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Elektroniczne niemostkowe ukfady

przetwarzania rezystandji i konduktancjl
na sygnat cyfrowy

Jacek Korytkowski

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP, Al Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Streszczenie: w artykule przedstawiono elektryczne schematy uktadéw konwersji pojedyncze;j
rezystancji i pojedynczej konduktancji na sygnat cyfrowy, mozliwe do realizacji przy wykorzystaniu
wzmacniaczy monolitycznych oraz przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Zaproponowano
symbole elementow elekirycznych sterowanych Zrodet napiecia i sterowanych zrodet pradu,

a takze sterowanego napieciowo przetwornika analogowo-cyfrowego. Sg to niezbedne elementy
elektryczne do tworzenia petnych korncowych schematow konwerteréw rezystancji na sygnat cyfrowy
i konwerteréw konduktancji na sygnat cyfrowy. Wykazano, ze sg tylko cztery proste podstawowe
schematy tych konwerteréw. Omdwiono kilka przyktadowych schematéw elektronicznych uktadéw
realizujgcych funkcje sterowanych Zrddet napiecia i sterowanego Zrddta prgdu umozliwiajgcych
tworzenie petnych koricowych schematdw elektronicznych konwerteréw pojedynczej rezystanciji
na sygnat cyfrowy i konwerterdw pojedynczej konduktancji na sygnat cyfrowy.
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1. Wprowadzenie

Zastosowania konwerteréw rezystancji i konduktancji na sygnat
cyfrowy wynikaja z potrzeb wspélczesnych mikroprocesoro-
wych i komputerowych technik pomiarowych oraz technik
kontroli wlasciwosci metrologicznych urzadzen automatyki
przemystowej oraz aparatury do pomiaréw przemystowych.
Takie konwertery rezystancji i konduktancji moga stanowié
niezbedne wyposazenie testeréw mikroprocesorowych oraz
komputerowych stanowisk przeznaczonych dla producentéow
sprzetu, jak i dla uzytkownikéw sprzetu na obiekcie rzeczywi-
stym i w laboratoriach.

Rozwiazania ukladowe konwerteréw rezystancji i konduk-
tancji na sygnal cyfrowy sa rzadko opisywane w polskiej lite-
raturze technicznej. Rozwiazania tych konwerteréw odbiegaja
od klasycznych uktadéw pomiaru rezystancji i konduktancji,
w ktorych stosuje sie stabilizacje pradu i pomiar napiecia lub
stabilizacje napiecia i pomiar pradu [1, 2].
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W praktyce przemysltowej duza grupe uktadéw pomiarowych
i uktadéw automatyki stanowia uklady z rezystancyjnymi czujni-
kami temperatury [3]. Gléwnie stosuje si¢ platynowe rezystancyjne
czujniki temperatury Pt 100, Pt 500, Pt 1000, gdyz charakteryzuja
sie dobra linjowoscia i staloscia charakterystyki w czasie. Sa tez sto-
sowane rezystancyjne czujniki niklowe Ni oraz czujniki miedziowe
Cu o gorszych wlasciwosciach metrologicznych. Totez wspélczesne
testery i stanowiska pomiarowe do kontroli wlasciwosci metrolo-
gicznych urzadzen pomiarowych temperatury i ciepta moga bazo-
waé na doktadnych konwerterach rezystancji o wyjsciowym sygnale
cyfrowym umozliwiajacym wyswietlanie wynikéw pomiaréw.

Wazna grupe ukladéw pomiarowych, w ktérych omawiane
uktady przetwarzania moga znalezé¢ zastosowanie sa przyrzady
pomiarowe duzych rezystancji, zwane megaomomierzami.
Stuza one do oceny stanu izolacji, parametru bardzo istotnego
z punktu widzenia stanu bezpieczenstwa wszystkich urzadzen
elektrycznych i elektronicznych. W uktadach megaomomierzy
z wysSwietlaniem cyfrowym moga by¢ stosowane konwertery
rezystancji lub konduktancji o wyjsciowym sygnale cyfrowym.

