
Zezwala się na korzystanie z artykułu na warunkach 
licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 3.0

Autor korespondujący: 
Jacek Korytkowski, jkorytkowski@piap.pl

Artykuł recenzowany 
nadesłany 11.01.2016 r., przyjęty do druku 10.02.2016 r.

Elektroniczne niemostkowe układy 
przetwarzania rezystancji i konduktancji 
na sygnał cyfrowy
Jacek Korytkowski
Przemysłowy Instytut Automatyki i Pomiarów PIAP, Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Streszczenie: W artykule przedstawiono elektryczne schematy układów konwersji pojedynczej 
rezystancji i pojedynczej konduktancji na sygnał cyfrowy, możliwe do realizacji przy wykorzystaniu 
wzmacniaczy monolitycznych oraz przetworników analogowo-cyfrowych. Zaproponowano 
symbole elementów elektrycznych sterowanych źródeł napięcia i sterowanych źródeł prądu, 
a także sterowanego napięciowo przetwornika analogowo-cyfrowego. Są to niezbędne elementy 
elektryczne do tworzenia pełnych końcowych schematów konwerterów rezystancji na sygnał cyfrowy 
i konwerterów konduktancji na sygnał cyfrowy. Wykazano, że są tylko cztery proste podstawowe 
schematy tych konwerterów. Omówiono kilka przykładowych schematów elektronicznych układów 
realizujących funkcje sterowanych źródeł napięcia i sterowanego źródła prądu umożliwiających 
tworzenie pełnych końcowych schematów elektronicznych konwerterów pojedynczej rezystancji 
na sygnał cyfrowy i konwerterów pojedynczej konduktancji na sygnał cyfrowy. 

Słowa kluczowe: sterowane źródło napięcia, sterowane źródło prądu, wzmacniacz monolityczny, monolityczny przetwornik analogowo-cyfrowy, konwerter rezystancji 
na sygnał cyfrowy, konwerter konduktancji na sygnał cyfrowy

1. Wprowadzenie

Zastosowania konwerterów rezystancji i konduktancji na sygnał 
cyfrowy wynikają z potrzeb współczesnych mikroprocesoro-
wych i komputerowych technik pomiarowych oraz technik 
kontroli właściwości metrologicznych urządzeń automatyki 
przemysłowej oraz aparatury do pomiarów przemysłowych. 
Takie konwertery rezystancji i konduktancji mogą stanowić 
niezbędne wyposażenie testerów mikroprocesorowych oraz 
komputerowych stanowisk przeznaczonych dla producentów 
sprzętu, jak i dla użytkowników sprzętu na obiekcie rzeczywi-
stym i w laboratoriach. 

Rozwiązania układowe konwerterów rezystancji i konduk-
tancji na sygnał cyfrowy są rzadko opisywane w polskiej lite-
raturze technicznej. Rozwiązania tych konwerterów odbiegają 
od klasycznych układów pomiaru rezystancji i konduktancji, 
w których stosuje się stabilizację prądu i pomiar napięcia lub 
stabilizację napięcia i pomiar prądu [1, 2]. 

W praktyce przemysłowej dużą grupę układów pomiarowych 
i układów automatyki stanowią układy z rezystancyjnymi czujni-
kami temperatury [3]. Głównie stosuje się platynowe rezystancyjne 
czujniki temperatury Pt 100, Pt 500, Pt 1000, gdyż charakteryzują 
się dobrą liniowością i stałością charakterystyki w czasie. Są też sto-
sowane rezystancyjne czujniki niklowe Ni oraz czujniki miedziowe 
Cu o gorszych właściwościach metrologicznych. Toteż współczesne 
testery i stanowiska pomiarowe do kontroli właściwości metrolo-
gicznych urządzeń pomiarowych temperatury i ciepła mogą bazo-
wać na dokładnych konwerterach rezystancji o wyjściowym sygnale 
cyfrowym umożliwiającym wyświetlanie wyników pomiarów.

Ważną grupę układów pomiarowych, w których omawiane 
układy przetwarzania mogą znaleźć zastosowanie są przyrządy 
pomiarowe dużych rezystancji, zwane megaomomierzami. 
Służą one do oceny stanu izolacji, parametru bardzo istotnego 
z punktu widzenia stanu bezpieczeństwa wszystkich urządzeń 
elektrycznych i elektronicznych. W układach megaomomierzy 
z wyświetlaniem cyfrowym mogą być stosowane konwertery 
rezystancji lub konduktancji o wyjściowym sygnale cyfrowym.

