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natezenie pradu

W ramach Klubu Aplikantéw Prébek jest
dostepny ciekawy ukiad scalony AD8217
stuzqcy do budowania obwoddéw pomiarowych
prqdu. W artykule zaprezentowano sposob jego
prawidlowego uzycia.

Elektronik czesto napotyka konieczno$¢ pomiaru wielkosci elek-
trycznych. Typowo dysponuje przeznaczonym do tego multimetrem,
ktéry co najmniej mierzy napiecie stale i przemienne, natezenie
pradu stalego i przemiennego oraz rezystancje. Podstawowym jest
pomiar napigcia statego. Aby byt prawidtowy, miernik musi sie cha-
rakteryzowa¢ matym btedem wynikajacym z jego wlasciwosci i bu-
dowy. Musi przy tym charakteryzowa¢ duzg opornoscig wewnetrzng
wyrazang w jednostce opornosci na jeden Volt. Obecnie w mierni-
kach cyfrowych ta opornos¢ jest bardzo duza i wynosi np. 10 MQ/V.
Ten parametr nie ma wiekszego znaczenia, gdy mierzymy napiecie
w obwodzie o malej rezystancji wewnetrznej, na przyklad — napie-
cie zrodla zasilania. Jezeli jednak dotgczamy woltomierz rownolegle
do rezystora o opornosci kilkuset kQ) w obwodzie dzielnika polary-
zacji bazy tranzystora, to zbyt mala opornosé¢ wejsciowa woltomie-
rza spowoduje znaczacg zmiane w rozkladzie napiecia w obwodzie
i taki pomiar bedzie niewiarygodny. Z takim problemem trzeba bylo
zmagac sig w stosujgc multimetry analogowe bez wzmacniacza po-
miarowego. Rezystancja dobrego miernika wynosita ok. 20 kQ/V,
a gorszych jeszcze mnie;j.

Ostatnim warunkiem poprawnego pomiaru napiecia jest takie do-
branie zakresu pomiarowego, by mierzone wartosci byly jak najblizej
konca zakresu. Jezeli mierzymy na przyklad 3 V, to w miare mozliwo-
$ci trzeba wybra¢ zakres 4 V, a nie 40 V. Jest to o tyle istotne, ze roz-
dzielczo$¢ pomiaru miernikéw cyfrowych stwarza ztudzenie, ze po-
miar jest dokladny, bo na zakresie 40 V mozemy zmierzy¢ napiecie
z rozdzielczo$cig np. 10 mV.

O ile napiecie mozemy mierzy¢ bezposrednio, to z pomiarem
natezenia pradu nie jest tak latwo. Przeplyw pradu stalego jest de-
finiowany, jako przeplyw tadunku elektrycznego w jednostce czasu.
Nie ma tatwych w uzyciu metod pozwalajacych na taki bezposredni

68 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2016

W"E“;‘m‘

_GHD ¥CC “SCL SDA

TEST AD8217

I=1681.8mA

—C15
4n7

[Elz
’lk [=] =] Lal 4
WA 741N -5V
¥ <le '
J—cls-: I+
+oan 100nF [ 21

-1
£
-

100uF
1 CuFis0 i I L 0aFES0V
-TTout ~Uonat
17 13
10 S, 1k
1
IR
— t -Uonat
GHD

Rysunek 1. Pomiar pradu w zasilaczu warsztatowym

pomiar i dlatego prad mierzy sie metoda techniczng poprzez pomiar
spadku napiecia na wtrgconym w szereg rezystorze pomiarowym.

Rezystor pomiarowy powinien mie¢ tak malg rezystancje, jak
to tylko mozliwe. Poniewaz w trakcie pomiaru jest on wilaczany
w mierzony obwdd, to obniza napiecie wejsciowe i powoduje zmianeg
rozplywu pradu. W efekcie moze spowodowac, ze uktad w trakcie po-
miaru nie dziala tak, jak w rzeczywistosci. Matla rezystancja opornika
pomiarowego minimalizuje bledy metody pomiaru, ale z drugiej stro-
ny bardzo trudno jest zmierzy¢ nieduze napiecie.

