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1. Wprowadzenie

Stosowanie konwerterów rezystancji na sygnał cyfrowy wynika 
z potrzeb współczesnych mikroprocesorowych i komputero-
wych technik kontroli właściwości metrologicznych urzą-
dzeń automatyki przemysłowej oraz aparatury do pomiarów 
przemysłowych. Konwertery rezystancji powinny stanowić 
niezbędne wyposażenie mikroprocesorowych testerów oraz 
komputerowych stanowisk wykorzystywanych przez produ-
centów sprzętu, a także użytkowników sprzętu na obiekcie 
rzeczywistym i w laboratoriach.

Rozwiązania konwerterów niemostkowych rezystancji na 
sygnał cyfrowy są rzadko opisywane w polskiej literaturze 
technicznej. Odbiegają one od klasycznych układów pomiaru 
rezystancji, w których stosuje się stabilizację prądu i pomiar 
napięcia lub stabilizację napięcia i pomiar prądu [1, 2]. 
W tych niemostkowych konwerterach rezystancji wykorzystuje 
się operację dzielenia sygnałów analogowych w odpowiednio 
dobranym monolitycznym przetworniku analogowo-cyfrowym.

W praktyce przemysłowej dużą grupę układów pomia-
rowych i układów automatyki stanowią układy z wejścio-

wymi rezystancyjnymi czujnikami temperatury [3]. Głównie 
stosuje się platynowe rezystancyjne czujniki temperatury 
Pt 100, Pt 500, Pt 1000, gdyż charakteryzują się dobrą sta-
łością charakterystyki w czasie. Są stosowane także rezy-
stancyjne czujniki niklowe Ni oraz czujniki miedziowe Cu 
o gorszych właściwościach metrologicznych. Współczesne 
testery i stanowiska pomiarowe do kontroli właściwości 
metrologicznych urządzeń pomiarowych temperatury i cie-
pła mogą być budowane z wykorzystaniem dokładnych kon-
werterów rezystancji o wyjściowym sygnale cyfrowym, który 
po obróbce mikroprocesorowej może być wyświetlany jako 
wynik pomiarów.

W dotychczasowej praktyce stosuje się różne układy pomia-
rowe do współpracy z czujnikami rezystancyjnymi. Pomiary 
bywają realizowane metodami klasycznymi przy stabilizowa-
niu napięcia czy prądu, lub metodami mostkowymi, ale także 
przy stosowaniu jednoczesnego pomiaru napięcia i prądu oraz 
odpowiedniego układu dzielącego. Pomiary mostkowe charak-
teryzują się często zależnościami nieliniowymi. Jest dostępna 
bogata literatura nt. układów mostkowych [4–6].

W artykule nie są omawiane układy klasyczne ani most-
kowe. Wcześniej Autor przedstawił [7] możliwe konfiguracje 
elektronicznych niemostkowych układów konwerterów poje-
dynczej rezystancji i pojedynczej konduktancji na sygnał 
cyfrowy i wykazał, że istnieją tylko cztery podstawowe kon-
figuracje takich konwerterów.

Obecnie powszechnie dostępne są monolityczne przetwor-
niki cyfrowo-analogowe oraz monolityczne wzmacniacze 
pozwalające realizować odpowiednie układy sterowanych źró-
deł napięcia i sterowanych źródeł prądu, które są niezbędne 
do przetwarzania rezystancji na sygnał cyfrowy. 
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2. Proponowane symbole sterowanych 
źródeł napięcia, źródeł prądu 
i przetwornika analogowo-cyfrowego

2.1.  Źródło napięcia sterowane napięciem 
o wejściu nieróżnicowym

Źródło napięcia sterowane napięciem o wejściu nieróżnicowym 
(rys. 1) charakteryzuje się tym, że biegun sygnału wejściowego 
„we −” oraz biegun sygnału wyjściowego „wy −” są wewnętrznie 
zwarte do wspólnego punktu sygnałowego. To powoduje, że 
napięciowy sygnał wejściowy Uwe oraz napięciowy sygnał wyj-
ściowy Uwy odnoszone są do wspólnego punktu sygnałowego.

