W rubryce ,Analog Center” prezentujemy skrotowe opisy urzqdzen charakteryzujgcych sie interesujgcymi, czesto
wrecz odkrywczymi, rozwiqzaniami uktadowymi. Przypominamy takze cieszqce sie najwiekszym powodzeniem, proste
opracowania pochodzgce z redakcyjnego laboratorium.
Do nadsytania opisow niebanalnych rozwiqzan (takze wyszukanych w Internecie) zachecamy takze Czytelnikow.
Za opracowania oryginalne wyptacamy honorarium w wysokosci 300zt brutto, za opublikowane w EP informacje
o interesujgcych projektach z Internetu honorarium wynosi 150zt brutto. Opisy, propozycje isugestie prosimy przesytac

na adres: analog@ep.com.pl.

Miernik bardzo matych pojemnosci

Sadzac po liczbie publikowanych
projektow miernikéw pojemnosci,
mozna doj$¢ do wniosku, ze temat
ten stanowi wdzigczne pole popisu
dla konstruktoréw. Jednak doktad-
niejszy przeglad schematéw wskazu-
je, ze wiekszo$¢ znich wykorzystuje
ta sama metode tzn. pomiar czasu
tadowania kondensatora (stalym pra-
dem lub przez znang rezystancje)
do zadanego napigecia progowego.
Sposéb ten, wygodny do realizacji
w bezposrednim otoczeniu mikrokon-
trolera, dobrze sprawdza sie przy
pomiarze duzych pojemnosci siegaja-
cych dziesigtek mF. Jednak obecnoéé
niedoktadnie okreslonych a do tego
zmiennych pojemnosci pasozytni-
czych (m.in. pojemnoéci wejSciowej
komparatora i pojemnosci montazo-
wych) powoduje, ze uzyteczny za-
kres pomiaru konczy sie od dotu
na kilkudziesigciu pF. Tymczasem
dla konstruktora obracajgcego sie
np. w zakresie UHF, ,trzydziesci
piko” jest niemal synonimem zwar-
cia. Pojemno$ci o mniejszych war-
tosciach - rzedu pojedynczych pF
- mozna mierzy¢ innymi sposoba-
mi, np. przez pomiar czestotliwosci
rezonansowej obwodu LC. Jednak
metody rezonansowe, podobnie jak
pomiary mostkowe, wymagajg po-
siadania precyzyjnych wzorcow LC,
ate nie nalezg do tanich ani latwo
dostepnych.

W kregu zainteresowan pozostajg
zatem metody techniczne, polegaja-
ce na bezposrednim pomiarze pradu
plynacego przez kondensator przy
zadanym wymuszeniu napieciowym
(i vice versa). W tej grupie szcze-

R12
—

Ca—-|_— —-|_—Cb

Rys. 1. Miernik bardzo matych pojemnosci — zasada

dziatania
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generatora przebiegu Rys. 2. Wplyw pasozytniczej pojemnosci sondy
tréjkatnego oraz ukladu (C.) na ksztatt mierzonego przebiegu i doktadnosé

pomiarowego zlozonego pomiaru
z przetwornika prad-na-
piecie idetektora szczytowego. Zasa-
da dziatania polega na wykorzysta-
niu podstawowej zaleznosci:
[=C*dU/dt

Zgodnie zta zaleznoScia, przy-
lozenie do kondensatora przebiegu
napigciowego w ksztalcie tréjkata
o stalym iznanym nachyleniu zbo-
czy (tzn. stalej wartosci pochodnej
dU/dt) powoduje przeplyw pradu
w postaci przebiegu prostokatnego
o stalej amplitudzie, zaleznej bez-
posrednio od mierzonej pojemnosci.
Przyjecie takiego wariantu, tzn. po-
miaru pradu przy zadanym wymu-
szeniu napieciowym jest szczegdlnie
wygodne ze wzgledu
na mozliwo$¢ wlacze-
nia mierzonego konden-
satora pomiedzy dwa
punkty o bardzo matej
impedancji, a mianowi-
cie wyjscie generatora
(pkt. A) imase pozor-
ng przetwornika I/U
(pkt. B). Zjednej stro-
ny ulatwia to przyloze-

nie do badanej pojemnosci zalozo-
nego przebiegu o $cisle okreslonym
nachyleniu a z drugiej cze$ciowo
przeciwdziala wplywowi pojemnosci
pasozytniczych.

