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Streszczenie: W pracy przedstawiono opis uogdlniony modelu
matematycznego dynamiki pasywnego imitatora duzych
rezystancji (o wartosci rzgdu TQ) w uktadzie typu T bazujacym
na przeksztaltceniu ,,gwiazda-tr6jkat”. Przedstawiono problemy
7 zastosowania rezystorow wysokoomowych do budowy
imitatora.

Z punktu widzenia dynamiki te rezystory sg uktadami
inercyjnymi o statych czasowych nawet rzgdu ( 100 + 1000) s.
Wskazano warunki minimalizacji wystgpujacych statych
czasowych oraz podano optymalne warianty struktur imitatoréw.
Sa one stosowane do sprawdzania wskazan miernikéw duzych
rezystancji, bazujacych na przetwarzaniu pradu.

Stowa kluczowe: imitator duzych rezystancji, dwdjnik typu RC,
rezystor wysokoomowy, stata czasowa rezystora
wysokomowego.

1. WSTEP

Do wzorcowania przyrzadéw np. teraomomierzy,
ktérych metoda pomiaru polega na przetwarzaniu pradu,
stosuje si¢ wzorce duzych rezystancji pracujace jako
imitatory. Odtwarzaja one pojedyncze wartosci
rezystancji potaczonych w ukladzie typu T, bazujacym na
przeksztalceniu ,,gwiazda-tréjkat” [1, 2, 3]. To umozliwia
imitacje duzych rezystancji, nawet do wartoéci rzedu 10'
Q [4].

Przyktadowo, na rysunku la zamieszczono widok
jednego z imitatoréw duzych rezystancji serii 9337 firmy
Guildline Instruments. Natomiast jego podstawowy
schemat polaczen pokazano na rysunku 1b, a typowe
parametry metrologiczne analizowanej serii imitatoré6w
zamieszczono w tablicy 1.

Analizowany uktad imitatora rysunek 1b_sklada si¢
z trzech rezystoréw R, R, i R, w ukfadzie T.
Wykorzystujac przeksztatcenie »gwiazda-trojkat”
otrzymuje si¢ de facto zalezno$¢ pozwalajaca obliczyé
rezystancje Rso :

RsozRi+Ro+%:% (1)
R, R,
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ktérej warto$¢ wynika z zastosowanego uproszczenia
ijest znana z bledem Jsp:
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Rys. 1. Widok imitatora 10 TQ typu 9337 — 1T firmy
Guildline Instruments (a) i jego podstawowy schemat
potaczen (b) [4]



Tablica 1. Typowe parametry metrologiczne imitatoréw
duzych rezystancji firmy Guildline Instruments [4]

Warto$é Tolerancja | Stabilno$¢

nominalna [ppm] [ppm /
Typ [TQ] rok]
9337-1T 1 1000 500
9337 - 10T 10 3000 750
9337 — 100T 100 5000 1000
9337 - 1P 1000 2% 2000
9337 - 10P 100000 30 % 2%

Jesli w celu zilustrowania btedu Jdgp nastgpujace
réwnosci R; = R, =R i R,;= R /k, gdzie k jest pewng stalg
imitacji, to po przeksztalceniach wzoréw (1) — (2)
otrzymuje si¢ (tab.2):

5,y =——2—100 % = -2 0100 % 3)
2+k k

Tablica 2. Zaleznos¢ wartosci btedu dgp od statej imitacji &
w przypadku R;=R,=RiR;=R/k

Parametr k=10* k=10° k=10°
Rso/ R 10* 10° 10°
S50 L %1 0,02 0,002 0,0002

Analizujagc wartosci bledu dgo widac, ze jest on
dominujacy w warunkach matych wartos$ci statej imitacji
k, np. jeslidlak =1 (ds0 =-67%) lub k = 10 (ds0 = -
17%)i, to wtedy nalezy uwzgledni¢ ten btad
systematyczny wprowadzajac odpowiednia poprawke.

2. UOGOLNIONY MODEL MATEMATYCZNY
DYNAMIKI IMITATORA DUZYCH

REZYSTANCJI
Zastosowanie do budowy imitatoréw
wysokoomowych rezystorow powoduje, ze

charakteryzuja si¢ one statg czasowa rzgdu nawet ( 100 +
1000) s na przylozone napigcie.

