NAUKA

Uktad elektroniczny cyfrowej syntezy rezystancii
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Streszczenie: W pracy opisano rézne zasady dziatania wspot-
czesnych elektronicznych uktadéw symulacji rezystancji oraz
omdwiono ich wady i zalety. Szczegétowo omdwiono opraco-
wany przez autora ukfad cyfrowej syntezy rezystancji ztozony
ze wzmacniaczy monolitycznych oraz zawierajacy cyfrowo ste-
rowany monolityczny przetwornik cyfrowo-analogowy. Poda-
no opis matematyczny charakterystyki rezystancji symulowanej
w funkgcji sterujgacego sygnatu cyfrowego. Przedstawiono wyni-
ki badan doktadnosci modelowego uktadu symulatora rezystan-
cji czujnikdw Pt 100 w przedziale zmian rezystancji od 0 Q do
399,9 Q oraz czujnikdw Pt 500 w przedziale zmian rezystancji
od 0 Q do 1999,5 Q. Opracowany uktad elektroniczny umozliwia
symulowanie charakterystyki rezystancji z duza doktadnoscia,
z btedami ponizej 0,01 % (100 ppm).

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

1. Wprowadzenie

Dokladne symulatory rezystancji sa niezbedne we wspél-
czesnych komputerowych i mikroprocesorowych techni-
kach kontroli wladciwoséci metrologicznych sprzetu auto-
matyki przemystowej i sprzetu pomiaréw przemystowych.
Symulatory te stanowia wyposazenie komputerowych sta-
nowisk pomiarowych oraz mikroprocesorowych testeréw
przenos$nych przeznaczonych zaréwno dla producentow
sprzetu, jak i dla uzytkownikéw sprzetu w laboratoriach
lub na obiekcie. Rozwiazania ukladéw tych symulatoréow
rezystancji byly i sa nadal opisywane w polskiej literatu-
rze technicznej [1-7].

Wazna w praktyce przemystowej grupe uktadéw pomia-
rowych i uktadéw automatyki stanowia uktady z wejscio-
wymi rezystancyjnymi czujnikami temperatury [8]. Giéw-
nie stosuje si¢ platynowe rezystancyjne czujniki tempe-
ratury Pt 100, Pt 500, Pt 1000, gdyz charakteryzuja sie¢
one dobra staloscia charakterystyki w czasie. Stosowane
sa tez rezystancyjne czujniki niklowe Ni oraz miedziowe
Cu o gorszych wladciwodciach metrologicznych. Dlatego we
wspblezesnych stanowiskach pomiarowych i testerach do
kontroli wlasciwosci metrologicznych urzadzen pomiaro-
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wych temperatury i ciepta musza by¢ stosowane doktadne
symulatory rezystancji sterowane sygnalem cyfrowym.
Wymienia si¢ grupy réznych urzadzen pomiarowych
przeznaczonych do wspdélpracy z rezystancyjnymi czuj-
nikami temperatury. Sa to: cyfrowe lub analogowe mier-
niki temperatury, przetworniki pomiarowe temperatury
o sygnalach wyjsciowych analogowych lub cyfrowych oraz
mikroprocesorowe lub analogowe regulatory temperatury.

Wiedza o ukladach cyfrowo sterowanych symulatoréw
rezystancji jest niezbedna przy konstruowaniu kompute-
rowych stanowisk pomiarowych oraz mikroprocesorowych
zestawdéw do testowania réznorodnych urzadzen pomiaro-
wych i urzadzen automatyki.

Nazwa ,syntezator” pojawila si¢ w ubieglym wieku
i poczatkowo dotyczyla elektronicznych syntezatoréw
muzycznych, pézniej komputerowych syntezatoréw mowy,
a obecnie jest stosowana do elektronicznych bezposred-
nich cyfrowych syntezatoréow czestotliwosci. Te ostanie —
zwane DDS (ang. Direct Digital Synthesis) — umozliwiaja
generowanie sygnalow wielu czestotliwosci z jednej czesto-
tliwodci odniesienia [9, 10]. Opisywany w artykule uklad
cyfrowej syntezy rezystancji, wykorzystujacy monolityczny
przetwornik cyfrowo-analogowy oraz monolityczne wzmac-
niacze, przez analogi¢ do wymienionej wyzej terminolo-
gii, nazwano cyfrowym syntezatorem rezystancji. Synte-
zator rezystancji umozliwia wytwarzanie cyfrowo stero-
wanej rezystancji bazujac na warto$ci odniesienia rezy-
stancji rezystora dokladnego i na wartosci cyfrowo stero-
wanego wzmocnienia lub ttumienia sygnatu napieciowego
lub pradowego w ukladzie elektronicznym z przetworni-
kiem cyfrowo-analogowym.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego
uktadu syntezatora rezystancji o niektérych parametrach
lepszych od ukltadéw dotychczas opisanych w literaturze.

