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Streszczenie: Omowiono opracowany przez autora uktad
cyfrowej syntezy rezystancji o srednich wartosciach ztozony ze
wzmacniaczy monolitycznych oraz cyfrowo sterowanego mono-
litycznego przetwornika cyfrowo-analogowego. Podano opis
matematyczny charakterystyki symulowanej rezystancji w funkcji
sterujgcego sygnatu cyfrowego. Przedstawiono schemat i wyniki
badan nieliniowosci charakterystyki modelowego uktadu symu-
latora rezystancji w przedziale zmian od 2,4 kQ do 10 MQ. Opra-
cowany uktad elektroniczny umozliwia symulowanie charaktery-
styki rezystancji o nieliniowosci ponizej 0,01 % i o btedach tem-
peraturowych nie wigkszych od 0,05 %/10 °C.
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1. Wstep

Symulatory rezystancji sa stosowane we wspoélczesnych
komputerowych i mikroprocesorowych technikach kontroli
wlasciwosci izolacyjnych sprzetu elektrycznego i elektro-
nicznego w celu sprawdzania uktadéw do pomiaru rezy-
stancji o duzych wartosciach. Symulatory te stanowia
wyposazenie mikroprocesorowych testeréw przeznaczo-
nych zaréwno dla producentéw sprzetu, jak i dla uzyt-
kownikéw tego sprzetu.

Opisy uktadéw takich sterowanych cyfrowo symulato-
réw rezystancji srednich (MQ) i duzych (G) sa rzadko
spotykane w polskiej literaturze technicznej [1, 2]. Sa liczne
publikacje [3-8] dotyczace metod wzorcowania mierni-
kéw duzych rezystancji oraz symulatorow do wzorcowania
megaomomierzy, jednak nie sa w nich poruszane zagad-
nienia bezposredniego cyfrowego sterowania symulowa-
nej rezystancji.

Zasada dzialania réznych sterowanych cyfrowo symula-
toréw rezystancji matych wartosci zostata opisana w nume-
rach 5/2013 [9], 10/2013 [10] miesigcznika naukowo-tech-
nicznego ,,Pomiary Automatyka Robotyka”. W artykule
zostal opisany opracowany przez autora uklad symula-
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tora rezystancji o $rednich wartosciach. Uklad ten zali-
czy¢ nalezy do grupy ukladéw nazywanych syntezatorami
rezystancji (ang. resistance synthesizers), sa to uklady
syntezy rezystancji wykorzystujace monolityczny prze-
twornik cyfrowo-analogowy oraz monolityczne wzmacnia-
cze. Syntezator rezystancji umozliwia wytwarzanie cyfrowo
sterowanej rezystancji, bazujac na wartosci odniesienia
rezystancji rezystora dokladnego i na wartosci odpowied-
nio cyfrowo sterowanego wzmocnienia sygnalu napiecio-
wego lub pradowego w ukladzie elektronicznym z prze-
twornikiem cyfrowo-analogowym.

W uktadzie syntezatora rezystancji, bedacego przed-
miotem artykulu, stosowany jest ten sam typ 12-bitowego
przetwornika cyfrowo-analogowego AD7545AKNZ [11], co
w ukladzie syntezatora malych rezystancji [10], ale schemat
nowego ukladu wymagal zastosowania innych wzmacniaczy
monolitycznych, charakteryzujacych sie znacznie mniej-
szym pradem polaryzacji wejscia oraz wyzszym napie-
ciem zasilania. Opracowany uklad realizuje swoja funk-
cje przez proporcjonalne sterowanie sygnalem cyfrowym
wspolezynnika wzmocnienia napiecia, ktére jest proporcjo-
nalne do wartosci pradu na zaciskach wyjsciowych symu-
latora, a napiecie to jest wymuszane miedzy dwoma zaci-
skami wyjéciowymi syntezatora. To powoduje, ze warto$c
symulowanej rezystancji jest proporcjonalna do warto-
$ci wzmocnienia oraz do wartosci cyfrowego sterujacego
sygnatu wejsciowego. Uktad syntezatora ma wspolny punkt
sygnalowy napieciowego poziomu odniesienia (,,zero zasila-
nia 0 V”) potaczony z jednym z dwu zaciskéw wyjsciowych
syntezatora taczonych bezposrednio z uktadem pomiaru
rezystancji, dla ktérego realizowana jest symulacja. Dzigki
temu uktad wspéipracy syntezatora z ukladem pomiaru
rezystancji jest odporny na zakldécajace prady pojemno-
Sciowe o czestotliwosdci 50 Hz sieci zasilajacej.