Istnieje grupa układów pomiarowych do współpracy z czuj-
nikami elektrolityczno-rezystancyjnymi zwanymi czujnikami 
konduktometrycznymi [4]. Czujniki te są stosowane do bada-
nia stężenia elektrolitu wynikającego z zawartości rozpusz-
czonego w nim związku chemicznego. Konduktancja czujnika 
charakteryzuje się w przybliżeniu liniową zależnością od stę-
żenia związku chemicznego w roztworze. Również w tego typu 
układach pomiarowych stężenia składnika w roztworze, szcze-
gólnie w układach z obróbkę mikroprocesorową znajdą zasto-
sowanie konwertery konduktancji na sygnał cyfrowy.
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Można wymienić wiele różnych urządzeń przeznaczonych 
do współpracy z czujnikami rezystancyjnymi i konduktancyj-
nymi. Są to mierniki i przetworniki cyfrowe oraz inne mikro-
procesorowe urządzenia sterowania i pomiarów.

W praktyce pomiarowej stosuje się różne układy z czujnikami 
rezystancyjnymi i konduktancyjnymi. Pomiary bywają realizo-
wane metodami klasycznymi przy stabilizowaniu napięcia czy 
prądu zasilania, lub metodami mostkowymi, ale także przez 
jednoczesny pomiar napięcia i prądu oraz przy stosowaniu 
odpowiedniego układu dzielącego. Pomiary mostkowe charak-
teryzują się często zależnościami nieliniowymi. Jest dostępna 
bogata literatura na temat układów mostkowych [5–7]. Autor 
nie zajmuje się tu układami klasycznymi ani mostkowymi.

Celem artykułu jest przedstawienie wszystkich możliwych 
konfiguracji elektronicznych układów konwerterów pojedyn-
czej rezystancji i pojedynczej konduktancji o uziemionym 
jednym z zacisków na sygnał cyfrowy. Wykazano, że istnieją 
tylko cztery podstawowe konfiguracje takich konwerterów. 
Konfiguracje te przedstawiono w postaci schematów elektrycz-
nych zawierających oprócz typowych elementów elektrycznych 
i przetwornika analogowo-cyfrowego także odpowiednie stero-
wane źródła napięcia i sterowane źródła prądu. 

Obecnie są powszechnie dostępne monolityczne przetwor-
niki analogowo-cyfrowe oraz monolityczne wzmacniacze 
pozwalające formować w odpowiednich układach sterowane 
źródła napięcia i sterowane źródła prądu niezbędne do reali-
zacji konwersji rezystancji i konduktancji na sygnał cyfrowy.

W punkcie 2 zostały przedstawione i opisane uproszczone 
symbole wybranych sterowanych źródeł napięcia i sterowa-
nych źródeł prądu oraz przetwornika analogowo-cyfrowego 
– niezbędne do realizacji czterech podstawowych układów 
konwerterów rezystancji i konduktancji na sygnał cyfrowy. 
W punkcie 3 przedstawiono i omówiono cztery schematy 
podstawowych konfiguracji układów konwerterów rezystancji 
i konduktancji na sygnał cyfrowy. W punkcie 4 podano kilka 
przykładowych schematów elektronicznych układów realizu-
jących funkcje sterowanych źródeł napięcia i prądu umożli-
wiających tworzenie schematów elektronicznych konwerterów 
pojedynczej rezystancji na sygnał cyfrowy i konwerterów kon-
duktancji na sygnał cyfrowy.

2.  Elementy składowe konwerterów

2.1.  Źródło napięcia sterowane różnicowym 
sygnałem napięciowym

Symbol źródła napięcia sterowanego różnicowym sygnałem 
napięciowym został podany na rys. 1.

Źródło to ma dwa bieguny wyjściowe „wy+” oraz „wy−”, 
rezystancja wewnętrzna źródła jest pomijalna (źródło napię-
ciowe idealne), jego biegun „wy−” jest bezpośrednio połą-
czony do wspólnego punktu sygnałowego układu elektrycznego 
(zwanego w języku angielskim „common”, a w niezbyt trafnej 
polskiej gwarze technicznej zwanego „masa” lub „ziemia”). 
Napięcie wyjściowe źródła opisane jest symbolem Uwy.

Źródło to ma wejście różnicowe o biegunach „+we” oraz 
„−we”, do których jest doprowadzone napięcie sterujące Uwe. 
Charakterystyka sterowania jest proporcjonalna, została opi-
sana wzorem:

 Uwy = kUUwe, (1)

gdzie: kU – współczynnik wzmocnienie napięciowego wyrażony 
w jednostkach V/V.