2. Zasada dziatania symulatoréw
rezystanciji

Schemat blokowy symulatora rezystancji podano na rys. 1
[6]. Wejsciowy sygnal cyfrowy X o odpowiednim kodzie
steruje stanami zataczen uktadu analogowych przetacznikéw
sieci zawierajacej doktadne rezystory. Przetaczana sie¢ moze
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Rys. 1. Schemat blokowy symulatora rezystancji
Fig. 1. The resistance symulator block diagram

by¢ zrealizowana w technologii monolitycznej, na przyktad

przetwornika cyfrowo-analogowego CA. W ukladzie przedsta-

wionym na rys. 1 realizowane sg nastepujace funkcje:

— zadaje si¢ bezposrednio wartosé¢ rezystancji lub konduk-
tancji migdzy dwoma zaciskami wyjéciowymi symulatora;

— zadaje sie warto$¢ rezystancji lub konduktancji odpo-
wiednio wzmocniona lub ttumiona przez aktywny uktad
wzmacniacza i symuluje si¢ ja miedzy dwoma zaciskami
wyjsciowymi symulatora;

— odpowiednio steruje si¢ cyfrowo wspélezynnikiem wzmoc-
nienia napiecia proporcjonalnego do mierzonego pradu na
wyjsciu symulatora i wymusza si¢ wartos¢ napiecia mie-
dzy dwoma jego zaciskami wyjSciowymi, lub steruje si¢
cyfrowo wspolezynnikiem wzmocnienia pradu proporcjo-
nalnego do mierzonego napiecia na wyjsciu symulatora
i wymusza warto$¢ pradu miedzy dwoma jego zaciskami
wyjsciowymi. W obu przypadkach symuluje si¢ wartosé¢
rezystancji miedzy dwoma zaciskami wyjSciowymi symu-
latora.

Ze wzgledu na sposob realizacji wyrdznia sie trzy grupy
symulatoréw rezystancji:

— symulatory dwdjnikowe bezposrednie rezystancji;

— symulatory zawierajace konwerter lub inwerter impedancji
obciazony symulatorem dwoéjnikowym bezposrednim rezy-
stancji lub konduktancji;

— symulatory, zwane tu syntezatorami rezystancji, zawiera-
jace przetwornik cyfrowo-analogowy CA oraz odpowied-
nie uktady wzmacniajace stuzace do pomiaru pradu sy-
mulatora lub pomiaru napigcia symulatora oraz stuzace
do wymuszania odpowiednio sterowanego cyfrowo napie-
cia lub sterowanego cyfrowo pradu miedzy zaciskami wyj-
Sciowymi symulatora.

W pierwszej grupie dwdjnikowych symulatoréw bezpo-
Srednich wykorzystuje si¢ taczenie szeregowe rezystoréow bi-
towych (o wartosciach rezystancji proporcjonalnych do wagi
bitéw sterujacych) odpowiednio wlaczanych lub zwieranych
przetacznikami analogowymi sterowanymi sygnalem cyfro-
wym. Rezystancja symulatora moze zosta¢ opisana wzorem:

R _=2R(a 2'+a,2”+a2%+a 2*..+a 27, (1)
gdzie: 2 R — pelny zakres rezystancji wyjsciowej symula-
tora o liczbie bitéw n, a, a,, .., a — dwuwartosciowe stany

legte rezystoréw stanowiacych
konduktancje bitowe (o wartosciach konduktancji proporcjo-
nalnych do wagi bitéw sterujacych) odpowiednio wlaczane
lub przerywane przelacznikami analogowymi sterowanymi
sygnatem cyfrowym w celu otrzymania cyfrowo sterowanej
wartosci konduktancji. Symulatory dwdjnikowe bezposred-
nie sa z reguty wykorzystywane w drugiej grupie symulato-
row z konwerterami impedancji jako rezystancje obciazenia
tych konwerteréw. Konduktancja symulatora moze zostac
opisana wzorem:

G,=2G(a 2" +a,2"+a,2°+a,2".. +a 2", (2)
gdzie: 2 G — pelny zakres konduktancji wyjéciowej symu-
latora o liczbie bitéw n; a, a,, .., a_— funkcje dwuwarto-
Sciowe okreslajace stany bitéw cyfrowego sygnalu steruja-
cego. Wartosé¢ G to wartoéé¢ konduktancji rezystora najbar-
dziej znaczacego bitu, kolejne bity maja warto$ci konduk-
tancji dwukrotnie mniejsze (G 2!, G 272 itd.).

Symulatory dwdjnikowe bezposrednie maja rézne wady.
Wada sa niepomijalne wartosci rezystancji przelacznikéw
analogowych (rzad setek m) w poréwnaniu do rezystancji
wlaczanych lub zwieranych dokladnych rezystoréw stano-
wiacych najbardziej znaczace bity, co jest przyczyna znacza-
cych bledow przetwarzania. Istotng wada tych symulatoréw
jest koniecznosé stosowania az kilku kosztownych rezystoréw
doktadnych o niejednakowych, réznych warto$ciach wynika-
jacych z wag najbardziej znaczacych bitow.

Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie symulatoréow bezposred-
nich rezystancji do symulacji czujnikéw Pt 100 jest bardzo
nieefektywne z powodu duzych wartosci rezystancji prze-
tacznikéow analogowych w stanie zwierania rezystoréw wago-
wych. Przyktadowo, mozna podaé, ze symulacja rezystancji
nieco mniejszej od 400 Q przy zwartych pieciu przelaczni-
kach analogowych o rezystancjach po ok. 400 m$2 wywoluje
blad symulacji ok. 0,5 % (5000 ppm). Stosowanie symulato-
réw bezposrednich konduktancji do symulacji czujnikéw Pt
100 jest korzystniejsze, gdyz zapewnia blad symulacji rzedu
0,05 % (500 ppm) [5].

W drugiej grupie symulatoréw z konwerterami lub inwer-
terami impedancji stosuje si¢ potaczenie kaskadowe dwoch
konwerteréw ujemnej impedancji, a symulator dwéjnikowy
bezposredni zadaje wartos¢ rezystancji obciazenia ostatniego
konwertera proporcjonalng do cyfrowego sygnalu steruja-
cego. Rezystancja ta jest odpowiednio wzmacniana lub
tlumiona i przetwarzana na dodatnia impedancje wejéciowa
pierwszego konwertera, ktorego zaciski wejSciowe sa zaci-
skami symulatora. W tej grupie symulatoréw stosowac
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mozna znane z elektrotechniki teoretycznej [11] proste,
dwa jednowzmacniaczowe konwertery o ujemnej impe-
dancji oznaczane symbolem NIC (ang. Negative Impe-
dance Converter). W drugiej grupie symulatoréw stoso-
waé tez mozna zyrator stanowiacy inwerter o dodatniej
impedancji (ang. Positive Impedance Inverter). W reali-
zacji elektronicznej [11] jest to uklad dwuwzmacniaczowy
z siedmioma doktadnymi rezystorami w obwodach sprze-
zen i obwodach obcigzenia wzmacniaczy. Zyrator ma te
wladciwosdé, ze jego rezystancja wejsciowa jest dodatnia
i proporcjonalna do konduktancji obciazenia wyjscia zyra-
tora, tak wigc zaciski symulatora stanowia wejscie zyra-
tora. W symulatorze tym nalezy cyfrowo sterowa¢ warto-
Scig konduktancji zadawanej na wyjsciu zyratora.