Źródło to ma dwa bieguny wyjściowe oznaczane „wy +” oraz 
„wy −”. Rezystancja wewnętrzna tego źródła jest pomijalna 
(źródło napięciowe idealne), jego biegun „wy −” jest bezpośred-
nio połączony do wspólnego punktu sygnałowego układu elek-
trycznego (zwanego w języku angielskim „common”). Napięcie 
wyjściowe źródła opisane jest symbolem Uwy.

Źródło to ma wejście o biegunach oznaczanych „we + ” oraz 
„we −”, do których jest doprowadzone napięcie sterujące Uwe. 
Charakterystyka sterowania jest liniowa, opisana wzorem:

 Uwy = kU1Uwe,  (1)

gdzie kU1 – współczynnik wzmocnienia napięciowego wyrażony 
w jednostkach V/V.

Wejście o biegunach sterujących oznaczonych „we + ” i „we −” 
charakteryzuje się pomijalną konduktancją wejściową (Rwe → ∞), 
do tego wejścia doprowadzany jest sygnał sterujący Uwe.

2.2. Źródło prądu sterowane napięciem o wejściu 
nieróżnicowym

Źródło prądu sterowane napięciem o wejściu nieróżnicowym 
(rys.  2) ma dwa bieguny wyjściowe oznaczane „wy +” oraz 
„wy −”. Konduktancja wewnętrzna tego źródła prądu jest 
pomijalna (idealne źródło prądu ma Rwew → ∞). Biegun ujemny 
„wy −” jest bezpośrednio połączony do wspólnego punktu 
sygnałowego układu. Prąd wyjściowy źródła oznaczony jest 
symbolem Iwy.

Źródło ma wejście o biegunach oznaczonych „we +” oraz 
„we−”, przy czym biegun „we −” jest wewnętrznie połączony 
z biegunem „wy −” źródła prądu do wspólnego punktu sygna-
łowego układu. Do bieguna sterującego ”we +” oraz do wspól-

nego punktu sygnałowego doprowadzone jest napięcie sterujące 
Uwe. Charakterystyka sterowania układu jest liniowa i opi-
sana zależnością:

 Iwy = gIUwe,  (2)

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

Konduktancja wejściowa omawianego źródła sterowanego 
napięciem w opisanych w dalszej części artykułu zastosowa-
niach nie musi mieć wartości zerowej. Rezystancja wejściowa 
może przyjmować skończone wartości odpowiednio do wyma-
gań ze strony układu, w którym jest stosowane sterowane 
źródło prądu.

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

Na rysunku 3 przedstawiono typową strukturę przetwor-
nika analogowo-cyfrowego z napięciem wejściowym Uwe oraz 
z zewnętrznym napięciem referencyjnym UREF. W monoli-
tycznych przetwornikach analogowo-cyfrowych rezystancja 
wejściowa dla napięcia referencyjnego UREF oraz rezystancja 
wejściowa dla napięcia wejściowego Uwe przyjmuje niezbyt duże 
wartości – od kilku do kilkudziesięciu kΩ.

Źródła wejściowego sygnału napięciowego Uwe oraz zewnętrz-
nego napięcia referencyjnego UREF mają swoje ujemne bieguny 
łączone z analogowym wspólnym punktem układu oznaczonym 
AGND (ang. analogue common). Sygnały cyfrowe są odnoszone 
do cyfrowego wspólnego punktu układu oznaczonego DGND 
(ang. digital common), przy czym w monolitycznych przetwor-
nikach analogowo-cyfrowych wymaga się, aby różnica między 
wspólnym analogowym punktem sygnałowym AGND a cyfro-
wym punktem sygnałowym DGND była mniejsza od 1 V.

Charakterystykę typowego przetwornika analogowo-cyfro-
wego opisuje równanie:

 
, (3)

gdzie XC jest sygnałem cyfrowym.
We współczesnych układach mikroprocesorowych transmisja 

sygnałów cyfrowych odbywa się za pośrednictwem interfejsów. 
Stosuje się wiele odmian interfejsów, niektóre z często używa-
nych opisuje literatura [8].