Syntezatory rezystancji o $rednich wartosciach charak-
teryzuje mata warto$¢ pradu na zaciskach wyjsciowych
syntezatora rzedu 1000 nA. Z tego powodu monolityczny
wzmacniacz pomiarowy pradu wyjsciowego powinien miec¢
prad polaryzacji wejécia nie wigkszy niz 100 pA. Synte-
zatory Srednich rezystancji powinny by¢ przystosowane
do pracy przy dos¢ duzym napieciu wyjSciowym rzedu
kilkunastu woltow. Wykorzystywany do sprawdzenia



dokladnosci charakterystyki uktadu modelowego synte-
zatora bardzo dokladny miernik cyfrowy firmy Keithley
typu 2002 na zakresie 20 M2 stosuje napiecie wyjsciowe
do 14 V. Z tego powodu w uktadzie syntezatora zastoso-
wano podwyzszone napiecia zasilajace £18 V, co zapew-
nilo napieciowe pole pracy wzmacniaczy przekraczajace
15 V. Z przegladu wspoélczesnych wzmacniaczy monoli-
tycznych precyzyjnych i elektrometrycznych [12] do reali-
zacji syntezatora wybrano wzmacniacz monolityczny typu
LT1097CN8 [13] spelniajacy powyzsze wymagania oraz
posiadajacy mozliwo$é precyzyjnego zerowania wejscio-
wego napiecia niezréwnowazenia.

2. Zasada dziatania syntezatora
srednich rezystancji

Jak stwierdzono wczesniej, wartosé symulowanej rezy-
stancji jest proporcjonalna do iloczynu warto$ci wzmoc-
nienia napieciowego i wartosci cyfrowego sygnalu steruja-
cego w ukladzie syntezatora. Dlatego w ukladzie synteza-
tora wazna role spelnia wzmacniacz réznicowy sygnaléw
napieciowych. Schemat takiego wzmacniacza podano na

R2; Ra

U, wy

q L
7

Rys. 1. Schemat wzmacniacza réznicowego

Fig. 1. The differential amplifier circuit

rys. 1 [12]. Pomijajac takie parametry wzmacniacza jak
wejsSciowe napiecie niezrownowazenia oraz prady polary-
zacji wejs¢ i zakladajac, ze warto$¢ wzmocnienia napie-
ciowego (w petli otwartej) wzmacniacza jest nieskornicze-
nie duza, to napigcie wyjsciowe U ukladu wzmacniacza
réznicowego opisze réwnanie: V

U — R24 &RZS + R24 U _ R24 U (1)
wy 1 2
° Ry R, R,+R, R,

Wystarczy spelnienie nastepujacego warunku:

& Rzg + Ry,

=1 2)
R24 RZI + R‘ZZ

ktory po przeksztatceniu tworzy réwnanie:

By By (3)
RZI R23

Wzér (1) upraszcza sie do prostej postaci:

By
Uy = (U= 00) (@

pod warunkiem spelnienia réwnania (3).

