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Uktad elektroniczny cyfrowego syntezatora
konduktangji do symulagji duzych rezystand

Jacek Korytkowski

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP, Al Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Streszczenie: w artykule przedstawiono nowy uktad cyfrowej syntezy konduktanciji, przeznaczony
do symulacji duzych wartosci rezystanciji, ztozony ze wzmacniaczy monolitycznych oraz cyfrowo
sterowanego monolitycznego przetwornika cyfrowo-analogowego. Podano opis charakterystyki
symulowanej konduktancji i rezystancji w funkcji sterujgcego sygnatu cyfrowego. Przedstawiono
schemat i wyniki badan charakterystyki modelowego uktadu symulatora konduktancji w przedziale
zmian od 100 nS do 1 nS, co odpowiada zmianom rezystancji od 10 MQ2 do 1000 MQ. Uktad
modelowy realizuje cyfrowg symulacje charakterystyki konduktancji o btedach nieliniowosci

o wartosciach ponizej 0,02% odnoszonych do petnego zakresu symulacji 100 nS. Dla charakterystyki
uktadu nieliniowej cyfrowej symulacji rezystancji btedy odnoszone do wartosci aktualnie symulowanej
rezystancji w przedziale od wartosci 10 MQ do wartosci 100 MQ sg mniejsze od 0,3%, a w przedziale

do 1000 M btedy wzgledne symulowanej rezystancji sg mniejsze od 1%.

Stowa kluczowe: wzmacniacz monolityczny, monolityczny przetwornik cyfrowo-analogowy, symulacja konduktancji, symulacja rezystandji

1. Wstep

Symulowanie rezystancji jest potrzebne we wspdlczesnych
mikroprocesorowych urzadzeniach kontroli wtasciwosci izola-
cyjnych sprzetu elektrycznego i elektronicznego w celu spraw-
dzania miernikéw pomiaru rezystancji o duzych wartosciach.
Symulatory te stanowia wyposazenie testeréw przeznaczonych
zaré6wno dla producentéw sprzetu, jak i dla uzytkownikdw
sprzetu w celu zapewnienia bezpieczenstwa w trakcie eksplo-
atacji tego sprzetu.

Opisy sterowanych cyfrowo symulatoréw rezystancji duzych
(GR) sa nieliczne w polskiej literaturze technicznej [1, 2]. Sa
znane publikacje [3-8] dotyczace metod wzorcowania mier-
nikéw duzych rezystancji oraz symulatoréw do wzorcowania
megaomomierzy, jednak w tych publikacje nie sa poruszane
zagadnienia elektronicznych ukladéw bezposredniego cyfrowego
sterowania symulowanej rezystancji.

Rézne sterowane cyfrowo symulatory konduktancji i rezy-
stancji autor opisal w numerach 9/2013 [9], 4/2014 [10] mie-
siecznika Pomiary Automatyka Robotyka oraz w ksiazce [11].
Nowy opracowany przez autora uklad symulatora konduktan-
cji do symulacji duzych wartosci rezystancji zostanie opisany
w niniejszym artykule. Uktad ten nalezy do grupy ukladéw
nazywanych syntezatorami konduktancji (ang. conductance
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synthesizers). Sa to uklady syntezy konduktancji wykorzystu-
jace monolityczny przetwornik cyfrowo-analogowy oraz precy-
zyjne wzmacniacze monolityczne. Syntezator ten umozliwia
wytwarzanie cyfrowo sterowanej konduktancji, bazujac na war-
tosci odniesienia rezystancji rezystora doktadnego i na wartosci
odpowiednio cyfrowo sterowanego wzmocnienia sygnalu pra-
dowego w ukladzie elektronicznym z przetwornikiem cyfrowo-
-analogowym i z ukladem wzmacniaczy monolitycznych.

Uktad syntezatora konduktancji, bedacy przedmiotem arty-
kutu, bazuje na przetworniku cyfrowo-analogowym [12] 12-bito-
wym typu AD7545AKNZ [13]. Opracowany uklad realizuje
swoja funkcje przez proporcjonalne sterowanie sygnatem cyfro-
wym wspOtezynnika wzmocnienia napiecia, ktére jest propor-
cjonalne do wartosci napigcia na zaciskach wyjsciowych symu-
latora, a napigcie to jest przetwarzane na prad wymuszany
miedzy dwoma zaciskami wyjsciowymi syntezatora. Wartosé
symulowanej konduktancji jest proporcjonalna do wartosci
wzmocnienia pradu oraz do wartosci cyfrowego sterujacego
sygnatu wejsciowego. Uklad syntezatora ma wspdlny punkt
sygnalowy napigciowego poziomu odniesienia (,zero zasila-
nia 0 V”) polaczony z jednym z dwu zaciskéw wyjsciowych
syntezatora taczonych bezposrednio z ukladem pomiaru kon-
duktancji lub pomiaru rezystancji, dla ktérego realizowana
jest symulacja. Dzieki temu uklad wspolpracy syntezatora
z ukladem pomiaru konduktancji lub rezystancji jest odporny
na zaklécajace prady pojemnosciowe o czestotliwosci 50 Hz
sieci zasilajace;j.

