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ZASTOSOWANIE UKLADOW PROBKUJACO-PAMIETAJACYCH W OMOMIERZACH
Z PRZETWORNIKAMI A/C O PODWOJNYM CALKOWANIU

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogd6lng zasade

dziatania omomierza komparacyjnego z uktadem dzielgacym na
wyjsciu (ktérym jest przetwornik a/c o podwéjnym catko-
waniu) i wyjasniono powody uzasadniajgace potrzebe =zasto-
sowania w takim omomierzu uk*adéw proébkujagco-pamieta-
jacych. Przedstawiono roéwniez opisy wykonanych uktadéw
omomierzy oraz wazniejsze wnioski dotyczgace ich projekto-
wania.

APPLICATION OF SAMPLE-AND-HOLD (S/H)CIRCUITS TO OHMMETERS
EMPLOYING ANALOG-TO-DIGITAL (A/D) CONVERTERS WITH DOUBLE
INTEGRATION

Summary. The paper presents a general principle of

operation of a comparative ohmmeter with dividing circuit
(A/D converter with double integration) at the output.
Reasons for application of S/H circuits to such as this
ohmmeter are given. Description of constructed ohmmeters
as well as conclusions concerning ohmmeters design are
presented.
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OHMeTpe. IlpencTaBJieHM Toace onncaHMS! H3roTOBJieHHbix cxeM
OMMeTpoB h  BaxHefiiiilHe  npenJioxeHHH OTHOcainHecsi k  hx
npoeKTHposaHHfo.

WPROWADZENIE

rys.l przedstawiono schemat ilustrujacy zasade dziatania
rza komparacyjnego z ukdadem dzielgcym na wyjsciu. Role

dzielacego UD spe#nia¢ mogg przetworniki analogowo-

cyfrowe o podwéjnym catkowaniu, np. elementy scalone serii ICL

7106,

07 lub 09, w Kktorych sygnat wyjsSciowy W jest sygnatem

cyfrowym (przy analogowych sygnatach U» i1 Un na wejsciu).

Okresl

Rys.1I.

Prz

ony jest on zaleznoscia:
W= @
U uD
) 7
Ru UN
(1CL7107) W

Schemat omomierza komparacyjnego z uktadem dzielgacym UD

na wyjsciu. R”, R - rezystory mierzony i wzorcowy; U -
state napiecie zasilania; Ux, Un - napiecia na rezysto-
rach R, Rn; I - prad pomiarowy; W - wskaznik cyfrowy

Diagram of the comparative ohmmeter with dividing
circuit UD at the output. R”, Rn - tested resistor and

standard resistor; U - constant supply voltage; U”, Un -
voltage drops on resistors R*® and Rn; I - measurement

current; W - digital display

y zatozeniu, ze pobdr mocy przez uktad dzielacy UD jest

pomijalnie maty oraz ze przez rezystory Rx i1 Rn p4ynie identy-

czny p

rad I, réwnanie (1) przyjmuje postac:
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Rownanie (2) Jjest roéwnaniem przetwarzania omomierza z rys.l.

Zastosowanie metody komparacyjnej z wyjsciowym uktadem

dzielagcym do budowy omomierzy zostato ogdlnie opisane w litera-

turze, m.in. w pracach [1], [2], [3]- Do podstawowych zalet tej
metody zalicza sie:

a) mozliwos¢ pomiarow dynamicznych (tzn. pomiaroéw zmian
rezystancji w funkcji czasu),

b) mozliwos¢ wspédpracy z systemami komputerowymi,

c) uniezaleznienie sie od niekorzystnych wpktywéw niestabilnosci
2r6dta zasilania U,

d) uzyskanie liniowej zaleznosci wskazan od mierzonej rezy-
stancji przy zachowaniu mozliwosci bezposredniego odczytu.
Okazuje sie jednak, ze w przypadku zastosowania jako uktadoéw

dzielgcych przetwornikéw a/c o podwéjnym catkowaniu, whasciwosé

(©) nie jest spedniona.