Wejście różnicowe o biegunach sterujących oznaczonych 
„+we” i „−we” charakteryzuje się pomijalną konduktancją 
wejściową (Rwe → ∞), a do wejścia doprowadzone są napię-
cia U1 oraz U2, których różnica stanowi sygnał sterujący Uwe:

 Uwe = U1 − U2. (2)

Wartość średnia napięcia zwanego napięciem wspólnym wej-
ścia różnicowego:

 Uws = ½(U1 + U2) (3)

nie ma wpływu na wartość współczynnika wzmocnienia napię-
ciowego kU sterowanego źródła napięciowego.

Konduktancja wejściowa dla napięcia wspólnego Gwews tego 
źródła sterowanego ma wartość pomijalnie małą (Rwews → ∞).

Rys. 1. Źródło napięcia sterowane różnicowym sygnałem 
napięciowym; a) symbol z opisem napięć, b) symbol uproszczony 
Fig. 1. The voltage source controlled by voltage signal; a) the symbol with 
voltages description, b) the simple symbol

Rys. 2. Źródło napięcia sterowane sygnałem napięciowym o wejściu 
nieróżnicowym; a) symbol z opisem napięć, b) symbol uproszczony
Fig. 2. 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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2.2. Źródło napięcia sterowane sygnałem 
napięciowym o wejściu nieróżnicowym

Symbol źródła napięcia sterowanego sygnałem napięciowym 
o wejściu nieróżnicowym został podany na rys. 2. Źródło napię-
cia sterowane sygnałem napięciowym o wejściu nieróżnicowym 
jest odmianą poprzednio opisanego źródła, a charakteryzuje 
się tym, że biegun sygnału wejściowego „we−” oraz biegun 
sygnału wyjściowego „wy−” są wewnętrznie zwarte do wspól-
nego punktu sygnałowego. To powoduje, że napięciowy sygnał 
wejściowy Uwe oraz napięciowy sygnał wyjściowy Uwy odnoszone 
są do wspólnego punktu sygnałowego.

Napięcie wyjściowe opisane jest wzorem:

 Uwy = kU Uwe. (4)

Pozostałe parametry opisywanego źródła są takie same 
jak poprzedniego źródła sterowanego różnicowym sygna-
łem napięciowym. Występuje tu pomijalna wartość rezy-
stancji wyjściowej, oraz pomijalna wartość konduktancji 
wejściowej, przy czym konduktancja wejściowa dla napię-
cia wspólnego staje się konduktancją wejściową, a więc 
wartość jej jest pomijalna.

2.3. Źródło prądu sterowane sygnałem 
napięciowym o wejściu nieróżnicowym

Symbol źródła prądu sterowanego sygnałem napięciowym 
o wejściu nieróżnicowym przedstawiono na rys. 3.

Źródło to ma dwa bieguny wyjściowe „wy+” oraz „wy−”, 
kondunktancja wewnętrzna tego źródła prądu jest pomijalna 
(źródło prądu idealne Rwew → ∞), biegun ”wy−” jest bezpo-
średnio połączony do wspólnego punktu sygnałowego układu. 
Prąd wyjściowy źródła opisany jest symbolem Iwy. 

Źródło ma wejście o biegunach „we+” oraz „we−”, przy 
czym biegun „we−” jest wewnętrznie połączony z biegunem 
„wy−” źródła prądu łączonym do wspólnego punktu sygna-
łowego układu. Do bieguna sterującego „we+” oraz do wspól-
nego punktu sygnałowego doprowadzone jest napięcie sterujące 
Uwe. Charakterystyka sterowania jest proporcjonalna i jest opi-
sana wzorem:

 Iwy = gI Uwe, (5)

gdzie: gI – współczynnik przetwarzania napięcia wejściowego 
na prąd wyjściowy wyrażany jednostkach A/V = S (simens).

Konduktancja wejściowa omawianego źródła sterowanego 
sygnałem napięciowym w zastosowaniach opisanych w dalszej 
części artykułu nie musi mieć wartości zerowej. Rezystancja 
wejściowa może przyjmować skończone wartości odpowiednio 
do wymagań ze strony układu, w którym jest stosowane ste-
rowane źródło prądu.

2.4. Przetwornik analogowo-cyfrowy 
o napięciowych sygnałach sterującym 
i referencyjnym

Symbol przetwornika analogowo-cyfrowego o napięciowych 
sygnałach sterującym i referencyjnym został przedstawiony 
na rys. 4.