Syntezatory duzych rezystancji charakteryzuja sie mala
wartoscia pradu na zaciskach wyjsciowych syntezatora, rzedu
1000 nA. Z tego powodu precyzyjny monolityczny wzmac-
niacz formujacy prad wyjsciowy powinien mie¢ prad polary-
zacji wejscia nie wigkszy niz 0,5 nA. Syntezatory duzych rezy-
stancji sa przystosowane do pracy przy do$¢ duzym napieciu
wyjSciowym rzedu kilkunastu woltéw. Uzyty do sprawdzenia
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doktadnosci charakterystyki uktadu modelowego syntezatora
dokladny miernik cyfrowy firmy Keithley typu 2002 na zakre-
sach 20 M€, 200 M) oraz 1 G2 stosuje napiecie wyjsciowe do
14 V. Z tego powodu w ukladzie syntezatora zastosowano pod-
wyzszone napiecia zasilajace 18 V, co zapewnilo napieciowe
pole pracy wzmacniaczy przekraczajace £15 V. Z przegladu
wspoélczesnych wzmacniaczy monolitycznych precyzyjnych
[14] wybrano do realizacji syntezatora wzmacniacz monoli-
tyczny typu LT1097CN8 [15] oraz wzmacniacze monolityczne
specjalizowane typu LT1168C [16], ktére spelniaja powyz-
sze wymagania.

2. Zasada dziatania syntezatora duzych
rezystancji

W uktadzie elektronicznym syntezatora konduktancji wyko-
rzystano monolityczne wzmacniacze specjalizowane realizu-
jace algorytm réznicy dwu sygnaléw napieciowych, przy czym
wzmocnienie tej réznicy sygnaléw jest ustalane tylko jednym
dokladnym rezystorem R, w szerokim zakresie, na przyktad
od wartoéci 1 V/V do 1000 V/V. Pozwala to na realizacje
analogowych uktadéow sumujacych przy zastosowaniu mini-
malnej liczby kosztownych rezystoréw doktadnych. Wzmac-
niacze specjalizowane (,,instrumentation amplifiers”) realizu-
jace ten algorytm oferuja takie firmy jak Analog Devices (np.
ADS8221, AD8223, AD8422, AD8428) oraz Linear Technology
(np. LT1168C). Wzmacniacze te maja bardzo dobre parametry
charakterystyczne dla wzmacniaczy precyzyjnych w zakresie:
matych wartosci napigé niezréwnowazenia, matych dryftow
temperaturowych napieé niezréwnowazenia, matych wartosci
pradéw polaryzacji wejs¢, bardzo duzych wartosci rezystanciji
dla napiecia wspdlnego oraz zapewniaja bardzo dobra liniowosé
charakterystyki, a wiec male bledy wspélczynnika wzmocnie-
nia napieciowego realizowanego algorytmu. Wzmacniacze sa
przystosowane do pracy przy napieciach zasilania do £18 V
lub £20 V, sa przydatne do realizacji uktadéw syntezatoréw
duzych rezystancji.

Wzmacniacze te sa realizowane w technologii monolitycznej
z wykorzystaniem laserowego strojenia wartosci rezystoréw dla
zapewnienia wlasciwych parametréw ukltadu monolitycznego.
Zastosowany uklad monolityczny LT1168C stanowi zmody-
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny wzmacniacza specjalizowanego typu
LT1168C
Fig. 1. Functional block diagram of the instrumentation amplifier LT1168C

fikowana wersje ukladu wzmacniajacego zawierajacego trzy
wzmacniacze operacyjne z dodatkowym stopniem na dwu tran-
zystorach npn wzmocnienia pradu wejéciowego. Ten stopiert
wzmocnienia pradu wejSciowego jest odpowiednio strojony, by
uzyskaé zerowa wartos¢ wejsciowego napiecia niezréwnowazenia
calego wzmacniacza LT1168C. Korzystajac z opiséw wzmac-
niacza AD8428 [17] na rys. 1 zostal przedstawiony uproszczony
schemat funkcjonalny wzmacniacza LT1168C. Na tym sche-
macie zostaly pominiete zrédla pradowe i zrédla napieciowe
reprezentujace takie parametry wzmacniaczy sktadowych, jak
wejéciowe napigcia niezrownowazenia oraz prady polaryzacji
wejsé, ktorych wartoéci sa traktowane jako pomijalne. Pomi-
nigto takze kondensatory zapewniajace stabilng prace uktadu
w zakresie wzmocnien napiecia od 1 V/V do 1000 V/V oraz
obwody zasilania wzmacniaczy.

