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atrkule opisano konstrukci4 du6ch kalibrator6w rezystancji: kalibrato'
Nielkich rezysrancji typu CItl0 i symulatora termorezystor6\r typu

Wohu kal ihr i  orach , ,acro.os a| ln mi l rofrnce\nrnu) u l lJd.reruJr-
Po,, \d lJ ro nr  $proqid, /enie c)  f -o$ ej  rd iu. t rc j i .  Adiu. t lc i r  d la oh, l

x,ykonywana .jest z \D,korzystanien czasci cyfio\rej i czQici
za po ocA potencjonetr6w. W artykule przedsta\\'iono uwa-
oraz zalcty wynikajqcc z zastosowanja tal.iego sposobu adiLr

kluczowe: kalibratof rezystancii, symulator termorezystorow, cytro-

Streszczenie

adiustacj,r, adjustaoia hybrydowa.

adlusting of resistance calibrators

,^.bstract

the pald arc described construotion of two calibrators: high resisunce

j. e nt: 1 ki.t nzQti ie u z. zga rd. p I

type CRl0 and themoresistance simulator type C405. ln both
are applied microprocessof control unit. This unit pemit to

resistance calibrator, thennoresistance simulator, digital

grupy: sprawdzanie omornierzy, sprawdzanic micrnik6w
izolacji oraz sprawdzanie termorezystancyjnych 1or6w

z mozliwosciq cyfrowcgo programowania z pulpitu lub stan-

uklad6w automatykj [1]. Ze wzglgdu na znaczne
wlaiciwodci lunkcjonalne, najszerzej stosowane s4 kalibra-

lnterfejsu. Generalnie ich konstrukcjq mo2na podzielii
dwie podstawowe grupy:
sterowane elektronicznie dekady rezystancyjne,
elektroniczne symulatory rezystancji.

W przeciwic6stwic do nich clcktronicznc symulatory rezystan-
cechuje doii w4ski zakres odtwarzanej rczystancji oraz maly

iustacja kalibrator6w rezystancji

DI inr. J!n Szmltkictricz

$ Iisrttucie lnfonnllyki i ljleklroniki,
I scze(nicj prucownik dzialu rozs.olu zaklad6s

Inmel  l (a lme Ie \L  \ \ ld lJu lu  (m I  l lunJs tu
Ju  pruduk . l i  ld l ib r i r " ros  r  n is  (  s r ln )Lh

rap'gi ' pqd6\r stalych i przenienrtch (ang.
Dultiilnclion clllibrator), k!libralor6$, slgnaf6$

Fzemysloqch, tcrnoclcktrycznych. tcfmofezystan
cyjn)ch omz kalibratorcw mocy jedro i tr6jfirzowych.
Szc gdlnym obszaren Tailteresowan jesl cyfro$'a
,diuslacja przyrzadow poBiaoe.yoh.

zbudowale jako sterowane clektronicznic dckady

wad eloktronicznych dekad rezystancyjnych nalezy:

hybdd adjustirrg.

, Wprowadzenie

Obszar zastosowari kalibrator6w rczystancji mo2na podzieli6 na

mog4 byd wykorzystywane we wszystkich lrzech
obszarach zastosowari. Zaletami tei konstrukcji sq:

szefoki zakres nastaw rezystatcji,
moiliwoii stosowania w szerokim zakresie pr,Ld6w pomiaro
wych.

digital adjusiiog. The adjusting ofthe both calibrators are made by
ofdigital pat and analog paft by means of potentiometers. In the
are presented the conditions and advantages ol Lrsed adjusting

wpllnv zmiany rezystancji przelqcznik6w na dok,ladro$i,
stosunkoso du,,e gabar) l)  i . /ncc./4c) pobor moc).

pr4d6w porriarowych alc nie wystEpujq w nich przdl4czni

Do sprawdzania omomierzy, szczeg6lnie w multimetrach, gdzie
potzebny jest szeroki zakes nastaw rezystancji od kilkunasfu
omriw do kilkuset megaom6w, stosuie siQ elektroniczne dekady
rezystancyjne l2l. R6wniez do spnwdzania niemik6w rezystancji
rzoldcji, ze wzglQdu na wynagany szeroki zakres rezystancji od
ki lkuna\tu Incgaom6u do l i l lunasru gigaomdu oraz zn iqz.rne
z tym wysokie napigcie robocze rzgdu kilku kilowolt6w, stosuje
siQ sterowane elektronicznie dekady rezystancyjne [3].