Schemat przedstawia typową wersję przetwornika analogowo-
-cyfrowego z napięciem wejściowym Uwe oraz z zewnętrznym 
napięciem referencyjnym UREF. W monolitycznych przetwor-
nikach analogowo-cyfrowych rezystancja wejściowa dla napię-
cia referencyjnego UREF przyjmuje niezbyt duże wartości od 
kilku do kilkudziesięciu kΩ. Rezystancja wejściowa dla napię-
cia wejściowego Uwe bywa znacznie większa i wyraża się wie-
lokrotnością MΩ.

Źródła wejściowego sygnału napięciowego Uwe oraz zewnętrz-
nego napięcia referencyjnego UREF mają swoje ujemne bieguny 
łączone z analogowym wspólnym punktem układu AGND (ang. 
analogue common). Sygnały cyfrowe są odnoszone do cyfro-
wego wspólnego punktu układu DGND (ang. digital common), 
przy czym w monolitycznych przetwornikach analogowo-cyfro-
wych wymagane jest, by różnica między wspólnym analogo-
wym punktem sygnałowym AGND oraz cyfrowym punktem 
sygnałowym DGND była mniejsza od 1 V.

Charakterystykę typowego przetwornika analogowo-cyfro-
wego opisuje równanie:

 
 (6)

gdzie: XC jest sygnałem cyfrowym.
We współczesnych układach mikroprocesorowych przeka-

zywanie sygnałów cyfrowych odbywa się za pośrednictwem 

Rys. 3. Źródło prądu sterowane sygnałem napięciowym o wejściu 
nieróżnicowym; a) symbol z opisem napięcia i prądu, b) symbol 
uproszczony 
Fig. 3. The current source controlled by voltage signal having non-
differential input; a) the symbol with voltage and current description, b) the 
simple symbol

Rys. 4. Przetwornik analogowo-cyfrowy z wejściowym sygnałem 
napięciowym oraz z zewnętrznym napięciem referencyjnym; a) 
symbol z opisem napięć analogowych, b) symbol uproszczony
Fig. 4. The analogue-digital converter having voltage input signal and 
voltage external reference signal; a) the symbol with voltages description, 
b) the simple symbol
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interfejsów. Stosuje się wiele odmian interfejsów, najczęściej 
spotykane opisane są w literaturze [8].

W przypadku stosowania interfejsu równoległego w kodzie 
ułamkowym naturalnym dwójkowym charakterystyka prze-
twornika będzie opisana równaniem:

 
)n-2-- 2b2b2b( 02-n

1
1-n

REF

we +........++=
U
U

 (7)

gdzie: bn-1, bn-2, …, b0 – współczynniki dwuwartościowe, zwane 
stanami poszczególnych bitów, które mogą przyjmować tylko 
dwie wartości albo 0 lub 1.

Przetwornik analogowo-cyfrowy wykonuje operację dzie-
lenia dwu sygnałów analogowych: napięcia wejściowego Uwe 
i napięcia referencyjnego UREF, co umożliwia realizację kon-
werterów rezystancji i konwerterów konduktancji na sygnał 
cyfrowy. Właściwość ta była od dawna wykorzystywana [9] 
w mostkowych układach pomiarowych rezystancji w celu eli-
minowania wpływu zmian napięcia zasilania mostka na wynik 
cyfrowy pomiaru. 

3.  Podstawowe konfiguracje układów 
konwerterów

3.1.  Konwerter pojedynczej rezystancji R na  
sygnał cyfrowy XC w układzie z zasilaniem 
przetwarzanej rezystancji ze sterowanego 
źródła prądu

Na rys. 5 podany został schemat elektryczny konwertera rezy-
stancji na sygnał cyfrowy z zasilaniem obwodu rezystancji ze 
źródła prądowego. Występują tu następujące elementy: 
R – rezystancja przetwarzana na sygnał cyfrowy,
US – źródło napięcia sterowane sygnałem napięciowym U 

z rezystancji R, źródło to charakteryzuje współczynnik 
wzmocnienia kU = US/U = 1 V/V, źródło ma pomijalną 
wartość konduktancji napięciowego wejścia sterującego,

I – źródło prądu sterowane sygnałem napięciowym UREF 
o współczynniku przetwarzania gI = I/UREF wyrażonym 
w S (simens),

UREF – niestabilizowane źródło napięcia o szeregowej rezystancji 
Rsz do ograniczenia prądu w obwodzie,
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Rys. 5. Konwerter rezystancji na sygnał cyfrowy z zasilaniem rezystancji ze sterowanego źródła prądu
Fig. 5. The resistance to digital converter with feed the converted resistance from controlled current source

Rys. 6. Konwerter rezystancji na sygnał cyfrowy z zasilaniem rezystancji z niestabilizowanego źródła napięcia
Fig. 6. The resistance to digital converter with feed the converted resistance from not-stabilized voltage source



A/C – przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejściowym 
napięciowym U oraz o sygnale zewnętrznym napięcia re-
ferencyjnego UREF i o wyjściowym sygnale cyfrowym XC.

