NAUKA

Zezwala sig na korzystanie z artykufu na warunkach licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 3.0

Uktad elektroniczny
cyfrowej syntezy konduktanciji
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Streszczenie: W pracy opisano zasade dziatania wspétczesnych
elektronicznych uktaddw syntezy immitancji do doktadnej symula-
cji konduktancji. Szczegétowo omdéwiono opracowany przez auto-
ra uktad cyfrowej syntezy konduktancji ztozony ze wzmacniaczy
monolitycznych oraz zawierajgcy cyfrowo sterowany monolityczny
przetwornik cyfrowo-analogowy. Podano opis matematyczny cha-
rakterystyki konduktancji symulowanej w funkcji sterujacego sygna-
tu cyfrowego. Przedstawiono wyniki badan doktadnosci modelo-
wego uktadu symulatora konduktancji w przedziale zmian od ok.
1 mS (milisimensa) do 0,244 uS (mikrosimensa). Opracowany uktad
elektroniczny umozliwia symulowanie charakterystyki konduktancji
z duzg doktadnoscia, z btedami ponizej 0,01 % (100 ppm).

Stowa kluczowe: wzmacniacz monolityczny, monolityczny prze-
twornik cyfrowo-analogowy, czujnik konduktometryczny, symulacja
konduktanciji

1. Wprowadzenie

Doktadne symulatory konduktancji sa niezbedne we wspél-
czesnych komputerowych i mikroprocesorowych technikach
kontroli wtasciwosci metrologicznych sprzetu automatyki
i sprzetu pomiaréw przemystowych. Symulatory te stanowia
wyposazenie komputerowych stanowisk pomiarowych oraz
mikroprocesorowych testerow przeno$nych przeznaczonych
zaréowno dla producentéw sprzetu, jak i dla ich uzytkownikéw
w laboratoriach lub na obiekcie. Liczne rozwiazania symu-
latorow konduktancji byly opisywane w polskiej literaturze
technicznej [1-5], w tym symulator konduktancji sterowany
uktadem mikroprocesorowym przeznaczony do dokladnej
symulacji platynowego termorezystancyjnego czujnika tem-
peratury Pt 100 [2].

Wazna w praktyce grupe uktadéw pomiarowych stanowia
uktady z wejéciowymi czujnikami elektrolityczno-rezystan-
cyjnymi [6], zwanymi tez czujnikami konduktometrycznymi
[1]. Nazwa ,czujnik konduktometryczny” wydaje si¢ bardziej
wlasciwa dla czujnikéw elektrolitycznych, ktére charaktery-
zuje w przyblizeniu liniowa zaleznos¢ konduktancji od ste-
zenia elektrolitu, czyli od zawartosci rozpuszczonego w nim
zwiazku chemicznego. Przewaznie badane elektrolity sa na
bazie wody (H,0), ale moga by¢ tworzone na bazie ptynnych
zwiazkow organicznych. Przewodnictwo pradu elektryczne-
go charakteryzowane konduktancja elektryczna wystepuje
zaréwno w elektrolitach, jak i w stopionych w odpowiedniej
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temperaturze solach oraz metalach. Stezenie jednego sklad-
nika takiego roztworu moze si¢ charakteryzowaé, w przybli-
zeniu liniowa zalezno$cia od mierzonej konduktancji.

Dlatego we wspoélczesnych stanowiskach pomiarowych
i testerach do kontroli wlasciwosci metrologicznych urzadzen
pomiarowych stosowane sa doktadne symulatory konduktan-
cji sterowane sygnalem cyfrowym. Z symulatorami konduk-
tancji wspolpracuja rézne urzadzenia pomiarowe. Moga to
by¢ cyfrowe lub analogowe mierniki, przetworniki pomiarowe
o sygnalach wyjsciowych analogowych lub cyfrowych oraz
mikroprocesorowe regulatory proceséow ciaglych.