Rys. 1. Źródło napięcia sterowane napięciem o wejściu 
nieróżnicowym; a) symbol z opisem napięć, b) symbol uproszczony 
Fig. 1. The voltage source controlled by voltage signal having  
non-differential input; a) the symbol with voltages description,  
b) the simple symbol

Rys. 2. Źródło prądu sterowane napięciem o wejściu nieróżnicowym; 
a) symbol z opisem napięcia i prądu, b) symbol uproszczony 
Fig. 2. The current source controlled by voltage signal having  
non-differential input; a) the symbol with voltage and current description,  
b) the simple symbol

a)             b) a)             b)
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W omawianym układzie zastosowano interfejs równoległy 
do transmisji słów binarnych w kodzie dwójkowym prostym, 
toteż charakterystyka przetwornika jest opisana równaniem:

  
(4)

gdzie: bn–1, bn–2, …, b0 – współczynniki dwuwartościowe, zwane 
stanami poszczególnych bitów, lub krótko bitami, mogą przyj-
mować tylko dwie wartości – 0 lub 1.

Przetwornik analogowo-cyfrowy wykonuje operację dzie-
lenia dwu sygnałów analogowych: napięcia wejściowego Uwe 
i napięcia referencyjnego UREF, co umożliwia realizację konwer-
tera rezystancji na sygnał cyfrowy. Funkcja ta była od dawna 
wykorzystywana [9] w mostkowych układach pomiarowych 
rezystancji w celu eliminowania wpływu zmian napięcia zasi-
lania mostka na wynik cyfrowy pomiaru. 

3. Realizacja układowa konwertera 
rezystancji na sygnał cyfrowy

Schemat elektryczny konwertera rezystancji na sygnał cyfrowy 
z zasilaniem rezystancji ze źródła prądu przedstawiono na 
rys.  4. Występują tu następujące elementy: 
R – rezystancja przetwarzana, 
US – źródło napięcia sterowane sygnałem napięciowym U  
z rezystancji R; źródło to charakteryzuje współczynnik wzmoc-

Rys. 3. Przetwornik analogowo-cyfrowy z wejściowym sygnałem 
napięciowym oraz z zewnętrznym napięciem referencyjnym; a) 
symbol z zaznaczeniem napięć analogowych, b) symbol uproszczony 
Fig. 3. The analogue-digital converter having voltage input signal and 
voltage external reference signal; a) the symbol with voltages description, 
b) the simple symbol

Rys. 4. Konwerter rezystancji na sygnał cyfrowy z zastosowaniem sterowanego źródła prądu
Fig. 4. The resistance to digital converter with feed the converted resistance from controlled current source

nienia (źródło ma pomijalną wartość konduktancji napięcio-
wego wejścia sterującego):

 kU1 = US/U = 10 V/V,  (5)

I – źródło prądu sterowane napięciem UREF o współczynniku 
przetwarzania gI = I/UREF w jednostkach (A/V) S (simens),
UREF – źródło napięcia referencyjnego, 
A/C – przetwornik analogowo-cyfrowy o sygnale wejściowym 
napięciowym US oraz z zewnętrznym napięciem referencyjnym 
UREF i o wyjściowym sygnale cyfrowym XC.

Sygnał wyjściowy przetwornika A/C opisuje równanie:
 

  
. (6)

Charakterystykę sterowanego źródła prądu opisuje rów-
nanie: 
 I = gIUREF. (7)

Wobec tego wartość przetwarzanej rezystancji opisuje wzór: 

  
, (8)

a sygnał wyjściowy opisuje równanie:

 XC = kU1 gI R. (9)

4. Zastosowane układy elektroniczne 
sterowanych źródeł napięcia i prądu

Na rys. 5 został podany schemat wzmacniacza specjalizowa-
nego typu LT1168 [10, 11]. Zawiera on w wewnętrznej struk-
turze trzy wzmacniacze operacyjne oraz laserowo strojone 
rezystory dokładne. Wzmacniacz ten stanowi źródło napię-
cia sterowane sygnałem napięciowym. Zaletą zastosowanego 
wzmacniacza specjalizowanego jest to, że wzmocnienie różnicy 
napięć sygnałów wejściowych jest ustalane tylko za pomocą 
jednego zewnętrznego dokładnego rezystora RkU1 w szerokim 
zakresie – od 1 V/V do 1000 V/V. Rezystory 4,7 kΩ są tanimi 
elementami stosowanymi do zabezpieczania wejść wzmacnia-