Wady drugiej grupy symulatoréw sa takie same
jak grupy pierwszej, jednak przy realizacji symulatora
z dwoma konwerterami o ujemnej impedancji niezbedna
liczba dokladnych rezystoréw wzrasta o cztery, a przy
realizacji symulatora z ukladem zyratora liczba doklad-
nych rezystoréw wzrasta o siedem. Przykladowe ceny rezy-
stor6w dokladnych podane sa w katalogach [12]. Obec-
nie cena jednego dokladnego rezystora (0,01 %) jest zbli-
zona swoim rzedem do ceny monolitycznego przetwornika
CA o wysokiej rozdzielczosci, np. 16 bitéw, co swiadczy
o duzej przewadze rozwiazan cyfrowych syntezatoréw nale-
zacych do grupy trzeciej, gdzie liczba rezystoréw doktad-
nych nie jest duza.

Zaleta drugiej grupy symulatoréw jest mozliwo$¢ zmini-
malizowania wplywu rezystancji przetacznikow analogo-
wych przez odpowiednie zwigkszenie wartosci rezystancji
rezystora najwazniejszego bitu. Przykladowo, po zastoso-
waniu w symulatorze bezposrednim rezystancji rezystora
R = 20 kQ jako rezystora najwazniejszego bitu, oraz po
dobraniu 100-krotnego ttumienia w pierwszym konwerte-
rze ujemnej impedancji, uzyskano dla symulacji czujnika
Pt 100 blad charakterystyki nieprzekraczajacy 0,01 %
(100 ppm) [6].

W trzeciej grupie symulatoréw sa dwie odmiany cyfro-
wych syntezatoréw rezystancji.

Charakterystyczny typ cyfrowego syntezatora rezy-

stancji [3, 4] (nazwany przez autora literatury symula-
torem) zawiera uklad wzmacniacza mierzacego prad na
wyjsciu syntezatora oraz zawiera przetwornik CA o stero-
wanym cyfrowo wzmocnieniu pomierzonego pradu. Prze-
twornik CA formuje i wymusza napigcie na dwéch zaci-
skach wyjsciowych syntezatora proporcjonalne do pomie-
rzonego pradu i wartosci cyfrowego sygnalu sterujacego.
A to powoduje, ze syntezowana rezystancja jest propor-
cjonalna do sygnalu cyfrowego i wartosci charakterystycz-
nej rezystancji rezystora doktadnego w torze pomiaro-
wym pradu. Rezystancja takiego syntezatora moze by¢
opisana wzorem:
R, =R, (a2'+a,2°+a2"+a, 2"+ . +a 27, (3)
gdzie: R, — pelny zakres rezystancji wyjsciowej symula-
tora o liczbie bitéw n, a, a,, .., a_ — dwuwartosciowe stany
bitéw cyfrowego sygnalu sterujacego.
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Wartos¢ R jest proporcjonalna do charakterystycznej
rezystancji rezystora dokladnego w torze pomiarowym
pradu. Wspétcezynnik proporcjonalnoéci moze by¢ korygo-
wany wzmocnieniem wzmacniacza wymuszajacego napie-
cie na zaciskach wyjsciowych.

Wada pierwszej grupy syntezatoréw jest brak wspoélnego
punktu sygnalowego ukladu elektronicznego (poziomu
odniesienia) syntezatora z zadnym z zaciskéw wyjscia
syntezatora. Uklad taki jest bardzo podatny na dziata-
nie zaklécajacych zrédel, na przyktad pradéw pojemno-
Sciowych o czestotliwosci 50 Hz sieci zasilajacej. A takie
zrodta zaklécajace czesto wystepuja miedzy elektronicz-
nym ukltadem urzadzenia, dla ktérego jest symulowana
rezystancja, a uktadem elektronicznym syntezatora.

W trzeciej grupie symulatoréw jest druga odmiana
syntezatora rezystancji, ktéra zostala opracowana
i opisana przez autora w niniejszym artykule. W ostatnim
przypadku cyfrowy syntezator rezystancji zawiera uklad
wzmacniacza mierzacego napigecie na wyjsciu syntezatora,
sterowany cyfrowo przetwornik CA oraz uklad wzmac-
niacza wymuszajacy prad miedzy zaciskami wyjsciowymi
syntezatora. Prad ten jest proporcjonalny do pomierzo-
nego napiecia, ale jest odwrotnie proporcjonalny do cyfro-
wego sygnatu sterujacego. Powoduje to, ze syntezowana
rezystancja jest proporcjonalna do sygnalu cyfrowego
i proporcjonalna do wartosci charakterystycznej rezy-
stancji rezystora doktadnego zawartego w ukladzie wymu-
szajacym prad na wyjsciu syntezatora.

