania sygnatow.

Omawiane uktady podane na rys. 3.16 oraz na r¢3. ¢harakteryzuje obec-
nos¢ dwu sprzzen zwrotnych — dodatniego oraz ujemnego, co bywa qayy
niestabilnej pracy (wzbudzenia, generacja flyg#la znacznych indukcyjnych lub
pojemndgciowych obcizen.

Ui, Yy
| +——(R-Ry- R
wy ~ R3 R2 ( - R2" 3)

po spetnieniu
warunku:
Rl = R2 + R3

C

YU

Rys. 3.18. Uklad przetwornika napcie-prad stosujcy dwa wzmacniacze
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Dlatego stosowaneasuklady przetwornikdw napcie-prad wykorzystujce
dwa wzmacniacze, w ktérych tatwiej zapewvstabil prag. Na rys. 3.18 podany
zostat schemat przetwornika nage-prad [53] wykorzystujcy dwa wzmachiacze
monolityczne. Obecrio rezystoraR, zapewnia takie sterowanie Wgja wzmacnhia-
cza,ze prd wyjsciowy staje si niezaleny od napicia na wyjciu, przy spetnionym
warunkuR; = R, + Rs. Wyjscie ukladu ma wéc charakteerédia padowego. Rezy-
stancja wejciowa uktadu jest réwnR;.

Uktad podany na rys. 3.19 [53], wykorzysity tez dwa wzmacniacze mono-
lityczne, zapewnia dodatkowo bardzozalwezystangj wejsciowa, gdyz stosuje na
wejsciu uktad wzmacniacza nieodwrageggo.

Ri+Ry-Ry Uy
W " RyRg R2R3

(Rl' Ry - Rs)

po spetnieniu warunku:

R1=R>+R3
e e
wy Rs

Rys. 3.19. Ukiad odwracajcy przetwornika nagtie-prd o duej rezystanciji wagiowej

Podobnie jak i w poprzednim ukladzie rezyd®izapewnia takie sterowanie
wyjécia wzmacniaczaze prad wyjsciowy staje si niezaleny od napicia na wyj-
sciu przy spetnionym warunk®, = R, + R;, wiec wyjscie uktadu ma charakter
zrédta padowego o przybtionej charakterystyce opisanej wzorem podanym na rys
3.19. Uklad charakteryzuje inwersjaagowego sygnatu wygiowego wzgtdem
napkciowego sygnatu weégiowego. Rezystancja ukfadu jest bardzaedu prak-
tycznie doréwnuje wartei rezystancji wejciowej wzmacniacza monolitycznego
dla sygnatu wspolnego.

3.3. Sygnaty wej sciowe cyfrowe symulatoréw immitanciji

3.3.1. Mikrosystemy i interfejsy cyfrowe

Mikroprocesorowe ukiady elektroniczne wspélpracej ze sofp sa nazywane_mi-
krosystemami rozproszonytf88, 75]. Komunikacja nedzy sktadnikami mikrosys-
temu lub m¢dzy kilkkoma mikrosystemami odbywacsia pomog magistral réwno-
legtych, zwanych interfejsami réwnoleglymi, lub pamog interfejsow szerego-
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wych. System interfejsu [135] stanowi odpowiedniézbelementéw mechanicz-
nych, elektrycznych i funkcjonalnych koniecznychprocesie wymiany informacji
miedzy sktadnikami mikrosystemu lub edizy mikrosystemami. Do takiego zbioru
naleza kable, zicza, nadajniki i odbiorniki linii oraz funkcje intejsowe z ich
opisem logicznym, nazwami linii sygnatowych, z apiszalénosci czasowych oraz
Z opisem zasad sterowania.

Waznym sktadnikiem mikrosystemu jest mikrokontroledmarupcy wspot-
prac kilku uktadoéw wchodzcych w sktad mikrosystemu. Mikrokontroler jest na-
zywany elementem steagym MASTER w danym mikrosystemie, a elementy
sterowane komunikage s¢ z mikrokontrolerem MASTER nazywaeseélementami
SLAVE. Element steruty MASTER wyposazony jest w wewgtrzne uktady gene-
rowania i czytania sygnatéw cyfrowych zwane portéadry zawiera zaciski linii
wejscia i wyjscia uktadu MASTER.

Element MASTER mze by wyposaony w port rownolegty. Port réwnole-
gly zawiera grupy po 8 linii, m@ wiec transmitowa dane zazwyczaj podzielone na
bajty (zawierajce stowa cyfrowe @miobitowe). Takie paiczenie linii portu ele-
mentu MASTER z odpowiednimi zaciskami elementéw SEAstanowi interfejs
réwnolegly mikrosystemu. Przy interfejsie rownolagt generowanie lub czytanie
sygnatu na wszystkich liniach odbywa siynchronicznie w tej samej chwili czaso-
wej. Przy interfejsie réwnolegtym transmitowaneveocyfrowe danych nie musz
zawierg petnej liczby bajtow, mag by¢ krotsze, co zmniejsza zazwyczajzdu
liczbe linii sygnatowych interfejsu réwnolegtego.

Element MASTER mge by wyposaony w port szeregowy, odpowiednio
generujcy sygnaly wyjciowe do elementow SLAVE oraz czytey sygnaly przy-
chodace z elementow SLAVE. Pgizenie odpowiednich linii portu szeregowego
elementéw MASTER z zaciskami elementéw SLAVE stainimterfejs szeregowy
mikrosystemu. W interfejsie szeregowym generowamg@aty oraz czytane sygnaty
cyfrowe g odpowiednio rozteone w czasie w stowach cyfrowych podzielonych na
kolejne bajty. Czytanie warfoi kolejnych bitow sygnatu odbywaesiv chwilach
wyznaczonych przez odpowiedni sygnat tadtyj lub w chwilach ze&cisle okre-
slona czestotliwoscia po otrzymaniu sygnatu rozkazu startu czytania.

Spardd r@nych elementéw skladowych mikrosysteméw isiotnle jako
elementy typu SLAVE spetniajprzetworniki cyfrowo-analogowe.gczone § one
z elementem steragym MASTER za pérednictwem interfejsow szeregowych lub
rownoleglych przekazagych sygnaly cyfrowe. Jest sprawczywist, ze element
MASTER musi zawier& odpowiedni program zapewniay obstug tych interfej-
sOw.

Uktady przetwornikéw cyfrowo-analogowych ghudo przeksztatcania sy-
gnatu cyfrowego wegiowego na rownowany sygnat analogowy wigiowy [75].

Sygnat wejciowy przetwornika koduje liczbN,e, a analogowy sygnat wyj-
sciowy przestawiaetliczbe w postaci analogowej:

Xay = Nuwe Q, (3.44)

gdzie:Q — kwant analogowego sygnatu dgijowego.

Sygnaly cyfrowe na wégiu przetwornika cyfrowo-analogowego przemie
sa sygnatami szeregowymi, a rzadziej rownolegltymigi$aty szeregowe z reguty s
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w uktadzie przetwornika przetwarzane na wetrne sygnaty rownolegte koniecz-
ne dla sterowania uktadu wgja analogowego tego przetwornika.

Tak wiec, jako sygnaly wewgtrzne przetwornika stosujeessygnaty réwno-
legte w ré&nych odmianach kodu dwojkowego. Réwnanie opistijcharakterystyk
przetwarzania przetwornika musi uwgdpiac zastosowany kod sygnatu \é&ep-
wego. Przykltadowe réwnanie opiscg charakterystykprzetwornika przy zastoso-
waniu kodu utamkowego naturalnego dwdjkowepayczajowo opisywane jest
wzorem:

wa = Xmax (bnl 2_1 + bn—2 2_2 ot bO 2—n), (3-45)
gdzie: Xnax — petny zakres sygnatu wgjowego przetwornika,
b1, bha ..., by — wspotczynniki dwuwartiziowe zwane stanami poszcze-

goélnych bitéw, ktdre magprzyjmowa tylko dwie wartdci O lub 1.

Wspoitczynnik h.; okréesla stan najbardziej znagzego bitu MSB (angmost
significant bi), a wspotczynnik pokresla stan najmniej znagzego bitu LSB (ang.
least significant bjt Zestaw wszystkich wspétczynnikéw ogdjbdo k nazywa si
krétko bitami danego sygnatu cyfrowego. Liczba tyespotczynnikdéw charaktery-
zuje rozdzielcz&t przetwornika i zwana jest licgbbitdw przetwornika (np. roz-
dzielczag¢: przetwornik dwunastobitowy). Bl rozdzielczéci przetwornika, to
wartas¢ wzgledna najmniej znagzego bitu LSB odniesiona do petnego zakresu,
LSB=2"

Przy formowaniu i przesytaniu sygnatu cyfrowego teamy jest sygnat cy-
frowy sterujicy, nazywany komunikatem lub ramkyfrowa. Sygnat cyfrowy steru-
jacy, oprécz wartéci wszystkich bitow sygnatu wiagiowego przetwornika zwanych
danymi, zawiera bity rozkazéw i bity adreséw. Calgstaw przesytanych bitéw
danych, rozkazoéw i adreséw stanowi ramdyfrowa. Ramlke cyfrowa dzieli si
zazwyczaj na stowa o dtugm 8 bitdw, czyli na bajty. Cata ramka cyfrowa ieo
zawierg& od jednego do kilku bajtow. W exi bajtow zawarte ssdane dotycace
wartaici sygnatu cyfrowego weégiowego, przy czym niektére bajty zawierdjity
rozkazéw i adresow.

Przetwornik cyfrowo-analogowy wytwarza sygnat agalyy na podstawie
zakodowanej informacji cyfrowej. Danej wadtd cyfrowej na wejciu przetwornika
jest jednoznacznie przypadkowana okrélona wartéd¢ sygnatu analogowego na
wyjsciu. Charakterystyka analogowego sygnatu saigiwego, w funkcji zmian
wartasci sygnatu cyfrowego wégiowego, zawiera tylko skwantowane wg wzoru
(3.44) wartdci analogowe, odpowiadgje kolejnym wartéciom cyfrowym na
wejsciu, wigc nie jest to charakterystykagta.

Sprawdzajc t¢ charakterystyk statycznie, zadag kolejno wzrastace war-
tosci sygnatu cyfrowego zauvrgmy, ze minimalne zmiany warfci sygnatu wyj-
sciowego odpowiadajwartasci najmniej znacacego bitu — LSB.

Przy pracy dynamicznej przetwornika cyfrowo-analwggo rzeczywistego
mog wystpi¢ na jego wyjciu znacznie wiksze zakidcenia, zwane szpilkowymi
[75, 81]. Zaktocenia te dochogldlo wartdci najbardziej znaezego bitu — MSB,
a wynika to z op#nien przehczania kolejnych wartei bitow. W celu uzyskania
przebiegdw sygnatu wigiowego o charakterze sygnatwgiego, konieczna jest
filtracja sygnatu wyjciowego filtrem dolnoprzepustowym.
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Sygnaly wyfciowe przetwornikdw cyfrowo-analogowych mpgy¢ napk-
ciowe lub pgdowe jednokierunkowe zwane unipolarnymi, roer by¢ napiciowe
lub pradowe dwukierunkowe zwane bipolarnymi. Tworzeniersalg wygciowego
dwukierunkowego wymaga zastosowania odpowiedniegmowania sygnatu cy-
frowego wejciowego.

Symulatory immitancji, ktorych wiellieia wyjsciowa jest rezystancja lub
konduktancja, magteoretycznie formowasygnat zaréwno dodatniej jak i ujemnej
rezystancji lub konduktancji. Przy symulowaniu dimigj rezystancji lub konduk-
tancji, moéwimy o inwerterze dodatnio impedancyjnyanprzy symulowaniu ujem-
nej rezystancji lub konduktancji, méwimy o inwederujemno impedancyjnym
[130]. W zastosowaniach praktycznych nie stosujeuktadéw z wygciem impe-
dancji o zmienianym znaku z dodatniego na ujemy, wWdadoéw z wypciem
0 ujemnej impedanc;ji.

Stosowane s przetworniki cyfrowo-analogowe symulige potencjometry
rezystancyjne zwane potencjometrami cyfrowymi cedtz kaicowkach wygcia
analogowego. Kiacéwki wyjscia analogowegoasnastpujace: kaicéwka pocztku
potencjometru, kicéwka suwaka potencjometru ifedwka kaca potencjometru.
W potencjometrze cyfrowym zadaje: $iezpdrednio warté¢ stosunku rezystanciji
pomiedzy pocatkiem i suwakiem do sumarycznej rezystancji potemgtru po-
miedzy pocatkiem i koaicem potencjometru. aStez rezystory cyfrowe, o dwdch
koncowkach wyjcia analogowego, w ktorych zadaje; diezpdrednio wartéé
jednej rezystancji na w§giu uktadu.

3.3.2. Kody unipolarne sygnatu cyfrowego wej  $ciowego

Kody sygnatu cyfrowego zostaly szczegdlowo opisankteraturze [75]. Sygnaty
cyfrowe g reprezentowane przez odpowiednie updknwane zbiory wspoétczynni-
koéw dwuwartgciowych, z ktorych kady maze przyjmowa tylko jedra z dwoch
réznych wartgci: zero lub jeden. Wspoéitczynniki dwuwastiowe @ czgsto zwane
stanami logicznymi przypisywanymi poszczegoélnynoivitw zapisie sygnatu wej-
sciowego elementu SLAVE systemu mikroprocesorowemwierapcego symulator
immitancji lub przetwornik cyfrowo-analogowy.

W fizycznym uktadzie symulatora immitancji lub ptaernika cyfrowo-
analogowego z okénym stanem logicznym na jego &, wiaze sk obecné¢
lub niecbecn& ustalonego poziomu nagia najczsciej odniesionego do wspdlne-
go punktu wejcia cyfrowego, zwanego w gwarze techniczregrem cyfrowyinlub
.masg cyfrong” oraz ,commoilt w pismiennictwie angielskim. Poziomy napi
odpowiadajce stanom logicznym zero-jedynkowymzyodne z poziomami logicz-
nymi scalonych uktadow cyfrowych, takich jak CMOS,L, ECL lub LVDS. Nale-
zy zauway¢, ze inne licznie stosowane w przesgiostandardy pozioméw nagi
logicznych scalonych ukladow cyfrowych [127] RLT odika rezystorowo-
tranzystorowa), DTL (logika diodowo-tranzystorow&)TL (logika wysokoprogo-
wa), DCTL (logika tranzystorowa o sgeniu bezpérednim), MOS (logika metal-
tlenek-p6itprzewodnik) obecnie nig graktycznie spotykane.

W symulatorach immitancji o w§giowym sygnale unipolarnym wygiowa’
mog hastpujace kody wejciowego sygnatu cyfrowego:

- kod naturalny dwéjkowy,
- kod utamkowy naturalny dwéjkowy,
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- kod dwojkowo dziesiny pozycyjny zwany te zapisem dziesinym kodo-

wanym dwoéjkowo w skrécie BCD [81].

Kod, w ktérym kadej jego pozycji jest przypogdkowana okrdona waga
o0 podstawie 2 z pega od 2 do 2%, lub od 2* do 2", nazywany jest kodem -
nym. Wartd¢ liczbowa zapisana w tym kodzie jest réwna sumiegy wa tych
wszystkich pozycjach, dla ktorych wspoétczynniki dvartcsciowe przyjmug war-
tosci rowne 1.

W systemach mikroprocesorowych jest zazwyczaj stasy kod naturalny
dwéjkowy. Réwnanie opisace sygnat cyfrowy symulatora immitancji przy zasto-
sowaniu kodu naturalnego dwojkowego wyrazivgzorem:

Xuy = Xoax 2" (0127 + 1,272 + ..+ 1y 2) (3.46)

gdzie:Xax — petny zakres sygnatu végjowego przetwornika,
bn1, bho, ..., by — wspoiczynniki okréajace stany poszczegdlnych bitow.

Nalezy zauway¢, ze najmniej znacey bit LSB jest bitem zerowym o wadze
2°, a bit (n-1) jest najbardziej znacym bitem MSB o wadze"2, przy czym, gdy
liczy sig¢ wartagé¢ sygnatu wyjciowego to obydwie wagi bitéwasdzielone przez
wartas¢ liczbowg 2", zwany petnym zakresem przetwarzania FS (afod. scale.
Warto zauway¢, ze petny zakres przetwarzania FS "5§eéxst stanem nieagialnym
dla najwikszej wartdci liczby binarnej zawartej w nawiasie we wzorzet@, i ze
petny zakres przetwarzania jestlgzy od maksymalnej waoi sygnatu o wart&
najmniej znaczcego bitu LSB. Maksymalna wastosygnatu cyfrowego odpowiada
stanom logicznym o poziomie 1 dla wszystkich bitdejscia cyfrowego, co wyst
puje, gdy wszystkie wspoétczynniki og.pdo by przyjmup wartdsci rowne 1.

Rownanie opisuce charakterystyk przetwornika przy zastosowaniu kodu
utamkowego naturalnego dwdjkowegodano wczéniej i opisano wzorem (3.45).

W symulatorach immitancji przy analizie wazghych zmian sygnatu wyj-
sciowego wygodniejsze jest korzystanie z kodu utawdgo naturalnego liczb
dwéjkowych. W n-bitowym kodzie utamkowym naturalnyavéjkowym bit naj-
bardziej znaczcy MSB ma wag 2™ = 0,5, bit drugi ma wag0,25 itd. & do bitu n,
ktdry jest bitem najmniej znagzym LSB = 2". Przy stosowaniu kodu utamkowego
naturalnego liczb dwéjkowych, petny zakres przepmaia FS ma doktadnie war-
tos¢ rowm 1, przy czym maksymalna agalna warté¢ sygnatu jest rowna: 1 "2
=1 - LSB. Naley zwr6cic uwag;, ze w przypadku sygnatu cyfrowego o wysokiej
rozdzielczéci wartas¢ najmniej znacarego bitu LSB jest praktycznie pomijalna.
W takim przypadku maksymalna waiéosygnatu jest praktycznie réwna petnemu
zakresowi przetwarzania FS. Uzasadnia to ogrowygod: stosowania kodu utam-
kowego naturalnego liczb dwdjkowych do opisu sygneyfrowego symulatorow
immitanciji.

Kodami waonymi s kody dwdjkowo dziestne pozycyjnenalezace do ko-
doéw BCD, takie jak stosowany dawniej kod o wagaéf12(kod Aikena) i popular-
ny kod o wagach 8421 dla utamkowej liczby dzitej. W zapisie BCD bity pierw-
szej dekady z waglO* tworzy najbardziej znaeza cyfre MSD (ang.master signi-
ficant decadk a bity ostatniej dekady z wad0™, gdzie m jest liczba dekaisyorza
najmniej znaczca cyfre LSD (ang.least significant decade
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Rownanie opisuce charakterystyk przetwornika przy zastosowaniu kodu
dwadjkowo dziesitnego pozycyjnego BCD wyrazigsivzorem:

Xuy = Xmaf{ 10" Ny + 10% Ny + ... + 10" Ny (3.47)

gdzie: m — liczba dekad,

N, — cyfra pierwszej dekady o wadze10

N, — cyfra drugiej dekady o wadze™,0

N — cyfra ostatniej dekady o wadze™.0

Cyfry poszczeg6lnych dekad dla kodu BCD o wagach18dpisgé mazna
wzorami:

Ny = @32’ + @p2° + a12' + @02 = @38 + a4 + a:12 + aol, (3.48)

gdzie: as, a,, a1, ap — wspotczynniki dwuwarticiowe stanowice sktadowe bity
pierwszej dekady twosze najbardziej znagea cyfre MSD o wadze 19,

No= @32° + 322" + 312" + @02 = @38 + apd + @12 + &ol, (3.49)

gdzie: as, @, &1, o — Wspotczynniki dwuwarticiowe stanowice sktadowe bity
drugiej dekady twore drug cyfre o wadze 18, i tak dalej a do

Nim= 832’ + 8n22° + 812" + 802’ = 838 + 24 + Gm2 + a1, (3.50)

gdzi€: &3, a2 @nt, @no — WSpOtczynniki dwuwartciowe stanowice sktadowe bity
ostatniej dekady twosze najmniej znacza cyfre LSD o wadze 10.

Nalezy zauway¢, ze we wspotczesnych monolitycznych przetwornikach cy
frowo-analogowych praktycznie nie stosuje lsbdu BCD, tote kod ten praktycznie
nie wystpuje w symulatorach immitanciji.

Niekiedy w przetwornikach cyfrowo-analogowych bystasowany kod uni-
polarny komplementarny naturalny dwojkowy, aevimaze on wys¢gpowa w Sy-
mulatorach immitancji. W kodzie tym wszystkie biy reprezentowane przez ich
uzupetnienia utworzone przez inwer§j— 1 i 1— 0 stanéw wszystkich bitow.

Charakterysty& symulatora immitancji o sygnale wejowym w kodzie
komplementarnym utamkowym naturalnym dwéjkowymozna opisé wzorem:

Xuy = XmakC1 24+ © 2%+ ...+ ¢, 2"), (3.51)
gdzie:Xax— petny zakres sygnatu végjowego przetwornika,
C, &, ..., G, — hegacje wspoétczynnikéw dwuwastiowych okrélajacych

stany poszczegélnych bitéw cyfrowego sygnatuseiejvego.

Autor nie spotkat i z zastosowaniem symulatoréw immitancji o ujemnych
lub bipolarnych sygnatach wigiowych (dodatnie i ujemne rezystancje lub dodatnie
i ulemne konduktancje), tatenie ma potrzeby omawiania kodéw bipolarnych dla
opisu sterujcych sygnatdéw cyfrowych.

3.3.3. Interfejsy réwnolegte
Interfejs rownolegty klasyczny

Wspéiczesne interfejsy réwnolegte zostaly opisandesaturze [75]. Element nad-
rzedny MASTER sterujcy praa przetwornikdw cyfrowo-analogowych lub symula-
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toréw immitancji, mae by wyposaony w port réwnoleglty. Port ten na swoich
liniach réwnolegtych transmituje dane, rozkazy remy stanowace rami¢ cyfrowa
(komunikat) przeznaczandla poszczegdélnych elementéw typu SLAVE agab-
nych réwnolegle do odpowiednich zaciskéw elemenséevowanych. Patzenie to
stanowi interfejs rownolegty mikrosystemu. Ocz§wié maze to by jeden z kilku
interfejsow.

Przy zgodnéci danych adresu zawartego w ramce cyfrowej z adneskre-
slonego elementu SLAVE, w elemencie tym rpsje wykonanie rozkazu zawarte-
go w ramce. Mge to by odczytanie wartei wejsciowego sygnatu cyfrowego
przez przetwornik cyfrowo-analogowy, wytworzeniepodiedniego wyjciowego
sygnhatu symulowanej immitancji oraz wystawienieoimfiacji zwrotnej dla elemen-
tu MASTER o wykonaniu zadania. Przy interfejsie n@hegtym generowanie
i czytanie sygnatu na wszystkich liniach odbywa graktycznie w tym samym
czasie.

Vrer —0— Vrer Voo Vss

D11
D10
D9

D8
D7 Vour

D6
D5

D4
D3 AGND

D2

Pl SLAVE

D0 AD7845
CS

WR DGND

o——p o

MASTER

7 7

Rys. 3.20. Schemat paktzenia za pomac interfejsu réwnolegtego uktadu przetwornika
cyfrowo-analogowego

Na rys. 3.20 podano przykladowy schematappénia uktadu AD7845 [13,
109], stanowdcego przetwornik cyfrowo-analogowy typu ninoego, z elementem
MASTER, przy wykorzystaniu interfejsu réwnolegtego.

Uktad jest zasilany dodatnim napiem Vpp = +15 V 5 % i ujemnym na-
picciem Vss=—15 V 5 %.
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Przetwornik cyfrowo-analogowy realizuje funkannazenia sygnatu nagi
cia referencyjnego Mr statego lub sinusoidalnie zmiennego przez warsygnatu
cyfrowego wejciowego okrélona wartcgsciami 12 bitéw od D11 (MSB) do DO
(LSB). Naptcie referencyjne ¥gr doprowadzone jest do uktaduenizy kaaicOwka
oznaczon Vger a Wspélnym punktem sygnatéw analogowych AGND.

Reallzaqa funkcji nanUje w chwili wybrania uktadu SLAVE AD7845 sy-

gnatem cs i wykonania rozkazuVR wpisania danych do rejestru przetwornika.
Uktad steruicy MASTER formuje 12-bitowy sygnat danych de&pwych

D11, D10, .., D1, DO oraz dwa sygnalCS oraz WR . Aktywny sygnat adresu
CS to poziom niski L, ktory okréda jednoznacznie dany element SLAVE, a aktyw-

ny sygnat rozkazoVR (poziom niski L) stanowi polecenie przeczytaniagardany
element SLAVE wartéci cyfrowej 12-bitowego stowa cyfrowego podanejwej-
scia rownolegte od D11 do DO. Sygnaty cyfrowe przgjmane przez uktad AD7845
sa W standardzie 5V CMOS. W tym standardzie pozidskinL to napgcie nie
wigksze od 0,8 V, a poziom wysoki H to nggée nie mniejsze od 2,4 V. Poziomy
aktywne sygnatu adresu i sygnatu rozkazu czytamipoziomy niskie L. Z chwil

zrealizowania rozkaziWR przetwornik cyfrowo-analogowy AD7845 wytwarza na
swoim wygciu napecie wyjsciowe ujemne o warkgi iloczynu napicia referencyj-
nego \ker i przeczytanej wartei cyfrowej wedtug wzoru:

Uy = — Vree(D11:2" + D10-2 + ... + D1-2'* + D0-2"9). (3.52)
Po ustawieniu przez uktad stexcy MASTER p02|omu wysokiego H, nieak-

tywnego dla przynajmniej jednego z dwdéch sygna!@@ i WR, element SLAVE
zapamgtuje poprzednio podaril2-bitowg wartas¢ cyfrowa na wefciach od D11 do
DO oraz utrzymuje na swoim wgiu napecie wyjsciowe wedtug wzoru (3.52).
Napiccie wyjsciowe U, jest odbierane z zaciskuplr wzglegdem wspolnego punk-
tu sygnatu analogowego AGND. Jest to sygnatseigivy przetwornika cyfrowo-
analogowego. Ponowny wpis 12-bitowego sygnatu eyégo do ukladu AD7845
nastpi po wygenerowaniu przez element MASTER dwdch wakich sygnatow

CS i WR o0 poziomie niskim L. Przetwornik cyfrowo-analogowAD7845 nie
przesyta do uktadu MASTER informacji zwrotnej o waylaniu zadania okénego

otrzymanym rozkazem wedtug sygnalur .

Nalezy zauway¢, ze omawiany przykladowo jako element SLAVE prze-
twornik AD7845 mae pracowa w pamie czstotliwosciowym sinusoidalnego
sygnatu wyjciowego o amplitudzie 10 V od 0 Hz do 175 kHz (pasm;stotliwo-
sciowe wielkosygnatowe) z bllem dynamicznym znieksztafcektory nie przekra-
cza 3 % [13]. Uklad scalony MX7845 [109]edacy funkcjonalnie petnym odpo-
wiednikiem uktadu AD7845, ma nieco szersze pasmstofiwosciowe wielkosy-
gnatowe, wynoszce 250 kHz.

Interfejs rownolegly LVDS

Zalet interfejsu réwnolegtego jest krotki czas czytasjygnatu cyfrowego, co po-
zwolito na powtarzanie z bardzo wysokzestotliwoscia przetwarzania sygnatu
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cyfrowego w przetwornikach cyfrowo-analogowych. Wagato to jednak zmiany
techniki przesytania cyfrowych sygnatéw elektrycehy[46, 57, 159] i stosowania
niskonap¢ciowego sygnatu rfnicowego w symetrycznych kablach miedzianych.

W bardzo szybkich przetwornikach cyfrowo-analogolwjest stosowany
specjalny standard pozioméw logicznych sygnatéwayfch zwany LVDS (ang.
Low-Voltage Differential Signaling Wymaga on stosowania pary przewodéw dla
sygnatu dodatniegdP(pozitiy) i uiemnego Il negativ)dla kazdej linii przesytanego
bitu, a take dla sygnatu zegarowego i innych sygnatéw rozkaizagvesu.

Nalezy zauway¢, ze interfejs LVDS przy bardzo wysokich gstotliwo-
sciach sygnatu umdiwia przesytanie sygnatéw cyfrowych na mate oddégt. Przy
czestotliwosci sygnatu wynosgej 400 MHz i rezystancji obgienia linii 100Q
moze to by odlegta¢ ok. 10 m. Przy agtotliwosci sygnatu 100 MHz mie to by
odlegta¢ ok. 20 m, a przy eztotliwosci 10 MHz jest to nadal mata odlegéo
okoto 100 m [46].

Na rys. 3.21 podano przyktadowy schematpoénia uktadu scalonego prze-
twornika cyfrowo-analogowego MAX5891 [107] z elertem MASTER za pomac
interfejsu rownolegtego o standardzie LVDS. Uklad tha:e pracowa z czstotli-
woscia wielokrotnego przetwarzania (angpdate rat¢ od 1 MSPS (angMega
Sample Per Secohpdz do 600 MSPS. Jeden MSPS to milion cykli przetwarze
w czasie jednej sekundy. W podanym przyktadzie diklacalonego MAX5891
czestotliwos¢ fe sygnatu zegarowego CLKP i CLKN, ktdregozBg kolejny cykl
powoduje przetworzenie réwnolegtego sygnatu cyfrgavena sygnat analogowy
wyjsciowy, maze zawierd si¢ w przedziale od 1 MHz do 600 MHz. Dla uktadu
MAX5891, przy czstotliwosci zegarowej 600 MHz producent [107] podaje charak-
terystyki analogowego sinusoidalnego sygnatuseigivego przetwornika w zakre-
sie do 200 MHz.

Przetworniki cyfrowo-analogowe o tak szerokimémpée czstotliwosci robo-
czych znalazly zastosowanie w smie telekomunikacji szerokopasmowej bez-
przewodowej, w modemach systemoéw kablowych przesytdanych oraz w ukta-
dach elektronicznych bezfednich syntezatoréw cyfrowych zwanych DDS (ang.
Direct Digital Synthesis[67].

Przetwornik cyfrowo-analogowy (rys. 3.21) realizujgrzy stalym wspot-
czynniku o wymiarze konduktancji, funkcmnazenia sygnatu nagtia referencyj-
nego VREFIO przez warfé sygnatu cyfrowego wégiowego ré@nicowego. Sygnat
cyfrowy okrelaja wartdsci 16 bitbw od D15P - D15N (MSB) do DOP - DON
(LSB). Sygnat nagria referencyjnego jest doprowadzony do uktadgday kaa-
cowka oznaczon VREFIO, a wspélnym punktem sygnatéw analogowychagzo-
nym AGND. Zr6dio napéciowe sygnatu referencyjnego powinno tieardzo mat
rezystancj wewretrzm.

Realizacja funkcji przetwornika napuje w chwili pojawienia si aktywnego
poziomu sygnatu rnicowego CLKP — CLKN o ogtotliwosci zegarowej. Uktad
sterupcy MASTER formuje 16-bitowy sygnat #dicowy danych wegiowych
D15P — D15N, D14P — D14N, ,.D1P — D1N, DOP — DON oraz sygnafnicowy
zegarowy CLKP — CLKN. Sygnaly cyfrowe ukladu MAX5B% w standardzie
LVDS napkciowych sygnatéw rénicowych. W tym standardzie poziom niski L to
napkcie ujemne nie wksze od —100 mV do —1000 mV, a poziom wysoki H to
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napkcie nie mniejsze od +100 mV do +1000 mV. Z clhvgbjawienia si aktywne-
go sygnatu zegarowego przetwornik cyfrowo-analogdi#x5891 wytwarza na
swoim wyjsciu réznice pradéw wyjsciowych o wartéci wedtug wzoru:

loutr—loun = 32-VREFIGRse(D15-21 + D14-2° + ... + D0-2'9), (3.53)

gdzie D15, D14 i dalsze to oznaczenia waitposzczegolnych bitow odczytywa-
nych w standardzie LVDS jako mdice odpowiednich nagté D15P — D15N, D14P

— D14N i tak dale;j.
+3,3V +1,8V
gLf ?4

0,1yF 0,1uF

AVppss AGND AVppig AGND

REFIO
VREFIO TC [
0.14F] | AGND
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DACREF OuTP
D15P OUTN
D15N

D14P AGND
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CLKP
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01pF | 0.1pF 0,1uF
L C C L C
+1

L
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SLAVE
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+3,3V +3,3V

7

Rys. 3.21. Schemat paftzenia za pomacinterfejsu rownolegtego LVDS ukfadu przetworni-
ka cyfrowo-analogowego MAX5891
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Sygnat wygciowy maze by odbierany jako naptie na rezystorz®,. Jezeli
pozostate dwa rezystory zapewnid dopasowanie falowe majlokliadne wartéci
po 50Q to napécie odbierane z rezystoRy = 100Q opis& maozna wzorem:

Uny = 0,2Ry(loute —louTn)- (3.54)

Uktad pracy bardzo szybkiego przetwornika cyfromaagowego (rys 3.21)
wymaga p¢ciu nape¢ zasilapcych. § dwa dodatnie analogowe negia zasilajce
oznaczone A¥ps 3 (+3,3 V) oraz AVbp g (+1,8 V). S dwa dodatnie cyfrowe napi
cia zasilagce oznaczone DMz (+3,3 V) oraz DVpig (+1,8 V). Jest tejedno
dodatnie napcie zasilajce ukladu sygnatu zegarowego oznaczone symbolem
AV cikas (13,3 V). Kade wejcie tych napi¢ jest odblokowane kondensatorami C
0 pojemndci 0,1 pF, a dodatnie nagia zasilajce prowadzone od odpowiednich
zasilaczy zawierajszeregowe indukcyjgoi o wartgci L z rdzeniami ferrytowymi
0 maitej stratnéci przy wysokich czstotliwosciach.

System zasilania przetwornika wymaga stosowangckrzé&nych uktadow
wspélnych punktéw sygnatowych. Jest wspolny purkinstu analogowego, ozna-
czony AGND, ktory jest stosowany dla sygnatow ageleych: referencyjnego
VREFIO, sygnatow wyjciowych padowychloyre i loytny Oraz jest stosowany dla
napk¢ zasilapcych AVpps 3 i AVppy g Jest drugi wspolny punkt cyfrowy oznaczony
symbolem DGND, dla sygnatow cyfrowych i napizasilajcych cyfrowych
DVpps3i DVpp1 s Oraz jest trzeci punkt wspélny dla sygnatu zegego oznaczo-
ny symbolem CGND dla nagiia zasilajcego AV ksz uktadu wewrtrznego
sygnaltu zegarowego.

Autorowi nie g znane przyklady zastosoiwhardzo szybkich przetwornikow
cyfrowo-analogowych z interfejsem réwnolegtym wretardzie LVDS do uktadow
symulatoréw immitanciji.

Podany przykiad rnicowego interfejsu réwnolegtego LVDS ilustruje imo
liwosci nowych zastosowebardzo szybkich przetwornikéw cyfrowo-analogowych.

3.3.4. Interfejsy szeregowe

Charakterystyka interfejsow szeregowych

Literatura [38, 75, 145] opisuje wielezrfych interfejséw cyfrowych szeregowych
stosowanych do wymiany informacji edizy mikroprocesorowym ukfadem steyuj
cym MASTER, a urzdzeniami i elementami peryferyjnymi SLAVE. Wymien&a
sa interfejsy: UART (ang.Universal Asynchronous Receiver Transm)ijteCAN
(ang.Controller Area Network MIl (ang. Media Independent Interfaj;eEthernet,
USB (ang.Universal SeriaBug, RS-232, 1-wire, 2-wire C, SMBus, 3-wire, SPI
(ang.Serial Peripherial Interfacg 5-wire.

W rozproszonych przestrzennie systemach zbierapiadtwarzania danych
wystepuja elementy MASTER dczone interfejsem z elementami SLAVE w celu
wymiany informacji. Elementami SLAVEaprzewanie czujniki pomiarowe, mag
by¢ tez symulatory immitancji. W takich systemach stosovanprzewanie inter-
fejsy 2-wire, fC, 3-wire lub SPI [70, 150]. W takich przypadkaoh sterowania
symulatoréw immitancji stosujeeszazwyczaj typ interfejsu juistniepcy w syste-
mie i oprogramowany w elemencie MASTER.
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Dalej omowiono przyktadowe schematy ey wymienionych interfejsow
szeregowych. Stanowione podczenia elementu MASTER ze sterowanym przez
niego elementem SLAVE stanagym symulator immitancji, taki jak na przyktad
potencjometr cyfrowy czy rezystor cyfrowy, lub stanacym przetwornik cyfrowo-
analogowy kdacy cz$cia symulatora immitanciji.

Przykiad interfejsu szeregowego 2-wire

Magistrala 2-wire jest dwukierunkowym standardenmkaikacji. W systemie
uktad nadrzdny MASTER hczony jest z elementami poddnymi SLAVE dwoma
liniami SCL (ang.Serial Clock oraz SDA (angSerial Datg, ktérych sygnaty na-
pieciowe dwustanowe odnoszoredo zerowego nagtia wspolnego punktu sygna-
tow cyfrowych GND. Przez te dwie linie naptije wymiana informacji nedzy
nadrzdnym uktadem MASTER oraz kdym uktadem SLAVE dakczonym do
interfejsu 2-wire. Jest to transmisja dwukierunkosyachroniczna. Przepltyw da-
nych na magistrali nadzoruje uktad MASTER, uktadyASE maja przypisane
sobie indywidualne adresy, wedtug tych adreséw MERTidentyfikuje poszcze-
golne uktady SLAVE dafczone do interfejsu 2-wire.

Sygnat synchronizacji interfejsu jest na linii SChiezaleznie od kierunku
transmisji sygnatow jest generowany przez MASTERyraty danych pojawiajsie
na linii SDA. Taki sygnat zwany jest ramkRamka zawiera pierwszy bajt zemy
z siedmiu bitéw adresu uktadu SLAVE, dla ktéregst jprzeznaczona dana ramka
oraz jeden bit poleceni®W (czytam/zapisz). Ramka zawiera drugi bajt rookaz
nazwany Command (z identyfikatorem uktadu, uzupetiem adresu i bitem pole-
ceniaR/W ) oraz zawiera trzeci bajt danych dla danegodikBLAVE.

Na rys. 3.22 przedstawiono przyktadowy schemaiqaania za pomacin-
terfejsu szeregowego 2-wire uktadu DS3905 (@igital Variable Resistor/Switgh
[42] zawierajcego trzy sterowane wigiowe rezystory (kady o liczbie ustawig
128) oznaczone 0, 1 oraz 2, o rezystancji doQ0 & liniowej charakterystyce. Ten
uktad scalony ma dodatkeywwiasciwos¢, ze pozadaniu nastawienia wkszej war-
tosci rezystancji od maksymalnej (przez wybranie 6smegjbardziej znaezego
bitu danych MSB = 1) nagiuje rozwarcie wyjcia.

Dla uktadu scalonego DS3905 ramka zawiera trzyybajtzy czym trzeci
bajt na pozycji MSB zawiera bit sterowania rozwanci (przerw) obwodu wyj-
sciowego (dla MSB = 1 przerwa) oraz siedem bitbwagewego sygnatu cyfrowe-
go nastawy wartei rezystora. Ukltad SLAVE po zidentyfikowaniu zdego bajtu
adresu, bajtu rozkazu i bajtu danych, skieroward@imiego, wymusza na linii SDA
poziom niski stanowicy informacg potwierdzenia ACK (angAcknowledgement
dla uktadu MASTER. $to potwierdzenia odebrania danych o adresie, kazie
i potwierdzenie zapisania w EEPROM uktadu SLAVE r3lg cyfrowego nastawy
okreslonego rezystora.

W kazdym uktadzie DS3905astrzy koncOwki oznaczone AOQ, Al, A2 sty-
ce do zaprogramowania jego indywidualnego adrestac2apc w odmiennej kom-
binacji te kaicowki do napgicia niskiego poziomu (GND) lub nagia wysokiego
poziomu (Mc), mazna zaprogramowaadresy émiu ukladéw DS3905 do pracy
jako uktady SLAVE w danej sieci interfejsu 2-wire.
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Rys. 3.22. Schemat palczenia za pomagcinterfejsu szeregowego 2-wire uktadu sterowanych
cyfrowo rezystoréw DS3905 stanawego symulatory trzech rezystanc;ji

Uktad DS3905 przeznaczony jest do pracy przy pajedym dodatnim na-
pieciu zasilania od 2,7 V do 5,5 V. Na schemacie (8y22) pokazano dwa rezysto-
ry o wartaci 4,7 K2 dolaczone do dodatniego napia zasilania ¥c. Rezystory te
sa konieczne dla zapewnienia wysokiego poziomu ¢w@pina liniach SCL oraz
SDA przy braku aktywnego wymuszenia niskiego pozioma tych liniach, albo
przez uktad MASTER lub przez dowolny SLAVE.

