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Streszczenie

W artykule opisano konstrukejg dwoch kalibratordw rezystancji: kalibrato-
ra wielkich rezystancji typu CRI10 i symulatora termorezystorow typu
C405. W obu kalibratorach zastosowano mikroprocesorowy ukiad steruja-
¢y, Pozwala to na wprowadzenie cyfrowej adiustacji. Adiustacja dla obu
kalibratorow wykonywana jest z wykorzystaniem czgsci cyfrowej i czescl
analogowej za pomoca potencjometrow. W artykule przedstawiono uwa-
nunkowania oraz zalely wynikajgee z zastosowania lakiego sposobu adiu-
stacji.

Slowa kluczowe: kalibrator rezystancjl, symulator termorezystorow, cyfro-
wa adiustacja, adjustacja hybrydowa.

The adjusting of resistance calibrators

Abstract

In the paper are described construction of two calibrators: high resistance
calibrator type CR10 and thermoresistance simulator type C405. In both
calibrators are applied microprocessor control unit. This unit permit to
msert digital adjusting. The adjusting of the both calibrators are made by
means of digital part and analog part by means of potentiometers. In the
article are presented the conditions and advantages ol used adjusting
method.

Keywords: resistance calibrator, thermoresistance simulator, digital
adjusting, hybrid adjusting.

1. Wprowadzenie

Obszar zastosowan kalibratorow rezystancji mozna podzieli¢ na
trzy grupy: sprawdzanic omomierzy, sprawdzanic micrnikow
rezystancji izolacji oraz sprawdzanie termorezystancyjnych torow
pomiarowych ukladow automatyki [1]. Ze wzgledu na znaczne
lepsze wlasciwoscei funkcjonalne, najszerzej slosowane sg kalibra-
lory z mozliwoscia cyfrowego programowania z pulpitu lub stan-
dardowego interfejsu. Generalnie ich konstrukej¢ mozna podzicli¢
na dwie podstawowe grupy:

- sterowane elektronicznie dekady rezystancyjne,

- elektroniczne symulatory rezystancji.

Kalibratory zbudowane jako sterowanc clektronicznie dekady

rezystancyjne moga by¢ wykorzystywane we wszystkich trzech

wymicnionych obszarach zastosowan. Zaletami tej konstrukeji sa:

- szeroki zakres nastaw rezystancji,

- mozliwosé stosowania w szerokim zakresie pradow pomiaro-
wych.

Do wad elektronicznych dekad rezystancyjnych nalezy:

- wplyw zmiany rezystancji przetacznikéw na dokladnose,

- stosunkowo duze gabarytly 1 znaczacy pobor mocy.

W przeciwienstwic do nich elektroniczne symulatory rezystan-
gji cechuje dosc waski zakres oditwarzane) rezyslancyi oraz matly
zakres praddw pomiarowych ale nie wystepuja w nich przelaezni-
ki, ktore pogarszaja parametry techniczne przyrzadu.

Do sprawdzania omomierzy, szczegdlnie w multimetrach, gdzie
potrzebny jest szeroki zakres nastaw rezystancji od kilkunastu
omow do kilkuset megaomow, stosuje si¢ elektroniczne dekady
rezystancyjne [2]. Réwniez do sprawdzania miernikow rezystancji
izolacji, ze wzgledu na wymagany szeroki zakres rezystancji od
kilkunastu megaomow do kilkunastu gigaomdw oraz zwigzane
7 tym wysokie napigcie robocze rzedu kilku kilowoltow, stosuje
si¢ sterowane elekironicznie dekady rezystancyjne [3].

Natomiast liczna grupe przyrzadow kontrolno pomiarowych ta-
kich jak: mierniki, regulatory, rejestratory i przetworniki tempera-
tury przeznaczone do wspolpracy z czujnikami termorezystancyj-
nymi najezgscie] sprawdza sie z wykorzystaniem elektronicznych
symulatorow rezystancji |4, 5.

Wspdlng cechg obu konstrukcji kalibratoréw rezystancji jest
mniej lub bardziej rozbudowana czesé cyfrowa, ktora steruje praca
przyrzadu. Stwarza to potencjalng mozliwosé zastosowania cy-
frowej adiustacji [6].