Natomiast liczne grupQ przyrzed6w kontrolno pomiarowych ta-
kich.iak: mierniki, regulatory, rcjcstratory i przetwomjki tempera-
tury przeznaczone do wspolplacy z czujnikami termorezystancyj-
nymi najczq(ciej sprawdza sig z wykorzystaniem elektronicznych
symulator6w rezystancji [4, 5].

Wsp61n4 cechq obu konstrukcji kalib6tor6w rezystanc.ji jest
mniej lub bardziej rozbudowana czg3i cyliowa, kt6ra stemje prac4
przyrz4du. Slwarza to polencjalnq mozliwosd zastosowania cy-
frowej adiustacji [6].

2. Struktura kalibratora wiel kich rezystancji
typu CR10

Na rys.l przedstawiono strrkturQ kalibratora wielkich rezy-
stancji w postaci schematu blokowego. Mikroprocesorowy uklad
sterui4cy zalqcza odpowiednie rezystory, wl4czajqc j,l do
szeregowej sieci rezystor6w. Kazdy z rezystor6w jest zlozony
z l i lku rezlstorolr w celu uzy.kanra wl maganej Inocy r r\)-
trzymalo6ci napiqciowej do 1000V lub 2500V zale2nie od zakre-
su rezystancjl.

N\\N

Rys.l. Schemat blokowy kalibraio.a rczystancji
l'ig. L Block sc|cmc olrcsislancc cllibrator

Do budowy kalibratora nalezy uzyi wielu drogich, precyzyj
nych rczystor6w wysokonapiqciowych, co sklania do zastosowa-
nie taf,ich rozwi{zan ukladowych, aby liczba precyzyjnych rezy-
stor6rv byla moZliwie mala. Najwiqksza warto66 rezystancji na-
stawiorrej rvynosi l0G0 z rozdzielczoiciq l0kO, co powoduje, 2c
do wprowadzenia pelnej nastawy wymagane jest uzycie 7 cyfr
dziesiQtnych (10000.00MO - 6 dekad).

Zastosowanie kodu binarnego do kodowania wartoici rezystan-
c.ji wyidciowcj.icst najbardzici wydaine i wymaga uzycia 20 rczy-
stor6w o r62nych warto3ciach. Wadq tego rozwiqzania jest lo, 2e
rezystory powinny mieC n;etypowe wartoSci rezystancji odpowia-
dajqce kolcjnym potqgom l iczby 2, np. wado6ci: 512kO, 1024k(),
204SkO ird.

Zastosowanie kodtiu, dziesiEtnych pozwala na uniknigcie tej
nicdogodnorici, alc wymaga stosowania wiqkszej liczby rezysto-
r6w - 6 dekad dziesiQtnych wyrnaga 24 rezystor6w. Problemem

-iest r6wniez wyb6r sposobu kodowania. Zestawienie r62nych
sposob6w kodowania nastaw przedstawiono w tab. L Z analizy
tablicy wlnika, 2e optymalnym roz,wiqzaniem jest kod 4-2-2-1,
kt6ry pozwala na zastosowanie rezystor6w o jednakowej wautosci
(warto6i 4 uzyskuje sig przez, sz,eregowe pol4czenie dw6ch rczy-
stordw, a wartoid 1 przez ich r6wnolegle polqczenie).kt6re pogarszajqparanetry techniczne przyrzqdu.
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Ze lvzglQdt)w technologicznych zwiqzanych z procesem adiLLslacji
zdecydowano siQ na nastqpuj4cy spos6b kodowania:
. 4 nrlodsze tlekady kod 8 zl-2-l daiqcy zapas tcchnologiczny

korzystny przy adiustac.j i,
. 2 starszc dckady (naiwiQkszc rczystancjc) - kod 4-2-2-l.