Czestotliwos¢ sygnatu zegarowego SCL dla trybu standardowegmlt® do
100 kHz, a dla trybu pracy szybkiej od 0 do 400 kHz

Przykiad interfejsu szeregowego I°Cc

Interfejs FC jest patentem firmy Philips [139], d uktady SLAVE innych firm s
wyposaone w interfejsy kompatybilne do tego interfejsa, mozwala na prawidfo-
wa wspotprae. Interfejs fC jest zmodyfikowasm wersi 2-wire [145]. Schematy
pofaczen linii SCL i SDA s takie same, jak w interfejsie 2-wire. Przebiegisawe
sygnatéw g podobne w obydwu interfejsach.

Interfejs FC oprécz czstotliwosci sygnatu zegarowego dla trybu standardo-
wego 100 kHz i dla trybu szybkiego 400 kHz ma trzed pracy wysokiej szybko-
ci (ang.High-Speell zwany Hs. Tryb pracy Hs, podczas przesytu drumiedal-
szych bajtéw, jest realizowany zestotliwoscia zegarowy 3,4 MHz.

Jako rénice w interfejsach naty wymienic sposéb adresowania, w interfej-
sie 2-wire jest adresowanie 7-bitowe, a w inteiéejC oprécz adresowania
7-bitowego dopuszczony jest sposob adresowaniath@dgo oraz jest adresowa-
nie zwane wywotaniem ogélnym.

W interfejsie fC uktady SLAVE z adresem 10 bitowym [145] mogspot-
pracow& na tej samej magistrali z uktadami SLAVE o adregibitowym, przy
czym zaden z adres6bw 7-bitowych nie 780 zaczyné& sie od kombinacji
1111XXXT, czyli od czterech jedynek — pagzszy od najbardziej znaszego bitu
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tego bajta. Przy czym ostatni, 6smy bit T stanowlepenie RIMW (czytaj/zapisz).
Adresowanie 10-bitowe wykorzystuje w pierwszym mjcztery naspujace kom-
binacje 11110XXT, przy czym XX stanogvlwa pierwsze bity najbardziej znace
adresu 10-bitowego. W kolejnym drugim bajcie ukMASTER wysyta pozostate
8 bitéw adresu 10-bitowego identyfikowanego ukiBILAVE. Do uktadu SLAVE
o adresie sformutowanym wcaeej, uktad MASTER wysyta kolejne bajty zawiera-
jace rozkazy i dane do tego ukfadu SLAVE.

W interfejsie fC uktad MASTER moe generowa wywotanie ogélne prze-
znaczone dla wszystkich uktadow SLAVE, ktére powirodbierg dane po takim
wywotaniu. Wywotanie ogoélne zawiera charakterystyczadres 7-bitowy oraz
6smy bit poleceniaR/W o wartdci 0 z poleceniemzapisz W przyktadowych ukta-
dach przetwornikéw cyfrowo-analogowych DAC121C0859], ten adres 7-bitowy
wywotania ogo6lnego to 1001000. Na takie wywotangdloe wszystkie uklady
SLAVE beda synchronicznie realizowatrzymane polecenie z ukladu MASTER.

Przykladowe peaiczenie uktadu MASTER 2z przetwornikiem cyfrowo-
analogowym DAC121C085 [153] o adresie 7-bitowymragpwanym przez firg
National Semiconductor, przedstawiono na schemnagse 3.23). Obecnie uklad ten
jest oferowany przez firmTexas Instruments.

Dla ukiadu scalonego DAC121085 ramka sygnatu wysda przez uktad
MASTER zawiera trzy bajty. Bajt pierwszy zawierdifowy adres oraz na pozycji
ostatniej zawiera polecenie (RMW. Jest to jedno z dwdch poléce R o wartéci

aktywnej 1 oznacza dla uktadu MASTER polecehigle czyta’, natomiast W
o wartdgci aktywnej 0 oznacza dla uktadu SLAVE polecenipisz Bajt drugi na
pocatku zawsze zawiera dwa zera (0, 0) oraz dalbitows informacg (PD1,
PDO0) o ustawieniu jednego z czterech rodzajow ppaegtwornika. Ostatnie cztery
bity drugiego bajtu stanowipierwsze, pocavszy od MSB, bity nastawy cyfrowej
przetwornika. Trzeci bajt ramki zawiera osiem dgd$zbitéw nastawy, kitcczacych
sie bitem LSB, gdy przetwornik cyfrowo-analogowy jest 12-bitowy. kiovymi do
ustawienia wartéciami bitow PD1 oraz PDOascztery rodzaje pracy przetwornika.
Sa to nastpujace rodzaje pracy: dziatanie normalne (0, 0), stgimezenia pracy
(Power-Down) i ustawienie rezystancji dgfa o wartéci 2,5 kK2 w stosunku do
GND (0, 1), stan wylczenia pracy i ustawienie rezystancji ¥ojjp 0 wartdci
100 k2 w stosunku do GND (1, 0) oraz stan wg#enia pracy i ustawienie bardzo
dwzej rezystancji wyjciowej (przerwa) w stosunku do GND (1, 1).

W czasie odbioru ramki, wywotany wedtug adresu dkBLAVE, gdy ode-

brat polecenieW = 0 o znaczenizapisz po otrzymaniu kadego bajta generuje na
linii SDA aktywny niski sygnat 0 potwierdzenia ACH#o uktadu MASTER.

Uktad SLAVE wywotany wedtug adresu po pierwszymdiaj gdy odebrat
polecenie R = 1 o0 znaczeniu dla uktadu MASTIEEe czyta®, wygeneruje do ukia-
du MASTER dwa bajty — drugi i trzeci informugie o odpowiedniej zawagoi
swojego rejestru. Zawaid tego rejestru jednoznacznie oieerodzaj pracy i war-
tos¢ sygnatu wyjciowego przetwornika. Zawad rejestru opisano jako drugi
i trzeci bajt ramki. W trakcie odbioru dwéch bajt@wkiadu SLAVE, uktad MA-
STER po otrzymaniu kKalego bajta generuje na linii SDA aktywny niski sgbf
potwierdzenia ACK do uktadu SLAVE.
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Rys. 3.23. Schemat pakzenia za pomacinterfejsu kompatybilnego ZC uktadu przetwor-
nika cyfrowo-analogowego DAC121C085 sterowanegooayd

Uktad scalony DAC121C085 ma dwie fladwki oznaczone ADRO, ADR1.
Koncéwki te dojczane w dziewdciu réznych kombinacjach do GND, do X2
(potowa napicia zasilania) oraz do A/ stuza do sprztowego programowania
7-bitowych adresow dziewgiu przetwornikéw cyfrowo-analogowych wspotpracu-
jacych przez jeden interfejs z danym uktadem MASTER.

Uktad DAC121C085 przeznaczony jest do pracy przjggymczym dodat-
nim napéciu zasilania od 2,7 V do 5,5 V, oznaczonym.\Dwa rezystoryRe
o wartagci od 2 K2 do 10 K2 dofaczone do dodatniego napia zasilania uktadu
MASTER (rys. 3.23), skonieczne do zapewnienia wysokiego poziomu ¢@pina
linii SDA oraz na linii SCL w przypadku, gdy uktadASTER ma wygcia do linii
typu otwarty dren.

Jezeli 3 spodziewane die napécia impulsowe na liniach SDA i SCL, to
producent [153] zaleca stosowanie rezystorow ooserbl Q, polkczonych szere-
gowo z kaicdwkami we¢ przetwornika SDA i SCL. Rezystory te i satkowe
pojemndci wejs¢ powoduj korzystne filtrowanie napé impulsowych.

Producent uktadu DAC121C085 zaleca blokowanie,araqm kondensato-
row o pojemnéci 0,1 uF, obwodu zasilania,\braz obwodu naptia referencyjne-
go Vger do wspodlnego punktu AGND. Obwdéd zasilania gejgim V, powinien
mie¢ dolaczony dodatkowy kondensator tantalowy o pojefond,7 pF.

Przykiad interfejsu szeregowego 3-wire

Interfejs 3-wire jest bardzo rozpowszechniony wepojometrach cyfrowych i rezy-
storach cyfrowych.
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W systemie 3-wire uklad nadmny MASTER hczony jest z elementami

podrzdnymi SLAVE trzema liniami:RST, CLK (ClocK oraz DQ DPata), ktdrych
sygnaty napiciowe dwustanowe odnoszone g0 zerowego hagtia wspoélnego
punktu sygnatowego GND. Te trzy linie uslizviaja wymiare informacji medzy
nadrzdnym uktadem MASTER oraz kdym uktadem SLAVE dakczonym do
interfejsu 3-wire. Jest to transmisja synchroniczhaeptyw danych na magistrali
nadzoruje ukltad MASTER, poszczegoélne uktady SLAVEjamosobne linie

RST(n). Kazda z linii jednoznacznie adresuje n-ty uklad SLAV&, pomog tych

linii MASTER identyfikuje poszczegodlne uktady SLAVEolczone do interfejsu
3-wire.

Sygnat synchronizacji interfejsu jest ustawianyliné CLK i niezaleznie od
kierunku transmisji sygnatow jest generowany przédad MASTER. Sygnaty
danych pojawigj sie na linii DQ.

Rozpoczcie transmisji danych nagtuje w chwili ustawienia dla n-tego

uktadu SLAVE sygnatluRST(n) w stan wysoki i kaczy st w chwili ustawienia

sygnatu RST(n) w stan niski (0). Jeli do danego uktadu MASTER jest pacito-

nych wicej uktadow SLAVE, to do kalego uktadu SLAVE powinna Bydolkczo-
na osobna linia — odpowiedniRST(1), RST(2), az do RST(n).

Na rys. 3.24 podano przykladowy schematpr¢nia za pomacszeregowe-
go interfejsu 3-wire ukfadu scalonego potencjomegyinowego DS1867 [44] opra-
cowanego przez firmDallas Semiconductor, a produkowanego przezefikfaxim
Integrated Products. Zawiera on dwa potencjomatinpwe o liczbie ustawie 256,

o rezystancji 10 ®, 50 k2 lub 100 K2, o liniowej charakterystyce. Uklad ten jest
zasilany pojedynczym nagiem Vcc = +5 V lub podwéjnym nagpciem Vg = -5 V
oraz Vecc=+5 V.

W przypadku uktadu scalonego DS1867 ramka sygnaisylanego przez
uktad MASTER jest stowem 17-bitowym i zawiera jedbit rozkazu nazwany
STACK SELECT BIT oraz dwa bajty. Bajt pierwszy zawa nastawy suwaka po-
tencjometru 1, a bajt drugi nastawy suwaka potenejou 0. Dane nastaw suwakow
Sa zapisywane w rejestrze paui nieulotnej. Z chwi opadngcia sygnatuRST(n)

w stan niski nagpuje zadane ustawienie suwakow potencjometru 1 oraz pjtenc
metru O.

Uktad DS1867 umdiwia odpowiednie sterowanie iadzenie szeregowe
dwoch potencjometréw 1 i O take wyjscie z uktadu jest z dwoch suwakéw poten-
cjometru 1 i potencjometru O, dla zkEzenia wartéci rezystancji potencjometru,
np. do 200 R.

Uktad DS1867 umdiwia tez sterowanie kaskadowe kilku, np. k par poten-
cjometrow. Wéwczas wygie Cour wezeniejszej pary potencjometrowadzy Sk
z wegciem DQ nasfpnej pary.

Uktad DS1867 przeznaczony jest do pracy przy pajedym dodatnim na-
pieciu zasilania ¥c od +4,5 V do +5,5 V oraz przy zerowym ngpu Vg = GND.
Moze tez pracowé przy podwdjnym nagtiu zasilania ¥c od +4,5 V do +5,5 V
oraz przy ujemnym nagiiu Vg od —5,5 V do 0 V (GND).
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Rys. 3.24. Schemat pakzenia za pomacszeregowego interfejsu 3-wire uktadu SLAVE

Wedtug danych technicznych producenta uktadu seglorDS1867 interfejs
3-wire przewiduje normalny zakresestotliwosci sygnatu zegarowego na linii CLK
od 0 (DC) do 10 MHz.

Przykiad interfejsu szeregowego SPI

Interfejs szeregowy SPI jest bardza:stp stosowany w przetwornikach cyfrowo-
analogowych oraz w potencjometrach cyfrowych i stasach cyfrowych. Interfejs
SPI jest zastrz@ny jako znak fabryczny firmy Motorola Inc., tataktady SLAVE
innych firm g wyposaone w interfejsy kompatybilne do tego interfejsa,uma:-
liwia prawidtowa wspétprag.

Interfejs SPI stosuje do wszystkich uktadéw SLAVEDbne linie do adreso-
wania, np. ling do adresowania uktadu n je&Sn). Interfejs SPI jest podobny do
interfejsu szeregowego 3-wire. Jadnr&nic jest to,ze stan aktywny wyspuje dla
stanu niskiego sygnalGCSn).

W systemie uklad nadgdny MASTER hczony jest z kadym elementem
podrzdnym SLAVE czterema liniamiCSn) (Chip Select, SCLK (ClocK, DIN

(Data Inpuf) oraz DO Data Outpu), ktérych sygnaly napciowe dwustanowe
odnoszoneagdo zerowego naptia wspélnego punktu sygnatéw cyfrowych GND.
Za pomog tych czterech linii nagpuje wymiana informacji mdzy nadrzdnym
ukladem MASTER oraz kalym ukladem SLAVE dakczonym do interfejsu SPI.
Jest to transmisja synchroniczna. Przeptyw danychmagistrali nadzoruje uktad
MASTER, poszczegolne uktady SLAVE mapsobne linieCYn), a kada z nich
jednoznacznie adresuje n-ty uktad SLAVE. Na pode&atanu tych linii MASTER
identyfikuje poszczegoélne uklady SLAVE dokone do interfejsu. Stan aktywny

wybranej linii to stan nisk&(n): 0.
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Sygnat synchronizacji interfejsu jest na linii SCLIKiezalenie od kierunku
transmisji sygnatéw jest generowany przez uktad MIBER. Sygnaty danych poja-
wiaja sie na linii DIN — g to dane wejciowe dla uktadéw SLAVE oraz na linii DO
— g to dane wyjciowe z uktadéw SLAVE. System przewiduje transmjsgdnocze-
sy dwukierunkovy sygnatow wejcia i sygnatow wycia (ang.full-duple® syn-
chronizowanych przez sygnat zegarowy na linii SCOK. sterowania potencjome-
trow cyfrowych stosowana jest zazwyczaj wersja rfefsu jednokierunkowego
przesytu sygnatéw z danymi dla SLAVE bez czwaiitdj DO.

A*25V  A-25V
_I_O,l _T_ 0,1
y | uF ¢ 1 F
Vb Ve
SPI/UD
o ° gS(n) H ®

Potencjometr 4 W

L

° o— SCLK ®
SLAVE(n)
MAX5481
MASTER . o DIN GND
[
” ”

Rys. 3.25. Schemat paktzenia za pomacszeregowego interfejsu SPI uktadu potencjometru
MAX5481 sterowanego przez element MASTER

Na rys. 3.25 podano przykladowy schematgnénia uktadu MASTER sze-
regowym interfejsem SPI z uktadem scalonym MAX548] firmy MAXIM.

Uktad ten zawiera pojedynczy potencjometr cyfrowjiczbie 1024 mali-
wych ustawié, o rezystancji nominalnej 1@Xi liniowej charakterystyce. Pgize-

nie kaacowki uktadu scalonego oznaczorféFI/lﬁ z dodatnim nagtiem zasila-
nia Vpp (SPI = 1) programuje ten uklad do pracy ze steroeva z interfejsu SPI.
Rozpoczcie transmisji danych nagtuje w chwili ustawienia dla n-tego

uktadu SLAVE sygnah(?S(n) w stan niski i kéczy sk w chwili ustawienia sygna-

tu C_S(n) w stan wysoki. Dla ukladu scalonego MAX5481 sygsmdregowy wysy-
tany przez uktad MASTER na linii DIN w celu ustawia suwaka potencjometru
SLAVE zawiera pakiet 24 bitéw. Tak ga sygnat CSn) powinien by w stanie

niskim przez 24 impulsy zegara. Odczyt i wpis ddnpczez SLAVE odbywa si
przy opadaniu impulsu zegara. Pierwsze 8 bitow ity bozkazu, a nagpne
16 bitéw to bity danych o nastawie potencjometrfrawego. Sekwencjasmiu zer
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w bajcie rozkazu (00000000) odczytywana na pozyzngiciego bitu i czwartego bitu
oznaczazadanie wpisania w rejestrze nastawy suwaka poteratjpmSekwencja
danych na dalszych pozycjach bitéw — od 9 do 18QGéitowa nastawa suwaka
potencjometru, przy czym na pozycji 9 jest bit maflziej znacgcy (MSB), a na
pozycji 18 jest bit najmniej znagzy (LSB). Kaicowe 6 bitéw nie sczytane. Zapi-
sanie danych w rejestrze poémia suwaka, skutkuje w uktadzie SLAVE ustawie-
niem suwaka nagdanej pozyciji.

Uktad MASTER mae wysyl& takze rozkazy krotkie, tylko 8-bitowe bez
danych do rejestru patenia suwaka. Wymaga to 8 impulséw zegarowychtds
m.in. rozkazy: (00100000) — kopiuj zawasiaejestru pot@enia suwaka do nieulot-
nej pamgci oraz (00110000) — kopiuj zawastonieulotnej pamici do rejestru poto-
zenia suwaka.

Uktad MAX5481 przeznaczony jest do pracy przy pgjetym dodatnim
napkciu zasilania ¥p w granicach od +2,7 V do +5,25 V oraz przy zerowyas
pieciu Vss= GND. Ukfad jest te przeznaczony do pracy przy podwéjnym dodatnim
napkciu zasilania ¥p = +2,5 V oraz przy ujemnym nagiu Vss=—-2,5 V.

Wedtug danych technicznych producenta ukladu MAX548mpatybilny
interfejs SPI przewiduje zakresestotliwoici sygnatu zegarowego na linii SCLK do
7 MHz, co migci sie w standardzie SPI podaym zakres agtotliwosci od 1 MHz
do 10 MHz dla oryginalnej magistrali firmy Motorola

3.4. Przetworniki cyfrowo-analogowe
3.4.1. Charakterystyki przetwornika i bt edy przetwarzania

Charakterystyki i bledy przetwarzania statycznego

Parametry przetwornikéw cyfrowo-analogowych apisywane w wielu publika-
cjach [50, 75, 81, 97, 144].

Idealna charakterystyka przetwornika cyfrowo-analeggo nie jest charak-
terystyla ciaglta. Sygnat wyfciowy analogowy pojawia sidla kadej wartdci
cyfrowego sygnatu wégiowego, a ten nie jest sygnatemglym, ale zmieniajcym
sie 0 wielokrotnd¢ kwantu, jakim jest wartg najmniej znacgcego bitu (LSB).
Charakterystyka idealna przetwornjkarzy zastosowaniu kodu naturalnego dwoj-
kowego mae by opisana wzorem:

X
szxzn =bpg2™ 4Dy 2™ ...+ D20 (3.55)

gdzie: X,y — analogowy sygnat wigiowy;,

Xmax — petny zakres sygnatu végiowego odpowiadagy sygnatowi cyfro-

wemu FS = 5;

bn.1, -y by ..., by — wspolczynniki okrélajace stany poszczegdlnych bitow;

dla stanu niskiego:8 = 0, dla stanu wysokiego;;b= 1:

n — liczba bitéw, zwana rozdzielc&iq przetwornika cyfrowo-analogowego.

Charakterystyka idealna jest opisywana punktambrektpodaj wartcsci
wzgledne sygnatu wyciowego odpowiadafe wart@ciom wefpciowego sygnatu
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cyfrowego. Miag wartasci wzglednej sygnatu wyjciowego we wzorze (3.55) jest
wartai¢ kwantu LSB stanowcego wartéé¢ najmniej znaczego bitu g = 1.

X A
wy .3

Xmax
8 |
7 o
6 — o
5 - o
4 o

3 o

2 ° LSB
14 o
0 0—T—T1 711 T >
000 001 010 011 100 101 110 111 sygnabuyf wejciowy
Rys. 3.26. Charakterystyka idealna przetwornika cyfrowo-analegmo

Na rys. 3.26 przestawiono charakterystykealr przetwornika cyfrowo-
analogowego zaznaczppunktami. Jest to charakterystyka przyktadowa tprae
nika o trzech bitach, a wé dotyczy émiu wartagci sygnatu cyfrowego: 000, 001,
010, 011, 100, 101, 110, 111. Naglezauwayé, ze w przetwornikach cyfrowo-
analogowych petny zakres FS £ @@e jest realizowalny. Maksymalna waitasy-
gnatu wyjciowego mierzona jako wielokrotéd®LSB wynosi 2 -1=FS-LSB.

W fizycznie wykonywanych przetwornikach cyfrowo-éogowych realiza-
cja wartgci poszczegoélnych standw bitow ogldo h,.; odbiega od wartei wyma-
ganych teoretycznie, to jest dla poziomu niskiegd 0 oraz dla poziomu wyso-
kiego h,' = 1. Rzeczywiste warfoi tych bitdw obarczoneasbledami, ktére dla
kolejnego bitu ,m” mana opisé w sposob nagpujacy:

bmr0 = Spmo (3.56)
bmrl =1 +3pm. (3.57)

Nietrudno zauway¢, ze przy realizacji punktu pogtkowego (0000.0) cha-
rakterystyki rzeczywistej przetwornika, odchytka obarakterystyki idealnej jest
algebraiczna sumy bfedéw od ,wszystkich zer bitéw”, zgodnie ze wzorem:

*p 0 (3.58)
gdzie by’ = 1 jest negagjb,’ = 0.
Podobnie przy realizacji punktu koowego (1111.1) charakterystyki rze-

czywistej przetwornika, odchytka od charakterystigdalnej jest sumalgebraicza
btedéw od ,wszystkich jedynek bitow”, zgodnie ze wzore
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=n-1
S5, b 1 (3.59)

m
max g bml

)

gdzie k' = 1.
Na bkdy charakterystyki rzeczywistej przetwornika wpltywéele sktadni-
kéw. W praktyce przyjmuje sido oceny charakterystyki nagtijace parametry:
- blad przesunicia zera(offse},
- blad wzmocnieniawany te bledem skalowania,
- btad liniowosci — niemonotoniczn@ charakterystyki
- bfad nieliniowdsci catkowejAINL zwany nieliniowdcia catkowity (ang.in-
tegral nonlinearity, doktadndcia wzgledna (ang.relative accuracy, lub nie-
liniowoscia migdzy punktami kécowymi (ang.endpoint nonlinearity, nieli-
niowos¢ catkowa INL wyrazana jest wielokrotrizia LSB, wediug wzoru:
AINL = INL-LSB,
- blad nieliniowdici rézniczkowej ADNL zwany te nieliniowascia réznicowa
(ang. differential nonlinearity, nieliniowas¢ rézniczkowa DNL wyrazana
jest wielokrotngcia LSB, wedtug wzoruADNL = DNL-LSB.

Na bhd przesunicia zera przy zerowej wado sygnatu cyfrowego, oprocz
odchyiki okrélonej wzorem (3.58) powodowanej sarbledéw realizacji wartéci
niskich (zerowych) wszystkich bitdw przetwornikaartake wptyw odpowiednie
przesuwanie zera wzmachiacza forgeago wygciowy sygnat przetwornika. Stosu-
jac w ukfadzie wzmacniacza przetwornika cyfrowo-agalwego odpowiedni ukfad
Z nastawnym potencjometrem, uihiwviajacym koreké przesungcia zera wzmac-
niacza, uzyskuje simazliwos¢ minimalizacji bkdu przesunricia zera calego prze-
twornika cyfrowo-analogowego.

Na bkd wzmocnienia przetwornika cyfrowo-analogowego olysgvany na
koncu charakterystyki, przy maksymalnej warosygnatu cyfrowego, oprécz od-
chytki okreslonej wzorem (3.59) powodowanej sanbledow realizacji wartéci
wysokich (jedynkowych) wszystkich bitéw przetworajk ma wplyw parametr
wzmochienia wzmachiacza formgpgo wygciowy sygnat przetwornika. Stoggj
w uktadzie wzmacniacza przetwornika cyfrowo-analeggo odpowiedni ukiad
z nastawnym potencjometrem, utiwiajacym koreké wspoétczynnika wzmocnie-
nia wzmacniacza, uzyskujesgnozliwos¢ minimalizacji bedu wzmocnienia catego
przetwornika cyfrowo-analogowego.

Jednak po skorygowaniu na waitd minimalne bédu przesuricia zera
i btedu wzmocnienia przetwornika cyfrowo-analogowegayméznych pdrednich
wartasciach sygnatu cyfrowego, wysgtia zauwaalne bkdy charakterystyki. $to
btedy nieliniowasci wynikajace z sumowania algebraicznegoeddw realizacji
wartasci wysokich ,jedynkowych” i wartéci niskich ,zerowych” stanéw bitéw
opisanych wzorami (3.56) oraz (3.57).

Na rys. 3.27 podano przyktadewharakterystyk przetwornika rzeczywiste-
go o trzech bitach, w ktérym dokonano skorygowdt@u przesuricia zera. Na
wykresie zaznaczono limicienky charakterystyk idealrs oraz dwoma réwnolegty-
mi liniami zaznaczono przedziat, w ktérymutnieliniowasci nie odbiega o wcej
niz +%L.SB od charakterystyki idealne;j.
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Jezeli

punkty charakterystyki rzeczywistej przetworaik cyfrowo-

analogowego mieszgsie w pasie +%4LSB towarzygzym charakterystyce idealnej,
to dana charakterystyka jest monotoniczna.
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Rys. 3.27. Charakterystyka monotoniczna przetwornika cyfrowalagowego

Charakterystyka monotoniczreechuje si tym, ze przy stopniowym wzro-

scie sygnatu cyfrowego co kwant réwny 1 LSB,zeden z tych wzrostéw sygnatu
wyjsciowedo nie hdzie ujemny. Oznacza tée przy wzrdcie sygnatu wegiowego

w zadnym jej fragmencie nie wygti opadanie charakterystyki sygnatu. W granicz-
nym przypadku, gdy wzrost jest rowny O LSB, co @z@gze nie ma jeszcze opada-
nia, gsiednie punkty charakterystyki znajdgic na tym samym poziomie.
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Rys. 3.28. Charakterystyka niemonotoniczna innego przetworojfeowo-analogowego
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Na rys. 3.28 podano przykladawmiemonotonicza charakterystyk innego
przetwornika rzeczywistego o trzech bitach.

Btad nieliniowasci charakterystyki w tym przyktadzie wykracza pgasmo
wynoszce +%L.SB, wynikiem czego przy wzme sygnatu cyfrowego od 011 do
100 wystpuje opadanie sygnatu végjowego. Co oznaczage charakterystyka jest
niemonotoniczna.

Zazwyczaj stosuje sidwie korekty przebiegu charakterystyki, odpowiedni
zerowanie i odpowiedsinastaw wzmochienia, na pogtkowy i koncowy punkt
charakterystyki idealnej przetwornika.

W praktyce, przy pomiarze ¢gdu nieliniowdci catkowejAINL, sprawdza gi
charakterystyk przetwornika i okréa si najwigksze odchylenie dodatnie lub naj-
wigksze odchylenie ujemne od charakterystyki idealpejetwornika cyfrowo-
analogowego, w ktorym dokonano zerowania i nastammnocnienia na poatko-
wy i koncowy punkt charakterystyki idealnej. Zgodnieazotocedus pomiaru defi-
niuje sk parametr nieliniowgci catkowejINL jako wielokrotnd¢ LSB.

Trzeba te zwrdci uwag, ze niektorzy producencizywaja innej nazwy na
okreslenie bkdu nieliniowdci catkowejAINL. Nazywaj ten parametr doktaddcia
wzgledna (ang. relative accuracy absolute linearity lub nieliniowdcia miedzy
punktami kaicowymi (ang.endpoint nonlinearity[13]. Definiuja go zgodnie z tym,
jak zostat okréony parametrAINL przy omawianiu pomiaru tego parametru
w akapicie poprzednim.

Btad nieliniowaici rézniczkowejADNL [144], zwany te nieliniowaoscia roz-
nicowa (ang. differential nonlinearity relative linearity, jest réwny zeru, jeeli
kazde przejcie do wikszej o jeden LSB bit wartoi wejsciowego sygnatu cyfro-
wego daje zmiapnsygnatu wyjciowego dokladnie odpowiad@j tez jednemu LSB.
W przetworniku rzeczywistym o charakterystyce monatznej wzrost warkei
cyfrowej o 1 LSB mae spowodowa wzrost sygnatu wyciowego odpowiadagy
wartasci od 0 LSB do 2 LSB. Maksymalna wadtobtedu nieliniowdici rézniczko-
wej dla przetwornika o charakterystyce monotoni¢oneze wynos¢ +1 LSB.

W przetworniku o charakterystyce niemonotoniczngikeymalna wart@
btedu nieliniowdaci rézniczkowej mae by wieksza od +1 LSB lub temniejsza od
wartasci -1 LSB.

Btedy od zmiany warunkéw pracy i warunkow otoczenia

Na parametry przetwornikow cyfrowo-analogowych snaptyw zmiany temperatu-
ry otoczenia oraz zmiany napizasilania stanowce zmiag warunkow pracy.

O parametrach przetwornika cyfrowo-analogowego depygtéwnie takie
elementy jakdczniki analogowe, steprzehczanych rezystorow lub sigrzehcza-
nych dzielnikbw napicia, si€ przehczanychzrédet pandowych, a take zrédio
analogowego sygnatu odniesienia oraz wzmacniaanudpcy sygnat wyjciowy.
Na wiaciwosci tych elementdéw majwptyw zmiany temperatury otoczenia oraz
zmiany napi¢ zasilania, co wywotuje bHly parametréw catego przetwornika.
W specyfikacjach technicznych przetwornikéwzazwyczaj podawane parametry,
ktére opisug czutcs¢ charakterystyk przetwornikdéw. d&j podano okrédenia para-
metrow charakteryzagych wptywy zmian warunkéw otoczenia i zmian wardwk
pracy przetwornikow.
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Wspéiczynnik temperaturowy przesetia zera(ang.offset temperature co-
efficien) jest wyznaczany w punkcie kontrolnym charakteyiisb zerowej wartéci
cyfrowego sygnatu weégiowego. Stanowi on ediice wartasci sygnatu wy§ciowego
Xoro W temperaturzeTl, i wartasci sygnatu wyfciowego Xor1 W temperaturzerl;
odniesion do r&nicy tych temperatuf, — T;:

Xorz - X
8X gy = — 22— (3.60)

Wspdlczynnik temperaturowy wzmocnienfang. gain temperature coeffi-
ciend) jest wyznaczany w punkcie kontrolnym charaktepkisb nominalnej wartéci
cyfrowego sygnatu wégiowego (warté¢ maksymalna realizowalna), po uprzednim
skorygowaniu do zera wa#t przesunjcia zera w obydwu temperaturach. Stanowi
on r&nice wartaici sygnatu wy§ciowego X,omt2 W temperaturzd, i wartdci sy-
gnatu wypciowego X,o,mt1 W temperaturzel; odniesion do wartgci nominalnej
Xnom1 dO ré&nicy tych temperatuf, — Ty:

X -X
§X — Z*nomT2 nomT1 3.61
wemt Xnom(TZ - Tl) ( )

Wyznaczanie wspotczynnikow temperaturowyckddw nieliniowdgci cal-
kowej i bkdow nieliniowaci rézniczkowej jest bardzo klopotliwe. Producenci
przetwornikdéw cyfrowo-analogowych bardzoesto deklarui, ze przetwornik da-
nego typu cechuje charakterystyka monotonicznahnype zakresie zmian tempera-
tury od Tyin d0 Tiax [13, 109, 153].

Nalezy zwrécic uwag na to,ze konstrukcja potencjometru cyfrowego i rezy-
stora cyfrowego, stanowdych symulatory rezystancji, zawsze zapewnia menoto
nicznas¢ charakterystyki, w peinym zakresie zmiany tempeyattotez producenci
potencjometrow i rezystorow cyfrowych nie pagajspétczynnikéw temperaturo-
wych bkdow nieliniowdci [42, 44, 99, 103, 111]. Producenci ci deklamijonoto-
nicznas¢ charakterystyki w petnym zakresie zmian tempeyattioczenia.

Bardzo czsto producenci podajbtedy parametréw charakterystyk prze-
twornikéw i deklarug, ze @ one spetione zaréwno przy zmianach temperatury
otoczenia odT,,, do Tna Oraz przy zmianach nagi zasilania, np. w granicach:
+5 % lub +10 % lub nawet w zakresie od 2,7 V do\6,625 %) [42, 153].

Czasami [13, 109] spotykaesokreslenie wspéiczynnika ttumienia wptywu
Zmian napicia zasilania ha wzmocnienie charakterystyki prpetika (ang.power
supply rejectioh Jest to iloraz procentowej zmiany wzmocnieniarahkterystyki
100AX/X,om | procentowej zmiany naggia zasilania 100U,/U,, ktéraspowodowata
zmiarg wzmochienia wedtug wzoru:

AX
100 —

X
WTNZ= —20om |
AU,
100~—2
UZ

%

%

] (3.62)
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W przykladowych scalonych przetwornikach cyfrowagowych wspot-
czynnik ten ksztattuje siw granicach od 0,01 %/% [13] do 0,2 %/% [109].

3.4.2. Whasciwo s$ci dynamiczne przetwornikdw cyfrowo-analogowych

W licznych publikacjach [75, 81, 97, 144] wymiengam charakterystyczne para-
metry dynamiczne przetwornikdwa3o: najwiksza szybké& narastania sygnatu
wyjsciowego, czas ustalaniagsodpowiedzi przetwornika, vhe bkdy zakiocé
oraz maksymalna egtotliwos¢ przetwarzania przetwornika.

Szybkd¢ narastania sygnatu wégiowegow przetwornikach o wygiowym
sygnale nagiciowym lub sygnale pdowym jest zalena od widciwosci wzmac-
niacza formujcego sygnat wyciowy. W potencjometrach cyfrowych i rezystorach
cyfrowych, z reguly nie stosagych wzmacniaczy wygiowych, parametr ten nie
bywa definiowany, a jest zagtowany okréleniem czasu ustawienia suwaka.

Szybka¢ narastania sygnatu wigiowego (angslew raté jest ustalana przy
skokowym wzrécie cyfrowego sygnatu w&iowego o najbardziej znagzy bit
MSB, stanowi ona najwkszy stroma¢ wzrostu chwilowej warteci sygnatu wyj-
sciowego napjciowego lub pgdowego w czasie:

d X,y
dt

SR= ma{ (3.63)

Przy naptciowym sygnale wyjciowym parametr ten mierzony jest w V/us.
Przy bardzo szybkich przetwornikach cyfrowo-analegch wystpuja bezpdred-
nie r@&nicowe wyfcia prdowe bez wykorzystania spowalrieg@go wzmacniacza.
Dla takich przetwornikéw [107] nie jest podawanydowy parametSR

Czas ustalania siodpowiedziprzetwornika jest okéany przy skokowym
wzroscie wefciowego sygnatu cyfrowego od zera do wsetonominalnej (np.
wszystkie bity zmieniaj sic od 000...000 do 111...111). Zazwyczaj czas ustalania
sie odpowiedzi stanowi przedziat czasu, po ktérym sygmyjsciowy ustali s¢
wewnatrz zakresu ograniczonego do +%2L.SB wéartanominalnej. Dla przetworni-
kéw o duzej rozdzielczéci, dopuszczalny zakres doja do wartéci nominalnej
przyjmuje s¢ tez, jako okrgélony procent wartéci nominalnej np. £0,5 %, +0,2 %,
+0,025 %. Jest to wygodniejsze przy pomiarach fEgametru.

Dla potencjometréw cyfrowych i rezystorow cyfrowyaprocz terminu cza-
su ustalania giodpowiedzi, stosowany bywa réwnomng termin, okrélania czasu
ustawienia suwaka, definiowany tak jak to podanmoprzednim akapicie.

Nalezy zwrdcic uwag; na zjawisko pojawiania siw sygnale wyjciowym
zakléca, zwanych szpilkowymi, przy przgizaniu wejciowego sygnatu cyfrowe-
go. Amplitudy zakiocé szpilkowych dochodzdo wartdci najbardziej znaezego
bitu MSB, a wynikai one z opénien przehczania kolejnych wartei bitow.

Zakiécenie szpilkowdang.glitch impulsg jest badane przy cyklicznym sko-
kowym przedczaniu wejciowego sygnatu cyfrowego ze stanu samych zer
(000...000) do stanu samych jedynek (111...111) i staromo pole powierzchni
(catka po czasie) tego impulsu w krétkim czasiejggvania.

W przypadku sygnatu w§giowego napgiciowego miag zaktdcenia szpilko-
wego jest pole powierzchni impulsu szpilkowego vipree w pikowoltach razy
sekunda [pVs].
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Przy sygnale wyciowym prdowym miag zakiocenia szpilkowego jest pole
powierzchni impulsu szpilkowego wymane w pikoamperach razy sekunda, ktére s
réwnowane pikokulombom [pC]. Miara ta dotyczy, tak bardzo szybkich prze-
twornikdéw cyfrowo-analogowych o #éicowych wygciach psdowych na dwa
rezystory obcizenia, zazwyczaj o wartoi 50 Q. W takim przypadku od zaktécenia
dodatniego odejmujeesizaktdcenie ujemne, gdyest to wygcie r&nicowe.

Opisywany bywa [13, 81, 109] inny rodzaj zakibog przetwornikach cy-
frowo-analogowych. W przetwornikach tych, posiadggh wegcie zewrtrznego
sygnatu referencyjnego, wygluje zjawisko przenikania (anfeedthrough zmien-
nego napicia sygnatu referencyjnego na égie sygnatu analogowego. Przenikanie
to wynika z pojemngi szcatkowej midzy wegciem referencyjnym, a w&jiem
wewretrznego wzmacniacza wigiowego przetwornika.

Btad efektu mnaacego przenikanigang.multiplying feedthrough errgrjest
wyznaczany przy wargi zerowej cyfrowego sygnatu wiejowego, przy nominal-
nej wartdgci referencyjnego sinusoidalnego rggi@ Vrer O Umownej wartéci cze-
stotliwosci frer Czestotliwosé ta odgrywa decyduga role, gdyz blad efektu mnaa-
cego przenikania jest proporcjonalny do te¢statliwosci. Blad ten jest mierzony
wartascia miedzyszczytow skltadowej zmiennej o egtotliwosci frer zawartej
w analogowym sygnale w§giowym przetwornika.

Przyktadowo mena podd, ze dla przetwornikbw AD7845 [13] oraz
MX7845 [109] bkd efektu mneacego przenikania nagiia referencyjnego jest
wyznaczany przy sinusoidalnym negu referencyjnym o amplitudzie 10 V oraz
0 czstotliwasci 10 kHz i wynosi 5 my, napkcia migdzyszczytowego.

Dalszym rodzajem zakléaav przetwornikach cyfrowo-analogowych, posia-
dajacych wejcie zewnrtrznego sygnatu referencyjnego, jesidoprzenikania sygna-
tu cyfrowego(ang.digital feedthrough errgr Btad ten jest wyznaczany przy zero-
wej wartgci sygnatu referencyjnegWrer = 0, oraz przy cyklicznych skokowych
zmianach cyfrowego sygnatu wejowego, od wartéi zerowej (000.000) do
wartasci nominalnej (111.111). Mian wartdici bledu przenikania sygnatu cyfro-
wego jest pole (catka po czasie) impulsu pojayegago st na wyfciu analogowym
przetwornika o krétkim czasie jego trwania.

Przyktadowo meéna poda, ze dla przetwornikow DAC121C085 [153]ablt
przenikania sygnatu cyfrowego wynosi 500 pVs (pikttasekund). Przetworniki te
pracup przy czstotliwosci zegarowej od 400 kHz do 3,4 MHz, a ich czaslasta
sie¢ odpowiedzi wynosi 8,5 ps.

