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Nowy uktad elektroniczny cyfrowej symulaciji
rezystancyjnych czujnikow temperatury

Jacek Korytkowski

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP

Streszczenie: Omdéwiono opracowany przez autora oryginalny
uktad cyfrowej syntezy rezystancji ztozony ze wzmacniaczy
monolitycznych oraz zawierajacy cyfrowo sterowany monoli-
tyczny przetwornik cyfrowo-analogowy. Podano opis matema-
tyczny charakterystyki symulowanej rezystancji w funkcji steru-
jacego sygnatu cyfrowego. Przedstawiono wyniki badar doktad-
nosci modelowego uktadu symulatora rezystancji czujnikéw
Pt 100 w przedziale zmian od 0 Q do 400 Q. Opracowany nowy
uktad elektroniczny umozliwia symulowanie charakterystyki
rezystancji z duzg doktadnoscia, z btedami liniowosci ponizej
0,01 % (100 ppm).

Stowa kluczowe: wzmacniacz monolityczny, monolityczny
przetwornik cyfrowo-analogowy, czujnik rezystancyjny tempera-
tury, symulacja rezystancji

1. Wstep

Symulatory rezystancji sa niezbedne we wspdlczesnych
komputerowych i mikroprocesorowych technikach kontroli
wlasciwosci metrologicznych sprzetu automatyki i sprzetu
pomiarowego przeznaczonego do wspolpracy z czujnikami
rezystancyjnymi temperatury Pt 100. Symulatory te stano-
wia wyposazenie komputerowych stanowisk pomiarowych
oraz mikroprocesorowych przenos$nych testeréw przezna-
czonych zaréwno dla producentéw sprzetu, jak i dla ich
uzytkownikéw. Rozwiazania ukladéw tych symulatoréw
rezystancji byly opisywane w polskiej literaturze technicz-
nej [1-8].

Zasade dzialania réznych sterowanych cyfrowo symula-
toréw rezystancji opisano szczegélowo w numerze 5/2013
miesigeznika PAR [8]. Nieznany dotychczas, obecnie opra-
cowany autorski, oryginalny uklad symulatora rezystancji
zostanie opisany w niniejszym artykule. Ukltad ten zali-
czy¢ nalezy do grupy ukladow nazywanych syntezatorami
rezystancji (ang. resistance synthesizers), sa to uklady
syntezy rezystancji wykorzystujace monolityczny przetwor-
nik cyfrowo-analogowy oraz monolityczne wzmacniacze.
Syntezator rezystancji umozliwia wytwarzanie cyfrowo
sterowanej rezystancji, bazujac na wartosci odniesienia
rezystancji rezystora doktadnego i na wartosci odpowiednio
cyfrowo sterowanego wzmocnienia lub tlumienia sygnatu
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napieciowego lub pradowego w ukladzie elektronicznym
z przetwornikiem cyfrowo-analogowym.

Opisany poprzednio [8] dokladny syntezator rezystan-
cji realizuje swoja funkcje przez odwrotnie proporcjonalne
sterowanie sygnalem cyfrowym wspolezynnika wzmoc-
nienia pradu, ktory jest proporcjonalny do napiecia na
zaciskach wyjéciowych syntezatora, a prad jest wymu-
szany miedzy dwoma zaciskami wyjéciowymi synteza-
tora. To powoduje, ze warto$¢ symulowanej rezystancji
jest proporcjonalna do wartosci cyfrowego sterujacego
sygnatu wejsciowego. Uklad ten charakteryzuje duza
dokladno$é odtwarzanej charakterystyki (nieliniowo§é
lepsza od 0,01 %), a architektura ukladu wymaga zasto-
sowania pieciu wzmacniaczy monolitycznych i przetwornika
cyfrowo-analogowego.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze symulator rezystancji
o charakterystyce proporcjonalnej od sygnalu cyfrowego
w zakresie pracy swoich bitow powtarza dokladnosc zasto-
sowanego przetwornika cyfrowo-analogowego [9].

