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Sterowany cyfrowo symulator czujnikow

termorezystancyjnych

Jerzy Bartoszewski
Daniel Dusza

Symulatory czujnikéw termorezystancyjnych sg uktadami sztucznie
odtwarzajacymi rezystancje rzeczywistg czujnikow, ktorych wyjsciowy
sygnat rezystancyjny jest funkcja temperatury. Symulatory sg stosowane do
kontroli i kalibracji miernikdw temperatury i ciepta wspdtpracujgcych w torze

pomiarowym najczesciej z termorezystorami platynowymi. W niniejszej
pracy autorzy prezentujg sterowany cyfrowo symulator z analogowym
16-bitowym przetwornikiem rezystancji, odtwarzajagcym termometryczng
charakterystyke czujnika Pt 100.

lektryczne metody pomiaru temperatury wykorzy-

stuja réznego rodzaju czujniki aktywne i bierne,
ktorych sygnal wyjSciowy - napiccie, prad, rezystancja
- jest funkcja mierzonej temperatury. Wsrod nich duza
grupe stanowia czujniki wykonane z metali o wlasciwo-
Sciach termometrycznych, najczesciej z platyny, w kto-
rych wykorzystuje si¢ zmian¢ rezystancji R, rezystora
metalowego pod wpltywem zmiany temperatury £ Naj-
popularniejszym w tej grupie czujnikow jest platynowy
termorezystor Pt 100 o nominalnej wartoSci rezystan-
¢ji 100 Q dla temperatury 0 °C. Wymagania dotyczace
czujnikow platynowych, w tym charakterystyki prze-
twarzania R, = f(?) i dopuszczalnej jej niedoktadnosci
sa znormalizowane w PN-EN 60751 [4]. Norma dopusz-
cza dla czujnikOw klasy A tolerancje pomiaru tempera-
tury ¢ nie wigksza niz (0,15 +0,002|#|) °C, dla klasy B:
(0,3 +0,005|¢|) °C. Dla czujnikéw klasy A dla #=0°C ozna-
cza to btad graniczny dopuszczalny rezystancji 0,060 %
oraz dla t=500°C oznacza to blad dopuszczalny rezy-
stancji 0,14 %. Dla czujnikéw klasy B dla =0°C oraz dla
t=500°C oznacza to blad graniczny dopuszczalny rezy-
stancji odpowiednio 0,12 % 10,38 %. Opisywany w pracy
symulator, przeznaczony do kontroli i kalibracji mier-
nikow temperatury i ciepta, ma wielokrotnie mniejsze
bledy graniczne niz czujniki Pt 100 klasy B stosowane
w miernikach temperatury i ciepta.

Blok analogowy opisanego symulatora zbudowany
jest, w postaci 16-bitowego przetwornika rezystanciji,
z precyzyjnych rezystorow zataczanych kombinacyjnie
kluczami kontaktronowymi [1]. Rezystancyjny zakres
pracy przetwornika 300 Q i jego rozdzielczosS¢ 4,5 mQ2,
umozliwiaja odtworzenie 500 punktow charaktery-
styki termometrycznej czujnika Pt 100, zgodnie z wy-
maganiami normy [4].

Za sterowanie kluczami, rownolegle zataczajacymi
tory rezystancyjne przetwornika, odpowiada program
wpisany w blok procesorowego sterowania symula-
tora. Symulowana nastawa temperatury po wybraniu
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z klawiatury numerycznej jest zapisywana w buforach
pamieci EPROM. Sygnaty z wyjs¢ danych pamieci, zamy-
kajac odpowiednie klucze torOw rezystancyjnych po-
woduja, ze wypadkowa rezystancja torow jest funkcja
zadanej temperatury.

Sterowany symulator czujnika Pt 100

Symulator jest zrealizowany w celu odtwarzania cha-
rakterystyki czujnika Pt 100 i charakteryzuja go bledy
mniejsze niz czujnika Pt 100 klasy A. Temperatura pracy
wynosi od 0 °C do 500 °C, a rozdzielczo$¢ nastaw tem-
peratury 1 °C. Generowane rezystancje symulatora Ry,
odpowiadaja, z doktadnoscia 0,05 %, wartoSciom rezy-
stancji R rzeczywistych czujnikow, podanym w normie
[4]. Uktad symulatora sktada si¢ z dwoch zasadniczych
czeSci: wyjsSciowej analogowej i sterujacej cyfrowej
(rys. D).
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Rys. 1. Schemat blokowy sterowanego symulatora czujnika Pt 100

Blok analogowy zbudowany jest z grupy wysoko-
stabilnych rezystoréw precyzyjnych i przekaznikow
kontaktronowych. Blok cyfrowy tworza: mikroproce-
sorowy uktad sterowania, modul wyswietlacza i zespot
klawiszy sterujacych praca uktadu.