Tah. L Sposob kodowania nasla\'
Tab. L The way ofcode setthg

Sklidniki strmy zalcinic od t_ipu kodu

a-+2-l 5-2-2-l 4-2-2-l 4-3-2-l

0 0

I

2. 2

l \+2. t+2 l+2

-t .+ 2+2 2+2

5 5

5 l 1 2

1 2 1 5 2 4  z r l 4 l

E 8 5+ l+ l

s+t 5+2r 2 1 2 2 1 ,1 :1 2

t 0 8+ l 5+2+2+1 .1-l-l- I

l I

3. Adiustacja kalibratora

Adjustacja kal ibratora rcal izowana.icst dwonra sposobami:
- z wykorzystaniem analogowych elemenl6w regulacyjnych dla

lrzech najnizszych dekad,
z wykorzystaniem cyfrowej metody adiustacji dla trzech star
szych dckad.
Pzyjete rozlviipania wl.nikalo z nastgpu,jqcej analizy:

- u,ykorzystanie n adiustacji tylko element6w analogowych jcst

najtrudniejsze w przypadku najwy2szych wadosci rezystor6w
oraz uniemo2lirvia wynihaj4ce z przyjQtego kodu zalqczania
4-2-2- I stosowanic rczysto16\\' o r6wnych warto(ciach,

- zastoso."vanie tylko cyfrou'cj adiustacji wyrragarloby wprowa-
dzenia znacznej nadmiarowoici ukladowej tak, aby zapewnii
wla(ciw4 rozdzielczoSt,

- 3diu\ lacjr rr, /ct 'h  aisrdrs,/)(. l l  Jckad zap.uni ir  \{)mrf l lnir rol
dzielczoSi bez wprowadzania nadmiarowoici ukladowej.
Acliustacja z wykorzystaniem potencjometr6\\, oraz etap wyzna

czania poprawki 16l realizo\r.ane s4 z wykorystanicrn zcwnQtrz-
nych wzorc6w u producentir lub w laboratoriun pomiarowym.

Algorytm programu odiustacji umoZliwia kolejle zal4czanie
poszczcg6lnych rczystor6w. DIa k.udcgo zal4czonego rezystora,
z trzcch najniiszych dckad, rcguluj:p potcncjomctrcm uzyskuic
siQ wskazal1ie wzorcowego o1'Domierza r6wne wartoici nominalnej
rezystora z tolerancjq l0,lolo. Dla kazdego zal4czonego rezys(om,
z trzech na.jstarszych dekad, poprzcz klawiaturQ, modyfikowana

. j . ' t  n : r . t r r r a  r cz l s tan r j i .  t aL  ab )  r r a r t , ' i . :  /m ie r / o Id  \ r / u r cu \ \ )  m
omomicrzcm byla r6wna wano(ci norninalncj rczystora z toleran
cja +0.1%. Na tej podstawie zapamiQtywana jest w czq{ci cyfro
we.j rzeczywista wartoSi rezystancji.

Jednym ze zrealizowanych zadai bylo opracowarje algorytmu,
kt6ry pozwala dla wprowadzonej nastawy wybraa le z rezystor6w,
kt6re maj4 byi wlqczone w szeregowq siei i kt6ry urvzglgdnia
tolerancjQ rezystancji stosowanych rezystor6w. Algorytm progm-
mowania dekad zostal przedstawiony na rys. 2. W pamiqci rnikro-
procesorolvego ukladu sterujipego dostQpne s4 nastepui4ce dane
wejiciowe: Rn - wartosi iastawionej rezyslancji wprowadzoDa

z klarviatury lub przeslana z komputera przez intcrfcjs szcrcgorvyt
Ri 24-ro elernentowa tablica rzecz].wistych $'a osci rezystarcji
rezystor6w utwozona w czasie adiustacji; Blfi 24-ro bito\|a
nasta\va deL€dy; i kolejne wagi rczystor6w nastawy; i-24 -

najwyzsza wartosa rczystancj i ;  i :1 - najmniejsza wa oia re4-
stancjr.

. . . . '  . ,  

t .  
,

, T "

Rys. 2. Algoryh pfogralnowaria dekad
Irig. 2. Aleodthm ol dccidcs pfogranming

W wyniku realizacji przedstawionego nir rys. 2 algorytrnu
zmienna BlTi zawicra, w postaci bitowcj. inforrnacjq o wlqczcniu
lub u 1 laczcn iu po.zczctoln) clr rez).roro!r .

