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Elektroniczny niemostkowy Ukfad konwertera

rezystancji czujnikow temperatury Pt 500 na
sygnat cyfrowy

Jacek Korytkowski

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie oryginalnego niemostkowego uktadu konwersji
pojedynczej rezystancji czujnikdw temperatury Pt 500 na sygnat cyfrowy. Uktad zostat zrealizowany
przy wykorzystaniu trzech wzmacniaczy monolitycznych oraz jednego monolitycznego przetwornika

analogowo-cyfrowego. Podano opis matematyczny przetwarzania rezystancji na wyjsciowy rownolegty

sygnat cyfrowy. Przedstawiono i oméwiono szczegdtowy schemat elektryczny modelowego uktadu

konwertera. Przedstawiono wyniki badan doktadnosci charakterystyki modelowego uktadu konwertera
w przedziale zmian rezystancji od 0,5 Q do okoto 2000 Q. Opracowany uktad elektroniczny umozliwia
przetwarzanie rezystancji z dobrg doktadnoscia, z btedami nieliniowos$ci charakterystyki o wartosciach

mniejszych od 0,05%.

Stowa kluczowe: : doktadny konwerter rezystancji na sygnat cyfrowy, przetwornik do

1. Wprowadzenie

Stosowanie konwerteréw rezystancji na sygnal cyfrowy wynika
z potrzeb wspolczesnych mikroprocesorowych i komputero-
wych technik kontroli wlasciwoéci metrologicznych urza-
dzen automatyki przemyslowej oraz aparatury do pomiaréw
przemystowych. Konwertery rezystancji powinny stanowic
niezbedne wyposazenie mikroprocesorowych testeréw oraz
komputerowych stanowisk wykorzystywanych przez produ-
centéw sprzetu, a takze uzytkownikow sprzetu na obiekcie
rzeczywistym i w laboratoriach.

Rozwiazania konwerteréw niemostkowych rezystancji na
sygnal cyfrowy sa rzadko opisywane w polskiej literaturze
technicznej. Odbiegaja one od klasycznych ukladéw pomiaru
rezystancji, w ktorych stosuje sie¢ stabilizacje pradu i pomiar
napiecia lub stabilizacje napiecia i pomiar pradu [1, 2].
W tych niemostkowych konwerterach rezystancji wykorzystuje
sie operacje dzielenia sygnatéw analogowych w odpowiednio
dobranym monolitycznym przetworniku analogowo-cyfrowym.

W praktyce przemystowej duza grupe ukladéw pomia-
rowych i uktadéow automatyki stanowia uktady z wejscio-
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wymi rezystancyjnymi czujnikami temperatury [3]. Gléwnie
stosuje sie¢ platynowe rezystancyjne czujniki temperatury
Pt 100, Pt 500, Pt 1000, gdyz charakteryzuja sie dobra sta-
toécia charakterystyki w czasie. Sg stosowane takze rezy-
stancyjne czujniki niklowe Ni oraz czujniki miedziowe Cu
o gorszych wlasciwoéciach metrologicznych. Wspoélczesne
testery i stanowiska pomiarowe do kontroli wlasciwosci
metrologicznych urzadzen pomiarowych temperatury i cie-
pta moga byé¢ budowane z wykorzystaniem doktadnych kon-
werterow rezystancji o wyjsciowym sygnale cyfrowym, ktory
po obrébce mikroprocesorowej moze by¢ wyswietlany jako
wynik pomiardw.

W dotychczasowej praktyce stosuje sie rézne uktady pomia-
rowe do wspdlpracy z czujnikami rezystancyjnymi. Pomiary
bywaja realizowane metodami klasycznymi przy stabilizowa-
niu napiecia czy pradu, lub metodami mostkowymi, ale takze
przy stosowaniu jednoczesnego pomiaru napiecia i pradu oraz
odpowiedniego uktadu dzielacego. Pomiary mostkowe charak-
teryzuja sie czesto zaleznosciami nieliniowymi. Jest dostepna
bogata literatura nt. ukladéw mostkowych [4-6].

W artykule nie sa omawiane uklady klasyczne ani most-
kowe. Wezedniej Autor przedstawil [7] mozliwe konfiguracje
elektronicznych niemostkowych ukladéw konwerteréw poje-
dynczej rezystancji i pojedynczej konduktancji na sygnat
cyfrowy i wykazal, ze istnieja tylko cztery podstawowe kon-
figuracje takich konwerterow.