Nowy uklad syntezatora rezystancji bedacy przedmio-
tem niniejszego artykulu stosuje ten sam typ przetwornika
cyfrowo-analogowego [9], wiec zapewnia tez duza doklad-
no$é odtwarzanej charakterystyki (nieliniowo$é lepsza od
0,01 %), a schemat nowego ukladu wymaga zastosowa-
nia tylko trzech wzmacniaczy monolitycznych i przetwor-
nika cyfrowo-analogowego. Nowy uklad realizuje swoja
funkcje przez proporcjonalne sterowanie sygnalem cyfro-
wym wspoélczynnika wzmocnienia napiecia, ktore jest
proporcjonalne do wartosci pradu na zaciskach wyjscio-
wych symulatora, a napiecie to jest wymuszane miedzy
dwoma zaciskami wyjsciowymi syntezatora. To powoduje,
ze wartos¢ symulowanej rezystancji jest proporcjonalna do
wartosci cyfrowego sterujacego sygnalu wejsciowego. Nowy
uktad syntezatora, tak jak i uklad opisany poprzednio [8],
maja wspélny punkt sygnalowy napieciowego poziomu
odniesienia (,,zero zasilania 0 V”) polaczony z jednym
z dwu zaciskéw wyjsciowych syntezatora taczonych bezpo-
$rednio z ukladem pomiaru rezystancji, dla ktérego reali-
zowana jest symulacja. Dzieki temu uktad wspolpracy
syntezatora z uktadem pomiaru rezystancji jest odporny na
zaklocenia, a w szczegdlnosci na zakldcajace prady pojem-
nosciowe o czestotliwosci 50 Hz sieci zasilajacej. Opisane
wezesniej uklady symulatoréw [3, 4] nie maja tej zalety,



nie maja wspélnego punktu sygnalowego (,0 V”) dola-
czonego do zadnego z dwu zaciskow wyjsciowych symu-
latora, totez uklady tych symulatoréw nie sa odporne na
zaklécajace prady pojemnosciowe o czestotliwosci 50 Hz
sieci zasilajacej.

2. Syntezator rezystanciji
z przetwornikiem CA o uktadzie
z syghatem napieciowym
wymuszanym na swoich zaciskach
wyjsciowych

Uproszczony schemat syntezatora rezystancji o ukladzie
z sygnatem napieciowym wymuszanym na swoich zaciskach
wyjsSciowych zostal podany na rys. 1. Elektroniczny uktad
syntezatora o tej zasadzie dziatania zostal opracowany
w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP
w Warszawie i zostal oznaczony symbolem ZR213A1400Q.
Zakres zmian rezystancji do 400 Q umozliwia symulowanie
rezystancyjnych czujnikéw temperatury Pt 100 w pelnym
zakresie zmian temperatury od —200 °C do 850 °C zgod-
nie z wymaganiami obowiazujacej w Polsce normy [10].
Uktad syntezatora jest uktadem aktywnym, ktéry wymusza
napigcia Ug na zaciskach wyjsciowych 17 1,2 Napigcie
to ma wartos¢ proporcjonalng do wartosci pradu I; migdzy
zaciskami wyjsciowymi, identyfikowanego przy zacisku 1
oraz proporcjonalng do cyfrowego sygnatu sterujacego X..

Jak to powiedziano wyzej, opisywany syntezator symu-
luje warto$¢ rezystancji miedzy zaciskami wyjsciowymi 1
i 2 formujac wartos¢ napigcia U proporcjonalng do warto-
$ci pradu I oraz proporcjonalng do cyfrowego sygnatu
sterujacego X, wedtug wzoru:

R zﬁzKl-rsXc
I

wy
]S S

=K X, (1)

gdzie K| jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci o wymia-
rze rezystancji.

Do formowania sygnatu napigcia Uy stuzy przetwor-
nik CA ze wzmacniaczem W, oraz odpowiednie sterowa-
nie wzmacniacza W . Wzmacniacz W, przetwarza prad I
pobierany z zacisku wyjsciowego syntezatora 1 na ujemny
sygnal napigcia —R, I wzgledem punktu 3 na schema-
cie (rys. 1), o napieciu U, wzgledem wspélnego punktu
sygnalowego AGND. Napigcie U, jest napigciem ujemnego
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza W,. Wzmacniacz W,
charakteryzuje si¢ bardzo duza warto$cia wzmocnienia
napigciowego (10° V/V), pomijalnym wejSciowym napie-
ciem niezréwnowazenia (2 V) i pomijalna konduktancja
wejSciowa wzmacniacza. Takie wlasciwosci wzmacniacza
decyduja o tym, ze warto$¢ napiecia na jego koncowkach
wejsciowych (,—7, ,+7) jest praktycznie pomijalna, totez
mozna przyjac, iz napigcie U, jest praktycznie réwne napig-
ciu na zaciskach 1, 2 symulatora wedlug wzoru:

U, = U, (2)

Sygnat napieciowy o wartosci —R, I proporcjonalny
do wartosci pradu I pobieranego z zacisku 1 syntezatora
jest formowany przez uklad inwersyjny wzmacniacza W,
wzgledem punktu oznaczonego na schemacie symbolem
3. Sumaryczny sygnal napigcia wyj$ciowego wzmacnia-
cza W, wzgledem wspélnego punktu sygnatowego AGND
jest rowny U = U, - R I W celu usunigcia z sygnatu U,
sktadnika U, zastosowano uklad prostego wzmacniacza
réznicowego ze wzmacniaczem W, o wzmocnieniu réwnym
jednosci, co zapewniaja dwie pary rezystorow — kazdy
z rezystoréw o wartoéci R,. Na wejscie nieinwersyjne (,,+”)
wzmacniacza réznicowego podawane jest napiecie U, a na
wejscie inwersyjne (,,—”) podawane jest napiecie U,. Sygnal
napigcia wyjsciowego U, okreslony jest wzorem:

U,=U,~ Rl - U=-R]I 3)

Napigcie wyjéciowe wzmacniacza W, podawane jest na
wejscie napigcia referencyjnego przetwornika cyfrowo-ana-
logowego [11] CA, wigc

2 REF* (4)

Zastosowany w ukladzie syntezatora typ przetwornika
CA [9] wymaga stosowania na swoim wyjéciu wzmacnia-
cza inwersyjnego W,. Wzmacniacz W, réwnowazy prady
formowane w przetworniku CA, wedlug sygnaltu cyfrowego
sterujacego X, z pradem swojego ujemnego sprzgzenia
zwrotnego przez rezystor zawarty wewnatrz przetwor-
nika CA. Trzeba zauwazy¢, ze rezystor ujemnego sprze-
zenia zwrotnego inwersyjnego wzmacniacza W, zawarty
w scalonym przetworniku CA, ma takie same wspolczyn-
niki temperaturowe zmian rezystancji od temperatury jak
i pozostale rezystory wewnetrzne tego przetwornika. Ogra-
nicza to do minimum wplyw zmian temperatury nagrze-
wania wlasnego i zmian temperatury otoczenia na sygnat
wyjéciowy napigciowy U,. Przetwornik CA ze wzmacnia-
czem inwersyjnym W, formuje sygnal wedtug wzoru:

Uy = Upge Xo = (B )X = R [ X. ()
Zgodnie ze wzorem (2) mozna napisaé:
U,=U,=RIX,. (6)

Rezystancja symulowana jest opisana wzorem:

_&_ R Iy X,

R,
v I I

=R X,=R (0,2+0,27+...+0,27"). (7)

Jest to wzér opisujacy charakterystyke syntezatora
rezystancji, przy czym wspélczynnik R, stanowi wartosé
rezystancji rezystora ujemnego sprzezenia zwrotnego
ukladu wzmacniacza inwersyjnego W, podanego na
schemacie z rys. 1.

Jak wynika ze schematu podanego na rys. 1, wazna

zaleta ukltadu jest bezposrednie polaczenie wyjsciowego
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Rys. 1. Schemat uproszczony syntezatora rezystancji z cyfrowo
sterowanym sygnatem napieciowym wymuszanym na za-
ciskach wyjsciowych 12

The simple circuits diagram of resistance synthesizer with
digital control voltage signal applied at output points 1 and 2

Fig. 1.

zacisku 2 syntezatora i wspoélnego punktu sygnalowego
ukladu (,0 V”) nazwanego AGND calego ukladu elektro-
nicznego syntezatora.