a)                   b)
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cza, a ich mała wartość nie wpływa na współczynnik wzmoc-
nienia napięciowego. Tego typu wzmacniacze specjalizowane 
mają dobre właściwości charakterystyczne dla wzmacniaczy 
precyzyjnych w zakresie małych wartości napięć niezrówno-
ważenia (80 μV), małych dryftów temperaturowych napięć 
niezrównoważenia (0,4 μV/°C), małych wartości prądów pola-
ryzacji wejść (0,8  nA) oraz bardzo dużych wartości rezystancji 
wejściowych (> 200 GΩ). Wzmacniacze te zapewniają dobrą 
liniowość charakterystyki (rzędu 100 ppm).

Układ LT1168 wzmacnia różnicę napięć podanych na jego 
wejście „+” U1 oraz na wejście „−” U2, zgodnie z zależnością:

 Uwy = kU1 (U1 – U2), (10)

Ponieważ napięcie (rys. 5) podawane na wejście „−” 
jest równe zero, to napięcie wyjściowe układu jest równe: 
Uwy = kU1U1.

Współczynnik wzmocnienia napięciowego kU1 wzmacniacza 
LT1168 opisywany jest wzorem:

 
. (11)

Na rys. 6 został przedstawiony schemat źródła prądu stero-
wanego sygnałem napięciowym. Jest to układ złożony z dwóch 
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Rys. 5. Źródło napięcia sterowane sygnałem napięciowym 
ze wzmacniaczem specjalizowanym LT1168
Fig. 5. The voltage source controlled by the voltage signal with monolithic 
instrumentation amplifier LT1168

Rys. 6. Źródło prądu o wejściu nieróżnicowym sterowane sygnałem napięciowym
Fig. 6. The current source with non-differential inputs controlled by the voltage signal

monolitycznych specjalizowanych wzmacniaczy W2 oraz W3 
typu LT1168, do którego zewnętrznie należy dołączyć tylko 
trzy rezystory: R1, RkU2 oraz RkU3. Rezystor R1 formuje sygnał 
napięciowy U1 = R1I proporcjonalny do wartości prądu wyj-
ściowego I. Napięcie U1 stanowi sygnał wejściowy wzmacniacza 
W2, a rezystor RkU2 zapewnia wymaganą wartość wzmocnie-
nia napięciowego kU2 wzmacniacza W2, który ustala wartość 
sygnału wyjściowego wzmacniacza zgodnie ze wzorem:

 Uwy2 = kU2R1I. (12)

Rezystor RkU3 ustala wartość wzmocnienia wzmacniacza W3 
– dobrana wartość (47 Ω) zapewnia bardzo duże wzmocnie-
nie napięciowe tego wzmacniacza. Wzmocnienie to, obliczone 
ze wzoru (11), przyjmuje wartość 1052 V/V. To powoduje, że 
różnica napięć na wejściach tego wzmacniacza UR − kU2R1I ≈ 0 
jest pomijalna, a prąd wyjściowy I opisać można w sposób 
przybliżony zależnością:

 
, (13)

gdzie:

  
. (14)

Dla układu z rys. 6, prąd wyjściowy I sterowany sygna-
łem napięciowym UR, w zakresie liniowej pracy wzmacniacza 
wyjściowego, spełnia zależność realizowaną przez źródło prądu 
sterowane napięciowo.

Opis charakterystyki konwertera rezystancji (rys. 4), w któ-
rym zastosowano sterowane źródła (rys. 5 oraz rys. 6) otrzy-
mamy przekształcając wzory (8), (12) i (14) do postaci:

 , (15)

gdzie: kU1 – wzmocnienie napięciowe wzmacniacza LT1168 ste-
rowanego źródła napięcia (rys. 5), kU2 – wzmocnienie napię-
ciowe wzmacniacza W2 sterowanego źródła prądu (rys. 6),  
R1 – wartość rezystancji z układu źródła prądu (rys. 6).
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5. Opis modelu doświadczalnego 
konwertera

Pełny schemat modelu doświadczalnego konwertera rezystancji 
został przedstawiony na rys. 7. 