Sygnał wyjściowy przetwornika A/C opisuje równanie:
 

 REF
C U

UX = . (8)

Charakterystykę sterowanego źródła prądu opisuje równanie: 

 I = gI UREF, (9)

wtedy wartość przetwarzanej rezystancji dana jest wzorem: 

 I

C

REFI

CREF

g
X

Ug
XU

I
U  R === . (10)

3.2. Konwerter pojedynczej rezystancji R 
na sygnał cyfrowy XC w układzie 
z zasilaniem przetwarzanej rezystancji 
z niestabilizowanego źródła napięcia

Na rys. 6 przedstawiono schemat elektryczny konwertera rezy-
stancji na sygnał cyfrowy z zasilaniem obwodu rezystancji 
z niestabilizowanego źródła napięcia. Na rysunku występują 
następujące elementy: 
R – rezystancja przetwarzana na sygnał cyfrowy,
UZ – niestabilizowane napięcie zasilania układu przetwarza-

nia rezystancji R z rezystancją RSZ do ograniczenia 
prądu,

RB – rezystor pomiaru prądu I w przetwarzanej rezystancji,
US – źródło napięcia sterowane sygnałem napięciowym U z 

rezystancji R, źródło to charakteryzuje współczynnik 
wzmocnienia kU1 = US/U = 1 V/V, źródło ma pomijal-
ną wartość konduktancji dla napięciowego wejścia ste-
rującego,

UREF – źródło napięcia sterowane napięciem RBI o wejściach 
różnicowych „+” oraz „−” o współczynniku wzmocnie-
nia napięciowego kU2 = UREF/RBI wyrażonym w V/V,

A/C – przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejściowym 
napięciowym U oraz o sygnale zewnętrznym napięcia 

referencyjnego UREF i o wyjściowym sygnale cyfrowym 
XC = U/UREF.

Sygnał wyjściowy przetwornika A/C opisuje równanie: 

 REF
C U

UX = . (11)

Charakterystykę sterowanego źródła napięcia UREF opisuje 
równanie: 

 UREF = kU2 RB I, (12)

wówczas wartość przetwarzanej rezystancji dana jest wzorem: 

 
, (13)

współczynnik przetwarzania kU2RB ma wymiar: Ω.
Układ konwertera z rys. 6 może mieć odmianę, w której 

szeregowy rezystor pomiaru prądu RB może zostać przenie-
siony do analogowego wspólnego punktu AGND poniżej szere-
gowego rezystora przetwarzanego R. Odmiana ta jest jednak 
bardzo niekorzystna, gdyż w takiej konfiguracji żadna końcówka 
przetwarzanej rezystancji R nie ma bezpośredniego połącze-
nia ze wspólnym analogowym punktem sygnałowym układu 
konwertera AGND. Jak wykazano w literaturze [8], w takiej 
konfiguracji pojawią się zakłócenia od prądu pojemnościowego 
o częstotliwości sieci zasilającej (50 Hz, 60 Hz). W omawia-
nej odmianie konwertera wzmacnianie sygnałów zakłócających 
nastąpi przez wewnętrzne wzmacniacze sterowanego źródła 
napięciowego UREF. Przedstawiony na rys. 6 układ konwertera 
jest odporny na zakłócające prądy pojemnościowe o częstotli-
wości sieci zasilającej.

Przedstawiony na rys. 6 układ konwertera ma ograniczony 
zakres zmienności sygnału wyjściowego wynikający z faktu, że 
przetworniki analogowo-cyfrowe charakteryzuje ograniczony 
zakres dopuszczalnej zmienności zewnętrznego napięcia referen-
cyjnego UREF. Tylko nieliczne wykonania przetworników ana-
logowo-cyfrowych (np. AD7798) [10] dopuszczają zmienność 
napięcia referencyjnego UREF w zakresie od 0,1 V do 2,5 V. 
Dla układu konwertera rezystancji z rys. 6 przy małej wartości 
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Rys. 7. Konwerter konduktancji na sygnał cyfrowy z zasilaniem tej konduktancji ze źródła napięcia
Fig. 7. The conductance to digital converter with feed the converted conductance from voltage source



rezystancji Rsz wystąpi ograniczenie zmienności napięcia wej-
ściowego U znacznie poniżej wartości nominalnej przewidzianej 
dla przetwornika A/C.