Pelny schemat ukladu syntezatora rezystancji o ozna-
czeniu ZR213AT400Q dla wykonania o zakresie 400 Q
zostal podany na rys. 2. Syntezator ten ma wyjscie o pola-
czeniu czteroprzewodowym zwanym tez polaczeniem
Kelvina [12] przystosowanym do bardzo dokladnej symu-
lacji i bardzo dokltadnych pomiaréw rezystancji. Zaciski
pradowe oznaczono H.

input?

zgodnie z oznaczeniem tych zaciskéw w zastosowanym do

L, & napicciowe S,+7, S,—"
pomiaréw multimetrze typu 2002 firmy Keithley, o bardzo
dobrej dokladnosci, o spodziewanej wzglednej niedoktad-
nosci jednorocznej ok. 10 ppm na zakresie 2 k(.

W celu uzyskania lepszej przejrzystosci na schemacie
(rys. 2) nie umieszczono zastosowanych kondensatoréw
odprzegajacych o pojemnosci 680 nF dolaczonych miedzy
wspolny punkt AGND do konicéwek 7 poszczegdlnych
wzmacniaczy W,, W,, W, dla dodatnich napig¢ zasilaja-
cych + U, oraz miedzy wspélny punkt AGND do koncowek
4 tych wzmacniaczy dla ujemnych napie¢ zasilajacych —
U . Przetwornik CA typu AD7545A [9] ma doprowadzone
tylko dodatnie napigcie zasilajace + U na koncéwke 18.
Dla tego przetwornika zastosowano dwa kondensatory
odprzegajace o pojemnosci 680 nF miedzy koncowka 18,
a AGND oraz miedzy koiicéwka 18, a DGND stanowia-
cym wspdlny punkt zasilania dla sygnaléw cyfrowych. Dla
sygnaléw cyfrowych przetwornika AD7545A zastosowano
osobny wspélny punkt zasilania nazwany DGND, zasi-
lany z dodatkowego napiecia ujemnego o wartosci 0,5 V,
a uzyskanego z odpowiednio zasilanej ujemnym napieciem
diody krzemowej D,. Zapewnito to brak zaklécajacego
dzialania sygnaléw cyfrowych na obwéd syntezatora rezy-
stancji.
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W sklad uktadu (rys. 2)
wchodzi uklad inwersyjnego wzmacniacza W stanowiacego

syntezatora rezystancji

przetwornik  prad/mapiecie [7]. Uklad przetwornika

oraz pozostate uklady syntezatora zostaly zrealizowane

na wzmacniaczach monolitycznych typu OPA277P
(Burr-Brown)  [13].  Wzmacniacz typu OPA277P
jest tanim ukladem monolitycznym (cena znacznie

ponizej 10 dolaréw), a charakteryzuja go bardzo dobre
takie jak:
napiecia niezréownowazania tylko 10 pV z mozliwoscia

wiasciwosci typowa warto$¢ wejSciowego

zerowania, typowa warto$¢ dryftu temperaturowego
napiecia niezréwnowazenia 0,1 pV/°C, typowa wartosé
dryftu dlugoterminowego napiecia niezréwnowazenia to
0,1 nV w okresie czasu jednego miesiaca, typowa wartosc
pradu polaryzacji wejscia 0,5 nA oraz bardzo duza warto$é
wspolczynnika wzmocnienia napieciowego wynoszaca
wiecej niz 2-10° V/V.

Przetwornik prad/napiecie o ukladzie inwersyjnego
wzmacniacza W, dokladnie formuje sygnal inwersyjny
napigciowy proporcjonalny do wartosci pradu I na wejsciu
syntezatora, gdyz wzmacniacz zawiera w ukladzie poten-
cjometr P umozliwiajacy doktadne wyzerowanie wejscio-
wego napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza. Ten sygnat
napigciowy jest rowny —R I, wzgledem koricowki dodat-
niej ,+” wzmacniacza W, oznaczonej na schemacie cyfra
3, koticowka ,+” ma napigcie + U, wzgledem wspdlnego
punktu AGND. Totez sumaryczny sygnal wyjsciowy
wzmacniacza W jest réwny: U = U, — R I, wzgledem
wspélnego punktu AGND.

Od tego sygnatu U, nalezy odjac¢ sktadnik U,, aby wyste-
rowaé przetwornik cyfrowo-analogowy sygnalem proporcjo-
nalnym do pradu I W tym celu w ukladzie syntezatora
jest uzyty prosty, ale doktadny wzmacniacz réznicowy
sygnaléw napieciowych [7] ze wzmacniaczem W, tez typu
OPA277P. Wejsciowe napiecie niezréwnowazenia tego
wzmacniacza podlega wyzerowaniu potencjometrem P, .