4. Elektroniczny symulator rezystancji

Kalibrator i miernik sygnal6w przemyslowych typu C 105 l5l
.jest ir6dlem i miemikiem: napigcia do 20V, pr4dr do 20mA,
rezystancji do 4kf) oraz miemikien temperatury i czQstotli\oici.
Ponadto rcalizujc funkcjQ symulatora i micrnika napiQi tcrmoclck-
trycznych oraz symulator-a rezystanc-ji czu.jnik6w temlorezystan-
cyinych Pt100, Pt500, Pt1000, Ni100, i  Cu100 omz niernika
lempera(ury przyslosowanego do drvuprzewodowego llrb trzy-
przewodowego podl4czenia rvymienionych czujnikirw.

Schcrnat blokowy kalibratora dla funkcji symulatora temlorezy-
slor6w przedstawiony zostal na rys. 3. Sprawdzany lniemik tem'
pcratury. icst pfzyl4czany do zacisk6\& lvyjdciorvych ' l l l "  i  'L0"

kalibratora.

Rys. l. ScheIat clcktroriczncgo symulatora rezyslancji
Irie. L Thc clcclrical schcmc oircsistdncc siDulalor
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Pr4d pomiarowy spra[dzanego micrnika ]p wplf$'a plzcz za

cisk "[,O" do weidcia konwcdcra pr4d-napiEcie zbudowanego

z wykozystanicm rvznracniacza opcracyjnyn wl. NapiQcic l la

nvjSciu wznacniacza wynosi:

t i , , 1  =  t , , .R ,  ( 1 )

NapiQcie ar;a jcst napigcicm odniesicnia dl i j  przctwornika

nozi{cego C/A. Napigcic wyj iciowc pzetwornika U, lvyrazone
jest wzorcln:

. '  . :  ' . '  I  . r )  r . ' . r ' l  . n (  . i  r h  r '  r r - 1 0

Trb. 2. lhe C:105 cllibralor lcchriol drtes

rc
P t t 0 0
{r iJ5)

200,00 r $50,00

0,01'�ro rl.la(

l ,L l i )0.  ( -u 100.
N i l 0 0

P(500, Pr l000

Pr101)
( l 9 r ) t00.00 850.00

P{50i) ?00.1)  Ei0.0

t1t000 -200,0 +.i50.0

0 0:10.1, -0,3"c
N  i l 0 0 60.0 -1110.0

Ponadto kalibrator unro2lirvia realizacjg dodatkowych f'unkcji

np- kompensacjq rezystancii poln-czeh lub uwzglgdniaDie rezystan

cii linii. lnna t'unkcj4 wyrrikajqca-./ Tastoso\\'ania tklatlu mikro-

proccsorowego w czqici cyfrowej kalibralora, .'cst nlozljwoS6

wplowadzania rlastaw tenperatury pueT standaldowy interl-ejs

RS232.

5. Podsumowanie

Przedstawione w afiykule kalibratory rczystancii r6zniQ siQ za

k(escln odtwafzanych rczystancji i ich mocy oraz zal(reseln zasto-

sowai- I)uzc r6Tricc w wymaganiach spowodorlaiy opracowanie

dw6ch zLrpcluie r62nych strtlktur. Kijlibrator w:/sokich rczystancji

bazxje na pL'zelqczanei sieci rczystor6w, kalibrator niskich rezy-

slancii realizuje elcktroniczia-synlulaciQ re7'ystanc]l

It()nimo tych r62nic, w obu kalibratorach zaslosowallo mili-o-

procesoro\ry uklad sterujqcy, kt6ry stu'or.7yl potencjalnc noTll

wodci zastosowania cytio\\ ei adiustacji- I{ealizacja cyirorvej

adiustacji / calkowitytrr pominigcienr potcncjornctf6w spowodo

\  a l ob l  up ro r r . r Jzc r r i r  / n r ( . / n ( l  nnd r r r i : r r r  ' $  n ' ( i :