Obecnie powszechnie dostepne sa monolityczne przetwor-
niki cyfrowo-analogowe oraz monolityczne wzmacniacze
pozwalajace realizowaé¢ odpowiednie uktady sterowanych zré-
det napiecia i sterowanych Zrodet pradu, ktére sa niezbedne
do przetwarzania rezystancji na sygnal cyfrowy.
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Elektroniczny niemostkowy uktad konwertera rezystancji czujnikow temperatury Pt 500 na sygnat cyfrowy

2. Proponowane symbole sterowanych
zrodet napiecia, zrodet pradu
i przetwornika analogowo-cyfrowego

2.1. Zrédto napiecia sterowane napieciem
0 wejsciu nieréznicowym

Zrédlo napiecia sterowane napieciem o wejsciu nieréznicowym
(rys. 1) charakteryzuje si¢ tym, ze biegun sygnalu wejsciowego
,we—" oraz biegun sygnalu wyjsciowego ,wy—" sa wewnetrznie
zwarte do wspélnego punktu sygnatowego. To powoduje, ze
napigciowy sygnal wejsciowy U, oraz napigciowy sygnal wyj-
$ciowy U, odnoszone sg do wspolnego punktu sygnatowego.

Zr6dlo to ma dwa bieguny wyjéciowe oznaczane ,wy +7 oraz
Swy—". Rezystancja wewnetrzna tego zrédta jest pomijalna
(zr6dlo napigciowe idealne), jego biegun ,wy—" jest bezposred-
nio potaczony do wspdélnego punktu sygnatowego uktadu elek-
trycznego (zwanego w jezyku angielskim ,,common”). Napiecie
wyjsciowe zrédla opisane jest symbolem U_ .

Zrédlo to ma wejscie o biegunach oznaczanych ,we+ " oraz
»we—", do ktérych jest doprowadzone napigcie sterujace U, .
Charakterystyka sterowania jest liniowa, opisana wzorem:

Uy = ko U (1)

gdzie k;;, — wspélczynnik wzmocnienia napigciowego wyrazony
w jednostkach V/V.

Wejscie o biegunach sterujacych oznaczonych ,we+ "1 ;we—"
charakteryzuje si¢ pomijalng konduktancja wejéciowa (R —00),
do tego wejscia doprowadzany jest sygnal sterujacy U, .

2.2. Zrédto pradu sterowane napieciem o wejsciu
nier6znicowym

Zrédlo pradu sterowane napieciem o wejsciu nieréznicowym
(rys. 2) ma dwa bieguny wyjsciowe oznaczane ,wy+" oraz
,wy—". Konduktancja wewnetrzna tego zrédla pradu jest
pomijalna (idealne zrédlo pradu ma R —o00). Biegun ujemny
Lwy—" jest bezposrednio potaczony do wspdélnego punktu
sygnatowego ukladu. Prad wyjsciowy Zrédla oznaczony jest
syrpbolem I .

Zr6dto ma wejscie o biegunach oznaczonych ,we+” oraz
Swe—" przy czym biegun ,we—" jest wewnetrznie polaczony
z biegunem ,wy—" zrédla pradu do wspélnego punktu sygna-
lowego ukladu. Do bieguna sterujacego "we +" oraz do wspdl-

J

Rys. 1. Zrédto napiecia sterowane napieciem o wejsciu
nieréznicowym; a) symbol z opisem napieé, b) symbol uproszczony
Fig. 1. The voltage source controlled by voltage signal having
non-differential input; a) the symbol with voltages description,

b) the simple symbol
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nego punktu sygnalowego doprowadzone jest napiecie sterujace
U, Charakterystyka sterowania ukladu jest liniowa i opi-
sana zaleznoscia:

I,=gU,, @
gdzie: g — wspolczynnik przetwarzania napiecia wejéciowego
na prad wyjsciowy wyrazony w jednostkach A/V =S (simens).

Konduktancja wejéciowa omawianego zrédla sterowanego
napieciem w opisanych w dalszej czesci artykulu zastosowa-
niach nie musi mie¢ wartoéci zerowej. Rezystancja wejSciowa
moze przyjmowac skonczone wartosci odpowiednio do wyma-
gan ze strony ukladu, w ktérym jest stosowane sterowane
zrédlo pradu.

2.3. Przetwornik analogowo-cyfrowy

o napieciowych sygnatach sterujagcym

i referencyjnym
Na rysunku 3 przedstawiono typowa strukture przetwor-
nika analogowo-cyfrowego z napigciem wejsciowym U oraz
z zewngtrznym napieciem referencyjnym U,,.. W monoli-
tycznych przetwornikach analogowo-cyfrowych rezystancja
wejsciowa dla napigcia referencyjnego Uy, oraz rezystancja
wejsciowa dla napigcia wejsciowego U przyjmuje niezbyt duze
wartosci — od kilku do kilkudziesieciu kS2.