Jezeli dla przedstawionego na rys. 1 schematu przyjmiemy,
ze wartosci wzmocnien napieciowych (w petli otwartej) wzmac-
niaczy sktadowych W,, W oraz W, sa nieskoniczenie duze,

Us=1052(UsXc — 100 Ruls)
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Ui=100 R1 Is
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wiec:
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a stad:
X
G,, ~—=<
W 100 Ry

A
Usz=-(-UsXc) = +Us Xc

2 l AGND (0V)

o L
Xc= a2 a2 2+a32 %+ ...+ an2"

Rys. 2. Schemat uproszczony syntezatora konduktancji do symulacji duzych wartosci rezystanciji
Fig. 2. The simple circuits diagram of conductance synthesizer for simulation great worth of resistance
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to napiecie wyjsciowe U,

WIW2 plerwszego stopma wzimocnienia
Oplsze rownainie:

R, + + R R, + N
Uwiwz = (U, - Uz)% =(U; - U2)(1R—RZ+ L. (1)
el el

Dla podanych na schemacie wartosci rezystancji
R,= R,= R_= R, wzmocnienie napigciowe drugiego stopnia
wzmacniacza sktadowego W, jest réwne jednosci, wzmacniacz
ten shuzy do przetworzenia réznicowego napigcia wyjsciowego
stopnia pierwszego U, na napigcie wyjsciowe U, o odno-
szone do punktu wspélnego ukladu wzmacniacza (zwanego
,0 V7). Charakterystyke wzmacniacza LT1168C opisuje naste-

pujace réwnanie:

49,4kQ
—+

Uwy:( Ul - U2)( RG

1) (2)

Przy braku rezystora R, (przerwa miedzy korcéwkami 1
oraz 8, R,=00) wzmocnienie napieciowe wzmacniacza jest
réwne 1 V/V.

Uproszczony schemat syntezatora konduktancji zostat
podany na rys. 2.

W uktadzie zastosowano jako W , W, oraz W,  monolityczne
wzmacniacze specjalizowane typu LT1168C o charakterystyce
opisanej réwnaniem (2). Jako wzmacniacz W, zastosowano
klasyczny precyzyjny monolityczny wzmacniacz operacyjny
typu LT1097CNS.

Taki uktad syntezatora konduktancji do symulacji duzych
wartosci rezystancji zostal opracowany w Przemystowym Insty-
tucie Automatyki i Pomiar6w PIAP w Warszawie i zostal ozna-
czony symbolem ZK213AT100nS. Zakres zmian rezystancji od
10 M€ (100 nS) do 1000 M€ (1 nS) umozliwia sprawdzanie
miernikéw rezystancji izolacji. Poniewaz parametr przewodno-
$ci elektrycznej jest raczej rzadko stosowany, nalezy przypo-
mnieé, ze jednostka przewodnosci elektrycznej jest 1 S zwany
jednym simensem, a przewodnosé jednego simensa 1 S odpo-
wiada opornoéci jednego oma 1 €.

Uktad syntezatora jest uktadem aktywnym, ktéry wymu-
sza prad I, na swoich zaciskach wyjsciowych ,17 1 ,2”. Prad
ten ma w przyblizeniu warto$¢ proporcjonalna do iloczynu
U X, gdzie Ug jest napigciem migdzy zaciskami wyjSciowymi
»171,27, X stanowi wartos¢ cyfrowego sygnatu sterujacego.
Wspéblezynnik proporcjonalnosci stanowi odwrotno$é wyraze-
nia 100 R, (1/100R,), gdzie warto$¢ 100 V/V jest wspélczyn-
nikiem wzmocnienia napigciowego wzmacniacza W, wynikaja-
cym z wartodci rezystancji R, = 498,99 Q. Zaleznos¢ pradu I
od iloczynu U X, wynika z dzialania wzmacniacza W , ktéry
dzigki bardzo malej wartosci rezystora R, =47 Q ma bardzo
duza warto$¢ wzmocnienia napieciowego, przekraczajaca nieco
1000 V/V. Uklad wzmacniacza W, wymusza prad I, na wejsciu
syntezatora. Uklad wzmacniacza W, o duzym wzmocnieniu,
wynoszacym 1052 V/V, opisuje réwnanie:

U,=1052(UX, - 100 R I). (3)

Prad I po przeksztalceniach réwnania (3) bedzie opi-
sany wzorem:

_UXe Uy
100R, 100 R, 1052°

(4)

S

Jacek Korytkowski

przy sterujacym sygnale cyfrowym X =1 drugi sktadnik po

prawej stronie réwnania jest przeszto 1000 razy mniejszy od

sktadnika pierwszego, gdyz napigcie U, jest nieco mniejsze od

napiecia Ug. Z réwnania (4) wynikaja dwa wnioski:

—wymuszany prad w symulatorze wykazuje z niewielkim
bledem zalezno$é proporcjonalna od sygnatu cyfrowego
X, wedlug wzoru:

I = UsX¢

- , 5
57 100R, ®)

— podczas symulacji bardzo maltych wartosci konduktancji
dla sygnatu cyfrowego X, << 1 nalezy skorygowac staly
blad wynikajacy ze wzoru (4).

Korzystajac z przyblizonej zalezno$ci (5) mozna opisaé

symulowang konduktancje G = miedzy zaciskami ,17 i 27

nastepujacym wzorem: ’

5 X (6)
wy ’
Us  100R

gdzie liczba 100 jest wspéiczynnikiem wzmocnienia wzmac-
niacza W, liczonym w V/V, a R, stanowi warto$¢ rezystancji
doktadnego rezystora.

Wracajac do schematu podanego na rys. 2 mozna omé-
wi¢ dziatanie ukladu syntezatora konduktancji. Wzmacniacz
specjalizowany W, o dokladnym wzmocnieniu napigciowym
1 V/V, w wyniku braku rezystora miedzy punktami 11 8
(R, = 0o) dokonuje inwersji napiecia na wyjéciu syntezatora
U na napigcie ujemne:

U,=— U, (7)

Napigcie — Uy stanowi napigcie referencyjne Uy .= U, prze-
twornika cyfrowo-analogowego CA.

REF 2 S* (8)

Wzmacniacz W, realizuje swoja funkcje praktycznie izolu-
jac punkt 1”7 wyjscia syntezatora od wejScia napiecia referen-
cyjnego przetwornika CA. Rezystancja wejSciowa wzmacnia-
cza W, (LT1168C) jest wicksza od 200 G2 (typowo 1250 GQ2).

Zastosowany w ukladzie syntezatora typ przetwornika CA
[12] wymaga stosowania na wyj$ciu wzmacniacza operacyj-
nego inwersyjnego W,. Wzmacniacz W, réwnowazy prady
formowane w przetworniku CA, wedlug sygnalu cyfrowego
sterujacego X, z pradem swojego ujemnego sprzezenia
zwrotnego przez rezystor zawarty wewnatrz przetwornika
CA. Rezystor ujemnego sprzezenia zwrotnego inwersyjnego
wzmacniacza W, jest zawarty w scalonym przetworniku CA
i ma takie same wspé6lczynniki temperaturowe zmian rezy-
stancji od temperatury jak i pozostale rezystory wewnetrzne
tego przetwornika. Ogranicza to do minimum wplyw zmian
temperatury nagrzewania wtasnego i zmian temperatury
otoczenia na sygnal wyjsciowy napigciowy U,. Przetwor-
nik CA ze wzmacniaczem inwersyjnym W, formuje sygnal
wedlug wzoru:

Us = = Urer X¢ = — (- Us X¢) = +UsX¢ 9)
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Uklad przetwarzania napigcia U, na sygnal pradowy I  syn-
tezatora jest realizowany za pomoca wzmacniaczy W, oraz
W, typu LT1168C. Wzmacniacz W, o dokladnym wzmocnie-
niu napieciowym 100 V/V nastawionym za pomoca rezystora
R, =498,99 Q formuje sygnal napieciowy U, proporcjonalny
do wartosci pradu I syntezatora wedtug wzoru:

U,=100 R, I (10)

Prad wyjsciowy I syntezatora jest wymuszany przez wzmac-
niacz W,. Wzmacniacz W, o bardzo duzej wartosci wzmoc-
nienia napieciowego wynoszacej 1052 V/V wynikajacego
z wartosci rezystora R, =47 Q poréwnuje doprowadzone na
swoje wejscie ,,—” napigcie U, z napigciem wyjsciowym U, ze
wzmacniacza U, doprowadzonym na wejécie ,,+”. Napiecie wyj-
$ciowe wzmacniacza W, oznaczone U,, ktére wymusza prad I
pobierany z wyjscia syntezatora ,,1” zostalo opisane wzorem
(3). Réwnanie pradu I zostalo opisane wzorem (4), z kté-
rego wynika wzér (6) opisujacy charakterystyke syntezatora
konduktancji. Podstawiajac do wzoru (6) warto$é¢ dokladnego
rezystora R =100 kQ otrzymamy nastepujacy opis charakte-
rystyki syntezatora konduktancji przy zastosowaniu n-bitowego
przetwornika CA:

”

(11)

W,

G..=100 (a2'+ a,2” +a2% + .. a2") nS.
Syntezator konduktancji moze stuzy¢ do symulacji duzych

wartosci rezystancji. Charakterystyka symulacji rezystancji
omawianego syntezatora konduktancji jest opisana wzorem:

Nastawy wieloobrotowych potencjometréw strojeniowych

10 MQ

- f : (12)
a2 v a2 4 a2 4, 27"

Ryy =

Opisany uktad syntezatora konduktancji pracuje prawidtowo
w zakresie zmian symulowanej rezystancji od 10 M2 do 1 GQ.

3. Opis modelu doswiadczalnego
syntezatora duzych rezystanciji

Pelny schemat ukladu syntezatora rezystancji o oznaczeniu
ZK213AI100nS zostal podany na rys. 3.

W celu uzyskania lepszej przejrzystosci na schemacie (rys.
3) nie umieszczono na nim zastosowanych kondensatoréw
odprzegajacych o pojemnosci 680 nF dolaczonych miedzy
wspdlny punkt AGND do konicowek 7 poszcezegdlnych wzmac-
niaczy W,, W, W, W  dla dodatnich napigé zasilajacych
+U oraz dolaczonych migdzy wspélny punkt AGND do kon-
cowek 4 tych wzmacniaczy dla ujemnych napie¢ zasilajacych
—~U,. W celu rozszerzenia roboczego pola napie¢ wzmacnia-
czy do £15 V, czego wymagaja uklady pomiaru rezystancji,
w uktadzie zastosowano napiecia zasilajace tych wzmacniaczy
+U =+18V x£1,5 Voraz -U =-18 V £1,5 V.

Przetwornik CA typu AD7545AKNZ [13] ma doprowadzone
dodatnie napiecie zasilajace +15 V na koncéwke 18 z diody
Zenera D,. Dla tego przetwornika zastosowano dwa konden-
satory odprzegajace o pojemnosci 680 nF miedzy koncowka
18 a AGND, oraz miedzy koncéwka 18 a DGND, stanowig-
cym wspélny punkt zasilania dla sygnaléw cyfrowych — kon-

P11 jest strojony aby wzmocnienie napieciowe Wi wynosilo 100,00 V/V £1000ppm.
Ps; jest strojony aby dla sygnaltu cyfrowego Xc: a;=1, as=1, a12=1 symulowana
warto$¢ rezystancji na wyj$ciu wynosita 999 MQ £2 MQ ($rednia z dziesigciu

odczytéw pomiarow).

P1 i P: sa strojone dla polaryzacji ,,+” na zacisku 1 wyjscia tak, aby maksymalna

warto$¢ symulowanej rezystancji wynosila 10,0024 MQ +50 ppm.

+U, -U,

7 4
A Rs=220k J_
Ui=100 R, Is
I =33 pF
[RG4=Ro=47Q
Ri=100 kQ
+15V
-U, 560 Q +(,
P=2000 |P=100Q !
D¢
+U~+18V
U, =—Us=Urgr w
Rci= 5 A
498.99Q
98.99 P11i=500k Us=Us Xc
Ro= R7=4,Tk
5000 R3= 100k
ov
adl
-
5 Y Ds
9
[, DGND=
AGND -0V
2 kQ
-U=-18V
GND (0V) Xc=a12'+a,22+a323+.. . +a1,2 2 : i

Rys. 3. Schemat syntezatora konduktancji ZK213AI100nS
Fig. 3. The schematic of ZK213AI100nS conductance synthesizer
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densatoréow tych nie pokazano na schemacie. Dla sygnalow
cyfrowych przetwornika AD7545AKNZ zastosowano osobny
wspélny punkt zasilania nazwany DGND, zasilany z dodatko-
wego napiecia ujemnego o wartosci okoto —0,5 V, a uzyskanego
z odpowiednio zasilanej ujemnym napieciem diody krzemo-
wej D,. Zapewnilo to brak zaklécajacego dzialania sygna-
6w cyfrowych na obwéd syntezatora rezystancji. Schemat
(rys. 3) zawiera uktad wzmacniacza W, typu LT1097CN8,
ktéry zapewnia inwersje sygnatu wyjéciowego U, w stosunku
do napiecia referencyjnego U, .. przetwornika cyfrowo-analo-
gowego AC.

