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Розглянуто способи побудови засобів оперативного контролю метрологічних характеристик промислових
засобів вимірювання на основі активних імітаторів опору

Рассмотрены пути построения средств оперативного контроля метрологических характеристик
промышленных средств измерений на основе активных имитаторов сопротивления

The ways of constructing the effective control devices of industrial mesuring means metrological characteristics based
on active imitator resistance

Актуальність. Одним з основних факторів, що
визначає ефективність промислових засобів вимірю-
вань (ЗВ), є наявність продуктивного метрологічного

забезпечення [1–3]. Однак, поряд з удосконаленням

промислових ЗВ, останніми роками помітнішою стала

неефективність наявних засобів їх метрологічного

забезпечення [4–6]. Ця неефективність зумовлена

специфікою метрологічних досліджень промислових

ЗВ, яка полягає в тому, що:
по-перше, діапазони відтворення електричних

сигналів наявних калібраторів не адаптовані до

діапазонів вимірювання ЗВ, що зумовлює вико-
ристання калібраторів зі значною метрологічною

надлишковістю;
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по-друге, під час метрологічної перевірки необ-
хідно визначати додаткові метрологічні параметри, не
властиві іншим ЗВ (похибки аналогових та

сигналізувальних виходів, похибка схеми компенсації

температури вільних кінців термопар, вимірювання

опорів ліній зв'язку з первинним перетворювачем), що
вимагає використання кількох еталонних ЗВ;

по-третє, оскільки промислові ЗВ використо-
вуються переважно у технологічних лініях вироб-
ництва і їх демонтаж пов’язаний зі значними мате-
ріальними затратами, то важливим є забезпечення

можливості контролю їх метрологічних параметрів в

умовах експлуатації.
Тому створення спеціалізованих калібраторів для

метрологічної перевірки промислових ЗВ в умовах їх

експлуатації є актуальним науково-технічною завданням.

Аналіз структур засобів оперативного конт-
ролю метрологічних характеристик засобів вимірю-
вань. Аналіз показує [1, 3, 6], що основною проб-
лемою на шляху автоматизації перевірки промислових

ЗВ є відсутність кодокерованих багатозначних мір

електричних величин (напруга, струм, опір), з комп-
лексом метрологічних характеристик та функціональ-
них можливостей, які задовольняли б вимоги конт-
ролю метрологічних характеристик основної маси

промислових ЗВ. Причому основна проблема полягає у
відсутності кодокерованих мір опору з малою

дискретністю зміни опору (0,001 Ом). Такий стан

зумовлений тим, що концепція створення багато-
значних мір опору ґрунтувалася на традиційному

способі відтворення опору електричному струму –
комутації зразкових резисторів. При цьому виникали

труднощі забезпечення необхідних метрологічних харак-
теристик при відтворенні опорів, менших за 1 Ом.

Єдиним способом усунення вказаного недоліку

сьогодні є створення кодокерованих мір опору на базі

активних імітаторів опору. (АІО), які найпростіше

реалізуються на сучасній мікроелектронній елементній

базі із забезпеченням необхідних метрологічних

характеристик [6].
Активний імітатор опору – це схема, що реалізує

задане фіксоване співвідношення між напругою та

струмом на її виході.
Активну імітацію опору можна здійснити двома

способами, а саме:
� формуючи спад напруги на імітаторі

пропорційно до струму, який протікає через нього

(назвемо такий імітатор – AIО-U);

� формуючи струм, що протікає через імітатор,
пропорційно до спаку напруги на ньому (назвемо
такий імітатор – АІО-І).

Структурно АІО можна подати у вигляді

з'єднання чотирьох вузлів, а саме вхідного перетво-
рювача – ВП, масштабувального перетворювача – МП

та буферних елементів (Б1, Б2) (див. рис. 1).

Рис. 1. Узагальнена структурна схема AІO

Розглянемо функціональне призначення кожного

структурного вузла АІО. ВП сприймає енергетичну дію

від вимірювального кола і приводить її до вигляду,
зручного для подальшого перетворення. МП формує

необхідне співвідношення між струмом, що протікає

через імітатор, і спадом напруги на ньому. Б1 погоджує

вихідний опір ВП з вхідним опором МП, а Б2 передає

сигнал з МП на вихід імітатора. Характер з'єднань
структурних вузлів між собою та їх будова визначають в

остаточному результаті потенційні можливості АІО, тому
доцільно розглянути можливі способи побудови АІО.