Opisywany w artykule uklad cyfrowej syntezy konduk-
tancji, wykorzystujacy monolityczny przetwornik cyfrowo-
analogowy oraz monolityczne wzmacniacze, autor nazywa
cyfrowym syntezatorem konduktancji (ang. conductance
synthesizer). Syntezator konduktancji umozliwia wytwarza-
nie cyfrowo sterowanej konduktancji na podstawie wartosci
odniesienia rezystancji rezystora dokladnego oraz wartosci
cyfrowo sterowanego wzmocnienia lub tlumienia sygnatu
napieciowego (lub pradowego) w ukladzie elektronicznym
z przetwornikiem cyfrowo-analogowym.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego uktadu
syntezatora konduktancji o parametrach doktadnosci znacz-
nie lepszych od uktadéw dotychczas opisanych w literaturze.

2. Zasada dziatania symulatorow
konduktanciji

Wejsciowy sygnal cyfrowy o odpowiednim kodzie steruje

stanami zalaczen ukladu analogowych przelacznikéw sieci

zawierajacej dokladne rezystory. W ukladzie realizowane sa

nastepujace funkcje [7, 8]:

— bezposrednie zadawanie wartosci konduktancji miedzy
dwoma zaciskami wyjsciowymi symulatora;

— zadawanie wartosci konduktancji odpowiednio wzmocnionej
lub ttumionej przez aktywny uklad wzmacniacza i symulo-
wanie jej miedzy dwoma zaciskami wyjsciowymi symulatora;

— cyfrowe sterowanie wspolczynnikiem wzmocnienia napie-
cia proporcjonalnego do mierzonego pradu na wyjsciu
symulatora i wymuszanie napiecia miedzy jego zaciska-
mi wyj$ciowymi, lub odpowiednio cyfrowe sterowanie
wspoétcezynnikiem wzmocnienia pradu proporcjonalnego
do mierzonego napiecia na wyjsciu symulatora i wymu-
szanie wartosci pradu miedzy jego zaciskami wyj$ciowymi
— w obu przypadkach symulowane sa wartosci konduk-



tancji miedzy zaciskami wyjSciowymi symulatora.
Ze wzgledu na sposob realizacji wyrdznia sie trzy grupy
symulatoréw konduktancji:

— symulatory dwéjnikowe bezposrednie konduktancji;

— symulatory zawierajace konwerter lub inwerter impedancji
obciazony symulatorem dwdjnikowym bezposrednim rezy-
stancji lub konduktancji;

— symulatory, zwane tu syntezatorami konduktancji, zawiera-
jace przetwornik cyfrowo-analogowy CA oraz odpowiednie
uktady wzmacniajace stuzace do pomiaru pradu symulatora
lub pomiaru napiecia symulatora, shuzace do wymuszania
odpowiednio sterowanego cyfrowo napiecia lub sterowanego
cyfrowo pradu miedzy zaciskami wyjsciowymi symulatora.
W pierwszej grupie dwéjnikowych symulatoréw bezpo-

$rednich wykorzystuje sie taczenie réwnolegle rezystorow sta-
nowiacych konduktancje bitowe (o wartosciach konduktancji
proporcjonalnych do wagi bitéw sterujacych) odpowiednio
wlaczane lub przerywane przelacznikami analogowymi ste-
rowanymi sygnalem cyfrowym w celu otrzymania cyfrowo
sterowanej wartosci konduktancji. Konduktancja symulatora
moze zostaé¢ opisana wzorem:

G =2G(a,2"+a,2°+a,2°+a, 2" .. +a,2"), (1)

wy

gdzie: 2 G — pelny zakres konduktancji wyjsciowej n-bitowego
symulatora; a,, a,, .., a, — funkcje dwuwartoéciowe (wagi)
okreslajace stany bitéw cyfrowego sygnalu sterujacego.
Warto$é G to wartoé¢ konduktancji rezystora najbardziej
znaczacego bitu, kolejne bity maja wartosci konduktancji

dwukrotnie mniejsze (G 2!, G 27 itd.).

