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Cyfrowo sterowane symulatory rezystancji
I konduktancji — przeglad, opisy dziatania,

przyktady rozwigzan

Jacek Korytkowski

symulatorow.

dobie dominacji uktadow mikroprocesoro-

wych, do budowy elektronicznych urzadzen
automatyki i pomiaré6w oraz urzadzen testujacych
powszechnie stosuje sie¢ przetworniki cyfrowo-ana-
logowe. Takie przetworniki o wyjSciach pradowych
i napieciowych od dawna szczeg6lowo opisywano
w literaturze. Uktady przetwornikOw cyfrowo-ana-
logowych, ktorych wielkoScia wyjSciowa jest symu-
lowana rezystancja, sa tu nazwane symulatorami re-
zystancji. Rozwiazania uktadow tych symulatorow
sa rzadko opisywane w ogolnodostepnej literaturze
technicznej [1] i dlatego autor postanowil zapoznac
z nimi Czytelnikow PAR.

Znaczaca w praktyce przemystowej grupe uktadow
pomiarowych i uktadow automatyki stanowia uktady
zwejSciowymi rezystancyjnymi czujnikami tempera-
tury. Powszechnie stosuje si¢ platynowe rezystancyjne
czujniki temperatury Pt 100, Pt 500, Pt 1000, gdyz
charakteryzuja si¢ one dobra statoScia charakterystyki
w czasie. Stosowane s3 takze rezystancyjne czujniki
niklowe Ni oraz miedziowe Cu o gorszych wlasciwo-
Sciach metrologicznych. Z tego powodu wspotczesne
stanowiska pomiarowe i testery do kontroli wlasciwo-
Sci metrologicznych urzadzen pomiarowych tempe-
ratury i ciepta musza stosowac doktadne symulatory
rezystancji sterowane sygnalem cyfrowym. Mozna
wyodrebnic grupy roznych urzadzen pomiarowych
przeznaczonych do wspolpracy z rezystancyjnymi
czujnikami temperatury. Sa to: cyfrowe lub analogowe
mierniki temperatury, przetworniki pomiarowe tem-
peratury o sygnatach wyjSciowych analogowych lub
cyfrowych, mikroprocesorowe lub analogowe regula-
tory temperatury oraz doSc¢ liczne mikroprocesorowe
cieptomierze stosowane do rozliczen zuzycia energii
cieplnej. Maja one dwa wejScia przystosowane do do-
laczenia dwu rezystancyjnych czujnikow Pt 100 lub
Pt 500, mierzacych temperature zasilania oraz tempe-
ratur¢ powrotu medium grzejacego lub chtodzacego
dany obiekt.
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Opisano budowe symulatorow rezystancji i konduktancji, dzielgc je wg
zasady dziatania na trzy charakterystyczne grupy. Podano opisy przyktadow
ich rozwigzan technicznych. Omdwiono wyniki badari doktadnosci

Znajomos$¢ uktadoéw cyfrowo sterowanych symu-
lator6éw rezystancji jest niezbedna przy konstruowa-
niu komputerowych stanowisk pomiarowych oraz
mikroprocesorowych zestawoéw do testowania roz-
norodnych urzadzen pomiarowych i urzadzen auto-
matyKki.

Od symulatorow rezystancji przeznaczonych do
urzadzen testujacych wymaga si¢ duzej doktadnosci.
Totez przetworniki cyfrowo-analogowe, stanowiace
symulatory rezystancji, przetwarzaja z duza doktadno-
Scia wypracowane w uktadach mikroprocesorowych
sygnaty cyfrowe na analogowe wartoSci rezystancji.
Do ich budowy stosuje si¢ odpowiednie elektroniczne
przetaczniki analogowe, zestawy precyzyjnych rezy-
storéw oraz uktady liniowych wzmacniaczy monoli-
tycznych.

Warto zastanowic si¢, z jaka doktadnoscia powinny
by¢ zadawane rezystancje w uktadach symulatorow
przeznaczonych do wzorcowania cyfrowych mier-
nikow temperatury, przetwornikow pomiarowych
i mikroprocesorowych regulatorOw temperatury
z wejSciami przystosowanymi do rezystancyjnych
czujnikoOw temperatury typu Pt 100 lub Pt 500. Zazwy-
czaj wymaga sie symulacji temperatury z doktadnoscia
do 0,1 % zakresu jej zmian. Przy symulacji czujnika
temperatury Pt 100 w zakresie 0..100 °C odpowiada
to dopuszczalnemu bledowi symulacji 0,1 °C, a to sta-
nowi ok. 40 mQ dla czujnika Pt 100 lub ok. 200 mQ
dla czujnika Pt 500 i jest wzglednym dopuszczalnym
btedem symulacji rezystancji o wartosci ok. 0,04 %.