Zgodnie z prawem Ohma, przy znanej rezystancji R prad bedzie
réowny I=U/R. Zal6zmy, ze bedziemy mierzyli prad o maksymalnej
wartoéci 3 A, a rezystor pomiarowy bedzie mial opornoéé¢ 0,1 Q.
Maksymalny spadek napiecia U=3 Ax0,1 1=0,3 V. Z jednej strony,
300 mV spadku na wyjsciu to calkiem sporo, ale z drugiej nie da sie
dokladnie zmierzy¢ tego napigcia np. za pomocg przetwornika A/C



AD8217, czyli jak mierzy¢ natezenie pradu
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Rysunek 2. Schemat blokowy AD8217

wbudowanego w mikrokontroler o zakresie napiecia wejsciowego
0...3,3 V Jesli napiecie referencyjne przetwornika A/C wynosi 3,3 V,
to 300 mV na wejsciu daje ok. 10% calego zakresu pomiarowego, a jak
wspomniatem, trzeba dazy¢ do tego, aby napiecie mierzone bylo bli-
skie konica zakresu pomiarowego. Aby to osiggnaé, trzeba napiecie
spadku na rezystorze pomiarowym wzmocni¢ — w rozpatrywanym
tu wypadku — az 10-krotnie.

Zbudowanie wzmacniacza napigcia stalego nie jest trudne.
Mozna do tego celu wykorzysta¢é wzmacniacz operacyjny pracujacy
w konfiguracji wzmacniacza nieodwracajacego. Taki uktad pomia-
rowy zastosowalem w publikowanym na tamach EP zasilaczu war-
sztatowym. Fragment schematu zasilacza odpowiedzialny za pomiar
pradu pokazano na rysunku 1. W tym obwodzie wzmocnienie uktadu
mierzacego spadek na rezystorze pomiarowym zmienia sie za pomoca
dzielnika zloZonego z 2 rezystoréw: R17 i sumy rezystancji R11+R12.
Wzmocnienie napieciowe wzmacniacza nieodwracajacego jest wyli-
czane z zalezno$ci ku=1+(R11+R12)/R17. Jezeli dobierzemy rezysto-
ry, aby R11+R12/R17 bylo réwne 9, to wzmocnienie calego uktadu
bedzie réwne 10 V/V. Wtedy dla maksymalnego pradu 3 A napiecie
wyjéciowe z ukladu pomiaru pradu bedzie réwne 3 V. Dokladne usta-
lenie wzmocnienia jest mozliwe dzieki zastosowaniu wieloobrotowe-
go potencjometru R11. Pozwala to réwniez na skorygowanie wzmoc-
nienia wynikajace z niedokladnosci rezystancji uzytego rezystora
pomiarowego R19.

Uklad z rys. 1 ma jednak pewng wade. Rezystor pomiarowy musi
by¢ wlaczony pomiedzy ujemny biegun zasilania a mase mierzonego
obwodu (tzw. konfiguracja pomiarowa low side). Dla wielu zastoso-
wan takie rozwigzanie, w ktérym w obwodzie masy wystepuje spadek
napiecia moze by¢ trudne do przyjecia i dlatego lepszym rozwigza-
niem jest pomiar natezenia pradu od strony ,plusa” zasilnia (high
side). Do takich pomiar6w zostal zaprojektowany specjalny, wyso-
konapieciowy wzmacniacz pomiarowy AD8217, produkowany przez
firme Analog Devices.

Uklad AD8217 ma bardzo dobre parametry:

* Zakres napiecia pracy: 4,5...80 V.
e Zakres temperaturowy pracy: -40...4+125°C.
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Rysunek 3. Uktad pomiarowy (zrédto: nota katalogowa)

* Dryft temperaturowy: +100 nV/°C.

e Dryft wzmocnienia: =5 ppm/°C.

e Offset: +100 wV/°C.

* CMMR: 100 dB.

e Wzmocnienie: 20 V/V z bledem +0,35%.

Schemat blokowy ukladu AD8217 pokazano na rysunku 2.
Przypomina on uklad pomiarowy z rys. 1.Wzmacniane napiecie jest
podawane na wyprowadzenia +IN i —IN, a wzmocnienie ukladu jest
wyznaczane przez stosunek rezystoréw R4 i R1. Zasada pomiaru jest
dokladnie taka sama. Uktad mierzy i wzmacnia napiecie odktadane
na szeregowym rezystorze pomiarowym. Korce tego rezystora sg 1a-
czone z wyprowadzeniami +IN i -IN — rysunek 3. Rezystor pomia-
rowy Rp jest wlgczany w dodatniej galezi ukladu zasilania. Napigcie
ze zrédla zasilania jest podawane na wejscie +IN. Jednocze$nie
to wejscie jest doprowadzeniem zasilania poprzez wbudowany sta-
bilizator LDO. Pozwala to na mierzenie spadku napiecia na rezysto-
rze pomiarowym w bardzo szerokim zakresie, a napigcie na wyjsciu
V,r=(R4/R1)x (V1-V2),
gdzie V1-V2 jest napieciem na rezystorze pomiarowym.