Modut analogowy symulatora

Modutanalogowy symulatora o zakresie zmian rezystan-
Gji wyjsciowej Ry, 0d 100 Q do 300 Q pokazany jest na
rys. 2. Drabinka rezystoréw sklada si¢ ze stalego rezy-
stora Ry, 0 wartosci rezystancji 300 Q oraz 16 rezystorow
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Rys. 2. Modutl analogowy symulatora

(bocznikujacych) R, ...R;5 zalaczanych kombinacyjnie
kluczami kontaktronowymi Kj,...K;5. WartoSci bocz-
nikujacych rezystorow tworza ciag geometryczny
o ilorazie 2, od wartoS$ci rezystora Ry= 250 Q do
R5=2P Ry= 8,2 MQ.

Drabinka jest zatem 16-bitowym przetwornikiem re-
zystancji o zakresie pracy 300 Q, ktorego rozdzielczos¢
rezystancji na wyjsciu réwna 0,0015 % (4,5 m€2) nie ma
znaczacego wpltywu na doktadno$¢ odtworzenia rze-
czywistej rezystancji przetwornika. Odwrotnosc rezy-
stancji wyjSciowej Ry, okresla zaleznosc:

1 1 1 1
—:—+ﬂ00_+ﬂ11_+..,
R, R, '2°R, '2'R,
D
1 1 18 ; (
ot ays =—+—Ya-2"

2°R, R, RS

w ktorej: a;€{0,1}, 0 - rezystor odlaczony, 1 - rezystor
zalaczony.
Zatem wypadkowa rezystancje wyjSciowa symulatora

opisuje wzor: R.R,

taktronowych (ok. 100 mQ); w uktadzie zastosowano
kontaktrony firmy C.P.Clare typu PRMA 1A05 [1]. Ich
wplywy dla toréw z rezystorami R;...R;5 sa juz catkowi-
cie pomijalne. Tory z rezystorami R, R; i R, Wzorcowano
zuwzglednieniem rezystancji tych zestykow. Duza war-
toS¢ rezystancji zestykow kontaktronowych (100 m€2)
oraz niebezpieczeistwo znaczacej jej zmiany w wyniku
dhugotrwatej pracy symulatora i ograniczonej trwato-
Sci zadzialan przekaznikow kontaktronowych beda
powodami wprowadzenia obowiazkowej procedury
okresowej kontroli doktadnosci symulacji rezystancji
dla kilku najbardziej znaczacych bitow symulatora. Roz-
wiazania uzytkowe symulatora beda miaty mozliwos¢
odpowiedniej korekty rezystancji torow kilku najbar-
dziej znaczacych bitow, dodatkowymi odpowiednimi
potencjometrami strojeniowymi, aby wprowadzi¢ ko-
rekte wzorcowania, eliminujaca wykryta zmiang rezy-
stancji toru odpowiedniego bitu.

Modut cyfrowy sterowania
symulatora

Czes¢ cyfrowa, realizujaca w uktadzie symulatora funk-
¢je sterujaco-wykonawcze, tworza: mikrokontroler, ze-
spol przyciskow sterujacych, wysSwietlacz symulowanej
temperatury oraz wzmacniacz sygnalow sterujacych
kluczami wyjSciowego analogowego przetwornika re-
zystancji.