Dopuszczalne btedy symulatorow czujnikOw rezy-
stancyjnych dla stanowisk do legalizacji cieptomierzy
do wody sa wielokrotnie mniejsze. Totez obecnie sy-
mulatory rezystancji czujnika temperatury zasilania
i czujnika temperatury powrotu, stosowane w tych
stanowiskach, wykorzystuja sterowane cyfrowo elek-
tromechaniczne serwomechanizmy potozenia. Ser-
womechanizmy te ustawiaja w odpowiednich potoze-
niach styki specjalnych przetacznikow o nieznacznej
rezystancji w stanie przewodzenia (ok. 2 mQ). Tym
sposobem serwomechanizmy te powoduja przyta-
czenie do wyjScia odpowiedniego precyzyjnego re-
Zystora o wymaganej rezystancji.
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Zasada dziatania symulatorow

Schemat blokowy symulatora rezystancji podano na

rys. 1. Wejsciowy sygnal cyfrowy X o odpowiednim

kodzie steruje stanami zataczen uktadu analogowych

przetacznikoéw sieci precyzyjnych rezystoréw. Reali-

zuje sie nastepujace funkgje:

e zadawania warto$ci rezystancji lub konduktancji na
dwu nieobciazonych zaciskach wyjSciowych

e zadawania wartoSci rezystancji odpowiednio
wzmocnionej lub ttumionej przez wyjsciowy ukiad
przetwornika i symulowania jej na dwu zaciskach
wyjSciowych symulatora albo

e odpowiedniego sterowania wspotczynnikiem
wzmocnienia pradu proporcjonalnego do napiecia
na wyjSciu symulatora i wymuszania wartosci pradu
na jego dwu zaciskach wyjSciowych, symulujac
dzieki temu rezystancje na tych zaciskach.

Ze wzgledu na sposob realizacji wyrdznia si¢ trzy
grupy symulatorow rezystancji:

e symulatory dwojnikowe rezystancji lub konduk-
tancji

e symulatory stosujace konwertery lub inwertery
impedancji

e symulatory stosujace cyfrowe sterowanie i wymu-
szanie pradu wyjSciowego proporcjonalnego do
napiecia wyjSciowego.

W pierwszej grupie dwojnikowych symulatorow
stosuje sie potaczenie szeregowe rezystorow bitowych
(o wartoSciach w uktadzie dwojkowym) odpowiednio
wlaczanych lub zwieranych kluczami sterowanymi
sygnalem cyfrowym. W tej grupie symulatorow dwoj-
nikowych mozna stosowac tez rownolegte taczenie
rezystorow, stanowiacych konduktancje bitowe odpo-
wiednio wlaczane lub przerywane kluczami sterowa-
nymi sygnatem cyfrowym dla otrzymania odpowied-
niej wartoSci konduktancji.

W drugiej grupie symulatoréow z konwerterami lub
inwerterami impedancji, stosuje si¢ potaczenie kaska-
dowe dwu konwerteré6w ujemnej impedanciji, a sie¢
rezystorow zadaje wartoSc rezystancji obciazenia ostat-
niego z nich proporcjonalna do cyfrowego sygnatu ste-
rujacego. Rezystancja ta jest odpowiednio wzmacniana
lub ttumiona i przetwarzana na dodatnia impedancje
wejSciowa pierwszego konwertera, ktorego zaciski
wejsciowe sa zaciskami symulatora. W tej grupie symu-
latoréw wykorzystywac mozna znane z elektrotechniki
teoretycznej [2, 3] proste, jednowzmacniaczowe kon-
wertery ujemnoimpedancyjne oznaczane symbolem

NIC (Negative Impedance Converter) [4]. W tej grupie
symulatoréw stosowac tez mozna Zyrator, stanowiacy
inwerter dodatnioimpedancyjny PIV (Positive Impe-
dance Inverter) [2]. W realizacji elektronicznej [3] jest
to uktad dwuwzmacniaczowy z siedmioma doktad-
nymi rezystorami w obwodach sprzezen i obwodach
obciazenia wzmacniaczy. Zyrator ma te wtasciwosc,
Ze jego rezystancja wejSciowa jest dodatnia i propor-
cjonalna do konduktancji obciazenia wyjScia zyratora,
tak wiec zaciski symulatora stanowia wejsScie zyratora.
W symulatorze tym nalezy cyfrowo sterowac wartoScia
konduktancji zadawanej na wyjSciu zyratora.

W trzeciej grupie symulatoréw z cyfrowym sterowa-
niem i wymuszaniem pradu wyjsciowego, siec rezysto-
row odpowiednio steruje wspotczynnikiem wzmoc-
nienia pradu wyjSciowego wzmacniacza. Prad ten jest
proporcjonalny do napiecia mierzonego na zaciskach
symulatora oraz odwrotnie proporcjonalny do steru-
jacego sygnatu cyfrowego i wymuszany na zaciskach
symulatora. W symulatorach tych nalezy cyfrowo
sterowa¢ odwrotnoscia wzmocnienia wymuszanego
pradu. Z powodzeniem mozna stosowac do sterowa-
nia wzmocnienia najdoktadniejsze uklady dzielnikow
rezystancyjnych R-2R lub dzielnikoéw rezystancyjnych
BCD w kodach 8421 lub 2421 [1].

