Zastosowanie rezystorow Hamona i
technologii dynamicznej wymiany
elementéw (DEM) do budowy
precyzyjnych dzielnikdw napiecia w
cyfrowych przyrzadach
pomiarowych

Plan:

Celem jest zapoznanie sie z rezystorami Hamona oraz
zastosowaniem metody dynamicznego dopasowania
elementow dla uzyskania doktadnych rezystancyjnych
dzielnikéw napiecia
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1. Zestawy rezystoré6w Hamona

W pewnym uproszczeniu zasada wykorzystania takich rezystoréw
polega na tym, ze jesli potaczy¢ szeregowo n rezystorow o
jednakowej nominalnej rezystancji R, i wyznaczy¢ sumaryczna
rezystancje: n

RS = ZRI
i=1

i nastepnie potaczy¢ te rezystory rownolegle i wyznaczy¢ rezystancje
réownolegtego potaczenia

R =

P

1

N |
2%

wtedy nominalna wartos¢ stosunku Ky, ... tych rezystancji bedzie
réwna kwadratowi liczby rezystorow:

1. Zestawy rezystoré6w Hamona

Na przyktad, jesli wykorzystuje sie n=3 rezystory (rys.1), wtedy przy
nominalnie jednakowych rezystancjach rezystoréw Rn wartos¢
szeregowego pofaczenia: p _3p

n

i rownolegtego potaczenia : R, =§Rﬂ
. . R, _3R,
i stosunek tych rezystancji = K. =2"=14 =3"=9
3




1. Zestawy rezystoré6w Hamona

Najwazniejszym jest to, ze jesli wzgledne odchylenia wartosci
rezystancji Ri rezystorow od wartosci sredniej
5_R-R
R

ma rzad |5;|, wtedy wzgledne odchylenie |5, =—5—

stosunku K, rezystancji szeregowego i réwnolegtego potaczenia od
nominalnej wartosci (n?) ma rzad !

1. Zestawy rezystorow Hamona

Na przyktad, jesli tolerancja rezystoréw jest na poziomie
+1%=%0.01, wtedy wzgledne odchylenie stosunku
rezystancji R/R, od warto$ci nominalnej (n?) bedzie
miato poziom |5~ 0.01> =0.0001=0.01%

Tj. korzystajac z rezystorow stosunkowo matej
doktadnosci (1%) mozna otrzyma¢ stosunkowo
doktadny (0.01%) stosunek rezystancji R/R,.

Dla lepszych rezystoréw, na przyktad o tolerancji na
poziomie £0.1%=%0.001, wzgledne odchylenie
stosunku rezystancji od wartosci nominalnej (n?)
bedzie miato bardzo maty poziom *0.000001=*1ppm.

A przy wykorzystaniu rezystoréw *0.01%=+0.0001
(technologicznie nie jest to bardzo ztozony problem)
wzgledne odchylenie stosunku rezystancji od

wartosci nominalnej bedzie bardzo precyzyjnym:
+10-8=%0.01ppm= +10-6% !l




1. Zestawy rezystoréw Hamona

Ta wlasciwos¢ jest wykorzystywana na przyktad dla przekazywania
wartosci jednostki Ohma od mniejszych wartosci do wigkszych.

Przyktadowo, przy liczbie rezystoréw n=10, nominalna wartos¢
stosunku rezystancji szeregowego i réwnolegtego potaczenia
jest rowna 102=100 i ten stosunek jest znany bardzo precyzyjnie.

Jesli wykorzystywane sg rezystory o nominalnej wartosci 100 Q,
wtedy nominalna rezystancja rownolegtego potaczenie tych
rezystoréw jest rowna 10 Q, a szeregowego potaczenia -1000 Q .

Wtedy jesli wartosé rezystancji rownolegtego potaczenie tych
rezystoréow zostanie skalibrowana odnosnie rezystancji
rezystora referencyjnego o wartosci 10 Q, wtedy przy zmianie
konfiguracji potgczen rezystoréw od rownolegtego do
szeregowego wartos¢ rezystancji szeregowego potaczenia
(1000 Q) bedzie miata doktadnos¢ praktycznie takg sama jak i
a%kg)dnos’é skalibrowanej rezystanciji rownolegtego potaczenia

1. Zestawy rezystorow Hamona

Analogicznie, przy zastosowaniu 10 rezystorow o
nominalnej wartosci 10 kQ :

rezystancja rownolegtego polaczenia réwna sie 1 kQ,
rezystancja szeregowego potaczenia rowna sie 100 kQ

| dlatego mozna bardzo doktadnie przekazywacé
rezystorom wartosci rezystancji od 1 kQ do 100 kQ.