Zaleta tej odmiany syntezatora jest wspolny punkt
sygnatowy uktadu elektronicznego syntezatora z jednym
z zaciskow wyjsdcia syntezatora. Uklad ten jest odporny
na dzialania zaktécajacych zrédel, a w szczegdlnosci na
zaklécajace prady pojemnosciowe o czestotliwosci 50 Hz
sieci zasilajacej.

3. Syntezator rezystanciji
z monolitycznym przetwornikiem CA
w uktadzie z sygnatem pragdowym
wymuszanym ha wyjsciu
syntezatora

Uproszczony schemat syntezatora rezystancji o sygnale
pradowym wymuszanym na zaciskach wyjsciowych zostal
podany na rys. 2. Elektroniczny uktad syntezatora o tej
zasadzie dzialania zostal opracowany w Przemystowym
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i zostal oznaczony symbolem ZR213A. Jest to uklad

aktywny, ktéry wymusza wartos¢ pradu I odbieranego

z zaciskow wejsciowych ,17 i ,,2” syntezatora. Prad ten

ma warto$¢ proporcjonalng do napigcia na zaciskach wej-

$ciowych Uy oraz odwrotnie proporcjonalng do cyfrowego

sygnalu sterujacego X..

Najlatwiej przedstawié fizyczng realizacje takiego
syntezatora rezystancji jako kaskadowe potaczenie:

— wzmacniacza napieciowego W, (o nieskonczenie duzym
wzmocnieniu napieciowym, o pomijalnym napieciu nie-
zrownowazenia na wejéciu, o pomijalnej konduktancji
wejéciowej wzmacniacza) i przetwornika cyfrowo-analo-



gowego CA, ktére formuja sygnat napigciowy Up,. o ste-
rowanym wspotczynniku wzmocnienia napigcia wejscio-
wego Uy dzielonym przez wartos¢ sygnatu cyfrowego ste-
rujacego X, wedtug zaleznosci:

Ys (4)

U =
REF XC

gdzie: X, = [a, 2" +a, 22 + a, 2% + .. +a 2"

— oraz przetwornika sygnatu napieciowego U, .. na sygnat

EF
pradowy [, z inwersja, co oznacza, ze dlg dodatniego
napiecia na wejsciu przetwornika, sygnal pradowy jest
odbierany przez zacisk wyjsciowy 1 tego przetwornika.
Transmitancja przetwornika napiecia na prad ma wy-
miar konduktancji, a jego sygnat wyjsciowy opisuje réw-
nanie: 9

Is = — Uggr -

By

Z réwnan (4) i (5) otrzymamy wzér na rezystancje

()

wejscia opisujacy charakterystyke syntezatora:

n U R _R

=5 [a,27" + a,27 +a,2% + ... +a,27"]

we Ig 2 C

(6)
gdzie: Ry to charakterystyczna rezystancja rezystora do-
ktadnego zawartego w ukladzie przetwornika napigcia na
sygnat pradowy.

W ukladzie zostal zastosowany monolityczny przetwor-
nik CA typ AD7545A z wbudowana tak zwana odwrdcona
drabinka R-2R [8]. Wymaga on zastosowania wzmacnia-
cza W, réwnowazacego prady formowane cyfrowo wedtug
sygnalu sterujacego X, z pradem sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza W,, w celu wytworzenia sygnatu napigcio-
wego réwnego — U .. X
jako dokladny inwerter napiecia formuje nieinwersyjne

Drugi wzmacniacz W, pracujacy

napiecie +U, . X,

REF*C?
sterowanej cyfrowo syntezy rezystancji.

niezbedne do zrealizowania funkcji

Jak wynika ze schematu (rys. 2), wazna zaleta ukladu
jest wspélny punkt wyjscia syntezatora 2 i wspolnego
punktu sygnalowego nazywanego AGND calego ukladu
elektronicznego syntezatora.

Schemat ukladu syntezatora rezystancji ZR213A dla
wykonania o zakresie 400 © (ZR213A40052) oraz dla wyko-
nania o zakresie 2000 © (ZR213A200012) zostal podany
na rys. 3.