Przyczyna wpdywéw niestabilnosci zZrdédta =zasilania U na
wskazania W omomierza jest to, ze w przetworniku o podwéjnym
catkowaniu nastepuje niejednoczesne przetwarzanie napiec
wejsciowych (U~, ). Wéwczas, przy niestabilnym napieciu zasi-
lania, w roéznych chwilach czasowych przez rezystory R» i Rn
ptynie prad o réznych wartosciach, nie jest zatem spednione
zatozenie 1identycznosci pradéw I, Kktore warunkuje stusznosé
réwnania (2).

Wpdyw niestabilnosci Zrédta zasilania mozna wyeliminowaé,
jesli zastosujemy uktady prébkujgco-pamietajace, weddug schema-
tu blokowego przedstawionego na rys.2.

W omomierzu wykonanym wed#ug koncepcji podanej na rys.2,
préobki napie¢ Ux i Un pobierane sa jednoczesnie, w chwilach
wyznaczonych przez uk#ad sterujacy US. Tym samym zapewnione
jest zachowanie 1identycznych (w chwili pobierania proébek)
pradow pdynacych przez rezystory RX i (por. rys.1)
niezaleznie od wartosci napiecia =zasilania U. W dalszym ciagu
przedstawione zostang wybrane realizacje uktadowe omomierzy z
uktadami proébkujaco-pamietajacymi oraz wazniejsze wyniki i

wnioski uzyskane z badan wykonanych modeli fizycznych.
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Rys.2. Schemat blokowy omomierza z uktadami prébkujaco-
pamietajacymi S & H. US - ukdad sterujacy

Fig.2. Btock diagram of the ohmmeter with sample-and-hold (S/H)
circuits. US - control circuit

2. OPIS WYKONANYCH UKLADOW OMOMIERZY

Okres przetwarzania analogowo-cyfrowego uk#tadéw scalonych
serii ICL 7106, 07 oraz 09 sktada sie z trzech cykli: pierwsze-
go i drugiego catkowania oraz autozerowania [4]. Czas pierwsze-
go catkowania jest staty, ustalony za pomocag wewnetrznego lub
zewnetrznego generatora zegarowego. Natomiast czas drugiego
catkowania oraz autozerowania zalezy od wartosci napiecia do-
prowadzonego do wejsScia przetwornika w czasie pierwszego
catkowania. Cykle pracy przetwornika zmieniane sg za pomoca
przetacznikédw elektronicznych, sterowanych sygnatami wyjs$cio-
wymi ukdtadu cyfrowego przetwornika. Jezeli przetwornik stosowa-
ny jest do pomiaru napiecia, to w czasie autozerowania za pomo-
ca przedtacznikéw P i P2 (rys.3) +tadowany jest kondensator
pamietajacy napiecie referencyjne.

W przypadku wykorzystania przetwornika do pomiaru rezystan-
cji w uktadzie przedstawionym na rys.l, w czasie drugiego
catkowania do wejscia integratora doprowadzone jest napiecie UN
(za pomoca przetgcznikéw P3 i1 P4). Natomiast przedaczniki Pj 1

P2 moga by¢ wykorzystane do innych celéw.
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Rys.3. Schemat omomierza z uktadami prébkujaco-pamietajacymi
Fig-3. Diagram of the ohmmeter with S/H circuits