Uproszczony schemat syntezatora rezystancji zostat
podany na rys. 2. Zawiera on wzmacniacz réznicowy W,
opisany réwnaniem (4). Elektroniczny uklad syntezatora
$rednich rezystancji o takim schemacie zostal opracowany
w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP
w Warszawie i zostal oznaczony symbolem ZR213AT10M¢2.
Zakres zmian rezystancji od 10 M2 do 2,4 k) umozliwia
sprawdzanie miernikéw rezystancji izolacji. Uklad synte-
zatora jest uktadem aktywnym, ktéry wymusza wartosé
napigcia U na swoich zaciskach wyjsciowych 171 2"
Napigcie to ma wartos¢ proporcjonalng do iloczynu R [,
gdzie I jest pradem migdzy zaciskami wyjsciowymi, ktory
identyfikowany jest przy zacisku 1 syntezatora. Napiecie
Uy jest proporcjonalne do wartosci wzmocnienia napigcio-
wego wzmacniacza réznicowego wg wzoru (4) i jest propor-
cjonalne do wartosci cyfrowego sygnatu sterujacego X,
wedlug wzoru:

R = Us _ KR I X,

- =KR X 5
Wy Ig IS lR’l C ( )

gdzie K| jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci o warto-
$ci wzmocnienia wzmacniacza réznicowego wg (4).

Do formowania sygnatu napigcia Uy stuzy przetwor-
nik CA ze wzmacniaczem W, oraz odpowiednie sterowa-
nie wzmacniacza W . Wzmacniacz W przetwarza prad I
pobierany z zacisku wyjSciowego syntezatora 1 na ujemny
sygnal napigcia —R I wzgledem punktu oznaczonego 3
na schemacie (rys. 2), o napieciu U, wzgledem wspélnego
punktu sygnalowego AGND. Napiecie U, jest napigciem
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego kaskady wzmacniacza W,
wzmacniacza W,, przetwornika C/A i wzmacniacza W,.
Wzmacniacz W, charakteryzuje si¢ bardzo duza warto-
$cia wzmocnienia napieciowego (10°V/V), pomijalnym
wejsciowym napieciem niezréwnowazenia (5 pV) i pomi-
jalna konduktancja wejéciowa wzmacniacza. Te wlasciwo-
$ci wzmacniacza W, decyduja o tym, ze warto$¢ napie-
cia na jego koricéwkach wejsciowych (,—7, ,,+7) jest prak-
tycznie pomijalna, totez mozna przyjac, iz napigcie U, jest
praktycznie rowne napieciu na zaciskach 1, 2 symulatora
wedlug wzoru:

U, = U (6)

Sygnat napigciowy o wartosci —R, I,

wartosci pradu I pobieranego z zacisku 1 syntezatora,

proporcjonalny do

jest formowany przez uklad inwersyjny wzmacniacza W,
wzgledem punktu oznaczonego na schemacie symbolem 3.
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Rys. 2. Schemat uproszczony syntezatora o Srednich warto-
$ciach rezystancji

Fig. 2. The simple circuits diagram of synthesizer for middle
worth of resistance

Sumaryczny sygnal napiecia wyjéciowego wzmacniacza
W, wzgledem wspélnego punktu sygnatowego AGND jest
réwny U = U,~ R I. W celu usunigcia z sygnatu U, sklad-
nika U, zastosowano uklad wzmacniacza réznicowego ze
wzmacniaczem W, o wzmocnieniu K, wedtug réwnania:

o

y (7)

o wartosci 100 V/V. Wzmocnienie takie zapewniaja dwie
pary rezystoréw, kazda para rezystoréw o wartosciach R,,
oraz R,,. Na wejicie nieinwersyjne (,,4-") wzmacniacza réz-
nicowego W, podawane jest napigcie U, a na wejscie inwer-
syjne (,~") podawane jest napiecie U,. Sygnal napigcia
wyjséciowego U, jest opisany wzorem:

Napigcie wyjsciowe wzmacniacza W, podawane jest na
wejscie napiecia referencyjnego przetwornika cyfrowo-ana-
logowego [11] CA, totez:

U, = Upge- )

Zastosowany w ukladzie syntezatora typ przetwornika
CA [11] wymaga stosowania na swoim wyjsciu wzmacnia-
cza inwersyjnego W,. Wzmacniacz W, réwnowazy prady
formowane w przetworniku CA, wedlug sygnatu cyfro-
wego sterujacego X, z pradem swojego ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego przez rezystor zawarty wewnatrz przetwor-
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nika CA. Trzeba zauwazy¢, ze rezystor ujemnego sprze-
zenia zwrotnego inwersyjnego wzmacniacza W,, zawarty
w scalonym przetworniku CA, ma takie same wspolczyn-
niki temperaturowe zmian rezystancji od temperatury jak
i pozostale rezystory wewnetrzne tego przetwornika. Ogra-
nicza to do minimum wplyw zmian temperatury nagrze-
wania wlasnego i zmian temperatury otoczenia na sygnat
wyjéciowy napigciowy U,. Przetwornik CA ze wzmacnia-
czem inwersyjnym W, formuje sygnat wedtug wzoru:

R24 R24
U, = Uppp Xo=—(-—2RI)X, = -2RIX, (10
( R, ) R, B, (10)

3
Zgodnie ze wzorem (6) mozna napisaé:

Us=U, = %RIISXC.

23

(11)
Rezystancja symulowana jest opisana wzorem:

va US = & Rl ISXC = & Rl XC =
Sy Ry g Ry,

(12)

=%Rl(a] 27 +a,27 +a,2 0 +...+4a,27")
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W modelu wykonanego syntezatora rezystancji, sktad-
nik ze wzoru (12) R =100 k€2 i stanowi wartos¢ rezystancji
rezystora ujemnego sprzezenia zwrotnego uktadu wzmac-
niacza inwersyjnego W, a iloraz R,, do R,, stanowi wzmoc-



nienie o wartosci 100 V/V wzmacniacza W, ze schematu
podanego na rys. 2. Zgodnie ze wzorem (12) charaktery-
styka syntezatora opisana jest réwnaniem:

R =10(q 27 +a,27+ 0,27 +...+a,277) MQ  (13)

Syntezator ma zakres rezystancji od 9,99756 M2 dla
pelnego wysterowania, do 2,44 k2 dla najmniej znacza-
cego dwunastego bitu a,,.

Jak wynika ze schematu podanego na rys. 2, wazna
zaleta ukladu jest bezposrednie polaczenie wyjsciowego
zacisku 2 syntezatora i wspoélnego punktu sygnalowego
ukladu (,0V”) nazwanego AGND calego ukladu elektro-
nicznego syntezatora.

3. Opis modelu doswiadczalnego
syntezatora srednich rezystancji

Pelny schemat ukladu syntezatora rezystancji o oznacze-
niu ZR213AI10MS dla wykonania o zakresie 10 M2 zostal
podany na rys. 3.

W celu uzyskania lepszej przejrzystosci na schemacie
nie umieszczono zastosowanych kondensatoréw odprzega-
jacych o pojemnosci 680 nF dotaczonych miedzy wspélny
punkt AGND do konicéwek 7 poszczegdlnych wzmacniaczy
W, W,, W, dla dodatnich napig¢ zasilajacych + U, oraz
dotaczonych miedzy wspdlny punkt AGND do koncéwek
4 tych wzmacniaczy dla ujemnych napieé¢ zasilajacych —
U.. Dla rozszerzenia roboczego pola napie¢ wzmacniaczy
do ponad £15V, czego wymagaja uklady pomiaru rezy-
stancji, w ukladzie zastosowano napiecia zasilajace tych
wzmacniaczy +U=+18 V1V oraz ~U =-18 V£1 V.

Przetwornik CA typu AD7545AKNZ [11] ma dopro-
wadzone dodatnie napiecie zasilajace +15V na koncéwke
18 7 diody Zenera D. Dla tego przetwornika zastosowano
dwa kondensatory odprzegajace o pojemnosci 680 nF
miedzy koncéwka 18, a AGND oraz miedzy koncéwka
18, a DGND stanowiacym wspdlny punkt zasilania dla
sygnaléw cyfrowych. Dla sygnaléw cyfrowych przetwor-
nika AD7545AKNZ zastosowano osobny wspolny punkt
zasilania nazwany DGND, zasilany z dodatkowego napiecia
ujemnego o wartoséci okoto 0,5V, a uzyskanego z odpo-
wiednio zasilanej ujemnym napigciem diody krzemowej D,
Zapewnilo to brak zakl6cajacego dzialania sygnaléw cyfro-
wych na obwdd syntezatora rezystancji.