2. Zastosowanie rezystorow Hamona i technologii
dynamicznej wymiany elementéw (DEM) do budowy
precyzyjnych dzielnikéw napiecia

W kazdym rezystancyjnym dzielniku napiecia jednoczesnie
wykorzystuje sie co najmniej 2 szeregowo potgczonych
rezystory (rys.2). Napiecie wyjsciowe dzielnika

UW,Vl :Uwe . R2
’ R, +R,

A wspotczynnik podziatu
napiecia zalezy od stosunku rezystancji

Uwe y rd
woch rezystorow
R
2 K, = U _ R +1
U, R,

2. Zastosowanie rezystorow Hamona i technologii
dynamicznej wymiany elementéw (DEM) do budowy
precyzyjnych dzielnikéw napigcia

Poniewaz w dzielniku powinny by¢é co najmniej dwa
rezystory, dlatego zeby wykorzysta¢ wiasciwos¢
rezystoréw Hamona do otrzymania duzej doktadnosci
rezystancyjnego dzielnika napiecia nalezy
wykorzystaé co najmniej dwa zestawy rezystorow
Hamona oraz technologie przestawienia miejscami
tych rezystoréw (technologie DEM) (Rys.3).




2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Jesli obydwa rézysfory nominalnie’s% f&vne R, =R,, wtedy
wspoétczynnik podziatu napigcia wejSciowego jest réwny 2.

Dla zapewnienia duzej doktadnosci podziatu napiecia przy
stosunkowo nie duzej doktadnosci rezystoréw wykorzystuje sie
dwie fazy podziatu:

W pierwszej fazie rezystory sa w potozeniu jak na rysunku z lewej
strony, a w drugiej fazie te rezystory sa wymieniane miejscami.

2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Wtedy wartosé érédnia napieé wyjsciolich w obydwu fazach bedzie
réwna napieciu wejsciowemu dzielonemu na 2, tj. Srednia
wartos¢ wspotczynnika podziatu

réwna 2 bardzo duza dokladnoscia.

Wzgledne odchylenie wartosci wspoétczynnika podziatu od 2 ma
poziom kwadraty wzglednego odchylenia rezystancji
rezystorow: w




2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Dla budowy dzielnika rezystancyjnego o wspoétczynniku
podziatu K;=n?+1 o duzej doktadnos$ci mozna
wykorzystaé dwa zestawy rezystorow Hamona oraz
technologie przestawienia miejscami tych rezystoréow
(technologie DEM) (Rys.3).
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2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

W pierwszej fazie R1s jest to szeregowe potaczenie n rezystorow
pierwszego zestawu rezystoréw, a R2p jest to rownolegle
polaczenie n rezystorow drugiego zestawu rezystorow.

W drugiej fazie R2s jest to szeregowe potaczenie n rezystorow
drugiego zestawu rezystoréw, a R1p jest to réwnolegle
polaczenie n rezystorow pierwszego zestawu rezystorow.

R1,
R, RI,

RI,




2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Wspdlczynnik podziatu napiecia w pierwszej fazie

Wspéiczynnik podziatu napiecia w drugiej fazie

Kdz: Uwe :st +1
U,, Rl

wy,2 14

*  Wartos¢ srednia tych wspétczynnikow

x _KatK, _1[ R R2)
o 2 2(R2, R,

2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Jesli wzgledne odchylenia stosunku rezystancji w
obydwu zestawach rezystorow oznaczy¢ jako

8> Oy

Oraz uwzgledniajgc, ze nominalne wartosci stosunku
szeregowej i rownolegtej rezystancji obydwu
zestawow rezystorow rowne n2?, srednig wartosc
wspotczynnikéw podziatu mozna przedstawic
wyrazeniem:

R1 R2
=3l s

14 14




2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Nominalnie rezystancji rownolegtego potaczenia obydwu
zestawow rezystorow sa rowne siebie, tj. stosunek
tych rezystancji nominalnie jest réowny 1:

LII" =1
R,

Natomiast rzeczywista wartos¢ tego stosunku ma
wzgledne odchylenie od 1 réwne 6,,, tj.:

R1
2 =1+0
R2 ?