Zrodla wejéciowego sygnalu napieciowego U, oraz zewnetrz-
nego napiecia referencyjnego U, . maja swoje ujemne bieguny
taczone z analogowym wspélnym punktem uktadu oznaczonym
AGND (ang. analogue common). Sygnaly cyfrowe sa odnoszone
do cyfrowego wspélnego punktu uktadu oznaczonego DGND
(ang. digital common), przy czym w monolitycznych przetwor-
nikach analogowo-cyfrowych wymaga sie, aby réznica miedzy
wspdlnym analogowym punktem sygnalowym AGND a cyfro-
wym punktem sygnalowym DGND byta mniejsza od 1 V.

Charakterystyke typowego przetwornika analogowo-cyfro-

wego opisuje roéwnanie:

we _ XC7 (3)
UREF

gdzie X, jest sygnalem cyfrowym.

We wspolczesnych uktadach mikroprocesorowych transmisja
sygnaléw cyfrowych odbywa sie za posrednictwem interfejsow.
Stosuje sie wiele odmian interfejsow, niektére z czesto uzywa-
nych opisuje literatura [8].

Rys. 2. Zrédto pradu sterowane napigciem o wejsciu nieréznicowym;
a) symbol z opisem napiecia i pradu, b) symbol uproszczony

Fig. 2. The current source controlled by voltage signal having
non-differential input; a) the symbol with voltage and current description,
b) the simple symbol
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+REF

Xc

Rys. 3. Przetwornik analogowo-cyfrowy z wejSciowym sygnatem
napieciowym oraz z zewnetrznym napieciem referencyjnym; a)
symbol z zaznaczeniem napig¢ analogowych, b) symbol uproszczony
Fig. 3. The analogue-digital converter having voltage input signal and
voltage external reference signal; a) the symbol with voltages description,
b) the simple symbol

W omawianym ukladzie zastosowano interfejs réwnolegly
do transmisji stéw binarnych w kodzie dwdjkowym prostym,
totez charakterystyka przetwornika jest opisana réwnaniem:

U, N ) -
% = (b, 20+ b, 27+ by2") (4)
REF
gdzie: b, b ,, .., b, — wspdtczynniki dwuwartodciowe, zwane

stanami poszczegélnych bitéw, lub krétko bitami, moga przyj-
mowac tylko dwie wartosci — 0 lub 1.

Przetwornik analogowo-cyfrowy wykonuje operacje dzie-
lenia dwu sygnaléw analogowych: napigcia wejsciowego U,
i napigcia referencyjnego Upg., co umozliwia realizacje konwer-
tera rezystancji na sygnatl cyfrowy. Funkcja ta byta od dawna
wykorzystywana [9] w mostkowych ukladach pomiarowych
rezystancji w celu eliminowania wplywu zmian napiecia zasi-
lania mostka na wynik cyfrowy pomiaru.

3. Realizacja uktadowa konwertera
rezystancji na sygnat cyfrowy

Schemat elektryczny konwertera rezystancji na sygnatl cyfrowy
z zasilaniem rezystancji ze zrédla pradu przedstawiono na
rys. 4. Wystepuja tu nastepujace elementy:

R — rezystancja przetwarzana,

Uy — 7zrédlo napigcia sterowane sygnalem napieciowym U
z rezystancji R; zrédto to charakteryzuje wspétezynnik wzmoc-
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nienia (7rédlo ma pomijalng warto$é konduktancji napiecio-
wego wejscia sterujacego):

k, = U/U=10 V)V, (5)

I — zrédlo pradu sterowane napieciem U,

er © WspOlczynniku
przetwarzania g, = I/ U, w jednostkach (A/V) S (simens),

Uppr — 2r6dlo napiecia referencyjnego,
A/C - przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejSciowym
napigciowym U oraz z zewngtrznym napigciem referencyjnym
Upgr 1 0 Wyjsciowym sygnale cyfrowym X.