Symulatory dwéjnikowe

Sa to najprostsze uktady zlozone z rezystorow o bito-
wych wartoSciach rezystancji lub konduktancji oraz
przetaczniki analogowe sterowane sygnatem cyfro-
wym, ktore odpowiednio lacza te rezystory. Na rys. 2
podano schemat dwojnikowego symulatora rezystan-
¢ji. Rezystancje wyjSciowa takiego symulatora, po za-
stosowaniu naturalnego dwoéjkowego kodu utamko-
wego, opisuje wzor:

Ryy=2R(a2+a,22+az23+a2 4+ +a,2™ (D

gdzie: 2R - pelny zakres rezystancji wyjSciowej symu-
latora o liczbie bitow n

a,, a,, ... a, - funkcje dwuwartoSciowe okreslajace
stany bitow cyfrowego sygnatu sterujacego.

Podany uktad symulatora rezystancji rzadko wyko-
rzystywano w praktyce, gdyz charakteryzuja go duze
systematyczne btedy, wynikajace z niepomijalnej war-
tosci rezystancji stykow przelacznikow analogowych

i dochodzace do wartoSci

n razy rezystancja przewo-
N N Sie¢ rezystoréw, dzenia przetacznika analogo-

o sterowanym sygnale : . Z
> Ukdad | rozystancii lub konduktancii Ukiag wego Ry, Obecnie niektore

ad lub o sterowanym ' i iko
Xwe przella,cznlkohw wzmocnieniu napigcia | ‘?Zz'?s?;“n'é? > Ruy wykonania przetacznikow
analogowycl i&ci - A
waéc‘ls\:reg: veyrfneﬁg:rr;onym lub Konduktangj Gwy analogowych - w tym tranzy-
N || na zaciskach wyjéciowych storOw unipolarnych Power

symulatora Wyjscie symulowanej .

Wejédle rezystanji lub konduktangj ~ MOSFET - charakteryzuje
sygnalu cyfrowego rezystancja przewodzenia

R, nawet rzedu 20 mQ.

Rys. 1. Schemat blokowy symulatora rezystancji lub konduktancji

Najwiekszy btad symulatora
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wystepuje przy wszystkich zwartych przelacznikach
analogowych, a wiec przy symulacji rezystancji rownej
zero. Blad ten mozna okreslic wzorem: nR,,,100 % /2R.
Na przyktad dla wartosci n=10, R=20000 Q oraz
Rpp= 0,4 Q blad ten wyniesie tylko 0,01 %.

Autor wykonal model uktadu symulatora dwojniko-
wego rezystancji wg schematu z rys. 2 o parametrach
n=10, R=20 k< oraz uzyt tanich tranzystorow unipo-
larnych Power MOSFET typu IRFD120 firmy Inter-
national Rectifier jako przetacznikéw analogowych
sterowanych sygnatem cyfrowym. Z badan ekspery-
mentalnych wynikalo, ze rezystancja w stanie przewo-
dzenia przelacznika zawierajacego dwa tranzystory
wynosita R,,=0,4 Q, a rezystancja w stanie otwartym
wynosita R,,=2-103Q.

°
-1
R R2 R/A R/8 R/2
R,
\ .
a; a as [/ a,

Rys. 2. Schemat dwojnikowego symulatora rezystancji

Btad wzgledny symulowanej rezystancji, odniesiony
do gornej granicy zakresu 40 kQ, w calym zakresie nie
przekraczat 0,009 %. Tab. 1 podaje wyniki badan mo-
delu symulatora wykonanego wg schematu podanego
narys. 2.

Podany uktad symulatora konduktancji jest bardzo
czesto wykorzystywany w praktyce, gdyz btedy wy-
nikajace z niepomijalnej wartosci rezystancji przewo-
dzenia przetacznikéw analogowych moga by¢ mini-
malizowane odpowiednim zmniejszeniem rezystancji
rezystorow bitowych o konduktancjach G2, gdzie
k to numer kolejnego bitu. Minimalizacja ta jest moz-
liwa tylko w procesie wzorcowania symulatora, wiec
nie daje wyniku przy zmianach czasowych rezystancji
przewodzenia przetacznikow analogowych w trakcie
eksploatacji symulatora. Dlatego przy stosowaniu jako
przetacznikow analogowych przekaznikéw elektro-
magnetycznych (w tym kontaktron6w), trzeba o tym
pamietac.

Dla tego uktadu symulatora warto rozwazy¢ wptyw
rezystancji R,, przelacznika analogowego w stanie
otwarcia (nieprzewodzenia). Dla tranzystorow uni-
polarnych moze ona przyjmowac wartosci 108 Q [1].
Nie trudno zauwazy¢, ze najwickszy btad symulatora
wystapi przy wszystkich otwartych przetacznikach
analogowych, a wiec przy symulacji konduktan-
cji rownej zero. Blad ten mozna okres$li¢ wzorem:
17100 % /R,,2G. Na przyktad dla wartoSci n =12 oraz
G=1,25-103 S btad wyniesie 0,005 %.