Mikrokontroler symulatora

Do realizacji czeSci sterujacej wykorzystano mikrokon-
troler AT89C51 firmy ATMEL, nalezacy do rodziny mi-
krokontrolerow 8051. Przez swoje porty komunikuje
si¢ on ze wszystkimi pozostatymi czeSciami struktury

R, = 5 (2)  symulatora. Uproszczony schemat ideowy uktadu ste-
R+R,Ya-2" rowania i wykorzystania portow mikrokontrolera po-
i=0 kazany jest na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu sterowania
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Zastosowany mikroprocesor, uktad US1, jest typowym
uktadem z serii mikrokontrolerow osmiobitowych typu
MCS-51 [3]. Cecha charakterystyczna uktadu AT89C51
jest kasowalna wewnetrznie pamiecC typu FLASH o po-
jemnosci 4 kB, z mozliwoscia wielokrotnego progra-
mowania. Dzieki wykorzystaniu wewnetrznej pami€ci,
mozliwe jest wykorzystanie wszystkich portow mikro-
kontrolera do komunikacji z ukladami zewnetrznymi.
Porty PO i P2 stuza do sterowania przekaznikami kontak-
tronowymi za posrednictwem wzmacniaczy US4 i US5,
dopasowujacych sygnat do odpowiedniego poziomu.
Port P1 stuzy do przesylania wartoSci zadanej tempera-
tury do modutu wyswietlacza, natomiast port P3 odpo-
wiada za piec przyciskow sterujacych uktadem wyboru
wartosci symulowanej temperatury.

Modut wyswietlacza symulowanej temperatury

Uktad podgladu aktualnie symulowanej temperatury
pokazany jest na rys. 4.

Glownym elementem uktadu jest potrojny, siedmio-
segmentowy wyswietlacz LED o sterowaniu multiplek-
sowanym. Z portu P1 mikrokontrolera US1, sygnat jest

podawany w kodzie BCD na dekoder US2 kodu BCD na
kod siedmiosegmentowy i poprzez rezystory ogranicza-
jace prad, sygnat ten jest przesytany do wySwietlacza.
Kolejnymi trzema bitami portu P1, przez wzmacniacz
US3, mikroprocesor steruje kolejnoScia wySwietlania
cyfr. Czestotliwos¢ wysSwietlania oraz czas ekspozycji
kazdej z cyfr sa ustawiane programowo.

Zespot przyciskow sterujacych

Zespot przyciskow sterujacych umozliwia nastawy war-
tosSci symulowanej temperatury. Sktada si¢ z pi¢ciu przy-
ciskow dolaczonych do portu P3 mikrokontrolera oraz
przycisku dodatkowego zerujacego system. Schemat
uktadu przedstawia rys. 5.

W stanie spoczynku na koncéwkach portu P3 mi-
kroprocesora wystepuje stan wysoki. Po zwarciu przy-
cisku do masy na koncowkach portu pojawia si¢ stan
niski - mikroprocesor dostaje informacje o nacisnieciu
przycisku.

Kazdy z przyciskow petni okreslona role w uktadzie.
Przyciski 1, 10, 100 stuza do ustawienia interesujacej
uzytkownika wartoSci temperatury. Przycisk ENTER

powoduje zatwierdzenie
wartoSci zadanej tem-
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Rys. 5. Zespot przyciskow sterujacych

Dziatanie programu
opiera si¢ na ciagltym
powtarzaniu jednej
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Rys. 6. Algorytm dzialania programu

z dwoch petli, zgodnie z algorytmem dzialania pro-
gramu pokazanym na rys. 0.

W sytuacji, gdy nie zostal naciSni¢ty zaden przycisk
sterujacy, program wykonuje tylko operacje odswie-
zania wskazania wySwietlanej temperatury. Jest to
stan spoczynkowy uktadu. Po wciSnieciu dowolnego
przycisku program przechodzi do wykonywania dru-
giej petli.

Nacis$niecie danego przycisku jest rozpoznawane
przez mikroprocesor na podstawie zmiany bitOw portu
P3, co objawia si¢ pojawieniem si¢ zera logicznego na
jednym z wejsS¢ portu P3. Nastepuje programowe spraw-
dzenie, ktory przycisk zostal nacisSniety, po czym zostaje
wykonana grupa instrukcji zwiazana z tym przyciskiem.
Grupy instrukcji przypisane przyciskom 1, 10, 100 sa
praktycznie takie same, r6znia si¢ jedynie wartoSciami
statych w nich zawartymi. Gléwnym ich zadaniem
jest obstuga trzech 8-bitowych rejestrow RO, R1, R2
mikrokontrolera, w ktorych zawarta jest informacja
o wysSwietlanej na wySwietlaczu temperaturze. Grupa
instrukcji dotyczaca przycisku ENTER dotyczy zatwier-

dzenia zmian wprowadzonych za pomoca przyciskOw
1, 10, 100. Zadana temperatura zapisana w kodzie BCD
zostaje przeksztalcona do postaci binarnej i zapisana
w rejestrach R4 i R5 procesora. Kolejne instrukcje po-
woduja pobranie z tablic danych informacji o kombina-
¢ji rownolegle zataczanych kontaktronow. Informacja
ta trafia do portow PO i P2, po czym zostaja zalaczone
odpowiednie rezystory drabinki czeSci analogowe;.