Istnieje grupa uktadéw pomiarowych do wspolpracy z czuj-
nikami elektrolityczno-rezystancyjnymi zwanymi czujnikami
konduktometrycznymi [4]. Czujniki te sa stosowane do bada-
nia stezenia elektrolitu wynikajacego z zawartosci rozpusz-
czonego w nim zwiazku chemicznego. Konduktancja czujnika
charakteryzuje si¢ w przyblizeniu liniows zaleznoscia od ste-
zenia zwiazku chemicznego w roztworze. Réwniez w tego typu
uktadach pomiarowych stezenia sktadnika w roztworze, szcze-
gélnie w uktadach z obrobke mikroprocesorowa znajda zasto-
sowanie konwertery konduktancji na sygnal cyfrowy.
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Mozna wymieni¢ wiele réznych urzadzen przeznaczonych
do wspolpracy z czujnikami rezystancyjnymi i konduktancyj-
nymi. Sa to mierniki i przetworniki cyfrowe oraz inne mikro-
procesorowe urzadzenia sterowania i pomiaréw.

W praktyce pomiarowej stosuje si¢ rézne uktady z czujnikami
rezystancyjnymi i konduktancyjnymi. Pomiary bywaja realizo-
wane metodami klasycznymi przy stabilizowaniu napiecia czy
pradu zasilania, lub metodami mostkowymi, ale takze przez
jednoczesny pomiar napiecia i pradu oraz przy stosowaniu
odpowiedniego uktadu dzielacego. Pomiary mostkowe charak-
teryzuja si¢ czesto zaleznosciami nieliniowymi. Jest dostepna
bogata literatura na temat ukladéw mostkowych [5-7]. Autor
nie zajmuje sie tu uktadami klasycznymi ani mostkowymi.

Celem artykulu jest przedstawienie wszystkich mozliwych
konfiguracji elektronicznych uktadéw konwerteréw pojedyn-
czej rezystancji i pojedynczej konduktancji o uziemionym
jednym z zaciskéw na sygnal cyfrowy. Wykazano, ze istnieja
tylko cztery podstawowe konfiguracje takich konwerterdw.
Konfiguracje te przedstawiono w postaci schematéw elektrycz-
nych zawierajacych oprécz typowych elementéw elektrycznych
i przetwornika analogowo-cyfrowego takze odpowiednie stero-
wane zrodta napiecia i sterowane zrédla pradu.

Obecnie sa powszechnie dostgpne monolityczne przetwor-
niki analogowo-cyfrowe oraz monolityczne wzmacniacze
pozwalajace formowaé¢ w odpowiednich ukladach sterowane
zrédla napiecia i sterowane zrédla pradu niezbedne do reali-
zacji konwersji rezystancji i konduktancji na sygnal cyfrowy.

W punkcie 2 zostaly przedstawione i opisane uproszczone
symbole wybranych sterowanych Zrédel napigcia i sterowa-
nych zrédel pradu oraz przetwornika analogowo-cyfrowego
— niezbedne do realizacji czterech podstawowych ukladdéw
konwerterow rezystancji i konduktancji na sygnal cyfrowy.
W punkcie 3 przedstawiono i oméwiono cztery schematy
podstawowych konfiguracji uktadéw konwerteréw rezystancji
i konduktancji na sygnal cyfrowy. W punkcie 4 podano kilka
przyktadowych schematéw elektronicznych uktadéw realizu-
jacych funkcje sterowanych zroédel napiecia i pradu umozli-
wiajacych tworzenie schematéw elektronicznych konwerteréw
pojedynczej rezystancji na sygnal cyfrowy i konwerteréw kon-
duktancji na sygnal cyfrowy.

Rys. 1. Zrédto napiecia sterowane réznicowym sygnatem
napieciowym; a) symbol z opisem napig¢, b) symbol uproszczony
Fig. 1. The voltage source controlled by voltage signal; a) the symbol with
voltages description, b) the simple symbol

48 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

2. Elementy sktadowe konwerterow

2.1. Zrédto napiecia sterowane réznicowym
sygnatem napieciowym

Symbol Zrédla napigcia sterowanego réznicowym sygnalem

napieciowym zostal podany na rys. 1.

Zrédlo to ma dwa bieguny wyjsciowe ,wy+” oraz ,wy—",
rezystancja wewnetrzna zrédla jest pomijalna (Zrédlo napie-
ciowe idealne), jego biegun ,wy—" jest bezposrednio pola-
czony do wspolnego punktu sygnatowego uktadu elektrycznego
(zwanego w jezyku angielskim ,common”, a w niezbyt trafnej
polskiej gwarze technicznej zwanego ,masa” lub ,ziemia”).
Napiecie wyjéciowe zrédla opisane jest symbolem U

Zrédlo to ma wejécie réznicowe o biegunach ,,+we” oraz
»—we”, do ktérych jest doprowadzone napigcie sterujace U, .
Charakterystyka sterowania jest proporcjonalna, zostala opi-
sana wzorem:

= Ky Vs (1)
gdzie: k, — wspélczynnik wzmocnienie napigciowego wyrazony
w jednostkach V/V.