Symulatory rezystancji wykorzystujace
uktady wzmacniaczowe konwerterow
impedanciji

Czwornik elektryczny opisuja row-

Tab. 1. Zmierzone wartosci bledow bezwzglednych w kilku punktach charakterystyki

symulatora

nania fancuchowe o postaci:

Ryy () | 10000 | 20 000 | 30 000 | 35000 | 37500

38750

39961 U =AU, +BI, 3

+3,6 +2 +1 +0,3 0,3

ARy (@)

-0,8 3,3

I] =CU2 +D12 (4)

Narys. 3 podano schemat dwojnikowego symulatora
konduktancji.

Konduktancje wyjsciowa takiego symulatora, po
zastosowaniu kodu utamkowego naturalnego dwoj-
kowego, mozna wyrazi¢ wzorem:

Guy=2G(a;2+a22+as23+va2 %+ . +a,2™ (2)

gdzie: 2G - pelny zakres konduktancji wyjSciowe;j
symulatora o liczbie bitow n

ai, ay, ... a, - funkcje dwuwartoSciowe okreslajace
stany bitow cyfrowego sygnatu sterujacego.

NNNN N

aj a; as ay cecesces a,

G G2 G/4 G/8

Rys. 3. Schemat dwojnikowego symulatora konduktancji

Konwertery impedancji sa to czworniki aktywne,
stuzace do proporcjonalnego przetworzenia impe-
dancji obciazenia. Aby spetniac te role, macierz tan-
cuchowa konwertera musi mie¢ parametry B=0 oraz
C=0. Dzi¢ki temu impedancja wejSciowa konwertera
jest proporcjonalna do impedancji obcigzenia wyj-
Scia:

U AU, A

Z, 5
“" I DI, D ©)

gdzie Z, - impedancja obciazenia konwertera.

Inwertery impedancji sa to czworniki aktywne stu-
zace do odwrotnie proporcjonalnego przetworzenia
impedancji obciazenia. Macierz tancuchowa inwertera
musi mieC parametry A=0 oraz D=0.

Dzi¢ki temu impedancja wejSciowa inwertera jest od-
wrotnie proporcjonalna do impedancji obciazenia:

U BI, B1

= == — 6
“ I CcU, C Z, ©

gdzie Z, - impedancja obciazenia konwertera.
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Literatura [2, 3] opisuje prosta w praktyce realiza-
cje wzmacniaczowego konwertera ujemnoimpedan-
cyjnego, tj. uktadu zwanego CNIC (Current Negative
Inverting Converter) o ujemnym wspolczynniku
wzmocnienia pradowego:

I =- - I,
& ™
gdzie D=- L ujemny wspotczynnik wzmocnie-

2 nia pradowego
oraz o dodatnim wspotczynniku wzmocnienia napie-
ciowego roOwnym jednosci:

U=k U, ®
gdzie A=k;=1 jest dodatnim wspolczynnikiem wzmoc-
nienia napieciowego. Jego impedancja to:

A
Zy="p 2=k, 7 ©)

we o

Schemat realizacji takiego konwertera z wykorzysta-
niem wzmacniacza podano na rys. 4.

_> II a
UA Uab ZI WI
1
Z,
b
» .
Lz |u

J

Rys. 4. Schemat jednowzmacniaczowego konwertera ujemno-
impedancyjnego

Nalezy tu zwroéci¢ uwage, ze literatura [2, 3] na
schemacie konwertera ujemnoimpedancyjnego za-
miast impedancji Z;, Z,, Z, podaje rezystancje Ry, R,,
R,. Realizacja uktadu wzmacniacza tylko z rezystancja-
mi wykazuje brak stabilnej jego pracy i wyst¢powanie
drgan.

Aby uzyskac stabilna prace uktadu, autor zastosowat
tak zwana kompensacje zewnetrzna w postaci konden-
satora taczacego wyjScie wzmacniacza z odwracajacym
wejSciem ,-” [4]. Kondensator ten zapewnia typowe
ujemne rézniczkujace sprze¢zenie zwrotne. Po zasto-
sowaniu takiego sprzezenia uzyskuje sie juz stabilna
prace, aimpedancja Z; staje si¢ rownolegltym potacze-
niem rezystora R i kondensatora korekcyjnego Cj.

Na przyktad przy zastosowaniu wzmacniacza scalo-
nego typu OPO7CP w uktadzie z samymi rezystancjami,
praca uktadu jest niestabilna i wystepuja drgania o cze-
stotliwosci ok. 70 kHz. Dodanie jednego rownoleglego
kondensatora C; stabilizuje prace ukladu, wartoSc po-
jemnosci powinna zapewnic stala czasowa R,C| o war-

tosci ok. 50 ps dla wymienionego wyzej wzmacniacza.
Opisana korekcja ogranicza pasmo robocze konwertera
do kilkudziesieciu Hz, jednak jest ono zazwyczaj wy-
starczajace dla zastosowan symulatorow rezystancji.