Wady tej nie ma układ konwertera przedstawiony na rys. 5, 
gdyż wykorzystuje on pełny zakres zmienności napięcia wej-
ściowego przetwornika analogowo-cyfrowego U od 0% do 100% 
wartości nominalnej, co zapewnia przetwarzanie rezystancji R 
też w pełnym zakresie.

3.3. Konwerter pojedynczej konduktancji G 
na sygnał cyfrowy XC w układzie 
z zasilaniem przetwarzanej konduktancji 
z niestabilizowanego źródła napięcia

Na rys. 7 podany został schemat elektryczny konwertera kon-
duktancji na sygnał cyfrowy z zasilaniem obwodu konduktancji 
z niestabilizowanego źródła napięcia. Na rysunku występują 
następujące elementy: 
G – konduktancja przetwarzana na sygnał cyfrowy,
UZ – niestabilizowane napięcie zasilania układu przetwarza-

nia konduktancji G z rezystancją RSZ w celu ogranicze-
nia prądu,

RC –  rezystor pomiaru prądu I w przetwarzanej konduktan-
cji,

UREF – źródło napięcia o wejściu nieróżnicowym sterowane sy-
gnałem napięciowym U z konduktancji G, źródło to 
charakteryzuje współczynnik kU1 = UREF/U = 1 V/V, 
źródło ma pomijalną wartość konduktancji napięcio-
wego wejścia sterującego,

US – źródło napięcia sterowane napięciem RCI o wejściach 
różnicowych „+” oraz „−” o współczynniku wzmoc-
nienia napięciowego kU2 = US/RCI wyrażonym w V/V,

A/C – przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejściowym 
napięciowym US=kU2RCI oraz o sygnale zewnętrznym 
napięcia referencyjnego UREF = U i o wyjściowym sy-
gnale cyfrowym XC = kU2RCI/U.

Sygnał wyjściowy przetwornika A/C opisuje równanie:

  
(14)

Wartość przetwarzanej konduktancji opisuje wzór:

  
(15)

współczynnik przetwarzania 1/kU2RC ma wymiar: S (simens).
Przedstawiony na rys. 7 układ konwertera jest odporny na 

zakłócające prądy pojemnościowe o częstotliwości sieci zasi-
lającej, gdyż jedna końcówka przetwarzanej konduktancji G 
ma bezpośrednie połączenie ze wspólnym analogowym punk-
tem sygnałowym AGND. Z tego powodu odmiana schematu 
układu, w której rezystor pomiaru prądu RC zostałby przenie-
siony w połączeniu szeregowym w dół poniżej przetwarzanej 
konduktancji G i dołączony do wspólnego punktu sygnałowego 
AGND jest niekorzystna.

Dla układu z rys. 7 możliwy zakres zmienności przetwarzanej 
konduktancji mieści się w przedziale od 0% do 100%.

3.4. Konwerter pojedynczej konduktancji G na 
sygnał cyfrowy XC w układzie z zasilaniem 
przetwarzanej konduktancji ze sterowanego 
źródła prądu

Na rys. 8 podany został schemat elektryczny konwertera 
konduktancji na sygnał cyfrowy w układzie z zasilaniem 
przetwarzanej konduktancji ze sterowanego źródła prądu. Na 
rysunku występują następujące elementy:
G – konduktancja przetwarzana na sygnał cyfrowy,
UZ – niestabilizowane napięcie zasilania układu przetwarzania 

konduktancji G z rezystancją RSZ ograniczającą prąd,
UREF – źródło napięcia o wejściu nie różnicowym sterowane 

sygnałem napięciowym U z konduktancji G, źródło to 
charakteryzuje współczynnik kU1 = UREF/U = 1 V/V, 
źródło ma pomijalną wartość konduktancji napięciowe-
go wejścia sterującego,

I – źródło prądu sterowane napięciem UWE o wejściu nie-
różnicowym oraz o współczynniku przetwarzania napię-
cia UWE na prąd I równym gD = I/UWE wyrażonym w S  
(simens),

A/C – przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejściowym 
napięciowym UWE oraz o sygnale zewnętrznym napię-
cia referencyjnego UREF = U i o wyjściowym sygnale 
cyfrowym XC.
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Rys. 8. Konwerter konduktancji na sygnał cyfrowy z zasilaniem tej konduktancji ze sterowanego źródła prądu
Fig. 8. The conductance to digital converter with feed the converted conductance from controlled current source



Sygnał wyjściowy przetwornika A/C opisuje równanie:

  
(16)

Wartość przetwarzanej konduktancji opisuje wzór:

  (17)

Przedstawiony na rys. 8 układ konwertera ma ogranicze-
nie zmienności sygnału wyjściowego wynikające z faktu, że 
przetworniki analogowo-cyfrowe charakteryzuje ograniczony 
zakres dopuszczalnej zmienności zewnętrznego napięcia refe-
rencyjnego UREF. Tylko nieliczne wykonania przetworników 
analogowo-cyfrowych dopuszczają zmienność napięcia referen-
cyjnego UREF, (np. w zakresie od 0,1 V do 2,5 V [10]), co dla 
przestawionego układu konwertera zapewnia zmienność prze-
twarzania wartości konduktancji G od 4% do 100% wartości 
nominalnej zakresu.