Symulatory dwéjnikowe bezposérednie maja dwie wady.
Wada sa niepomijalne wartosci rezystancji przetacznikéw
analogowych (rzad setek m€2) w poréwnaniu do rezystancji
wlaczanych doktadnych rezystoréw stanowiacych najbar-
dziej znaczace bity, co moze by¢ przyczyna bledéw prze-
twarzania, jezeli nie skoryguje sie odpowiednio rezystancji
najbardziej znaczacych bitéw. Druga wada tych symulato-
réw jest koniecznosé stosowania az kilku kosztownych rezy-
storow dokladnych o niejednakowych, réznych wartosciach
wynikajacych z wag najbardziej znaczacych bitow. Przy-
ktadowy symulator konduktancji dwéjnikowy bezposredni,
sterowany przez uklad mikroprocesorowy, opisany w lite-
raturze [2] jako symulator czujnika Pt 100, zapewnia blad
symulacji rzedu 0,05 % (500 ppm).

W drugiej grupie symulatoréw z konwerterami lub inwer-
terami impedancji stosuje si¢ potaczenie kaskadowe dwoch
konwerteréow ujemnej impedancji, a symulator dwéjnikowy
bezposredni zadaje wartos¢ konduktancji obciazenia ostat-
niego konwertera proporcjonalna do cyfrowego sygnatu ste-
rujacego. Konduktancja ta jest odpowiednio wzmacniana lub
ttumiona i przetwarzana na dodatnia konduktancje wejsciowa
pierwszego konwertera, ktorego zaciski wejSciowe sa zaciska-
mi wyjSciowymi symulatora. W tej grupie symulatoréw stoso-
waé mozna znane z elektrotechniki teoretycznej [9] dwa pro-
ste, jednowzmacniaczowe konwertery o ujemnej impedancji
NIC (ang. Negative Impedance Converter). W drugiej grupie
symulatoréw stosowaé tez mozna zyrator stanowiacy inwerter
o dodatniej impedancji (ang. Positive Impedance Inverter).
W realizacji elektronicznej [9] jest to uklad dwuwzmacnia-

czowy z siedmioma dokladnymi rezystorami w obwodach
sprzezen i obwodach obciazenia wzmacniaczy. Zyrator ma
te wlasciwosé, ze jego konduktancja wejSciowa jest dodatnia
i jest odwrotnie proporcjonalna do konduktancji obciazenia
wyjscia zyratora, tak wiec zaciski symulatora stanowia wej-
Scie zyratora. W symulatorze tym nalezy cyfrowo sterowaé
wartoscia rezystancji zadawanej na wyjsciu zyratora odpo-
wiednim symulatorem dwdéjnikowym bezposrednim.

Wady drugiej grupy symulatoréw sa takie same jak
grupy pierwszej, jednak przy realizacji symulatora z dwoma
konwerterami o ujemnej impedancji niezbedna liczba
doktadnych rezystoréw wzrasta o cztery, a przy realizacji
symulatora z ukladem zyratora liczba dokladnych rezy-
storow wzrasta o siedem. Przykladowe ceny rezystoréw
doktadnych podawane sa w katalogach [10]. Obecnie cena
jednego doktadnego rezystora (0,01 %) jest zblizona swoim
rzedem do ceny monolitycznego przetwornika CA o wysokiej
rozdzielczosci, np. 16 bitow, co Swiadczy o duzej przewa-
dze rozwigzan cyfrowych syntezatoréw nalezacych do grupy
trzeciej, gdzie liczba rezystoréow doktadnych nie jest duza.

Trzecia grupe symulatoréw stanowia uklady elektroniczne
syntezujace warto$¢ konduktancji miedzy dwoma zaciskami
symulatora zgodnie z zaleznoscia opisujaca konduktancje
takiego dwéjnika:

a=L 2)
U
gdzie: I — prad dwdjnika, U — napiecie dwéjnika.

Sa dwie mozliwo$ci uzyskania sterowania konduktan-
cji proporcjonalnie do sterujacego sygnatu cyfrowego X.
Pierwsza polega na formowaniu napiecia U odwrotnie propor-
cjonalnego do sygnatu cyfrowego X, a druga na formowaniu
pradu I proporcjonalnego do sterujacego sygnalu cyfrowego
X, W trzeciej grupie symulatoré6w mozliwe sa wigc dwie
odmiany cyfrowych syntezatoréw konduktancji.