Wzmacniacz réznicowy sygnaléw napigciowych W,
zapewnia dokladne wzmocnienie réwne jednosci réznicy
tych sygnaléw wejsciowych jezeli jego rezystory spelniaja
dokladnie nastepujacy warunek:



Nastawy wieloobrotowych potencjometréw strojeniowych
Py jest strojony aby napiecie niezrownowazenia W, nie przekroczylo + 2 pVv.
P;, jest strojony aby napi¢cie niezréwnowazenia W, nie przekroczylo =2 pV.

R,=400Q+0.1% Py, jest strojony aby spelni¢ warunek R, =R, +P, z niedokladnoscia £10 ppm.
! — | P»; jest strojony aby spelni¢ warunek Ry;=R,,+P»; z niedokladno$cia +10 ppm.
H. _ Przy nastawie P», w Srodkowym polozeniu P, i P, s3 strojone tak, aby
input C=10 nF i X ss .
maksymalna warto$¢ symulowanej rezystancji wynosila 399,90 Q £10 mQ,
<+ Is 4 I_ a nastepnie Py, jest strojony dla uzyskania maksymalnej wartosci zakresu
v U symulacji rezystancji 399,902 Q z niedokladnos$cia +10 ppm.
+ z ~UYz
4700 5% 0.1% ~W --
< y R LRIy,
T
o ——1 P,=200Q 1 P=1009

S,+” 1
N 20kQ — Cy=33pF _

R +U=t15V

Us 5,05kQ b _ A %—
+0,19 24
1% 20Q 3 A
Ry Ugrgr= 7T 3 Us=k R, Is Xc
5,05kQ KR, Is
+0,1% 1 +U,-U,
DGND AGND oV
L=
Py= T 33pF Ry
10Q 100kQ
5%
S,,=” 2 3
<d—
N
L AGND L

o
a
Linput ov) Xc=a:2 42,2 +a;23+.. . +a,2™"

Rys. 2. Schemat syntezatora rezystancji ZR213A1400Q
Fig. 2. The schematic of ZR213AI400Q resistance synthesizer

23 — 1 (8)

Dysponujac dwoma parami dokltadnych rezystorow
o wartosciach 5,05 k2 +0,1 %, mozna ten warunek bez
trudu spetni¢ dobierajac dwie pary: R,, <R, oraz R, <R,
i odpowiednio dobierajac nastawy wieloobrotowych poten-
cjometrow strojeniowych o rezystancji nominalnej 10 €,
aby zostaly spelnione nastepujace réwnosci:

RQQ + P22 = RZl oraz R24 + P23 = R23' (9)

Po zestrojeniu wartosci rezystoréw z dokltadnoscia
10 ppm uzyskuje sie bardzo dokladne wzmocnienie wedlug
wzoru (8). Wzmacniacz réznicowy W, formuje sygnat
wyjsciowy U, = U, -R I, ~U,= -R I, wedlug (3).

Sygnal napieciowy U, nieco zmniejszony o ok. 100 ppm
na potencjometrze P,, zostaje podany jako napiecie referen-
cyjne Up,. do przetwornika cyfrowo-analogowego CA, ktéry
formuje sygnal z inwersja. Napiecia to opiszemy wzorem:
g (10)
gdzie k wspolczynnik strojony nieco mniejszy od jedno-
$ci. Potencjometrami wieloobrotowymi strojeniowymi P,
P, dokonuje si¢ nastawy wstepnej charakterystyki synte-
zatora, a potencjometrem wieloobrotowym P, dokonuje
sie strojenia konicowego, aby uzyska¢ doktadna zaleznosc:

U,=kR I X, (11)
gdzie iloczyn k R, jest réwny:
k R, = 400,000 Q. (12)

Zgodnie ze wzorem (7) charakterystyka syntezatora
opisana jest rownaniem:
R =400,000 (22" + a,2% 4+ a,2° + .. + a, 27%). (13)
Syntezator ma zakres rezystancji od 399,902 Q dla
pelnego wysterowania, do 0,0977 2 dla najmniej znacza-
cego 12 bitu zwanego LSB.