У загальному випадку значення відтворюваного

опору АІО, з урахуванням коефіцієнтів перетворення

його структурних вузлів, можна подати як

nББim RkNkR ⋅⋅⋅= 21 )(μ , (1)

де 21, ББ kk – коефіцієнти перетворення буферних

елементів Б1,Б2; Rn – значення зразкового резистора.

Значення коефіцієнтів перетворення 21, ББ kk
залежать від конкретної схемної реалізації АІО. Аналіз
варіантів реалізації АІО показав, що можна виділити

три види імітаторів, котрі реалізують залежності

відтворюваного опору від коду, а саме:

nim RNR ⋅+= ))(1(1 μ , (2)

nim RNR ⋅−= ))(1(2 μ , (3)

nim RNR ⋅= )(3 μ . (4)

Отже, у разі зміни μ (N) від 0 до 1 опір, що

відтворюється AIO з функцією перетворення (2)
змінюватиметься від Rn до 2Rn, для структур з
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функцією перетворення (3) від Rn до 0 Ом, а для

структур з функцією перетворення (4) від 0 Ом до Rn.
Аналіз схем АІО показав, що сьогодні найпри-

датнішими для практичної реалізації є структури з

масштабуванням компенсуючої напруги, тобто AIO-U.
З відомих структур з масштабуванням напруги

найбільшої уваги заслуговують схеми AIO-U, подані
на рис. 4.

Особливістю цих схем АІО є наявність двох

операційних підсилювачів, увімкнених у режим

повторювача напруги, керованого подільника напруги
та однозначної міри опору.

Рис. 4. Схеми AІO з масштабуванням компенсуючої
напруги

Менш дослідженими є структури АІО з масшта-
буванням компенсуючого струму. Найхарактерніші

варіанти схем АІО-І, які можна використати для

практичної реалізації, подані на рис 5. Особливістю

цих АІО є той факт, що відтворення опору від-
бувається за рахунок віднімання струмів з вимірювача

та внутрішнього джерела струму на зразковому

резисторі Rn. Для забезпечення лінійності шкали таких
АІО необхідно у структуру вводити додатковий зраз-
ковий резистор, призначений для перетворення струму
перетворювача на напругу для подальшого її масш-
табування. У разі використання одного зразкового

резистора шкала такого АІО матиме нелінійний

характер.
Схема АІО-І, зображена на рис. 5, а характерна

тим, що вона може відтворювати опір тільки за одного
визначеного напряму протікання вимірювального

струму.

Рис. 5. Схеми AІO з масштабуванням компенсуючого
струму
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Позитивною властивістю схем, поданих на рис. 5,б
та в, є простота їх реалізації на базі сучасних інтег-
ральних ЦАП напруги.

Активні імітатори сигналів електричної ємності

та індуктивності. Сьогодні в промисловості експлу-
атується великий парк цифрових вимірювачів RLC-
параметрів та цифрових трансформаторних мостів [7].
Використовувані магазини ємностей та індуктивностей

за комплексом своїх метрологічних характеристик вже

не задовольняють вимоги калібрування сучасних

вимірювачів LC-параметрів. Тому доцільно створю-
вати кодокеровані міри ємності та індуктивності на

базі схем конверторів опорів [8].
Конвертори опорів являють собою активні пере-

творювачі, що дають змогу отримати певну залежність
між вхідним опором схеми та окремим опором, що

входить в перетворювач [8]. На рис. 6 наведено

конвертор, що дає змогу одержати залежність виду

нвх ZkZ ⋅= , де k – коефіцієнт перетворення.

Рис. 6. Активний імітатор ємності

Для поданої схеми комплексний вхідний опір

схеми визначатиметься залежністю:

3412 )1(1
1

RRRR
ZZ нвх ⋅++

⋅= . (5)

Зокрема, якщо як Zн увімкнути конденсатор

ємністю Сн, то вхідний опір схеми матиме ємнісний

характер:

[ ] нвх CRRRRC ⋅⋅++= 3412 )1(1 . (6)

Встановлюючи різні співвідношення R2/R1 та

R4/R3, можна у широких межах змінювати еквіва-
лентну ємність схеми. Якщо замість опорів R3, R4
ввімкнути інтегральний резистивний цифро-ана-
логовий перетворювач, то можна змінювати еквіва-
лентну ємність схеми з дискретністю, що визнача-

тиметься дискретністю використаного цифро-ана-
логового перетворювача.