Wyniki badan eksperymentalnych

Zaprojektowany i zrealizowany symulator czujnikow
termorezystancyjnych Pt 100 poddano badaniom kon-
trolnym dla wybranych nastaw symulowanej tempera-
tury. Do pomiaru rezystancji wyjSciowej symulatora
zastosowano mostek procentowy typu MP-86 firmy
INCO, o rozdzielczoSci wzglednej pomiaru rezystancji
+0,001 %, kalibrowany uwierzytelnionymi wzorcami
rezystancji. Wyniki pomiarow zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki pomiar6w kontrolnych symulatora
czujnika Pt 100

Lp. t Ryy Rpy ORyy
°C Q Q %
1 0 99,958 100,000 -0,042
2 1 100,353 100,391 -0,038
3 2 100,741 100,781 -0,040
4 5 101,926 101,953 -0,026
5 10 103,860 103,902 -0,040
6 15 105,811 105,849 -0,036
7 20 107,762 107,793 -0,029
8 25 109,698 109,734 -0,033
9 50 117,350 117,395 -0,038
10 99 138,059 138,121 -0,045
11 100 138,446 138,500 -0,039
12 110 142,218 142,286 -0,048
13 125 147,885 147,944 -0,040
14 150 157,233 157,315 -0,052
15 200 175,794 175,840 -0,026
16 250 193,985 194,074 -0,046
17 300 211,949 212,019 -0,033
18 400 246,951 247,038 -0,035
19 420 253,801 253,902 -0,040
20 450 264,004 264,112 -0,041
21 499 280,468 280,563 -0,034
W tabeli oznaczono:
t - cyfrowa nastawa temperatury symulatora
Ry, - rezystancja wyjSciowa symulatora
Rpy - rezystancja czujnika Pt 100 wedtug Polskiej
Normy
R PN e
R, = WYR - wzgledny blad rezystancji

PN wyjSciowej.
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Whioski

Badania kontrolne symulatora potwier-
dzaja prawidtowos¢ dziatania czeSci
cyfrowej oraz poprawny dobo6r kom-
binacyjnie przelaczanych rezystorow
w bloku analogowym zaréwno pod
wzgledem ich wartosci jak i doktadno-
Sci. Blad odtworzenia w symulatorze
rzeczywistej rezystancji czujnika Pt 100
okreslonej norma [4], nie przekracza
wartosci 0,05 %. Z przedstawionych
w tab. 1 wynikow pomiaréw kontrol-
nych symulatora czujnikow Pt 100 wy-
nika, ze ma on w zakresie wzglednego
bledu rezystancji wyjsciowej systema-
tyczne btedy ujemne zawarte w grani-
cach od -0,026 % do -0,052 %. Mozna
wiec oczekiwad, ze dzieki odpowiedniej
procedurze wzorcowania symulatora,
korygujacej na plus wartos¢ rezystan-
¢ji, uzyska si¢ znaczace zmniejszenie
btedow symulatora w przedziale tem-
peratury od 0°C do 200 °C ze zmiana
na dodatnie btedy symulatora w prze-
dziale temperatury od 400 °C do 500 °C.
Zaleta opisanego symulatora jest uzycie
do konstrukgji rezystancyjnego modutu
analogowego niewielkiej liczby (17 szt.)
rezystorow i kluczy przetaczajacych.

Procesorowy system sterowania za-
stosowany w uktadzie umozliwia pro-
gramowa rozbudowe uktadu i wyko-
rzystanie go do symulacji temperatury
nie tylko czujnika Pt 100, ale rowniez
innych czujnikéw termorezystancyj-
nych, np. Ni, Cu, dla ktoérych zmiany re-
zystancji nie przekraczaja przedzialu od
100 Q do 300 Q.

Mozliwe jest rOwniez wykorzystanie
symulatora do odtwarzania rezystancji
dla catej rodziny czujnikow platyno-
wych Pt 100, Pt 500 i Pt 1000, wymaga
to jednak zaprojektowania innej struk-
tury drabinkowego przetwornika rezy-
stancji.
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