W celu uzyskania lepszej przejrzystości (rys. 7) na schema-
cie nie umieszczono zastosowanych kondensatorów tantalowych 
odsprzęgających o pojemności 390 nF dołączonych między 
wspólne punkty „5” (AGND) oraz do końcówek „7” poszcze-
gólnych wzmacniaczy W1, W2, W3, dla dodatnich napięć zasi-
lających +Uz oraz takich samych kondensatorów tantalowych 
dołączonych między wspólne punkty „5” (AGND) i do końcó-
wek „4” tych wzmacniaczy dla ujemnych napięć zasilających 
–Uz. Dla rozszerzenia roboczego pola napięć wzmacniaczy do 
±15 V, czego czasami mogą wymagać układy przetwarzania 
rezystancji, zastosowano napięcia zasilające tych wzmacniaczy 
o wartości +Uz = +18 V ±0,1 V oraz –Uz = –18 V ±0,1 V.

Przetwornik A/C typu AD1674J [12] wymaga niższych 
napięć zasilających (co najwyżej ±16,5 V). Dodatnie napięcie 
zasilające +18  V doprowadzono przez szeregowo połączoną 
diodę D514 (czerwona dioda LED świecąca typu L-934LSRD) 
do końcówki „7” przetwornika, co obniżyło napięcie zasilania 
do wartości +16,4 V. Podobnie ujemne napięcie zasilające 
–18 V doprowadzono odpowiednio przez szeregowo połączoną 
diodę D515 (czerwona dioda LED świecąca typu L-934LSRD) 
do końcówki „11” przetwornika, co obniżyło napięcie zasilania 
do wartości –16,4  V. Małe wartości rezystancji dynamicznych 

tych diod w stanie świecenia umożliwiają prawidłową pracę 
przetwornika C/D.

Dla tego przetwornika zastosowano, wymagane przez pro-
ducenta, dwa różne typy kondensatorów odsprzęgających dla 
wszystkich napięć zasilających. Są to kondensatory ceramiczne 
C51, C52, C53 o pojemności 100 nF oraz kondensatory tantalowe 
C54, C55, C56 o pojemności 10 µF. Zgodnie z wymaganiem pro-
ducenta, zastosowano kondensator tantalowy C57 o wartości 
10 µF odblokowujący wejście napięcia referencyjnego REFIN 
dołączony do końcówki „10” przetwornika A/C.

Dla generatora impulsów TIMER typu NE555P inicjują-
cych działanie przetwornika A/C zastosowano kondensator 
odblokowujący ceramiczny C41 o pojemności 100 nF.

Dla sygnałów cyfrowych przetwornika AD1674J zasto-
sowano osobny wspólny punkt zasilania cyfrowego nazwany 
DGND, zasilany z dodatkowego napięcia ujemnego o wartości 
około –0,5 V, a uzyskanego z odpowiednio zasilanej, ujemnym 
napięciem spolaryzowanej w kierunku przewodzenia, diody 
krzemowej DZ na średnie prądy (3 A), np. typu MUR460LGE. 
Zapewniło to brak zakłócającego działania sygnałów cyfrowych 
na obwód konwertera rezystancji. 

Zastosowany przetwornik AD1674J wymaga generatora 
impulsu, którego opadające zbocze inicjuje realizowanie funk-
cji przetwarzania wejściowych sygnałów analogowych na 
wyjściowy sygnał cyfrowy. Jako generator został użyty mono-
lityczny układ scalony typu NE555P. Zaletą tego generatora 
jest możliwość generowania powtarzającego się ciągu impul-