2. Struktura kalibratora wielkich rezystancji
typu CR10

Na rys.l przedstawiono strukture kalibratora wielkich rezy-
stancji w postaci schematu blokowego. Mikroprocesorowy uktad
sterujacy zalacza odpowicdnie rezystory, wlaczajac je do
szeregowej sieci rezystorow. Kazdy z rezystorow jest zlozony
z kilku rezystorow w celu uzyskania wymaganej mocy 1 wy-
trzymatogei napigeiowej do 1000V lub 2500V zaleznie od zakre-
su rezystancji.
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Rys.1.  Schemat blokowy kalibratora rezystancji
Fig. 1. Block scheme of resistance calibrator

Do budowy kalibratora nalezy uzy¢ wielu drogich, precyzyj-
nych rezystorow wysokonapigciowych, co sklania do zastosowa-
nie takich rozwigzan uktadowych, aby liczba precyzyjnych rezy-
storow byla mozliwic mala. Najwigksza wartos¢ rezystancji na-
stawionej wynosi 10GQ z rozdzielczoscig 10k€2, co powoduje, ze
do wprowadzenia pelne) nastawy wymagane jest uzycie 7 cvir
dziesietnych (10000.00MC - 6 dekad).

Zastosowanic kodu binarnego do kodowania wartosci rezystan-
cji wyjsciowej jest najbardziej wydajne i wymaga uzycia 20 rezy-
storow o réznych wartodciach. Wada tego rozwiazania jest to, ze
rezystory powinny miec¢ nietypowe wartosci rezystancji odpowia-
dajace kolejnym potggom liczby 2, np. wartosci: 512k€, 1024k€,
2048k itd.

Zastosowanic kodow dziesigtnych pozwala na uniknigeie tej
niedogodnosci, ale wymaga stosowania wickszej liczby rezysto-
row - 0 dekad dziesigtnych wymaga 24 rezystoréw. Problemem
jest rowniez wybdr sposobu kodowania. Zestawienie roznych
sposobow kodowania nastaw przedstawiono w tab. 1. Z analizy
tablicy wynika, ze optymalnym rozwigzaniem jest kod 4-2-2-1,
ktory pozwala na zastosowanie rezystorow o jednakowej wartosci
(wartos$¢ 4 uzyskuje si¢ przez szeregowe polaczenic dwach rezy-
storow, a wartosc 1 przez ich rownolegle polaczenie).
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Ze wzgledow technologicznych zwiazanych z procesem adiustacji

zdecydowano sig na nastepujacy sposob kodowania:

¢ 4 miodsze dekady - kod 8-4-2-1 dajacy zapas technologiczny
korzystny przy adiustacji,

e 2 starsze dekady (najwigksze rezystancje) - kod 4-2-2-1,

Tab. 1. Sposob kodowania nastaw
Tab. 1. The way of code setting
Wartosc Skiadniki sumy zaleznie od typu kodu
nastawiona
8-4-2-1 5-2-2-1 4-2-2-1 4-3-2-1
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 1+2 1+2 1+2 3
4 4 2+7 2+2 4
5 4+1 3 4+1 4+1
6 4+2 Sl 4+2 4+2
7 44241 542 4+2+1 443
8 8 5+2+1 4+2+2 443+1
9 &+1 Berlad 4+2+2+1 4+3-2
10 842 5+2+2+1 - 4+3+2+1
Wymagana
liczba roznych 4 3 3 4
rezysiorow

3. Adiustacja kalibratora

Adiustacja kalibratora realizowana jest dwoma sposobami:

- 7 wykorzystaniem analogowych elementow regulacyjnych dla
trzech najnizszych dekad,

- 7z wykorzystaniem cyfrowej metody adiustacji dla trzech star-
szych dckad.

Przyjete rozwiazania wynikato z nastgpujacej analizy:

- wykorzystanic w adiustacji tylko elementow analogowych jest
najtrudnigjsze w przypadku najwyzszych wartosci rezystoréow
oraz uniemozliwia wynikajace z przyjetego kodu zataczania
4-2-2-1 stosowanie rezystorow o rownych wartosciach,

- zastosowanic tylko cyfrowej adiustacji wymagaloby wprowa-
dzenia znacznej nadmiarowosci uktadowej tak, aby zapewnic
wlasciwg rozdzielczosc,

- adiustacja trzech najstarszych dekad zapewnia wymagang roz-
dzielczoséc bez wprowadzania nadmiarowosci uktadowej.
Adiustacja z wykorzystaniem potencjometrow oraz etap wyzna-

czania poprawki [6] realizowane sg z wykorzystaniem zewnetrz-

nych wzorcow u producenta lub w laboratorium pomiarowym.