OUT jest pozbawione sktadowej stalej i réwne

Aby uzyska¢ dokladne wzmocnienie 20 V/V, tolerancja wyko-
nania rezystoréw R4 (1,5 MQ) i R1 (75 kQ) wynosi 0,01%. Uktad
AD8271 bedzie z duzym prawdopodobienstwem wykorzystany w cy-
frowych uktadach pomiarowych. Jezeli napiecie spadku na rezysto-
rze pomiarowym bedzie odpowiednio duze, to na wyjsciu OUT moze
wystgpowaé napiecie powyzej +5 V. Aby zabezpieczy¢ przed znisz-
czeniem wejscie przetwornika A/C polaczonego z wyjsciem OUT,
ograniczono napiecie wyjsciowe do wartosci +5,6 V. W aplikacjach
wykorzystujacych przetworniki A/C wbudowane w mikrokontrolery
zasilane napieciem +3,3 V trzeba dodatkowo ograniczy¢ to napiecie
uzywajac dzielnika rezystancyjnego lub tak dobra¢ rezystor pomia-
rowy Rp do zakresu pomiarowego pradu, aby napiecie na wyjsciu
nie przekroczylo dopuszczalnego napiecia na wejsciu analogowym
mikrokontrolera.

Doktadny pomiar pradu wymaga precyzyjnego wzmacniacza ope-
racyjnego. Uktad AD8271 charakteryzuje sie bardzo dobrg liniowos-
cig praktycznie w calym zakresie napiecia wejSciowego, co pokazano
na rysunku 4.

Testy praktyczne

W ramach programu KAP (Klub Aplikantéw Prébek) mozna nieod-
platnie otrzymac¢ gotowe moduly z ukladem AD8217. Taki modul
to niewielka plytka drukowana z przylutowanym ukladem scalonym
wzmacniacza. Na krawedziach plytki umieszczono styki w posta-
ci listwy goldpinéw. Do stykéw dolgczono wyprowadzenia uktadu
(rysunek 5).

200

180

160

140

-
(5]
(=

OUTPUT (mV)
-
o
[=]

o
o

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DIFFERENTIAL INPUT (mV)

Rysunek 4. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od napiecia wejscio-
wego (zrédto: nota katalogowa)
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Fotografia 5. Modut z uktadem AD8217

Testowanie rozpoczalem od rezystora pomiarowego. W zalozeniu
mial to by¢ opornik o rezystancji 0,1 (). Poniewaz nie miatem takie-
go, to polaczytem réwnolegle dwa rezystory o rezystancji 0,22 (), czyli
Rp mial rezystancje o wartosci 0,11 . Rezystor potaczono szeregowo
z rezystorem o rezystancji 50 () i dotgczono do zasilacza o ustawionym
napieciu 5V, tak jak to zostato pokazane na rysunku 6.

Ten obw6d uzupelnimy teraz o cyfrowy uklad pomiarowy, ktéry
bedzie konwertowal za pomocy przetwornika A/C napiecie z wyjscia
OUT, a nastepnie wykona niezbedne obliczenia i na koniec wyswietli
wynik na wyswietlaczu. Do odczytania i wy$wietlenia wyniku uzytem
modutu Nucleo z mikrokontrolerem STM32F401RET6. Wyjscie ukladu
AD8217 OUT (rysunek 6) polaczylem z wejsciem A0 (PA_0). Wynik
pomiaru jest wyswietlany na malym wyswietlaczu graficznym OLED.
Komunikacja pomiedzy mikrokontrolerem, a wyswietlaczem odbywa
sie za pomocy interfejsu I*C. Do napisania krétkiego programu testo-
wego uzylem wirtualnego kompilatora mbed wspierajacego modul
Nucleo. To wsparcie powoduje, ze nie trzeba samodzielnie konfiguro-
wac blokéw funkcjonalnych: przetwornika A/C i interfejsu I*C. Dzieki
temu zaoszczedzitem mnéstwo czasu. Program odczytuje warto$¢ na-
piecia z przetwornika, oblicza na tej podstawie natezenie pradu w mA
i wyswietla wynik na wyswietlaczu.