Rys. 7. Schemat elektroniczny układu konwertera rezystancji na sygnał cyfrowy
Fig. 7. The schematic diagram of the converter for resistance to digital signal conversion
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sów o wysokiej częstotliwości, lub generowania pojedynczego 
impulsu, którego wynikiem jest jednokrotne zadziałanie prze-
twornika A/C i zapamiętanie cyfrowego sygnału wyjściowego. 
Do wyboru rodzaju pracy TIMERA służy przełącznik Ł41. 
W położeniu „1” wygenerowanie pojedynczego impulsu nastę-
puje po chwilowym zwarciu łącznika Ł42, po czym następuje 
wyświetlenie przez diody od D51 do D512 zapamiętanego sygnału 
cyfrowego będącego wynikiem jednokrotnego działania prze-
twornika A/C. Jeżeli przełącznik Ł41 znajduje się w położeniu 
„2”, występuje ciągłe generowanie impulsów – sygnalizowane 
odpowiednim świeceniem czerwonych diod LED oznaczonych 
symbolami od D51 do D512 (w układzie zastosowano diody LED 
małej mocy, czerwone typu L934LSRD). Taki rodzaj pracy 
pozwala ustalić wartość sygnału analogowego na granicy, przy 
której następuje przełączanie najmniej znaczącego bitu DB0 
na bit wyższy DB1. Na tak ustalonej granicy następuje słabsze 
świecenie diody D51 oraz diody D52. Wartość sygnału granicz-
nego określana jest jako średni wynik z kilkudziesięciu poje-
dynczych przetworzeń.

Zastosowany w układzie z rys. 7 przetwornik AD1674J jest 
przetwornikiem dwunastobitowym (n = 12). Bit najmniej zna-
czący oznaczony jest DB0, a wartość tego bitu według wzoru 
(15) nosi oznaczenie b0. Brak świecenia diody D51 oznacza 
b0 = 0, stan świecenia diody D51 oznacza b0 = 1. Bit najwyższy 
oznaczony jest BD11, a wartość tego bitu to b11.

Wzór opisujący charakterystykę konwertera dla układu 
z rys. 7 przyjmuje postać:

 
 (16)

gdzie: kU1 – wzmocnienie napięciowe wzmacniacza W1, kU2 – 
wzmocnienie napięciowe wzmacniacza W2, R21 – wartość rezy-
stancji z układu wzmacniacza W2.

Wzmocnienie napięciowe wzmacniacza W1 (rys. 7) jest 
strojone za pomocą nastawy potencjometru P11 na wartość 
kU1 = 10 V/V, wzmocnienie napięciowe wzmacniacza W2 jest 
równe kU2 = 1 V/V, a wartość rezystancji R21 jest równa 20 kΩ. 
Charakterystykę układu konwertera opisuje równanie:

 
-1 -2 -n

n 1 n 2 0b 2 +b 2 +...+b 2R − −= Ω  2000 ( ) [ ] (17)

Spełnienie tego równania wymagało zastosowania w ukła-
dzie obwodu korekcji dynamiki, układów filtracji zakłóceń, 
dokładnych rezystorów, właściwych potencjometrów strojenio-
wych oraz właściwego strojenia charakterystyki.

Stabilną pracę konwertera zapewniło zastosowanie układu 
korekcyjnego złożonego z C31 oraz R34 na wejściu wzmacniacza 
W3 pracującego w obwodzie ujemnego sprzężenia zwrotnego 
na wzmacniaczu W2. Kondensator C31 = 33 nF jest konden-
satorem foliowym typu MKSE-012 o pomijalnej upływności 
konduktancji (rezystancja > 1000 GΩ). Ważnym elementem 

filtracji zakłóceń jest kondensator foliowy C11 = 33 nF typu 
MKSE-012 usuwający zakłócenia wysokiej częstotliwości, 
na które wrażliwy jest wzmacniacz specjalizowany W1 typu 
LT1168 (producent [10] zaleca równolegle z wejściem stoso-
wać kondensator o pojemności C = 100 nF). Filtrację zapew-
nia układ złożony z rezystora R52 = 22 Ω oraz kondensatora 
tantalowego C58 = 47 μF na wejściu przetwornika A/C. Bar-
dzo ważną rolę spełniają też opisane wcześniej kondensatory 
odblokowujące zakłócenia na zaciskach zasilania wzmacniaczy, 
TIMERA i przetwornika A/C.

Jako rezystory R11, R12, R13 oraz R21 zastosowano precy-
zyjne rezystory o tolerancji ±0,1% oraz o małych współczyn-
nikach temperaturowych rezystancji ±15  ppm/°C. Rezystor 
R11 = 100 Ω jest typu MF006BB1000A10 [12]. Rezystor R12 
stanowi połączenie szeregowe czterech rezystorów o rezy-
stancji 100 Ω typu MF006BB1000A10. Rezystor R13 to 
połączenie równoległe dwu rezystorów o rezystancji 10  kΩ 
typu MF006BB1002A10 [12]. Rezystor R21 stanowi połą-
czenie szeregowe dwu rezystorów o rezystancji 10 kΩ typu 
MF006BB1002A10 Pozostałe rezystory, które nie decydują 
bezpośrednio o dokładności układu, są rezystorami o tole-
rancji 5%. Wieloobrotowe miniaturowe potencjometry stro-
jeniowe typu helitrim (P11, P12, P51) mają współczynniki 
temperaturowe nie większe niż 100 ppm/°C.