Для побудови мір індуктивності використовують

метод імітації індуктивності на базі активних RC-
ланок. Серед них комплекс найкращих метрологічних

характеристик мають міри на основі гіраторів (рис. 7).

Рис. 7. Активний імітатор індуктивності

Значення вхідного опору цієї схеми дорівню-
ватиме:

2

1
43 R

RRRCjZ нвх ω= . (7)

Отже, відтворювана мірою (рис. 7) еквівалентна

індуктивність дорівнюватиме

2

1
43 R

RRRCL н= . (8)

На основі цієї структури можна реалізовувати

еквівалентні високодобротні індуктивності великих

значень у звуковому діапазоні частот з похибкою,
меншою, ніж ± 0,2 %.

Активні імітатори сигналів реостатних та тен-
зорезистивних перетворювачів. У технологічних

процесах у давачах тиску, сили, переміщень, витрат
широко використовуються реостатні та тензоре-
зистивні перетворювачі [7]. Принцип дії реостатного

перетворювача полягає у зміні положення повзунка під

дією вхідної перетворюваної величини. Увімкнення

АІО, подане на рис. 8, дає змогу реалізувати функцію

відтворення сигналу реостатного перетворювача, з

одночасним усуненням основних паразитних пара-
метрів останнього (контактний шум, вплив опору

навантаження, низька дискретність вихідного опору).
Дискретність зміни вихідного сигналу реостатного

перетворювача визначатиметься розрядністю КПН і

для поширених 16-розрядних цифро-аналогових пере-
творювачів становитиме 65536 дискрет.
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Рис. 8. Схема імітатора сигналу реостатного перетворювача

Рис. 9. Схема імітатора сигналу тензорезистивного перетворювача
з одним активним тензорезистором

Рис. 10. Схема імітатора сигналу тензорезистивного перетворювача
з одним активним тензорезистором

Оскільки схеми увімкнення тензорезистивних пе-
ретворювачів є різноманітнішими (з одним тензорезис-
тором, півмостова та мостова), то для імітації їх

вихідних сигналів на основі АІО можна запропонувати

такі структури.
Для відтворення сигналів тензорезистивного пере-

творювача, побудованого за мостовою схемою, можна
використати два АІО, увімкнені за схемою рис. 10.

Специфіка відтворення сигналів тензорезистивних

перетворювачів полягає у малому динамічному

діапазоні зміни його вихідного сигналу: 1…2 % для

металевих і 5…10 для напівпровідникових тензоре-
зисторів. Для забезпечення необхідної дискретності

зміни вихідного сигналу імітатора сигналу тензоре-
зистивного перетворювача в його складі необхідно

використовувати 16…18-розрядні КПН.
Використання структури АІО дає змогу про-

грамним способом відтворювати сигнали індивіду-
ально градуйованих тензорезистивних перетворювачів.
Для цього необхідно мати введені в програму
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калібратора індивідуальні градуювальні характе-
ристики тензорезистивних перетворювачів, з якими

працюють відповідні ЗВ.

Висновки. Виконаний аналіз показує, що, застосо-
вуючи два операційні підсилювачі, інтегральний

цифро-аналоговий перетворювач та кілька пасивних

елементів, можна створювати багатозначні кодокеро-
вані міри-імітатори сигналів опору, напруги, струму,
індуктивності та ємності.

Використання АІО як базової структури для

побудови калібраторів для метрологічної перевірки

промислових ЗВ дає змогу зменшити вартість цих

калібраторів та одночасно підвищити їх метрологічну

надійність. Важливою перевагою калібраторів на

основі АІО є простота реалізації функцій відтворення

вихідних сигналів більшості первинних перетворю-
вачів, які використовують у сучасних технологічних

процесах.
Подальші дослідження необхідно здійснювати у

таких напрямах: по-перше, мінімізації зв`язків між

структурними елементами при реалізації багатофунк-
ціонального калібратора, по-друге, оптимізації струк-
тури з метою зменшення вимог до параметрів еле-
ментів із забезпеченням необхідних характеристик

калібратора.
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