Wr6émy teraz do naszego ukltadu pomiarowego i obliczen.
Przez rezystor pomiarowy Rp w ukladzie z rys. 6 plynie prad réwny
5 V/50,1 2=99,8 mA~100 mA. Spadek na rezystorze pomiarowym jest
réwny 0,11 (1x0,1 A=0,011 V=11 mV. Tyle obliczenia — zmierzony
w praktyce spadek napiecia byl réwny 11,27 mV. Napiecie zmierzone
na wyjsciu OUT to 11,27 mVx20 V/V=225,4 mV. Zatozymy, ze mikro-
kontroler bedzie zasilany napieciem +3,3 V i napiecie zasilania be-
dzie jednoczesnie napieciem referencyjnym przetwornika. Przetwornik
mikrokontrolera ma rozdzielczo$¢ 12 bitéw. Przed obliczeniem wspdl-
czynnika do zamiany spadku napiecia na ekwiwalent natezenia pradu
musimy wiedzie¢ o jednym. Jak wspomnialem, przetwornik ma roz-
dzielczo$¢ 12 bitéw. Liczba odczytana z jego rejestr6w zmienia sig od 0
do 4095. Do odczytania liczby uzytem funkcji read u16() kompilatora
mbed. Jednak ta funkcja zwraca znormalizowang warto$¢ 16-bitowa,
czyli niezaleznie od rozdzielczosci przetwornika warto$¢ na wyjsciu
zmienia sig od 0 do 65535. Oznacza to, ze dla napiecia wejSciowego
+3,3 V réwnego wartosci napiecia referencyjnego funkcja zwréci same
jedynki, czyli liczbe 65535. Z prostego uktadu dwéch réwnan z jedna
niewiadomg wychodzi, ze dla 100 mA i réwnowaznemu temu prado-
wi napigciu 225 mV na wyjsciu z przetwornika odczytamy 4468. Aby
odpowiadata ona pradowi wyskalowanemu w miliamperach, trzeba jg
podzieli¢ przez 44,68. Program amperomierza pokazano na listingu 1.

Definicja AnalogIn ain(A0) konfiguruje przetwornik i okresla,
z ktérego wejscia bedzie wykonywany pomiar (A0). Po zainicjowaniu
wyswietlacza w nieskonczonej petli co 1 sekunde jest wykonywany
pomiar pradu. Funkcja read u16 odczytuje warto$¢ z przetworni-
ka i normalizuje ja do liczby 16-bitowej. Potem jest dzielona przez
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i:Listing 1. Program amperomierza
i$include ,mbed.h”

:AnalogIn ain (A0) ;

ichar buf c[ 1;

i float Cu;™

iint main(void)

i
: Init Lcd();
: waitT );
: OledCls() ;
: OledTxt (,TEST AD82177,3,0);
: while(1)
: {
: Cu=ain.read ul6();
: Cu=(double)Tu/ ;
: sprintf(buf c,”I1=%3.1fmA”,Cu) ;
: OledTxtRam (buf c,3,3);
: wait (1) ; -
: }
i}
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Rysunek 6. Schemat uktadu testowego

44,68. Konwersja zmiennoprzecinkowej warto$ci pragdu umieszczone;j
w zmiennej CU na cigg znakéw ASCII jest wykonywana za pomocg
funkcji standardowej sprintf.

Urzadzenie testowe zmontowano ,,na pajgka” i polgczony za pomo-
cq kabli z konic6wkami do goldpinéw (fotografia 7). Po zmontowaniu
okazalo sie, ze wszystko dziala zgodnie z zalozeniami. W trakcie testow
podnositem stopniowo napiecie z zasilacza. Przy stalym obcigzeniu
50 () r6st mierzony prad i byl on prawidlowo mierzony.

Podsumowanie
Uklad scalony AD8217 jest przykladem komponentu, ktéry pomaga
konstruktorowi w rozwigzaniu kilku istotnych probleméw z dziedzi-
ny techniki analogowej. Pozostaje jedynie wlasciwe dobranie rezysto-
ra pomiarowego i ,obrobienie” napiecia z wyprowadzenia OUT, aby
wynik pomiaru byl prezentowany w jednostkach pradu. Duzg zaletg
jest mozliwo$¢é pomiaru pradu w dodatniej galezi zasilania. Jest tez
wada takiego rozwigzania — minimalne napiecie zasilajace réwne
+4,5 V. Nie mozna tego uktadu uzy¢ na przyktad w zasilaczu warszta-
towym, w ktérym minimalne napiecie zasilania jest nizsze od +4,5 V.
Tomasz Jabtonski, EP

Rysunek 7. Uktad testowy
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