Algorytm programu adiustacji umozliwia kolejne zalgczanie
poszezegdlnych rezystorow. Dla kazdepo zalaczonego rezystora,
z trzech najnizszych deckad, regulujac potencjometrem uzyskuje
sie wskazanie wzorcowego omomierza rowne wartosci nominalnej
rezystora z tolerancjg £0,1%. Dla kazdego zalqczonego rezystora,
z trzech najstarszych dekad, poprzez klawiaturg, modyfikowana
jest nastawa rezystancji, tak aby warto$¢ zmierzona wzorcowym
omomierzem byta rowna wartosci nominalnej rezystora z toleran-
cja +0,1%. Na tej podstawie zapamigtywana jest w czesci cyfro-
wej rzeczywista wartodé rezystancji.

Jednym ze zrealizowanych zadan bylo opracowanie algorytmu,
ktory pozwala dla wprowadzonej nastawy wybraé te z rezystorow,
ktore maja by¢ wlaczone w szeregowa sie¢ i ktory uwzglednia
tolerancje rezystancji stosowanych rezystorow. Algorytm progra-
mowania dekad zostat przedstawiony na rys. 2. W pamigei mikro-
procesorowego ukladu sterujacego dostepne sa nastgpujace dane
wejsciowe: Rn - warlodé nastawione] rezystancji wprowadzona
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z klawiatury lub przeslana z komputera przez interfejs szeregowy;
Ri — 24-ro elementowa tablica rzeczywistych wartodci rezystancji
rezystorow utworzona w czasie adiustacji; BITi — 24-ro bitowa
nastawa dekady; i - kolejne wagi rezystordw nastawy; i=24 -
najwyzsza wartos¢ rezystancji; i=1 - najmniejsza warto$¢ rezy-
stancji.

- Rb=Ri > Mo

Rb=Rb-Ri ‘

Yes

KONIEC

Rys. 2. Algorytm programowania dekad
Fig. 2. Algorithm of decades programming,

W wyniku realizacji przedstawionego na rys. 2 algorytmu
zmienna BITi zawiera, w postaci bitowej, informacj¢ o wlaczeniu
lub wylaczeniu poszezegdlnych rezystorow,

4. Elektroniczny symulator rezystanciji

Kalibrator i miernik sygnatéw przemystowych typu C-405 [5]
jest zrodlem i miernikiem: napigcia do 20V, pradu do 20mA,
rezystancji do 4kQ oraz miernikiem temperatury i czestotliwosci.
Ponadto realizuje funkcjg¢ symulatora i miernika napigé termoelek-
trycznych oraz symulatora rezystancji czujnikow termorezystan-
cyjnych Pt100, Pt500, Pt1000, Nil00, i Cul00 oraz miernika
temperatury przystosowanego do dwuprzewodowego lub trzy-
przewodowego podigezenia wymienionych czujnikdow.

Schemat blokowy kalibratora dla funkcji symulatora termorezy-
storow przedstawiony zostal na rys. 3. Sprawdzany miernik tem-
peratury jest przylaczany do zaciskow wyjsciowych "HI" i "LO"
kalibratora.

\Spranvezany
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Rys. 3. Schemat elektronicznego symulatora rezystancji
Fig. 3. The electrical scheme of resistance simulator
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Prad pomiarowy sprawdzanego micrnika Ip wpiywa przez za-
cisk "LO" do wejscia konwertera prad-napigcie zbudowanego
7 wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnym W1. Napigeic na
wyjsciu wzmacniacza wynosi:

(‘fvrt’ = _!;1 'RU (1)

Napigcic U, jest napieciem odniesicnia dla przetwornika
mnozacego C/A. Napiecie wyjsciowe przetwornika Uy wyrazone
jest wzorem:

Uy =k-Uref (2)

pdzie: "&" warlo$¢ nastawy rezystancji z mikroprocesorowego
uktadu sterujacego.

Napiecie z przetwornika C/A jest wzmacniane w ukladzie
wzmacniacza W2, kidrego wyjscie polaczone jest z zaciskiem

"HI"  kalibratora. Stad napigcic wyjsciowe  kalibratora
przyjmuje nastepujaca wartosc:
R
; = 2 r
L‘ ”/)/ == E 'Lr (} ('})

Podstawiajac réwnanie (1) do rownania (2), a nasigpnie réwna-
nie (2} do réwnania (3) uzyskujemy nastgpujaca zalezno$c:

Uy R,
WY E L R Lk (4
Fe By O )

Lewa strona rownania (4) reprezentuje warto§é rezystancji, mie-
rzong przez sprawdzany miernik. Wartes¢ ta jest wprost propor-
cjonalne do nastawy "k" z mikroprocesorowego uktadu sterujace-
go. Wartoéé nastawy obliczana jest w czedci cylrowej na podsta-
wie wprowadzong] przez uzytkownika temperatury i wybranego
typu lermorezystora.