Waznym charakterystycznym parametrem dynamicznym pa@ikow cy-
frowo-analogowych jest maksymalnacg¢siotliwosé¢ przetwarzania Stanowi ona
najwieksz liczbe przetworzé cyfrowo analogowych, w czasie jednej sekundy, przy
ktorej przetwornik zachowuje swoje parametry w eale dokladngci.

Najwieksza czstotliwos¢ przetwarzania nie nie by wicksza od wynikaj-
cej z odwrotnéci czasu ustalania odpowiedzi danego przetwornikaksymalna
czestotliwosé przetwarzania podawana jest w MHz, alesciej w milionach prze-
tworzea na sekungd MSPS (angmegasamples per secgntlV praktyce producenci
dla wolnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych zwahyprecyzyjnymi (roz-
dzielczaé¢ 10-16 bitdbw) podaj parametr czasu ustalaniag sibdpowiedzi,

a dla szybkich przetwornikéw podanaksymala czgstotliwosé przetwarzania.
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3.4.3. Przeglad parametréw wybranych przetwornikéw
cyfrowo-analogowych

Do oceny statycznej charakterystyki rzeczywisterepmvornikOw stosowaneas
nastpujace parametry [75]:

- rozdzielczé¢ (liczba bitow przetwornika) n,

- blad przesunijcia zeraAX, (ang.offse},

- blad wzmocnieniaAK (ang.gain erron,

- blad nieliniowaici catkowejAINL (ang.relative accuracyabsolute linearity.

Najlepsze przetworniki cyfrowo-analogowe to te,rkt@harakteryzuje naj-
wigksza rozdzielcz@ n oraz najmniejszy bl nieliniowasci catkowejAINL, gdyz
btad zera i bdd wzmocnienia mina strojeniem usud. Nalezy zwrécié uwag;, ze
przy analizie bidu nieliniowdci przetwornikow o rénej rozdzielczéci n, naley
parametrAINL przelicza na wartéci wzgledne wyraane w ppm — agciach milio-
nowych petnego zakresu przetwornika cyfrowo-anateegno wedtug wzoru:

AINL = INL-LSB = INL:2", (3.64)

gdzie:INL — nieliniowos¢ catkowa jako wielokrotni najmniej znacgcego bitu,

LSB - wartd¢ najmniej znaczcego bitu réwna 2.

Jest spraw oczywish, ze wymagania dotyeze rozdzielczéci i bigdu nieli-
niowosci charakterystyki zale od wymagé dokladndci w danym zastosowaniu
przetwornika cyfrowo-analogowego. Toter zastosowaniach o wymaganej doktad-
nosci lepszej nt 1000 ppm (0,1 %) mima z powodzeniem stosodvarzetworniki
cyfrowo-analogowe o rozdzielcgm 14 bitow lub wyszej. Dlatego przegll para-
metrow dotyczy przetwornikow monolitycznych o nppeej liniowdci, o rozdziel-
czdsci 14, 16, 18 do 20 bitow (o vigzej rozdzielczéxi przetworniki monolitycznie
nie § oferowane).

Poszczegolne przetworniki ozndej rozdzielczéci mog posiada kilka ty-
poéw interfejsu sygnatu cyfrowego wejowego oraz magbyé przystosowane do
realizacji r@nych zakreséw analogowego sygnatu &eigwego napiciowego lub
pradowego. Oczywicie przetworniki 8 produkowane w rinych rodzajach obu-
déw, przy czym domingj obudowy miniaturowe przystosowane do mauatgo-
wierzchniowego. St wynika bardzo liczna liczba typéw przetwornikéfermwa-
nych przez wspotczesnych producentow.

Ze zbioru licacego wiele typow przetwornikdw, autor wyselekcjordkil-
kadziesat typéw przetwornikéw kilku firm i przedstawit je wabelach. Przetworniki
te charakteryzuje najeksza rozdzielcz& n oraz najmniejsze &dy nieliniowaci
charakterystyki.

Tabele zostaly podzielone na dwie grupy uzgilene od rodzaju interfejsu
sygnatu cyfrowego weégiowego. W pierwszej grupie przedstawione zostakep
tworniki o wefgciowym interfejsie stergtym szeregowym kompatybilnym z inter-
fejsami SPI, QSPI, Microwire oraz DSP. W drugiejigie przedstawione zostaty
przetworniki o réwnoleglym sygnale cyfrowym stexwyym. Przegid mniej doktad-
nych przetwornikéw o interfejsiéC podaje literatura [75].

W tabeli 3.5. Caé¢ 1 oraz Cgs¢ 2 zostaty przedstawione wybrane, najlepsze
pod wzgetdem dokfadnéci, przetworniki cyfrowo-analogowe o véejowym inter-
fejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem SPI.
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Tab. 3.5. Cz$¢ 1. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-agalych o wejcio-
wym interfejsie szeregowym kompatybilnym z intestejpn SPI

A B C D E F G H | J
Typ Zakres Liczba |Btad nielinio-|Btad nielinio-| Btad przesu- Btad wzmoc-|Czas ustalan| Napkcia Prad
ukfadu sygnatu na| bitéw wosci wosci ni¢cia zera | nieniaAK | odpowiedzi| zasilania| zasilania
Uwaga wyjsciu n rézniczkowej| catkowej AXo Todp U, +l,
Firma U Vv ADNL AINL typ. dlayu us \% typ.
I mA typ. typ. (maks.) lubdlal | (maksymalng (maks.)
[Pozycja (liczba (maks.) (maks.) mV typ. czgstotliwose mA lub pA|
bibliografii] kanatow ppm ppm nA (maks.) |przetwarzaia
wyjscia) MCPS) MHZ|
AD5791B U dlau=10Vv | dlau=10v od £12,5V| +4,2mA
Uwagal) ov...10v 20 +0,5 ppm +0,25ppm | #0,1 ppm=| =#0,3ppm= 1pus -4,0mA
-10V...+10V| +0,001mV | #0,003mV do +16,5V| (+5,2mA)
Analog (+1 ppm) (x1ppm) (=7 ppm)= | (+6ppm)= (—4,9mA)
Devices DNL= (x0,070mV) | (+0,06mV) od+2,7V | +0,6mA
[3] kanat (1) (+1 LSB) do +5,5V | (+0,9mA)
AD5781B V] dlau=10V | dlau=10Vv od +12,5V| +4,2mA
Uwagal) ov...10v 18 +1 ppm +1ppm +0,1 ppm | 0,3 ppm= 1ps -4 mA
-10V...+10V] +0,001mV | +0,003mV do +16,5V| (+5,2mA)
Analog (+2 ppm) (+2ppm) (=7 ppm)= | (6 ppm)= (—4,9mA)
Devices DNL= (0,07mV) | (+0,06mV) od+2,7V | +0,6mA
[20] kanat (1) (+1 LSB) do +5,5V | (+0,9mA)
AD5541A U dlau=2v dlau=2v
wersja B oV...+2V 16 +8 ppm +8ppm +5 ppm= +8 ppm= 1lus od +2,7V| +125pA
Uwagal) 0V...+5V +0,01mV +0,02mV do +5,5V | (+150pA)
Analog (+15 ppm) | (¥15ppm) | (10 ppm)=| (+31 ppm)=
Devices DNL= (x0,02mV) | (+0,06mV)
[5] kanat (1) (+1 LSB)
AD5062B U dlau=4v dlau=4v
oV...+2V 16 +8 ppm +8ppm +6 ppm= | £100 ppm= 4 us od +2,7V | +0,65mA
Analog oV...+4V (+15 ppm) +0,025mV +0,4mV do +5,5V | (+0,70mA)
Devices DNL= (x15ppm) | (12 ppm)=|(+200 ppm)
[11] kanat (1) (+1 LSB) (+0,05mV) | (+0,8mV)
AD5066B V] dlau=4v dlau=4v
oV...+2V 16 +3 ppm +8ppm +12 ppm= | +50 ppm= 12 ps od +2,7V| +2,5mA
Analog oV...+4V (+15 ppm) +0,05mV +0,2mV do +5,5V| (+3mA)
Devices DNL= (x15ppm) | (25 ppm)=| (+500 ppm)
[12] kanaly (4 ) (+1 LSB) (+0,1mV) (x2mV)
LTC2756A 0Vv...5v dlau=5v dlau=5v
Uwaga® ov...10v 18 +1 ppm +2ppm +10 ppm= | +20 ppm= 2,1ps od +2,7V| +0,5pA
-2,5V...7,5V +0,05mV +0,1mV do +5,5V| (+1pA)
+2,5V (=4 ppm) (x4ppm) (£64 ppm)=| (¥112 ppm)7
Linear 5V DNL= (+0,3mV) (x0,6mV)
Technology +10V (+1 LSB)
[92] kanat (1)
LTC2758A | 0V...5V dlau=5v dlau=5Vv
Uwaga® ov...10v 18 +1 ppm +2ppm +4 ppm= +24 ppm= 2,1pus od +2,7V| +0,5pA
-2,5V...7,5V +0,02mV +0,12mV do +5,5V | (+2pA)
+2,5V (x4 ppm) (x4ppm) | (100 ppm)= (+130 ppm)7
Linear +5V DNL= (+0,5mV) (x0,6mV)
Technology +10V (+1 LSB)
[94] kanaly (2)
LTC1595A [-10V...+10V dlau=10V | dlau=10v
Uwaga® 16 +3 ppm +4ppm +45 ppm= lus od +4,5V| +1,5pA
Linear (+15 ppm) +0,45mV do +5,5V | (+10pA)
Technology DNL= (+x15ppm) | (31 ppm)=| (x240 ppm)=
[88] kanat (1) (+1LSB) (+0,15mV) | (+2,4mV)
LTC ov...2v dlau=5v dlau=5Vv
2642A-16 ov...5vV 16 +8 ppm +8ppm +31 ppm= lus od +2,7V| +120pA
Uwaga® +0,15mV do +5,5V | (+200pA)
Linear (+15 ppm) | (x15ppm) | (¥31 ppm)=| (£77 ppm)=
Technology DNL= (+0,15mV) | (0,4mV)
[96] kanat (1) (+1LSB)
LTC 0ov...5v 16 dlau=5v dlau=5v
2754-16 ov...10v +3 ppm +6ppm +15 ppm= | =31 ppm= 2 us od +2,7V| +0,5pA
Uwaga? [-2,5V...7,5V (+15ppm) +0,08mV +0,15mV do +5,5V | (+1pA)
+2,5V DNL= (+15ppm) | (¥122 ppm) (+180 ppm)
Linear 5V (+1 LSB) (x0,6mV) (x0,9mV)
Technology +10V
[90] kanaly (4)

Y Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygngjéciowego i ew. sygnatu referen-
cyjnego.
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Tab. 3.5. Czs¢ 2. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-agalyych o wejcio-
wym interfejsie szeregowym kompatybilnym z inteséan SPI

A B C D E F G H | J
Typ Zakres Liczba |Btad nielinio-|Btad nielinio-| Btad przesu- Btad wzmoc-|Czas ustalan| Napkcia Prad
ukfadu sygnatu na| bitéw wosci wosci ni¢cia zera | nieniaAK | odpowiedzi| zasilania| zasilania
Uwaga wyjsciu n rézniczkowej| catkowej AXo Todp U, +l,
Firma U Vv ADNL AINL typ. dlayu us \% typ.
I mA typ. typ. (maks.) lubdlal | (maksymalng (maks.)
[Pozycja (liczba (maks.) (maks.) mV typ. czgstotliwose mA lub pA|
bibliografii] kanatow ppm ppm nA (maks.) |przetwarzaia
wyjscia) MCPS ) MHZ
DAC9881SB U dlau=5v dlau=5Vv od +4,75V| +0,85mA
Uwagaz) 0V...+1,25V 18 +2 ppm +4 ppm +64 ppm= 5us do +5,5V | (+1,5mA)
oV...5V (+4 ppm) +0,32mV zasilanie
DNL= (+8 ppm) | (+128 ppm) (+128 ppm) cyfrowe:
Texas (#1LSB) (+0,64mV) | (+0,64mV) +1,8V
Instruments +3V +1pA
[157] kanat (1) +5V (+10pA)
DAC8831IC V] dlau=2,5V | dlau=2,5v
Uwaga 0V...+2,5V 16 +8 ppm +8 ppm lus od +2,7V| +5pA
Texas (+15 ppm) do +5,5V | (+20pA)
Instruments DNL= (+15 ppm) | (31 ppm)=| (+107 ppm)7
[31] kanat (1) (+1 LSB) (x0,075mV)[ (+0,26mV)
DAC8871B U dlau=10Vv | dlau=10v od +13,5V]|
Uwaga oV...+10V 16 +4 ppm +11 ppm +15 ppm= +8 ppm= lus typ. #15V | +0,01pA
£0,15mV | +0,08mV do +19,8V| (+2pA)
(+15 ppm) | (*15 ppm) | (61 ppm)=| (+31 ppm)= zasilanie
Texas DNL= (x0,6mV) | (+0,31mV) cyfrowe:
Instruments (+1 LSB) od +2,7V| +3pA
[156] kanat (1) do +5,5V | (+10pA)
DAC8814C | dlal=2mA | dlal=2mA
Uwagal) OmA...+2mA| 16 +75 ppm= 0,5pus od +2,7V +2uA
min. do +150 nA do +5,5V | (+5pA)
+1,6mA (+15 ppm) | (15 ppm) | (10 ppm)=| (x300 ppm)=
maks. do DNL= (x20nA) (600 nA)
Texas +2,5mA (+1 LSB)
Instruments|dla Ugeg=10V]
[30] kanaly (4)
MAX5318 3] dlaU=5V | dlaU=5V
Uwaga? | OV..+5V 18 +4 ppm 3us od +2,7V
do +5,5V | (+10mA)
(x4 ppm) (+8ppm) | (¥150 ppm)= (+150 ppm)7 ewent.
Maxim DNL= (+0,75mV) | (+0,75mV) dodatkowsg
Integrated (+1 LSB) napkcie
Products ujemne:
[100] kanat (1) -U,
MAX5316 U dlau=4v dlau=4v nap. dod.
Uwaga? 0V...25V 16 +4 ppm +4ppm +15 ppm= | +46 ppm= 3us od +2,7V| +5,5mA
ov..4Vv +0,06mV +0,18mV do +5,5V | (+7,5mA)
(+15 ppm) | (+15 ppm) | (290 ppm)H napkcie
Maxim DNL= (+1,2mV) ujemne:
Integrated (+1 LSB) od -1,75V|(-1,75 mA
Products typ.—-1,25M -1 mA)
[113] kanat (1) do OV
MAX542A U dlau=2,5V | dlaUu=2,5v
Uwagal) 0Vv...2,5V 16 +8 ppm +8 ppm 1ps od +4,75V| +0,3mA
Maxim do +5,25V| (+1,1mA)
Integrated (15 ppm) | (15 ppm) | (¥31 ppm)=| (150 ppm)
Products DNL= (+0,08mV) | (+0,4mV)
[114] kanat (1) (+1 LSB)
MAX545A | OV...+2,5V dlaU=2,5V [ dlaU=2,5V
Uwaga® 14 +9 ppm +9 ppm lus od +4,5V| +1,5pA
Maxim do +5,5V | (+10pA)
Integrated (55 ppm) | (*31 ppm) | (+244 ppm)H (+305 ppm)=
Products DNL= (x0,6mV) (+0,76mV)
[115] kanat (1) (+0,9 LSB)

Y Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygngjéciewego unipolarnego i bipolar-
nego.

2 sygnat wyfciowy i referencyjny s wtérnikowane wewetrznymi wzmacniaczami, we nie
sa potrzebne dodatkowe wzmacniacze zevame.
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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

W grupie 18 typow przetwornikdw cyfrowo-analogowythb. 3.5), o wej-
sciowym szeregowym interfejsie cyfrowym kompatybimyz SPI, wysipuje tylko
jeden typ o rozdzielczoi 20 bitéw [3]. Pozostate charakteryzisie rozdzielczdcia
18, 16 i 14 bitéw. Te przetworniki, w gkszaci rozwiazan uktadowych, nie maj
wewretrznych wzmacniaczy do formowania sygnatu sgigwego ani do wtorni-
kowania sygnatu referencyjnego. Co zapewnia znackypsze dokladdoi oraz
lepsze whéciwosci dynamiczne, a wt krétsze czasy ustalania odpowiedzi.

Jednak nowe typy przetwornikdéw niektérych firm majewretrzne wzmac-
niacze w strukturze monolitycznej do wymienionyahdev [100, 113, 157], czym
chwak si¢ producencize nie wymagaj one dodatkowych wzmacniaczy. Jak wida
z danych w tabeli 3.5, jest to okupione pogorszenidasciwosci dynamicznych.

W omawianej grupie wyspuja przewanie przetworniki o sygnale wigio-
wym pradowym i uklady te zawierajwewretrzne rezystory umdiwiajace, z do-
datkowym wzmacniaczem, realizacgygnatu wy§ciowego napiciowego.

Wiekszas¢ przetwornikéw jest jednokanatowych (1), ale w deufej wyst-
puja przetworniki dwukanatowe (2) [94] oraz czterokanves (4) [30, 90].

Wszystkie typy przetwornikéw m@jcharakterystyki monotoniczne, gdich
nieliniowos¢ rézniczkowaDNL nie przekracza warfoi +1 LSB.

Dla przedstawionych przetwornikéw wastd maksymalnych kidéw nieli-
niowosci catkowejAINL zawarte g w granicach od (1 ppm) [3] do (x31 ppm) dla
przetwornika 14-bitowego [115].

Wartcsci maksymalnych kdéw przesuricia zeraAX, zawarte $ w grani-
cach od (7 ppm) [3, 20], do (290 ppm) dla przetvika 16-bitowego [113].

Wartasci maksymalnych kkdéw wzmocnienia\K zawarte g w granicach od
(6 ppm) [3, 20], do (500 ppm) dla przetwornikaezpkanatowego, 16-bitowego
[12]. Dokumentacje producentéw poglachematy, jak minimalizowapowyzsze
btedy przesunicia zera oraz btly wzmocnienia przetwornikow.

Wartcé¢ najmniejszego czasu ustalania odpowieggito 0,5 us [30], a naj-
dtuzszego czasu ustalania odpowiedzi to 12 ps [12].

Napicia zasilania przetwornikdw to napia bipolarne +15 V oraz unipolar-
ne o wartéciach +5 V i +3 V. Przetworniki o najekszej doktadnéci wymagaj
osobnych doprowadaenapk¢ zasilania obwoddéw analogowych oraz obwodéw
cyfrowych. Nieliczne typy przetwornikéw wymagajodatkowych ujemnych nagi
zasilania obwodow cyfrowych [100, 113].

Warto zauway¢, ze przetworniki ktore nie zawietgjvewrgtrznych wzmac-
niaczy analogowych do formowania sygnatu $eigwego [88] dopuszczgie ze-
wnetrzny sygnat referencyjny o wakm nawet od —25 V do +25 V, praguprawi-
dtowo przy napiciu zasilania +5 V. Napcie to shiy do zasilania uktadéw cyfro-
wych oraz uktadéw przet¢zapcych pracuicych w polu niskich napé od zera
sygnatowego.

Prady zasilania przetwornikéw mieszcgie w szerokim zakresie od (10 mA)
[100] do bardzo matych waro (1 pA) [90, 92]. Takie mate pdy wyskpuja
w przetwornikach niestosigych wewrtrznych wzmacniaczy sygnatu wgjowego
i sygnatu referencyjnego.

W tabeli 3.6 zawarto przegl parametrow najdoktadniejszych przetworni-
kow cyfrowo-analogowych o interfejsie rownolegtyter®wania cyfrowego.
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3. Sygnaly, interfejsy, uktady elektroniczne i elementy symulatoréw immitancji

Tab. 3.6. Czs$¢ 1. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-agaleych o wejcio-
wym interfejsie rownoleglym sterowania cyfrowego

A B C D E F G H | J
Typ Zakres |Liczb Btad Btad Btad Btad Czas Napicia Prad
ukfadu sygnalu na | bitéw| nieliniowosci |nieliniowosci| przesunicia | wzmocnienigd odpowiedzi| zasilania | zasilania
Uwaga wyjsciu n rézniczkowej | catkowej zeraAXoy AK Togp HS U, +l,
Firma U Vv ADNL AINL typ. (maksymaln. \% typ.
I mA typ. typ. (maks.) dlayu czgstotliwosé (maks.)
[Pozycja (liczba (maks.) (maks.) lubdlal |przetwarzaia mA lub p A
bibliografii] kanatow ppm ppm typ. MCPS ) MHZ
wyjscia) (maks.)
AD5546C | wyjscie | dla petnego| dla petnego
Uwagal) -2mA..+2mA| 16 zakresu zakresu 0,5 us od 2,7V
s rezystory 4mA-5lQ= | 4mA-5kK)= typ. 5V
na zakresy: 20V 20V do 55V | (+10 pA)
oVv...-10V +5 ppm +9 ppm +50 ppm= | *50 ppm=
Analog 0V...+10V +1mV 1 mv
Devices +10V (+15 ppm) (+15 ppm) [ (+125 ppm)d (200 ppm)H
[9] kanat (1) DNL=(+1 LSB) (¥2,5 mV) (+4 mV)
AD5547C | wyjscie | dla petnego| dla petnego
Uwaga? |-2mA..+2mA[ 16 zakresu zakresu 0,5 us od 2,7V
s rezystory 4mA-5lQ= | 4mA-5kK)= typ. 5V +2 pA
na zakresy: 20V 20V do 5,5V | (+10 pA)
oVv...-10V +5 ppm +8 ppm +50 ppm= | +50 ppm=
Analog oV...+10V +1mV +1 mvV
Devices +10V (+15 ppm) (+15 ppm) [ (+150 ppm)< (200 ppm)H
[10] kanaly (2) DNL= (+1 LSB; (+3 mV) (x4 mV)
AD669B wyjscie U dlau=10V | dlau=10Vv od +13,5V
Uwaga? | ov...+10V | 16 8us typ. #15V | #12 mA
10V do +16,5V | (¥18 mA)
(+15 ppm) (31 ppm) | (+250 ppm)(+1000ppm)3 zasilanie
Analog DNL= (+1 LSB; (*2,5mV) | (10 mV) cyfrowe:
Devices od +4,5V [ +3mA
[14] kanat (1) do +5,5V | (+7,5 mA)
AD9726 wyjscie | dla petnego| dla petnego z. analog. 1] +52 mA
Uwaga’ | dwa wyfcia [ 16 zakresu zakresu 10,5ns [+3,3V+0,17V (+60 mA)
Uwaga® |réznicowe ng 40mA-5@= | 40mA-5@= z. analog. 2] +16 mA
rezyst. 5@ 2v 2v (400 MCPS)|+2,5V+0,13\] (+18 mA)
od -20mA +8 ppm +15 ppm +30 ppm= | *30 ppm= z. zegara: | +45 mA
do +20mA +0,06 mV | 0,06 mV +2,5V+0,13] (+50 mA)
(+15 ppm) (+38 ppm) z. cyfrow. 1:| +16 mA
Analog DNL=(+1 LSB) +3,3V+0,17V (+18 mA)
Devices z. cyfrow. 2:| +80 mA
[4] kanat (1) +2,5V+0,13] (+90 mA)
LTC2757A | wyjscie | dlau=5v dlau=5v
Uwaga? | sarezystory| 18 +2 ppm +2ppm +12 ppm= | 20 ppm= 2,1ps od +2,7V
na zakresy} +0,06 mV +0,1mV typ. 5V +0,5 pA
0V...5v (+4 ppm) (x4ppm) | (£96 ppm)=|(+128 ppm) do +5,5V | (+1 pA)
oVv...10v DNL=(+1 LSB) (+0,48 mV) | (+0,64 mV)
-2,5V...7,5V
+2,5V
Linear 5V
Technology +10V
[93] kanat (1)
LTC1597A | wyjscie | dlau=10V | dlau=10Vv
Uwagal) s rezystory| 16 +3 ppm +5 ppm +46 ppm= 1ps od +4,5V
na zakresy| +0,5 mV typ. +5V
oV...+10V (+15 ppm) (+15 ppm) | (¥122 ppm)7 (+245 ppm)] do +5,5V | (+10 pA)
Linear | OV...-10V DNL=(+1 LSB) *1,2mv) | (#2,5mV)
Technology: +10V
[87] kanat (1)
LTC1821A | wyjscie | dlau=10V | dlau=10Vv od +4,5V
Uwaga? | sarezystory| 16 +3 ppm +5 ppm +8 ppm= | *122 ppm= 2us typ. #15V | #4,5 mA
Linear na zakresyl +0,08 mV +1,2 mV do +16,5V | (x7 mA)
Technology| OV...+10V (+15 ppm) (+x15ppm) | (61 ppm)=|(+x244 ppm)] zasilanie
[89] ov...-10V DNL=(+1 LSB) (0,6 mV) | (+2,4mV) cyfrowe:
+10V od +4,5V | +1,5 pA
kanat (1) do +5,5V | (+10 pA)

Y Producent zaleca dodatkowy wzmachiacz do sygngiciowego i ew. sygnatéw referencyjnych.

2 sygnat wyjciowy i referencyjny s przetwarzane weveirznymi wzmacniaczami, nieapotrzebne
wzmachniacze dodatkowe.

® Sygnat wejciowy réwnolegly o standardzie LVDS.
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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

Tab. 3.6. Cze$¢ 2. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-agalyych o wejcio-
wym interfejsie rownoleglym sterowania cyfrowego

A B C D E F G H | J
Typ Zakres |LiczbaBtad nieliniowo Btad Btad Btad Czas Napicia Prad
ukfadu sygnatu na | bitow sci nieliniowosci| przesunicia | wzmocnienig odpowiedzi| zasilania| zasilania
Uwaga wyjsciu n rézniczkowej catkowej zeraAXoy AK Todp S U, +l,
Firma u v ADNL AINL typ. (maksymaln. \% typ.
I mA typ. typ. (maks.) dlayu czgstotliwosé (maks.)
[Pozycja (liczba (maks.) (maks.) lubdlal |przetwarzaia mA lub p A
bibliografii] kanatow ppm ppm typ. MCPS) MHz
wyjscia) (maks.)
LTC wyjscie | dlau=10V | dlau=10V
2755A-16 | sarezystory| 16 +3 ppm +6 ppm +15 ppm= | +31 ppm= 2pus od +2,7V
Uwagal) na zakresy| +0,15 mV +0,3 mV typ. 5V +0,5 pA
0..5V, 0..10 (+15 ppm) (+15 ppm) | (+¥122 ppm)< (+184 ppm) do +5,5V| (+1 pA)
-2,5V...7,5V DNL=(+1 LSB) (#1,2mVv) | (¥1,8 mV)
Linear +2,5V, +5V
Technology; +10V
[91] kanaly (4)
DAC8820IC| | +1,66 mA dlau=10V | dlau=10Vv od +2,7V| +1pA
Uwaga® | sarezystory| 16 +8 ppm +9 ppm +20 ppm= | 31 ppm= 0,5 us do +3,6V| (+2,5 pA)
na zakresy +0,2 mV +0,3 mV lub
Texas 0..-10V (+15 ppm) (+15 ppm) | (£77 ppm)=| (¥245 ppm)7 od 4,5V +3 HA
Instruments|0.+10V, +10 DNL=(+1 LSB) (#0,8mV) | (¥2,5mV) do 55V | (+5pA)
[154] kanat (1)

DAC8822QQ I= +2 mA dlau=10V | dlau=10V od +2,7V| +1pA
Uwaga® | sarezystory| 16 +8 ppm +12 ppm | +100 ppm=| +100 ppm= 0,5 pus do +3,6V| (+3 pA)
na zakresy +1 mV +1 mvV lub
Texas 0..-10V (+15 ppm) (+15 ppm) | (300 ppm)< (+400 ppm) od 4,5V | +3pA
Instruments|0.+10V, +10 DNL=(+1 LSB) (3 mv) (x4 mV) do 55V | (+6 pA)

[155] kanaty (2)
DAC715 V] dlau=10V | dlau=10Vv od +11,4V]
Uwaga? | OV...+10V | 16 6 us typ. #15V| +13 mA
Texas -22 mA
Instruments (+15 ppm) (31 ppm) | (2000 ppm) (+1500 ppm, do +16,5V| (+15 mA)
[34] kanat (1) DNL=(+1 LSB) =(x20 mV) | =(*x15 mV) (=25 mA)
DAC7744EQ wyjscie U dlau=10V | dlau=10V od +14,25
Uwaga? | OvV...10vV | 16 +9 ppm +23 ppm | +20 ppm= | +20 ppm= 9us typ. #15V| +6 mA
Uwaga“) +0,2 mV +0,2 mV do +15,75 -5 mA
Texas (+15 ppm) (246 ppm) | (¥500 ppm)] (+500 ppm)7] zasil. cyfr.]
Instruments DNL=(+1 LSB) (5 mvV) (5 mV) od +4,75
[35] kanaly (4) do +5,25V| +50 pA
MAX5650 [U=0V...+4V dlau=4v dlau=4v
Uwaga® | sarezystory| 16 +8 ppm +12 ppm +6 ppm +20 ppm 2pus od +4,75
Uwaga? |do wzmacnia} £0,02mV | +0,08 mV typ. 5V 1mA
Maxim czadla (+15 ppm) (61 ppm) | (¥20 ppm)=| (+150 ppm) do +5,25V| (+2 mA)
Integrated sygnatu DNL=(+1 LSB) (0,08 mV) | (x0,6 mV)
Products +4V
[116] kanat (1)
MX7535K | 1=£1,66 mA dla zakresu| dla zakresu od +11,4
Uwaga® | sarezystory| 14 1,66mA*6k2 | 1,66mMA*6kQ 0,8 us |do +15,75Y (+4mA)
Maxim na zakresy =10V =10V nap. ujem.
Integrated | OV...-10V od -0,5V | (=500 pA)
Products | OV...+10V (+61 ppm) (x61 ppm) | (¥15 ppm)=| (+244 ppm) -0,2v
[117] kanat (1) DNL=(+1 LSB) (0,15 mV) | (2,4 mV) do OV
MX7538B | |=+1,66 mA dla zakresu| dla zakresu od +11,4
Uwaga® | sarezystory| 14 1,66mA*6kQ [ 1,66mA*6kQ 0,8 us |do +15,75Y (+4mA)
Maxim na zakresy =10V =10V nap. ujem.|
Integrated | OV...-10V (+15 ppm)=| (300 ppm)7 od -0,5V [ (=500 pA),
Products | OV...+10V (61 ppm) (61 ppm) | (0,15 mV) | (¥3 mV) -0,2v
[118] kanat (1) DNL=(+1 LSB) do OV
MX7841 V] dlau=10V | dlau=10Vv od 13,5V
Uwaga? | OV...+10V | 14 +12 ppm +31 ppm | +120 ppm=| +120 ppm= 31us |typ. #15V| #8 mA
Maxim +10V +1,2 mV +1,2 mV do +16,5V| (+10 mA)
Integrated (61 ppm) | (¥120 ppm) | (500 ppm)< (500 ppm) z. cyfrowe
Products DNL=(+1 LSB) (5 mV) (5 mV) od +4,75V| +23 pA
[119] kanatow (8) do +5,25V| (+500 pA)

9 Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygngiciswego unipolarnego i bipolarnego.

2 sygnat wyjciowy i referencyjny s przetwarzane wevetrznymi wzmacniaczami, nieaspotrzebne
wzmacniacze dodatkowe.

4 Dla niektérych zastosowtaproducent zaleca wtérnikowanie napireferencyjnych dodatkowymi
zewrgtrznymi wzmacniaczami.
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3. Sygnaly, interfejsy, uktady elektroniczne i elementy symulatoréw immitancji

W grupie najlepszych przetwornikow cyfrowo-analogotv przedstawio-
nych na tabeli 3.6, wygbuje tylko jeden typ o rozdzielcga 18 bitow [93]. Niekto-
re przetworniki nie majwewretrznych wzmacniaczy do formowania sygnatu wyj-
sciowego ani do wtérnikowania sygnatu referencyjnegapewnia to znacznie
lepsze doktadriei oraz lepsze whkaiwosci dynamiczne.

Nowe typy przetwornikow niektérych firm mmajwewretrzne wzmacniacze
w strukturze monolitycznej, @t nie wymagaj one dodatkowych wzmacniaczy.

W omawianej grupie wyspuja przewanie przetworniki o sygnale wigio-
wym pradowym i uklady te zawierajwewrgtrzne rezystory umdiwiajace z dodat-
kowymi wzmacniaczami realizacfygnatu wy§ciowego napiciowego.

Przewanie przetworniki g jednokanalowe (1), ale wygtuja przetworniki
dwukanatowe (2) [10, 155], czterokanatowe (4) [35] i osmiokanatowy (8) [119].

Wszystkie typy przetwornikéw magharakterystyki monotoniczne.

Dla przedstawionych w tablicach typow przetwornikdwartasci maksymal-
nych bkdoéw nieliniowdici catkowejAINL zawarte g w przedziale od (4 ppm) [93]
do (120 ppm) dla przetwornika 14-bitowegomiokanatowego [119].

Wartasci maksymalnych kidow przesunicia zeraAX, zawarte $ w grani-
cach od (15 ppm) [117, 118], do (x2000 ppm) dlzeprornika 16-bitowego [34].
Producenci w dokumentacjach padaghematy umdiwiajace eliminact btedéw.

Wartasci maksymalnych kdéw wzmocnienia\K zawarte g w granicach od
(x128 ppm) [93], do (£1500 ppm) dla przetwornika-Hibwego [34]. Producenci
podaj schematy umdiwiajace eliminacgt tych beddow.

Wartas¢ najmniejszego czasu ustalania odpowieglgito 10,5 ns [4]. Jest to
przetwornik bardzo szybki o wysokiej gstotliwosci przetwarzania do 400 MHz.
Pozostale przetworniki charakteryzunacznie dissze czasy ustalania odpowiedzi.
Najkrétszy czas ustalania odpowiedzi to 0,5 usl{®,154, 155], a najdhkszy czas
ustalania odpowiedzi to 31 us przetwornika 14-bége o 8 kanatach [119].

Napicia zasilania przetwornikdw to napia bipolarne +15 V oraz unipolar-
ne o wartéciach +5 V i +3 V. Przetworniki o najekszej doktadnéci wymagaj
osobnych doprowadaenapié¢ zasilania obwoddéw analogowych i obwodoéw cyfro-
wych. Nieliczne typy przetwornikbw wymagajdodatkowych ujemnych nagi
zasilania obwodow cyfrowych [117, 118].

Warto zwréct uwag;, ze liczne typy przetwornikow niezawiegaych we-
wngtrznych wzmacniaczy analogowych do formowania syigngjsciowego [9, 10,
87, 154, 155], dopuszczagewretrzny sygnat referencyjny o wasimach: £18 V
lub +25 V. Przetworniki te prawidtowo praguprzy napgciu zasilania +3 V lub
+5 V. Napkcie to shiy do zasilania uktadow cyfrowych oraz uktadow pazebp-
cych rezystory bitowe, ktore pragujv polu bardzo matych nagi w poblizu napé-
cia zera sygnatowego.

Prady zasilania przetwornikéw mieszcsie w szerokim zakresie od 90 mA
[4] do bardzo matych warfoi (1 pA) [91, 93]. Takie male pdy wystpuja w prze-
twornikach cyfrowo-analogowych, w ktérych nie mawmetrznych wzmacniaczy
sygnatu wy§ciowego i sygnatu referencyjnego.
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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

3.5. Rezystory doktadne

W symulatorach immitancjiasstosowane rezystory doktadne, ktérych domioyin
parametrem jest rezystancja, a parametry elekteyegynikapce z przestrzennej
realizacji tych rezystoréw, takie jak satizowa szeregowa indukcyjddi réwnole-
gta pojemné¢ s3 pomijalne.

Rezystory doktadne wykonywang zazwyczaj w znormalizowanych klasach
dokfadngci: 0,005, 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1 [L&Bymbol klasy doktad-
nosci stanowi wyraona w procentach odchydk wartcci rezystancji rezystora
w stosunku do nominalnej wagto rezystancji okrdonej przez producenta. Z po-
wodu bardzo matych wardoi wzgkdnych tych odchytek, esto wyraa st je
w milionowych czsciach (ppm) ich wzgldnej wartdci odniesionej do wartgi
nominalnej. Przy czym 1 ppm = 1:4artdici nominalne;.

Nalezy zwrécié uwag, ze klasa doktadriwi jest poczatkowa doktadndcia
rezystora (anghnitial resistance accuragywykonanego przez producenta w chwili
petnego zakiczenia procesu produkcji i mierzonego w warunka&hestonych
temperatug odniesienia (zazwyczaj 2%&), przy niskiej wilgotnéci powierza, oraz
przy bardzo matej mocy wydzielanej w rezystorze pdwacej znikome jego na-
grzanie wiasne. Przewaie producenci podajdodatkowe parametry tego typu
rezystora takie jak stabil&® rezystancji w czasie i wspoétczynnik temperaturowy
rezystancji od zmiany temperatury otoczenia orgadhezynnik wzrostu temperatu-
ry od nagrzania macwydzielory w rezystorze.

Dla rezystorow bardzo wysokiej dokladoowartags¢ nominalna rezystanciji
rezystora mge by dowolna, wymagana przezyikownika, warté¢ ta nie musi
by¢ wybierana z szeregu normalnego typu E24 do E19%21d&¢i nominalne rezy-
stancji rezystorow mniej doktadnych (oczyeie wielokrotnie tészych) zwanych
Jprecision thin film resistors” np. typ MBB02007 %] o tolerancjach 0,1 %
i 0,25 % g dobierane o wartmiach z szeregu E96 lub E192. Rezystory typu MRA
Precision Metal Film Resistors [21} slobierane o wartgiach z szeregu E48 lub
E96. Rezystory typu MF006 [143] slobierane o wartgiach nominalnych z szere-
gu E24 lub E96.

Stabilng¢ rezystancji stanowi zdol§é danego rezystora do utrzymywania
statej w czasie warfoi jego rezystancji. Stabilié rezystancji to zmiana wzgina
wartcsci rezystancji w eigu okrglonego czasu. Prayto podawanie dla danego
przedziatlu czasu warunkow takich jak: warunki typge skladowania, lub prze-
trzymywanie w temperaturze podiszonej dorl °C, lub przetrzymywanie w tempe-
raturze podwyszonej oraz przy obgieniu moa P podan w watach.

W zwiazku z tym stosowany jest przyktadowy zapis: staisnwv warunkach
przechowywania w czasie roku nie przekracza +0,0bR4ang.Shelf Life Stabili-
ty), lub stabilné¢ w warunkach obaienia mog 0,15 W oraz w temperaturze 70
w czasie 2000 h nie przekracza 0,05 %/2000 h (amag Life Stability.

Trzeba zwrdd uwag, ze w kaacowym procesie produkcji rezystoréw do-
ktadnych stosuje siodpowiedni proces stabilizowania waxtb(ang.post manufac-
turing operation PMQ [163], zwany te sztucznym starzeniem rezystoréw. Proces
starzenia jest zabiegiem poleg@jm na cyklicznie powtarzanej obrébce cieplnej
wytworzonego rezystora jeszcze przed jegackovym wzorcowaniem, w celu
usungcia przyczyn, ktére mogtyby spowodoévamiarg jego rezystancji.
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Najlepsze obecnie oferowane rezystory jako wzort@ne rezystancji wy-
konywane specjaintechnologi foliowa przez firng Vishay typu H Series [163]
charakteryzuj nastpujace parametry stabildoi:

— zmiana rezystancji w czasie przechowywania rezgsfozez sz€ lat nie
przekracza +2 ppm (bez naemia rezystora na podwszory wilgotnosc),

- w warunkach obaenia mog dopuszczalpw temperaturze otoczenia 26
po czasie 2000 godzin zmiana rezystancji nie pexeda +20 ppm.

Tanie rezystory precyzyjne typu MBB0207 [165] zwapeecision thin film
resistors” o tolerancji 0,1 % i wspéitczynniku terrgdt@rowym rezystancji nieprze-
kraczajcym 25 ppnf/C, obcazone mog 0,11 W, charakteryzajnastpujace para-
metry stabilnéci:

— po 1000 h pracy zmiana rezystancji nie przekra&0#ppm (+0,05 %),
— po 8000 h pracy zmiana rezystancji nie przekrad£¥0@ ppm (0,1 %),
— po 225 000 h (25 latach) pracy zmiana rezystarnejpreekracza 3000 ppm

(0,3 %).