Na rys.3 przedstawiony jest schemat omomierza z uktadami
prébkujaco-pamietajacymi, w ktérych wykorzystano wewnetrzne
przetaczniki przetwornika a/c do tadowania kondensatoroéw
pamietajacych. W czasie autozerowania przetwornika przedaczniki
P 1 P2 sa wkaczone. W tym czasie kondensator jest +adowany
pradem proporcjonalnym do napiecia na rezystancji Rx, natomiast
kondensator C2 jest #*adowany pradem proporcjonalnym do napiecia
na rezystancji R® Rezystor RjJ ogranicza prad pdynacy przez
przetacznik PE£ w czasie drugiego catkowania. Wartos$¢ rezy-
stancji Rz dobiera sie taka, aby state czasowe +tadowania
kondensatoréw Cj i1 C2 byty takie same. Cykl +adowania kondensa-
toréw konczy sie w chwili rozpoczecia cyklu pierwszego
catkowania. Do wejscia integratora doprowadzone jest napiecie z
zaciskéw kondensatora Cj , natomiast przetgcznik P2 przerywa
obwod tadowania kondensatora C . Poniewaz rezystancja
wyt+gczonego przetacznika jest bardzo duza, zapamietane przez
kondensator C2 napiecie moze zmieni¢ sie w czasie pierwszego
catkowania tylko 2z powodu samoroztadowania sie kondensatora.
Dlatego jako kondensatory pamietajace powinny by¢ stosowane
kondensatory o matym wspétczynniku strat dielektrycznych.
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W czasie drugiego catkowania do wejscia integratora doprowadzo-
ne jest napiecie z zaciskéw kondensatora C .

Jezeli state czasowe 4+adowania kondensatoroéw Ci i C2 sa
takie same oraz przetgczniki i P2 wytagczane sga w tej samej
chwili, to =zapamietane przez kondensatory wartosci napie¢ sa
proporcjonalne do napie¢ na rezystancjach Rx i Rn i tym samym
spednione sa warunki komparacyjnego pomiaru rezystancji
okreslone wzorami @ 1 (@-. A zatem niestabilnos¢ zZroédta
napiecia zasilania U nie ma wptywu na wynik pomiaru. Wymienione
warunki moga by¢ ‘tatwiej spetnione, jezeli state czasowe
t+adowania kondensatoréw sa mate, a zmiany pradu pdynacego przez
rezystory RX i RN powolne. Przeprowadzone badania wykonanego
modelu omomierza wykazaty, ze dla statych czasowych +adowania
kondensatoréw r « T, gdzie T - czas autozerowania przetwornika
a/c, przy zmianie pradu | w zakresie + 10% pradu znamionowego i
statych czasowych +*adowania réznigcych sie o 10%, b#ad pomiaru
rezystancji przekracza 1%. Natomiast dla statych czasowych
t+adowania kondensatoréw r < 0,1 T i réznigcych sie nawet dwu-
krotnie, zmiana pradu | w zakresie * 10% w czasie autozerowania
nie wpitywa na wynik pomiaru.

Omomierze sg czesto stosowane do pomiaru rezystancji w
obecnosci zaktécen, w szczegbélnosSci zaktdécenh o czestotliwosci
sieciowej. Omomierz, ktérego uktad przedstawiony jest na rys.3,
jest mato odporny na tego rodzaju zakdtbécenia. Przyczyna tego
zjawiska jest niejednoczesnos¢ wydaczania przedgcznikéw P i
Pz . Przeprowadzone badania modelu omomierza wykazaty, ze dla
zakto6cen szeregowych o czestotliwosci sieciowej i amplitudzie
pradu zakdécajacego Imz =1, bdad pomiaru rezystancji spowodo-
wany zakdéceniami jest rzedu kilkudziesieciu procent.

B+ad ten jest roézny dla roéznych egzemplarzy =zastosowanych
przetwornikéw a/c serii ICL 7107, ale zawsze duzy. Problem
wpdtywu zakdtbécen na wynik pomiaru rozwigzuje omomierz, ktdérego
uktad przedstawiony jest na rys.4. W omomierzu tym zastosowano
integracyjne uktady prébkujaco-pamietajgce. W chwili gdy rozpo-
czyna sie cykl autozerowania przetwornika a/c, przedacznik Pg
powoduje =zadziatanie uktadu czasowego UT. Uk#tad ten generuje

impulsy prostokatne o czasie trwania t = 5 ms oraz tg = 20 ms.
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Rys.4. Schemat omomierza =z integracyjnymi uktadami prébku-
jaco-pamietajacymi. UP - uk#tad przedgcznikéw elektroni-
cznych; UT - uk#ad czasowy

Fig-4. Diagram of the ohmmeter with 1integrating S/H circiuts.
UP - electronic switches system; UT - time system