Wzmacniacz W; ma wlaSciwoSsci zblizone do wzmac-
niacza idealnego, totez napiecie pomiedzy jego kon-
cowkami wejSciowymi oznaczonymi ,+” oraz ,-,, jest
roéwne zeru, a prady obydwu koincowek wejsciowych
wzmacniacza sa pomijalnie mate. Przy takim zatozeniu
otrzymuije si¢ nastepujace rownanie napie¢ dla obwodu
wejSciowego wzmacniacza:

Z\ L+ Z,1,=U,,=0 1o

Z réwnania tego wynika warto$¢ wspotczynnika

wzmocnienia pradowego:

an

Poniewaz napi¢cie pomiedzy koncoéwkami wejscia
wzmacniacza jest rOowne zeru, to wystepuje rownosc
napiecia wejsciowego i wyjSciowego:

U 1= U2 (12)

a wartos¢ wzmocnienia napieciowego jest rowna jed-
nosci

U1,
U, &, 13)
Impedancja wejSciowa konwertera wynosi:
Zwe == é ZO
& (14)

Przyjmujac nastepujace wartoSci impedancji w ukta-
dzie konwertera ujemnoimpedancyjnego:

R

Z=—-"1_ Z,=R,
' 1+sCR, 2

Z,=R, (15

otrzymamy nastepujaca operatorowa posta¢ wejscio-
wej impedancji konwertera:

R R, 1

e — 16
R, 1+sC/ R a6

Z..(s8) =—

Uktad ma charakterystyke cztonu inercyjnego pierw-
szego rzedu o stalej czasowej R C;.

Przy analizie przebiegow harmonicznych impedan-
cja wejSciowa konwertera jest opisana wzorem:

R R, 1

Z, (o) =-
we () R, 1+jwC R,

an

Przy analizie uktadu dla bardzo niskich czestotli-
wosci lub przy pradzie stalym impedancja wejsciowa
konwertera jest rezystancja opisang wzorem:

R :_RIRO

18
we R, as)
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Potaczenie kaskadowe dwu
konwerteréw ujemnoimpedancyj-

Cy=
710nF

+U, +U,

nych CNIC, w ktorych wszystkie
impedancje s3 rezystancjami, oraz
dotaczenie cyfrowo sterowanej
rezystancji R,(Xy.e) jako obcia-
zenia wyjscia drugiego konwer-
tera, pozwalaja na zrealizowanie

P11=20k P)1=20k

R22=1 938

W1 W2

symulatora dodatniej rezystancji 1e

w zakresie pradu statego i ni- R,
skich roboczych czestotliwosci.
Koniecznoscia jest zastosowanie
w kazdym konwerterze dodatko-
wego kondensatora dla zapewnie-

R Ro(Xo)
we? od 10k do 40k

nia stabilnej pracy uktadow.
Rys. 5 przedstawia sprawdzony

Rys. 5. Schemat symulatora rezystancji ztozonego z kaskadowego potaczenia dwu kon-
werterow ujemnoimpedancyjnych

doswiadczalnie przez autora sche-
mat symulatora rezystancji ztozo-

Tab. 2. Zmierzone warto$ci btedow bezwzglednych w kilku punktach charakterystyki

symulatora
nego z kaskadowego potaczenia
dwu ujemnoimpedancyjnych R, (Q) | 100,000 | 200,000 | 300,000 | 350,000 | 370,000 | 387,500 | 399,609
konwerterow.
W uktadzie symulatora rezy- AR, (me) R + — 36 = = L
stancji zastosowano dwa wzmac- R R
niacze monolityczne typu OP07C R="1L"2R (a2'+a,2”+.+a,2™") (19)

firmy Linear Technology (odpowiednik AD OP0O7C
Analog Devices). Ich napi¢cia niezrOwnowazenia wy-
Zerowano za pomoca potencjometrow Py i Py; o war-
toSciach rezystancji 20 kQ zgodnie z karta aplikacyjna
wzmacniacza OP07. Dlugoterminowy dryft napiecia
niezrOwnowazenia tego wzmacniacza nie przekracza
2,5 uV w czasie ciaglej pracy przez 30 dni (720 godz.),
a prad polaryzacji wejS¢ wzmacniacza wynosi typowo
tylko 2 nA.

Wzmacniacz W, realizuje pierwszy konwerter ujem-
noimpedancyjny, a rezystory precyzyjne Ry; oraz Ry,
typu RM 67Z [5] o dryftach temperaturowych nie
przekraczajacych 5 ppm/°C i miesiecznym dryfcie
dhugoczasowym nie przekraczajacym 10 ppm/720h
zapewniaja inwersje znaku i bardzo doktadne 100-
krotne ttumienie wartoSci ujemnej rezystancji wej-
Sciowej Ry, drugiego konwertera. Iloraz rezystancji
R{1/R;; jest korygowany dodatkowym rezystorem
w procesie wzorcowania catego symulatora w celu
osiagniecia dokladnej wartoSci ttumienia rezystancji
zadawanej R,(Xye).