Pierwsza odmiana cyfrowego syntezatora konduktancji
zawiera wzmacniacze i przetwornik CA stanowiace uklad
formujacy sygnal proporcjonalny do pradu I na wyjsciu syn-
tezatora oraz formujacy i wymuszajacy napiecie U na dwoch
zaciskach wyjsciowych syntezatora proporcjonalne do pradu
i odwrotnie proporcjonalne do wartosci cyfrowego sygnalu
sterujacego X.. A to powoduje, ze syntezowana konduktan-
cja jest proporcjonalna do sygnalu cyfrowego. Konduktancja
takiego syntezatora moze by¢ opisana wzorem:

G =G, (a,2"+a,2"+0a,2°+a, 2"+ .. +a,27), (3)

wy

gdzie: G, — petny zakres konduktancji wyjsciowej n-bitowego
symulatora, a,, a,, .., a, — dwuwartosciowe stany (wagi) bitéw
cyfrowego sygnalu sterujacego.

Wartos¢ G, jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci
charakterystycznej rezystancji rezystora doktadnego w torze
pomiarowym pradu. Wspolczynnik proporcjonalnosci moze
by¢ tez korygowany wzmocnieniem wzmacniacza wymusza-
jacego napiecie na zaciskach wyjsciowych.

Wada pierwszej odmiany syntezatora konduktancji,
w prostych rozwigzaniach uktadowych, jest brak wspoél-
nego punktu sygnalowego ukladu elektronicznego (napiecio-
wego poziomu odniesienia) syntezatora z zadnym z zaciskéw
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wyjscia syntezatora. Uklad taki jest bardzo podatny na
dziatanie zaklécajacych Zrodel, na przyktad pradéw pojem-
nosciowych o czestotliwosci 50 Hz sieci zasilajacej. A takie
zrodta zakldcajace czesto wystepuja miedzy elektronicznym
ukladem urzadzenia, dla ktorego jest symulowana konduk-
tancja, a uktadem elektronicznym syntezatora.

W omawianej trzeciej grupie symulatoréw jest druga
odmiana syntezatora konduktancji, ktora zostala opraco-
wana i opisana w niniejszym artykule. W tym przypadku
cyfrowy syntezator konduktancji zawiera wzmacniacze
i przetwornik CA stanowiace uklad formujacy sygnat
proporcjonalny do napiecia U na wyjsciu syntezatora
oraz formujacy i wymuszajacy prad I miedzy zaciskami
wyjéciowymi syntezatora. Prad ten jest proporcjonalny do
napiecia U oraz jest proporcjonalny do cyfrowego sygnalu
sterujacego X.. Powoduje to, ze syntezowana konduktan-
cja jest proporcjonalna do sygnalu cyfrowego, a takze jest
odwrotnie proporcjonalna do wartoéci charakterystycznej
rezystancji rezystora dokladnego zawartego w ukladzie
wymuszajacym prad na wyjsciu syntezatora.

Zaleta tej drugiej odmiany syntezatora jest wspolny
punkt sygnatowy uktadu elektronicznego syntezatora z jed-
nym z zaciskéw wyjscia syntezatora. Uklad ten jest odpor-
ny na dzialania zaklécajacych Zrodel, a w szczegdlnosci na
zaklécajace prady pojemnosciowe o czestotliwosci 50 Hz
sieci zasilajacej.

3. Syntezator konduktancji
z przetwornikiem CA o uktadzie
z sygnatem pragdowym
wymuszanym ha wyjsciu syntezatora

Uproszczony schemat syntezatora konduktancji o sygnale
pradowym wymuszanym na zaciskach wyjéciowych zostal
podany na rys. 1. Elektroniczny uklad syntezatora o tej zasa-
dzie dzialania zostal opracowany w Przemystowym Instytucie
Automatyki i Pomiaréw PIAP w Warszawie i zostal ozna-
czony symbolem ZK213AI1mS. Jest to uktad aktywny, ktory
wymusza wartos¢ pradu I odbieranego z zaciskéw wyjscio-
wych ,17 1 ,2” syntezatora. Prad ten jest proporcjonalny do

napigcia na zaciskach wyjsciowych Uj oraz proporcjonalny do

cyfrowego sygnatu sterujacego X,,.