Wejscie réznicowe o biegunach sterujacych oznaczonych
,+we” 1 ,—we” charakteryzuje sie pomijalna konduktancja
wejéciowy (R, — 00), a do wejécia doprowadzone sg napieg-
cia U, oraz U, ktérych réznica stanowi sygnal sterujacy U :

we”

U, =U—-U, (2)

we

Wartoéé srednia napiecia zwanego napieciem wspolnym wej-
$cia réznicowego:

U .=%U+U,) (3)

nie ma wplywu na wartos¢ wspoélczynnika wzmocnienia napie-
ciowego k; sterowanego Zrédla napigciowego.

Konduktancja wejsciowa dla napigcia wspélnego G = tego
zrédla sterowanego ma warto$é pomijalnie mata (R — 00).

wews

wy +

J J

Rys. 2. Zrédto napiecia sterowane sygnatem napieciowym o wejsciu
nieréznicowym; a) symbol z opisem napie¢, 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. Zrodto napiecia sterowane sygnatem
napieciowym o wejsciu nier6znicowym
Symbol Zrédia napiecia sterowanego sygnatem napigciowym
o wejéciu nier6znicowym zostal podany na rys. 2. Zrodlo napie-
cia sterowane sygnalem napieciowym o wejsciu nierdéznicowym
jest odmiang poprzednio opisanego zrédta, a charakteryzuje
sie tym, ze biegun sygnalu wejsciowego ,we—" oraz biegun
sygnalu wyjsciowego ,,wy—" sg wewnetrznie zwarte do wspdél-
nego punktu sygnalowego. To powoduje, ze napieciowy sygnat
wejsciowy U, oraz napigciowy sygnal wyjsciowy U, - odnoszone
sg do wspdlnego punktu sygnatowego.
Napiecie wyjsciowe opisane jest wzorem:

=k, U .

wy U we (4)

Pozostale parametry opisywanego zréodla sa takie same
jak poprzedniego zrédla sterowanego réznicowym sygna-
tem napieciowym. Wystepuje tu pomijalna warto$é rezy-
stancji wyjsciowej, oraz pomijalna wartosé¢ konduktancji
wejsSciowej, przy czym konduktancja wejSciowa dla napie-
cia wspolnego staje sie konduktancja wejsciowa, a wiec
wartosé jej jest pomijalna.

2.3. Zrédto pradu sterowane sygnatem
napieciowym o wejsciu nierdznicowym

Symbol Zrédla pradu sterowanego sygnalem napieciowym

0 wejsciu nieréznicowym przedstawiono na rys. 3.

Zrédlo to ma dwa bieguny wyjéciowe ,wy+" oraz ,wy—",
kondunktancja wewnetrzna tego zrédla pradu jest pomijalna
(zrédio pradu idealne R — 00), biegun "wy—" jest bezpo-
$rednio polaczony do wspdlnego punktu sygnatowego uktadu.
Prad wyjéciowy zrédla opisany jest symbolem I .

Zr6dlo ma wejscie o biegunach ,we+” oraz ,we—", przy
czym biegun ,we—" jest wewnetrznie polaczony z biegunem
Swy—" zrédla pradu taczonym do wspélnego punktu sygna-
towego ukladu. Do bieguna sterujacego ,,we+” oraz do wspol-
nego punktu sygnalowego doprowadzone jest napiecie sterujace
U,.- Charakterystyka sterowania jest proporcjonalna i jest opi-
sana wzorem:

[wy =9 me ()

Rys. 3. Zrédto pradu sterowane sygnatem napieciowym o wejsciu
nieréznicowym; a) symbol z opisem napiegcia i pradu, 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
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gdzie: g — wspolczynnik przetwarzania napiecia wejéciowego
na prad wyjsciowy wyrazany jednostkach A/V =S (simens).

Konduktancja wejéciowa omawianego zrédla sterowanego
sygnalem napigciowym w zastosowaniach opisanych w dalszej
czescei artykutu nie musi mie¢ wartodci zerowej. Rezystancja
wejsciowa moze przyjmowac skonczone wartosci odpowiednio
do wymagan ze strony ukladu, w ktérym jest stosowane ste-
rowane zrédto pradu.