Wzmacniacz W, realizuje drugi konwerter ujemno-
impedancyjny, a rezystory precyzyjne R,; i Ry, typu
RM 67Z zapewniaja inwersje¢ znaku i bardzo doktadne
wzmocnienie, ze wspotczynnikiem wzmocnienia
rownym jednoSci, zadawanej rezystancji R,(Xy.) na
obciazeniu wyjScia tego konwertera.

Rezystancje R,(Xy,) zadawano w zakresie od 10 kQ
do 40 kQ z doktadnoscia nie gorsza niz 0,009 %.

Kondensatory Cy; oraz C,; zapewniaja stabilna
prace konwerterow. Na zaciskach oznaczonych ,1”
oraz ,2” symulatora rezystancji mierzono symulo-
wana rezystancje w zakresie od 100 Q do 400 Q. Cha-
rakterystyke symulatora w zakresie bardzo niskich
czestotliwosci lub przy pradzie statym mozna opisac
wzorem:

S omax
Rl 2 R22

gdzie R,;.x - maksymalna warto$¢ zadawanej rezy-
stancji R,(Xye)-

Do zadawania rezystancji R,(Xy.) wykonano model
iwykorzystano opisany wyzej i podany na rys. 2 dwoj-
nikowy symulator rezystancji o parametrach: n=10,
R=20kQ, R,,=0,4 Q,R,,=2 103 Q.

Btad wzgledny mierzonej rezystancji w catym za-
kresie nie przekraczat 0,01 % w odniesieniu do gornej
granicy zakresu 400 Q. Tab. 2 podaje wyniki badan
modelu symulatora o schemacie podanym na rys. 5
z uktadem zadawania rezystancji (symulatorem dwoj-
nikowym) wg schematu podanego na rys. 2.

Symulatory rezystancji, zgodnie z wyprowadzonym
wzorem (6), mozna realizowaé z wykorzystaniem
inwerteréw impedancji. Literatura [3] podaje sche-
mat i opisuje teoretyczne zaleznoS$ci dla uktadu dwu-
wzmacniaczowego inwertera impedancji nazwanego
zyratorem. Jest to uktad wymagajacy wiekszej liczby
doktadnych rezystorow niz uktad dwuwzmacniaczowy
konwerteréw ujemnoimpedancyjnych omowiony po-
wyzej.

1

Uj
s u Uwy Gs
we

' T 1

XWT

Rys. 6. Uproszczony schemat symulatora rezystancji z sygnatem
pradowym wymuszanym na zaciskach tego symulatora

I
o * ‘Wzmacniacz o sterowanym wzmocnieniu Przetwornik napigcie-prad z inwersjg

~
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Autorowi nie jest znana zadna udana realizacja
uktadu doktadnego symulatora rezystancji wykorzy-
stujacego wielorezystancyjny i wielowzmacniaczowy
uktad zyratora.

Symulatory rezystancji z uktadami
wzmacniaczowymi o cyfrowo
sterowanym sygnatem pradowym
wymuszanym na zaciskach

Uproszczony schemat blokowy symulatora rezystancji

z sygnatlem pradowym wymuszanym na zaciskach sy-

mulatora podaje rys. 6. Symulator o tej zasadzie dziatania

opracowano w Przemystowym Instytucie Automatyki

i Pomiaréw [1] w Warszawie i oznaczono jako ZR-21.

Jest to uktad aktywny, ktory wymusza wartos¢ pradu

odbieranego z zaciskow wejsciowych ,1” i ,2” symula-

tora. Prad ten ma warto$¢ proporcjonalna do napi¢cia
na zaciskach wejSciowych Us oraz odwrotnie proporcjo-

nalna do cyfrowego sygnatu sterujacego X
Najtatwiej przedstawic fizyczng realizacje¢ takiego

symulatora rezystancji jako uktad stanowiacy kaska-

dowe potaczenie:

e wzmacniacza napieciowego o pomijalnie duzej rezy-
stancji wejSciowej i o sterowanym wspotczynniku
wzmocnienia napieciowego o wartosci odwrotnie
proporcjonalnej do sygnatu sterujacego Xy, wediug
zaleznoSci

we (2 O)
gdzie

Xye=la, 2" +a,2”+a, 27 +..+a, 27"