Dla układu opisywanego konwertera, strojeniu podlega cha-
rakterystyka tylko dla jednej polaryzacji sygnałów wejścio-
wych. Rodzaj polaryzacji jest wynikiem wymagań narzuconych 
przez czujnik rezystancyjny, dla którego przeznaczony jest kon-
werter. W praktyce czujniki takie stosują przeważnie dodatnią 
polaryzację napięcia zacisku wejściowego 1 oznaczonego na 
schemacie „+” względem zacisku 2 oznaczonego na schemacie 
„−”. Dalej podano opis procedury strojenia symulatora dla 
wybranej polaryzacji dodatniej. Przy wymaganej polaryza-
cji ujemnej należy zmienić wzmocnienie wzmacniacza W1 na 
ujemne –10 V/V (co wymaga zamiany między sobą zacisków 
wejściowych wzmacniacza W1), gdyż przetwornik A/C o zasto-
sowanych połączeniach wymaga dodatnich napięć wejściowych, 
a następnie dokonać przestrojenia konwertera.

Przed strojeniem należy odpowiednio dobrać początkowe 
nastawy potencjometrów P11, P12 oraz P51. Suwak wieloobro-
towego potencjometru P11 należy ustawić w dowolne poło-
żenie pośrednie. Suwak potencjometru P12 powinien mieć 
położenie początkowe, przy którym napięcie podawane na 
wzmacniacz W1 ma wartość pomijalną. W tym celu po usta-
wieniu przełącznika Ł11 w położeniu „a” należy dołączyć 
miliwoltomierz między punktem „a” a suwakiem potencjo-
metru i tak dobrać skrajne ustawienie suwaka, przy którym 
miliwoltomierz pokaże minimalne napięcie (np. < 2 μV). 
Następnie należy dołączyć miliwoltomierz pomiędzy AGND 
i suwak potencjometru P51, suwak należy ustawić w takim 
położeniu, aby mierzone napięcie nie przekraczało ±100 μV. 

Pierwszym etapem strojenia jest wyzerowanie charakte-
rystyki wzmacniacza W1 dla zminimalizowania błędów prze-

Tab. 1. Wartości błędów względnych nieliniowości charakterystyki konwertera odniesione do pełnego jego zakresu 2000 Ω
Tab. 1. The values of relative errors nonlinearity characteristic of converter refer to fool range 2000 Ω

Rid [Ω] 1998,76 1749,88 1499,79 1249,82 999,98 749,96 500,08 250,20 125,31

RP [Ω] 1998,78 1750,31 1500,04 1250,05 1000,23 750,32 500,06 250,27 125,26

(RP – Rid) [Ω] 0,02 0,43 0,25 0,23 0,25 0,36 –0,02 0,07 –0,05

dRP  10 ppm 215 ppm 125 ppm 115 ppm 125 ppm 180 ppm –10 ppm 35 ppm –25 ppm

62,84 31,64 16,02 8,24 4,28 1,39 0,88 0,39 0,01

62,68 31,51 15,79 8,08 4,13 1,31 0,68 0,22 0,00

–0,16 –0,13 –0,23 –0,16 –0,15 –0,08 –0,20 –0,17 –0,01

–80 ppm –65 ppm –115 ppm –80 ppm –75 ppm –40 ppm –100 ppm –85 ppm –5 ppm
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twarzania rezystancji na sygnał cyfrowy dla małych wartości 
rezystancji. W tym celu należy zadać na wejściu konwertera 
dokładną rezystancję o wartości 2000 Ω i skorygować war-
tość napięcia na wejściu „13” przetwornika A/C do warto-
ści równej 10,0 mV odpowiednią zmianą położenia suwaka 
potencjometru P12 dobierając przełącznikiem Ł11 potrzebną 
polaryzację („a” lub „b”) dla tej korekcji.