2.4. Przetwornik analogowo-cyfrowy

o napieciowych sygnatach sterujacym

i referencyjnym
Symbol przetwornika analogowo-cyfrowego o napieciowych
sygnalach sterujacym i referencyjnym zostal przedstawiony
na rys. 4.

Schemat przedstawia typowa wersje przetwornika analogowo-
-cyfrowego z napieciem wejsciowym U, oraz z zewngtrznym
napigciem referencyjnym U .. W monolitycznych przetwor-
nikach analogowo-cyfrowych rezystancja wejsciowa dla napie-
cia referencyjnego U, przyjmuje niezbyt duze wartosci od
kilku do kilkudziesieciu k(). Rezystancja wejéciowa dla napie-
cia wejsciowego U  bywa znacznie wigksza i wyraza si¢ wie-
lokrotnoscia M.

Zrédla wejsciowego sygnatu napigciowego U, oraz zewnetrz-
nego napiecia referencyjnego U, maja swoje ujemne bieguny
taczone z analogowym wspd6lnym punktem uktadu AGND (ang.
analogue common). Sygnaly cyfrowe sa odnoszone do cyfro-
wego wspoélnego punktu uktadu DGND (ang. digital common),
przy czym w monolitycznych przetwornikach analogowo-cyfro-
wych wymagane jest, by réznica miedzy wspélnym analogo-
wym punktem sygnalowym AGND oraz cyfrowym punktem
sygnatowym DGND byta mniejsza od 1 V.

Charakterystyke typowego przetwornika analogowo-cyfro-
wego opisuje rownanie:

v X, (6)
Uer
gdzie: X jest sygnalem cyfrowym.

We wspolczesnych uktadach mikroprocesorowych przeka-

zywanie sygnaléw cyfrowych odbywa si¢ za posrednictwem

+REF

Rys. 4. Przetwornik analogowo-cyfrowy z wejSciowym sygnatem
napieciowym oraz z zewnetrznym napieciem referencyjnym; a)
symbol z opisem napieé 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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interfejséw. Stosuje sie wiele odmian interfejséw, najczesciej
spotykane opisane sa w literaturze [8].

W przypadku stosowania interfejsu rownoleglego w kodzie
ulamkowym naturalnym dwéjkowym charakterystyka prze-
twornika bedzie opisana réwnaniem:

U
U,::: =(bpa2t by, 2% +0y27) (7)
gdzie: b _, b _,, .., b, — wspdtczynniki dwuwartosciowe, zwane

stanami poszczegélnych bitéow, ktére moga przyjmowaé tylko
dwie wartosci albo 0 lub 1.

Przetwornik analogowo-cyfrowy wykonuje operacje dzie-
lenia dwu sygnaléw analogowych: napiecia wejéciowego U,
i napiecia referencyjnego Uy, co umozliwia realizacje kon-
werterow rezystancji i konwerterow konduktancji na sygnat
cyfrowy. Wlasciwosé ta byla od dawna wykorzystywana [9)]
w mostkowych uktadach pomiarowych rezystancji w celu eli-
minowania wplywu zmian napiecia zasilania mostka na wynik
cyfrowy pomiaru.

A 1=01 Urer

3. Podstawowe konfiguracje uktadow
konwerteréw

3.1. Konwerter pojedynczej rezystancji R na
sygnat cyfrowy XC w uktadzie z zasilaniem
przetwarzanej rezystancji ze sterowanego
Zrodta pradu

Na rys. 5 podany zostal schemat elektryczny konwertera rezy-

stancji na sygnal cyfrowy z zasilaniem obwodu rezystancji ze

zrodta pradowego. Wystepuja tu nastepujace elementy:

R~  rezystancja przetwarzana na sygnatl cyfrowy,

U, — 4rédlo napigeia sterowane sygnalem napigciowym U
z rezystancji R, zrédlo to charakteryzuje wspétczynnik
wzmocnienia k= U;/U=1 V/V, 7zrédlo ma pomijalna
warto$¢ konduktancji napieciowego wejscia sterujacego,

I zrédlo pradu sterowane sygnalem napigciowym U,
o wspélczynniku przetwarzania g =1/ U, wyrazonym
w S (simens),

g — Diestabilizowane Zrédlo napigcia o szeregowej rezystancji
R, do ograniczenia pradu w obwodzie,

REF

U,

RI

N\ Urer

9 /
Rsz
Uz
®
‘f

Rys. 5. Konwerter rezystancji na sygnat cyfrowy z zasilaniem rezystancji ze sterowanego zrédta pradu
Fig. 5. The resistance to digital converter with feed the converted resistance from controlled current source

Rys. 6. Konwerter rezystancji na sygnat cyfrowy z zasilaniem rezystancji z niestabilizowanego zrédta napiecia
Fig. 6. The resistance to digital converter with feed the converted resistance from not-stabilized voltage source
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A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejSciowym
napieciowym U oraz o sygnale zewnetrznym napiecia re-

ferencyjnego U, i o wyjsciowym sygnale cyfrowym X..