R = Ys = ﬁ X
IS GS
Uproszczony schemat opracowanego przez autora
[1] uktadu symulatora rezystancji o oznaczeniu ZR-21
podano narys. 7. Zawiera on uklad inwersyjnego prze-
twornika napigcie-prad, znany z literatury [6]. Uktad
tego przetwornika zrealizowano na dwu wzmacnia-
czach monolitycznych typu OP-07C oznaczonych na
schemacie symbolami W, oraz W;. W ukladzie tym,
przy spetnieniu warunku: R = R, + R, prad wyjSciowy
I5 jest niezalezny od napi¢cia Us na wyjsciu i przy za-
lozeniu podanego na schemacie zwrotu pradu, wyni-
kajacego z inwersji ukiadu, jego wartos¢ jest opisana
rownaniem:

23)

€2y

awiec transmitancja uktadu przetwornika ma charak-
ter konduktancji o wartosci:

25

Rezystancja wejsciowa uktadu przetwornika napie-
cie-prad jest bardzo duza, wi¢c uktad tego przetwor-
nika nie obciaza wyjScia wzmacniacza o sterowanym
wzmocnieniu Wy. Wzmacniacz W, jest wzmacniaczem
nieinwersyjnym o bardzo duzej rezystancji wejscio-
wej o wspolczynniku wzmocnienia napieciowego
odwrotnie proporcjonalnym do cyfrowego sygnatu
sterujacego Xy.. Wzmacniacz W, pracuje w uktadzie
nieinwersyjnym, w ktorym jego napiecie sprze¢zenia
zwrotnego jest pobierane z dzielnika napiecia wyjscio-
wego, a dzielnikiem tym jest symetryczna drabinka

oraz

e przetwornika sygnatu napiecio-
wego Uy, na sygnal pradowy
Iz inwersja, co oznacza, ze dla
dodatniego napiecia na wejsciu
przetwornika, sygnat pradowy
jest odbierany (sink current) U,
przez zacisk wyjSciowy tego
przetwornika. Transmitancja
przetwornika ma wymiar kon-
duktancji Gg, a jego sygnal wyj-

Sciowy opisuje rownanie

1=GUyy 2D

Z rownan (20) oraz (21) otrzy-
mamy wzOr na impedancje wej-
Scia symulatora:

z=-U_kx

N IS GS we (2 2)

Jezeli w zakresie rozpatrywanego
czestotliwoSciowego pasma ro-
boczego symulatora, parametry
ky, G, Xy mozna traktowac jako

4

\

]2]

y

wielkoSci rzeczywiste, to symulo-
wana rezystancja wynosi:

Rys. 7. Schemat uktadu symulatora rezystancji z cyfrowo sterowanym sygnatem prado-
wym wymuszanym na zaciskach symulatora

11
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Tab. 3. Zmierzone wartoSci bledow bezwzglednych w kilku punktach charakterystyki symulatora w zakresie 400 Q

R, () 75,993 115,996 155,994 196,004 235,989 276,000 315,994 356,006 396,005

AR (mS) -4 5 -13 21 =115 24 27 -37 -45
Tab. 4. Zmierzone wartosci bledow bezwzglednych w kilku punktach charakterystyki symulatora w zakresie 4000 ©

R, (Q) 399,95 800,09 1199,98 1600,13 2000,08 2399,29 2799,08 3199,14 3999,49

AR, (mQ) -0,05 -0,16 0,15 -0,28 -0,32 +0,49 +0,60 +0,57 +0,14

R-2R sterowana sygnalem cyfrowym. Drabinka ta po-
laczonajest poprzez rezystory 2R przelacznikami ste-
rowanymi cyfrowo do napiecia wyjSciowego wzmac-
niacza Uy,y, przy czym napiecie wyjsciowe z drabinki
pobierane jest z wezta 1 i jest to napiecie Us,,, - na-
piecie sprzezenia zwrotnego wzmacniacza. Poniewaz
napiecie niezréwnowazenia wzmacniacza W, (w opi-
sywanym ukladzie zastosowano wzmacniacz monoli-
tyczny typu OP-07C o wzmocnieniu napieciowym nie
mniejszym niz 10°V/V) jest sprowadzone do zera, to
napiecie wejsciowe wzmacniacza Us jest praktycznie
réwne napieciu sprzezenia zwrotnego
Us=Us, (26)
Rozpatrujac schemat drabinki R-2R otrzymac mozna
dla schematu z rys. 7 wzoOr na napiecie wejsciowe
wzmacniacza:

2U
U =——""[a2"+a,2%a,2”+..+a, 27"

@7
Napiecie wyjSciowe wzmacniacza bedzie wiec opi-

sane wzorem:

_3U; 1

2 [a,27"+a,2” +a52_3+...+an2_"]

U

wy

28

Napiecie wyjSciowe wzmacniacza jest, wiec od-
wrotnie proporcjonalne do sygnatu sterujacego Xy
Przeksztalcajac odpowiednio rownania (28) oraz
(24) i uwzgledniajac, ze sygnal sterowania cyfrowego
jest 15-bitowy, otrzymamy nastepujacy opis charakte-
rystyki symulatora rezystancji:
R, = % = % [@,2" +a,2?% a, 27 +..+a, 27"°] (29)

S

Opisany uktad realizuje dwa zakresy rezystancji:
dla wartosci R = 1200 Q zakres do 400 Q oraz dla
wartosci R3= 12 000 Q zakres do 4000 Q.