Syntezator ten ma wyjscie o polaczeniu czteroprzewo-
dowym zwanym tez polaczeniem Kelvina [13] przystosowa-
nym do bardzo dokladnej symulacji i doktadnych pomia-
réw rezystancji. Zaciski pradowe oznaczono H.

input? “input?

a napieciowe S,,+”, S, —” zgodnie z oznaczeniem tych zaci-
skéw w zastosowanym do pomiaréw wysokiej doktadnosci
multimetrze typ 2002 firmy Keithley (wzgledna spodzie-
wana niedokladnos¢ jednoroczna ok. 10 ppm na zakre-
sie 2 kQ).

Dla lepszej przejrzystosci na schemacie nie umieszczono
kondensatoréw odprzegajacych o pojemnosci 680 nF dota-
czanych miedzy wspélny punkt AGND do koncéwek 7
poszczegdlnych wzmacniaczy dla dodatnich napieé zasila-
jacych + U, oraz miedzy wspélny punkt AGND do koncé-
wek 4 poszczegdlnych wzmacniaczy dla ujemnych napigé
zasilajacych —U . Przetwornik CA typu ADT7545A ma
doprowadzone tylko dodatnie napigcie zasilajace +U na
koncéwcee 18. Dla tego przetwornika zastosowano dwa
kondensatory odprzegajace o pojemnoéci 680 nF pomie-
dzy koncowka 18 a AGND oraz pomiedzy koncoéwka
18 a DGND, stanowiacym wspdlny punkt zasilania dla
sygnaléw cyfrowych. Dla sygnaléw cyfrowych przetwor-
nika AD7545A zastosowano osobny wspdélny punkt,
nazwany DGND, zasilany z dodatkowego napiecia ujem-
nego o wartosci 0,5 V, a uzyskanego z odpowiednio zasi-
lanej ujemnym napigciem diody krzemowej D,. Zapewnito

A
Us
Uner=
REF XC L
I %
+U; =U
REFX s R X,

P—

e

Xc= a2 a2 +a2%+ ...+ a,2™

! 1

Rys. 2. Schemat uproszczony syntezatora rezystancji z cyfrowo sterowanym sygnatem prgdowym wymuszanym na jego zaciskach

wyjsciowych 112

Fig. 2. The simple circuits diagram of resistance synthesizer with digital control current signal applied at output points 1 and 2
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Ri R+R

+UgeeX )sl
+U +1

Xc=a; + + + +

Rys. 3. Schemat syntezatora rezystancji ZR213A
Fig. 3. The schematic of ZR213A resistance synthesizer

to brak zakldcajacego dzialania sygnaléw cyfrowych na
obwdd syntezatora rezystancji.

Schemat podany na rys. 3 zawiera uklad inwersyjnego
przetwornika napiecie-prad [7]. Uklad tego przetwornika
zrealizowano na dwéch tanich wzmacniaczach monolitycz-
nych typu OPA277P (Burr-Brown) oznaczonych na sche-
macie symbolami W, oraz W,. W uktadzie tym, przy spet-
nieniu warunku: R, = R, + R,, prad wyjsciowy [ jest
niezalezny od napigcia Ug na wyjsciu syntezatora i przy
zalozeniu podanego na schemacie zwrotu pradu, wynikaja-
cego z inwersji uktadu, warto$¢ pradu jest opisana réwna-
niem:

2k
7, = 25U (7)
R,
gdzie k=1 jest wspoétczynnikiem podzialu dzielnika na
wyjéciu wzmacniacza W, stuzacym do strojenia zakresu.

Rezystancja wejéciowa ukladu przetwornika napiecie—
prad jest tak bardzo duza, ze ukltad tego przetwornika
nie obcigza wyjscia dzielnika napigcia wzmacniacza W.,.
Zastosowany dzielnik napiecia z wieloobrotowym poten-
cjometrem strojeniowym P, pozwala na bardzo precy-
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zyjne zestrojenie zakresu nominalnej rezystancji synte-
zatora. Wzmacniacz W, jest wzmacniaczem nieinwer-
syjnym, rowniez o bardzo duzej rezystancji wejsciowej,
a dzigki wspdlpracy z przetwornikiem CA i ze wzmacnia-
czami W, 1 W, (typ OPA277P), jego wspdlczynnik wzmoc-
nienia napieciowego na wyjséciu jest odwrotnie propor-
cjonalny do cyfrowego sygnatu sterujacego X,. W opisy-
wanym ukladzie zastosowano zerowanie potencjometrem
strojeniowym P, napigcie niezréwnowazenia wzmacniacza
W, , co spowodowalo, Zze napigcie wejsciowe wzmacniacza
Uy jest praktycznie réwne napigciu sprzezenia zwrotnego

zgodnie ze wzorem:

Us = Uppp Xc- (8)

Przeksztalcajac odpowiednio réwnania (7) oraz (8)
i uwszgledniajac, ze sygnal sterowania cyfrowego jest
12-bitowy, otrzymamy nastepujacy opis charakterystyki
symulatora rezystancji:

u, B ;
R.=—"=—""[a2"+ 0,22 + ¢,2% +... + 0;,272] (9)
I, 2k



Tab. 1. Zmierzone wartosci btedéw wzglednych nieliniowosci charakterystyki syntezatora ZR213A400%2 odniesionych do zakresu

400 Q

Tab. 1. Measured values of relative errors nonlinearity characteristics of sustained synthesizer ZR213A400%, range to 400 Q

Rwe Q 399,926 | 350,021 | 300,012 | 250,018 | 200,014 | 150,017 | 125,013 | 100,009 | 50,007 | 25,001 | 12,503 | 0,0005
Rwe we ,—”  |+60 ppm|+53 ppm|+30 ppm|+45 ppm|+35 ppm|+43 ppm|+33 ppm|+23 ppm|+18 ppm| +3 ppm | +8 ppm | +1 ppm
Rwe Q 399,874 | 349,976 | 299,978 | 249,986 | 200,001 | 150,001 | 124,995 | 100,003 | 50,007 | 25,001 | 12,504 | 0,0022
(5RWC we ,+7 70 ppm |60 ppm | -55 ppm | -35 ppm | +3 ppm | +3 ppm |13 ppm | +8 ppm | +1 ppm | +3 ppm |+10 ppm| +6 ppm

Tab. 2. Zmierzone wartosci btedéw wzglednych nieliniowosci charakterystyki syntezatora ZR213A2000%Q2 odniesionych do zakresu

2000 Q

Tab. 2. Measured values of relative errors nonlinearity characteristics of sustained synthesizer ZR213A2000%, range to 2000 Q

Rwe Q 1999,518 | 1750,013 | 1499,988 | 1250,015 | 999,987 | 750,011 | 499,991 | 250,021 | 125,009 | 62,516 | 31,265 | -0,003
0Rwe we ,—” | +3 ppm | +7 ppm | 6 ppm | +8 ppm | 7 ppm | +6 ppm | -5 ppm |+11 ppm| +5 ppm | +8 ppm | +8 ppm | ~2 ppm

Rwe Q 1999,466 | 1749,966 | 1499,955 | 1249,986 | 999,975 | 749,995 | 499,987 | 250,018 | 125,006 | 62,513 | 31,265 0,012
0 Rwe we ,+7 |-23 ppm |17 ppm |23 ppm | ~7ppm |-13 ppm| -3 ppm | ~7 ppm | +9 ppm | +3 ppm | +7 ppm | +8 ppm | +6 ppm

Syntezator ma dwa zakresy rezystancji: dla R, = 800 Q
(wykonanie ZR213A40092) zakres 0 Q — 399,902 Q oraz
dla R, = 4 000 Q (wykonanie ZR213A200092) zakres
od 0 Q do 1999,512 Q.

Jako rezystory zakresowe R, R,, R,, R, zastosowano
rezystory dokladne RM67Z, RM70Y, RM43B o wspdl-
czynniku temperaturowym rezystancji nieprzekracza-
jacym 5 ppm/°C odpowiednio wyselekcjonowane lub
korygowane rezystorami réwnolegltymi dla zapewnienia
dokladnosci 0,05 %. Wieloobrotowe potencjometry stro-
jeniowe P, P, ,
jenia rezystoréw zakresowych oraz zakresu symulowanej

P, P shuzyly do odpowiedniego zestro-

rezystancji syntezatora. Pozostate rezystory, nie decydu-
jace bezposrednio o doktadnosci, byty rezystorami o tole-
rancji 5 %.