Sygnal wyjsciowy przetwornika A /C opisuje réwnanie:

U

X = .
UREF

(®)

Charakterystyke sterowanego zrédta pradu opisuje réwnanie:

I=g, Uy (9)

wtedy wartos¢ przetwarzanej rezystancji dana jest wzorem:

R:ﬂ: UREFXC :i )

(10)
/ gl UREF gl

3.2. Konwerter pojedynczej rezystancji R
na sygnat cyfrowy XC w uktadzie
z zasilaniem przetwarzanej rezystanciji
z niestabilizowanego zrédta napiecia
Na rys. 6 przedstawiono schemat elektryczny konwertera rezy-
stancji na sygnal cyfrowy z zasilaniem obwodu rezystancji
z niestabilizowanego zrédla napiecia. Na rysunku wystepuja
nastepujace elementy:
R —  rezystancja przetwarzana na sygnal cyfrowy,
U, — niestabilizowane napigcie zasilania uktadu przetwarza-
nia rezystancji R z rezystancja R, do ograniczenia
pradu,
rezystor pomiaru pradu I w przetwarzanej rezystancji,
zrodto napiecia sterowane sygnatem napieciowym U z
rezystancji R, zrédlo to charakteryzuje wspélczynnik
wzmocnienia k, = U,/U=1 V/V, zrédlo ma pomijal-
na warto$¢ konduktancji dla napieciowego wejscia ste-
rujacego,
Uppr — 7r6dlo napigcia sterowane napigciem R,I o wejsciach
réznicowych ,,+" oraz ,,—” o wspdlczynniku wzmocnie-
nia napieciowego k ,= U,,./R.I wyrazonym w V/V,
A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejSciowym
napieciowym U oraz o sygnale zewnetrznym napiecia

R, -
U, -

Jacek Korytkowski

referencyjnego Up,. i o wyjSciowym sygnale cyfrowym

Xo= U/ Upgy-
Sygnal wyjsciowy przetwornika A/C opisuje réwnanie:
x. =2 (11)
Urer

Charakterystyke sterowanego Zrédta napigeia U .. opisuje
roéwnanie:

U . =k R I

REF — Su2

(12)
wowcezas wartosé przetwarzanej rezystancji dana jest wzorem:

UREF cu2 B
= ————=kpReX,

U
REF

R=

~| g

(13)

wspolezynnik przetwarzania kg, R, ma wymiar: 2.

Uklad konwertera z rys. 6 moze mie¢ odmiane, w ktérej
szeregowy rezystor pomiaru pradu R, moze zosta¢ przenie-
siony do analogowego wspélnego punktu AGND ponizej szere-
gowego rezystora przetwarzanego R. Odmiana ta jest jednak
bardzo niekorzystna, gdyz w takiej konfiguracji zadna konicéwka
przetwarzanej rezystancji R nie ma bezposredniego polacze-
nia ze wsp6lnym analogowym punktem sygnalowym ukladu
konwertera AGND. Jak wykazano w literaturze [8], w takiej
konfiguracji pojawia si¢ zakldcenia od pradu pojemnosciowego
o czestotliwodci sieci zasilajacej (50 Hz, 60 Hz). W omawia-
nej odmianie konwertera wzmacnianie sygnatow zaktocajacych
nastapi przez wewnetrzne wzmacniacze sterowanego zrodla
napigciowego Up... Przedstawiony na rys. 6 uklad konwertera
jest odporny na zaklécajace prady pojemnosciowe o czestotli-
wosci sieci zasilajace;j.