Z réznych warunkéw pracy rezystora, ktére majptyw na rezystangj na-
lezy wymienic temperatug otoczenia oraz obgienie mog, ktéra powoduje na-
grzanie wlasne rezystora. Inne zmiany warunkOw ypnazystora nie wykazaj
zauwaalnych wptywow. Przykladowo nima poda, ze firma Vishay [163] dla
rezystoréw typu H Series na podstawie szacunku jppgka wart@¢ napeciowego
wspoitczynnika rezystancji okil@jacego wptyw napicia pracy rezystora na wasto
jego rezystancji jest mniejszazr,1 ppm/V.

Wplyw zmiany temperatury otoczenia lub samonageaerystora obgro-
nego mog charakteryzuje temperaturowy wspétczynnik rezygtahWR Wspot-
czynnik ten okréla wzgkdna zmiarg rezystancjiAR odniesion do jej wartdci R
spowodowan zmiary temperatury dT wedtug wzoru:

AR
RAT

TWR= 10° [ppm/°C]. (3.65)

Trzeba podkrdi¢, ze wartéd¢é wspoéiczynnika temperaturowego rezystanciji
zmienia s¢ bardzo nieliniowo w funkcji temperatury i m® zmienig¢ w funkcji
temperatury znak dodatni na znak ujemny.

Materiat oporowy, poprawnie wykonany specjatachnologi foliowa firmy
Vishay dla rezystoréw typu S Series [166], wykazugksymala wartas¢ rezystan-
cji wtasciwej dla stopu typu C, lub minimajnwartas¢ rezystancji wkéciwej dla
stopu typu K w temperaturze okoto 25. W zalenaosci od typu stopu tego materia-
tu, dla stopu typu C wart6 tej rezystancji zmniejszaesiv temperaturach zaréwno
obnizonych jak i podwyszonych od 25C, a dla stopu typu K waré tej rezystan-
cji zwieksza st w temperaturach zaréwno obonych jak i podwyszonych od
25°C.

Rezystory oferowane przez fignVischay typu S Series charakteryzuja-
stgpujace typowe wartéci wspotczynnikéw temperaturowych dla stopu typuo@:
wartasci +2 ppm?C do —2 ppnflC w zakresie od —5%C do +125°C, a w okolicy
temperatury 28C wspotczynnik temperaturowy przyjmuje waxtozerows. Dla
stopu typu K wysfpuja typowe wartéci wspotczynnikbw temperaturowych od
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wartasci —1 ppm?C do +1 ppnflC w zakresie od —5%C do +125°C, a w okolicy
temperatury 28C wspotczynnik temperaturowy przyjmuje wadaerows. Jednak
maksymalny rozrzut tych wspoétczynnikéw dla obydwapsw C i K, dla realnie
produkowanych rezystoréw jest taki sam i wynosi% @pm/°C.

Trzeba rozpatrzy zjawisko samonagrzewania Siezystora doktadnego ob-
cigzonego mog. Samonagrzewanie objawia girzyrostem temperatury rezystora
oraz zwazarg z tym zmiag rezystancji zalina od temperaturowego wspétczynnika
rezystancji. Przyrost temperatury zaleod konstrukcji i wymiaréw rezystora. Pa-
rametrem charakteryzigym okr&lony typ rezystora jest jego mocowy wspdtczyn-
nik temperaturyokreslony wartdgcia przyrostu temperatursT na jednostk mocy
AP doprowadzonej do rezystora:

AT
MWT AP [°C/w]. (3.66)

Biorac pod uwag réwnania (3.65) oraz (3.66) mma wyliczy wzgledny
przyrost rezystancji w g#ciach na milion (ppm) powodowany mpobchzenia
rezystoraAP wedtug wzoru:

A—RRlo6 =TWRMWTAP . (3.67)

Jezeli klag doktadndci rezystora oznaczymy IRj i bedziemy p wyrazat
w ppm oraz zatgymy, ze efekt samonagrzania rezystora nie wprowadz&szej
zmiany rezystancji ti0,1 klasy doktadrizi rezystora, to dopuszczalmoc, jalk
mozna obcazyé rezystor, mana wyliczyt wedtug wzoru:

0,1KI(R)

AP(0,1Kl) = .
TWRMWT

(3.68)

Niektorzy producenci rezystorow dokladnych moc éknes wzorem (3.68)
nazywaji moca znamionow rezystora doktadnego. Jest to zazwyczaj moc akilk
rzedow wielkasci mniejsza od mocy maksymalnej dopuszczalnej eigstora do-
ktadnego.

Przyktadowo meéna podé dla rezystora typu H Series [163] 0 oznaczeniu
VHP202, ktérego TWR wynosi +2 pph@, wspoétczynnik MWT wynosi 333C/W,
przy zataonej klasie doktadni@i 50 ppm (0,005 %), otrzymaeske wzoru (3.68)
wartas¢ mocy znamionowej 7,5 mw.

Dla rezystora typu MFO06BB [143], ktérego TWR wyhad5 ppmfC,

a wspétczynnik MWT wynosi 14%C/W, to przy zatlaonej klasie doktadriwi
o wartagci 1000 ppm (0,1 %), mma wyliczy¢ ze wzoru (3.68) warté mocy zna-
mionowej 46 mW.

Nalezy podkrsli¢, ze przy sprawdzaniu klasy doktadieorezystora doktad-
nego nie ména przekroczg wartaici mocy wydzielanej w rezystorze, wyliczonej ze
wzoru (3.68) i nazwanej maznamionow rezystora doktadnego.

Innym waznym parametrem jest moc maksymalna dopuszczangstora
dokfadnego, zwana w terminologii angielski®gted PowerJest to wart& mocy,
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przy ktérej nagrzanie wlasne rezystoraagai maksymalg temperatuy dopuszczal-
na Tmax ZWYkle wynoszca 120°C lub 125°C przy maksymalnej temperaturze oto-
czenia, np. 70C. Nalery podkreli¢, ze mog maksymala dopuszczalpnie naley
obcigza¢ rezystorow najwgszej dokladnéci, gdyz temperatura maksymalna peo
spowodowd powtdrne starzenie i trwgkmiarg rezystancji zauwalng przy wyso-
kiej klasie doktadnéci tych rezystoréw.

Elektryczny schemat zagiczy rezystora oraz szacunkowe wécteszcat-
kowej indukcyjndci i szcatkowej pojemnéci, a take wartdci statych czasowych
rezystoréw foliowych firmy Vishay dla efiych wartdci rezystancji podaneas
w publikaciji [70].
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4.1. Opis dziatania symulatoréw bezpo srednich

Schemat blokowy symulatora beZpadniego rezystancji lub konduktancji podano
na rys. 4.1. Wagiowy sygnat cyfrowyX,. 0 odpowiednim kodzie steruje stanami
zahczer ukladu analogowychaéznikéw sieci zawierafej rezystory doktadne.
Miedzy zaciskami wyjciowymi nasg¢puje symulacja rezystancji lub konduktanciji
sterowanej sygnatem cyfrowym.

Wyj cie
} symulowanej
rezystancji lub
Xwe Uktad przetwarzania konduktancji
—P 'nte;;e,ﬁgélsf,gﬁgfg@'n'e > Sieé rezystoréwi tacznikéw gwy
cyfrowych oraz ukfad analogowych formujacych w
Wejscie sterujacy tacznikami sygnat rezystangl lub F——>
sygnatu analogowymi konduktancji
cyfrowego| formowania sygnatu
immitancji
—>

Rys. 4.1. Schemat blokowy symulatora beZpedniego immitancji

Symulatory bezpgednie immitancji ména podziek na trzy grupy:

- dwdjnikowe symulatory bezgmednie rezystancji o dwéch zaciskach éeig
symulowanej rezystancji, w tymzenonolityczne rezystory cyfrowe;

- dwdjnikowe symulatory bezgmednie konduktancji o dwoch zaciskach wyj-
$cia symulowanej konduktanciji;

- tréjnikowe symulatory bezpgeednie nazywane dzielnikami napia lub po-
tencjometrami cyfrowyme trzech zaciskach wigia symulowanej rezystanciji.

Nalezy zwrécic uwag, ze producenci traktaj monolityczne rezystory cy-
frowe jako odmiaa monolitycznych elementéw elektronicznych nazywanych po-
tencjometrami cyfrowymi i w swoich katalogach opisjg razem z potencjometra-
mi cyfrowymi.

Dwaojnikowe symulatory bezposrednie rezystancji z rezystorami
o warto$ciach wagowych

Dwojnikowe symulatory bezpecednie rezystancji asrealizowane przezaézenie
szeregowe rezystorow stanaeych taacuch rezystoréw, albo o #dych odpowied-
nich wartgciach rezystanciji, lub o jednakowych wadach rezystancji.

Symulator zawierapy tancuch rezystoréw o warfoiach proporcjonalnych
do wag bitéw steragych zostat przedstawiony na rys. 4.2. W szeregowyicutzhu
rezystory g odpowiednio widczane lub zwieranea¢znikami analogowymi, stero-
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wanymi sygnatem cyfrowynX,e, W celu otrzymania cyfrowo sterowanej wadio

rezystanciji.
Rezystancja symulowana a@zosté opisana wzorem:
Ry=Rn(@2'+&2°+&2%+a 2%+ ... +32"), (4.1)

gdzie:R,, — pelny zakres rezystancji wgjowej symulatora o liczbie bitéw n;
ay, &, ..., & — funkcje dwuwartéciowe sterujce okrélajace stany bitéw cy-
frowego sygnatu sterafegoX,e.

Wielkos¢ R/2 to wart@¢ rezystancjirezystora najbardziej znaxzgo bitu
sterowanego dwuwartciowym sygnatem aw zestawie paczenia szeregowego.
Kolejne bity mag wartdici rezystancji dwukrotnie mniejsze, to jest dlaubdg wy-
stepuje R+ 22, dla bitu @ wyskpuje Ry 2°, dla a wyskpujeR,-2* i tak dalej, a dla
a wyskpuje Ry 2".

Faktyczny maksymalny zakres sygnatu §gigwego mana opisé wzorem:;

maks = (1 - 2n) Rm (42)
- - - -
Rn/2 Rn/4 R./8 Rn/16 Rm/2"
RWY
a T a a T B e T na I

Ff § f . T

Rys. 4.2. Schemat dwdjnikowego symulatora begeoniego rezystancji z rezystorami
0 wartagciach wagowych

Nalezy zwr6ck uwag, ze opisany tu uktad symulatora rezystancji dla za-
pewnienia dobrej doktaddoi symulowania rezystancji wymaga stosowanizhi-
kéw analogowych o malej rezystancji szeregowejistazewodzeniaatznikaRpp.
Szczegoblnie mate rezystancje w stanie przewodz@ua800 nf2 do 10 nf2) za-
pewni& mog tranzystory unipolarne MOSFET, np. IRFD120, IRFD2IRF3205
[61, 164] w odpowiednim uktadziadznika analogowego.

Dla omawianego ukladu symulatora najkgzy bhd przetwarzania, spowo-
dowany niepomijalg rezystang stanu przewodzenigp, Wystipi w stanie zwiera-
nia przez 4czniki analogowe wszystkich rezystorow wagowychd8e to stan, gdy
sygnat wygciowy rezystancji powinien iyrowny zero. Sygnat wygiowy symula-
tora w takim przypadku nieedzie zerowy, lecz osgnie wartd¢ btedu bezwzgid-
nego rezystancji wedtug wzoru:
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AR y(Rer) = RepN, (4.3)
gdzie: n — liczba bitéw sygnatu cyfrowego.

Btad wzgkdny symulatora przy realizacji sygnatu cyfrowegmerowej war-
tosci (000...000) wyraony w czsciach ppm odniesiony do maksymalnego zakresu
symulatora (4.2) rownego w przykdiniu R, opis& mazna wzorem:

O'Z%RPFIO6 ppm. (4.4)

Podany uktad symulatora, po zastosowamiznikéw analogowych z tranzy-
storami MOSFET o rezystancji przewodzeRia 10,4 Q i przy wartgci rezystora
wagowegoR,/2 = 10K (pelny zakres symulowanej rezystang, = 20 K2),
umazliwia realizacg symulatoréw o rozdzielcZoi odpowiadajcej 12 bitom. Dla
takich symulatoréw kdy wzgkdne wynikajce z niepomijalnej rezystanciRep
w stanie przewodzeniadznikdw analogowych ogjaja wartgs¢ okoto 240 ppm
(0,024 %).

Warto zwréct uwag:, ze drugim charakterystycznym parametregzhikow
analogowych, jest rezystancja w stanie otwartyozdika analogoweg®&qr, ktéra
dla kcznikéw analogowych MOSFET asja wartéé¢ rzedu 16 Q. Nietrudno za-
uwazy¢, ze najwikszy bhd z tego powodu wyspi dla wszystkich dcznikdéw
otwartych, a w§c przy realizacji najwikszego sygnatu wygiowego.

Najwigkszy bhd wzgkdny oszacowamozna wzorem przybkonym:

O (Rop) = 0,34ﬁ106 ppm. (4.5)
Rop

Wynika to z tegoze zauwaalny wplyw bocznikowania rezystancjambp
otwartych hcznikdw wystpuje praktycznie tylko dla pierwszych czterech stay
row wagowych R./2, Ry/4, R/8, R/16). Na pozostatych rezystorach wagowych
wystepuja coraz mniejsze nagiia oraz znacro zmniejsza gistosunek rezystancji
wagowej do rezystancji bocznikugej, wiec ich udzial w bilansie analizowanego
bfedu jest pomijalny.

Przyjmupc wartdgci przyktadowe, tak jak podano wgj: R,/2 = 10 K2 oraz
Rop = 10 Q, otrzymamy ze wzoru (4.5) 48t maksymalny o warkei 67 ppm powo-
dowany niepomijala rezystangj stanu otwarciaatznikow analogowych. Wptyw
na bhd symulatora rezystancjadznika Rop W stanie otwarciaakznikéw jest mniej
znacacy niz wplyw szeregowych rezystancji przewodzenia ichtanie zwarcia
tacznikéw, jak to wynika ze wzoru (4.4).

Trzeba zauwgy¢, ze omawiany ukitad jest mato doktadny przy symulowani
rezystancji o zakresach mniejszych 20 kQ.

W dotychczas oméwionym symulatorze begpdnim z rezystorami o war-
tosciach wagowych, obserwujeesiv stanach pracy dynamicznej efekt zakibce
szpilkowych przy zmianach sygnatu égiowego. Wynika to z faktuze monoto-
niczne przyrostowe, co jeden najmniej zr@gzbit LSB sterowanie sygnalem cy-
fromym, w pewnych punktach charakterystyki powodjgdnoczesne przgizenie
kilku bitow, w tym tez bitu najbardziej znaezego MSB, ktérego warfé odpowia-
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da wartgci ¥2 petnego zakresu symulowanej rezystancji. Naeskopénien prze-
taczania poszczegolnych bitow obserwuje gojawienie w sygnale w§giowym
symulatora zakiéde ,typu szpilek” o amplitudzie dochodeej teoretycznie do
wartasci potowy zakresu symulowanej rezystanciji. Stosaevama wygciu filtru
dolno przepustowego zmniejsza te ,szpilki”, ale @m@ga znacznie wdaiwosci
dynamiczne symulatora.

Dwojnikowe symulatory bezposrednie rezystanciji
z rezystorami o wartosci kwantowej

Skutecznym sposobem zminimalizowania zakbogg/pu szpilki” przy zmianie
sygnatu wyjciowego, jest odégie od zasady sumowania wabwagowych rezy-
storéw i przejcie na sumowanie jednakowych rezystoréw kwantowgdpowiada-
jacych wartgci najmniej znacacego bitu LSB cyfrowego sygnatu stegtggo.

Zastosowanie takiej zmiany zasady dzialania zapewnaniyskanie monoto-
niczngci zmian rezystancyjnego sygnatu wgipwego, ale wymaga znacznej roz-
budowy uktadu, gdy przyktadowo dla symulatora 8-bitowego nglezastosowa
255-(2 - 1) rezystorow kwantowych i stosoévadpowiednio di liczbe przehcz-
nikéw analogowych typu MOSFET.

Przykiad dwojnikowego symulatora beZpedniego rezystancji zdauchem
rezystorow o jednakowej wakti kwantowej rezystancji zostat podany na rys. 4.3.
W szeregowym tacuchu rezystoryassodpowiednio wiczane lub zwieraneadzni-
kami analogowymi, sterowanymi odpowiednim sygnaieyfrowym. Uklad stero-
wania wymaga przetwarzania kodu naturalnego dwoggmnsygnatu cyfrowego na
kod ,jeden z m”, gdzie m to liczba kwantéw petnemkresu oraz wymaga formo-
wania sygnalu ¢ odpowiadajcego zerowej wartei sygnatu cyfrowego. Maksy-
malny zakres sygnatu wggiowego symulatora mma opisa wzorem:

Ruymaks R(m —1). (4.6)

Nalezy zauway¢, ze dla omawianego uktadu symulatoracbprzetwarzania
powodowany niepomijalnrezystangj stanu przewodzeniBep tacznika, wystpuje
w stanie zwierania wygia przez 4cznik analogowy sterowany sygnateg 8ygnat
aktywny d odpowiada stanowi nieaktywnemu wszystkich sygnadéva, d,, az do
dn.1. Bedzie to wec stan, gdy sygnat w§giowy rezystancji powinien kyréwny
zero. Sygnat wyciowy symulatora w takim przypadku niedzie zerowy, lecz
osiagnie wartd¢ bledu bezwzgidnego rezystancji przewodzenigznika analogo-
wego sterowanego sygnategvaediug wzoru:

AR.y(Res) = Ren @.7)

Tym samym wzorem (4.7) wyraziesblad po wybraniu dowolnej warfoi
symulowanej rezystancji, gdyzawsze wyspowa® bedzie jedna szeregowa rezy-
stancja stanu przewodzenia odpowiedniegarika analogowego.

Btad wzgkdny symulatora, wynikagy z niepomijalnej wartei rezystanciji
stanu przewodzeniRpp tacznika, wyraony w czsciach ppm odniesiony do mak-
symalnego zakresu symulatora réwné&gém — 1) opisd mozna wzorem:
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5:%106 ppm. (4.8)

Jak wid&, blad ten jest n krotnie mniejszy:niv uktadzie symulatora bezpo-
sredniego z rezystorami o wastach wagowych (4.4). Dwdjnikowe symulatory
bezpdrednie rezystancji, z tfmuchem rezystoréw o jednakowej wadokwantowej
rezystancji, $ obecnie realizowane jako monolityczne uktady soaldV tych ukia-
dach hczniki analogowe majduze wartéci rezystancji przewodzeniRpp rzedu
kilkudzieskciu Q do kilkusetQ. Totez moga w tych uktadach wyspi¢ duze warto-
$ci bledu wedtug wzoru (4.8).

Ij Liczba rezystorowRx m=2'
R«

Ry [:l Kolejny rezystor tancucha m-1 :
s !
! |
R D | I
! 1
| | 1
1 | .
1 ! [ |
1 ' !
& e ! ]
: , : ®
Rk ] ! | 1
| | P
1 ' | Vo Ry
1 1 ! |
L s | ! !
1 | T |
1 | | |
Re [:] . : R
: | : ! |
R« ! | ' | '
! ! 1 ! 1
1 . [ 1 I [
do d; (o TP K Omz  dma
Przetwornik kodu dwojkowego na kod ,jeden z m”

Xwe  @n  eeveererrereeeeeiens sa  a a a
Rys. 4.3. Schemat dwojnikowego symulatora begeoniego rezystancji z dauchem
rezystorow o jednakowej was rezystancji kwantowej rowné}, z przetworni-
kiem kodu ,jeden z m”

Trzeba zwréa uwag;, ze drugi charakterystyczny parametcanikow ana-
logowych, jakim jest rezystancja w stanie otwartyieznika analogowegBop, dla
tacznikéw analogowych MOSFET agajaca wartéci rzedu 16 Q, maze mig
wptyw istotny na dokfadnid symulowanej rezystancji. Przy symulowaniu maksy-
malnej wartdci rezystancji bid ten mana wyliczy¢ wedtug wzoru przyblionego:

5:—0,5m%106 ppm. (4.9)
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Wz6r ten zostat wyprowadzony przez autora analitiezMazna go uzasadéitym,

ze prawie wszystkieakzniki analogowe, jak to pokazano na rys. 483wsstanie
otwartym, a tylko na potowie z nich jest nape wieksze od %2 do petnej wakm
napkcia wystpujacego na wyjciu symulatora (przy normalnej pracy symulatora
jego zaciski wyjciowe g zasilane nagtiem lub padem). Jak wid& blad ten mae
by¢ dwzy, gdyz jest 0,5m/0,34 krotnie wkszy niz w uktadzie symulatora bezpo-
sredniego z rezystorami o wastiach wagowych opisanego wzorem (4.5).

Ry Liczba rezystorow o warfoi kwantowejR, m=2=8

| 0
1
R« :
T : J|(°_
1 ] 1
1 1 1
1 1
10— |
! ' |
! 1 1
e . 7
1 ] 1 1 1
1 1 1 ! 1
1 1 1 ! 1
| 1 1 1 —_— o
17 ! 1
| 1 1 1 !
' | 1 1 1
1 ] | .)| :
1 1 1
R[]y 1 0 : Ruy
: 1 & : : :
R« | , . : '
1 | 1 1 1
T 1
1 1 1 ! 1
| | | ] 1
T T T T [
1 1 1 1 !
] | | ] .

a, & a, a a a
Cyfrowy uktad sterugcy

r 1T 1

a a a

Rys. 4.4. Schemat dwojnikowego symulatora begeoniego rezystancji z dauchem
rezystorow o wartii kwantowejR, z uktadem podwadjnych grupdznikéw ana-

logowych

Na rys. 4.4 zostat podany inny przyktadowy schedvedjnikowego symula-
tora bezpéredniego rezystancji, realizowanego przgzzénie szeregowe rezysto-
réw stanowacych tacuch rezystoréw o jednakowej waito kwantowej rezystan-
cji, ktéry nie wymaga przetwornika cyfrowego kodeden z m”. W uktadzie tym
wymagane $ podwojne aczniki analogowe dla kalego bitu, sterowane sygnatem
czynnym @ oraz sygnatem zanegowanym dlad@go bitua, . Schemat z rys. 4.4

dotyczy przyktadu symulatora o trzech bitach i jpsidyfikach schematu przetwor-
nika cyfrowo-analogowego [81]. Odpowiednie schematgnalogicznej strukturze
dla wigkszej liczby bitow g stosowane w monolitycznych przetwornikach cyfrowo-
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-analogowych. Zalet takiego rozwizania jest zwikszenie szybkii dziatania
wynikajace z wyeliminowania przetwornika kodu ,jeden z mle wad takiego
rozwigzania jest znaczne, prawie dwukrotne ekszenie liczbydcznikéw analogo-
wych.

Budowa symulatora rezystancji dlagikszej liczby bitéw sygnatu cyfrowego
realizowana jest w sposéb podobny do podanego {adykna rys. 4.4. Dla ostat-
niego najmniej znaezego bitu n naley zastosowa liczbe 272 = 2'* tacznikow
analogowych zwiernych sterowanych bitemoaaz liczle 2" tacznikéw analogo-
wych zwiernych sterowanych zanegowanym bitegm Dla kazdego bitu niszego k

wystapi potrzeba zastosowania liczby'2+ 2! = 2 tacznikéw zwiernych. Tote
taczna liczbadcznikdw analogowych jest znacznieghgza nk wymaga tego uktad
wedtug rys. 4.3.

Maksymalny zakres sygnatu vigjowego symulatora nima opisé wzorem:

Rwymaks: Rk (m - 1) (4-10)

Mozna zauway¢, ze dla omawianego uktadu symulatoradoprzetwarzania
powodowany niepomijalnrezystangj stanu przewodzeni8ep tacznika, wysgpuje
w stanie zwierania punktu pagkowego tacucha rezystorow kwantowych przez n
tacznikbw analogowych sterowanych wszystkimi n zamegoymi sygnatami od
3,3y, ... do a,. Bedzie to wic stan, gdy sygnat wigiowy rezystancji powinien
by¢ rowny zero. Sygnat wygiowy symulatora w takim przypadku niedzie zero-
wy, lecz osignie wartd¢ btedu bezwzgidnego rezystancji wedtug wzoru:

ARy (Rer) = N Rer (4.11)

Tym samym wzorem (4.11) wyrazieddtad po wybraniu dowolnej warfoi
symulowanej rezystancji, gdyawsze wyspowa bedzie n szeregowych rezystan-
cji stanu przewodzenia odpowiednialznikow analogowych.

Btad wzgkdny symulatora wynikagy z niepomijalnej rezystancji stanu
przewodzenidRpp tacznika wyraony w cz:sciach ppm odniesiony do maksymalne-
go zakresu symulatora réwneBp(m — 1) opis& mazna wzorem:

5:%106 ppm. (4.12)

Jak wid&, blad ten jest praktycznie taki sam jak w ukfadzie skatara bez-
posredniego z rezystorami o wastdach wagowych (4.4). Symulatory bezpednie
dwdjnikowe rezystancji, z fcuchem rezystoréw o jednakowej wadbokwantowej
rezystancji, 8 czesto realizowane jako monolityczne potencjometry raye.
W tych uktadachdczniki analogowe majduze wart@ci rezystanciji przewodzenia
Rep rzedu kilkudziesgciu Q. Totez mogy w tych ukladach wygpowa® dwze warto-
sci bledu wedtug wzoru (4.11), nawetedu 1 KQ.

Nalezy si¢ spodziewd, ze drugi charakterystyczny parameicznikéw ana-
logowych, jakim jest rezystancjBop W Stanie otwartymatznika analogowego
wykazuje podobny, jak dla uktadu z rys. 4.3, wplyavbhd symulowanej rezystan-
cji. Wyznaczenie zal@osci bigdu od liczby m rezystorow o wasm kwantowejR,
jest trudne, z powodu bardziej skomplikowanego stita (rys. 4.4). Liczbatzni-
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koéw analogowych jest w rozwanym uktadzie wiksza, to naley si¢ spodziewa
nadal proporcjonalnej zaleosci bigdu od m, ale tewigkszej wartéci wspotczyn-
nika proporcjonalnéci niz ten, ktéry wystpuje we wzorze (4.9).

Dwojnikowe symulatory bezposrednie konduktanciji

Dwojnikowe symulatory bezgeednie konduktancjissrealizowane przez¢zenie
réwnolegte rezystoréw o odpowiednich waddiach wagowych konduktancji wyni-
kajacych z kodu cyfrowego sygnatu steytggo.

Symulator zawieragy uktad rownolegtego patzenia konduktancji o warto-
sciach proporcjonalnych do wag bitéw stexyjch zostat przedstawiony na rys. 4.5.
W réwnoleglym padczeniu rezystory s odpowiednio wdczane lub przerywane
tacznikami analogowymi, sterowanymi sygnatem cyfrowygn, w celu otrzymania
cyfrowo sterowanej warfgi konduktancji. laczniki analogowe stacznikami zwar-
ciowymi sterowanymi aktywnymi stanami bitow cyfrogeesygnatu steragego.

Konduktancja symulowana me zosté opisana wzorem:

Guy=Gpn@2'+a2%+a2%+a2"+...+a 2"+ ..+32", (413)

gdzie: G, — petny zakres konduktancji végiowej symulatora o liczbie bitéw n;
ay, &, ..., & — funkcje dwuwartéciowe sterujce okrdélajace stany bitéw cy-
frowego sygnatu sterafegoXe.

Wartas¢ Gp/2 to wart@¢é konduktancjirezystora najbardziej znagzgo bitu
sterowanego dwuwariciowym sygnatem aw zestawie pakczenia rownolegtego.
Kolejne bity mag wartasci konduktanciji dwukrotnie mniejsze, to jest dldub&
wystepuje G2, dla bitu g wyskpuje Gy,-2°, dla a wyskpuje G-2* i tak dalej, a
dla a wyskepuje G, 2"

Faktyczny maksymalny zakres sygnatu §gigwego mana opisé wzorem:;

Gwymaks: (1 - 2n) Gm- (4-14)
I\A K\ AN I\m T\A l
Guy
Gn/2 Gn/4| [Gw8 | [Gm/l Gn/2"

a a a3 a a

R B B

Rys. 4.5. Schemat dwojnikowego symulatora begpedniego konduktancji z rezystorami
0 wartdgciach wagowych ich konduktanciji
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Podany uktad symulatora konduktancji bytsto stosowany w praktyce. Je-
go zaleg jest to,ze bkdy wynikajace z niepomijalnej wartgi rezystancji przewo-
dzenia #cznikbw analogowychRsp mogs by¢ minimalizowane odpowiednim
zmniejszeniem rezystanciji rezystoréw bitowych odwhktancjachG,,-2*, gdzie k to
numer kolejnego bitu. Minimalizacja taka jest azlwa w procesie wzorcowania
symulatora. Zaleta ta nie @ by¢ wykorzystywana w uktadach zdznikami typu
mechanicznego, o zmiennej w trakcie eksploatagysenciji, jaka wyspuje na
przyktad w kontaktronach, w ktérych w trakcieytkowania rezystancja styku ro-
$nie na skutek przetarcia dobrze przewmyzh ztotych pokry galwanicznych.

W przypadku symulatora, w ktérym nie ma korygowaknaduktancji rezy-
storéw bitowych, wplyw rezystancji¢znikdw analogowych w stanie przewodzenia
Rep na bhd symulowanej rezystancji wygtuje w stanie aktywnych wszystkich
bitow od g do a. Wplyw rezystancjiRep jest zauwaalny tylko dla czterech pierw-
szych, najbardziej znagzych bitéw. Ta rezystancja stanu przewodzenia prajg
wartasci pomijalne w stosunku do wakm rezystorow formujcych dalsze bity
bardzo matych konduktancji, agei dwych ich rezystanciji.

Najwieksza warté¢ btedu wynikahcego z wplywu rezystanciRepmoze by¢
opisana wzorem przylitbnym:

3 (Rop) == 034G, Rop 10° ppm. (4.15)

Sktadnik G, Rep stanowi iloraz rezystancji analogowegoznikaRpp W sta-
nie przewodzenia do rezystancji zggizej 1G,, rownolegtego paiczeniawszyst-
kich bitéw, a wspotczynnik —0,34 oldla wynikowy udziat wplywu poszczegdlnych
szeregowych rezystancjidznikow analogowych na rezystory bitowe twgme caty
symulator konduktanciji.

Przyktadowo ména obliczy, ze dla symulatora konduktancji o zakresie wy-
noszcym G, = 2,5 mS, przy rezystancji analogowegozhika Rep = 0,4 Q, blad
wzgledny przy realizacji maksymalnej watd symulowanej konduktancji wyniesie
340 ppm (0,034 %). Tendwt ma charakter systematyczny ewimazna go zmini-
malizow& odpowiednio zwikszapc wartagci konduktancji poszczegélnych rezy-
storéw dla trzech najbardziej znacygch bitébw. W praktyce korekta taka jest tatwa
przez bocznikowanie rezystorow bitowych odpowieddi@branymi rezystorami
o duzych wartdgciach rezystanciji.

Mozna okrgli¢ wplyw rezystancji stanu otwartegacknikdw analogowych
Rop na bhd symulowanej konduktancji. Najgkisza warté¢ tego bédu wyshpi
przy realizacji sygnatu cyfrowego o zerowej wacio(000...000). W takim przy-
padku wszystkieaczniki analogowe dda w stanie otwartym i zamiast zerowej
konduktancji symulatora wyghi najwiekszy bhd wzgkdny odniesiony do petnego
zakresu symulator@,, wedtug (4.14) opisany wzorem przytdhym:;

5(Rop) =n S T, ppm, (4.16)

m P

gdzie: n — liczba bitéw sygnatu cyfrowego.

99



4. Symulatory bezposrednie immitanciji

Przykladowo ména obliczy, ze dla symulatora konduktancji o zakresie wy-
nosacym G, = 2,5 mS, przy liczbie bitéw n = 12 oraz prRge = 1¢ Q, bhd
wzgledny przy realizacji zerowej wadoi sygnatu wyniesie 48 ppm (0,005 %).

Warto poréwné schematy ukladu symulatora rezystancji — rys. @r@z
uktadu symulatora konduktancji — rys. 4.5 oraz gmdowzory (4.4) i (4.16), a tak
podobne wzory (4.5) i (4.15) dotyg®e opisu charakterystyk tych uktadéw. Nie-
trudno zauway¢, ze schemat uktadu symulatora konduktancji (rys. th&e zosta
utworzony jako przeksztalcenie dualne [126] ze s@te ukladu symulatora rezy-
stancji (rys. 4.2), zgodnie z odpowiednimi zasadaraeksztatcg dualnych sformu-
towanymi w teorii obwodow elektrycznych.

Schemat symulatora rezystancji (rys. 4.3) w wyrpkeeksztatcenia dualnego
moze mig swdj odpowiednik w postaci schematu symulatora dkdtancji.
W takim symulatorze fecuch szeregowego pmizenia wielu rezystoréw kwanto-
wych staje s polaczeniem rownolegtym wielu rezystorowelpem rezystoréw)
o kwantowej wartéci konduktancji. $ one odpowiednioatzone cyfrowo sterowa-
nymi tacznikami analogowymi do wigia symulatora konduktancji. Takiego sche-
matu autor w niniejszym opracowaniu nie przedstagihz taki uktad symulatora
konduktancji nie jest stosowany w praktyce. Nat@hiaymulatory rezystancji
z tahcuchem szeregowych rezystoréw z rys. 4.3 i rys.dad liczne zastosowania
w monolitycznych potencjometrach cyfrowych oraz wnmlitycznych przetworni-
kach cyfrowo-analogowych.

Sterowane cyfrowo dzielniki napiecia i potencjometry cyfrowe

Schemat blokowy potencjometru cyfrowego zostat pgdaa rys. 4.6 [68]. Wej-
sciowy sygnat cyfrowyX,. 0 odpowiednim kodzie steruje stanamigoaknia wyj-
écia uktadu, zwanego suwakiem potencjometru W doegpavego peiczenia m
rezystoréw doktadnych. W miejscu potea napylonych na krzemie lub wytworzo-
nych w strukturze monolitycznej rezystorow giidany jest suwak W za pompc
tacznikéw analogowych. Na wigie uktadu wyprowadzones pocztek A, suwak
W i koniec B, wowczas realizowana jest funkcja ®tanego cyfrowo potencjome-
tru stanowacego rezystancyjny dzielnik napia. W takim przypadku zadajeesi
wartas¢ stosunku rezystancji gdzy A i W do sumarycznej rezystancji potencjome-
tru miedzy A'i B.

Wspéiczynnik podziatu potencjometfako dzielnika nagicia jest rowny:

kp = Raw/Rag- (4.17)

Zamiast liczby segmentéw dzielnika zazwyczaj podajeliczbe ustawigh
suwaka potencjometr(ang.wiper positions) [104], np. 32, 128, 256, 1024. Naje
zauwayc¢, ze liczba segmentow dzielnika jest o jeden mniefstdiczby ustawié
suwaka, gdy pierwsze ustawienie dotyczy patau pierwszego segmentu.

Dla pomiarowych dzielnikéw nagiia podaje siiloraz rezystancj{ang.re-
sistance ratio) [102] Ryg do rezystancjRaw Wwedtug wzoru:

kD = RWB/RAW- (418)

Przy realizowaniu funkcji sterowanego cyfrowo rdoya [42], na wyjcie
uktadu wyprowadzoneastylko pocatek A i suwak W. W takim przypadku zadaje
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sig wartas¢ rezystancji sterowanego rezystoniedzy A i W. Sterowana rezystancja
na wygciu uktadu wynosi:

RWy = RAW- (419)

Xue —> Uktad > Wy scie

Wejscie przetwarzania Siet m szeregavych potencjometru/

sygnatu interfejsui | rezystorow rezystora
cyfrowego i uktad pamigci 0 sterowanym. cyfrowego:
ewentualnie sygnatow sygrja_le dohczenia ke, Ko

wyjscie cyfrowych wyjscia su_wakg w T

sygnatu sterujacy do OdeWI’ednlegO Ry
informacyj-€—] ustawieniem [ punktu Ianc,ucha Raw

nego suwaka rezystorow
Xuy <+ <
—® A

V¢ napigcie zasilania
dodatnie lub tez i ujiemne

GND wsp6lny punkt
sygnatowy i zasilania

Rys. 4.6. Schemat blokowy potencjometru cyfrowego

Wplyw zmiany temperatury otoczenia ollee sk wartascia WTRP wspot-
czynnika temperaturowego rezystancji catkowfeajg.absolute resistance tempera-
ture coefficient) potencjometru cyfrowego. Jest on liczony jako amai wzgédna
rezystancji catkowitej potencjometiR,s/Rag 0dniesiona do przyrostu temperatury
AT wedlug wzoru:

WTRP = AR5 ppmPC.
Rag AT

(4.20)

Drugim charakterystycznym wspélczynnikiem jediTRD wspélczynnik
temperaturowy ilorazu rezystancji dzielnif@ng.resistance ratio temperature coef-
ficient) zalezny od wartdci ilorazéw rezystancji dzielnikky (4.18) w dwu rénych
temperaturacfiy (temperatura odniesienia) oradzokreslony wzorem:

wrirD = ko (1) -kp(To) ; 6
kp (To)(T1-To)

Parametrem charakterystycznym uktadu potencjonwtinowego jest liczba
m segmentéw rezystorow twai/ch sterowany dzielnik nagia lub sterowany
rezystor. Charakterystyki w§giowe uktadu mog by¢ liniowe, w tym przypadku m
segmentow rezystorow w dzielniku ma jednakowe waitdNiektore firmy oferuj
potencjometry o charakterystykach logarytmicznywhtym przypadku m segmen-
téw rezystorow ma niejednakowe waktbzapewniaice wymagas charakterysty-
ke. Liczba maliwych ustawié suwaka to m + 1, gdysuwak ma dodatkowe usta-
wienie na pocgtku pierwszego segmentu. Producenci ukladéw scatomydanych
technicznych podajz reguly liczle ustawiér suwaka. % to liczby 1024 (10 bit),
256 (8 bit), 128 (7 bit), 64 (6 bit) oraz 32 (5)biPrecyzyjne sterowane dzielniki
napkcia pomiarowe magmie¢ mniejsz liczbe ustawié suwaka, np. 4. W katalo-

ppm/°C. (4.22)
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gach niektérych producentéw spotyka bardzo dokladne dzielniki nagia bez
sterowania, o jednym ustawieniu, ale dzielniki tejarwiele wykona standardo-
wych, r@&nych ilorazéw rezystanckp, wedtug wzoru (4.18). Scalone uktady poten-
cjometrow cyfrowych mogmie¢ jeden lub wgcej kanatéw zawieragych do kilku
jednakowych sterowanych dzielnikéw nega lub rezystorow.

Przy znacznie podwgzonej czstotliwosci przetwarzanego nagia dopro-
wadzonego do potencjometru zauamny, ze potencjometr stanowi elemeRLC
o szcatkowych wartdciach szeregowej indukcyjia L oraz rownolegtej pojemno-
sci C. Producenci podajniektore z tych parametrow, przy czym z reguty paima
jest wartd¢ parametru indukcyjrimi L.

Najczsciej podawany jest paramefit3dB) czstotliwosci ttumienia impe-
dancji potencjometru o 3 decybel@dB). Dla przykladowego potencjometru
MCP4361-502E/ST [125] o rezystancji B kparametr ten wynosi ok. 2 MHz (dla
rezystancji potencjometru 10@kwyniesie ok. 100 kHz).

Dominujaca w uktadzie potencjometru jest pojenddsuwakaCy do wspol-
nego punktu GND, ktéry zazwyczajckony jest do kicowki A. Powstaje wtedy
pofaczenie réwnolegte rezystancji wgjowej widzianej mgdzy punktami AW,
ktora oznaczymyR,y i pojemndci C,,, = Cw + Co, gdzieCo to pojemnéc obcize-
nia wyjscia uktadu scalonego. Taki uktad charakteryzujmstaasowat = RyyCuy.

Umozliwia ona wyliczenie parametru:

1
f(3dB)= 27R Coy (4.22)

Dla przyktadowego potencjometru [125], ustawionewo potove zakresu,
mozna przypé C,y = 60 pF orazR,, = 0,28Rss. Uklady scalone potencjometréw
cyfrowych wykonywane przez #ée firmy maj podobne schematy i stosowange s
przy ich produkcji podobne technologie. Dlatego wg.22) mana stosowé do
okreslenia przyblzonych wartdci parametru ttumienia o 3 dB impedancji poten-
cjometru, przy braku informacji od producenta ogoopgci wyjsciowej suwaka.