Drugim etapem strojenia jest odpowiednie dobranie 
nastawy potencjometru P11, aby przy zadawaniu na wejściu 
dokładnej rezystancji o wartości 1999,512 Ω, cyfrowy sygnał 
wyjściowy zawierał wszystkie bity jedynkowe od b11 do b0.

Przetwornik A/C typu AD1674J bardzo rzadko wymaga 
zerowania za pomocą potencjometru strojeniowego P51. Stro-
jenie jest konieczne, jeżeli występują zbyt duże błędy prze-
twarzania cyfrowego bardzo małych wartości rezystancji 
w zakresie pojedynczych omów. Po zestrojeniu uzyskuje się 
charakterystykę konwersji rezystancji jak we wzorze (16).

Konwerter ma zakres przetwarzania rezystancji do 
1999,512 Ω przy pełnym wysterowaniu wyjściowego sygnału 
cyfrowego XC (przy jedynkowych wartościach wszystkich 
bitów od b11 do b0), od 0,49 Ω dla minimalnej wartości rezy-
stancji i minimalnego sygnału cyfrowego XC (zerowe wartości 
wszystkich kolejnych bitów od b11 do b1, ale przy jedynkowej 
wartości najmniej znaczącego bitu b0 = 1).

Po uruchomieniu układu modelowego sprawdzono cha-
rakterystyki stosując multimetr cyfrowy typ 2002 firmy 
Keithley. Wyniki badania charakterystyki modelowego 
układu konwertera rezystancji podano w tab. 1. Symbo-
lem Rid oznaczono idealną wartość przetwarzanej rezystan-
cji. Symbolem RP oznaczono średnie wartości zmierzone za 
pomocą układu modelowego. Są to średnie wartości z 38 
kolejnych przetworzeń modelowego konwertera.

Największy błąd nieliniowości charakterystyki nie prze-
kracza +215 ppm. Błąd przy minimalnej wartości przetwa-
rzanej rezystancji 0,88 Ω to –100 ppm.

Celem badań eksperymentalnych, w których wykorzy-
stano 12-bitowy tani przetwornik A/C [12] i wzmacniacze 
monolityczne (również o umiarkowanej cenie), było spraw-
dzenie charakterystyki całego układu konwertera. Stwier-
dzono błąd nieliniowości o wartości 0,022%, który jest 
mniejszy niż graniczny błąd rozdzielczości A/C tego prze-
twornika deklarowany przez producenta [12] i wynoszący 
±1 LSB (0,024%). 

5. Podsumowanie

Opracowany układ konwertera rezystancji (rys. 7) umożliwia 
przetwarzanie rezystancji w zakresie od 0,5 Ω do 2000 Ω z błę-
dami nieliniowości poniżej 0,03% wartości nominalnej zakresu. 
Przy innych wartościach rezystora oznaczonego symbolem R21 
można zmieniać nominalne wartości zakresu przetwarzania 
zgodnie ze wzorem (16).

Zaletą przedstawionego w artykule układu jest to, że 
wspólny punkt sygnałowy AGND jest połączony bezpośred-
nio z zaciskiem wejścia konwertera (oznaczonym 2 „−”), co 
zapewnia odporność układu konwertera na działanie pojem-
ności zakłócających źródeł prądowych o częstotliwości 50 Hz 
sieci energetycznej.
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The electronic non-bridge circuits for conversion resistance of Pt 500 
temperature sensors to the digital signal

Abstract: The object of paper is description the electronic circuit for conversion the resistance of 
Pt 500 temperature sensors to digital signal with using the monolithic amplifies and the monolithic 
analogue-digital converter. It is shown the electronic schematic of this non bridge resistance converter 
to digital signal. It was formulated equations as the characteristic description of this converter. 
The experimental examination results of converter model for resistance at the range from 0.5 Ω to 
2000 Ω are described. The elaborated electronic circuit of resistance converter have good qualities 
of resistance characteristic accuracy. The errors of nonlinearity are better than 0.05% of the fool 
converter range 

Keywords:  the resistance to digital signal converter, transducer for Pt 500 temperature sensors
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