Przedstawiony na rys. 6 uklad konwertera ma ograniczony
zakres zmiennosci sygnatu wyjsciowego wynikajacy z faktu, ze
przetworniki analogowo-cyfrowe charakteryzuje ograniczony
zakres dopuszczalnej zmiennosci zewnetrznego napiecia referen-
cyjnego Up,.. Tylko nieliczne wykonania przetwornikéw ana-
logowo-cyfrowych (np. AD7798) [10] dopuszczaja zmiennosé
napigcia referencyjnego U, . w zakresie od 0,1 V do 2,5 V.
Dla ukltadu konwertera rezystancji z rys. 6 przy malej wartosci

& Urer=U Rsz

kui=1 VIV

Rys. 7. Konwerter konduktanciji na sygnat cyfrowy z zasilaniem tej konduktancji ze Zzrédta napiecia
Fig. 7. The conductance to digital converter with feed the converted conductance from voltage source
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rezystancji Rsz wystapi ograniczenie zmiennoéci napiecia wej-
$ciowego U znacznie ponizej wartosci nominalnej przewidzianej
dla przetwornika A /C.

Wady tej nie ma uktad konwertera przedstawiony na rys. 5,
gdyz wykorzystuje on pelny zakres zmiennosci napigcia wej-
$ciowego przetwornika analogowo-cyfrowego U od 0% do 100%
wartosci nominalnej, co zapewnia przetwarzanie rezystancji R
tez w pelnym zakresie.

3.3. Konwerter pojedynczej konduktancji G

na sygnat cyfrowy XC w uktadzie

z zasilaniem przetwarzanej konduktancji

z niestabilizowanego zrédta napiecia
Na rys. 7 podany zostal schemat elektryczny konwertera kon-
duktancji na sygnal cyfrowy z zasilaniem obwodu konduktancji
z niestabilizowanego zrédla napiecia. Na rysunku wystepuja
nastepujace elementy:
G -~  konduktancja przetwarzana na sygnal cyfrowy,
U, — niestabilizowane napigcie zasilania uktadu przetwarza-
nia konduktancji G z rezystancja Ry, w celu ogranicze-
nia pradu,
rezystor pomiaru pradu [ w przetwarzanej konduktan-
cji,
U, .. — zrédlo napiecia o wejéciu nieréznicowym sterowane sy-
gnalem napieciowym U z konduktancji G, zrédlo to
charakteryzuje wspétczynnik k= U, ./U=1 V/V,
zrédto ma pomijalna wartosé konduktancji napiecio-
wego wejscia sterujacego,
zr6dlo napigcia sterowane napigciem R_.I o wejsciach
réznicowych ,+” oraz ,—” o wspotczynniku wzmoc-
nienia napigciowego k , = U,/ R I wyrazonym w V/V,
A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejSciowym

napieciowym U=k R I oraz o sygnale zewnetrznym
napiecia referencyjnego U, = U i o wyjéciowym sy-

gnale cyfrowym X, =k ,R.1/U.

Sygnal wyjsciowy przetwornika A/C opisuje réwnanie:

X, =kU2i

= (14

A 1=gpUwe

Warto$¢ przetwarzanej konduktancji opisuje wzoér:

X (15)
wie Tuwc
wspolczynnik przetwarzania 1/k ,R, ma wymiar: S (simens).

Przedstawiony na rys. 7 uktad konwertera jest odporny na
zaklécajace prady pojemnosciowe o czestotliwosci sieci zasi-
lajacej, gdyz jedna koncéwka przetwarzanej konduktancji G
ma bezposrednie polaczenie ze wspdlnym analogowym punk-
tem sygnalowym AGND. Z tego powodu odmiana schematu
uktadu, w ktérej rezystor pomiaru pradu R zostalby przenie-
siony w potaczeniu szeregowym w dél ponizej przetwarzanej
konduktancji G i dolaczony do wspdlnego punktu sygnalowego
AGND jest niekorzystna.

Dla uktadu z rys. 7 mozliwy zakres zmiennoéci przetwarzanej
konduktancji miedci si¢ w przedziale od 0% do 100%.