Sterowanie potencjometréw i rezystorow cyfrowycloyda st przez odpo-
opracowa Dallas Semiconductor), Analog Devices, Microchigcfinology, Sum-
mit Microelectronics oraz Intersil oferupotencjometry cyfrowe o wigiach kom-
patybilnych z interfejsami szeregowymi: 2-wiréC) 3-wire, SPI stosowanymi
w rozproszonych prostych cyfrowych systemach poowgch, a take oferujp
uktady o wejciach cyfrowych réwnolegtych (rozdz. 3)a $ez oferowane uklady
potencjometrow o wégiach cyfrowych przyrostowych [41, 43, 75].

Uktady elektroniczne interfejsow cyfrowych oraz weivzne pamici za-
warte w uktadzie scalonym potencjometru wymagagsilania odpowiednim napi
ciem pojedynczym (¥c) lub podwéjnym (\c, Vs9. Sa to z reguty napicia kompa-
tybilne z klasycznymi sygnatami TTL i CMOS. Kondttarzy potencjometréw
cyfrowych diza do obnkania wartéci pradu zasilania w stanie czuwania uktadu
scalonego.

Wewretrzne ukltady sterowania scalonych potencjometrofvoeyych wy-
magaj stosowania odpowiednich pagui cyfrowych. Ze wzgidu na sposob reali-
zacji uktadu pamici sygnatéw cyfrowych w danym uktadzie scalonym,répia
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si¢ dwie grupy potencjometrow ktie zachowujcych sé po zaniku napiia zasila-
nia i po ponownym jego wtzeniu:

- potencjometry cyfrowe o0 parti ulotnej (volatile),

- potencjometry cyfrowe o0 pagdi nieulotnej (nonvolatile).

Pierwsza grupa natg do starych konstrukcji, w ktérych ni@ stosowane
pamkci typu EEPROM, w ktérych po watzeniu i ponownym viczeniu zasilania,
stan ustawienia suwaka nie jest zgodny ze stanelmwiti przed wyhczeniem zasi-
lania. W tych uktadach potencjometréw realizowane specjalne samoczynne pro-
cedury restartu, ktére np. ustawiaguwak W na maksymajnrezystangj, lub
w srodkowe potgenie (angmidscale), jak w uktadzie MCP41XXX [124]. Obecnie
grupa pierwsza potencjometréw cyfrowych ma bardzdenzastosowanie w ukta-
dach pomiarowych.

Druga grupa potencjometréw cyfrowych o pacninieulotnej zapewnia
ustawienie potgenia suwaka po wytzaniu zasilania i po ponownym zeteniu
zasilania, takie same jakie byto przed yegieniem napicia zasilania.

4.2. Przyktadowe rozwi gzania symulatorow bezpo $rednich

Dwajnikowe symulatory bezposrednie rezystancji i konduktancji

Literatura [69] opisuje model uktadu dwojnikoweggnailatora bezp@edniego
rezystancji z rezystorami o watdach wagowych (rys. 4.2) o liczbie bitéw steruj
cych n = 10 oraz o t&uchu szeregowych rezystoréw doktadnych paszy od
rezystoraR/2 = 20 K2, R/4 = 10 I, R/8 = 5 k2, R,/16 = 2,5 & i tak dalej,
sterowanych bitamiaa, ..., ao.

W opisanym ukladzie zostahzyte tranzystory unipolarne Power MOSFET
typu IRFD120 [164] jako dczniki analogowe sterowane sygnatem cyfrowym.
Z bada eksperymentalnych wynikatae rezystancja w stanie przewodzeniezhi-
ka zawierajcego dwa szeregowe tranzystory MOSFEST wynoSifa = 0,4Q,

a rezystancja w stanie otwartyatznika wynositaRop = 2:10 Q.

Zakres symulowanej rezystancji zawiera} si przedziale od 10¢k do gor-
nej granicy zakresu o wakm 40 k2. Blad wzgkdny nieliniowdci symulowanej
rezystancji, odniesiony do gornej granicy zakre8k@, w calym zakresie nie prze-
kraczat 100 ppm (0,01 %).

Literatura [22] opisuje symulator czujnikéw termpystancyjnych stanowi
cy symulator bezpwedni dwdjnikowy konduktancji, ktéregadzniki stykowe —
kontaktrony typu PRMA1AQO5 firmy C.P.Clare sterowane przez mikrokontroler
AT89C51 firmy ATMEL interfejsem réwnoleglym 16-biteym. Symulator ten ma
schemat zgodny z rys. 4.5, zawiera kolejne rezystowartgciach 2500 (a),
500Q (&), 1000Q2 (ag) i tak dalej do 8,2 M (a¢), ale ma daiczony na state, réw-
nolegle do wyjcia, rezystor o wartei 750 Q. To zapewnia przy wtzeniu tylko
bitu drugiego (g zakres symulacji 30@, pazadany przy symulowaniu rezystancji
czujnikow typu Pt 100. Odpowiada to symulowanejpgenaturze ok. 550C stano-
wiacej typowa gormy granie dla przemystowych czujnikéw pomiarowych Pt 100.

Omawiany symulator czujnikéw termorezystancyjnydadlgpgat badaniom
eksperymentalnym. Przy symulacji temperatury w esier od CC do 499°C,
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odpowiada to zakresowi zmian symulowanej rezystantj100,00Q do 280,560.

Najwigkszy bhd nieliniowasci symulacji rezystancji, odniesiony do catego eskr
symulowanej rezystancji 30Q, nie przekraczat 273 ppm (0,027 9%wiadczy to
o zadowalajcej doktadnéci symulatora.

Zalet opisanego symulatora jestygie tylko pkciu bardzo doktadnych re-
zystoréw, dwéch o doktadioi 0,01 % i trzech o doktadia 0,02 %.

Niestety, wad symulatora jest zastosowanie kontaktronéw jajazdikow,
ktérych typowa wart& rezystancji ok. 100 @, w miar dtugotrwatego aytkowa-
nia, mae ulec znaceemu zwgkszeniu w wyniku starcia ztotych pokngalwa-
nicznych na stykach.

Zalet uktadu symulatora jest miiwos¢ symulowania rezystancji czujnikw
Pt 500 i Pt 1000 po odpowiedniej zmianie wéetaezystoréw bitowych. Nadg
zwrécié uwagg, ze przy realizacji symulatorow czujnikow Pt 500 i Fx00 wpltyw
zmiany rezystancji styku kontaktrondéwdzie wielokrotnie mniejszy.

Dzielniki napiecia i potencjometry cyfrowe

Wspoiczesne dzielniki naggia i potencjometry cyfroweasrealizowane jako ele-
menty monolityczne. W tych uktadach elementy rearysyjne § napylane na krze-
mie lub wytwarzane w strukturze monolitycznej i odpednio & dolczane do
wyjécia za pomog tacznikbw analogowych. Jest to powodem znacznie gobhsz
doktadndci realizowanych rezystancji oraz pojawienia diwzych wartdci rezy-
stancji szeregowych wyprowadve uktadu scalonego.

Dzielniki napkcia i potencjometry cyfroweaswvytwarzane w diych seriach,
wiec charakteryzuj sig niskimi cenami i dia réznorodndcia wykonah.

Nizej przedstawiono przegl parametréw dzielnikéw i potencjometrow cy-
frowych [68]. W tabeli 4.1 podano zestawienie pagigw wybranych potencjome-
trow cyfrowych kilku firm, z uwzgidnieniem stosowanych w tych potencjometrach
interfejsow (rozdz. 3). Przegl dotyczy gtéwnie uktadéw stosigych pamic¢ nie-
ulotna. Dwa ostatnie uktady scalone nie wymagagmeci nieulotne;.

Ze wzgkdu na wtaciwosci pamkci typu EEPROM, producenci potencjome-
trow cyfrowych przewiduj trwatos¢ tej pameci, np. dla uktadu DS1867 [44] mie-
rzom liczba zapiséw 25 tyscy razy (w temperaturze 8%), do jednego miliona
razy dla MCP4361-103E/ST [125]. Novag jest zastosowanie pagoi typu
FLASH/EE MEMORY przez firm Analog Devices w nowym uktadzie AD5235-EP
[6] o trwatasci 700 tysecy cykli petnych zapisbw w temperaturze pracy’25

Czy wart@¢ rozwaanego parametru jest wystarcga dla uytkownika po-
tencjometru, to &dzie wynikato z przewidywanej egtotliwosci wytaczen zasilania
urzadzenia, w ktorym zastosowano potencjometr z odpdmagpamecia. Dla ukita-
du DS1867 [44] (w warunkach pracy do 85 °C), prajozeniu ok. 60 wyiczen
zasilania dziennie, nioa liczy¢ na poprawa prag pamkci przez minimum jeden
rok. W niektorych innych uktadach popravéagracy pamici w tych samych wa-
runkach (85 °C) &dzie dhisza.

Drugim parametrem charakteryzoym pamgci jest mierzona liczb lat
zdolna¢ przetrzymania informacji, tak zwana wytrzym&@opameciowa (ang.
retention). Producenci potencjometréw cyfrowych padign parametr w granicach
od 50 lat do 100 lat [6].
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Liczby ustawié suwaka potencjometru cyfrowego zaczynsig od 32 i nie
bywaja wicksze od 1024. Dla precyzyjnych dzielnikéw regm do celéw pomiaro-
wych nie ma potrzeby wysokiej liczby ustawiéV przypadku precyzyjnych dziel-
nikdw MAX5430 firmy MAXIM [102] wystepuja cztery ustawienia dzielnika.

Wartasci nominalne catkowitej rezystancji potencjometrgfrowego, mie-
rzone ponmgdzy pocatkiem i koacem, wystpuja w przedziale od 5& do 100 K.
Warto zwrécté uwag: na fakt, dé¢ duzej wartgci szeregowej rezystancji suwaka od
kilkudzieskciu Q do ponad 1 K. Tolerancje rezystancji nominalnej potencjome-
trow cyfrowych zawieraj sig w przedziale od ok. 1 % do 30 %, jednak nieliniéévo
nastawy wzgjdnych wartdci rezystancji do suwaka i catkowitej rezystanajrg
waznie nie przekracza najmniej znacego bitu LSB.

Potencjometry o 1024 nastawach taldo najdokiadniejszych pod wzgl
dem liniowdci charakterystyki. Cyfrowo sterowane dzielniki ngya do celéw
pomiarowych musgzapewnia doktadne wartéci ilorazu rezystancji wedtug wzoru
(4.18). Sterowane dzielniki MAX5430 firmy MAXIM [1Z] zapewniaj doktadno-
sci: 0,025 %, 0,09 % oraz 0,5 % w zaiesci od wybranej klasy. Nieposiadag
sterowania cyfrowego pomiarowe dzielniki ngga MAX5491 firmy MAXIM
[120] zapewniaj niektére lepsze doktadéa: 0,035 %, 0,05 % oraz 0,10 %.

Temperaturowy wspoétczynnik wasim catkowitej rezystancji potencjometru
wedlug wzoru (4.20) zawiera ¢siw szerokim przedziale od 750 pgF@/ do
35 ppm?C. Wigkszas¢ potencjometréw zaprezentowanych w tabeli 4.1 dtiarg-
zuja mate wartéci tego wspétczynnika. Dla uktadéw dzielnikéw ngga, w jakich
pracup potencjometry, znagey jest wspoéiczynnik temperaturowy dany wzorem
(4.21), dotycacy wzgkdnej zmiany ilorazu rezystancji ustawionych przemak
wedtug wzoru (4.18). Wspéitczynnik wyliczony wedtugoru (4.21) dla dzielnika
ma znacznie mniejgawartas¢ niz poprzedni wspotczynnik temperaturowy dotycz
cy zmiany calej rezystancji wedtug (4.20). Wspotuzk temperaturowy liczony
wedtug wzoru (4.21) dla dzielnika, w tabeli zawisikaw granicach od 2 ppt do
20 ppmfC dla potencjometréw oraz w granicach od 0,5 gando 6 ppnfIC dla
dzielnikéw napgcia.

Pojedyncze naptia zasilania potencjometréw cyfrowych zmieniagic
w przedziale od +2,7 V do +5,25 V oraz od +12 V+l® V. Podwdjne napcia
zasilania potencjometrow cyfrowych zmieniagie w przedziale od 2,25 V do
+2,75V, a take od 4,5 V do 5,5 V oraz od +12 V do +15 V. Nalewrdci
uwag na bardzo wame wymaganie stawiane przez producentésvpole napicia
pracy potencjometru cyfrowego lub rezystora cyfrgawepowinno s miescié
w polu napécia zasilagcego dany uktad scalony. Jednak niesterowane dkiieln
napkcia firmy MAXIM [106, 120] mog pracowa przy wigkszych wartéciach
napkcia, & do 80 V.

Prady zasilania w stanie czuwania uktadéw potencjoavetcyfrowych za-
wieraja Sig w przedziale od 0,35 pA do wasth maksymalnej 350 pA. Jednak chwi-
lowe wartdci pradow zasilania w stanie aktywnej pracy uktadu soadmng wielo-
krotnie wiksze i mog dochodzt az do kilku miliamperéw, szczego6lnie przy zapi-
sie danych do parti. Umazliwiaja to kondensatoryatzone réwnolegle do kao-
wek zasilania uktadu scalonego.

105



4. Symulatory bezposrednie immitanciji

Tab. 4.1. Parametry wybranych potencjometréw cyfrowych, réay®v oraz dzielnikéw

napkecia
A B C D E F G H | J
Typ Firma Interfejs Pamj¢ Liczba | Rezystancjal Tolerancjal Temperaturowy Napkcia Prad
ukfadu [pozycja nieulotna | ustawie kQ rezystancj{ wspoiczynnik | zasilania| zasilania
literatury] (tak/nie) (iloraz % rezystancji \Y w stanie
trwatosé rezystancji | (tolerancijg| ppmPC czuwania
pamici ko) ilorazu ke, (standby)
(temp.) rezystancj (ko. HA
ko %)
MAX5481 MAXIM szeregow! (tak) 1024 10k typ. 35, od +2,7 | typ.0,6
MAX5482 SPI 50.000 lub (dla dzielnika | do +5,25| maks. 1
potencjom. zapiséw 50k +25 % typ. 5) lub
pojedynczy [99] (85°C) +2,5
AD5235-EP|  Analog szeregow! (tak) 1024 2x25k +30 % typ. 35, od +3 typ. 3,5
potencjomet] Devices SPI 700.000 (dla dzielnika | do +5,5 | maks. 8
podwadjny zapiséw typ. 15) lub
[6] (25°C) od+2,25
do+2,75
X9110 Intersil szeregow (tak) 1024 100k +20 % typ. 300, cc0d+2,7] maks. 3
potencjomet SPI 100.000 (dla dzielnika | do +5,5
pojedynczy zapisow typ. 20) oraz
na bit VcciVss
[62] od+4,5
do+5,5
DS1867-10| MAXIM szeregow (tak) 256 2x10k typ. 750, +5 typ. 250
DS1867-50 /Dallas 3-wire 25.000 lub (dla dzielnika lub
DS1867-1000 Semicondu- zapis6w 2x50k +20 % brak danych) +5
potencjomet ctor (85°C) lub
podwaojny [44] 2x100K
DS3930 MAXIM szeregow! (tak) 256 dwie grupy maks. 250,
potencjomet] /Dallas 2-wire 50.000 3x50k +20% (dla dzielnika| od +2,7 | typ. 195
sz&cio-krotny] Semicondu- zapisow oraz typ. 2) do +5,5 | maks.350|
ctor [40] (70°C) 3x50k +20%
MCP4361- | Microchip [szeregow (tak) 257 4x10k +20% typ. 50, od +2,7 | typ.2,5
103E/ST | Technology SPI 1000.000 (dla dzielnika | do +5,5
potencjomet! zapisow typ. 15)
poczwoérny [125]
MAX5477 MAXIM szeregow! (tak) 256 2x10k typ. typ. 70, od +2,7 | maks. 1
MAX5478 kompatyb.[ 50.000 lub +25% (dla dzielnika | do +5,25
MAX5479 1c zapis6w 2x50k typ. 10)
potencjomet! (85°C) lub
podwdjny [110] 2x100k
MAX5128 MAXIM przyrosto-| (tak) 128 22k +23% typ. 50, od +2,7 | maks. 1,5
potencjomet! we 50.000 —27% (dla dzielnika | do +5,25
sterowaniq  zapisow typ. 5)
na dwa (85°C)
[103] wejicia +/-
DS3904/ MAXIM szeregow (tak) 128 3x 20k lub | dla 20k dla 20k od +2,7 | typ. 145
DS3905 /Dallas 2-wire 50.000 2x20k +10k [ £27,5% typ. 120, do +5,5 | maks. 200
rezystor | Semicondu- zapisow +klucz dla | dla 10k dla 10 k
potréjny ctor (70°C) przerwy +20 % typ. 170
+ klucz [42] na wygciu
MAX5474 MAXIM przyrosto- (tak) 32 5474 50k| *25% typ. 35, od +2,7 | typ. 0,35
MAX5475 we 50.000 5475 100k (dla dzielnika | do +5,5 | maks. 1
potencjomet! sterowaniq  zapisow typ. 5)
up/down (85°C)
[104] (+-)
MAX5430/ MAXIM réwnolegh nie 4 57k, (tolerancjd od +12 typ. 35
MAX5431 dwubitowy| wymaga (iloraz ko (dla dzielnika | do +15 | maks. 60
sterowany kompatyb.| pamkci rezystancjkp:[A 0,025% typ. 0,5) lub
dzielnik CMOS/ 1:1, 1:2, |B 0,09% od+12
napkcia [102] TTL 1:4, 1:8) |C 0,5%) do+15
MAX5491 MAXIM bez nie 1 30k, +5%, typ. 35, nie nie
doktadny sterowanig wymaga (iloraz (tolerancjq| (dla wymaga [ wymaga
niesterowan pamkci rezystancji ko: ko dzielnika: | zasilania| zasilania
dzielnik [120] ko: IA 0,035% | <3,2:1typ.2
napkcia 1:1, 1,1:1,|B 0,05% <10:1typ. 4
1,5:1, 2:1,|C 0,10%) | <30:1typ. 6)
2,5:1, 3,2:1,
5:1, 7,538:1
10:1, 30:1

106



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

Konstrukcje potencjometrow cyfrowych pojawityesidopiero dwadziecia
kilka lat temu, toteé mozna s¢ spodziewa dalszego ich rozwoju i standaryzacji.

Mozna oczekiwé znacznego zwkszenia zastosouiapotencjometréow cy-
frowych w uktadach pomiarowych i sterowania, co ignz niskich cen potencjo-
metrow cyfrowych, zawieragych sté w przedziale od okoto potowy dolara do kilku
dolaréw za jeden egzemplarz.

4.3. Podsumowanie

Rozdzial czwarty zostat gwigcony symulatorom bezgmednim immitancji i zawie-

ra przyktady realizacji takich symulatorow opisanyw literaturze. Zostalty omo-
wione nasfpujace uktady: dwojnikowe symulatory bezpednie rezystancji z rezy-
storami o wartéciach wagowych, dwojnikowe symulatory begmmnie rezystancji

z rezystorami o wartgi kwantowej, dwojnikowe symulatory bezpednie konduk-
tancji z rezystorami o wargoiach wagowych konduktancji oraz sterowane cyfrowo
dzielniki napecia i potencjometry cyfrowe.

Omowione uktady znalazty liczne zastosowania. WWzegdIndci wspotcze-
sne dzielniki napicia i potencjometry cyfroweagealizowane jako elementy mono-
lityczne i @ wytwarzane w diych seriach, wdc charakteryzuj sie niskimi cenami
oraz dua réznorodndcia wykona. Jednak monolityczne potencjometry cyfrowe
nie zapewniaj duzych doktadnéci.
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5. Symulatory immitancji z uktadami konwerterow
oraz inwerterow impedanciji

5.1. Opis dziatania

Istnieje te inny, niz opisany w rozdziale 4, spos6b namalni realizacg symula-
toréw immitancji. Polega on na ggdzaniu obwodu obgkenia czwornika neidzy
bezpdredni symulator immitancji, a w§gie symulatora formage sterowam cy-
frowo, odpowiednio skorygowanwartas¢ immitancji (rys. 5.1). Sposoéb ten jest
oczywisty i byt opisany wczaiej [69, 70]. Odpowiednie do realizacji poigzego
celu czwérniki nazywaneaskonwerterami impedancji oraz inwerterami impedancji
[25, 26, 126]. Umdliwia realizacg kilku uzytecznych funkcji przez symulator im-
mitancji zawierajcy odpowiedni czwoérnik. Jedre tych funkcji jest wprowadzenie
potrzebnego wspoéiczynnika wzmocnienia sterowanej cyfrowo vearsymulowa-
nej immitancji. Inna funkcja to przetwarzanie rezystancji bé&aumiego symulatora
na sterowam cyfrowo wyjsciowa symulowam konduktang. Kolejna funkcja
umazliwia przetwarzanie konduktancji bezpedniego symulatora na sterowan
cyfrowo wyjsciowa symulowan rezystangj.

Zatozymy, ze rozpatrywane uktady obwodéw elektrycznyahuktadami li-
niowymi. W ukfadach tych wyspuja sygnaty stanowice wymuszeniadulace przy-
czynami zewatrznymi powstawania zjawisk w uktadzie oraz sygnaly stamosvi
odpowiedzi ukladu na istnigje wymuszenia. Do analizy obwodow liniowych sto-
sowane g metody symboliczne analizy. Najbardziej ogojest metoda rachunku
operatorowego stosowana przy dowolnych wymuszeniach,za fak stanie nie-
ustalonym obwodu. W metodzie tej zazwyczaj sstaosci uktadu opisuje si
transmitancjami operatorowymi, np. transformata sygnatu wymacsgg —X(s),
transformata sygnalu odpowiedziv{s).

W metodzie rachunku operatorowego rozpowszechnisteisowanie prze-
ksztalcenia Laplace’a. Zaletego przeksztalcenia jest bardzo prostyazek trans-
formaty Laplace’a z widmem egtotliwosciowym funkcji w stanie ustalonym przy
wymuszeniach sinusoidalnych. Wystarczy formalne podstawieniews aby uzy-
skat w postaci funkcji zmiennej zespolonegj charakterysty& czestotliwosciows
rozpatrywanej funkgciji.

Na rys. 5.1 przedstawiono schemat blokowy ilugtryjzasad dziatania sy-
mulatora impedanciZs,, ztozonego z odpowiedniego czwdrnika oraz zawigrgj
symulator bezpgedni impedancjiZ,(s), sterowany wégiowym sygnatlem cyfro-
wym XWe-

Czwornik elektryczny opisaj rownania macierzy fa&uchowej, nazywanej
typu A o postaci:

Uy(s) = AUy(s) + Bl(s), (5.1)
11(s)= CUy(s) + Dlafs), (5.2)

gdzie: U(s) i I4(s) — napicie i prd na wejciu czwornika,Ux(s) i 1,(s) — napicie
i prad obchzenia czwornika, przy czym @i obchzenial,(s) ma zwrot przeciwny
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niz zazwyczaj podaje literatura [26, 126], ale pgiyjkierunek zwrotu prdu jest
naturalny dla obaizenia wygcia czwornika impedangjZy(s).

Symbole A, B, C, D nazywane sstalymi czwornika” i zazwyczajasfunk-
cjami zmiennej zespolonej s, przy czym niektéréch mog; przyjmowa& wartcci
rowne zero.

> »

L >
1.(s 1.(s Symulator
(s) %8) bezpdredni
immitancji
Z.S‘,”V. Ua(s) Czwornik Ua(s) sterowany
Wyj Scie o stalych sygnatem

symulowanej A, B, C, D cyfrowym
immitancji Xue

Z(s)=f(Xwe)

ﬂ

I

XWe
Sygnat cyfrowy sterujacy

[ ]

Rys. 5.1. Schemat blokowy symulatora impedarij,, ztozonego z czwornika i symulatora
bezpdredniego impedancji sterowanego sygnatem cyfrogm

Dzielac obustronnie rownanie (5.1) przez réwnanie (5.Bgpowiednio je
przeksztatcaic, otrzymamy ciekawy wzoOr opisigy impedang na wefciu czwor-
nika nazwan przez nas impedangcyvyjsciowa symulatora £,/(s):

Uy(s)_AZ,(s)+B
11(8) CZy(9)+D '

Zsyy (9) = (5.3)
gdzie: Z,(s) — impedancja obgienia wyfcia czwolrnika, wyjcie czwdrnika jest
obciazone bezpfrednim symulatorem impedancji, a igie symulatora immitancji
stanowi wejcie tego czwornika.

Ze wzoru (5.3) wynika, jakie waoi powinny przyjmowa state czwornika
A, B, C, D, aby utworz§ odpowiednie konwertery lub inwertery, celem zraala-
nia wymienionych funkcji cyfrowo sterowanych syntolgw immitancji. Mowac
0 sposobie realizacji obecnie omawianej odmianyudgtaréw, nazwano ten sposob
jako parednia realizacja symulacji immitancji, gdywymaga ona odpowiedniego
posrednicacego czwornika modyfikgpego nastawy symulatora beZperniego
immitancji Zy(s) lub 1Z4(s).

Konwertery impedancjissto czworniki aktywne stiace do proporcjonalne-
go przetworzenia impedancji ohzénia. Aby spetrd tg rolg, rownania tacuchowe
czwdrnika lzdacego konwerterem powinny ndi@arametry B = 0 oraz C = 0.

Dzigki temu impedancja w&iowa konwertera, stanowda impedanegj wyj-
sciowa symulatora, jest proporcjonalna do impedancji stmsiia wyjcia, stanows-
ca bezpdredni symulator impedanciji:

110



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

Zouy= %Zo(s) . (5.4)

lloraz A/D stanowi wspoétczynnik wzmocnienia impedpsymulowanej.
Mozna zauway¢, ze przy B = 0 réwnanie (5.1) przyjmuje pasta
Ui(s) = AU(s), (5.5)
a odwrotndc¢ statej czwornika A stanowi wzmocnienie nggpowe konwertery:

_1_Ux0
R TCE (5.6)

A takze przy C = 0 rownanie (5.2) przyjmuje pdsta
l1(s) = Dlx(s), (5.7)

a odwrotné¢ statej czwdrnika D stanowi wzmochienieiggowe konwerterd:

_1_1,0
=5 e (5.8)

Stad impedancja wyjciowa symulatora &, moze by opisana wzorem:
k
Zswy =1~ Zo(9) 4 (5.9)
U

gdzie:k, — wzmocnienie pidowe konwertera, &, — wzmocnienie naptiowe kon-
wertera.

Do realizacji symulatoréw w praktyce stosowane&snwertery ujemnej im-
pedancji [25, 26, 126] zawiergje jeden wzmacniacz monolityczny w ukladzie
zwanym NIC (angNegative Impedance Converter). Jest to uktad o ujemnym wspot-
czynniku wzmocnienia pdowegok, = 1/D [A/A] oraz o dodatnim wspétczynniku
wzmochienia nagtiowego rownym jedn@i ky = A = 1 [V/V]. Impedancja wej-
sciowa konwertera NIC, stanoyga wyjscie symulatora, wyta sk wzorem:

-1
Zswy= |D||Zo(s) ; (5.10)

gdzie: |D| to wart&® bezwzgédna statej D czwérnika. Stosowangdwa konwerte-
ry NIC pokczone kaskadowo, aby utworzjeden konwerter dodatnio impedancyj-
ny, zawiera on dwa wzmacniacze monolityczne oraergzrezystory dokladne.
Impedancja wégiowa kaskadowego pgizenia dwu konwerteréw to:

1
Zow= ———2Z,(9), 5.11
Swy |D1|*|D2| o() ( )

gdzie: |O] i |Dy| wartgci bezwzgédne statych D dwoch konwerterdw.

Znane g symulatory z ukladem wzmacniaczazmitowego nazywane ak-
tywnymi imitatorami rezystancji [55, 56] stanaeymi konwertery dodatniej impe-
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dancji. Konwertery te uniiwiaja znaczne wzmacnianie wagtd symulowanej
rezystancji i shtda do wzorcowania megaomomierzy.

Inwertery impedancjigsto czworniki aktywne, stiace do odwrotnie propor-
cjonalnego przetworzenia impedancji alieinia, stanowicej bezpéredni symula-
tor konduktancji lub rezystancji. Aby speimiole inwertera, to réwnania t&@ucho-
we czwornika powinny mieparametry A = 0 oraz D = 0. ki temu impedancja
wejsciowa inwertera, stanowta impedangj wyjsciowa symulatora, jest odwrotnie
proporcjonalna do impedancji obzenia stanowica bezpdredni symulator impe-
dancji:

B 1
= 5.12
Swy C ZO(S) ( )
lloraz B/C ma wymiar jednostki impedancji do kwadré2?) i stanowi od-
powiedni wspéiczynnik przeliczeniowy admitancji ed¥enia wygcia inwertera,
stanowica admitanag bezpdredniego symulatora na végju inwertera.

Analizujac wzér (5.12) zauwgymy, ze s dwie mazliwosci realizowania sy-
mulatora immitancji, tak aby symulowana immitanejgsciowa byta wprost pro-
porcjonalna do steragego sygnatu cyfrowegt,e.

Pierwsza maliwo$¢ to zastosowanie na wgiu inwertera symulatora bezpo-
sredniego konduktancji o zaleosci sygnatu wedtug podanegazaej wzoru:

Go = GrXwe = Gm(@2t + @22+ a2° + ... + a2") (5.13)
gdzie:G, = 1R,, aR, to rezystancja obgitenia wyfcia inwertera.

Na zaciskach wyggiowych symulatora immitancji pojawi esisygnat rezy-
stanciji:

B1 B 1 B
RSWV_EE_C—l =< Gm Xue- (5.14)
Gm Xwe

Zaleznosé ta jest proporcjonalna do sygnatu cyfroweggp oraz stalejG,
symulatora bezpoedniego konduktanciji.

Druga maliwos¢ to zastosowanie na wégju inwertera symulatora bezpo-
sredniego rezystancji o zaleosci sygnatu wedtug podanegozej wzoru, ktory
zapiszemy:

Ro = RXue = (@2t + 827 + 32° + ... + 32", (5.15)

gdzie:R, to rezystancja obgtenia wygcia inwertera.

Woéwczas na zaciskach wgjowych symulatora immitancji pojawi ¢sisy-
gnat konduktanciji:

"B 1

C Rn Xue

Zaleznosé ta jest proporcjonalna do sygnatu cyfrowegp. oraz stalejR,
symulatora bezpoedniego rezystanciji.

Ry Xue - (5.16)

1 1 C
G = =
Swy sty B
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Jak wynika z tych rozwan, za pomog inwertera i po zastosowaniu i
wych symulatoréw bezgoednich, mana zrealizowé zaréwno symulator rezystan-
cji oraz symulator konduktanc;ji.

Do realizacji inwertera dodatniej impedancji /adby¢ stosowany uktady-
ratora [25, 126] zawieragy dwa wzmacniacze oraz siedem rezystoréw dokidunyc

Symulatory immitancji z konwerterami i inwerterammaja rézne wady.
Gléwm wady ;1 bledy charakterystyki wynikage z niepomijalnej wartai rezy-
stancji Rep tacznikow analogowych w stanie przewodzeniadraetek ) w po-
rownaniu do doktadnych rezystancji zwieranych lulomanych w symulatorze
bezpdrednim. Warté¢ blkedoéw wynikapcych z niepomijalnych rezystanciep
tacznikéw podag wzory (4.4) oraz (4.15).

Wadi 51 tez niepomijalne wartéci rezystancjidcznikow analogowych w sta-
nie otwartymRop (rzad 10 Q) w poréwnaniu do rezystancji i konduktancji st
czanych cyfrowym sygnatem stegoym. Wartd¢ blgddw wynikapcych z niepomi-
jalnych rezystancjRop tacznikéw podaj wzory (4.5) oraz (4.16).

Nalezy zwrdcié uwag, ze wzmachiacze monolityczne oraz rezystory do-
ktadne wchodzce w sktad konwerteréw i inwerterow mpgprowadzt bledy typu
przesungcia zera charakterystyki orazebly zmiany stroméci charakterystyki.
Jednak odpowiednio dobiesgj typy wzmachniaczy precyzyjnych (rozdz. 3.2.3)
mozna te bédy minimalizowa. Rozpatruic skak napkcia rzdu 1 V wystpujace-
go na symulowanej rezystancji lub konduktancjzme zapewrdi bardzo mate lebly
przesunicia zera charakterystyki ¢ggu £10 ppm (£10uV). Podobnie, dobierag¢
odpowiedni uktad precyzyjnej korekty wzmochienianik@rtera lub inwertera,
mozna zapewrd bardzo maty bid nachylenia charakterystyki, nawetam =10 ppm.

Tak wiec wiasciwie zaprojektowane uktady konwerteréw i inwertgraie
powinny wprowad# znacacych bkdéw w omawianym typie symulatoréw immi-
tancji. Dominujce bkdy zazwyczaj wprowadzajparametry gcznikéw analogo-
wych, co naley uzna& za istota wad omawianych symulatoréw immitancji
z uktadami konwerterow i inwerteréw.

Druga istotra wach omawianej grupy symulatoréw immitancji jest korzec
nos¢ stosowania w nich dwj liczby drogich rezystoréw doktadnych. W uktadzie
symulatora bezpmedniego zazwyczaj jest koniecZd@astosowania czterech rezy-
storéw doktadnych (0,01 %). W symulatorze immitazckonwerterem impedancji
zachodzi potrzeba zastosowania dalszych czteregstmrdéw doktadnych. W symu-
latorze immitancji zzyratorem (inwerterem typuyrator) jest potrzeba czterech
rezystorow doktadnych do symulatora begpdniego oraz konieczidzastosowa-
nia dalszych siedmiu rezystorow doktadnych do ukiagatora. Obecnie cena [47]
jednego rezystora doktadnego (0,01 %) jestzebla rzdem do ceny jednego prze-
twornika monolitycznego cyfrowo-analogowego o wyispkozdzielczdéci.

5.2. Przykladowe rozwi agzanie symulatora rezystancji z uktadami
konwerteréw ujemnej impedancji

Literatura [25, 26, 69, 70] opisuje prasealizacg na jednym wzmachiaczu konwer-

tera ujemnej impedancji NIC. Schemat takiego komevarzostat podany na rys. 5.2.
Trzeba zwr6d uwag, ze cytowana literatura [25, 26] na schemacie konwer-

tera ujemnej impedancji zamiast impeda@gjiZ,, Z, podaje rezystancjg, Ry, R..
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Realizacja takiego ukfadu tylko z rezystancjami aatje brak stabilnej pracy ukia-
du (wzbudzenie wzmacniacza), gdyystpuja drgania oscylacyjne.

Aby uzysk& stabilm prae uktadu, autor [69] zastosowat tak zwakom-
pensagj czestotliwosciowa zewretrzna [130], w postaci kondensatorackacego
wyjécie wzmacniacza z odwragaym wefgciem wzmachiacza oznaczonym ,—".
Kondensator ten zapewnia typowe ujemnenitzkujace sprzzenie zwrotne. Po
zastosowaniu takiego sgeznia uzyskuje sijuz stabilm prae, a impedancja,
staje st rownolegtym padczeniem rezystorR; i kondensatora korekcyjnedn.

Na przyktad przy zastosowaniu wzmacniacza scalongga OPO7CP
w uktadzie z samymi rezystancjami, praca ukladt fésstabilna i wysfpuja drga-
nia o czstotliwosci ok. 70 kHz. Dodanie jednego rownolegtego kondéors C,
stabilizuje pra¢ uktadu. Taka warkg pojemndgci zapewnia stat czasow R,C;

o wartgci ok. 50 ps, ktdra jest wystarczeq dla stabilnej pracy uktadu konwertera
z wymienionym wyej typem wzmachiacza. Opisana korekcja ograniczmpa
robocze konwertera do kilkudziesiu Hz, jednak jest ono zazwyczaj wystarazaj
dla zastosowasymulatoréw rezystanciji.

Uy

]

Rys. 5.2. Schemat konwertera ujemnej impedanciji

Wzmacniacz W ma wigciwosci zblizone do wzmacniacza idealnego, fote
napkcie pomegdzy jego kaicowkami wefciowymi oznaczonymi ,a” oraz ,b” jest
prawie réwne zero, a gy obydwu kacéwek wejciowych wzmacniaczaagpomi-
jalnie mate. Przy takim zateniu otrzymuje € nastpujace rownanie napé dla
obwodu wejciowego wzmacniacza:

Zl |1+ ZZ |2: Uba: 0. (517)

Z réwnania tego wynika wardé wspétczynnika wzmocnienia gowego
konwertera ujemnej impedancji:

2=y, (5.18)
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Poniewa napkcie midzy kaacéwkami wejcia ,a” i ,b” wzmacniacza przy-
jeto rowne zero, to wyspuje rownd¢é napkcia wegciowego i wygciowego:

Ul = U2, (519)

a wart@é¢ wzmochienia nagtiowego jest réwna jedsoi:

22 oy, =1, (5.20)

Impedancja wériowa konwertera wynosi:

z
zwe:—z—i Z,. (5.21)

Przyjmupc nastpujace wartdci impedancji w uktadzie konwertera ujemnej
impedancji:

__ R _ _
Zl_l+sclR1’ Z,=R,, Z,=R,, (5.22)

otrzymamy nasgpujaca operatorow postad wejsciowej impedancji konwertera
ujemnej impedanc;ji:

Zyo(9=-2F0 1 (5.23)

R, 1+sCiR

Uktad ma charakterystykcztonu inercyjnego pierwszegoctu o statej cza-
sowejR;C;.

Przy analizie przebiegéw harmonicznych impedang@aiowa konwertera
jest opisana wzorem:

R, 1 (5.24)

Zyeljo) = =50 ———.
" Ry 1+jaCiRy
W analizie uktadu przy bardzo niskichesmotliwosciach, lub przy mdzie
statym impedancja w&jiowa konwertera ujemnej impedancji jest rezystaigi-
sarg wzorem:

Rye=-"1fo (5.25)

Wyzej zalazono, ze wzmacniacz Wjest wzmacniaczem idealnym, jednak
wzmachiacze monolityczne (rozdz. 3.2) majo prawda, bardzo de wzmocnienie
napkciowe, ale wysipuje w nich napicie niezrébwnowzenia U, oraz wys¢puja
prady polaryzacji wejc Ips, |5, 0 wartdgciach podanych w tab. 3.2. Na rys. 5.3 zostat
podany schemat konwertera ujemnej rezystancji wnggjacy te parametry.

Na tym schemacie uwzglniono bardzo die wart@ci wzmocnienia nagk
ciowego, zaspujac rezystang wejsciowa wzmacniacza monolitycznego elemen-
tem osobliwym nazwanym nulatorem. Charakteryzujevgdowolnych warunkach
pracy stan: nagpcie na nulatorze réwne zeru orazgw nulatorze réwny zeru.
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P " Ry(Xwe)
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7 P

Rys. 5.3. Schemat konwertera ujemnej rezystancji uwdglajacy istotne parametry
wzmacniacza monolitycznego

—

Uktad przedstawiony na rys. 5.3 zostat poddanyizieatmodyfikowam me-
toda napi¢ weztowych [70], przy zalgeniu stanu ustalonego i przy sterowaniu
pradem statym;. Na schemacie umieszczono symbol kondens&oxa celu przy-
pomnieniaze jest to element niezbny dla zapewnienia stabilnej pracy konwertera
ujemnej rezystancji. Oczy¥gie, przy analizie uktadu dla gutu stalego kondensator
ten sé pomija. Uklad ten po przeksztalceniach statgitadem o dwdch eztach
niezaleénych, o nagjciachU, orazU,, wzgledem punktu wspolnego uktadu, ktory
przyjeto jako wezet odniesienia.

W wyniku analizy otrzymano nagtujacy uktad dwu rowna opisupcy sche-
mat z rys. 5.3:

1 1 1 U U
[ +———JU;~—Uyy ==l ——D-——n
R, Ro(Xwe) ' R W7 PR Ro(Xwe) (5.26)
1 1
—Up——Uyy =111y
R ° R , (5.27)

Z rowna tych wynika nasfpujacy opis charakterystyki rezystancji symulo-
wanejRsye przez konwerter ujemnej rezystanciji:

U_ R R, P20 Ry *+ Ro(Xue) Up
= e Ro(Xue) + R R (Xye) ~E e T 628)

Poniewa czesto spetniony jest warunelR, >> Ry, to opis charakterystyki
nieco s¢ upraszcza:

Rswe =

I
Rowe 0= Ro (Xwe) =2 Ro(Xuie) = 2[Ry + R (Xl (5.29)
2 1 2

I R
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Pierwszy skiadnik podaje oczywisraleznos¢ symulowanej rezystanciji od
zazwyczaj tlumionej zadawanej rezystancji symukatdezpéredniego. Jest to
przewanie najbardziej znagey sktadnik bédéw, gdy w przeliczeniu na miar
bteddw wzgkdnych jest on rgdu 100 ppm.