Sygnal wyjsciowy przetwornika A/C opisuje réwnanie:

k
Xc =LU‘ (6)
Uger

Charakterystyke sterowanego zrédla pradu opisuje réw-
nanie:

I'= g9,V (7)

Wobec tego wartos¢ przetwarzanej rezystancji opisuje wzér:

U U X X
R=7= - REFU(, — - C , (8)
18 Yrer fu1é

a sygnal wyjsciowy opisuje rownanie:

X, =k, g R. (9)

vt

4. Zastosowane uktady elektroniczne
sterowanych zrddet napiecia i pradu

Na rys. 5 zostal podany schemat wzmacniacza specjalizowa-
nego typu LT1168 [10, 11]. Zawiera on w wewnetrznej struk-
turze trzy wzmacniacze operacyjne oraz laserowo strojone
rezystory dokladne. Wzmacniacz ten stanowi zrédlo napie-
cia sterowane sygnalem napieciowym. Zaleta zastosowanego
wzmacniacza specjalizowanego jest to, ze wzmocnienie réznicy
napie¢ sygnaléow wejsciowych jest ustalane tylko za pomoca
jednego zewngtrznego dokladnego rezystora R, w szerokim
zakresie — od 1 V/V do 1000 V/V. Rezystory 4,7 k{2 sa tanimi
elementami stosowanymi do zabezpieczania wej$¢ wzmacnia-

A I=g1 Urrr
. & /\ Urgr
+
) +REF

A/C
- + kU :> Xc
U T
[ ] DGND
C
‘f

Rys. 4. Konwerter rezystancji na sygnat cyfrowy z zastosowaniem sterowanego zrédta pradu
Fig. 4. The resistance to digital converter with feed the converted resistance from controlled current source
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LT1168

@

U,

Rys. 5. Zrédto napiecia sterowane sygnatem napieciowym

ze wzmachiaczem specjalizowanym LT1168

Fig. 5. The voltage source controlled by the voltage signal with monolithic
instrumentation amplifier LT1168

cza, a ich mala warto$é nie wplywa na wspoétczynnik wzmoc-
nienia napieciowego. Tego typu wzmacniacze specjalizowane
majg dobre wlasciwosci charakterystyczne dla wzmacniaczy
precyzyjnych w zakresie matych wartosci napigé niezréwno-
wazenia (80 pV), malych dryftéw temperaturowych napieé
niezréwnowazenia (0,4 pV/°C), malych wartosci pradéw pola-
ryzacji wejsé (0,8 nA) oraz bardzo duzych wartosci rezystancji
wejsciowych (> 200 GQ). Wzmacniacze te zapewniaja dobra
liniowo$¢ charakterystyki (rzedu 100 ppm).

Uktad LT1168 wzmacnia réznice napie¢ podanych na jego
wejscie ,,+7 U, oraz na wejécie ,,—” U,, zgodnie z zaleznoscia:

U =k, (U, -U,), (10)

wy

Poniewaz napiecie (rys. 5) podawane na wejscie ,—”

jest rowne zero, to napiecie wyjsciowe uktadu jest réowne:
Uwy =k, U.

Wspélezynnik wzmocnienia napigciowego k; wzmacniacza
LT1168 opisywany jest wzorem:

o-([52))

Na rys. 6 zostal przedstawiony schemat zrédla pradu stero-
wanego sygnalem napieciowym. Jest to uktad ztozony z dwoch

R,

monolitycznych specjalizowanych wzmacniaczy W, oraz W,
typu LT1168, do ktérego zewnetrznie nalezy dotaczy¢ tylko
trzy rezystory: R, R, oraz R, .. Rezystor R formuje sygnal
napigciowy U, = R I proporcjonalny do wartosci pradu wyj-
$ciowego I. Napigcie U, stanowi sygnat wejsciowy wzmacniacza
W,, a rezystor R, zapewnia wymagana warto$¢ wzmocnie-
nia napigciowego k,, wzmacniacza W,, ktéry ustala wartosé
sygnatu wyjsciowego wzmacniacza zgodnie ze wzorem:
U, =k, R 1L (12)
Rezystor R,
— dobrana wartos¢ (47 ) zapewnia bardzo duze wzmocnie-
nie napieciowe tego wzmacniacza. Wzmocnienie to, obliczone
ze wzoru (11), przyjmuje warto$é¢ 1052 V/V. To powoduje, ze
réznica napigé na wejsciach tego wzmacniacza U, — kR I~ 0
jest pomijalna, a prad wyjsciowy [ opisa¢ mozna w sposob
przyblizony zaleznoscia:

ustala warto$¢ wzmocnienia wzmacniacza W,

U
I=—8 =g, (13)
kyo Ry
gdzie:
1
= . 14
ol ky Ry ()

Dla uktadu z rys. 6, prad wyjéciowy [ sterowany sygna-
tem napigciowym U, w zakresie liniowej pracy wzmacniacza
wyjsciowego, spelnia zaleznosé realizowana przez zrédto pradu
sterowane napieciowo.