3.4. Konwerter pojedynczej konduktancji G na
sygnat cyfrowy XC w uktadzie z zasilaniem
przetwarzanej konduktancji ze sterowanego
zrodta pradu

Na rys. 8 podany zostal schemat elektryczny konwertera

konduktancji na sygnal cyfrowy w ukladzie z zasilaniem

przetwarzanej konduktancji ze sterowanego zrédla pradu. Na
rysunku wystepuja nastepujace elementy:

G -  konduktancja przetwarzana na sygnal cyfrowy,

U, — niestabilizowane napigcie zasilania ukladu przetwarzania
konduktancji G z rezystancja R, ograniczajaca prad,
Uper — #ro6dlo mapigcia o wejsciu nie réznicowym sterowane

sygnalem napieciowym U z konduktancji G, Zrédlo to
charakteryzuje wspétczynnik k= U,../U=1 V/V,
zrédlo ma pomijalng wartosé konduktancji napieciowe-
go wejscia sterujacego,
I1- zrédlo pradu sterowane napigciem Uy, o wejsciu nie-
réznicowym oraz o wspétczynniku przetwarzania napie-
cia Uy, na prad I réwnym g, = I/ U, wyrazonym w S
(simens),
A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejsciowym
napigciowym U, oraz o sygnale zewnegtrznym napie-
= Ui o wyjéciowym sygnale

cia referencyjnego Uy,

cyfrowym X

A
U

Rys. 8. Konwerter konduktancji na sygnat cyfrowy z zasilaniem tej konduktancji ze sterowanego zrédta pradu
Fig. 8. The conductance to digital converter with feed the converted conductance from controlled current source
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Sygnal wyjéciowy przetwornika A/C opisuje réwnanie:

X—UWE— L (16)
= = -
U gDU g,

Wartosé przetwarzanej konduktancji opisuje wzor:

G=g, X, (17)

Przedstawiony na rys. 8 uklad konwertera ma ogranicze-
nie zmiennosci sygnalu wyjsciowego wynikajace z faktu, ze
przetworniki analogowo-cyfrowe charakteryzuje ograniczony
zakres dopuszczalnej zmiennosci zewnetrznego napiecia refe-
rencyjnego U, .. Tylko nieliczne wykonania przetwornikow
analogowo-cyfrowych dopuszczaja zmienno$é napiecia referen-
cyjnego U, (np. w zakresie od 0,1 V do 2,5 V [10]), co dla
przestawionego uktadu konwertera zapewnia zmienno$¢ prze-
twarzania wartoéci konduktancji G od 4% do 100% wartodci

nominalnej zakresu.

4. Przyktadowe schematy uktadow
elektronicznych sterowanych zrodet
napiecia i pradu

4.1. Zrodta napiecia o wejéciu réznicowym
sterowane sygnatem napieciowym

Znany jest uklad wzmacniacza réznicowego [8, 11] z dwoma
wzmacniaczami operacyjnymi nieodwracajacymi, wykorzystujacy
dwie pary dokladnych rezystoréw 2x R, oraz 2x R, umozliwia-
jacych zmiane wzmocnienia w szerokich granicach. Jego sche-
mat zostal podany na rys. 9a. Ze schematu tego i opisu napie¢
wida¢, ze moze on peni¢ role zrédla napiecia U, o wejsciu 16z-
nicowym sterowanego sygnalem napigciowym Q o Jak wynika
ze schematéw (rys. 6 i 7) sterowane zrédlo napiecia na swoim
wejéciu wspolpracuje ze zmieniajaca sie rezystancja zastepcza
ywidziana” z biegunéw wejsciowych (zmieniajace si¢ R lub G).
7 tego powodu nalezy stosowaé¢ wzmacniacze monolityczne o bar-
dzo maltym pradzie polaryzacji wejsé¢ i bardzo duzej rezystancji
wejsciowej. Linig przerywana zasygnalizowano mozliwo$é [11]

—>
——

R:

7

Jacek Korytkowski

dolaczenia dodatkowego rezystora R, ktérym mozna nieliniowo
zwieksza¢ wzmocnienie, nie naruszajac wymaganej idealnej row-
nosci wartosci rezystancji par rezystoréw 2x R, oraz 2x R,.

W zastosowaniach wspoélczesnych uktad dwu monolitycznych
wzmacniaczy i pigciu doktadnych rezystoréw jest zastepowany
jednym rezystorem i pojedynczym monolitycznym wzmacnia-
czem specjalizowanym np. typu LT1168 zawierajacym w swo-
jej wewnetrznej strukturze trzy wzmacniacze operacyjne oraz
laserowo strojone rezystory doktadne. Zaleta tego wzmacnia-
cza specjalizowanego jest to, ze wzmocnienie réznicy napieé
sygnaléw wejsciowych jest ustalane tylko jednym zewnetrznym
rezystorem dokladnym R, 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 kQ) sa tanimi rezystorami
dla zabezpieczenia wejscia.