P

2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Poniewaz w drugiej czesci wyrazenia dla Sredniej
wartosci wspoétczynnikow podziatu

Rl R2
PR T AL

jest odwrotna wartos¢ stosunku rezystancji rownolegtego
potaczenia obydwu zestawow rezystoréw, dlatego
wartos¢ srednig wspotczynnikéw podziatu mozna
przedstawi¢ w postaci:

5ﬁ+5ﬁ,(1+6p)+6§HJ+1

K, =n’| 1+
: 2i1+5p

Stad btad wzgledny wartosci sredniej (|5 [<<1)

o, =

Koo

K, —(+1) 2 [5;+53H(1+5P)+5§H] n? [5j+5§,+5§HJ

el o+l 20+5,) T+l 2




2. Zasada technologii dynamicznej wymiany elementéow
(DEM) do budowy precyzyjnych dzielnikéw napiecia

Tj. btad wzgledny wartosci sredniej wspétczynnikéw
podziatu jest proporcjonalny kwadratom wartosci
wzglednych odchylen odpowiednich stosunkow

rezystancji:
y J n? [5j+5§, +5;H]

Ko n2 +1 2

. Stad mozemy wnioskowadé, ze taczne zastosowanie rezystoréw
Hamona z technologia DEM zapewnia duza dokladnosé¢ podziatu
napiecia, analogicznie jak w przypadku stosunku rezystancji
szeregowego i rownolegtego potaczenia tych samych
rezystoréw.

. Na przyktad, jesli stosujemy rezystory o tolerancji na poziomie
+0.1%=%0.001, wzgledne odchylenie od wartosci nominalnej
(n?+1) bedzie miato poziom

. 3n?/ 2(n%+1) x1ppm= 3n?/ 2(n%+1) x 0.0001%.

3. Przykiad:
Wykorzystywane 2 zestawy po 3 rezystory o nominalnej

wartosci rezystancji 5kQ oraz tolerancji £0.2%.
Zmierzone wartosci rezystancji rezystoréw (Q ):
R1,=4997.5 R1,=5003.5 R1,=4990.2
R2,=4995.5 R2,=5001.8 R2,=5006.8
Szeregowe rezystancije:
R1,=14991.2, R2,=15004.1
Roéwnolegte rezystancje:
R1,=1665.69, R2,=1667.12
Wspoétczynniki podziatu:
Ka1=R1,/R2,+1=9.99227; K,,=R2,/R1,+1=10.0078
Wartos¢ srednia: Ky,,=(K4,+K,)/2=10.000013
Wzgledny biad:

10.000013 - 10

S = dei 0_10 100% = T100% =0.00013%

Teoretycznie: 0.00054%




4. Wzmacniacz odwracajacy napiecia
z technologiag DEM
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5. Wzmacniacz napiecia
nieodwracajacy z rezystorami




5. Wzmacniacz napiecia nieodwracajacy z technologia
DEM

Wspotczynnik wzmocnienia K =2

R +R
Kn,l,Z_ IR 2
R +R, ?
Kn,Z,l_ R
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6. Wzmacniacz napiecia
nieodwracajacy z rezystorami

na oraz technologia DEM

‘wzmocnienia K, =n?+1

R

K,, =(R,+R, R
R, ’ R R,
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° °  K,,=(R, +R2)[i+ij+1
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K, =n"+1=27+1=5




7. Wzmacniacz napiecia réznicowy z dynamicznym

komutacjg rezystoréw
Wspotczynnik wzmocnienig K, =2n2+1

7. Wzmacniacz naplema 6znicowy z dynamicznym

komutacgj
Wspotczynni

A

\

ZR,szer + ZR,szer YLK, = ZR,szer + ZR,szer +1

K, = P .
i ZR,rown ZR,réwn
K., = ZR szer + ZR,szer YLK, = ZR,szer + ZR,szer +1

ZR,réwn ZR,réwn

Krl+Kr7+Kr3+Kr4 2 2
K, , =————"—"K, =20 +1=2-2"+1=9 (zestawy po 2 rezystory)
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