Mozna przedstawié¢ fizyczna realizacje takiego syntezatora
konduktancji jako kaskadowe potaczenie:

— wtérnika napiecia ze wzmacniaczem W, (o nieskoriczenie
duzym wzmocnieniu napigeciowym, o pomijalnym napie-
ciu niezrownowazenia na wejsciu, o pomijalnej konduk-
tancji wejSciowej wzmacniacza) i przetwornika cyfro-
wo-analogowego CA, ktore formuja sygnal napieciowy
U, o sterowanym wspoétczynniku wzmocnienia napigcia
wejsciowego Ug mnozonym przez wartosé sygnatu cyfro-
wego sterujacego X, wedlug zaleznosci:

U=U;X, (4)

gdzie:
Xo=a, 2"4+a, 2°+a, 2°+ ..+ a, 27

— przetwornika sygnalu napigciowego U, na sygnat prado-
wy I z inwersja, co oznacza, ze dla dodatniego napie-
cia na wejsciu przetwornika, sygnal pradowy jest odbie-
rany przez zacisk wyjéciowy ,1”7 tego przetwornika.
Transmitancja przetwornika napiecia na prad ma wymiar
konduktancji, a jego sygnal wyjéciowy opisuje réwnanie:

2
I, =—U,. 5
=gl @
Z réwnan (4) i (5) otrzymamy wzoér na konduktancje
wyjscia opisujacy charakterystyke syntezatora:

I, 2U,X, 2 . ‘
== = [0, 240,27+ 0,20+ +a,2™]

" Us RU; R (6)

gdzie: R to charakterystyczna rezystancja rezystora doktad-

nego zawartego w uktadzie przetwornika napiecia na sygnat

pradowy.

W uktadzie zostal zastosowany monolityczny przetwornik
CA typ AD7545A z wbudowana tak zwana odwrdcona dra-
binka R-2R [11, 13]. Wymaga on zastosowania wzmacniacza
W, réwnowazacego prady formowane cyfrowo na podsta-
wie sygnalu sterujacego X, z pradem sprzezenia zwrotnego

Rys. 1. Schemat uproszczony syntezatora konduktancji z cyfrowo sterowanym sygnatem prgdowym wymuszanym na jego zaciskach

wyjsciowych 1i2

Fig. 1. The simple circuits diagram of conductance synthesizer with digital control current signal applied at output points 1 and 2
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Rys. 2. Schemat syntezatora konduktancji ZK213AI1mS
Fig. 2. The schematic of ZK213Al1mS conductance synthesizer

wzmacniacza W,, w celu wytworzenia sygnatu napigciowe-
go réwnego —U X . Drugi wzmacniacz W, pracujacy jako
dokladny inwerter napiecia formuje nieinwersyjne napiecie
+ U X, niezbedne do zrealizowania funkcji sterowanej cyfro-
wo syntezy konduktancji.

Jak wynika ze schematu (rys. 1), wazna zaleta ukla-
du jest wspdlny punkt wyjscia syntezatora 2 i wspélnego
punktu sygnatowego AGND calego ukladu elektronicznego
syntezatora.

Schemat ukladu syntezatora konduktancji o oznaczeniu
ZK213AI1mS dla wykonania o zakresie 1 mS zostal podany
na rys. 2. Syntezator ten ma wyjscie o potaczeniu czteroprze-
wodowym zwanym tez polaczeniem Kelvina [12] przystosowa-
nym do bardzo doktadnej symulacji i doktadnych pomiaréow
rezystancji. Zaciski pradowe oznaczono H.

input? Linput’

ciowe S,+”, S,—" zgodnie z oznaczeniem tych zaciskéw w

a napie-

zastosowanym do pomiaréw wysokiej doktadnosci multime-
trze typ 2002 firmy Keithley o spodziewanej wzglednej niedo-
kladnosci jednorocznej ok. 10 ppm na zakresie 2 kQ (0,5 mS).