Na rys. 9b podano schemat tego wzmacniacza specjalizo-
wanego typu LT1168 opisanego w literaturze [12, 13]. Tego
typu wzmacniacze specjalizowane maja bardzo dobre wla-
$ciwosci charakterystyczne dla wzmacniaczy precyzyjnych
w zakresie bardzo malych wartosci napieé¢ niezréwnowazenia,
bardzo malych dryftéw temperaturowych napieé¢ niezréwnowa-
zenia, bardzo maltych wartoéci pradow polaryzacji wejsé¢, bar-
dzo duzych wartosci rezystancji wejsciowych (>200 GQQ) oraz
zapewniaja bardzo dobra linowos¢ charakterystyki. Wzmacnia-
cze typu LT1168 sa przystosowane do pracy przy napieciach
zasilania U, do 20 V, i moga pracowac¢ w uktadach przetwa-
rzania rezystancji przy napieciach do 15 V.

Wzory opisujace charakterystyki sterowania ukladéw (rys.
9a, rys. 10a, rys. 10b) sg przyblizone, publikacja [14] zawiera
szczegdlowa analize tych ukladéw, ktora umozliwia uzy-
skanie doktadnych opisow matematycznych charakterystyk
uwzgledniajacych szczegdlowe parametry wzmacniaczy mono-
litycznych, takich jak wejéciowe napigecia niezréwnowazenia
i wejéciowe prady polaryzacji wejs¢ wzmacniaczy.

4.2. Zrédta napiecia o wejsciu nieréznicowym
sterowane sygnatem napieciowym

Przykladowe 7Zrédla o wejsciu nieréznicowym sterowane sygna-

tem napieciowym przedstawiono na rys. 10. Sa to powszechnie

znane, stosujace jeden wzmacniacz operacyjny, uktady wzmac-

niacza nieodwracajacego oraz wtérnika napiecia [11, 14].

b
+U; -U.
7 4
47kQ LT1168
+
u /I\ :
" 2 _ 6 A Uwy:kU (Ul—UZ)
47kQ g 1 @5
49,4kQ
Rku kU ~(——— +1)
/ Ry
2

® ® l
7 7

Rys. 9. Przyktadowe Zrédta napigcia o wejsciu réznicowym sterowane sygnatem napigciowym; a) wzmacniacz réznicowy, b) monolityczny

wzmachiacz 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
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4.3. Zrédto pradu sterowane sygnatem
napieciowym o wejsciu nie réznicowym
Na rys. 11 zostalo przedstawione przyktadowe zrédlo pradu
sterowane sygnalem napieciowym. Podano schemat przetwor-
nika napiecie-prad z zastosowaniem dwu wzmacniaczy odwra-
cajacych i kilku rezystoréw dokladnych [14]. Znane z literatury
przetworniki napiecie-prad o ukladzie jednego wzmacniacza
stosujace jednoczesne sprzezenia zwrotne, zaréwno ujemne jak
i dodatnie, charakteryzuje mozliwo$¢ pojawiania si¢ niestabil-
nej pracy (wzbudzenia, generacja drgai) przy indukcyjnych
lub pojemnosciowych obciazeniach na wyjsciu. Jest to powo-
dem nie zalecania ich w omawianych ukladach konwerterow.
Dla uktadu podanego na rys. 11, po spelnieniu warunku
R =R,+ R,, prad wyjsciowy I .y Sterowany sygnatem napie-
ciowym U, niezaleznie od rezystancji R czy konduktancji G
obciazenia, ale w zakresie liniowej pracy wzmacniacza wyj-
Sciowego (bez wchodzenia w stan nasycenia) spelnia zalezno$é
opisujaca idealne Zrédto pradu sterowane napieciowo.

5. Podsumowanie

W artykule opisano wtasciwosci sterowanych zrédel napiecia
i pradu oraz przetwornika analogowo-cyfrowego niezbednych
do utworzenia schematéw konwerteréow rezystancji i konwerte-

row konduktancji na sygnal cyfrowy. Stwierdzono, ze sa tylko
cztery podstawowe schematy najprostszych realizacji tych kon-
werteréw oraz przedstawiono i opisano te schematy. Podano
kilka przyktadowych schematéw elektronicznych uktadow reali-
zujacych funkcje sterowanych zrédel napiecia i sterowanego
zrodta pradu umozliwiajacych realizacje praktyczna elektro-
nicznych konwerteréw rezystancji na sygnal cyfrowy i konwer-
teréw konduktancji na sygnal cyfrowy.
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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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