Schemat podany na rys. 3 zawiera uklad inwersyjnego
wzmacniacza W, stanowigcego przetwornik prad-napiecie [12].
Uktad tego przetwornika oraz pozostale uklady syntezatora
zostaly zrealizowane na wzmacniaczach monolitycznych typu
LT1097CNS8 [13]. Wzmacniacz LT1097CN8 jest tanim ukla-
dem monolitycznym (cena ponizej 4 dolaréw), a charaktery-
zuja go bardzo dobre wlasciwosci — typowa warto$é wejsécio-
wego napiecia niezréwnowazania tylko 10 1V z mozliwoscia
zerowania, typowa warto$¢ dryftu temperaturowego napiecia
niezréwnowazenia 0,2 nV/°C, typowa warto$¢ dryftu dtugo-
terminowego napiecia niezréwnowazenia to 0,3 1V w okresie
jednego miesiaca, typowa warto$¢ pradu polaryzacji wejécia

40 pA oraz bardzo duza typowa warto$¢ wspélezynnika
wzmocnienia napigciowego wynoszaca 2,5-10° V/V.

Przetwornik prad-napiecie o ukladzie inwersyj-
nego wzmacniacza W, dokladnie formuje sygnal inwer-
syjny napigciowy proporcjonalny do wartosci pradu I na
wyjéciu syntezatora, gdyz wzmacniacz zawiera w ukla-
dzie potencjometr P, umozliwiajacy dokltadne wyzero-
wanie wejSciowego napiecia niezréwnowazenia wzmacnia-
cza. Ten sygnal napigciowy jest réwny —R I, wzgledem
koticowki dodatniej ,,+” wzmacniacza W, oznaczonej na
schemacie cyfra 3, koncéwka ,,+” ma napigcie + U, wzgle-
dem wspdlnego punktu AGND. Totez sumaryczny sygnat
wyjsciowy wzmacniacza W jest réwny: U = U, — R I
wzgledem wspélnego punktu AGND.

Aby wysterowaé¢ przetwornik cyfrowo-analogowy tylko
sygnatem proporcjonalnym do iloczynu R I, w ukladzie
syntezatora zastosowano dokladny wzmacniacz réznicowy
sygnatéw napieciowych [12] ze wzmacniaczem W, tez typu
LT1097CN8. Wejsciowe napigcie niezréwnowazenia tego
wzmacniacza podlega wyzerowaniu potencjometrem P, .

Wzmacniacz réznicowy sygnaléw napigciowych W,
zapewnia dokladne wzmocnienie réznicy tych sygnaléw
wejSciowych wedlug réwnania (8), jezeli jego rezystory
spelniaja doktadnie nastepujacy warunek:

R, + P, _ R, + P, ~100 (14)
R, Ry

Dysponujac dwoma parami rezystoréw o warto-
$ciach R,, = R, =20kQ +0,1 % oraz R, = R, = 200 Q
+0,1 %, mozna ten warunek spelnié¢ dobierajac dwie pary:
R,, <100 R, oraz R, <100 R,, i odpowiednio dobierajac
nastawy wieloobrotowych potencjometréw strojeniowych
o rezystancji nominalnej 50 €2, aby zostaly spelnione naste-
pujace réwnosci:

RQQ + P22 = 100 R21
oraz R, + P, =100 R,, (15)

Po zestrojeniu wartosci rezystoréw uzyskuje sie
dokladne wzmocnienie wedlug wzoru (14). Wzmacniacz
réznicowy W, formuje sygnat wyjsciowy U, = 100( U, —R, I
~U,) =-100 R, I, wedlug wzoru (8).

Sygnal napieciowy U, zostaje podany jako napigcie refe-
rencyjne U, do przetwornika cyfrowo-analogowego CA,
ktory formuje sygnal z inwersja. Napiecie to opiszemy
Urer = Uy

Potencjometrami wieloobrotowymi strojeniowymi P, P,
dokonuje sie strojenia koncowego, aby uzyska¢ dokltadna
zaleznos¢ opisang wzorem (13).