Uklad tego przetwornika wspoélpracuje ze wzmacniaczem
monolitycznym W, typu LT1097CN8 [15]. Wzmacniacz ten ma
bardzo dobre wlasciwodci: typowa warto$¢ wejéciowego napie-
cia niezrownowazania tylko 10 nV, typowa warto$é¢ dryftu tem-
peraturowego napigcia niezréwnowazenia 0,2 nV/°C, typowa
wartos¢ dryftu dtugoterminowego napiecia niezrownowazenia
to 0,3 pV w okresie jednego miesigca, typowa wartosé¢ pradu
polaryzacji wejscia 40 pA oraz duza typowa warto$¢ wspol-
czynnika wzmocnienia napieciowego wynoszaca 2,5 10 V/V.

Jak wynika ze wzoru (4) dokladna charakterystyka wymu-
szanego na wyjsciu pradu I, w funkcji napigcia wyjéciowego
U nie jest proporcjonalna, lecz zawiera skladnik zalezny od
napigcia wyjsciowego U, wzmacniacza W,. Doktadng charak-
terystyke symulatora mozna opisa¢ wzorem:

U4 U4
L X  Us I R L P
WUy T 100R, 100 RXo1052  100R,  Xl052

Patrzac na schemat (rys. 3) mozna zauwazy¢, ze napie-
cie U, jest tylko nieco mniejsze od napiecia U, gdyz spa-
dek napiecia na rezystorze R od pradu I przy nominalnym
wysterowaniu symulatora wynosi tylko jedna setna napiecia
U,. Mozna przyjaé przyblizenie U, = U,. Wzér (13) przyjmuje
posta¢ nastepujaca:

Gy = Xe a- L
100R, = Xc1052

). (14)

Skladnik drugi po prawej stronie réwnania mozna skom-
pensowaé wprowadzajac dodatni staly sktadnik korekcyjny
wartosci pradu I wynikajacy ze wzoru (4). Dla nominalne;
wartosci sygnatu cyfrowego X, =1 skladnik ten bedzie mial
warto$é ok. 1052 ppm (0,1%). Jest to skladnik wynikajacy
z ograniczonej wartosci wzmocnienia napigciowego wzmacnia-
cza W, wynoszacej 1052 V/V. W uktadzie z rys. 3 wprowa-
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dzenie kompensacji zostalo zrealizowane za pomoca dodatko-
wej polaryzacji wejscia wzmacniacza W, z potencjometru P,
przez szeregowy rezystor R, o wartoéci 9,1 MQ. Jednak dla
malych wartosci sygnalu cyfrowego, np. X = 0,01 sktadnik
ten bedzie osiggal warto$é ok. 10%. Spowodowalo to wpro-
wadzenie odpowiedniej kolejnosci strojenia charakterystyki
symulatora. W celu uzyskania dobrych dokltadnosci symu-
latora, strojeniu podlega charakterystyka tylko dla jednej
polaryzacji sygnaléw wejsciowych. Rodzaj polaryzacji wynika
z narzuconych wymagan przez miernik rezystancji lub kon-
duktancji, dla ktorego przeznaczony jest symulator. W prak-
tyce, w miernikach takich stosowana jest przewaznie dodatnia
polaryzacja napiecia zacisku wejsciowego 1, oznaczonego na
schemacie ,+” wzgledem zacisku 2, oznaczonego na schema-
cie ,—". Dalej podano opis strojenia symulatora dla wybranej
polaryzacji dodatniej. Przy wymaganej polaryzacji napiecia
zacisku 1 ujemnej nalezy dokonac przestrojenia symulatora.

Pierwszym etapem strojenia symulatora jest dobranie wia-
Sciwego wzmocnienia napigciowego wzmacniacza W . W tym
celu nalezy dotaczyé do symulatora miernik odbieranej rezy-
stancji o polaryzacji dodatniej. Po wybraniu sygnalu cyfro-
wego maksymalnego (wszystkie bity maja warto$é 1) nalezy
dolaczyé woltomierz migdzy AGND i suwak potencjometru
P, . Suwak nalezy ustawi¢ w takim polozeniu, aby mierzone
napiecie nie przekraczalo £50 pV. Nastepnie nalezy dobraé
nastawe wzmocnienia wzmacniacza W dobierajac odpowied-
nio nastawe suwaka potencjometru P, , aby symulowana war-
tos¢ rezystancji wynosita 10,0024 M2 +100 €.

Drugim etapem strojenia jest odpowiednie dobranie
nastawy potencjometru P, , aby skompensowa¢ efekt ograni-
czonego wzmocnienia wzmacniacza W, przy symulacji naj-
wiekszej wartodci rezystancji 999 MS2 dla sygnalu cyfrowego
X, a =1,a,=1,a,=1zniedokladnoéciag £2 M2 dla $redniej
z 10 kolejnych pomiaréw rezystancji.