W celu uzyskania lepszej przejrzystosci na schemacie nie
umieszczono kondensatoréw odprzegajacych, o pojemnosci
680 nF, dotaczanych miedzy wspélny punkt AGND do kon-
cowek 7 poszczegdélnych wzmacniaczy dla dodatnich napieé
zasilajacych 4 U oraz miedzy wspélny punkt AGND do kon-
cowek 4 poszczegdlnych wzmacniaczy dla ujemnych napieé
zasilajacych —U . Przetwornik CA typu AD7545A ma dopro-

wadzone tylko dodatnie napiecie zasilajace + U na koncowce
18. Dla tego przetwornika zastosowano dwa kondensatory
odprzegajace o pojemnosci 680 nF miedzy koncowka 18
a AGND, oraz miedzy konicéwka 18 a DGND, stanowiacym
wspdélny punkt zasilania dla sygnaléw cyfrowych. Dla sygna-
16w cyfrowych przetwornika AD7545A zastosowano osobny
wsp6lny punkt zasilania DGND, zasilany z dodatkowego
napiecia ujemnego o wartosci —0,5 V, a uzyskanego z odpo-
wiednio zasilanej ujemnym napigciem diody krzemowej D,.
W ten sposéb wyeliminowano wplyw zaklécajacego dziatania
sygnaléw cyfrowych na obwdd syntezatora konduktancji.

Na schemacie (rys. 2) przedstawiono uklad inwersyjne-
go przetwornika napiecie—prad [8], zrealizowany na dwéch
tanich wzmacniaczach monolitycznych typu OPA277P
(Burr-Brown) oznaczonych na schemacie symbolami W, oraz
W,. W uktadzie tym, przy spelnieniu warunku: R, =R, + R,,
prad wyjsciowy I jest niezalezny od napigcia Ug na wyjsciu
syntezatora i przy zatozeniu podanego na schemacie zwrotu
pradu, wynikajacego z inwersji uktadu, wartos¢ pradu jest
opisana réwnaniem:

Iy = M7 (7)
R,

gdzie k=1 jest wspélczynnikiem podziatu dzielnika na wyj-
sciu wzmacniacza W, stuzacym do precyzyjnego zestrojenia
zakresu nominalnego symulowanej konduktancji.
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Rezystancja wejsciowa ukladu przetwornika napiecie—
prad jest na tyle duza, ze uktad tego przetwornika nie obcia-
za wyjscia dzielnika napigcia wzmacniacza W,. Zastosowany
dzielnik napiecia z wieloobrotowym potencjometrem stroje-
niowym P, pozwala na bardzo precyzyjne zestrojenie zakre-
su nominalnej rezystancji syntezatora. Wzmacniacz W jest
dokladnym wtérnikiem, réwniez o bardzo duzej rezystan-
cji wejéciowej, a dzigki wspodlpracy z przetwornikiem CA
i ze wzmacniaczami W, i W, (typ OPA277P), wzmocnienie
napieciowe tego ukladu jest proporcjonalne do cyfrowego
sygnalu sterujacego X .. W opisywanym ukladzie zastoso-
wano zerowanie potencjometrem strojeniowym P, napigcia
niezréwnowazenia wzmacniacza W, co spowodowalo, ze
napigcie wejsciowe wzmacniacza Ug jest praktycznie réwne
napieciu sprzezenia zwrotnego, zgodnie ze wzorem:

REF" (8)

Przeksztalcajac odpowiednio réwnania (7) oraz (8), przy
zalozeniu, ze sygnal sterowania cyfrowego jest 12-bitowy,
otrzymuje sie nastepujacy opis charakterystyki symulatora
rezystancji:

2kU4 X, 2k . .
I =l =" 02" +0a,2"+0a,2"+... + a,2"7] (9)
R3US R'}

Gure =T
US

Syntezator ma zakres konduktancji nominalny od
0,999756 mS dla pelnego zakresu, do 0,244 pS dla najmniej
znaczacego 12 bitu zwanego LSB.