Rezystancje takich rezystoréw (tu: R, R, 1 R; )
opisane sg nastgpujacymi zalezno$ciami:

a) w postaci czasowej [5]

R)=R— (4a)

R (=R, B S (4b)

Rd (l) = Rd 1 (4C)

1+—4 ¢ RiuaCaa
ad

b) w postaci operatorowe;j

1+sR .C

Z(s)=R — Lau__ (5a)
1 + S(Ri + Rai)Cai
+
Z,(5)= R, — - RuCa (5b)

"1+s(R,+R,)C,,

1+5RCu (5¢)

Z,(s)=R
) d1+s(Rd+Rad)Cad

Wtedy to zamiast relacji (1) otrzymuje si¢ postac:
a) czasowg, dang wzorem (6a):

t

1 + & e Radcad

RSO (t) = Rad
RR ot ot
i'‘o R _ R
R 1+7le R,iCai 1+ o e RiCao
d

ai ao

b) operatorowa, dang wzorem (6b):

ZSO (S) —_ [1 + SRaiCai ][1 + SRaOCa()][l + S(Rd + Rad )Cad]

M - [1 + S(Ri + Rai )Cai ][1 + S(RO + RaO )CGO][I + SRad Cad
Rd

Odpowiednie symbole zastosowane we wzorach (4a)
— (4c), (5a) — (5¢) i (6a) — (6b) oznaczaja tutaj
(odpowiednio) wartosci rezystancji: R; = R(t — + ©), R,
=R,(t >+ o) i R;=R,(t— + o) oraz wartosci stalych
czasowych R,;C,, R.,C,. 1 R.C. galezi, bedacej
szeregowym polaczeniem elementéw RC, modelujacej
zjawiska absorpcyjne rezystora wysokomowego.

Obecno$¢ tej galezi RC stwarza istotne problemy
pomiarowe, gdyz wtedy rezystancje R;,(f), R,(f) i R (?)
imitatora zmieniaja swa wartos¢ wedlug zaleznoSci
wyktadniczej w funkcji czasu ¢ az do osiggnigcia wartosSci
ustalonych R;,(t — + ©), R,(t > + ®©) i R, (t — + o), co
utrudnia proces wzorcowania miernikéw za pomoca
imitatoréw.

3METODA NR I REALIZACJI
DUZYCH REZYSTANCJI Ry, # f(t)

IMITACJI

W dalszym ciggu przyjeto metode nr I realizacji
imitowanej rezystancji Rso(f) niezaleznej od czasu ¢ za
pomocg odpowiedniego doboru parametréw {R;, R,;Cuq}
rezystora R,.

Mozna wykaza¢, ze [5]:

R, _ Ry
R, R, (Ta)
Rad Cad = RaZCaZ
gdzie:
R _R R R R,
= R, R, R,R, (7b)

R
RaZCui = Raicai + O’SRaoCao
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uzyskuje si¢ Rgo # (). Kryteria (7b) moga by¢ przydatne
w przypadku zastosowania do budowy imitatora
rezystorow wysokoomowych R;, R, o zblizonych
wartosciach R, = R, =R, R,=R/k R,C,, = R,,C,», =
R,C,. (rys.2) gdyz

R() R@)

—

Source Input

Ry Caa
Rad

Rys.2. Imitator duzych rezystancji
w przypadku Ri(1)=R,(t)=R(t)
(objasnienia w tekScie)

wtedy:
R(t) = R% (3a)
1+ £ e E
R{l
a ponadto
2

& = i = 2_ + ﬁ

R, kR, "R, |\R, (8b)

Rad Cad = 1’5Ra Ca

Niemniej jednak spetnienie relacji (8b) wymaga
z kolei odpowiedniego doboru jednoczes$nie trzech
parametréw rezystora wysokoomowego R, co moze by¢
utrudnione i pracochtonne.

4. METODA NR II REALIZACJI IMITACJI
DUZYCH REZYSTANCJI Ry, # f(£)

Na podstawie dotychczasowych rozwazan przyjeto
metode nr II realizacji imitowanej rezystancji Rgo(?)
niezaleznej od czasu ¢ Polega ona na modyfikacji
struktury imitatora z wykorzystaniem co najwyzej
jednego rezystora wysokomowego i elementéw RC
o niewygoérowanych parametrach rysunek 3a,b.