W celu uzyskania malo znagzch bkddéw, wnoszonych przez parametry
wzmacniacza konwertera, najezapewnt odpowiednio mate warfai ilorazul /I,
oraz ilorazuU,/I;R,. Przyktadowo mgna poda, ze dla wzmacniaczy precyzyjnych
(rozdz. 3.2) przeetna warté¢ pradu polaryzacji wynosi 2,5 nA [32], a typowa
wartos¢ napkcia niezrownowzenia to 5uV [32]. Aby wplyw pradu polaryzacii byt
na poziomie 10 ppm, nalg stosowa prad pomiarul,; symulowanej rezystancji nie
mniejszy nk 0,25 mA. W celu zapewnienia, aby wplyw ngji@ niezrownowazenia
byt na poziomie 10 ppm, nafe zapewné wartc¢ iloczynu I,R, nie mniejsz niz
500 mV.

Pokczenie kaskadowe dwu konwerteréw ujemnej impedartf, w kto-
rych impedancje ssrezystancjami oraz dgizenie cyfrowo sterowanej rezystancji
R.(Xwe) jako obciazenia wyfgcia drugiego konwertera, pozwala na zrealizowanie
symulatora dodatniej rezystancji. Symulator takaquje prawidlowo w zakresie
pradu statego i przy niskich egtotliwosciach roboczych. Konieczioia jest zasto-
sowanie w kadym konwerterze dodatkowego kondensatora dla zapeienstabil-
nej pracy takiego uktadu.

Na rys. 5.4 przedstawiono sprawdzonywliadczalnie przez autora schemat
symulatora rezystancji [69] ztonego z kaskadowego pokenia dwu konwerterow
ujemnej impedancji.

+U,
Car=
33nF

R21:1938 P21:20k

R22:1938

1
R, (X
ES(XWe) Ruwez { od f(()kwél 40k

Rys. 5.4. Schemat symulatora rezystancji zdoego z kaskadowego pokenia dwdch
konwerteréw ujemnej impedancji

W ukladzie symulatora rezystancji zastosowano dwaacniacze monoli-
tyczne W oraz W typu OPO7CN [95]. Ich nagtia niezrOwnowzenia wyzerowano
za pomog potencjometrowP;; i P,; 0 wartdgciach rezystancji 20. Dryft tempe-
raturowy napjcia niezrownowzenia wzmacniacza nie przekracza fi\§°C. Dtu-
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goterminowy dryft nagicia niezrownowzenia tego wzmacniacza nie przekracza
2 UV w czasie ciglej pracy przez 30 dni (720 godzin).aBrpolaryzacji wej¢
wzmachiacza wynosi typowo 2,2 nA.

Wzmacniacz W realizuje pierwszy konwerter o ujemnej impedanifgry
stosuje rezystory precyzyjrig;; orazRy, typu RM 67Z [60] o dryftach temperatu-
rowych nie przekraczagych 5 ppnf/C i dryfcie dlugo czasowym nieprzekracgaj
cym 100 ppm/rok. Uktad pierwszego konwertera zapawiwersg znaku i bardzo
doktadne 100-krotne ttumienie wagtd ujemnej rezystancji wégiowej Ry, dru-
giego konwertera. Rezystd®;; ma tylko dodatri odchylle tolerancji wartéci
rezystancjilloczyn rezystancjR;1/R;» zostat skorygowany dodatkowym rezystorem
Ry3, 0 bardzo diej wartaci rezystancji, w procesie wzorcowania calego swytauh
w celu osigniecia dokladnej warti rezystancji zadawan&s(Xye)-

Wzmacniacz Wrealizuje drugi konwerter o ujemnej impedancjieaystory
precyzyjneRy; i Ry, typu RM 67Z zapewniajinwersg znaku i bardzo doktadne
wzmocnienie ze wspotczynnikiem wzmocnienia réwnydnaci zadawanej rezy-
stancjiR,(Xye) Na obcizeniu wyjcia tego konwertera.

Rezystang R,(Xwe) zadawano w zakresie od 10 klo 40 K2 z doktadnécia
lepsz niz 0,01 %.

KondensatonC,; i C»;zapewniaj stabilm prag konwerteréw. Na zaciskach
oznaczonych ,1" oraz ,2” symulatora rezystancji m@no czteroprzewodowo
symulowan rezystangj Rg(Xs) w zakresie od 10@ do 400Q. Charakterystyk
symulatora w zakresie bardzo niskickesptliwosci lub przy padzie statym ména
opisa wzorem:

RS:%R,“ (y2t+a,22+.+a,2"), (5.30)
2 ™22

gdzie:R,, — maksymalna warté zadawanej rezystandf,(Xue).

Do zadawania rezystandf,(Xye) Wykonano model i wykorzystano opisany
w rozdziale 4.2 i przedstawiony na rys. 4.2 dwdapmilg bezpéredni symulator
rezystancji o parametrach: n = H)/2 = 20 k2, Rop= 0,4Q, Rop= 2 16 Q.

Btad wzgkdny symulowanej rezystanciji od 10Ddo 399,61Q nie przekra-
czat 98 ppm (0,01 %) w odniesieniu do gérnej gnaaiakresu 40@ [69].

5.3. Przyktadowe rozwi gzania symulatoréw du zych rezystancji
z ukladem konwertera ze wzmachiaczem z oddzieleniem
galwanicznym lub wzmacniaczem ré znicowym

Literatura [56] podaje schemat symulatoraydin rezystancji nazwany aktywnym
imitatorem rezystancji. Ukfad ten wykorzystuje wamiacz régnicowy napgcia
z oddzieleniem galwanicznym weja od wyfgcia, o stabilnym wspéiczynniku
wzmochienia nagciowego (200,00 V/V), o diej rezystancji wagiowej (10 MY)
i 0 bardzo malej rezystancji wigjiowej (100Q).

Uproszczony schemat symulatora dla wariantu A [Sdkresu pomiarowe-
go 20 M2 zostat przedstawiony na rys. 5.6. Naeps podana zostala uwaga doty-
czaca wprowadzonej zmiany w stosunku do uktadu oryigego [56].
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Miernik RNA: okQ RNB:RmXC
Rezystancji o | o —1—e a
DI-2000M L [
M 1 1
A \JI: W,
Uy -
D b
[
[ A
- +/ Y B
Ruy=7kQ 2,

—::l: l

Rys. 5.6. Symulator ze wzmacniaczenzrdcowym nazywany imitatorem rezystancji

Dla szeregowego rezystoRa, ktéry w oryginalnym ukfadzie [56] ma war-
tos¢ 1 k2, na schemacie z rys. 5.6 prayg wartag¢ rown 0 kQ, gdyz wartas¢ 1 kQ
wprowadza nieznaczny dut nieliniowasci przetwarzania. Nie ma potrzeby tym
rezystorem ogranicZzawartasci pradu zwarcia miernika rezystancji przy wybraniu
zerowej wartéci sygnatu cyfrowegc = 0, gdy: skutecznie @d zwarcia ogranicza
rezystancja wewgirzna miernika rezystancji o wagt Ry = 7 kQ [56] (na zakresie
20 MQ prad zwarcia to ok. 1,4 mA). W ukladzie oryginalnynzystorRy, zapewne
stuzyt do pomiaru pgdu l .

Zasada dziatania uktadu z rys. 5.6 polega na sgmwzmacniacz ricowy
identyfikuje warté¢ pradu Iy, wymuszonego przez miernik rezystancji i wytwarza
napkcie na wyfciu symulatora proporcjonalne do waxtobtego padu.

Przyjeto, ze rezystancjdyg jest sterowana cyfrowo przy zastosowaniu od-
powiedniego symulatora bezpedniego rezystancji, a jej wastoopisuje wzor:

Rus = Rn Xc = Ru(ai2' + @22+ a2%+ ... + a2"). (5.31)

Wzmacniacz W jest wzmachiaczem gdicowym typu EVA-4360 firmy
FRAMED z oddzieleniem galwanicznym, co zapewniaooym rezystang miedzy
wejsciem, a wyfciem wzmacniacza. Wzmacniacz ten 0 wzmocnieniugoapivym
k VIV wytwarza na swoim wyriu napgcie opisane wzorem:

E=Ruluk. (5.32)

Sumaryczne nagtie na wyfciu symulatoral,, wzmacniacza jest powk-
szone o spadek napia na rezystancfRyg i Opisane jest wzorem:

UWy:RNBIM+E:(1+k)RNBIM- (533)
Rezystancja wytiowa symulatora jest opisana wzorem:
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U
Rowy =ﬁ =(1+K) Ry, (5.34)

awieC: Rgyy=(1+KRy (@2'+a2%+a2°+ ... +32"). (5.35)

Mozna sg zastanowd, czy stosowanie wzmachiacza drogiego z oddziele-
niem galwanicznym wégia od wypcia w opisanym uktadzie jest konieczne.
Z przeghdu parametrow wspotczesnych wzmacniaczy elektrommetych zawarte-
go w tabeli 3.4 wynikaze najgorszy typ wzmacniacza LTC1150M [86] wykazywa
moze rezystang dla napécia wspolnego rdu 100 G. Lepsze typy wspéicze-
snych wzmacniaczy monolitycznych charakteryzuje panametr o wart@i nie
mniejszej nk 1000 Q. Pozwala to na sformutowanie opinig nie ma konieczrioi
stosowania w ukladzie z rys. 5.6 kosztownych wzrn@ay z oddzieleniem galwa-
nicznym. Mog by¢ stosowane uktady wzmacniaczynicowych (rys. 3.15) opisa-
ne w rozdz. 3. $to ukfady ztaone z dwu monolitycznych wzmachiaczy elektrome-
trycznych o odpowiednio dobranych parach rezystadéWtadnych. Uktad symula-
tora w takim rozwizaniu lgdzie wymagat zastosowania dwu wzmacniaczy monoli-
tycznych i czterech rezystoréw dokladnych z potemgtrami symetryzagymi
oraz lgdzie wymagat zastosowania odpowiedniego symulatmeapgdredniego
zadajcego wartéc¢ rezystancjRys.

Wady uktadu o schemacie z rys 5.6 jest4e,symulator bezpoedni zadaj-
cy rezystane Ryg pracuje na poziomie d6 duzego napicia (10 V), zadawanego
przez miernik rezystancji zmienigego st w trakcie pomiaréw oraze symulator
bezpdredni nie ma bezgoedniego paiczenia ze wspdélinym punktem sygnatowym
GND. Fakt ten mge powodowa zaktécanie symulowanej rezystancji szybko-
zmiennymi sktadowymi pdéw pochodzcych od cyfrowych uktadoéw przetwarza-
nia sygnatéw steragych.

Miernik
Rezystancji o

Y

—» P
'
<

GND
Rne=RmXc

Rys. 5.7. Schemat odmiany symulatora rezystancji ze wzmagemad&nicowym
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Wad; ta mozna usuaé przehczapc odpowiednio wzmacniacz mdicowy
tak, aby miat bezpwednie paoiczenie ze wspolnym punktem sygnatowym GND.
Propozycja takiego uktadu jest podana narys. 5.7.

W ukladzie na rys. 5.7 zadawana sygnatem cyfrowgaystancjaRys ma
bezpdrednie podczenie ze wspélnym punktem sygnatowym GND symuiator
stanowicym napeciowy poziom odniesienia. Jednak waaktadu jest brak bezpo-
sredniego paiczenia GND symulatora zadnym z zaciskéw wygiowych 1 lub 2
symulatora. Uklad taki jest bardzo podatny na dmnig zaktdcajcych zrédet, na
przyktad padow pojemnéciowych o czstotliwosci 50 Hz sieci zasilagej. Takie
zrodla zaktocajce czsto wystpuja miedzy elektronicznym uktadem miernika
rezystancji, dla ktérego jest symulowana rezystnej uktadem elektronicznym
symulatora. Takigrodta zakidcajce wystpuja, gdy miernik rezystancji lub uktad
symulatora s zasilane z sieci o egtotliwosci 50 Hz.

Podane zalmosci (5.31), (5.32), (5.33), (5.34) oraz (5.35) dakize opisuy
schemat odmiany symulatora rezystancji z rys. 5.7.

Autor uktadu [56] zwraca uwagze symulowana rezystancja jest liniowo za-
lezna od wartéci wspdétczynnika wzmocnienia napiowego k, a z tego wynikage
symulator o schemacie uproszczonym (rys. 5.6 lub By7) mae by cyfrowo
sterowany odpowiedai proporcjonala zmiary wzmocnienia k uzafmions od
sygnatu cyfrowegdXc. Laczac kaskadowo wygie wzmacniacza Wz przetworni-
kiem cyfrowo-analogowym uzyskujegsmazliwosé¢ cyfrowego sterowania wspot-
czynnika k. Odpowiedni uktad symulatora zostat pudav rozdz. 6 dotycym
syntezatorOw rezystancji stogsoaych monolityczne przetworniki - cyfrowo-
analogowe i wzmacniacze monolityczne.

Miernik
rezystancji

Ry

/

i et

z

kU

\

[ ]

Rys. 5.8. Przyktadowy schemat realizacji imitatora rezystaizglacji wedtug [55]
Innym przykladem symulatora bardzozgioh rezystancji jest imitator rezy-

stancji izolacji elektrycznej [55] unabwiajacy ptynm nastaw wartasci symulowa-
nej rezystancji. Uproszczony schemat symulatoraloesie do 900 G [55] zostat
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przedstawiony na rys. 5.8. W ukladzie zastosowanmacniacz Wz oddzieleniem
galwanicznym weicia od wyjcia i bardzo dobrej izolacji tego oddzielenia, fote
prad Iy, oddawany przez symulator z zacisku LO jest dokiadibwny padowi
w rezystorzeRy. Mozna zalay¢, ze rezystancjd&, jest sterowana cyfrowo wedtug
zaleznosci:

R =RnXc =Rn(@2' + @22 + 32> + ... + a2"), (5.36)

a to zapewnia sterowanie prawie ptynne z rozdzigliz R, 2".

W celu wyznaczenia zaleosci rezystancji wyjciowej symulatora od rezy-
stancji R, trzeba wyznaczay prad oddawany przez symulatby oraz napicie na
zaciskach wyjciowych symulatord),,.

Wzmacniacz W wytwarza na swoim wygiu napecie KJ o wartgci mniej-
szej nk napkcie Ey wymuszane przez miernik rezystancji, ta pead I, moze by
opisany wzorem:

EM _ EM RZ
Ry + Ry Ry + Ry
Napicie na zaciskach w§giowych symulatordl,, mozna opisé wzorem:
UwyzEM—RM lM- (538)
Rezystancja wygiowa to:
+ S
. U, ANtRuRR) 650
R+R,

Nalezy zwrdck uwag na to,ze wart@é¢ mianownika we wzorze (5.39)
w prawidtowym zakresie pracy symulatora must lpdatnia (zwrot midu taki jak
na rys. 5.8 przy symulacji dodatniej rezystancji)wicc powinna by spetniona
nastpujaca nierownéc:

1> _Rek_ . (5.40)
R +R,
Z tego wynikaze istnieje graniczna wakd R,.«sSpetniajca rownanie:
+
RZmaks= R.L EZmaks , (5.41)

oraz,ze wart@¢ rezystancjiR; powinna spetni@awarunek:
Rl 2 (k - 1) RZmaks (5-42)

Dla R, = Rymaks Wartas¢ symulowanej rezystandis,y dazy do wartdci nieskacze-
nie wielkiej. Tote roboczy zakres zmian rezystanRli powinien by dla znacznie
mniejszych wartéci rezystancji od wart@i Rymaks Jak wynika ze wzoru (5.39)
zaleznoé¢ rezystancji symulowanej od waglnej wartci Ry/Romaksjest nieliniowa.
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Przyjmiemy nasfpujacy wskanik o jako parametr nastawy symulowanej
wartasci rezystanciji:
a=—Te_

= . (5.43)
RZmaks

Nietrudno zauway¢, ze rezystancj&y, jest znacznie mniejsza od rezystancji
Ry spetniajcej gtébwry role formowania symulowanej rezystancii, ewi w celu
uproszczenia wzoru (5.39) przyjmiemye Ry = 0. Uwzgkdniajac tez warunek
(5.42) mana doprowadZiwzér (5.39) do postaci:

R R R
i N = N = N 5.44
RSWV B a Romars K 1- ak _ a ( )
(K =1)Romaks t @ Romaks k-1+a 1_%+%

Poniewa wzmacniacz W charakteryzuje dia warté¢ wzmocnienia nagk
ciowego k (np. k = 200 V/V), to nioa dokona dalszego uproszczenia wzoru
(5.44) do postaci:

Ry O Ry (5.45)

1-a’
Poniewa spetniona jest nieréwiéa < 1, to wzor (5.45) mma rozwirgé na
szereg p@gowy:
Rowy *Ry (L +a+ o+ a®+a*+ ... +d") . (5.46)

Jest to zalenosé nieliniowa, ale dla matych wadoi o szereg jest szybko za-
nikajacy.

Wedtug zalenaosci (5.45) wyliczono szereg punktéw charakterystkinula-
tora rezystancji, a wyniki umieszczono w tabeli.5lak wid&, w zakresie zmian
parametru nastawy od 0 do 0,1 nieliniow& nastawy nie przekracza 11 %. Dla
celéw symulacji rezystanciji izolacji me to by doktadnd¢ zadawalajca. W przy-
padku konstrukcji symulatora zawieteggo sterujcy uktad mikroprocesorowy
mozna wprowadz koreke sterownia wedtug rownania (5.44).

Tab. 5.1. Charakterystyka nieliniowdgi symulowanej rezystancji uktadu imitatora rezgsta
cji o uktadzie z rys. 5.8

Parametr
nastawy | 1| 0,5 04 0,3 0,25 0,2 0,1 0,01 0,001 | 0,000
a
Wartags¢
symulowa-| « | 2,000| 1,667 1,429 | 1,333} 1,250} 1,111 1,010 1,001 | 0,000
nej *Rn *Ry *Ry *Rv | *Rv | *Ru *Ry *Ry *Ru
rezystanciji
Btad
nieliniowo-| « |+100%| +66,7% | +42,9% |+33,394+25,094+11,19% +1,0% | +0,1% | 0,0%
$ci nastawy| %
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5.4. Przyktadowe rozwi gzania symulatora rezystancji oraz
symulatora konduktancji z uktadem inwertera impedan cji

Literatura [25, 126] podaje schemat inwertera daeaimpedancji zwanyyrato-
rem zawierajcy dwa wzmacniacze oraz siedem rezystoréw doktdungchemat
ten uzupetlniony o symulator bezpedni konduktancji do sterowania sygnalem
cyfrowym przestawiono na rys. 5.9. Na schemacieesrtzono kondensato,
niezkzdne dla zapewnienia prawidtowej pracy konwertergemnej rezystancji
omowione w rozdziale 5.2.

e
G

3 GweZ: -G _Go(xwe) ‘

Guer= —
G

C
Gy
W>

° ] _
1 G 1 GO(Xwe)
Rsmy(Xwe) G Gu/2 X Gul4 & G/8 G/2"

2 [a Ia 13 s 3

e

Rys. 5.9. Uklad symulatora rezystancjizgratorem obgjizonym symulatorem bezgpadnim
konduktancji

Na schemacie nima rozpozna dwa konwertery ujemnej rezystancji ze
wzmachiaczami W W, i odpowiednimi rezystorami o konduktancjaGhoraz G;.
Tworza one uktadzyratora.

Drugi konwerter ujemnej rezystancji ma na swoimsaiej Szeregowy rezy-
stor o konduktancjG, a na swoim wyciu oprocz rezystora o konduktanGi ma
rownolegle daiczony symulator bezgoedni konduktancji, ktérego wadd ozna-
czymy Go(Xwe)- Wartas¢ jego konduktanciji jest funkgjsygnatu cyfroweg®ye.

Wejscia wymienionych konwerter6w ujemnej rezystancjtarych drugi ma
na wejciu szeregowy rezystor o konduktani sa polaczone réwnolegle. Ich
wspolne wejcie oznaczone punktami 1, 2 stanowi §ei¢ symulatora rezystancji.

W celu znalezienia opisu matematycznego charakidiyprzedstawionego
na schemacie symulatora rezystancji (rys. 5.9kzpalvyprowadzé wzoér na rezy-
stancg wejsciowa uktaduzyratora mgdzy punktami 1 i 2. Analiza tacbzie doty-
czyla wymuszé pradu statego dla schematu z rys. 5.9 z pogiem kondensato-
réw C,.
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Konduktanc§ wejsciowa Gye; pierwszego konwertera ujemnej rezystancji ze
wzmacniaczem \Wopisuje wzor:

Guer=-G . (5.47)

Konduktancg wejsciowa Gy, miedzy punktem 3 oraz wspélnym punktem
uktadu 2 opisuje wzér:

C':‘we2 =-G _Go(xwe) . (548)

Rezystangj wejsciowa drugiego konwertera ujemnej rezystariRjiz szere-
gowym rezystorem o konduktan@iopiszemy réwnaniami:
R2:1+ 1 :i_ 1 _G+Go(Xue) =G _ Go(Xwe) )
G Gwe2 G G+Go(xwe) G[G+Go(xwe)] Gz +GGo(Xwe)

(5.49)

Konduktancja wejciowa drugiego konwertera ujemnej rezystancji zresze
gowym rezystorem o konduktangi stanowi odwrotn& wyrazenia (5.49):

_ 1 _G2+GGo(xwe)_ G2 +G (550)

G .
2 R2 Go(xwe) Go(xwe)

Konduktancja wejciowa zyratora stanowica konduktangj wyjsciowa sy-
mulatora to suma (5.47) i (5.50):

G2 G?

+ +G =
GO(XWG)

--G = .
GO(XWG)

(5.51)

Ostatecznie rezystancja \égijpwa zyratora stanowica rezystanegj wyjscio-
wa symulatora to:

_ Go(Xwe)
RSWF%. (5.52)
Jezeli konduktanag Gy(Xwe) Symulatora bezpoedniego opiszemy peinym
wzorem, to otrzymamy nagiujacy opis charakterystyki symulatora rezystancji
Z zyratorem:

:G—ma 214+a,22+a,2% 4+ . +a, 2. 5.53
wy 2 \9l 2 3 n
G

Wzoér (5.52) zostat wyprowadzony przy zadoiu, ze wszystkie trzy odpo-
wiednie rezystory majdoktadnie jednakowkonduktana} o wartdgci G. W prakty-
ce jest to niemdiwe do zrealizowania.

Na rys. 5.10 podano ukfad o tym samym schemaciegakys. 5.9, ale od-
powiednie rezystory thia sic odchytkami konduktancji oznaczonymiG,, AGg
orazAGc. Nizej przedstawiono anatizuktadu, w celu okrédenia jak te odchytki od
wartasci wymaganych dlayratora wptywag na charakterystyksymulatora.

Dla uktadu z rys. 5.10 wzor (5.47) przyjmie rgstiaca posta:

Guer = -G —AGa. (5.54)
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Wz6r (5.48) przyjmie nagpujaca postd:
Gue2 = -G —AGc —~Go(Xye)- (5.55)
Rezystancja wégiowa drugiego konwertera ujemnej rezystamsjiz szere-
gowym rezystorem o konduktan@i+ AGg opisze réwnanie:
R, = 1 ~ 1 - -AGg +AGe + Gy (Xye) ' (5.56)
G +AC':‘B G +AGC + Go(xwe) (G +AGB)(G +AC':‘C +Go(xwe)

Konduktancja wejciowa odpowiadajca rezystancjr, wyrazi st wzorem:

R G2 +GAG +GGy (X ye) + GAG +AGAGe +AGEGy (X ye) (5.57)
TR ~AGg +AGc +Go (Xye) ' '
3
L ;
o .G +AGs Guer= =G —AG¢ ~Gy(Xue) <
Gue=—G-AGy [1
ii_T
G [] &
¢ Wa
1‘ J )
1
G+AGA o(Xwe)
Rswy(Xwe) G +AGc Gn/27 Gu/4'E G,/8 Gn/2"
2 la I a la. ..

Rys. 5.10. Uktad symulatora rezystancji z rezystorami o nlapkbwych wartéciach trzech
konduktancjiG

Konduktancg wejsciowa rozpatrywanego ukladu, stanaed konduktancg
wyjséciowa symulatora, opisamozna jako sura konduktancji patczenia réwnole-
gtego, a po dokonaniu eliminacji sktadnikéw odejmych st oraz po skrdeniu
sktadnikéw mato znagzych AGgAGc, AGAAGe, AGAAGg otrzymamy:

GSWy :_G_AGA +GZ 0

D GZ +GAGC +GAGB _GAGC + GAGB —Go(Xwe)AGA +Go(Xwe)AGB ) (558)
_AGB +AGC +Go(Xwe)

Rezystang] wyjsciowa symulatora rezystancji o uktadzie wedtug rys. 5.10
jako odwrotné¢ wyrazenia (5.58), mzna po uporzdkowaniu opisawzorem:;

126



Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

Go(xwe) + AGC _ AGB

1 G G G
0= : 5.59
Rowy g 142868 , Go(Xue) AGs _AC (5.59)
G

G G G

Najgorszy przypadek wysti, gdy odchyiki konduktancji przyjmwartcsci
graniczne:

IAGA| = NGg| = NG| =AG, (5.60)
oraz gdyAG, =—AG, a take AGc =—AG i AGg = + AG. (5.61)

W takim przypadku, dla matych wagtm G,(Xye) << G charakterystyk symulatora
mozna opisé réwnaniem:
1 Gy(Xye) ,AG

o= -4—]. 5.62
Rowy D[220 -4 (5.62)

Dla dwzych wartdgci symulowanej rezystancji, pray,(Xwe) = G, charaktery-
styke symulatora rezystancji nmpa opisa wzorem:

1 [Go(xwe) —GE

S 2 =~I (5.63)

Rswy U

Rozwaania przeprowadzone v wskazuy na konieczn& stosowania
w uktadziezyratora rezystorows o stabilnej wartéci konduktancji w czasie oraz
0 matym wptywie zmiany temperatury otoczenia pavartasc.

W rozpatrywanym ukfadzie istnieje potrzeba stosoavilkunastu rezysto-
réw doktadnych oraz wygbi¢c moze znaczny hid okrelony wzorem (5.63) na
skutek odchytek wartei konduktancji trzech rezystoréw o aglanej konduktanciji
G. Z tego powodu ukfad zyratorem jest zasadny do stosowania do symulazyi-re
stancji o niezbyt diych doktadnéciach rzdu 1 %. W takim przypadku jest b
wos¢ stosowania tanich rezystorow o tolerancji 0,1 Bb[1 ktorych temperaturowy
wspotczynnik rezystancji nie przekracza 25 pifin/a stabilné wieloletnia (25 lat)
nie przekracza 0,3 % (3000 ppm).

Zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 5.1 oraz emo(5.16) jest mdi-
wos¢ realizacji symulatora konduktancji przy wykorzystazyratora sterowanym
cyfrowo bezpérednim symulatorem rezystancji. Schemat takiego ugtora
z zyratorem zostat podany na rys. 5.11.

W celu znalezienia opisu matematycznego charakidiyprzedstawionego
na schemacie rys. 5.11 symulatora konduktancjezgalkyprowadzé wzér na kon-
duktancg wejsciowa ukfadu zyratora me¢dzy punktami 1 i 2. Analiza taebzie
dotyczyta wymuszé pradu statego, dla schematu z rys. 5.11 z pogniem konden-
satorowc;.

Konduktanc§ wejsciowa Gye; pierwszego konwertera ujemnej rezystancji ze
wzmacniaczem \Wopisuje wzor:

Guer = -G. (5.64)

Konduktancg wejsciowa Gye, miedzy punktem 3 oraz wspolnym punktem
uktadu 2 opisuje wzor:
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Gue2=-G —Go(Xue)- (5.65)

Rezystangj wejsciowa drugiego konwertera ujemnej rezystarigjiz szere-
gowym rezystorem o konduktan@iopiszemy réwnaniami:

:i 1 :i— 1 _G+Go(xwe)_G_ Go(xwe)
Ry=—+ . (5.66)
G Guez G G+Gy(Xye) GIG+Go(Xue)l G2+GGy(Xye)

Konduktancja wejciowa drugiego konwertera ujemnej rezystancji zresze
gowym rezystorem o konduktangi stanowi odwrotn& wyrazenia (5.66):

1 _G2+GG,(Xye)_ G2
=== = +G. (5.67)
RZ Go(xwe) Go(xwe)
Konduktancja wejciowa zyratora stanowdica konduktang wyjsciowa Sy-
mulatora to suma (5.64) i (5.67):

G? G?
+ +G= . 5.68
GoXua) = Go(Xue) (5.68)

G,

GSWy: -G

Mozemy opisé konduktanaj G,(Xye) Symulatora bezpgoedniego rezystanciji
wzorem:

1 _ -1 -2 -3 -n
—_——= a2 +a2 “+az2 C+.........+a,2™"). 5.69
Go(xwe) Rfﬂ( 1 2 3 n ) ( )

¢ o G 3 Guer =G —Go(Xwe) P
G,
)
C
G,
W,
1‘ J_ q -
1 G Ri/2 | Ry/4 | Ry/8 ‘Rm/zn
GSwy(xwe) G T /-0
a a a . e

2
Rys. 5.11. Uklad symulatora konduktancji z/rratorem obeizonym symulatorem bezped-

nim rezystancji

Ostatecznie opis charakterystyki symulatora koralutji zzyratorem kdzie
nastpujacy:
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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

Gswy = G? Ry (a2 + @22+ a2° + ... + a2"). (5.70)

Przedstawione rozwania dotyczce wptywu odchytek wartei konduktan-
cji trzech rezystoréwyratora od pgadanej wartéci G dotycz takze omdwionego
uktadu symulatora konduktancji o schemacie na 5ys1. Ten ukfad zyratorem
jest zasadny do symulacji rezystancji o niezbytydh doktadnéciach.

5.5. Podsumowanie

Rozdziat piaty omawia uktady pé&redniej realizacji symulatoréw immitancji Zione
z konwerteréw lub inwerterow impedancji op@nych symulatorami bezpedni-
mi rezystancji lub symulatorami bezpednimi konduktanciji.
Zostaty opisane nagiujace uktady:
- symulatora rezystancji z ukladami konwerteréw ujeimpedancji,
- symulatora rezystancji z ukladem wzmacniacza z ietiefiem galwanicznym,
- symulatora rezystancji ze wzmacniaczemniéowym o bardzo digj rezy-
stancji wejciowej dla napicia wspolnego,
- symulatora rezystancji z ukladetyratora stanowicym inwerter konduktancji,
- symulatora konduktancji z uktadeiypratora stanowicym inwerter rezystanciji.

Wady uktadéw opisanych w tym rozdziale jest koniecgnstosowania diej
liczby drogich rezystoréw doktadnych. W symulatoraemitancji z konwerterami
impedancji jest to liczba co najmniejmiu rezystoréw doktadnych. W symulatorze
immitancji zzyratorem jest to liczba co najmniej jedenastu remrgsv doktadnych.

Gléwm wady opisanych symulatorowa sotedy wynikajpce z niepomijalnej
wartasci rezystancji 4cznikbw w stanie przewodzenia §dzsetek ) w poréwna-
niu do wartdci doktadnych rezystancji zwieranych lubastanych w symulatorze
bezparednim.

Powyzszej wady nie majsymulatory nazwane syntezatorami, opisane w roz-
dziale szostym, dzki whasciwemu wykorzystaniu monolitycznych przetwornikdéw
cyfrowo-analogowych i wzmacniaczy monolitycznych.
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6. Syntezatory immitanciji

6.1. Cztery podstawowe algorytmy dziatania syntezatoréw
immitancji

Opis algorytméw

W rozdziatach 4 i 5 zostalty oméwione symulatory immitancji wykorzystupymu-
latory bezpérednie immitancji do sterowania sygnatem cyfrowym. Aktualnie bra-
kuje wykona monolitycznych symulatoréw bezfrednich immitancji o diej
doktadndci przy wymaganej digj liczbie ustawié (czyli wysokiej rozdzielczéxi),

co ilustruje tabela 4.1. De doktadnéci, a wec bardzo mate warfci tolerancji
rezystancji wysipuja tylko przy niewielkiej liczbie ustawiejak cztery [102].

Dostpne g liczne typy sterowanych cyfrowo monolitycznych przetworni-
kéw cyfrowo-analogowych o rozdzielcgm od 12 bitéw do 18 bitéw [20, 92, 94,
100, 157] i nieliczne typy o rozdzielcsm 20 bitéw [3]. llustrug to tabele 3.5 oraz
3.6 w rozdziale 3. Dlatego niniejszy rozdziat Gwcony jest ukladom symulato-
row immitancji, nazywanym_ syntezatorgmstosugcym przetworniki cyfrowo-
analogowe i wzmachiacze monolityczne.

Istnieja cztery podstawowe algorytmy dziatlania syntezatoréw rezystancji
i konduktancji. Algorytmy dziatania kaej odmiany syntezatora rimwa przedstawi
w postaci schematu blokowego z opisem funkcji poszczegdlnych blokéw.

Na rys. 6.1 przedstawiono algorytm dziatania pierwszej odmiany cyfrowego
syntezatora rezystancji. Jest to uktad formoyjsygnat proporcjonalny do wakt
pradu | na wyfciu syntezatora oraz formagy i wymuszajcy napécie U na zaci-
skach wyjciowych syntezatora proporcjonalne dadar i proporcjonalne do warto-
sci cyfrowego sygnatu steragegoXc. A to powodujeze syntezowana rezystancja
jest proporcjonalna do sygnatu cyfrowege

u U:(ll(lz(l3| XC

<
<

I ag | a0 | Xe
——p oy »| 0 Xc

a3

v

T

Xc sterujacy sygnat cyfrowy

Rys. 6.1. Schemat blokowy syntezatora rezystancji z proporcjonalnym cyfrowym sterowa-
niem sygnatu nagpcia na wygciu symulowanej rezystancji
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6. Syntezatory immitancji

Na podstawie tego schematu blokowegam@onapisé wzor na rezystangj
wyjsciows syntezatordrs,y:

U _ a0l X
sty =_:M= al(lzang. (61)

Jak wid&, zastosowane w ukfadzie elektronicznym uktady wamania
i przetwarzania sygnatu pozwalaja wprowadzenie padanej wartéci wynikowe-
go wspotczynnikar 0,0

Na rys. 6.2 przedstawiono algorytm dziatania drugi@miany cyfrowego
syntezatora rezystancji. Jest to uktad formoyjsygnat proporcjonalny do wakt
napkcia U na wyjsciu syntezatora oraz formugy i wymuszajcy prad | na wyjciu
syntezatora proporcjonalny do negpa U i odwrotnie proporcjonalny do waka
cyfrowego sygnatu steragegoXc. A to powodujeze syntezowana rezystancja jest
proporcjonalna do sygnatu cyfrowego.

U
I =PB1BoB3 X_c

<

B, U BBV

\ 4

X_c B3

Xc sterujacy sygnat cyfrowy

Rys. 6.2. Schemat blokowy syntezatora rezystancji z odwrgpnigorcjonalnym cyfrowym
sterowaniem sygnatu gu na wyfciu symulowanej rezystancji

Rezystancja wytiowa syntezatorRs,, moze by opisana wzorem:

_ UXe o X¢
BiPoPU  BiBoBs

Zastosowane w ukiadzie elektronicznym uktady wzrneta i przetwarza-
nia sygnalu pozwalajna wprowadzenie padanej wartéci wynikowego wspot-
czynnika 1B1,ps.

Na rys. 6.3 przedstawiono algorytm dziatania treeadmiany cyfrowego
syntezatora konduktanciji. Jest to ukiad forgnyjsygnat proporcjonalny do wasto
napkcia U na wygciu syntezatora oraz formugy i wymuszajcy prad | na wygciu
syntezatora proporcjonalny do nagpa U i proporcjonalny do wartei cyfrowego
sygnatu steruicegoXc. A to powodujeze syntezowana konduktancja jest propor-
cjonalna do sygnatu cyfrowego.

Rewy = (6.2)
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I'=7v17273U Xc
U v U Y172 U Xc
—o—p Y1 p  T2Xc > Y3

T

Xc sterujacy sygnat cyfrowy

Rys. 6.3. Schemat blokowy syntezatora konduktancji z proporainym cyfrowym stero-
waniem sygnatu pdu na wy§ciu symulowanej konduktancji

Zgodnie z rys. 6.3 konduktancja syntezaiBgg, moze by opisana wzorem:

I U X
Gsyy =77 = fafata™ 2e - Y1Y2YsXc. (6.3)

Zastosowane w ukladzie elektronicznym uktady wzrnewn i przetwarza-
nia sygnatu pozwalajna wprowadzenie padanej wartéci wynikowego wspot-
czynnikayy v, va.

Na rys. 6.4 przedstawiono algorytm dziatania czgjaosdmiany cyfrowego
syntezatora konduktanciji. Jest to ukiad forgnyjsygnat proporcjonalny do wasto
pradu | na wyfgciu syntezatora oraz formigy i wymuszagcy napécie U na zaci-
skach wyjciowych syntezatora proporcjonalne dadar i odwrotnie proporcjonalne
do wartgci cyfrowego sygnalu steragego Xc. A to powoduje,ze syntezowana
konduktancja jest proporcjonalna do sygnatu cyfrgove

U=80,05 —
U 123XC
8,1 918,1
' X
3 c
—0—p> o, > —2 > 03
Xc

Xc sterujacy sygnat cyfrowy

Rys. 6.4. Schemat blokowy syntezatora konduktancji z odwemioporcjonalnym cyfro-
wym sterowaniem sygnatu napia na wy§ciu symulowanej konduktanciji
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6. Syntezatory immitancji

Konduktancja wyjciowa syntezator&s,, moze by opisana wzorem:

G :I—: | Xc = XC
WU 55,051 010503

(6.4)

Zastosowane w ukladzie elektronicznym uktady wzrnewn i przetwarza-
nia sygnatu pozwalajna wprowadzenie padanej wartéci wynikowego wspot-
czynnika 18,5,03.

Realizacja algorytmu mnozenia przez sygnat cyfrowy

Algorytm mnazenia sygnatu wégiowego napiciowego przez sygnat cyfrowy jest
realizowany za pomacmonolitycznego przetwornika cyfrowo-analogowegmeP
glad parametréw takich przetwornikow zawierdpbele 3.5 oraz 3.6, z ktorych
wynika, ze przetworniki cyfrowo-analogowe o najlepszej ddkiéci i duzej roz-
dzielczaci przewanie wymagaj stosowania dodatkowego wzmacniacza monoli-
tycznego, ktory realizuje w§gie inwersyjne przetwornika cyfrowo-analogowego.

Przetwornik cyfrowo-analogowy sterowany sygnatenfrawym stanowi
uktad mnaacy napecie referencyjndJger przez sygnat cyfrowyc, a wzmacniacz
wyjsciowy W; wprowadza inwergj znaku sygnatu nagéiowego wyfciowego.
Dlatego w niektérych uktadach syntezatorow trzeloalasv&d drugi wzmacniacz
inwersyjny napicia W, o wzmocnieniu rownym -1 V/V, aby uformowaygnat
wyjsciowy bez inwersji sygnatu. Odpowiedni schemat dit&lektrycznego przed-
stawiono na rys. 6.5.