Monolityczne wzmacniacze scalone OPA277P miaty
sprawdzone niewielkie wartosci (2 pV) napiecia niezréw-
nowazenia. W celu zabezpieczenia przed przepigciami
obwodéw wyjsciowych przetwornika CA, na jego koncow-
kach 1, 2 oraz 3 zastosowano, jako diody ograniczajace
napigcia D, D,, D,, zlacza kolektor-baza tranzystoréw
BC107 o doé¢ wysokim napieciu ograniczenia ok. 680 mV,
znacznie wyzszym od dodatkowego ujemnego napiecia
zasilania (-0,5 V) DGND.

Dla zapewnienia stabilnej pracy ukladu wzmacnia-
czy objetych ujemnymi sprzezeniami zwrotnymi, zasto-
sowano jako ujemne sprzezenie dynamiczne kondensa-
tory o pojemnosciach 33 pF lub 10 nF. Poziom szuméw
zminimalizowano na zaciskach symulatora réwnolegle do
nich dotaczono kondensator o pojemnosci ok. 300 nF typu
KSF/63 V o pomijalnej uptywnosci.

Po uruchomieniu uktadéw dokonano sprawdzenia
charakterystyk stosujac multimetr cyfrowy typ 2002 firmy
Keithley. Wyniki badania charakterystyki uktadu synte-
zatora ZR213A40012 przeznaczonego do symulacji czujni-
kéw termorezystancyjnych Pt 100 o nominalnym zakresie
zmian rezystancji od 0 © do 399,902 2 podano w tab. 1.
Sa to dwie charakterystyki dla ujemnych oraz dla dodat-
nich napieé wejéciowych miedzy zaciskami 1 oraz 2. Dla
ujemnych napie¢ wejsciowych wyniki oznaczono we ,—”,
a dla dodatnich napieé¢ wejsciowych wyniki oznaczono
we ,+”.

Wyniki badania charakterystyki uktadu syntezatora
przeznaczonego do symulacji czujnikow termorezystancyj-
nych Pt 500 o nominalnym zakresie zmian rezystancji od
0 © do 1999,512 Q podano w tab. 2. Sa to dwie charak-
terystyki dla ujemnych (,—”) oraz dla dodatnich (,+7)
napie¢ wejSciowych miedzy zaciskami 1 oraz 2.
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4. Podsumowanie

W  opisanym ukladzie 12-bitowego syntezatora
ZR213A400Q2 uzyskano bledy wzgledne charakterystyki
nieprzekraczajace 70 ppm (0,007 %), odniesione do
zakresu nominalnego 400 Q wartosci rezystancji. Nato-
miast w ukladzie 12-bitowego syntezatora ZR213A2000¢2
uzyskano bledy wzgledne charakterystyki nieprzekracza-
jace 30 ppm (0,003 %), odniesione do zakresu nominal-
nego 2000 §2 wartosci rezystancji. Uklad opisanego syn-
tezatora umozliwia symulowanie temperatury czujnikéw
rezystancyjnych Pt 100 z bledem nieliniowoéci charak-
terystyki okolo 0,07 °C, a czujnikéw rezystancyjnych
Pt 500 z bledem nieliniowosci charakterystyki okoto
0,03 °C. Zaleta tego syntezatora jest wspolny punkt sygna-
towy AGND jego ukladu elektronicznego z wyjéciem syn-
tezatora oznaczonym S,—" (2), co zapewnia odpornos$¢ na
dzialania przez pojemnosci zaktécajacych zrodet prado-
wych o czestotliwodci 50 Hz sieci zasilajacej.
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Digital controlled resistance synthesis
electronic circuit for precise simulation
of thermo-resistance sensors

Abstract: Principles of simulators operation are described and
simulator advantages or demerits are discussed. The paper
describes the new electronic circuit for digital controlled resi-
stance synthesis including monolithic amplifies and monolithic
digital-analogue converter. On fig. 3 it is shown the electronic
schematic of this digital controlled resistance synthesizer. It
was formulated equation as the characteristic description of this
resistance synthesizer. The experimental examination results of
synthesizer model for sensors Pt 100 at the range from 0 Q to
399,9 Q and the results of synthesizer model for sensors Pt 500
at the range from 0 Q to 1999,5 Q are described. The elabo-
rated electronic circuit of resistance synthesizer have very good
qualities of resistance characteristic accuracy, it is better than
0,01 % (100 ppm).

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