Opis charakterystyki konwertera rezystancji (rys. 4), w kté-
rym zastosowano sterowane 7rédla (rys. 5 oraz rys. 6) otrzy-

mamy przeksztalcajac wzory (8), (12) i (14) do postaci:

RzgziXC _ kil Xo=

kUlgl ki

=Su2h

a2 D
kUl )

,2 —
L2527, (15)
gdzie: k;, — wzmocnienie napigciowe wzmacniacza LT1168 ste-
rowanego zrédla napiecia (rys. 5), k,, — wzmocnienie napie-
ciowe wzmacniacza W, sterowanego zrédta pradu (rys. 6),
R, — warto$¢ rezystancji z ukladu zrédla pradu (rys. 6).

\ Uwy3=Uwy + Rll

Uwy ||

Wzmocnienie W3 jest bardzo
duze (1052 V/V), réznica napieé
Ur - ku2RiI jest pomijalna,
totez prad wyjSciowy opisa¢
mozna w sposéb przyblizony:

AGND (0
2 l’ v P e J’a

Rys. 6. Zréd+to pradu o wejsciu nieréznicowym sterowane sygnatem napieciowym
Fig. 6. The current source with non-differential inputs controlled by the voltage signal
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5. Opis modelu doswiadczalnego
konwertera

Pelny schemat modelu doswiadczalnego konwertera rezystancji
zostal przedstawiony na rys. 7.

W celu uzyskania lepszej przejraystosci (rys. 7) na schema-
cie nie umieszczono zastosowanych kondensatoréw tantalowych
odsprzegajacych o pojemnosci 390 nF dotaczonych miedzy
wspélne punkty .57 (AGND) oraz do konicéwek ,,7” poszcze-
gélnych wzmacniaczy W, W, W, dla dodatnich napigé zasi-
lajacych + U oraz takich samych kondensatoréw tantalowych
dotaczonych miedzy wspélne punkty ,,5” (AGND) i do korico-
wek 4”7 tych wzmacniaczy dla ujemnych napieé¢ zasilajacych
—U,. Dla rozszerzenia roboczego pola napie¢ wzmacniaczy do
+15 V, czego czasami moga wymagaé uklady przetwarzania
rezystancji, zastosowano napiecia zasilajace tych wzmacniaczy
o wartoéci +U = +18V £0,1 V oraz ~U =-18 V £0,1 V.

Przetwornik A/C typu AD1674J [12] wymaga nizszych
napieé zasilajacych (co najwyzej £16,5 V). Dodatnie napiecie
zasilajace +18 V doprowadzono przez szeregowo polaczona
diode D, , (czerwona dioda LED $wiecaca typu L-934LSRD)
do koncéwki ,,7” przetwornika, co obnizyto napigcie zasilania
do wartosci +16,4 V. Podobnie ujemne napigcie zasilajace
—~18 V doprowadzono odpowiednio przez szeregowo polaczona
diode D,,. (czerwona dioda LED $wiecaca typu L-934LSRD)
do koncéwki ,, 11”7 przetwornika, co obnizyto napiecie zasilania
do wartoéci —16,4 V. Male wartoéci rezystancji dynamicznych
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tych diod w stanie Swiecenia umozliwiaja prawidlowa prace
przetwornika C/D.

Dla tego przetwornika zastosowano, wymagane przez pro-
ducenta, dwa rézne typy kondensatoréw odsprzegajacych dla
wszystkich napieé zasilajacych. Sa to kondensatory ceramiczne
C,,, G, O, 0 pojemnodci 100 nF oraz kondensatory tantalowe

to Oy o 0 pojemnosci 10 plF. Zgodnie z wymaganiem pro-
ducenta, zastosowano kondensator tantalowy C.. o wartosci
10 pF odblokowujacy wejscie napiecia referencyjnego REFIN
dotaczony do koricéwki ,,10” przetwornika A/C.

Dla generatora impulséw TIMER typu NE555P inicjuja-
cych dzialanie przetwornika A/C zastosowano kondensator
odblokowujacy ceramiczny C, o pojemnosci 100 nF.

Dla sygnalow cyfrowych przetwornika AD1674J zasto-
sowano osobny wspélny punkt zasilania cyfrowego nazwany
DGND, zasilany z dodatkowego napiecia ujemnego o wartosci
okoto —0,5 V, a uzyskanego z odpowiednio zasilanej, ujemnym
napieciem spolaryzowanej w kierunku przewodzenia, diody
krzemowej D, na érednie prady (3 A), np. typu MUR460LGE.
Zapewnilo to brak zaklécajacego dziatania sygnaléw cyfrowych
na obwdd konwertera rezystancji.