Lrkladowej \\ kaiibratorzc CRI0,
- algorytnicznej w synulalorzc rezystancji C405-

n.:aliia.j a p.,icedru y adiuslacj i hybrytlorvej z wykol zystar icrn

analogowyrh elemcnt6w regulacyjnych w pol4czeniu z cyfrowq

korekijq 
'nastarvy 

poz\\'olily opracowiri dwie strul<rury kali-

bratordw bez zbgdncj nadrniarovuoici ukltrdowej lub aleorytmicz-

nc i .
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gdzie: "[" war1o(a nastawy rczystancji z lnikroproccsorowego

ukladu sterujrpego.
NapiQcie z przclwomika C/A iest \ \ 'zmacnianc w ukladzic

\\ 'znacniacza W2, kt irrego rvyj(cie pol4czone jest z zaciskienr
"l l t"  kal ibratofa. Stqd napiQcic wyj(ciorve kal ibratora

pz),jmujc nastQpujqce warto6a:

. ,  l n r lL tw t  =  
\ ,  

L ) . L to  ( r )

podsta\\'iajqc r6wnanie (l ) do ri)wnaria (2). a nastQpnie r6wna-

nic (2) do r6lvnania (3) uzyskr.riemy nastqpttjqc4 zirle2no6a:

,,r,,, =1 4t.o,, 1., (4)
/ r '  \ R r  

' )

l,c\\'a stfont r6wnania (4) reprczeltujc wartoi' rezystancji. mie-

rzone przcz sprawdzany miernik Warlose tu Jest wprost propor

clonalnc do nasta$'y "k" z urikroproccsor-owcgo ukladu stcrtlj4cc-

go. Wartoi6 nastawy oblicTana iest rv czQlci cyfiorvci na podsta-

wie wprowadzoncj plzcz uiytl(ounilo tcmperatllry I wyorancgo

typLr termorczYsLora-
Adiustacja kalibratora L1405 realizolvana Jcst dwuelapowo

z wykor4,stanicnr polencionletr6w oraz z n'ykorzystaniern algo_

rylmu wyTnaczania poprawki [61. l'rzy ponrocy potencjonletroN

zero\ran; s{ blgdy zera loru poniarowcgo pr{dLl (\lzlDacniircT

Wl) oraz torLl rvyjiciorvcgo (wzmacniacz W2) W tcn sllosi)L)

uzyskirvana.jcst zl)liZona clo linio\\cj charakteryslyka PLetwarza-

nia napigcia wyjSciorve-so Urr'f w luokcii zmian prqdrr poniarowe-

go /r. W kolejnym etapie, z wykorzystanieln zewnQtrzncgo wTor

inrlegn otttnntie.to, \vyznaczana jcsl popr'lwka dla dw6ch podza

0...4000 (dla czujnik6w Pt 100' Cu 100 i  Ni100),

0...40000 (dla czujnik6w Pt500. Ptl000)'

W tral(cie cksploatacji lftrlibralora C"105, wprowadzona nasuwr

reTystancji korygowana.jest na podstawic zapamiQtanL'j w czqscl

cyfrowei wartoSci PoPm\\'tr'
Uzyskanie l iniowci charaktcrystyki przctwafzanla w pclnym

Taliresic pr4du pomiarowego /p pozwala nd w)/znaczcnle poPrawKl

tylko dla clw6ch punkt6w ponriarowych dla kaidego podzaklesu'

N4o2liwa bylaby rriwnic2 realizacia tylko cyfrorvej tdiustacji' alc

pon ie \a7  r / c r / ) r i s l i r  ( . h r r r l ' l s r ) ' l ) l ' r  n l / ' l \ \ d r l ' r l l i r  o l ) l s l r l c

rviclonian wysokicgo rzqc|.1, wymagana bylaby adiuslacia dla

I wiclu punkt6w pornialowych. Wymagaloby to wprowadzcnla

. ,na.rn"j nadmiarowoici algorytmiczncj w stosunku do pfzljQtcgo

J l l  k . r l i h r . r r o r : r  (  4n5  p f ' \  esu  d , l i u \ l r q r .

Paranlciry mellologiczlle kalibrabra przedstawione Tostaly

w lab. 2.

,
rd.

,1 t tlk u t |eccnzotrd n):