4. Przykładowe schematy układów 
elektronicznych sterowanych źródeł 
napięcia i prądu

4.1. Źródła napięcia o wejściu różnicowym  
sterowane sygnałem napięciowym

Znany jest układ wzmacniacza różnicowego [8, 11] z dwoma 
wzmacniaczami operacyjnymi nieodwracającymi, wykorzystujący 
dwie pary dokładnych rezystorów 2×R1 oraz 2×R2 umożliwia-
jących zmianę wzmocnienia w szerokich granicach. Jego sche-
mat został podany na rys. 9a. Ze schematu tego i opisu napięć 
widać, że może on pełnić rolę źródła napięcia Uwy o wejściu róż-
nicowym sterowanego sygnałem napięciowym Uwe. Jak wynika 
ze schematów (rys. 6 i 7) sterowane źródło napięcia na swoim 
wejściu współpracuje ze zmieniającą się rezystancją zastępczą 
„widzianą” z biegunów wejściowych (zmieniające się R lub G). 
Z tego powodu należy stosować wzmacniacze monolityczne o bar-
dzo małym prądzie polaryzacji wejść i bardzo dużej rezystancji 
wejściowej. Linią przerywaną zasygnalizowano możliwość [11] 

dołączenia dodatkowego rezystora RG, którym można nieliniowo 
zwiększać wzmocnienie, nie naruszając wymaganej idealnej rów-
ności wartości rezystancji par rezystorów 2×R1 oraz 2×R2.

W zastosowaniach współczesnych układ dwu monolitycznych 
wzmacniaczy i pięciu dokładnych rezystorów jest zastępowany 
jednym rezystorem i pojedynczym monolitycznym wzmacnia-
czem specjalizowanym np. typu LT1168 zawierającym w swo-
jej wewnętrznej strukturze trzy wzmacniacze operacyjne oraz 
laserowo strojone rezystory dokładne. Zaletą tego wzmacnia-
cza specjalizowanego jest to, że wzmocnienie różnicy napięć 
sygnałów wejściowych jest ustalane tylko jednym zewnętrznym 
rezystorem dokładnym RkU w szerokim zakresie od 1 V/V do 
1000 V/V, a przy wymaganym wzmocnieniu 1 V/V rezystora 
tego nie ma (przerwa). Rezystory 4,7 kΩ są tanimi rezystorami 
dla zabezpieczenia wejścia.

Na rys. 9b podano schemat tego wzmacniacza specjalizo-
wanego typu LT1168 opisanego w literaturze [12, 13]. Tego 
typu wzmacniacze specjalizowane mają bardzo dobre wła-
ściwości charakterystyczne dla wzmacniaczy precyzyjnych 
w zakresie bardzo małych wartości napięć niezrównoważenia, 
bardzo małych dryftów temperaturowych napięć niezrównowa-
żenia, bardzo małych wartości prądów polaryzacji wejść, bar-
dzo dużych wartości rezystancji wejściowych (>200 GΩ) oraz 
zapewniają bardzo dobrą linowość charakterystyki. Wzmacnia-
cze typu LT1168 są przystosowane do pracy przy napięciach 
zasilania UZ do ±20 V, i mogą pracować w układach przetwa-
rzania rezystancji przy napięciach do 15 V.

Wzory opisujące charakterystyki sterowania układów (rys. 
9a, rys. 10a, rys. 10b) są przybliżone, publikacja [14] zawiera 
szczegółową analizę tych układów, która umożliwia uzy-
skanie dokładnych opisów matematycznych charakterystyk 
uwzględniających szczegółowe parametry wzmacniaczy mono-
litycznych, takich jak wejściowe napięcia niezrównoważenia 
i wejściowe prądy polaryzacji wejść wzmacniaczy.

4.2. Źródła napięcia o wejściu nieróżnicowym 
sterowane sygnałem napięciowym

Przykładowe źródła o wejściu nieróżnicowym sterowane sygna-
łem napięciowym przedstawiono na rys. 10. Są to powszechnie 
znane, stosujące jeden wzmacniacz operacyjny, układy wzmac-
niacza nieodwracającego oraz wtórnika napięcia [11, 14].