Zastosowany przetwornik AD1674J wymaga generatora
impulsu, ktérego opadajace zbocze inicjuje realizowanie funk-
cji przetwarzania wejSciowych sygnaléw analogowych na
wyjsciowy sygnal cyfrowy. Jako generator zostal uzyty mono-
lityczny uklad scalony typu NE555P. Zaleta tego generatora
jest mozliwos$¢ generowania powtarzajacego sie ciagu impul-

A R3=270k | Ri=4,7k
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Rys. 7. Schemat elektroniczny uktadu konwertera rezystancji na sygnat cyfrowy
Fig. 7. The schematic diagram of the converter for resistance to digital signal conversion
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sow o wysokiej czestotliwosci, lub generowania pojedynczego
impulsu, ktérego wynikiem jest jednokrotne zadziatanie prze-
twornika A /C i zapamigtanie cyfrowego sygnalu wyjsciowego.
Do wyboru rodzaju pracy TIMERA stuzy przetacznik t. .
W potozeniu ,,1” wygenerowanie pojedynczego impulsu naste-
puje po chwilowym zwarciu tacznika ¥.,, po czym nastepuje
wyswietlenie przez diody od D, do D, , zapamigtanego sygnalu
cyfrowego bedacego wynikiem jednokrotnego dzialania prze-
twornika A/C. Jezeli przetacznik L, znajduje sie w polozeniu
27, wystepuje ciagle generowanie impulséw — sygnalizowane
odpowiednim $wieceniem czerwonych diod LED oznaczonych
symbolami od D, do D,,, (w uktadzie zastosowano diody LED
malej mocy, czerwone typu LI34LSRD). Taki rodzaj pracy
pozwala ustali¢ warto$é sygnalu analogowego na granicy, przy
ktoérej nastepuje przetaczanie najmniej znaczacego bitu DBO
na bit wyzszy DB1. Na tak ustalonej granicy nastepuje stabsze
$wiecenie diody D,, oraz diody D,,. Wartos¢ sygnatu granicz-
nego okreslana jest jako $redni wynik z kilkudziesieciu poje-
dynczych przetworzen.

Zastosowany w uktadzie z rys. 7 przetwornik AD1674J jest
przetwornikiem dwunastobitowym (n = 12). Bit najmniej zna-
czacy oznaczony jest DB0, a wartosé¢ tego bitu wedlug wzoru
(15) nosi oznaczenie b,. Brak §wiecenia diody D,, oznacza
b, = 0, stan $wiecenia diody D, oznacza b, = 1. Bit najwyzszy
oznaczony jest BD11, a wartos¢ tego bitu to b, .

Wzoér opisujacy charakterystyke konwertera dla ukladu
z rys. 7 przyjmuje postac:

k J R -1 -2 -n
R=—22L(b, ;27+b, ,2° + ...+ by2™) (16)
kU1
gdzie: k, — wzmocnienie napigciowe wzmacniacza W, k, —

wzmocnienie napigciowe wzmacniacza W,, R, — wartos¢ rezy-
stancji z ukladu wzmacniacza W.,.

Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza W, (rys. 7) jest
strojone za pomoca nastawy potencjometru P, na wartos¢
k,, =10 V/V, wzmocnienie napigeciowe wzmacniacza W, jest
réwne k, =1 V/V, a warto$¢ rezystancji R, jest réwna 20 k(2.
Charakterystyke ukladu konwertera opisuje réwnanie:

R=2000 (b, ;27 4b, ,27+...+b,2™)[Q] (17)

Spelnienie tego réwnania wymagalto zastosowania w ukla-
dzie obwodu korekcji dynamiki, uktadéw filtracji zaktécen,
doktadnych rezystoréw, wlasciwych potencjometréw strojenio-
wych oraz wlasciwego strojenia charakterystyki.

Stabilna prace konwertera zapewnilo zastosowanie uktadu
korekcyjnego zlozonego z C,, oraz R, na wejsciu wzmacniacza
W, pracujacego w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego
na wzmacniaczu W,. Kondensator C, = 33 nF jest konden-
satorem foliowym typu MKSE-012 o pomijalnej uptywnosci
konduktancji (rezystancja > 1000 G2). Waznym elementem

filtracji zaklécen jest kondensator foliowy C,, =33 nF typu
MKSE-012 usuwajacy zaklécenia wysokiej czestotliwoscei,
na ktére wrazliwy jest wzmacniacz specjalizowany W, typu
LT1168 (producent [10] zaleca réwnolegle z wej$ciem stoso-
waé kondensator o pojemnosci C'= 100 nF). Filtracje zapew-
nia uklad zlozony z rezystora R, =22 §) oraz kondensatora
tantalowego C,, = 47 UF na wejsciu przetwornika A/C. Bar-
dzo wazna role spelniaja tez opisane wcze$niej kondensatory
odblokowujace zaklécenia na zaciskach zasilania wzmacniaczy,
TIMERA i przetwornika A/C.