Jako rezystory zakresowe R, R,, R,, R,, R, R, R_zasto-
sowano rezystory doktadne RM67Z, RM70Y oraz RM43B
o réznicach wspoétczynnikéw temperaturowych rezystan-
cji poszczegdlnych par rezystoréow nieprzekraczajacych
3 ppm/°C, odpowiednio wyselekcjonowane i korygowane
rezystorami rownoleglymi dla zapewnienia doktadnosci lep-
szej od 0,1 %. Wieloobrotowe potencjometry strojeniowe P,
sz P31‘ Pal’
storéw zakresowych oraz zakresu symulowanej konduktancji

., stuzyly do odpowiedniego zestrojenia rezy-

syntezatora. Pozostale rezystory, niedecydujace bezposrednio
o doktadnosci, byly rezystorami o tolerancji 5 %.
Monolityczne wzmacniacze scalone OPA277P mialy
sprawdzone niewielkie wartosci (2 nV) napiecia niezréw-
nowazenia. W celu zabezpieczenia przed przepieciami obwo-
déw wyjsciowych przetwornika CA, na jego koncéwkach 1, 2
oraz 3 zastosowano, jako diody ograniczajace napigcia D, D,
D,, ztacza kolektor-baza tranzystoréw BC107 o do$¢ wyso-
kim napieciu ograniczenia ok. 680 mV, znacznie wyzszym od
dodatkowego ujemnego napiecia zasilania (0,5 V) DGND.

Dla zapewnienia stabilnej pracy ukladu wzmacniaczy
objetych ujemnymi sprzezeniami zwrotnymi, zastosowano
jako ujemne sprzezenie dynamiczne kondensatory o pojem-
nosciach 33 pF lub 10 nF. Poziom szuméw zminimalizowano
na zaciskach symulatora, gdyz réwnolegle do nich dota-
czono kondensator o pojemnosci ok. 300 nF typu KSF/63 V
o pomijalnej uptywnosci.

Po uruchomieniu uktadéw dokonano sprawdzenia
charakterystyk stosujac multimetr cyfrowy typ 2002 firmy
Keithley. Wyniki badania charakterystyki uktadu synteza-
tora ZK213AI1mS przeznaczonego do symulacji konduk-
tancji o nominalnym zakresie zmian od 0,999756 mS do
0,000244 mS podano w tab. 1. Sa to dwie charaktery-
styki dla ujemnych oraz dla dodatnich napie¢ wyjsciowych
miedzy zaciskami 1 oraz 2. Dla ujemnych napie¢ wyjscio-
wych wyniki oznaczono wy,—”, a dla dodatnich napieé
wyjsciowych wyniki oznaczono wy,+". Symbolem G, ozna-
czono idealng warto$é¢ zadawanej konduktancji sygnatem
cyfrowym. Najwieckszy blad nieliniowosci charakterystyki nie
przekracza 60 ppm. Blad przy zerowej wartosci to +43 ppm.

Celem badan eksperymentalnych, w ktérych wykorzy-
stano 12-bitowy tani przetwornik CA [13] bylo sprawdzenie
charakterystyki calego uktadu syntezatora. Uzyskano blad
nieliniowosci mniejszy niz graniczny blad nieliniowosci (rela-
tive accuracy [13]) przetwornika CA, ktéry w najgorszym
przypadku moze wynosi¢ +1/2 LSB, gdyz producenci dostar-
czaja uktady scalone o lepszej doktadnoéci niz gwarantowa-
na. Najnizszy punkt pomiarowy odpowiadajacy sygnalowi

Tab. 1. Zmierzone wartosci btedéw wzglednych nieliniowosci charakterystyki syntezatora ZK213AI1mS odniesionych do zakresu 1 mS
Tab. 1. Measured values of relative errors nonlinearity characteristics of sustained synthesizer ZK213AI1mS, range to 1 mS