Trzecim etapem strojenia jest taki dobor nastaw potencjo-
metréw P i P,, aby maksymalna wartos¢ symulowanej rezy-
stancji wynosita 10,00244 M +50 .

Po zestrojeniu uzyskuje sie charakterystyke konduktancji
wedlug wzoru (11).

Syntezator ma zakres konduktancji od 99,9756 nS dla pel-
nego wysterowania sygnatu X, do 1,001 nS dla minimalnej
wartosci konduktancji dla minimalnego sygnalu X a =1,
a,=1,a,=1

Syntezator stuzy do symulacji duzych wartosci rezystancji
wedlug wzoru (12).

Syntezator zapewnia nieliniowa symulacje wartosci rezy-
stancji od 10,00244 M dla pelnego wysterowania sygnatu X,
do 999 M(2 dla maksymalnej wartoéci rezystancji dla mini-
malnego sygnatu X :a =1,a,=1,a,=1

Tabela 1. Wartosci btedéw wzglednych nieliniowosci charakterystyki syntezatora konduktancji odniesione do petnego jego zakresu 100 nS
Table 1. The values of relative errors nonlinearity characteristic of synthesizer refer to full range 100 nS

G,nS 99,9756 80,0049 62,5000 50,0000 39,9902 25,0000 19,9951 14,9902 12,5000
R, MQ 10,00270 12,50074 16,00450 20,0051 25,0153 40,0090 50,0393 66,7518 80,0463
G,, NS 99,9730 79,99526 62,48243 49,9873 39,9755 24,9944 19,9843 14,9809 12,49277

5GWy —26 ppm —96 ppm -176 ppm -128 ppm —-147 ppm -56 ppm -108 ppm -93 ppm —72 ppm
G,nS 10,0098 8,00782 5,00488 4,00391 2,48923 2,00196 1,61132 1,24511 1,00098
RWy MQ 100,0516 125,1435 200,382 250,508 402,097 500,957 621,043 805,420 1002,33
G,, NS 9,9948 7,99083 4,99047 3,99188 2,48696 1,9962 1,61019 1,24159 0,99768

BGWy —-150 ppm -170 ppm —144 ppm -120 ppm -23 ppm -58 ppm -12 ppm =35 ppm -33 ppm
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Tabela 2. Wartosci btedéw wzglednych charakterystyki rezystancji syntezatora odniesione do wartosci aktualnie symulowanych rezystancji
Table 2. The values of relative errors resistance characteristic of synthesizer refer to actually simulated resistance values

G,nS 99,9756 80,0049 62,5000 50,0000 39,9902 25,0000 19,9951 14,9902 12,5000
R, MQ 10,00244 12,49924 16,00000 20,00000 25,00611 40,00000 50,01221 66,7101 80,0000
R, MQ 10,00270 12,50074 16,00450 20,0051 25,0153 40,0090 50,0393 66,7518 80,0463
SRWY +26 ppm +120 ppm +281 ppm +250 ppm +350 ppm +230 ppm +540 ppm +630 ppm +580 ppm
G,nS 10,0098 8,00782 5,00488 4,00391 2,48923 2,00196 1,61132 1,24511 1,00098
R, MQ 99,9024 124,878 199,805 249,756 401,730 499,510 620,610 803,140 999,020
R, MQ 100,0516 125,1435 200,382 250,508 402,097 500,957 621,043 805,420 1002,33
SRWy +1490 ppm | +2130 ppm | +2890 ppm | +3010 ppm +920 ppm +2900 ppm +700 ppm +2840 ppm | +3310 ppm

Jako rezystory R, R, zastosowano precyzyjne rezystory
o tolerancji +0,1% oraz o malych wspo6lczynnikach tempe-
raturowych rezystancji £15 ppm/°C. Rezystor R, =100 k€2
jest typu MFO006BB1003A10 [18]. Rezystor R, stanowi
polaczenie szeregowe pigciu rezystorow o rezystancji 100 2
typu MF006BB1000A10 [18]. Rezystory R, i R, o rezy-
stancji 33,2 kQ +0,5% maja wspdlezynnik temperaturowy
£50 ppm/°C. Pozostale rezystory, niedecydujace bezposred-
nio o dokladnoéci symulatora, sg rezystorami o tolerancji 5%.
Wieloobrotowe potencjometry strojeniowe P, P,, P, P, sa
typu helitrim i maja wspoélczynniki temperaturowe nie wiek-
sze od 100 ppm/°C.

W celu zabezpieczenia przed przepieciami obwodoéw wyj-
$ciowych przetwornika CA, na jego koncéwkach 1, 2 oraz 3
zastosowano, jako diody ograniczajace napigcia D, D,, D,, D,
stanowiace zlacza kolektor—baza tranzystoréw BC107 o dos¢
duzym napieciu ograniczenia ok. 680 mV, znacznie wyzszym
od dodatkowego ujemnego napiecia zasilania (-0,5 V) DGND.