Une=Urer 4

U= -kUger Xc

Uwy=+kUgrerXc= KUweXc

Py

GND L | | - J’

l Xc= 31271+32272+33273+ st EnZn

Rys. 6.5. Uklad mnaacy napecie wegciowe U, przez sygnat cyfrowc

Napicie wyjsciowe uktadu ména opisé wzorem:
Uuy = KUye Xe. (6.5)

Uktad z rys. 6.5 jest przykladowym ukladem namym sygnat nagciowy
przez sygnat cyfrowyXc.. Wady tego uktadu jest niezbyt da wart@é rezystanciji
wejsciowej rzdu kilkunastu lub kilkudziesciu kQ, zazwyczaj cechaga monoli-
tyczne przetworniki cyfrowo-analogowe.
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Realizacja algorytmu dzielenia przez sygnat cyfrowy

Algorytm dzielenia sygnatu naggiowego wejciowego przez sygnat cyfrowy me
by¢ realizowany w ukfadzie z dodatkowym wzmacniaczemnolitycznym W
dodanym na wégiu. Sygnat ujemnego sgrzenia zwrotnego tego wzmacniacza jest
pobierany z wyjcia nieinwersyjnego za przetwornikiem cyfrowo-amg@aym, tak
jak to pokazano na rys. 6.6. W celu zapewnienihilsig pracy uktadu, bez wzbu-
dzeh, niezlzdny jest dodatkowy o niewielkiej pojem$td kondensatorC, ktéry
realizuje ujemne riczkujace sprezenie zwrotne wzmacniaczaW

— Uny

Wi Urer

Uz=Uue T

b oo ] L )

Xc= 31271"'82272"'83273"' R 8.-.2’”

Ui=-kUgeeXc

Rys. 6.6. Uklad dziehcy napecie wegciowe przez sygnat cyfrowy

Sygnaly przetwornika cyfrowo-analogowego opiszozna jak poniej:

Uwe = U2: (6-6)
Uwy = Urer, (6.7)
U2 =k UREF XC y (68)
Z réwnania (6.8) wynika opis przybtiny charakterystyki uktadu:
U
U, =—2, 6.9
w o (6.9)

Uktad z rys. 6.6 jest przyktadowym uktadem dzégim sygnatl nagciowy
wejsciowy przez sygnat cyfrow)c.

Oczywiscie mazna realizowa inne uktady dzielenia sygnatu napia przez
sygnat cyfrowy, jednak przytoczony wsj uklad charakteryzuje eswazng zalet,
gdyz ma bardzo diy wartas¢ rezystanciji wejciowej uktadu pomiaru nagiia Ue.
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6.2. Warunki prawidtowej wspotpracy syntezatora
z miernikiem symulowanej immitanciji

Istotnymi warunkami prawidtowej wspotpracy syntexatz miernikiem symulowa-
nej immitancji g:
- zastosowanie wkgiwych pohczer przewodowych,
- dopasowanie zakreséw zmian sygnatéw g@pivych symulatora i miernika,
- dopasowanie zakreséw zmian sygnatéwdprvych symulatora i miernika.

Uktady potaczen przewodowych

Syntezatory immitancji dzki odpowiedniemu zastosowaniu przetwornikoéw cyfro-
wo-analogowych, wzmacniaczy monolitycznych i reaydtv doktadnych powinny
zapewnié duze doktadnéci symulowanej immitancji w jej odbiorniku.

Omowione algorytmy dotyazrealizacji uktadoéw elektronicznych, ktére wy-
twarzap sterowan cyfrowo immitancg micdzy zaciskami wyciowymi syntezato-
ra. Rezystancje patzen przewodowych madzy syntezatorem, a miernikiem sygna-
tu immitancji wprowadzi mog znacace bkdy. Dla pewnego zakresu symulowa-
nych wartdci immitancji wynika konieczn@& stosowania wieloprzewodowego
pofaczenia syntezatora z miernikiemedZie to podczenie czteroprzewodowe, jakie
powinno by stosowane przy bardzo doktadnych pomiarach cyfrowyiernikami
rezystancji. Bywaj tez stosowane mierniki o pgizeniu dwuprzewodowym i tréj-
przewodowym.

Przyktadowy dokladny cyfrowy multimetr firmy Keity typu 2002 [66] na
zakresach pomiarowych od ZD do 2 MQ stosuje pomiar czteroprzewodowy lub
dwuprzewodowy, a na zakresach od 2@ Mo 1 Q) stosuje tylko pomiar dwu-
przewodowy. Multimetr Fluke 8508A [51] (obecniez jnieprodukowany) zapewnia
pomiar rezystancji czteroprzewodowy lub dwuprzewegma zakresie od 2 do
zakresu 2 @. Multimetr Fluke 8808A [52] zapewnia pomiar czteroewodowy lub
dwuprzewodowy na zakresach od 20@o 100 M.

Prezentowane w dalszejeszi rozdziatu 6 schematy uktadéw syntezatoréw
uwzgkdniaja, tam gdzie jest to nitiwe, polczenia do pomiaru czteroprzewodowe-
go. Zaciski do tego pomiaru na syntezatorze ozmaxzbll (poziom wysoki — za-
cisk padowy), HV (poziom wysoki — zacisk nagiowy), LV (poziom niski — za-
cisk napégciowy), LI (poziom niski — zacisk pdowy). Jest spraavoczywist, ze
w przypadku syntezatoréw o matlej doklaétip podobnie jak dla symulatoréw
omoéwionych w rozdziatach 4 i 5 wystarczy podéawgko dwa zaciski. Na schema-
tach syntezatoréw o matej dokltadnbnalezy odpowiednie pary zaciskow w ukia-
dzie wewrtrznym schematu zwiefa- zacisk HI z HV oraz zacisk LV z LI.

Zgodnie z norm na czujniki rezystancyjne platynowe PN-EN60751][59
koncowki czujnikbw oznacza sinazwami koloréw: ,White” oraz ,Red”. Przy
polaczeniu czteroprzewodowym na jednymnka rezystora $ dwie kacowki
oznaczone White i White oraz na drugimnko rezystora stez dwie kaicowki
oznaczone Red i Red. Przy pr#eniu dwuprzewodowymastylko dwie kaicowki
oznaczone White oraz Red stange@ wyprowadzenia dwu kedw rezystora. Przy
polaczeniu tréjprzewodowym wyprowadzenie jedneg@da czujnika rezystancyj-
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nego jest zawsze oznaczone White, a dwa wyprowélzeagiego kaca czujnika
rezystancyjnegoaszawsze oznaczone Red i Red.

Na podanych dalej schematachgoaln symulatora przewodyé¢zace zaci-
ski symulatora g doprowadzane do zaciskow miernika rezystancji ozomych
omoéwionymi wyej symbolami White oraz Red. Instrukcje miernikégzystancii
podap jak dohcza® czujnik o pohczeniu tréjprzewodowym (dwie kedéwki — Red
i Red i jedna kacowka —White). Bardzo rzadko dokladne mierniki itanciji za-
pewniap pomiar tréjprzewodowy.

Potaczenie czteroprzewodowe

Na rys. 6.7 podano schemat gr#enia czteroprzewodowego symulatora z mierni-
kiem sygnatu rezystancyjnego. Oczywie schemat ten dotyczy tak pomiaru
symulowane]j konduktancji, gdyw obecnej ofercie cyfrowych przydéw pomia-
rowych nie spotyka sizakresow pomiaru konduktancji tymi przydami. Warté¢
konduktancji wylicza i z wartgci rezystancji pomierzonej miernikiem rezystancji.

Miernik _ R Symulator
rezystancji White(l) | 1+1pp - HI | rezystancji
— T —r
— <+ |— .

White(V) lpp U HV
Red(V) lpp RL LV
— [ 1] .

RL lep Y
D e e I ——a
Red(l) |+l pe L

Rys. 6.7. Pohczenie czteroprzewodowe symulatora z miernikiempsemncji

Poniewa mierniki rezystancji przy pomiarze czteroprzewogtaowmap zaw-
sze oznaczone zaciskiaplowe (I) oraz nagciowe (V), to te na rys. 6.7 przy na-
zwach kaicéwek White oraz Red uzupetniono opis wpisupdpowiednio symbole
(I) oraz (V). Naley zauway¢, ze mierniki rezystancji oraz symulatory rezystancji
zazwyczaj prawidlowo pracayjzaréwno przy dodatniej polaryzacji negia jak
i przy ujemnej polaryzacji nagia. Tote wyprowadzenia HI oraz HV z symulatora
mo takze zosté przehczone do Red(l) oraz Red(V), a wyprowadzenia Lkdrd
z symulatora mag odpowiednio zostaprzehczone do White(l) oraz White (V)
celem zmiany polaryzacji nagia U na przeciwa w symulatorze. Tak zmiare
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pofaczer wykonuje st celem sprawdzenia charakterystyki symulatora pwzze-
ciwnej, na przyktad ujemnej polaryzacji nagia wegciowego na symulatorze.

Na schemacie umieszczono dwie zworyedmy zaciskami HI i HV oraz
miedzy zaciskami LI i LV, gdy zazwyczaj pad lpp pomiaru napicia miernika
rezystancji jest bardzo maly w stosunku dadpr pomiarowegd symulowane;j
rezystancji. W takim przypadku dwa spadki raf# na rezystancjach dwu przewo-
dow faczacychR Ipp + R_1pp maj wartasci pomijalne w stosunku do wakm napk-
ciaU na symulowanej rezystanciji.

Potaczenie dwuprzewodowe

Na rys. 6.8 podano schemat gm#enia dwuprzewodowego ¢dizy symulatorem
a miernikiem sygnatu rezystancyjnego.

o I
Miernik _ White (Red) | Rt Symulator_
rezystancji HI 1 rezystancji
—— -—
N RLZ
I ps U HV
IpS RLS LV
RL4
-4—<—|:|——-—<—
Red (White) | L

Rys. 6.8. Polczenie dwuprzewodowe symulatora z miernikiem rezyst

Schemat zawiera pgizenia dwoma przewodami zaciskéw HI i HV do zaci-
sku White (lub Red) oraz pmdzenie dwoma przewodami zaciskéw LI i LV do
zacisku oznaczonego Red (lub White). 4épénie takie jest szczegdlnie zalecane
przy symulacji matych wartgi symulowanej rezystancji. Przy takim pcdeniu
wystapi blad pomiaru od dwu spadkéw napia o wartéci (R» + R 3)lps gdzielps
to prad wegciowy uktadu pomiarowego nagia U symulatora. Trzeba zaung,
ze warta¢ pradu lps jest znacznie mniejsza od wastopradu | wymuszanego przez
uktad pomiarowy miernika rezystancji.z& zapewni si bardzo mate wartei
rezystancji palczern R, to spadki napcia (R. + R3)lps na dwu rezystancjach
pofaczenia HV z White (Red) i LV z Red (White¢da miaty wartgci pomijalne.

W celu wprowadzenia zmiany polaryzacji nag@ symulatorad na prze-
ciwna, nalezy zmient polaczenia przewodéwatzacych zaciski HI i HV z zacisku
miernika opisanego White (Red) na zacisk Red (Whiteiz zmieni polaczenia
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przewodow dczacych zaciski LI i LV z zacisku miernika opisanegedRWhite) na
zacisk White (Red).

Potaczenie tréjprzewodowe

Na rys. 6.9 podano schemat grHenia tréjprzewodowego ruzy symulatorem
a miernikiem sygnatu rezystancyjnego.

Warunkiem doktadnego pomiaru symulowanej rezystaesj doktadna réw-
nos¢ wartasci rezystanciji paiczei oznaczonychR white i R red

Riwnite = Rired (6.10)
Miernik Symulator
rezystancji HI rezystancji
Riwnite
Py » 1
° ——] } o
White(V) U HV

Red(l) 2l LI

Rys. 6.9. Pohczenie trojprzewodowe symulatora z miernikiem réaysji

W nawizaniu do rys. 3.3 i towarzyszemu mu opisu w rozdziale 3.1.3, na
rys. 6.9 uwidoczniono podstawgwececke miernika rezystancji o pst¢zeniu troj-
przewodowymgze miernik ten wymusza dwie jednakowe wéctqpradéw | w rezy-
stancjach pakczer Rownite | Rirea- Na rysunku zaznaczono to obegério dwu zrodet
pradowychl. Oczywicie suma tych dwu pdéw o wartdci 2| powraca do miernika
przez trzeci przewodi¢zacy o rezystancjR_ do zacisku Red(l).

Opisana specyfika miernika rezystancji ogoakniu trojprzewodowym nie
pozwala na zmian biegunowdci napkcia U na zaciskach HV i LV symulatora
rezystancji zmiam polaczen przewodow, to co jest mibwe na rys. 6.7 i rys. 6.8.
Zmienig biegunowé¢ napicia U mazna, jezeli miernik rezystancji o patzeniu
trojprzewodowym tak zmiare umazliwi przez odpowiednie prze¢zenia wewatrz
jego schematu.

Dopasowanie zakreséw zmian sygnatow napieciowych

Podczas wspétpracy syntezatora z miernikiem imrojtaczyli odbiornikiem symu-
lowanej immitancji, miernik immitancji wymusza odpiedni dla niego zakres
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zmian napg¢ na symulowanej rezystancji lub symulowanej kondogfi. Z tego
wynika, ze prawidiowo pracucy symulator powinien realizowaswoje funkcje
przy wartgciach bezwzgldnych napi¢ nie mniejszych mi napkcia wymuszane
przez miernik immitanciji.

Przy badaniu syntezatora rezystancji, zakres zisyamulowanej rezystancji
jest zazwyczaj zawarty rdzy wart@cia maksymala Ry @ wartdcia minimalm
0 Q. W tym przypadku najwksza warté¢ napkcia stanowi iloczyn wartei mak-
symalnej rezystancji i pdu |, wymuszanego przez miernik rezystancji, ktéra jest
rowna U naks = Rmakdm- Jezeli syntezator jest przystosowany do pracy zarOpray
dodatnich nagiciach jaki i przy ujemnych nagiiach, to powinien on prawidiowo
pracow& przy napgciach #Jae

Przy badaniu syntezatora konduktancji miernikiezyséancji, zakres zmian
symulowanej rezystancji jest zazwyczaj zawartyedny wartGcia maksymala
Gmaks = 1Rmaks @ wartdcia minimalry konduktancji (0 simensow), co odpowiada
symulowanej wart&i rezystancji nieskiczenie wielkiej (przerwa w obwodzie
wyjsciowym symulatora). Odpowiada to negiu na zaciskach miernika rezystanciji,
ktora jest wytwarzana przez miernik rezystancjypiawartych” (ang.open circuit)
jego zaciskach pomiarowych. Dane techniczne miémikezystancji zawieraj
informacje o takiej wartiei napk¢ przy otwartych zaciskach miernikéw.

Przyktadowo ména przytoczy informacg o tym parametrze multimetru cy-
frowego typ 2002 firmy Keithley [66] podanw tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Napkcie na zaciskach otwartych multimetru 2002 Keithihey zakresie pomiaru
rezystancji

Zakres 20Q 200Q 2 kQ 20 kQ 200 k& 2MQ 20 MQ | 200 MQ 1GQ

Napigcie 5V 5V 5V 5V 5V 6V 14v 14V 14v

Jak wid& symulator konduktancji wspétpraaay z multimetrem typu 2002
firmy Keithley na zakresach pomiarowych od @0do 2 MQ powinien zapewnia
prawidtowa prae przy nap¢ciach nie mniejszych nix6 V. Natomiast na zakresach
20 MQ, 200 M2 oraz 1 G powinien zapewniaprawidiowg prag; przy napciach
nie mniejszych i +14 V.

Typ multimetru 8508A firmy Fluke [51] na zakresgobmiarowych 20 Mb,
200 MQ, 2 Q2 oraz 20 @& stosuje napcie pomiarowe o warkei 200 V. Tote
symulatory rezystancji izolacji powinny zapewhiprawidiows wspotprae z tym
multimetrem przy nagciach nie mniejszych ai200 V.

Mierniki duzych rezystancji mierzonych w (@ (gigaomach — 10Q) oraz
mierniki bardzo ditych rezystancji mierzonych weT (teraomach — ¥8Q) stosuj
testowe napicia zawarte w przedziale od 50 V do 15 kV [151].
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Dopasowanie zakreséw zmian sygnatéw pradowych

Nalezy zauway¢, ze wspoétczesne dokltadne multimetry nie ofgrzgkreséw pomia-
rowych konduktancji, maj zakresy pomiarowe rezystancji, a konduktancja jest
wyliczana jako odwrotrig pomierzonej rezystanciji.

Przy wspotpracy syntezatora z miernikiem rezysiarugyli odbiornikiem
symulowanej rezystancji lub konduktancji, to mi&rnwvymusza odpowiedni dla
niego zakres zmian giéw na symulowanej immitancji. Z tego wynikee prawi-
diowo pracujcy symulator powinien realizowaswoje funkcje przy wartgiach
bezwzgédnych padéw nie mniejszych iiprady wymuszane przez miernik rezy-
stanciji.

Przykladowo mena podé zestawienie zakreséw pomiarowych rezystancji
i zakresu pgdow pomiarowych dla multimetrow cyfrowych typu 20086], typu
2002 [65, 66] firmy Keithley oraz typu 8508A firnituke [51].

Tab. 6.2. Przyktadowe prdy pomiarowe na rdnych zakresach multimetréw cyfrowych

Zakres 20Q 200Q 2 kQ 20 kQ 200 k2 2 MQ 20 MQ 200 MQ 1GQ
lub 260

Typ 2001
prad 9,2 mA | 980pA | 980pA | 89pA 7pA 770 nA - - -
pomiarowy

Typ 2002 1GQ
prad 7,2mA | 960pA | 960pA | 96uA | 9,6pA | 1,9uA 1,4pAY 1,4pAY 1,4pAY
pomiarowy réwnolegle | réwnolegle | réwnolegle

10M 10M 10M

Typ 8508A 2GQ
prad 10mA | 1mA | 100pA | 10uA | 10pA 1pA 100 n¥ 10 nA? 10 nAY)
pomiarowy 10p AY 1pA? 100 nAY

D Réwnolegle darddta 1,4pA zostaje wiczony rezystor 10 2.
2 Dla zakresu zmian nagido 2 V.
% Dla zakresu zmian nagido 20 V.

4 Dla trybu pomiaru przy wysokim nagiu 200 V.

Trzeba dodg ze typ multimetru 8508A ma zakres pomiarowRZ prdem
pomiarowym o wartéci 100 mA (zakres zmian nagi do 200 mV). A take ma
zakres pomiarowy 20 @ z prmdem pomiarowym 10 nA w trybie pomiaru przy
wysokim napgciu 200 V.

6.3. Syntezatory rezystancji z proporcjonalnym cyfr owym
sterowaniem sygnatu napi ecia wyj sciowego

Przedstawione zostartrzy r&zne ukfady elektroniczne z proporcjonalnym cyfro-
wym sterowaniem sygnatu napia wyjsciowego. Przyktady podaje literatura [71,
72, 148, 149].

Opis dzialania tych uktadéw zostanie przedstawioaypodstawie uprosz-
czonych schematéw, podobnych do podanych na ryréz rys. 6.6.
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Te uproszczone schematy nie zawigrgplaczen ukladow zasilajcych.
Uproszczone schematy nie przedstaavtakich elementéw jak potencjometry stro-
jeniowe, kondensatory odblokowagg napécia zasilagce, ani nie zawierajkonden-
satorow tak zwanej kompensacjiestotliwasciowej zapewniajcych stabiln prac,
bez wzbudze uktadow.

Elementy te, konieczne przy realizacji aplikacyjoétadéw, § zazwyczaj
podawane na petnych schematach [72-74]. Przy mkabjfiuktadéw, po zmianie
wzmachiaczy monolitycznych lub po zmianach przehika cyfrowo-analogowego
nalezy zapozné si¢ z danymi technicznymi producentéw zmienianych eetaw.
Producenci podajodpowiednie zalecenia dotyce potencjometrow strojeniowych,
zasilania, kondensatorow odblokoweych i kondensatoréw zapewnrijaych stabil-
na prag wzmacniaczy.

Uktad syntezatora stosowany w kalibratorze C-405 [148, 149]

Na rys. 6.10 zostat podany uproszczony schematduk&yntezatora z cyfrowym
sterowaniem napcia wyjsciowego zastosowany w uniwersalnym kalibratorzaityp
C-405 produkowanym przez poiskirme Calmet [148, 149].

1 HI
Ri2 \
Miernik TUWY Ro Uo=+UgeeXc = Uwy
rezvstancii N A
| A——T*- — R=R;
LV + —o W
A
A Ky
R | LI e CA

l GND | |

Xc= 31271"'82272"'83273"' R en2'”

Rys. 6.10. Schemat ukladu syntezatora z cyfrowym proporcjoyral sterowaniem naggia
wyjsciowego bez zacisku w§giowego dadczonego do wspdlnego punktu sygna-
towego GND syntezatora

Cytowana literatura [148, 149] podaje schematgqm#nia dwuprzewodowe-
go z miernikiem rezystancji. Schemat na rys. 6.46ta przez autora uzupetniony
0 zaciski wyfciowe pozwalajce na czteroprzewodoweckenie uktadu do odbior-
nika symulowanej rezystancji lub do odpowiedniegé&tddnego miernika rezystan-
cji pozwalajcego na kontrel doktadndci symulowanej rezystancji zgodnie z opi-
sem ukladu paktzen (rozdz. 6.2). Przy patzeniu dwuprzewodowym nadg zwré-
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ci¢ uwag; na konieczn& minimalizacji wartdci rezystancji paiczen R ,, a szcze-
godlnie R4, gdyz na tej rezystancji wygpuje spadek nagiia od petnej warkei
pradu |, wymuszanego przez uktad pomiarowy miernika rezygtaPrzy pomiarze
czteroprzewodowym (rys. 6.7) nie wggtije bhd od spadku nagtia na rezystancji
pofaczeniaR 4.

Na schemacie z rys. 6.10, zgodnie z opisem liteyd48, 149], przetwornik
cyfrowo-analogowy CA ma wygie inwersyjne o naptiu:

Up = —Ugrer Xc = =Ry Ip Xc, (6.11)

totez uktad syntezatora wymaga zastosowania drugiegoasmiacza W zapewnia-
jacego inwersj i wzmochienieRy/Ry:

U, = (_%)(_UREF Xc) :%Ro Ip Xc - (6.12)

Poniewa napkcie wegciowe wzmacniacza West praktycznie rowne zero
(+10 pV, wzmocnienie wzmacniacza jest bardzaeluzdu 10 V/V), to mazna
przyja¢, ze napgcie U, wzmacniacza W jest rowne nagiu wyjsciowemu U,y
syntezatora:

Uwy = Uo. (6.13)
Symulowana rezystancja m®zosta opisana wzorem:
U R, 1, Ry X R
Royy =—2>=—2FP07C="2R X, (6.14)
A Rlp R

gdzie sygnat cyfrowyc = a2t + a22 + a2+ ... + 32", sygnat ten jest formowa-
ny przez uktad mikroprocesorowy.

‘Miernik lub

1 1 !
| L ! I Syntezator |
rodbiornik ' 1 HI, HV !
isymulowane; - ' o :
\rezystancji ! ! :

! Uz i LV, LI I

Zino ! o ! = '
| v A v|_ 1
; —~GND2 L : ‘:\JRwe . |
1 1 1 UZl :
I 1 i1lz v Zm
i ! ! _(~)—!
! ! : GND1 .
L) 2
Uziemienie Uziemieni

Rys. 6.11. Droga padu pojemnéciowego o czstotliwoici sieci zasilacej zakiocajcego
prag syntezatora o schemacie z rys. 6.10.
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Wadh uktadu jest toze zaden z zaciskow wggiowych (HI, HV, LV, LI) nie
jest bezpérednio poiczony ze wspdélnym punktem sygnatowym syntezator®GN
(rys. 6.11). Pojawiaj sic zaktdcenia od pdu pojemnéciowegol, 0 czstotliwosci
sieci zasilaicej (50 Hz, 60 Hz) wzmachiane przez wzmachiaczeatbra.

Wszystkie uradzenia elektroniczne zasilane z elektrycznej sseergetycz-
nej, a take te zasilane bateryjnie, poniemanajduj sie w polu elektrycznym oraz
magnetycznym uggdzen elektrycznej sieci o estotliwosci 50 Hz (USA 60 Hz) s
naraone na zakilécage dziatanie prdéw pojemnéciowych o czstotliwosci sie-
ciowej. Wynikiem tego kady wspélny punkt sygnatowy takiego adzenia ,n”
oznaczany symbolem GNDn charakteryzuje wstnieniem szeregowegérddia
napkcia zakitdcajcego Uz, oraz szeregowej impedancji pojerdciowej Z,,, do
uziemienia 0 umownym potencjale réwnym zero.

Przykladowy schemat pgizenia syntezatora i miernika staneedgo od-
biornik symulowanej rezystancji podano na rys. 6.\M urzdzeniach takich jak
mierniki rezystancji oraz syntezatorirdédta napi¢ zaktécajcych U, mogr mied
wartasci od utamka wolta do kilkudziestiu woltow o czstotliwosci 50 Hz, a im-
pedancjeZ,, odpowiadaj pojemndci o wartagci kilkudzieskciu pF. Na podstawie
schematu podanego na rys. 6.11zn@ookréli¢ wartas¢ pradu zaktdécajcegoly:

L_721 +Uy

—Z2 (6.15)
Zml + Zm2

IZ:

Zaktadajc, ze suma napt zakitécajcych wynosi 1 V (wart& skuteczna),
a zastpcza pojemn& sumy impedancji wynosi 30 pF, otrzymamy wééteku-
teczry pradu zaklocajcego ok. 10 nA o estotliwosci 50 Hz (60 Hz). Przyjmup
minimalmy, wartas¢ rezystancji wejciowej wzmacniacza monolityczned@,e. =
10 MQ (tab. 3.2, np. dla wzmachiacza OPA227P [32]), aayiny bardzo din
wartas¢ rzedu 100 mV napicia zaktdcajcego na wegiu wzmacniacza W

Inne znane opracowania syntezatoréw rezystanci komduktancji stosaj
specjalne schematy, w ktorych jeden z zaciskéwéeigjsyntezatora jest pmizony
ze wspolnym punktem sygnatowym GND danego synteaattapewnia to odpor-
nos¢ uktadow takich syntezatoréw na zakiGeag pady pojemndciowe o czsto-
tliwosci 50 Hz lub 60 Hz sieci zasildje;j.

Wracapc do ukladu syntezatora (rys. 6.10),zma przytoczy kilka parame-
trow technicznych symulatora [148, 149]. Kalibra@#05 realizuje m.in. funkcje
symulatora rezystancji czujnikdw termorezystancgmyt, Ni i Cu. Oferuje dwa
podzakresy — pierwszy 0400Q (dla czujnikéw Pt 100, Cu 100 i Ni 100) zagem
pomiarowymlp w zakresie od warfgi 0,12 mA do 3 mApraz drugi podzakres
0...4000¢ (dla czujnikéw Pt 500 i Pt 1000) zagiem pomiarowyni, w zakresie od
0,06 mA do 0,5 mA.

Btad podstawowy dla zakresu 4@0wynosi 0,03 % (300 ppm) +0:&, a dla
zakresu 400@ wynosi 0,03 % (300 ppm) +0,3%.

Zalety kalibratora jest mikroprocesorowy uktad steay, ktéry oblicza war-
tos¢ nastawy na podstawie wprowadzonej przegtkownika wartdci temperatury
i wybranego typu termorezystora. W kalibratorze fg@st te& mozliwos¢ wprowa-
dzania nastaw temperatury przez standardowy ifseRi8-232.
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Zmodyfikowany ukiad syntezatora wykorzystujacy schemat
aktywnego imitatora rezystancji [56]

Jako drugi przyktad syntezatora rezystancji zezeblym do proporcjonalnego cy-
frowego sterowania sygnatu napia wyjsciowego mana podda uktad opisany
w literaturze [56] po odpowiedniej jego modyfikacfutor uktadu [56] zwrécit
uwag ha to,ze symulowana rezystancja jest liniowo zale od wartéci wspot-
czynnika wzmocnienia nagiiowego wzmachniacza, ale nie przedstawit propozycji
uktadu elektronicznego umliwiajacego wykorzystanie tej zaleosci.

Zaproponowana obecnie modyfikacja polega na dodprietwornika cy-
frowo-analogowego, ktéry pozwala na cyfrowe steno@avzmochienia wzmacnia-
cza z oddzieleniem galwanicznym lub wzmacniaczaniodbwego. Na rys. 6.12
podano schemat odpowiednio zmodyfikowanego uktagitezatora rezystancji
z proporcjonalnym cyfrowym sterowaniem sygnatu geipi wyjsciowego ukiadu
symulowanej rezystancji.

Zalet tego uktadu jest odporébna zaklécajce pady pojemndciowe sieci
zasilajcej, gdy. wspoélny punkt sygnatowy GND uktadu syntezatost iphczony
do jednego z zaciskéw wigjiowych i pady zakidcajce nie § wzmacniane.

Rl

' —
I_I‘

® o>
o=

HI, HV

!

Miernik
rezystancji

C ==

Uypy= Rl +U; =
Runl +kRin | X = Uz=+ KRn | X
(1+K) Rp | Xc

LV, LI |

Low ]

Xc= 31271+32272+33273+ st EnZn

Rys. 6.12. Schemat syntezatora rezystancji z liniowym cyfrowgterowaniem sygnatu
napkcia wyjsciowego

Dziatanie ukfadu z rys. 6.12 polega na tyra, wzmacniacz ricowy W,
o dwej wartgci wspotczynnika wzmocnienia nagiowego identyfikuje wart&
pradu | wymuszonego przez miernik rezystancji i wytwarzgigge na wygciu
symulatora proporcjonalne do waitotego padu.

Przyjeto, ze napécie wyjsciowe wzmachiacza Wo duwej wartgci wzmoc-
nienia napiciowego k, jest formowane z inwegsgygnatu i stanowi nagtie refe-
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rencyjne Urgr przetwornika cyfrowo-analogowego sterowanego sygmatyfro-
wym:

UREpz—kle. (616)
Sygnat cyfrowy sterugy przetwornik CA opiszemy wzorem:
Xe= (@2 +a2%+ a2+ ... +a2"). (6.17)

Przetwornik cyfrowo-analogowy CA formuje sygnat regiowy U, z inwer-
sja opisany wzorem:

Uz = Uger Xc = —(=KRq 1 )Xc = +kRy | Xc. (6.18)
Napiccie wyjsciowe syntezatorbl,,, jest sum dwu skfadnikowR,l i Uy:
Uwy =Rn ! + kRy I Xe. (6.19)
Rezystancja wyriowa symulatora dglzie opisana wzorem:
RSW=U|—WV=Rm+kRm Xc, (6.20)
a wieC:
Rswy = R + KR (@27 + @27 + &2° + ... + 32"). (6.21)
Jest to zaliosé liniowa z przesumriciem zera o wart@ R,
Dla dwej wartdci k >> 1 przyblizony wzor opisujcy syntezator édzie miat
post&:

Rowy~ K R (@27 + 322 + a2° + ... + a2"). (6.22)

Wadi opisanego ukladu jest przesgsie zera charakterystyki sterowania sy-
gnatem cyfrowym opisane réwnaniem (6.21), jednakasowanie wzmacniacza,;W
0 bardzo diej wartgci wspolczynnika wzmocnienia napiowego k pozwala na
ograniczenie lildu charakterystyki. Opisany uktad pgoby¢ uzyteczny do synteza-
toréw duych rezystancji, dla ktérych 4d charakterystyki rglu czsci procenta
moze by dopuszczalny.

Ukfad syntezatora rezystancji ZR213A1400Q

Uproszczony schemat syntezatora rezystancji o aldazl sygnatem naggiowym
wymuszanym na zaciskach wgjowych zostat podany na rys. 6.13. Elektroniczny
uklad syntezatora o tej zasadzie dzialania zogpahamwany w Przemystowym
Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP w Warszawieadstat oznaczony symbolem
ZR213Al40@. Zakres zmian rezystancji do 40D umazliwia symulowanie rezy-
stancyjnych czujnikbéw temperatury Pt 100 w petnyakresie zmian temperatury od
—200°C do 850°C. Uktad syntezatora jest ukladem aktywnym, ktérymmsza
wartas¢ napkcia Us na swoich zaciskach wsgiowych ,HV” i ,LV". Napi ecie to
ma wart@¢ proporcjonala do wartdci pradu |s miedzy zaciskami wyjciowymi,
identyfikowanego przy zacisku HI oraz proporcjonatio cyfrowego sygnatu steru-
jacegoXc.
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Syntezator jest detzony czteroprzewodowo do miernika rezystancji.yPrz
stosowaniu pajczenia czteroprzewodowego uklad syntezatora zawismabne
uktady analogowego wspdélnego punktu sygnatowego BGXaz wspoélnego punk-
tu zasilania GNDdczonych zwog miedzy zaciskami LV i LI.

Opisywany syntezator symuluje waitorezystancji ngdzy zaciskami wyj-
sciowymi formujac wart@¢ napkecia Us proporcjonala do wartdci pradu | oraz
proporcjonala do cyfrowego sygnatu steagiegoXc wedtug wzoru:

Ry =—>=—135"C =K, X, (6.23)

gdzieK; jest wspotczynnikiem proporcjonakiw o wymiarze rezystancji.

Do formowania sygnatu nagiia Us stwzy przetwornik CA ze wzmacnia-
czem W oraz odpowiednie sterowanie wzmachiacza Wzmacniacz Wprzetwa-
rza puad |s pobierany z zacisku w§giowego syntezatora HI na ujemny sygnat na-
pigcia o wartdci —R;ls wzglgdem punktu oznaczonego 3 na schemacie (rys. 6.13).
Punkt 3 ma napctie Us wzgledem wspélnego punktu sygnalowego AGND. Napi
cie Uz jest napiciem ujemnego spegzenia zwrothego wzmacniacza;\W\zmac-
niacz W, charakteryzuje si bardzo dua wartcgscia wzmocnienia naptiowego
(10° V/IV), ma pomijalne weiciowe napicie niezréwnowzenia (2uV) i pomijalna
konduktanc} wejsciowa wzmacniacza. Takie wdaiwosci wzmacniacza decydu
o tym, ze wart@¢ napkcia na jego kacowkach wejciowych (,—", ,+") jest prak-
tycznie pomijalna, totemozna przyjc, iz napkcie U; jest praktycznie réwne napi
ciu miedzy zaciskami HV, LV symulatora wedtug wzoru:

U3 = Us. (624)

+RilsXc

3

LV LAGND analogowy wspélny
punkt sygnatowy

Py

Xc= 31271"'82272"'83273"' Lt 8.-.2’” l

LI ls L GND wspolny punkt zasilania

Rys. 6.13. Schemat uproszczony syntezatora rezystancji z wgfreterowanym sygnatem
napkciowym wymuszanym na zaciskach wgipwych HV i LV
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6. Syntezatory immitancji

Sygnat nagjciowy o wartdci —R;ls proporcjonalny do wartei pradu | s po-
bieranego z zacisku HI syntezatora jest formowazgp uklad inwersyjny wzmac-
niacza W wzgledem punktu oznaczonego na schemacie symbolem 3argczny
sygnat napicia wyjsciowego wzmacniacza YWvzgledem wspélnego punktu sygna-
towego AGND jest rownyJ; = Uz — Rils. W celu usuricia z sygnahlJ, sktadnika
U; zastosowano uktad prostego wzmacniaczaicbwego ze wzmacniaczem W
0 wzmocnieniu rownym jedroi, co zapewniaj dwie pary rezystoréw, przy czym
kazdy z rezystorow ma waréé R,. Na wegcie nieinwersyjne (,+") wzmacniacza
réznicowego W podawane jest nagie U;, a na wejcie inwersyjne (,~") podawa-
ne jest nagicie Us. Sygnat napicia wyjsciowegoU, okreslony jest wzorem:

U2:U3—R1IS—U3:—R]_|5. (625)

Napicie wyjsciowe wzmachiacza YWpodawane jest na weje napicia re-
ferencyjnego przetwornika cyfrowo-analogowego CAgov

U2 = UREF- (626)

Zastosowany w ukladzie syntezatora typ przetwor@ka[8] wymaga sto-
sowania na wyciu wzmachiacza inwersyjnego sMVzmachiacz W réwnoway
prady formowane w przetworniku CA, wedtug sygnatu oyfiego sterujcego Xc,

z pradem swojego ujemnego sp¢enia zwrotnego przez rezystor weita prze-
twornika CA. Rezystor ujemnego sprenia zwrotnego inwersyjnego wzmacniacza
W3, zawarty w scalonym przetworniku CA, ma takie samspo6tczynniki tempera-
turowe zmian rezystancji od temperatury, jak i fiate rezystory wewttrzne tego
przetwornika. Ogranicza to do minimum wplyw zmia@amperatury nagrzewania
wlasnego i zmian temperatury otoczenia na sygn@oiwy napeciowy Us. Prze-
twornik CA ze wzmacniaczem inwersyjnyms\W\érmuje sygnat wedtug wzoru:

Uz = UrerXc = —(-Ril9)Xc = Ril Xc. (6.27)
Zgodnie ze wzorem (6.24) raca napisé
US = U3 = R]_ngc. (628)
Rezystancja symulowana jest opisana wzorem:
%:%:%:Rl Xe=R(a, 2 +a,272+ ... +a,2").  (6.29)
S S

Jest to wzor opisagy charakterystyk syntezatora rezystancji, przy czym
wspoétczynnikR; stanowi warté¢ rezystancji rezystora ujemnego sgemia zwrot-
nego uktadu wzmacniacza inwersyjnege X schematu na rys. 6.13.

Jak wynika ze schematu (rys. 6.13),zmpzalety uktadu jest bezgoednie
polaczenie wyjciowego zacisku LV syntezatora i wspdlnego punlgsilania ozna-
czonego GND ukfadu elektronicznego syntezatoraeimpa to odporng ukiadu
syntezatora na zakioaae dziatanie pddéw pojemnéciowych od sieci zasilania
o czstotliwosci 50 Hz lub 60 Hz, gdyprady te nie § wzmacniane.

Petny schemat uktadu syntezatora rezystancji o czamu ZR213A1400
dla wykonania o zakresie 4@D zostat podany na rys. 6.14. W celu uzyskania lep-
szej przejrzysteci na schemacie (rys. 6.14) nie umieszczono nazaistosowanych
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kondensatorow odp¢gajacych o pojemnéci 680 nF dadczonych midzy wspdlny
punkt AGND do kacowek 7 poszczeg6inych wzmacniaczy, W,, W3 dla dodat-
nich napg¢ zasilapcych U, oraz meédzy wspoiny punkt AGND do kaméwek 4
tych wzmacniaczy dla ujemnych napizasilapcych -UJ,. Przetwornik CA typu
AD7545A [8] ma doprowadzone tylko dodatnie raje zasilajce +U, na kaacdw-
ke 18. Dla tego przetwornika zastosowano dwa kondensadprzgajace o po-
jemnaici 680 nF m¢dzy kaicowka 18 a AGND i medzy kaacOwka 18 a DGND,
stanowicym wspoélny punkt zasilania dla sygnatéw cyfrowy€Ha sygnatéw cy-
frowych przetwornika AD7545A zastosowano osobny dhsp punkt zasilania
nazwany DGND, zasilany z dodatkowego Rrajas ujemnego o warfei —0,5 V,
a uzyskanego z odpowiednio zasilanej ujemnymgeégrn diody krzemowej D4, co
zapewnito brak zaktocagego dziatania sygnatéw cyfrowych na syntezator.

Paos=
Ry=40(Q:0,1% 100
R !
HE o Lis C1=10 nF |5 o5 Ci=33 pF
|_. +0,1%4 —t
+U, -U, [5,05k2 FJ‘ -U,
4700 5% 0,1% ¢—4 {\vaz Usm —Rile
Rt + U, Us=k Ry Is Xc
HV A ——H—y A | P=200Q
20kQ 20| 20k Ca1=33pF Al
Us 5% R 5% 5% [
A 505 p=| {P.= A|AD7545A
P, U, %0,1% 20k 20Q -
Rz Urer= 7{
+U, 5,05k2 | kR, 1
. .
+0.1% DGND
L_Co=
Pa= T 33pF Ros
100 00k
5%
LV 3
dl -
-

+U~=+15V

LI GND w

X c=
a2 a2 % +ag2 .. +a,2"

GND (0V)
dl

Nastawy wieloobrotowych potencjometréw strojeniowyh

P11 jest strojony aby napkcie niezréwnowaenia W, nie przekroczyto + 2 pV.
P, jest strojony aby napicie niezréwnowaenia W; nie przekroczyto + 2 pV.
P, jest strojony aby spetné warunek R;;=Ry»+P,, z niedoktadndcia 10 ppm.
P, jest strojony aby spetné warunek R,z=Ry4+P,3 z niedoktadndcia 10 ppm.
Przy nastawieP,, w srodkowym potozeniu P; i P, sa strojone tak, aby maksy-
malna warto§¢ symulowanej rezystancji wynosita 399,9@ +10 me2, a nasep-
nie P, jest strojony dla uzyskania maksymalnej wartéci zakresu symulaciji
rezystancji 399,902Q z niedoktadndcia +10 ppm.

Rys. 6.14. Pelny schemat ukfadu syntezatora rezystanciji ZR243#)
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6. Syntezatory immitancji

Obok schematu z rys. 6.14 podano zalecenia nastéemgiometréw stroje-
niowych w celu zapewnienia optymalnego przebieqrakterystyki syntezatora.