Jako rezystory R, , R ,, R, oraz R, zastosowano precy-
zyjne rezystory o tolerancji +0,1% oraz o malych wspélczyn-
nikach temperaturowych rezystancji +15 ppm/°C. Rezystor
R, =100 © jest typu MF006BB1000A10 [12]. Rezystor R,
stanowi polaczenie szeregowe czterech rezystoréow o rezy-
stancji 100 © typu MF006BB1000A10. Rezystor R, to
polaczenie réwnolegte dwu rezystoréw o rezystancji 10 k(2
typu MF006BB1002A10 [12]. Rezystor R, stanowi pola-
czenie szeregowe dwu rezystorow o rezystancji 10 kQ typu
MF006BB1002A10 Pozostate rezystory, ktére nie decyduja
bezpos$rednio o dokladnosci uktadu, sa rezystorami o tole-
rancji 5%. Wieloobrotowe miniaturowe potencjometry stro-
jeniowe typu helitrim (P, P,, P, ) maja wspélczynniki
temperaturowe nie wigksze niz 100 ppm/°C.

Dla uktadu opisywanego konwertera, strojeniu podlega cha-
rakterystyka tylko dla jednej polaryzacji sygnatéw wejscio-
wych. Rodzaj polaryzacji jest wynikiem wymagan narzuconych
przez czujnik rezystancyjny, dla ktérego przeznaczony jest kon-
werter. W praktyce czujniki takie stosuja przewaznie dodatnia
polaryzacje napiecia zacisku wejsciowego 1 oznaczonego na
schemacie ,,+” wzgledem zacisku 2 oznaczonego na schemacie
»— . Dalej podano opis procedury strojenia symulatora dla
wybranej polaryzacji dodatniej. Przy wymaganej polaryza-
cji ujemnej nalezy zmieni¢ wzmocnienie wzmacniacza W, na
ujemne -10 V/V (co wymaga zamiany miedzy soba zaciskéw
wejéciowych wzmacniacza W), gdyz przetwornik A/C o zasto-
sowanych polaczeniach wymaga dodatnich napie¢ wejsciowych,
a nastepnie dokonaé przestrojenia konwertera.

Przed strojeniem nalezy odpowiednio dobraé¢ poczatkowe
nastawy potencjometréw P, P, oraz P, . Suwak wieloobro-
towego potencjometru P, nalezy ustawi¢ w dowolne poto-
zenie posrednie. Suwak potencjometru P, powinien mie¢
polozenie poczatkowe, przy ktérym napiecie podawane na
wzmacniacz W, ma warto$¢ pomijalng. W tym celu po usta-
wieniu przetgcznika L. w polozeniu ,a” nalezy dolaczyc
miliwoltomierz migdzy punktem ,a” a suwakiem potencjo-
metru i tak dobraé¢ skrajne ustawienie suwaka, przy ktérym
miliwoltomierz pokaze minimalne napigcie (np. < 2 pV).
Nastepnie nalezy dolaczyé¢ miliwoltomierz pomiedzy AGND
i suwak potencjometru P, , suwak nalezy ustawi¢ w takim
polozeniu, aby mierzone napiecie nie przekraczato £100 pV.

Pierwszym etapem strojenia jest wyzerowanie charakte-
rystyki wzmacniacza W dla zminimalizowania btedéw prze-

Tab. 1. Wartosci btedéw wzglednych nieliniowosci charakterystyki konwertera odniesione do petnego jego zakresu 2000 Q
Tab. 1. The values of relative errors nonlinearity characteristic of converter refer to fool range 2000 Q

R, Q] 1998,76 1749,88 1499,79 1249,82 999,98 749,96 500,08 250,20 125,31
R, [©] 1998,78 1750,31 1500,04 1250,05 1000,23 750,32 500,06 250,27 125,26
(R, — R,) [ 0,02 0,43 0,25 0,23 0,25 0,36 -0,02 0,07 -0,05
OR, 10 ppm 215 ppm 125 ppm 115 ppm 125 ppm 180 ppm —10 ppm 35 ppm —25 ppm
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twarzania rezystancji na sygnal cyfrowy dla malych wartosci
rezystancji. W tym celu nalezy zadaé¢ na wejsciu konwertera
doktadna rezystancje o wartosci 2000 €2 i skorygowaé war-
to$¢ napiecia na wejsciu ,,13” przetwornika A/C do warto-
$ci réwnej 10,0 mV odpowiednig zmiang polozenia suwaka
potencjometru P, dobierajac przetacznikiem ., potrzebna
polaryzacje (,a” lub ,b”) dla tej korekcji.