G, mS 0,999756 0,87500 0,750000 0,625000 0,500000 0,375000 0,25000 0,125000 0,062500
G,, mS 0,999753 0,87500 0,749991 0,625002 0,499993 0,374968 0,249975 0,124990 0,062486
6G“y wy,—" 3 ppm 0 ppm 9 ppm +2 ppm 7 ppm 32 ppm 25 ppm 10 ppm 14 ppm
G,, mS 0,999755 0,875005 0,749995 0,625010 0,499996 0,375039 0,250019 0,125025 0,062507
oG, wy,+” —1 ppm +5 ppm —5 ppm +10 ppm —4 ppm +39 ppm +19 ppm +25 ppm +7 ppm
G, mS 0,031250 0,015625 0,007813 0,003906 0,001953 0,000977 0,000488 0,000244 0.000000
G,, mS 0,031193 0,015596 0,007790 0,003870 0,001935 0,000968 0,000483 0,000239 0.000043
<5Gwy wy,—" | 57 ppm —-29 ppm 23 ppm -36 ppm —~18 ppm -9 ppm -5 ppm -5 ppm +43 ppm
G,, mS 0,031310 0,015656 0,007821 0,003945 0,001974 0,000988 0,000493 0,000248 0,000043
6G” wy,+7 | 460 ppm +31 ppm +9 ppm +39 ppm +21 ppm +11 ppm +5 ppm +4 ppm +43 ppm
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cyfrowemu o wadze najmniej znaczacego bitu (LSB) a, =1
dotyczy wartoéci G, = 0,000244 mS. W zastosowaniach
praktycznych, dla osiagniecia pomijalnego bledu rozdziel-
czo$ci nastawy nalezy stosowaé przetwornik CA 16-bitowy, co
zapewni blad rozdzielczosci nastawy nie wigkszy niz 16 ppm.

4. Podsumowanie

W opisanym ukladzie 12-bitowego syntezatora ZK213AI1mS
uzyskano bledy wzgledne charakterystyki nieprzekraczaja-
ce 60 ppm (0,006 %), odniesione do zakresu nominalnego
1 mS wartosci konduktancji. Blad zera charakterystyki nie
przekracza 43 ppm (0,004%).

Tak wysokie dokladnosci symulacji konduktancji moga
zostaé zilustrowane przykladowym zastosowaniem symu-
lowania temperatury czujnikéw rezystancyjnych Pt 1000.
Przy zastosowaniu opisanego syntezatora konduktancji do
symulacji czujnika Pt 1000 w zakresie od 0,1 °C do 850 °C
btad nieliniowosci symulowanej charakterystyki nie przekro-
czy 0,08 °C, co dla zakresu pomiarowego 850 °C oznacza
blad wzgledny nieprzekraczajacy 95 ppm. Jednak dla takiej
aplikacji warto rozwazy¢ zastosowanie ukladu syntezatora
rezystancji [14], dla ktérego blad wzgledny pomiaru tempe-
ratury moze by¢ jeszcze mniejszy.

Zaleta opisanego syntezatora konduktancji jest wspolny
punkt sygnalowy AGND jego uktadu elektronicznego z wyj-
$ciem syntezatora oznaczonym S, (2), co zapewnia odpor-
nos¢ na dzialania przez pojemnosci zaktécajacych zrédet
pradowych o czestotliwodci 50 Hz z sieci zasilajacej.
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Digital controlled conductance synthesis
electronic circuit

Abstract: Principles of conductance simulators operation are
described and simulator advantages or demerits are discussed.
The paper describes the new electronic circuit for digital controlled
conductance synthesis including monolithic amplifies and monolithic
digital-analogue converter. On fig. 2 it is shown the electronic sche-
matic of this digital controlled conductance synthesizer. It was formu-
lated equation as the characteristic description of this conductance
synthesizer. The experimental examination results of synthesizer
model for conductance sensors at the range from 1 mS to 0,244 uS
are described. The elaborated electronic circuit of conductance
synthesizer have very good qualities of conductance characteristic
accuracy, it is better than 0,01 % (100 ppm).

Keywords: monolithic amplifier, monolithic digital-analogue con-
verter, conductance sensor, conductance simulation
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