Impulsy te steruja praca ukdtadu przedacznikéw elektronicznych
UP. W czasie t whgczone sag przetaczniki P3 i1 P4, powoduje to
roztadowanie kondensatoroéw C1 i2 C . W czasie t2 wkgczone sa
przedaczniki P1 i2P , a zatem w tym czasie napiecia UX i UN sa
catkowane. Poniewaz czas catkowania jest rowny okresowi
napiecia zaktdécajacego , wiec zaktdécenia takie nie wptywaja na
wartosci zapamietanych napie¢. Suma czaséw t + t2 musi byé

mniejsza od czasu autozerowania przetwornika a/c. Przy pomiarze
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matych rezystancji mozna poming¢ wpdywy zmian rezystancji mie-
rzonej i wzorcowej na state czasowe integratoréw. W przypadku
pomiaru rezystancji duzych, integracyjne ukdady prébkujaco-
pamietajace nalezy uzupednié¢ wtérnikami napieciowymi. Wzmacnia-
cze operacyjne stosowane w uktadach prébkujaco-pamietajacych
powinny charakteryzowa¢ sie duzg rezystancjg w.ejsciowa, matym
wejsciowym napieciem niezréwnowazenia oraz matymi pradami pola-

ryzujacymi.

3. WNIOSKI

Zastosowanie ukdtadéw prébkujgco-pamietajacych do budowy
omomierzy, ktérych zasada dziatania oparta jest na metodzie
komparacyjnej pomiaru rezystancji, umozliwia wykorzystanie do
budowy tych omomierzy przetwornikéow a/c o podwdéjnym catkowaniu
jako uktadéw dzielgcych. W ten sposdéb stosunkowo prostymi
Srodkami technicznymi uzyskuje sie niezalezno$¢ wskazan omomie-
rza od zmian napiecia zasilania. Koszt realizacji tego typu
rozwigzania jest znacznie nizszy od kosztéw budowy omomierza ze
stabilnym Zré6d¥em napiecia zasilajgcego. Zastosowanie integra-
cyjnych uktadéw prébkujaco-pamietajacych do budowy omomierza w
znacznym stopniu ogranicza wpiyw zakto6cen na wskazania
przyrzadu, w szczegd6lnosci zaktécen o czestotliwosci sieciowej.
W pordéwnaniu z innego rodzaju rozwigzaniami uktadowymi omomie-
rzy, w ktorych wykorzystuje sie metode komparacyjng pomiaru
rezystancji, rozwigzania uktadowe omomierzy z uktadami
prébkujaco-pamietajacymi sa znacznie prostsze, tansze i nie

mniej doktadne.
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Abstract

The paper presents a principle of operation as well as
system realization of comparative ohmmeters with dividing
circuit at the output. Diagram of the exemplary ohmmeter is
shown in Fig.l. Conversion equation of this ohmmeters is
determined by formula () . When A/D converters with double
integration are wused as dividing circuits equation () is
satisfied if supply voltage U is stable. Supply voltage
unstability does not influence resistance measurement result if
the ohmmeter whose block diagram is shown in Fig.2 1is used.
Voltage samples UX and UN are drawn simultaneously 1in this
ohmmeter. At the moment of sampling the same current is flowing
through resistors R and R~. Diagram of the ohmmeter with
sample-and-hold circuits is shown in Fig.3. ICL 7107 1is used as
a dividing circuit in this ohmmeter. Inner electronic switches
of ICL 7107 are used for loading hold capacitors Ct and C2.

When autozeroing A/D converter the capacitors are loaded
simultaneously with currents that are proportional to voltages
U, and U - So the same current flows through resistors R, and
Rn when sampling and equation (2) 1is satisfied. Resistance
measurements are often made in the presence of noises,
especially noises of main frequency. Diagram of the comparative
ohmmeter which 1is resistant to noises mains frequency is shown
in Fig.-4. Sample-and-hold circuits are used in this ohmmeter.
Voltages adn together with the noise voltage are
integrated simultaneously when autozeroing A/D converter.

Integrating time is equal to the noise voltage period.