Jako rezystory R, R,, R,,
0 wzmocnieniu wzmacniacza inwersyjnego i wzmacnia-

R,,, R, decydujace

cza réznicowego zastosowano rezystory doktadne RM67Z,
oraz RM43B o réznicach wspélczynnikéw temperaturo-
wych rezystancji poszczegdlnych par rezystoréw nie prze-
kraczajacych 3 ppm/°C, odpowiednio wyselekcjonowane
i o wartosci tolerancji rezystancji 0,1 %. Wieloobrotowe

potencjometry strojeniowe typu helitrim P, P,, P,, P,,
P, P, oraz P, stuzyly do odpowiedniego wyzerowania

napiecia niezréwnowazenia wzmacniaczy, zestrojenia rezy-
storéw wzmacniacza réznicowego oraz zestrojenia zakresu
symulowanej rezystancji syntezatora. Wspoétczynniki
temperaturowe rezystancji potencjometréw strojeniowych
sa nie wigksze od 100 ppm/°C. Pozostale rezystory, ktére
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Tab. 1. Zmierzone warto$ci btedéw wzglednych nieliniowosci charakterystyki syntezatora ZR213A11400¢2 odniesionych do zakresu 400 2
Tab. 1. Measured values of relative errors nonlinearity characteristics of sustained synthesizer ZR213A1400¢2, range to 400 (2

R, Q 399,902 350,000 300,000 250,000 200,000 150,000 100,000 50,000 25,000
R, Q 399,898 349,995 299,999 249,992 199,995 149,999 100,002 49,996 24,998
OR_wy
. —10 ppm —13 ppm -3 ppm —20 ppm -13 ppm —3 ppm +5 ppm —10 ppm -5 ppm
R, Q 399,907 350,005 300,005 250,0005 199,998 150,013 100,011 50,007 25,013
OR_wy
‘:_77 +13 ppm +13 ppm +13 ppm +1 ppm -5 ppm +33 ppm +28 ppm +18 ppm +33 ppm
R, Q 12,500 6,250 3,125 1,5625 0,7813 0,3906 0,1953 0,0977 0,0000
R, Q 12,497 6,245 3,115 1,557 0,770 0,384 0,182 0,089 0,004
OR__ wy
. -8 ppm 13 ppm —25 ppm —14 ppm —28 ppm —17 ppm —34 ppm —22 ppm —10 ppm
R, Q 12,512 6,262 3,129 1,570 0,789 0,403 0,205 0,107 +0,003
OR_ wy
‘1” +30 ppm +30 ppm +10 ppm +19 ppm +19 ppm +31 ppm +24 ppm +23 ppm +8 ppm

nie decyduja bezposrednio o dokladnosci, sg rezystorami
o tolerancji 5 %.

Monolityczne wzmacniacze scalone OPA277P mialy
sprawdzone lub zestrojone niewielkie wartosci (£2 pV)
napieé niezréwnowazenia. W celu zabezpieczenia przed
przepieciami obwodéw wyjsciowych przetwornika CA, na
jego koncéwkach 1, 2 oraz 3 zastosowano, jako diody ogra-
niczajace napigcia D, D, D,, zlacza kolektor-baza tranzy-
storéw BC107 o do$é wysokim napieciu ograniczenia (ok.
680 mV), znacznie wyzszym od dodatkowego ujemnego
napiecia zasilania (0,5 V) DGND.

Dla zapewnienia stabilnej pracy uktadu wzmacniaczy
objetych ujemnymi sprzezeniami zwrotnymi, zastosowano
jako ujemne sprzezenie dynamiczne kondensatory o pojem-
nosciach 33 pF lub 10 nF.

Po uruchomieniu uktadéw dokonano sprawdzenia
charakterystyk stosujac multimetr cyfrowy typ 2002 firmy
Keithley. Wyniki badania charakterystyki uktadu synte-
zatora ZR213AT4009) przeznaczonego do symulacji rezy-
stancji o zakresie zmian od 399,902 €2 do 0,0977 € podano
w tab. 1. Sa to dwie charakterystyki dla ujemnych oraz dla
dodatnich napieé¢ wyjsciowych miedzy zaciskami 1 oraz 2.
Dla ujemnych napie¢ wyjsciowych wyniki oznaczono wy
»,—, a dla dodatnich napie¢ wyjéciowych wyniki oznaczono
wy ,+7” Symbolem R, oznaczono idealng warto$¢ zadawa-
nej rezystancji sygnalem cyfrowym.