Dla zapewnienia stabilnej pracy uktadu wzmacniaczy obje-
tych ujemnymi sprzezeniami zwrotnymi konieczne bylo zasto-
sowanie, w miejscach podanych na schemacie, kondensatoréow
foliowych C, oraz C, o pojemnosci 3,3 pF typu MKSE.

Po uruchomieniu uktadu modelowego sprawdzono charak-
terystyki stosujac multimetr cyfrowy typ 2002 firmy Keith-
ley. Multimetr ten na zakresie 20 MS2 zapewnia niedoklad-
nosé krétkoterminowa (24 h) £50 ppm, a na zakresie 1 G2
jego niedoktadnosé krétkoterminowa wynosi 750 ppm warto-
$ci mierzone;j.

Wyniki badania charakterystyki modelowego uktadu synte-
zatora konduktancji ZK213AI100nS przeznaczonego do linio-
wej symulacji konduktancji o zakresie zmian od 99,9756 nS
do 1,001 nS podano w tab. 1. W tabeli 2 podano wyniki
badania nieliniowej symulacji rezystancji w zakresie zmian
od 10,00244 M£2 do 999 M. Symbolem G, oznaczono idealng
wartos¢ zadawanej konduktancji sygnatem cyfrowym. Symbo-
lem R oznaczono idealna warto$¢ zadawanej rezystancji. Sym-
bolem R oznaczono srednie wartosci zmierzone multimetrem
symulowanej wartosci rezystancji, a symbolem G, oznaczono
wyliczone érednie wartoéci symulowanej konduktancji.

7 powodu niemalej krétkoterminowej niedoktadnosci mul-
timetru (750 ppm/24 h), w poszczegdlnych punktach cha-
rakterystyki wykonywano po kilkanascie odczytéw pomiaréw,
a w tabelach wpisano wartosci srednie Rz tych odczytéw.

Ze wzgledu na inercyjny charakter ukladu, po wybraniu
sygnalu cyfrowego danego punktu charakterystyki, pomiary
rozpoczynano po odczekaniu jednej minuty.

Najwigkszy btad nieliniowo$ci charakterystyki nie przekracza
176 ppm. Blad przy minimalnej wartosci sygnatu cyfrowego
(a,=1,a,=1,a,=1) to tylko 33 ppm.
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Celem badan eksperymentalnych, w ktérych wykorzystano
12-bitowy tani przetwornik CA [13] i wzmacniacze monoli-
tyczne o umiarkowanej cenie, bylo sprawdzenie charaktery-
styki catego uktadu syntezatora. Uzyskano btad nieliniowosci
0,02%, nieco wigkszy niz graniczny blad nieliniowosci tego
przetwornika (relative accuracy [13]) wynoszacy +1/2 LSB
(0,012 %).

Najwiekszy btad wzgledny symulowanej rezystancji bada-
nego modelu odniesiony do wartosci aktualnie symulowa-
nej w zakresie od 10 M do 100 M) nie przekracza 0,15%
(1500 ppm), a w zakresie od 100 M do 1000 M2 nie przekra-
cza 0,4% (4000 ppm).

4. Wnioski

Opracowany uklad syntezatora konduktancji ZK213AI100nS
umozliwia nieliniowe w funkcji zmian sygnatu cyfrowego symu-
lowanie duzych wartosci rezystancji w zakresie do 100 M2
z bledami ponizej 0,3% oraz w zakresie do 1000 M) — tez
z umiarkowanymi bledami ponizej 1%. Zaleta opisanego
w artykule syntezatora rezystancji jest wspélny punkt sygna-
towy AGND jego ukladu elektronicznego z wyjsciem synteza-
tora oznaczonym 2 ,—”, co zapewnia odporno$¢ na dziatania
przez pojemnosci zaklocajacych zrédel pradowych o czesto-
tliwoéci 50 Hz z sieci zasilajace;j.
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The electronic circuit for digital controlled simulation of large worth
resistances

Abstract: The paper describes the electronic circuit for digital controlled conductance synthesis
including monolithic amplifies and monolithic digital-analogue converter. On fig. 3 it is shown the
electronic schematic of this digital controlled conductance synthesizer. It was formulated equations as
the characteristic description of this synthesizer. The experimental examination results of synthesizer
model for resistance at the range from 10 M<Q to 1000 M are described. The elaborated electronic
circuit of resistance synthesizer have good qualities of resistance characteristic accuracy. The errors
are better than 0,3% for simulation the resistance from 10 MQ to 100 MQ and errors are better than
1% for simulation the resistance to 1000 MQ.

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