Adiustacja kalibratora C405 realizowana jest dwuetapowo
7 wykorzystaniem potencjometrow oraz z wykorzystaniem algo-
rytmu wyznaczania poprawki [6]. Przy pomocy potencjomelrow
zerowane sq bledy zera toru pomiarowego pradu (wzmacniacz
W) oraz toru wyjéciowego (wzmacniacz W2). W ten sposob
uzyskiwana jest zblizona do liniowej charakterystyka przetwarza-
nia napiecia wyjsciowego Upy W funkcji zmian pradu pomiarowe-
go Ip. W kolejnym ctapie, z wykorzystaniem zewngtrznego wzor-
cowego omomierza, wyznaczana jest poprawka dla dwach podza-
kresow:

0...400€2 (dla czujnikow Pt100, Cul00 i Nil0D),
0...40000 (dla czujnikow PL500, Pt1000).

W trakcie eksploatacji kalibratora C405, wprowadzona nastawa
rezystancji korygowana jest na podstawie zapamigtanej w czgdci
cyfrowej wartosci poprawki.

Uzyskanie liniowej charakterystyki przetwarzania w pelnym
zakresie pradu pomiarowego {» pozwala na wyznaczenie poprawki
tylko dla dwoch punktow pomiarowych dla kazdego podzakresu.
Mozliwa bytaby réwniez realizacja tylko cyfrowej adiustacji, ale
poniewaz rzeczywista charakterystykg przetwarzania opisuje
wiclomian wysokiego rzedu, wymagana bylaby adiustacja dla
wielu punktow pomiarowych. Wymagaloby to wprowadzenia
racznej nadmiarowoscel algorytmicznej w stosunku do przyjetego
dla kalibratora C405 procesu adiustacji.

Parametry metrologiczne kalibratora przedstawione zoslaly
wtab. 2.
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Tab.
Tab.

Parametry metrologiczne kalibratora C405
The €405 calibrator technical dates

[N

Rodzaj termo- Zakres nastaw Blad podsta- Zakres pradu

rezystora l.n(“ | WOowy p Umiﬂ!‘mvcgo
Pt100 )
(385) -200,00 +850,00
0,03% +0.3°C
PLIOO
Kol z
(391) 200,00 +850,00

PL100, Cul00,

PLS00 Nil00
PLat -200,0 +8350,0
=012 3mA

0,03% +0,5°C
PE1OC
. -200,0 +850.0 PLS00, PLIO00

- =006 0,5mA
G190 0.0 11800

0,03% +0,3°C
-
1100 -60.0 +180,0

Ponadto kalibrator umozliwia realizacje dodatkowych funkceji
np. kompensacje rezystancji potaczet lub uwzglednianie rezystan-
cji linii. Inna funkeja, wynikajaca z zastosowania uktadu mikro-
procesorowego w czesci cyfrowej kalibratora, jest mozliwosé
wprowadzania nastaw temperatury przez standardowy interfejs
RS232.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule kalibratory rezystancji roznig si¢ za-
kresem odtwarzanych rezystangji i ich mocy oraz zakresem zasto-
sowan. Duze roznice w wymaganiach spowodowaly opracowanie
dwéch zupelnie roznych struktur. Kalibrator wysokich rezystancjl
bazuje na przelaczanej sieci rezyslorow, kalibrator niskich rezy-
stancii realizuje elektroniczna symulacje rezystancji.

Pomimo tych réznic, w obu kalibratorach zastosowano mikro-
procesorowy uklad sterujacy, ktory stworzyl potencjalne mozli-
wodei zastosowania cyfrowe] adiustacji. Realizacja cyfrowe]
adiustacji z calkowitym pominigeiem potencjometrow spowodo-
waloby wprowadzenie znaczng] nadmiarowosci:

- ukfadowej w kalibratorze CR10,
- algorylmicznej w symulatorze rezystancji C405.

Realizacja procedury adiustacji hybrydowej z wykorzystaniem
analogowych elementow regulacyjnych w polaczeniu z cyfrowa
korekcja nastawy pozwolity opracowac dwie struktury kali-
bratorow bez zbednej nadmiarowosci uktadowej lub algorytmicz-

ney.
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