Drugim etapem strojenia jest odpowiednie dobranie
nastawy potencjometru P, , aby przy zadawaniu na wejsciu
dokladnej rezystancji o wartosci 1999,512 Q, cyfrowy sygnat
wyjéciowy zawieral wszystkie bity jedynkowe od b  do b,.

Przetwornik A/C typu AD1674J bardzo rzadko wymaga
zerowania za pomocy potencjometru strojeniowego P, . Stro-
jenie jest konieczne, jezeli wystepuja zbyt duze bledy prze-
twarzania cyfrowego bardzo malych wartosci rezystancji
w zakresie pojedynczych oméw. Po zestrojeniu uzyskuje sie
charakterystyke konwersji rezystancji jak we wzorze (16).

Konwerter ma zakres przetwarzania rezystancji do
1999,512 ) przy pelnym wysterowaniu wyjsciowego sygnalu
cyfrowego X, (przy jedynkowych wartosciach wszystkich
bitéw od b, do b)), od 0,49 Q dla minimalnej wartosci rezy-
stancji i minimalnego sygnalu cyfrowego X, (zerowe wartosci
wszystkich kolejnych bitéw od b, do b, ale przy jedynkowej
wartoéci najmniej znaczacego bitu b, = 1).

Po uruchomieniu uktadu modelowego sprawdzono cha-
rakterystyki stosujac multimetr cyfrowy typ 2002 firmy
Keithley. Wyniki badania charakterystyki modelowego
uktadu konwertera rezystancji podano w tab. 1. Symbo-
lem R  oznaczono idealng wartos¢ przetwarzanej rezystan-
cji. Symbolem R, oznaczono $rednie wartosci zmierzone za
pomoca uktadu modelowego. Sa to srednie wartosci z 38
kolejnych przetworzen modelowego konwertera.

Najwigkszy btad nieliniowoéci charakterystyki nie prze-
kracza +215 ppm. Blad przy minimalnej wartosci przetwa-
rzanej rezystancji 0,88 €2 to 100 ppm.

Celem badan eksperymentalnych, w ktérych wykorzy-
stano 12-bitowy tani przetwornik A/C [12] i wzmacniacze
monolityczne (réwniez o umiarkowanej cenie), bylo spraw-
dzenie charakterystyki calego ukladu konwertera. Stwier-
dzono btad nieliniowo$ci o wartosci 0,022%, ktory jest
mniejszy niz graniczny blad rozdzielezosci A/C tego prze-
twornika deklarowany przez producenta [12] i wynoszacy
+1 LSB (0,024%).

5. Podsumowanie

Opracowany uklad konwertera rezystancji (rys. 7) umozliwia
przetwarzanie rezystancji w zakresie od 0,5 2 do 2000 €2 z ble-
dami nieliniowosci ponizej 0,03% wartosci nominalnej zakresu.
Przy innych wartosciach rezystora oznaczonego symbolem R,
mozna zmienia¢ nominalne wartoéci zakresu przetwarzania
zgodnie ze wzorem (16).

Jacek Korytkowski

Zaleta przedstawionego w artykule ukladu jest to, ze
wspélny punkt sygnalowy AGND jest polaczony bezposred-
nio z zaciskiem wejscia konwertera (oznaczonym 2 ,—"), co
zapewnia odpornosé¢ ukladu konwertera na dzialanie pojem-
nosci zaklécajacych zrédet pradowych o czestotliwosci 50 Hz
sieci energetycznej.
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The electronic non-bridge circuits for conversion resistance of Pt 500
temperature sensors to the digital signal

Abstract: The object of paper is description the electronic circuit for conversion the resistance of
Pt 500 temperature sensors to digital signal with using the monolithic amplifies and the monolithic
analogue-digital converter. It is shown the electronic schematic of this non bridge resistance converter

to digital signal. It was formulated equations as the characteristic description of this converter.

The experimental examination results of converter model for resistance at the range from 0.5 Q to
2000 Q are described. The elaborated electronic circuit of resistance converter have good qualities
of resistance characteristic accuracy. The errors of nonlinearity are better than 0.05% of the fool

converter range

Keywords: the resistance to digital signal converter, transducer for Pt 500 temperature sensors
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