Syntezator ma zakres rezystancji od 9,99756 M2 dla
pelnego wysterowania, do 2,44 k2 dla najmniej znacza-
cego 12 bitu.

Jako rezystory R, R, R,,, R,

nieniu wzmacniacza inwersyjnego i wzmacniacza réznico-

-, R,, decydujace o wzmoc-

wego zastosowano precyzyjne rezystory o tolerancji +0,1 %
i 0,5 % oraz o malych wspélezynnikach temperaturo-
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wych rezystancji. Rezystor wzmacniacza W, o rezystancji
R, =100 k2 0,1 % jest typu MF006BB1003A10 o wspol-
czynniku £15 ppm/°C [15]. Rezystory wzmacniacza rézni-
cowego W, o rezystancjach R, =200 Qi R, =200
tworza dwie grupy po dwa szeregowo polaczonych rezysto-
réw typu RMP 100 © o wspélezynniku +25 ppm/°C (jest
ich odpowiednik typu MF006BB2000A10 o wspdlczynniku
+15 ppm/°C [15]). Rezystory dalsze wzmacniacza W, to
rezystory typu RM70Y o rezystancjach R,, = 20 k2 £0,1 %
oraz R, =20 kQ £0,1 % o wspélczynniku 410 ppm/°C
(jest odpowiednik typu MF006BB2002A10 o wspélczyn-
niku £15 ppm/°C [15]).

Analizujac wzér (12) opisujacy charakterystyke ukladu
syntezatora zauwazymy, ze maksymalny wspolczynnik
temperaturowy charakterystyki moze by¢ suma wartosci
bezwzglednych wspélezynnikéw trzech rezystoréw (R, R,,
R,,), a wiec moze osiggnac¢ wartos¢ maksymalng 50 ppm/°C.
A to w przeliczeniu na zmiane temperatury o 10 °C stanowi¢
moze maksymalny blad dodatkowy 0,05 %/10 °C tej charak-
terystyki. Trzeba jednak zauwazy¢, Ze jest niezwykle male
prawdopodobienstwo przypadku wystapienia dla wszyst-
kich rezystoréw maksymalnych wartosci ich wspoétczynni-
kéw i najbardziej niekorzystnych znakéw (,+7 lub ,—7).

Wieloobrotowe potencjometry strojeniowe typu heli-
trim P, P,, P,, P

117 217 237
niego wyzerowania napiecia niezréwnowazenia wzmac-

P, P, oraz P, stuza do odpowied-

niaczy, zestrojenia rezystoréw wzmacniacza réznicowego
oraz zestrojenia zakresu symulowanej rezystancji synteza-
tora. Wspoélezynniki temperaturowe rezystancji zastoso-
wanych potencjometréw strojeniowych P,,,

trim sa nie wigksze od 100 ppm/°C, a ich wplyw na kory-

P,, typu heli-

gowane rezystancje R, R, jest ok. 400 krotnie mniejszy
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(0,25 ppm/°C). Pozostale rezystory, nie decydujace bezpo-
$rednio o dokladnosci, sa rezystorami o tolerancji 5 %.

Monolityczne wzmacniacze scalone LT1097CN8 mialy
zestrojone niewielkie wartosci (£5 pV) napieé niezréwnowa-
zenia. W celu zabezpieczenia przed przepieciami obwoddéw
wyjsciowych przetwornika CA, na jego konicowkach 1, 2 oraz 3
zastosowano, jako diody ograniczajace napigeia D, D,, D,, D,
stanowiace zlacza kolektor-baza tranzystoréw BC107 o dosé
duzym napieciu ograniczenia ok. 680 mV, znacznie wyzszym
od dodatkowego ujemnego napiecia zasilania (-0,5 V) DGND.

Dla zapewnienia stabilnej pracy uktadu wzmacniaczy
objetych ujemnymi sprzezeniami zwrotnymi, zastosowano
jako sprzezenie dynamiczne kondensatory o pojemnosciach
10 nF, 50 nF oraz 33 pF +20 %.