W uktadzie w dzielniku R-2R zastosowano rezystory
precyzyjne typu RM 70Y o rezystancji R =20 250 Q,
oraz 2R = 40 500 Q selekcjonowane o tolerancji 0,01 %
dla czterech najbardziej znaczacych bitow, o tolerancji
0,02 % dla nastepnych czterech bitOw oraz o tolerancji
1 % dla ostatnich siedmiu bitow.

Jako przetaczniki analogowe zastosowano mikro-
przekazniki do obwodéw drukowanych typu MT2

firmy ALCATEL o rezystancji styku nie przekraczaja-
cej 50 mQ. Jako rezystory Ry, R,, Rz, R4 zastosowano
rezystory precyzyjne RM 70Y lub AT 0,125 W o wspot-
czynniku temperaturowym rezystancji nieprzekracza-
jacym 5 ppm/°C odpowiednio selekcjonowane lub od-
powiednio korygowane rezystorami rownolegtymi dla
zapewnienia doktadnoSci 0,01 %. Pozostate rezystory
(takie jak 2/3R, 1/2Ry, 1/2R4) nie decydujace bezposred-
nio o doktadnosci, sa rezystorami typu MET 0,125 W
o tolerancji 5 %.

Wszystkie trzy monolityczne wzmacniacze scalone
OP-07C majg zastosowane potencjometry P;=P,= P3
o rezystancji 20 kQ, ktére umozliwiaja wyzerowanie
napiec niezrownowazenia na wejSciach wzmacniaczy.
Dla zapewnienia stabilnej pracy uktadu kaskadowego
polaczenia trzech wzmacniaczy objetych pradowym
ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym, zastosowano kon-
densator C, o minimalnej stratnosci, o pojemnosci
369 nF, typu KSF/63 V oraz taki sam kondensator Cy,
w celu zminimalizowania poziomu szumOw na zacis-
kach symulatora.

W opisanym uktadzie 15-bitowego symulatora ZR-21
uzyskano doktadnosci wzgledne do 0,016 % wartoSci
nastawianej, odniesione do rezystancji zakresu. Uktad
umozliwia symulowanie temperatury czujnikOw re-
zystancyjnych Pt 100, Pt 500 oraz Pt 1000.

Tab. 3 podaje wyniki badan doktadnosci modelu
uzytkowego symulatora ZR-21 w zakresie 400 Q,
w przedziale od 75 Q do 396 Q.

Tab. 4. podaje wyniki badani eksperymentalnych
doktadnoSci modelu uzytkowego symulatora ZR-21
w przedziale od 400 Q do 4000 Q.

Podsumowanie

Istnieje duza réznorodnosc¢ rozwiazan uktadow
elektronicznych symulatorow. Opisano tu mozliwe
rozwiazania, podzielone przez autora na trzy cha-
rakterystyczne grupy rozniace si¢ zasada dziatania.
Rozwazania teoretyczne poparto szczegotowym opi-
sem trzech zrealizowanych rozwiazan, po jednym
z kazdej grupy symulatorow.

Badania eksperymentalne potwierdzity mozliwos¢
symulacji czujnikow rezystancyjnych z doktadnoscia
do 0,1 % zakresu miernikéw temperatury wspolipra-
cujacych z takimi czujnikami.
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Dalszy rozwo6j nowych konstrukcji symulato-
row o znacznie podwyzszonej doktadnoSci, wy-
maganych dla stanowisk legalizacyjnych ciepto-
mierzy mikroprocesorowych, bedzie mozliwy
dzieki postepowi w technologii wytwarzania no-
woczesnych rezystoroOw precyzyjnych, wykony-
wanych specjalna technologia foliowa oraz dzieki
zastosowaniu jako przetacznikow analogowych
nowych tranzystorow unipolarnych nazwanych
,Power MOSFET"”.

Oferowane przez firme Vishay (USA) rezystory
typu H Series maja stabilno$¢ rocznej zmiany re-
zystancji rzedu 0,0005 % (5 ppm) oraz wspoiczyn-
nik temperaturowy nie wigkszy niz 0,6 ppm/°C.

Firma International Rectifier dostarcza tranzy-
story unipolarne IRF3205 wykonane w techno-
logii nazwanej ,HEXFET Power MOSFET” o re-
zystancji kanalu w stanie przewodzenia ponizej
10 mQ, przy czym rezystancja ta ma wartoS¢
stabilna w czasie. Stanowi to przeciwieAstwo
wlaSciwosci rezystancji styku przekaznikow lub
przelacznikow podlegajacych zuzyciu wskutek
Scierania si¢ specjalnych przewodzacych warstw
na stykach.

Mozna wiec oczekiwa¢ w nowych konstruk-
cjach symulatorow wiekszych doktadnosci.
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