Rys. 9. Przykładowe źródła napięcia o wejściu różnicowym sterowane sygnałem napięciowym; a) wzmacniacz różnicowy, b) monolityczny 
wzmacniacz specjalizowany LT1168
Fig. 9. The exemplar voltage sources with differential inputs controlled by the voltage signal; a) the differential amplifier, b) the monolithic instrumentation 
amplifier LT1168

53

Jacek Korytkowski

  
 
 
 
                                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

b 

8 

3 
 
2 

+ 
 
_ 

LT1168 

7 4 

 

)1+
k49,4

(
kU

U R
k

Ω
5 1 

+Uz    −Uz 

Uwe 

U1 

U2 

6 Uwy=kU (U1 – U2) 

4,7 kΩ 

4,7 kΩ 

RkU 

Uwe 

U1 

+ 
_ 

( )21
2

21
wy UU

R
R+RU -≈  

R2 

R1 

+ 
_ 

a 

RG 

R1 

R2 

U2 



4.3. Źródło prądu sterowane sygnałem 
napięciowym o wejściu nie różnicowym

Na rys. 11 zostało przedstawione przykładowe źródło prądu 
sterowane sygnałem napięciowym. Podano schemat przetwor-
nika napięcie-prąd z zastosowaniem dwu wzmacniaczy odwra-
cających i kilku rezystorów dokładnych [14]. Znane z literatury 
przetworniki napięcie-prąd o układzie jednego wzmacniacza 
stosujące jednoczesne sprzężenia zwrotne, zarówno ujemne jak 
i dodatnie, charakteryzuje możliwość pojawiania się niestabil-
nej pracy (wzbudzenia, generacja drgań) przy indukcyjnych 
lub pojemnościowych obciążeniach na wyjściu. Jest to powo-
dem nie zalecania ich w omawianych układach konwerterów.

Dla układu podanego na rys. 11, po spełnieniu warunku 
R1 = R2 + R3, prąd wyjściowy Iwy sterowany sygnałem napię-
ciowym Uwe niezależnie od rezystancji R czy konduktancji G 
obciążenia, ale w zakresie liniowej pracy wzmacniacza wyj-
ściowego (bez wchodzenia w stan nasycenia) spełnia zależność 
opisującą idealne źródło prądu sterowane napięciowo.

5. Podsumowanie

W artykule opisano właściwości sterowanych źródeł napięcia 
i prądu oraz przetwornika analogowo-cyfrowego niezbędnych 
do utworzenia schematów konwerterów rezystancji i konwerte-

rów konduktancji na sygnał cyfrowy. Stwierdzono, że są tylko 
cztery podstawowe schematy najprostszych realizacji tych kon-
werterów oraz przedstawiono i opisano te schematy. Podano 
kilka przykładowych schematów elektronicznych układów reali-
zujących funkcje sterowanych źródeł napięcia i sterowanego 
źródła prądu umożliwiających realizację praktyczną elektro-
nicznych konwerterów rezystancji na sygnał cyfrowy i konwer-
terów konduktancji na sygnał cyfrowy.
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Rys. 11. Przykładowe źródło prądu o wejściu nieróżnicowym sterowane sygnałem napięciowym
Fig. 11. The exemplar current source with not-differential inputs controlled by the voltage signal

Rys. 10. Przykładowe źródła napięcia o wejściu nie różnicowym sterowane sygnałem napięciowym; a) wzmacniacz nieodwracający, b) wtórnik 
napięcia
Fig. 10. The exemplar voltage sources with not differential inputs controlled by the voltage signal; a) the non-inverting amplifier, b) the voltage follower
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The Electronic Non-bridge Circuits for Conversion Resistance and 
Conductance to the Digital Signal 

Abstract: The object of paper is description the electronic circuit for conversion the resistance 
and the conductance to digital signal with using the monolithic amplifies and the monolithic 
analogue-digital converter. There are shown the electric element symbols of the signal controlled 
voltage sources and the signal controlled current sources and also the voltage controlled 
analogue-digital converter, the basic electric elements for construction the schemes of the 
resistance to digital signal converters and the conductance to digital signal converters. There are 
only four basic schemes of that converters shown on figures. The paper describes the examples of 
realization the signal controlled voltage sources and signal controlled current source as the basic 
elements for construction electronic schemes of the resistance to digital converters and schemes 
of the conductance to digital converters. 

Keywords: controlled voltage source, controlled current source, monolithic amplifier, monolithic analogue-digital converter, resistance to digital signal converter, 
conductance to digital signal converter
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