Nastawy wieloobrotowych potencjometréw strojeniowych
P21 jest strojony aby napigcie niezrownowazenia W2 nie przekroczylo £5 nVv
P31 jest strojony aby napiecie niezrownowazenia Wi nie przekroczylo £5 pVv

Pru= P2, jest strojony aby spelni¢ warunek 100R1 = R2;+ P2 z bledem £10 ppm
Ri=100kQ+0,1% 50Q P13 jest strojony aby spelni¢ warunek 100R23 = Ra24+P23 z bledem 10 ppm
g p P jest strojony tak, aby uzyskaé symetri¢ wartosci symulowanych rezystancji
Cu=10 nF Ra C21=50 nF +0,005 % dla maksymalnego wysterowania, przy dodatnim napigciu oraz przy
| 20 kQ ujemnym napieciu na zaciskach wyjSciowych 1 oraz 2 symulatora
Is ¢ > P1i P 53 strojone dla polaryzacji ,,+” na zacisku 1 wyjscia tak, aby maksymalna
U, -U, wartos$¢ symulowanej rezystancji wynosila 9,9976 MQ +0,005 %
100k 5% Us=—-100R:Is e
+15V +U,
:’ Al P=200Q Pi=100Q £
1 »t 4,7kQ Ds
A +U~+18V
Us
Urer=U>= VM‘
=100 R: Is 3 f
7{ Us=
100 Ry Is Xc
+0,1% 1
(1A%
[ *<¢
3 Pn=
so0 | |14
2. ¥ Ds
9
1 ¢ * DGND=
AGND
L GN l ~05V
2kQ
-U=-18V

Xc=a12'+a2+a323+.. +a.2™"

Rys. 3. Schemat syntezatora rezystancji ZR213AI110MQ
Fig. 3. The schematic of ZR213Al10MQ resistance synthesizer
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Tab. 1. Zmierzone wartosci btedéw wzglednych nieliniowosci charakterystyki syntezatora ZR213A110MQ odniesionych do zakresu 10 MQ
Tab. 1. Measured values of relative errors nonlinearity characteristics of sustained synthesizer ZR213AI10MQ, range to 10 MQ

R MQ 9,99756 8,75000 7,50000 6,25000 5,00000 3,75000 2,5000 1,25000 0,62500
R, MQ =" 999720 8,74953 7,49976 6,24987 4,99990 3,75002 2,5007 1,25001 0,62498
SRwywy »— | —36 ppm —47 ppm —24 ppm —13 ppm —10 ppm +2 ppm +7 ppm +1 ppm —2 ppm
R MQ 47 999751 8,74986 7,49989 6,24981 4,99984 3,75003 2,5008 1,24997 0,62496
SR“'_wa »+7| —5ppm —14 ppm —11 ppm —19 ppm —16 ppm +3 ppm +8 ppm —3 ppm —4 ppm

R MQ 0,31250 0,15625 0,07813 0,03906 0,01953 0,00977 0,00488 0,00244 0,00000
R MQ =7 0,31253 0,15632 0,07814 0,03910 0,01959 0,00982 0,00494 0,00249 0,00002
SRwywy »— | 43 ppm +7 ppm +1 ppm +4 ppm +6 ppm +5 ppm +6 ppm +5 ppm +2 ppm
R MQ ,+7 031253 0,15629 0,07811 0,03907 0,01955 0,00979 0,00490 0,00246 —0,00001
SRW_v wy,,+7| +3 ppm +4 ppm —2 ppm +1 ppm +2 ppm +2 ppm +2 ppm +2 ppm —1 ppm

Po uruchomieniu ukladu modelowego sprawdzono
charakterystyki stosujac multimetr cyfrowy typ 2002 firmy
Keithley. Producent tego multimetru na zakresie 20 M)
deklaruje spodziewana niedokltadnos$é¢ krotkoterminowsa
(10 min) 15 ppm wartosci mierzonej oraz dlugotermi-
nowa (2 lata) £300 ppm wartosci mierzone;j.