Rys.3. Imitator duzych rezystancji
w dwdch przypadkach (a), (b) umiejscowienia rezystor6w
wysokoomowych (objasnienia w tekscie)

Relacja (6b) przyjmie teraz postac:

1+sR,C 1+sR,C,

a—ul dla rys.3a
1+s(R, +R,)C, 1+sR,C,
ZSO (S) = (9)
At 1+sR,C, 1+sR,C
+ + 4
. S ao ~ ao S. d~d dla rys.3b
1 + S(R() + Ra() )C(m 1+ SRiCi

Kryteria doboru statych czasowych sg zatem nastepujace.
a) imitator duzych rezystancji wg rysunku.3a:

Rd Cd = (Rl + Rai )Cai
(10)
Roco = Raicai
b) imitator duzych rezystancji wg rysunku 3b:
Rdcd = (Ro + Rao)cao
(11
RiCi = Raocao

5. BLEDY REALIZACJI METOD IMITACJI
DUZYCH REZYSTANCJI Ry, # f(£)

W  przypadku rzeczywistego ukladu imitatora
zamiast wzoréw (6a) i (6b) obowiazuja relacje:

RR (1+a
R, (1) =— ( j (12a)
R, \1+p
oraz
RR (1+a
Z,(5) =— ( j (12b)
R, \1+p

gdzie: a, f sa btedami wzglednymi odtworzenia licznika
i mianownika. Stad w przypadku imitatora duzych
rezystancji, zbudowanego wg rysunku 2 oraz wg rysunku
3a,b btedy pomiarowe J wynosza:

o) = =B 009 (13a)
1+4
oraz
51 =2 "B 00 % (13b)
1+

i minimalizujg si¢ w przypadku relacji: a = f rysunek 4.

L

joioanm
OB WN—=-O
delta, %

befa’ % 0

Rys.4. Charakterystyka btedu 6 = f (a, )
realizacji metod (I) i (II) imitacji duzych rezystancji
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opis i korekt¢ dynamiki czasowych zmian rezystancji standards: www.guildline.com
takiego imitatora dla dwéch przypadkéw: 5. Pilsniak A., Guzik J.: Zad.4. Nieliniowe elementy
I) zastosowania do budowy imitatora dwoch rezystorow elektroniczne ~ w  wybranych  zastosowaniach
wysokoomowych R;, R, o zblizonych warto$ciach R; = R, metrologicznych, Raport z pracy BK-252/RE-2/2018,
=R, Ry=R/k R;Ca, = RiyCopo = R,C,. (rys.2 + wzlr Katedra Metrologii, Elektroniki i Automatyki,
(8b)), Politechnika  Slaska,  Gliwice, 2018 (praca
II) zastosowania do budowy imitatora tylko jednego niepublikowana).
rezystora wysokoomowego R; lub R, (rys. 3a,b + wzory
(10) = (11)).

W obydwu przypadkach (I) i (I) oszacowano btad &
realizacji metod imitacji duzych rezystancji w zaleznosci
od btedéw a, f licznika i mianownika rezystancji Ros(f)
oraz impedancji Zps(s) (por. wzory (12a) — (12b) i (13a) —
(13b)). Btad ten minimalizuje si¢ do zera w warunkach
spetnienia relacji: a = f (rys.4). Reasumujac, nalezy
rekomendowac jako optymalng struktur¢ imitatora duzych
rezystancji wg rysunku 3a z jednym rezystorem
wysokoomowym R; co dodatkowo pozwala na
poszerzenie zakresu imitowanych rezystancji poprzez
podwyzszenie napigcia zasilania wejscia ,,Source”
imitatora.

DYNAMICS ANALYSIS OF HIGH RESISTANCE SUBSTITUTER IN T CIRCUIT

The paper presents a dynamics analysis of high resistance substituter that works as a dynamic element in T circuit. The
high resistance substituter has one input and one output ( see Fig. 1b) and it's principle of operation basing on “star-delta”
connection. In introductory section 1 it is shown that the systematic error dso of simplifying equation: Rsp = R;R/R,
(see Egs. (2) - (3)) can be easily minimalized, e.g. dso — O.

In the sections 2 - 4 the describing function of the substituter (e.g. resistance Rgo (s) or impedance Zgo (s)) has certain
properties that can be used in a correction procedure in two cases:

(D) use to imitator's building two high impedance resistors R;, R, about approximate values R;=R,=R, R;=R/k,

R.iCui, = R,,Coo = R,C,. (see Fig.2 + Eq.(8b)),

(IT) use to imitator's building only one high impedance resistor R; or R, (see Fig. 3a,b + Eqs. (10) — (11)).

It in both these cases (I) and (II) the high resistance substituter's realization errors J as a function of numerator a and
denominator S of resistance Rys(f) / impedance Zg(s) (see Eqs. (12a) — (12b) and (13a) — (13b), respectively) is presented.
This terror minimalize 6 — 0 at simplifying relation: o = f (see Fig.4).

Recapitulating, one optimum high resistance substituter's structure according to Fig. 3a should to recommend.
This solution with one high impedance resistor R; extensions the range of imitated resistances Ryg across supply of voltage
rise on the imitator's “Source” input.

Keywords: high resistance substituter, two-terminal RC network, high impedance resistor, high impedance resistor time
constant.
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