Uktady syntezatora zostaly zrealizowane na tanizimacniaczach monoli-
tycznych typu OPA277P [33], ktére charakteryzag bardzo dobrymi wisciwo-
sciami. Typowa wart@ wejsciowego napicia niezrownowzania nie przekracza
10wV z mazliwoscia zerowania, typowa wardé dryftu temperaturowego nagia
niezrownowaeni wynosi 0,uV/°C, typowa warté¢ dryftu dilugoterminowego
napkcia niezrbwnowzenia to 0,2uV w okresie czasu jednego migsa, typowa
wartas¢ pradu polaryzacji weicia to ok. 0,5 nA, a wspoétczynnik wzmocnienia na-
picciowego osiga bardzo diy wartas¢ nie mniejsz niz 2 16 V/V.

Przetwornik pgd-naptcie o ukladzie inwersyjnego wzmachiacza, \db-
ktadnie formuje sygnat inwersyjny napiowy proporcjonalny do warfci pradu lg
na zacisku HI syntezatora, gdwzmacniacz zawiera w ukfadzie potencjoniefy
umazliwiajacy wyzerowanie weaciowego napicia niezréwnowzenia.

Wzmacniacz rénicowy sygnatéw nagciowych W, zapewnia dokladne
wzmochnienie réwne jedioi roznicy tych sygnatow wégiowych jezeli jego rezy-
story spetniaj doktadnie nagpujacy warunek:

Roa*Pop _ Roat Pz
Ro1 Ros

(6.30)

Dysponujc dwoma parami doktadnych rezystoréw o wssitach 5,05 K
+0,1 % mana ten warunek bez trudu spétmiobierajc dwie pary:R,, < R,; oraz
R.s < Rys i odpowiednio dobierag nastawy wieloobrotowych potencjometrow
strojeniowych o rezystancji nominalnej XB, aby zostaly spetnione nagtijace
réwngsci:

R22 + P22 = R21 oraz R24 + P23 = R23. (631)

Po zestrojeniu warfgi rezystorow z dokladrioia 10 ppm uzyskuje sibar-
dzo doktadne wzmocnienie wedtug wzoru (6.30).

Sygnat napiciowy U, nieco zmniejszony o ok. 100 ppm na potencjometrze
P,, zostaje podany jako napgie referencyjneUgegr do przetwornika cyfrowo-
analogowego, ktéry formuje sygnat z inwarsjlapkcia to opiszemy wzorem:

UREF = - kUz, (632)
gdzie: k — wspétczynnik strojony nieco mniejszyjednaci.
Potencjometrami wieloobrotowymi strojeniowyrRi, P, dokonuje si na-

stawy wsgpnej charakterystyki syntezatora, a potencjometnéafioobrotowymP,,
dokonuje st strojenia kicowego, aby uzyskadoktadm zaleznosé:

Us=kR;ls X, (6.33)
gdzie iloczyn kR, jest réwny:
k R; = 400,002. (6.34)
Po wykonaniu strojenia charakterystyka syntezabpisaana jest rownaniem:
Ry = 400,000 (22" + & 2%+ &2° + ... +a, 2" [Q]. (6.35)
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Syntezator ma zakres rezystancji od 399,90fla petnego wysterowania, do
0,0977Q dla najmniej znaczego 12 bitu, zwanego LSB. Przy prawidiowej pracy
syntezatora maksymalny got pomiarowy mee dochodz do 12,5 mA. Jednak
praca przy tak diym pradzie pomiarowym powoduje wlasne nagrzanie rezy$Rpra
i dodatkowy bad wynikapcy z wartéci wspéiczynnika temperaturowego jego
rezystanciji.

Przeprowadzono badania eksperymentalne ukladu zatota, stwierdzono
bfad nieliniowaici charakterystyki nieprzekracaay 35 ppm (0,004 %). Jest toabt
mniejszy nk graniczny dd nieliniowasci zastosowanego przetwornika cyfrowo-
analogowego [8], ktéry mie wynost +¥2LSB (120 ppm).

W zastosowaniach praktycznych, dla uzyskania pdneigeo bkdu rozdziel-
czaici nastawy ména stosowa przetwornik cyfrowo-analogowy o wkszej roz-
dzielczaci, na przyktad 16-bitowy LTC1597A [87], co zapevinhid rozdzielczéci
nastawy nie wikszy od 16 ppm.

Literatura [72] opisuje syntezator rezystancji dadkie z sygnatem nagi
ciowym wymuszanym na zaciskach dgipwych o schemacie podobnym do opisa-
nego wyej. Jest to syntezat@rednich rezystancji o zakresie symulowanej rezy-
stancji od 0 do 10 K2, o maksymalnym pdzie pomiarowym do 1,4A i zakresie
zmian napicia na symulowanej rezystancji od —15 V do +15 ®p&wnia on nieli-
niowos¢ charakterystyki, ktéra nie przekracza 120 ppmi(2,%).

Opisane w rozdziale 6.3 uktady syntezatorow przgohgacy z miernikami
rezystancji wymuszagymi na mierzonej rezystancji okfene napicie testowe,
identyfikuja aktualr, wartcgs¢ napkcia na symulowanej rezystancji i zapewaiaj
wytworzenie pgdu o wigciwej wartdci, koniecznego do zrealizowania rezystancji
zadanej sygnatem cyfrowym. Uklady syntezatoréw prspotpracy z miernikami
rezystancji wymuszagymi na mierzonej rezystancji okteny prad, identyfikup te
wartas¢ pradu i zapewniaj wytworzenie napicia 0 wtaciwej wartgci na wygciu
syntezatora, w celu zrealizowania rezystancji zagsygnatem cyfrowym.

6.4. Syntezatory rezystancji z odwrotnie proporcjon alnym
cyfrowym sterowaniem sygnatu pr  adu wyj $ciowego

Uklady syntezatorow rezystancji z odwrotnie propamaelnym cyfrowym sterowa-
niem sygnatu pidu wyjsciowego zostaly opisane w literaturze [69, 70, 74].

Uproszczony schemat syntezatora rezystancji o $ygmadowym wymu-
szanym na zaciskach wgjowych zostat podany na rys. 6.15. Elektroniczikiad
syntezatora o tej zasadzie dziatania zostat oprangw Przemystowym Instytucie
Automatyki i Pomiaréw PIAP w Warszawie. Zostaty wylane dwie wersje ozna-
czone symbolami ZR213A40Doraz ZR213A200Q [74]. Opracowany syntezator
jest uktadem aktywnym, ktéry wymusza wad@radu |ls odbieranego ze swoich
zaciskow wyjciowych. Pgd ten ma wart& proporcjonala do napgcia Us na
zaciskach wyjciowych oraz odwrotnie proporcjonaldo cyfrowego sygnatu steru-
jacegoXc.

Najtatwiej przedstawi fizyczm realizacg takiego syntezatora rezystanciji ja-
ko kaskadowe patzenie:

- wzmacniacza nagtiowego W (o nieskdiczenie daym wzmocnieniu nagk
ciowym, o pomijalnym nagtiu niezréwnowaenia na wejciu, o pomijalnej
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konduktancji wejciowej wzmacniacza) i przetwornika cyfrowo-
analogowego CA, ktére formwjsygnat napiciowy Urgr O sterowanym
wspotczynniku wzmocnienia nagia wepciowegoUs dzielonym przez war-
tos¢ sygnatu cyfrowego steragegoXc wedtug zalenosci:

U, = —2, (6.36)

gdzieXc=[a2'+a2?+a2°+ ... +a 2"

- ukladu odwracajcego przetwornika sygnatu napiowego Uger na sygnat
pradowy |s (z inwersy), co oznaczaze dla dodatniego naggia na wejciu
przetwornika, sygnat pdowy jest odbierany przez zacisk ¥égipwy WY
przetwornika.

W ukladzie syntezatora zastosowano odwegiyaprzetwornik nagicie-prad
(rys. 3.19). Transmitancja tego przetwornika ma veyrkonduktancji, a jego sygnat
wyjsciowy opisuje rownanie:

2
Is =§UREF' (6.37)

gdzie: Ry to charakterystyczna rezystancja rezystora dokigorzawartego w ukia-
dzie przetwornika naptie-prd (na rys. 3.19 jest t@; obecnie oznaczona jalky).

2Uq
| S =—
HI RoXc Is
Ie L
t ik
prz-e v}vorm Wy
HV W napigcie-prad
" - (wg rys. 3.19)
Us
> 1
UREF 1
+UrerXc =Us
LV
J’ AGND Xc= 31271+32272+33273+ st 6n2’” J’

analogowy wspolny punkt sygnatowy
GND wspolny punkt zasilania

Rys. 6.15. Schemat uproszczony syntezatora rezystancji z wgfreterowanym sygnatem
pradowym wymuszanym na jego zaciskach sgigwych Hl i LI
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Z rowna (6.36) i (6.37) otrzymamy wzor na symulowarezystang wyj-
scia opisupcy charakterystyk syntezatora rezystancji:

Ry =25 =0 Xc = 2fa2 4,2 2 42,2 422" (639
S

W ukladzie zastosowano monolityczny przetwornik @fpu AD7545A
z wbudowan tak zwam odwr6con drabink R-2R [8]. Wymaga on #ycia wzmac-
niacza W rownowaacego pady formowane cyfrowo wedtug sygnalu steaggo
Xc z pradem sprzzenia zwrotnego wzmacniacza,\Wv celu wytworzenia sygnatu
napkciowego réwnego YreXc. Drugi wzmacniacz W pracupcy jako dokladny
inwerter napjcia formuje nieinwersyjne nagie HUreeXc, niezlzdne do zrealizo-
wania funkcji sterowanej cyfrowo syntezy rezystancj

Syntezator ten ma wigie o poiczeniu czteroprzewodowym przystosowa-
nym do bardzo doktadnej symulacji i doktadnych pambiv rezystancji. Zaciski
pradowe oznaczono Hl, LI, a naggiowe HV, LV.

Syntezator ma dwa zakresy rezystancji. Dla v§aitB, = 800Q jest wyko-
nanie ZR213A40Q o charakterystyce:

Ruy = 400,000(@2™" + 822 + a2° + ... + 2,29 [Q]. (6.39)
Dla wartagci Ro = 4000Q jest wykonanie ZR213A20@Do charakterystyce:
Ruy = 2000,000(2™* + a2° + &2° + ... + a,2™) [Q]. (6.40)

Uktad syntezatora ZR213A400przeznaczony jest do symulacji czujnikéw
termorezystancyjnych Pt 100 o nominalnym zakresiéam rezystancji od @ do
399,902Q. Przy prawidtowej pracy syntezatora maksymalnatayampradu pomia-
rowego mae dochodz do wartgci 10 mA. Jednak praca przy takzgm pradzie
pomiarowym powoduje wlasne nagrzanie rezysRyadodatkowy bdd wynikapcy
z wartdgci wspolczynnika temperaturowego jego rezystamjiopisanym ukladzie
12-bitowego syntezatora ZR213A400uzyskano kidy wzgkdne nieliniowdci
charakterystyki nieprzekraczag 70 ppm (0,007 %), odniesione do zakresu nomi-
nalnego 40 wartgici rezystanciji.

Uktad syntezatora ZR213A20Q0przeznaczony jest do symulacji czujnikéw
termorezystancyjnych Pt 500 o nominalnym zakresiéam rezystancji od @ do
1999,512Q. Przy prawidtowe]j pracy syntezatora maksymalnaeampradu pomia-
rowego mae dochodzi do wartdci 2 mA. W opisanym uktadzie 12-bitowego
syntezatora ZR213A200Duzyskano kidy wzgkdne nieliniowdci charakterystyki
nie przekraczage wartdci 30 ppm (0,003 %), odniesione do zakresu nomegin
2000Q wartasci rezystancji.

Jak wynika ze schematu na rys. 6.15zmgazalety uktadu jest bezpgoednie
polaczenie wspoélnego punktu wgja syntezatora LV (AGND) i wspélnego punktu
zasilania nazywanego GND calego uktadu elektromigprsyntezatora. Zapewnia to
odpornad¢ syntezatora na dziatania zaktémajch pojemnéciowych zrédet pado-
wych o czstotliwosci 50 Hz lub 60 Hz z sieci zasitgjej, gdy: prady zaktocajce
nie & wzmacniane.

Opisane w rozdziale 6.4 uklady syntezatoréw przgdkmracy z miernikami
rezystancji wymuszagymi na mierzonej rezystancji oktene napgcie testowe,
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identyfikuja aktualr, wartcgs¢ napkcia na symulowanej rezystancji i zapewaiaj
wytworzenie pgdu o wigciwej wartaci, dla zrealizowania rezystancji zadanej
sygnatem cyfrowym. Ukfady syntezatoréw przy wspatyr z miernikami rezystan-
Cji wymuszajcymi na mierzonej rezystancji okteny prad, identyfikup te wartas¢
pradu i zapewniaj wytworzenie nagicia o0 widciwej wartgci na wygciu synteza-
tora, w celu zrealizowania rezystancji zadanej aygm cyfrowym.

6.5. Syntezator konduktancji z proporcjonalnym cyfr owym
sterowaniem sygnatu pr adu wyj $ciowego

Uktad syntezatora konduktancji z proporcjonalnyrfrayym sterowaniem sygnatu
pradu wyjsciowego [73] zostat opracowany w Przemystowym Ihstie Automaty-
ki i Pomiaréw PIAP w Warszawie i zostat oznaczopsnbolem ZK213AI1mS. Jest
to uktad aktywny, ktéry wymusza waftopradu |s odbieranego z zaciskéw wyj-
sciowych HI i LI syntezatora. Rd ten ma wart& proporcjonala do napécia Us na
zaciskach wyjciowych HV i LV oraz proporcjonatndo cyfrowego sygnatu sted;
cegoXc.

Uproszczony schemat syntezatora konduktancji o alggpadowym wymu-
szanym na zaciskach wgjowych zostat podany na rys. 6.16 [73].

| = 2UsXc
HI R, I's
~—Pp- >
g N L
przetwornik
o g WY
HY w napiecie-pra
N h 1 | (wg rys. 3.19)
U .
o Ta| oA )2
ry
Uger=Us /\ A Us=+UrerXcR+Us Xc
LV
J« AGND Xc= a2 @2 %+ag2 %+ ...+ 82" J»

analogowy wspolny punkt sygnatowy

GND wspdlny punkt zasilania

Rys. 6.16. Schemat uproszczony syntezatora konduktancji oexfrsterowanym sygnatem
pradowym wymuszanym na jego zaciskach &eigwych HI i LI

Mozna przedstawifizyczmg realizacg takiego syntezatora konduktancji jako
kaskadowe patzenie:
- wtornika nap¢cia ze wzmacniaczem Wo nieskdczenie daym wzmocnie-
niu napgciowym, o pomijalnym nagciu niezréwnowaenia na weciu,
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o pomijalnej konduktancji wégiowej wzmacniacza) i przetwornika cyfro-
wo-analogowego CA, ktore formwjsygnat napiciowy Uz 0 sterowanym
wspotczynniku wzmocnienia nagia wefciowego Us mnazonym przez
wartas¢ sygnatu cyfrowego steragegoXc wedtug przyblionej zalenosci:

Uz =Ug Xc, (6.41)

gdzieXc=[a2'+a2?+a2°+ ... +a 2"

- przetwornika sygnatu naggiowegoU; na sygnat prdowy s z inwersj, co
oznaczagze dla dodatniego nagia na wejciu przetwornika, sygnat pdo-
wy jest odbierany przez zacisk égjowy WY tego przetwornika.

W ukiadzie syntezatora konduktancji zastosowanoradaycy przetwornik
napkcie-pad o schemacie podanym na rys. 3.19 w rozdzial8.3T?ansmitancja
tego przetwornika ma wymiar konduktancji, a jeggrat wygciowy opisuje row-
nanie:

2U,

lg = (6.42)

Z réwnaa (6.41) i (6.42) otrzymamy wzo6r na konduktaaejyjscia opisujcy
charakterystyk syntezatora konduktanciji:

Gy =8 =2sXe o 2 1olip 024007y

" Us RUs Ro

gdzie: Ry — charakterystyczna rezystancja rezystora dokgmlzawartego w ukia-
dzie przetwornika naptia na sygnat pdowy (na rys. 3.19 jest tB;, obecnie ta
rezystancja zostata oznaczona j&k).

W uktadzie zostat zastosowany monolityczny przetoCA typ AD7545A
z wbudowan tzw. odwrécon drabinky R-2R [8]. Wymagat on zastosowania
wzmacniacza Wréwnowaacego pady formowane cyfrowo wedtug sygnatu steru-
jacego Xc z pmdem sprzzenia zwrotnego wzmacniaczaWv celu wytworzenia
sygnatu nagiciowego rownego YsXc. Drugi wzmacniacz W pracupcy jako do-
ktadny inwerter nagiia formuje nieinwersyjne nagiie +UgXc, niezkedne do zre-
alizowania funkcji sterowanej cyfrowo syntezy koktanciji.

Syntezator ten ma wigie o pohczeniu czteroprzewodowym przystosowa-
nym do bardzo doktadnej symulacji i doktadnych pamdw rezystanciji. Zaciski
pradowe oznaczono Hl, LI, a nagiowe HV, LV.

W syntezatorze konduktancji ZK213Al1lmS zastosowaeaystor Ro =
2000Q i uzyskano charakterystylopisaa rownaniem;

Gyy = 1,000000 (2" + 2% + &2 + ... + a,2™%) [mS]. (6.44)

Powyzsza charakterystyka jest realizowana przy dodatoretz przy ujem-
nych wartgciach napjcia Us (dotyczy to nagicia midzy zaciskami HV oraz LV).

Podczas prawidtowej pracy syntezatora konduktamgksymalna wartg
pradu pomiarowego me dochodz do wartdci £3,4 mA, co odpowiada naggiiu
3,4 V na wyjciu przy maksymalnej wargoi konduktancji 1 mS. Przy symulowa-

..... +a,27"], (6.43)
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6. Syntezatory immitancji

niu bardzo matych warfei konduktancji najwiksza warté¢ napkcia na wygciu
syntezatora me dochodz do wartdci Us = £13,5 V (w szczegolrigi przy zero-
wej wartgci sterupcego sygnatu cyfrowego). Przy normalnej pracy Siattera
konduktanciji lub przy pomiarach syntezatora nieenaktosowa miernikéw rezy-
stancji wymuszajcych nap¢cia wyzsze nk = 13,5 V.

W opisanym ukfadzie 12-bitowego syntezatora ZK213A$6 uzyskano bt
dy wzgkdne nieliniowdci charakterystyki nieprzekracaag 60 ppm (0,006 %),
odniesione do zakresu nominalnego 1 mS warteonduktancji. Bid dla zerowej
wartasci sygnatu cyfrowego nie przekraczat 50 ppm.

Jak wynika ze schematu na rys. 6.16zmgazalety uktadu jest bezpgoednie
polaczenie wspoélnego punktu wgja syntezatora LV (AGND) i wspélnego punktu
zasilania nazywanego GND calego uktadu elektromigprsyntezatora. Zapewnia to
odpornd¢ syntezatora na dziatania zaktémajch pojemnéciowych zrédet pado-
wych o czstotliwosci 50 Hz lub 60 Hz z sieci zasitgjej, gdy: prady zaktocajce
nie & wzmacniane w ukladzie syntezatora (rozdz. 6.3,6ykl).

Opisany uklad syntezatora konduktancji (rozdz. ,6.8)spoétpracuicy
z miernikami rezystancji lub miernikami konduktangymuszajcymi na mierzonej
konduktancji okrédone napgcie testowe, identyfikuje aktualrwvartags¢ napkcia na
symulowanej konduktancji i zapewnia wytworzeniadur o wtaciwej wartdci, dla
zrealizowania konduktancji zadanej sygnatem cyfnawyJkiad syntezatora przy
wspotpracy z miernikami rezystancji lub miernikakainduktancji wymuszagymi
na mierzonej konduktancji okileny prad, identyfikuje § wartas¢ pradu i zapewnia
wytworzenie napicia o wi&ciwej wartdci na wygciu syntezatora, w celu zrealizo-
wania konduktancji zadanej sygnatem cyfrowym.

6.6. Syntezator konduktancji z odwrotnie proporcjon alnym
cyfrowym sterowaniem sygnatu napi  ecia wyj sciowego

Uktad syntezatora o tej zasadzie dziatania opratautr w Przemystowym Insty-
tucie Automatyki i Pomiarow PIAP w Warszawie. Upreaony schemat syntezato-
ra konduktancji o ukfadzie z sygnatem r@mwym wymuszanym na zaciskach
wyjsciowych zostat podany na rys. 6.17.

Uklad syntezatora jest uktadem aktywnym, ktory wgmauwarté¢ napkcia
U,y na swoich zaciskach wigiowych ,HV” i ,LV”. Napi ¢cie to ma wart& pro-
porcjonalr, do wartdci pradu |s miedzy zaciskami wy§ciowymi, identyfikowanego
przy zacisku LI oraz odwrotnie proporcjon@abio cyfrowego sygnatu stengiegoXc.

Syntezator konduktancji jest dokony za pomag czterech przewodéw do
miernika rezystancji. Schemat syntezatora zawidtaduanalogowego wspdélnego
punktu sygnatowego AGND niesdzony bezpfrednio zzadnym zaciskiem wyj-
sciowym syntezatora.

Opisywany syntezator symuluje wastokonduktancji mgdzy zaciskami
wyjsciowymi, proporcjonala do cyfrowego sygnatu steadgiegoXc wedtug wzoru:

Guy = s -k, xe, (6.45)
UWY

gdzieK; jest wspdtczynnikiem proporcjonalim o wymiarze konduktancji.
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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

Is
HV ——1
Uy ROW Us=+UgrerXc = Rol's
° a 1
- — ] R=R;
LV " A0-— W2
o A _I>
¢ —¢ | UgernU 1
T ReFFUwy /\
Miernik
rezystancji Uz=-UrerXc

)8

Rys. 6.17. Schemat uproszczony syntezatora konduktancji oexfrsterowanym sygnatem
napkciowym wymuszanym na jego zaciskach §eigwych HV i LV

AGND Xe=(a2+a,2 % +ag2+ ... 2"

Do formowania sygnatu nagiia U,, stuzy przetwornik CA ze wzmacnia-
czami W i W5 oraz odpowiednie sterowanie wzmacniacza Wzmacniacz W
charakteryzuje sibardzo dia wartcicia wzmocnienia nagtiowego (16 V/V), ma
pomijalne wejciowe napgcie niezrownowzenia (2uV) i pomijalna konduktanag
wejsciowg wzmachiacza. Takie wdaiwosci wzmacniacza decyduj tym, ze war-
tos¢ napkcia na jego kacowkach wejciowych (,—", ,+") jest praktycznie pomijal-
na, toté mazna przyjé, iz napkcie Uy jest praktycznie réwne nagiu Uger Na
wejsciu przetwornika CA wedtug wzoru:

UWy = UREF- (646)

Zastosowany w ukladzie syntezatora typ przetwor@ka[8] wymaga sto-
sowania ha swoim w§giu wzmacniacza inwersyjnego MWzmacniacz W row-
nowazy prady formowane w przetworniku CA, wedlug sygnatu oyiego steru-
cegoXc, z padem swojego ujemnego SpFEnia zwrotnego poprzez rezystor zawar-
ty wewntrz przetwornika CA. Trzeba zauma, ze rezystor ujemnego Sgeznia
zwrotnego inwersyjnego wzmacniacza Wawarty w scalonym przetworniku CA,
ma takie same wspoiczynniki temperaturowe zmiagstenciji od temperatury, jak
i pozostate rezystory wewtrzne tego przetwornika. Ogranicza to do minimum
wplyw zmian temperatury nagrzewania wlkasnego i mniéanperatury otoczenia na
sygnat wygciowy napéciowy U,. Przetwornik CA ze wzmacniaczem inwersyjnym
W, formuje sygnat wedtug wzoru:

Uz = Urer Xc. (6.47)
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6. Syntezatory immitancji

Wzmacniacz W jest wzmacniaczem inwersyjnym o wzmochieniu eapk
wym rownym -1 V/V (gdy R; = R,), totez napkcie wyjsciowe wzmacniacza W
mozna opisé wzorem:

Us =~ (UrerXc) = +Urer Xc =Rols. (6.48)
Ze wzordw (6.46) oraz (6.48) wynika zates¢:

|
Uy =Ugge = Rols . (6.49)
XC

Konduktancja symulowanabzie opisana wzorem:
IsXe _ 1

[ 1 _ _ _
Gy =—S-=-32C - - x =—(a,2 +a,2%+ ... +a 2. 6.50
wy Uwy RO'S RO C Ro(l 2 n ) ( )

Jest to zalo$¢ opisupca charakterystyk syntezatora konduktancji, przy
czym wspoétczynnikRy stanowi warté¢ rezystancji rezystora ujemnego sgemia
zwrotnego uktadu wzmacniacza inwersyjnego(Ws. 6.17).

Opisany ukfad syntezatora konduktancji, wspOtprazyug miernikami rezy-
stancji lub specjalizowanymi miernikami konduktangymuszajcymi na mierzo-
nej konduktancji okrdone napicie, identyfikuje aktualp wartas¢ napkcia na
symulowanej konduktancji i zapewnia wytworzenigdw o wiaciwej wartgci, co
zapewnia zrealizowanie prawidtowej waitd konduktancji zadanej sygnatem cy-
frowym. Uktad syntezatora wspotpragay z miernikami rezystancji lub miernikami
konduktancji wymuszagymi na mierzonej konduktancji okteny prad, identyfi-
kuje & wartas¢ pradu i zapewnia wytworzenie napgia o wtaciwej wartgci na
wyjsciu syntezatora, w celu realizacji konduktancjiaaej sygnatem cyfrowym.

Jak wynika ze schematu (rys. 6.17), wadktadu jest brak bezpedniego
pofaczeniazadnego z wyjciowych zaciskéw syntezatora ze wspélnym punktem
AGND ukfadu elektronicznego syntezatora. Wda mozna ograniczy wtaczapc
réwnolegle z weiciem wzmacniacza Wodpowiedni kondensator. Zabieg taki
wykonano w opracowanym uktadzie opisanyrepi

Pelny schemat ukladu syntezatora konduktancji df&owania o zakresie
nominalnym 50uS zostat przedstawiony na rys. 6.18. Obok scheimadiano zale-
cenia nastaw potencjometréw strojeniowych w ceperaienia optymalnego prze-
biegu charakterystyki syntezatora.

W celu uzyskania lepszej przejrzy&tbna schemacie (rys. 6.18) nie umiesz-
czono zastosowanych kondensatoréw oelpajacych o pojemnéci 680 nF dai-
czonych mgdzy wspélny punkt AGND do kedwek 7 poszczegélnych wzmacnia-
czy Wy, W,, W; dla dodatnich napé zasilajcych +U, oraz médzy wspoélny punkt
AGND do kacoéwek 4 wzmacniaczy dla ujemnych ngpkasilajpcych U,. Prze-
twornik CA typu AD7545A [8] ma doprowadzone tylkodhtnie napicie zasilajce
+U, na kacéwke 18. Dla tego przetwornika zastosowano dwa kondensad-
przegajace o pojemnéri 680 nF midzy kaicOwka 18, a AGND oraz mdzy kai-
cOwka 18, a DGND stanowtym wspdlny punkt zasilania dla sygnatéw cyfrowych.
Dla sygnatow cyfrowych przetwornika AD7545A zastasmo osobny wspdiny
punkt zasilania nazwany DGND, zasilany z dodatkawewmpécia ujemnego
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Elektroniczne symulatory rezystancji i konduktancji w uktadach pomiarowych

o wartagci —0,5 V, a uzyskanego z odpowiednio zasilanejaym napiciem diody
krzemowej D4, co gwarantuje brak zaklécaigo oddziatlywania sygnatow cyfro-
wych na syntezator.

HI

Is Ri=2,2MQ#5% Ps= 1 MQ
al
<

U Us=+UgerXc= Rol
HVT wy 3 ReFAc= Rols A

< —1
Lv |1s Cu=10 nF R=20,130k2 +0,1% Rs
- I— sacencas) pokCaema e orask, 20

: 3 40,1% —e
+U, -U, -
20k 5%

Ll P,=20002 Cai=33pF

O

bl

1
I

0,33:F

AD7545A

, AGND

a2 a2 a2+, a2t

GND

)

Xc=

+U~=+15V

o

GND (0V)
dl

|
Dy
DGND=

Nastawy wieloobrotowych potencjometréw strojeniowyh

P1; jest strojony aby napiecie niezréwnowaenia W, nie przekroczyto + 2 pV.
P, jest strojony aby napkcie niezréwnowaenia W, nie przekroczyto + 2 pV.
P31 jest strojony aby napiecie niezréwnowaenia Ws nie przekroczyto + 2 pV.
P3; jest strojony aby spetné warunek Rsi+aPs;=Rso+(1-0)Ps; z niedoktadndicia #10 ppm

(gdzie @ wzgledna nastawa wartdgci rezystancji potencjometru).

Przy nastawieP; w srodkowym potozeniu P, i P, 53 strojone tak, aby maksymalna wartéé
symulowanej konduktancji wynosita 49,987&S +50 ppm, a nas¢pnie P; jest strojony dla
uzyskania maksymalnej wartdci symulowanej konduktancji 49,987&S z niedoktadndcia

+10 ppm.

-0,5v

2 kQ

-U=-15V

Rys. 6.18. Pelny schemat uktadu syntezatora konduktancji oezék nominalnym 50S

Uktady syntezatora zostaty zrealizowane na wzmaeaich monolitycznych
typu OPA277P [33] oraz LT1097CN8 [83]a $o tanie uklady monolityczne, cha-
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6. Syntezatory immitancji

rakteryzuj je bardzo dobre waiwosci: typowa warté¢ wejsciowego napicia
niezrownowaania wynosi tylko 1QuV z mazliwoscia zerowania, typowa waré
dryftu temperaturowego nagia niezrownowzenia jest nie weksza nk 0,2 uV/°C,
typowa warté¢ dryftu dtugoterminowego nagiia niezrownowzenia to 0,3pV
w okresie czasu jednego migsa, typowa wart& pradu polaryzacji wecia to ok.
0,5 nA dla typu OPA277P lub 0,04 nA dla typu LT1Q®8 oraz bardzo dia war-
tos¢ wspbiczynnika wzmocnienia napiowego, ktéry wynosi nie mniej hi
2,5 16 VIV przy rezystanciji obaizenia 10 K.

Jako wzmacniacz Wzostat zastosowany wzmacniacz typu LT1097CN8. Ten
typ wzmacniacza charakteryzuje ginacznie mniejszwartacia pradu polaryzaciji
wejscia (0,04 nA) ni wzmacniacz OPA277P (0,5 nA). Wzmacniacz Wspotpra-
cuje z wyfciem odwroconej drabinkiR-2R przetwornika C/A ktoérej rezystancja
wyjsciowa zmienia & w szerokim zakresie od przerwy (rezystancja niéskenie
dwza) do wartéci R (ok. 15 kQ), a w takim przypadku pd polaryzacji powinien
mie¢ wartas¢ mazliwie najmniejsa. Jako wzmacniacze Woraz W, zostat zastoso-
wany typ OPA277P o mniejszej typowej wddbdryftu temperaturowego najgia
niezrownowaenia (0,1uV/°C).

Jako rezystory zakresowR, Rs;, Rs zastosowano rezystory doktadne
RM70Y o wspoétczynniku temperaturowym rezystanai wickszym od +5 ppnicC,
odpowiednio selekcjonowane i korygowane rezystoredminolegtymi dla zapew-
nienia dokfadnéci 0,1 %. Wieloobrotowe potencjometry strojenio®g, P,;, Pa;
stwzyty do zestrojenia nagt niezrbwnowaenia wzmachniaczy. Natomiast wielo-
obrotowe potencjometry strojeniow®, P,, Ps; i Ps;, stuzyly do odpowiedniego
zestrojenia charakterystyki symulowanej konduktasgptezatora. Pozostate rezy-
story, nie decyduafe bezpérednio o doktadni, byly rezystorami o tolerancji 5 %.

Monolityczne wzmachiacze scalone mialy odpowiedrskorygowane
i sprawdzone niewielkie waroi napkcia niezrownowzenia (2 pV). W celu
zabezpieczenia przed przegpami obwodow wyjciowych przetwornika CA typu
AD7545A, na jego kicowkach 1, 2 oraz 3 zastosowano, jako diody ografpice
napkcia D;, D, Ds, zfacza kolektor-baza tranzystorow BC107 osdavysokim
napkciu ograniczenia ok. 680 mV, znacznie asyym od dodatkowego ujemnego
napkcia zasilania (—0,5 V) oznaczonego DGND.

Dla zapewnienia stabilnej pracy uktadu wzmacniaobjctych ujemnymi
sprzzeniami zwrotnymi, zastosowano jako ujemne signie dynamiczne konden-
satory o pojemniiach 33 pF lub 10 nF. Poziom szumoéw zminimalizosvara
zaciskach symulatora réwnolegle do nichadabno kondensator o pojenseo ok.
330 nF typu KSF/63 V o pomijalnej uptyws.

Po wykonaniu strojenia charakterystyka syntezadpisaana jest rownaniem:

Gyy = 50,0000 (@2 + 827 + &2° + ... + a,2") [uS]. (6.51)

Syntezator ma zakres zmian konduktancji od 49,965 8lla petnego wyste-
rowania, do 0,01220708S dla najmniej znagezego 12 bitu zwanego LSB. Przy
prawidtowej pracy syntezatora maksymalnydompomiarowy maée dochodz do
wartasci £0,25 mA, a nagcie testowe miernika rezystancji nie powinno praekr
cza 12 V.
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Badania eksperymentalne uktadu syntezatora przegloono przy dodat-
nich i uiemnych nagtiach wejciowych. Stwierdzono htl wzgkdny nieliniowgci
charakterystyki odniesiony do zakresu syntezat®@au§) nie wikszy od +50 ppm
(0,005 %), a kid wzgkdny przy zerowej wartei sygnatu cyfrowego nie przekra-
czat +42 ppm. $to bkdy mniejsze ri graniczny dopuszczalnydat nieliniowasci
zastosowanego przetwornika cyfrowo-analogowego K8y maze przyjmowa
wartas¢ +%2L.SB (120 ppm).

W zastosowaniach praktycznych, dla agsiiccia pomijalnego hkidu roz-
dzielczagci nastawy meéna stosowé przetwornik cyfrowo-analogowy o whszej
rozdzielczdci, na przykiad 16-bitowy LTC1597A [87], co zapewstad rozdziel-
czaici nastawy nie wikszy od 16 ppm.

Przy analizie badanej charakterystyki syntezatorsdkktancji (rys. 6.18) na
uwag zastuguj pomierzone male bly symulowanej rezystancji dla bardzo ma-
tych wartgci sygnatu cyfrowego w zakresie od 6smego do dwegasnajmniej
znacacego bitu. Wyznaczono dily wzgkdne symulowanej rezystancji odniesione
nie do zakresu, ale do waftd aktualnie symulowanej rezystancji. Zestawienie
pomierzonych i obliczonych &éw wzgkdnych symulowanej rezystancji zawarto
w tabeli 6.3.

Wartas¢ sygnatu cyfrowegoXc odpowiada wybraniu tylko jednego bity, a
poczwszy od 8-go do 12-go daay, aig, a1, &)

Idealna warté¢ konduktancjiGyy zostata wyliczona ze wzoru (6.51) dla da-
nego sygnatu a= 1. Symulowana idealna wagtorezystancjiRy stanowi odwrot-
nos¢ 1/G.

Rezystancja pomierzorfa,, odpowiada rzeczywistej charakterystyce synte-
zatora konduktancji. B wzgkdny symulowanej rezystandjizostat odniesiony do
jej wartasci Rg.

Tab. 6.3. Btedy wzgkdne symulowanej rezystancji dla bardzo matych wgartsygnatu
cyfrowego syntezatora konduktancji o schemaciesz6y18

Sygnat
cyfrowy =1 p=1 =1 a=1 ap=1
Xc
Symulowana
konduktancja | 0,1953125| 0,09765625 0,048828125 0,02441406| 0,012207031
Gig uS pS pS uS uS
Symulowana
rezystancja |5,1200 M2 10,2400 M2 20,4800 M2 | 40,9600 M2 | 81,9200 M2
Ra
Rezystancja
pomierzona | 5,116 M2 | 10,217 M2 | 20,38 M2 40,65 M2 80,88 M2
Ry
Btad wzgkdny
) —0,08 % —0,23 % —0,49 % —0,76 % -1,3 %
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6. Syntezatory immitancji

W opisanym uktadzie mima dokonywéa symulacji kilku wartéci rezystancji
odpowiadagcych wartdciom najmniej znacgcym bitom w przedziale pogwszy
od 5,1 M2 do 82 M2 z doktadnécia ok. 1,5 %. Po podwagzeniu napi¢ zasilania
wzmachiaczy do +18 V taka symulacja zaoby¢ wykorzystana do sprawdzania
miernikdw megaomowych rezystancji o napu testowym do 15 V.

Uzyskana witéciwos¢, polegajca na umiarkowanych wasmiach bedow
wzglednych symulowanych rezystancji przez syntezatordk&tancji, jest efektem
parametréw zastosowanego monolitycznego przetwarmidrowo-analogowego
[8]. Monolityczne przetworniki cyfrowo-analogoweuttadzie z odwrécandrabin-
ka R-2R [75] charakteryzuje proces wytwarzania z dodyza doktadndcia takze
i koncowych rezystoréw drabinki w zakresie najmniej zaagch bitow.

Opisany syntezator konduktancji (rys. 6.17) niet jeslynym maliwym
ukladem dzialajcy zgodnie z algorytmem z rys. 6.4. Autorowi niezeane publi-
kacje o sprawdzonych éwiadczalnie innych uktadach realizaych ten algorytm.

6.7. Podsumowanie

Rozdzial szésty przedstawia algorytmy dziataniategatoréw, podaje warunki
wspoipracy syntezator6w z miernikiem symulowanajitanciji oraz omawia ukia-
dy elektroniczne syntezatorow.

Zostaty opisane nagiujace uktady:

- syntezatory rezystancji z proporcjonalnym cyfrowgterowaniem sygnatu
napkcia wyjsciowego,

- syntezatory rezystancji z odwrotnie proporcjonalrgyfrowym sterowaniem
sygnatu pgdu wyjsciowego,

- syntezator konduktancji z proporcjonalnym cyfrowgterowaniem sygnatu
pradu wyjsciowego,

- syntezator konduktancji z odwrotnie proporcjonalnggfrowym sterowa-
niem sygnatu napcia wyjsciowego.

W calej przedstawionej grupie syntezatorow niektdkéady elektroniczne
maja wad; polegajca na strukturalnym braku odport na zaktocajce dziatanie
od prdu pojemnéciowego o cestotliwosci elektrycznej sieci energetycznej. Nale-
zy zwrécic uwag:, ze nawet w uktadach elektronicznych zasilanych lyater wy-
stepuja zakidcajce pady pojemndéciowe od otaczagej elektrycznej sieci energe-
tycznej. Wada powssza wynika z tegoze w niektérych uktadach syntezatoréw
(rys. 6.10, rys. 6.17}aden z ich zaciskédw wigiowych nie ma bezgoedniego
polaczenia ze wspolnym punktem sygnalowym GND danegteggtora. Tak jak to
pokazano na rys. 6.11 pojawia giakldcenie od pdu pojemnéciowego o czsto-
tliwosci sieci energetycznej. &t zaklécajgcy maze by wzmacniany przez wzmac-
niacz syntezatorajeli nie zastosuje siodpowiedniego ograniczenia pasmasta-
tliwosciowego tego wzmachiacza.

Powyzszej wady, polegagej na podatniei na zakiocajce dziatania pdow
pojemndciowych sieci energetycznej, nie ragjozostate uktady syntezatoréw (rys.
6.12, rys. 6.13, rys. 6.14, rys. 6.15, rys. 6.1pjsane w rozdziale szostym, gdy
jeden z zaciskéw wygiowych tych syntezatoréw jest zawsze zaciskiemdivamo
punktu sygnatowego GND.
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Opisane w niniejszym rozdziale syntezatory rezygtanrys. 6.12, rys. 6.13,
rys. 6.14, rys. 6.15 charakteryzujmiarkowane lub mate waso bledéw nielinio-
wosci charakterystyki od 300 ppm do 50 ppm.

Opisane syntezatory konduktancji z rys. 6.16 i /4.7 charakteryzujtez
mate wartdci bleddw nieliniowdci charakterystyki radu 60 ppm.
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