Wyniki badania charakterystyki modelowego ukltadu
syntezatora ZR213AT10MS2 przeznaczonego do symulacji
rezystancji o zakresie zmian od 9,99756 MQ do 2,44 k()
podano w tab. 1. Symbolem R, oznaczono idealng wartosé
zadawanej rezystancji sygnalem cyfrowym. Sa to dwie
charakterystyki dla ujemnych oraz dla dodatnich napiec¢
wyjéciowych miedzy zaciskami 1 oraz 2. Dla ujemnych
napie¢ wyjsciowych wyniki oznaczono wy ,—”, a dla
dodatnich napie¢ wyjsciowych wyniki oznaczono wy ,,+7.
Z powodu niepomijalnej kréotkoterminowej niedoktadno-
$ci multimetru (+15 ppm), w poszczegélnych punktach
charakterystyki wykonywano kilka odczytéw pomiaréw,
a w tabeli wpisano wartoéci $rednie z tych odczytéw.
Ze wzgledu na inercyjny charakter uktadu, po wybraniu
sygnalu cyfrowego danego punktu charakterystyki nale-
zalo odczekaé kilkanascie sekund do rozpoczecia pomiaréw.

Najwiekszy btad nieliniowosci charakterystyki nie prze-
kracza 50 ppm. Blad przy zerowej wartosci sygnatu cyfro-
wego to tylko 2 ppm.

Celem badan eksperymentalnych, w ktérych zastoso-
wano 12-bitowy tani przetwornik CA [11] i tanie precy-
zyjne rezystory, bylo sprawdzenie charakterystyki calego
uktadu syntezatora. Uzyskano blad nieliniowosci mniej-

szy niz graniczny blad nieliniowosci (ang. relative accu-
racy [11]) przetwornika CA. Dla zastosowanego typu prze-
twornika C/A najwigkszy blad nieliniowosci moze wyno-
si¢ £1/2 LSB (120 ppm).

4. Whnioski

W  opisanym ukladzie 12-bitowego syntezatora
ZR213AI10MSQ? uzyskano bledy wzgledne nieliniowosci
charakterystyki nieprzekraczajace 0,01 %, odniesione do
zakresu 10 M) wartodci rezystancji. Blad zera charakte-
rystyki nie przekracza 0,0002 %. Ze wzgledu na tani typ
zastosowanych rezystoréw precyzyjnych graniczny blad
wplywu temperatury w najgorszym przypadku nie powi-
nien przekroczy¢ 0,05 %/10 °C.

Zaleta opisanego syntezatora rezystancji jest wspolny
punkt sygnalowy AGND jego ukladu elektronicznego
z wyjéciem syntezatora oznaczonym 2 ,.—”, co zapewnia
odpornoé¢ na dzialania przez pojemnosci zakldocajacych
zrédet pradowych o czestotliwoscei 50 Hz z sieci zasilajacej.

Stosujac odpowiednio mniejsze wartodci rezystora
doktadnego R mozna zrealizowac syntezator $rednich
rezystancji na nizsze zakresy pomiarowe takie jak 1 M),
100 kS2. Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia granicznego bledu
wplywu temperatury do ok. 0,006 %/10 °C po zastosowa-
niu jako R, R, R, R,
precyzyjnych, na przyktad typu Vishay Z-Foil Audio Resi-

R,, bardzo drogich rezystoréw

stors o wspélezynniku temperaturowym nieprzekraczaja-
cym £1,8 ppm/°C [16].
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The electronic circuit for digital controlled
simulation of middle worth resistance

Abstract: The paper describes the electronic circuit for digital
controlled resistance synthesis including monolithic amplifies
and monolithic digital-analogue converter. On fig. 3 it is shown
the electronic schematic of this digital controlled resistance
synthesizer. It was formulated equation as the characteristic
description of this resistance synthesizer. The experimental exa-
mination results of synthesizer model for resistance at the range
from 2.4 kQ to 10 MQ are described. The elaborated electronic
circuit of resistance synthesizer have very good qualities of resi-
stance characteristic accuracy, The nonlinearity is better than
0,01 % and temperature errors better than 0.05 %/10 °C.

Keywords: monolithic amplifier, monolithic digital-analogue
converter, resistance simulation
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