Najwiekszy btad nieliniowosci charakterystyki nie prze-
kracza 34 ppm. Blad przy zerowej wartosci sygnatu cyfro-
wego to 10 ppm.

Celem badan eksperymentalnych, w ktérych wykorzy-
stano 12 bitowy tani przetwornik CA [9] bylo sprawdzenie
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charakterystyki catego uktadu syntezatora. Uzyskano btad
nieliniowo$ci mniejszy niz graniczny blad nieliniowosci
(relative accuracy [9]) przetwornika CA, ktéry w najgor-
szym przypadku moze wynosi¢ +£1/2 LSB (120 ppm).
W praktyce obserwujemy, ze producenci dostarczaja
uktady scalone o znacznie lepszej doktadnosci niz doktad-
nos¢ gwarantowana danymi technicznymi tego uktadu.
Najnizszy punkt pomiarowy odpowiadajacy sygnatowi
cyfrowemu o wadze najmniej znaczacego bitu (LSB)
a,, = 1 dotyczy wartosci rezystancji R, = 0,0977 Q.

W zastosowaniach praktycznych, dla osiagniecia pomi-
jalnego btedu rozdzielczo$ci nastawy, nalezy stosowaé
przetwornik cyfrowo-analogowy o wigkszej rozdzielczodci,
na przyklad 16-bitowy LTC1597A [14], co zapewni blad
rozdzielczosci nastawy nie wiekszy od 16 ppm.

4. Podsumowanie

W  opisanym ukladzie 12-bitowego syntezatora
ZR213AI140092 uzyskano bledy wzgledne charakterystyki,
ktére nie przekraczaja 34 ppm (0,004 %), odniesione do
zakresu 400 € wartosci rezystancji. Blad zera charaktery-
styki nie przekracza 10 ppm (0,001 %).

Tak male wartosci btedu nieliniowosci charakterystyki
przy symulacji rezystancji moga zosta¢ zilustrowane przy-
ktadowym zastosowaniem symulowania temperatury czuj-
nikéw rezystancyjnych Pt 100. Przy stosowaniu opisanego
uktadu syntezatora, o maksymalnym bledzie nieliniowosci
34 ppm, do symulacji czujnika rezystancyjnego Pt 100
w zakresie od —200 °C do +850 °C, blad nieliniowosci
symulowanej charakterystyki nie przekroczy 0,05 °C.



A to dla zakresu pomiarowego od 200 °C do +850 °C
(1050 °C) oznacza blad wzgledny nieliniowosci nieprzekra-
czajacy wartosci 50 ppm (0,005 %). Wynika to z tego, ze
charakterystyka temperatura/rezystancja czujnika Pt 100
jest nieliniowa i w okolicy ok. 800 °C stromo$¢ jej znaczaco
sie zmniejsza.

Zaleta opisanego syntezatora rezystancji jest wspolny
punkt sygnalowy AGND jego ukladu elektronicznego
z wyjéciem syntezatora oznaczonym S ,,—” (2), co zapewnia
odporno$¢ na dziatania przez pojemnosci zakldcajacych
zrédel pradowych o czestotliwoscei 50 Hz z sieci zasilajacej.

Stosujac inne wartos$ci rezystora dokladnego
R, = 2000 © £0,1 % mozna zrealizowaé syntezator rezy-
stancji czujnikéw Pt 500, a przy R, = 4000 Q +0,1 %
mozna zrealizowaé syntezator rezystancji czujnikow
Pt 1000.
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The new electronic circuit for digital controlled
simulation of resistance temperature sensors

Abstract: The paper describes the new electronic circuit for
digital controlled resistance synthesis including monolithic
amplifies and monolithic digital-analogue converter. On fig. 2 it
is shown the electronic schematic of this digital controlled resi-
stance synthesizer. It was formulated equation as the characteri-
stic description of this resistance synthesizer. The experimental
examination results of synthesizer model for resistance sensors
at the range from 0 2 to 400 2 are described. The elaborated
electronic circuit of resistance synthesizer have very good quali-
ties of resistance characteristic accuracy, the nonlinearity is
better than 0,01 % (100 ppm).

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