Na rys. 1 oprécz pojemnoSci
mierzonej C_ zaznaczono réwniez
elementy pasoZytnicze: C, iC, re-
prezentujace pojemnosci sond po-
miarowych wzgledem masy oraz
wystepujaca samoistnie pomiedzy
sondami pojemnoé¢ skrosng C, wia-
czong réwnolegle do mierzonej C..
Zastanéwmy sie nad praktycznym
wplywem tych pojemnosci na wynik
pomiaru, przy zaloZeniu C =1 pE

Pojemnos¢ C, reprezentujgca po-
jemno$¢ doekranowa moze w prakty-
ce siega¢ kilkudziesigciu pF. Jednak
obciazajac bezposrednio niskoimpe-
dancyjne wyijscie generatora nie wy-
wiera istotnego wplywu na ksztalt
generowanego przebiegu. Pojemnos¢
drugiej sondy (C,) obcigza réwno-
legle wejscie uktadu pomiarowe-
go wprowadzajac niepozadang stala

czasowa. Jednak wobec EREERY
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BB bardzo malej rezystancji
wejsciowej przetwornika I/U (punkt
masy pozornej) wplyw tej pojemno-
ci jest niewielki iobjawia sie jedy-
nie opéznionym narastaniem odpo-
wiedzi na jego wyjSciu. Na rys. 2
pokazano wynik symulacji przebiegu
napiecia w punkcie ,C” przy réznych
wartoéciach C,=[0, 30 pF, 100 pF].
Zwr6émy uwage, ze wlasciwa infor-

+5V
LM336-2.5

u3

+8.5V

Rys. 3. Miernik bardzo matych po-
jemnosci — schemat ideowy (uprosz-
czony)

40

macja pomiarowa dotyczaca C_ kryje
sig w wartosci szczytowej (U ) pro-
stokatnego przebiegu U_. Zatem do-
poki stata czasowa wnoszona przez
obecnos¢ C, jest istotnie mniejsza
od okresu przebiegu tréjkatnego
inie powoduje zafalszowania ampli-
tudy przebiegu, dopoty ew. splasz-
czenie zboczy nie wplywa znaczaco
na wynik pomiaru.

Do uwzglednienia pozostala nam
jeszcze pasozytnicza pojemno$¢ C,
wystepujaca pomiedzy rozmieszczo-
nymi w bliskim sgsiedztwie zaci-
skami pomiarowymi i dodajaca sig
do wyniku pomiaru C,. Wyelimino-
wanie wplywu C  polega na prze-
sunieciu poziomu zera w ukladzie
pomiarowym lub na programowym
odjeciu wtasciwej wartoéci od kon-
cowego wyniku. Jednak do tego
celu C, musi mie¢ wartoé¢ mozliwie
niewielka a przede wszystkim - nie-
zmienng w czasie. W praktyce, dzie-
ki zapewnieniu mechanicznej sztyw-
nosci ukladu, zastosowaniu bardzo
krotkich wyprowadzen pomiarowych
iich ew. ekranowaniu mozna ja
sprowadzi¢ do stalego poziomu po-
réwnywalnego z minimalng mierzong
wartoscig C, czyli <=1 pE

Na rys. 3 przedstawiono uprosz-
czony schemat ideowy omawiane-
go miernika. Uproszczenie polega
przede wszystkim na pominieciu
podzespoléow zwigzanych z przelacza-
niem zakreséw pomiarowych. W ory-
ginalnym ukladzie przewidziano bo-
wiem mozliwo$é wyboru jednego z 6
zakreséw obejmujacych przedzial od
40 pF do 4 pF Wartosci podane na
schemacie odpowiadajg najczulszemu
zakresowi pomiarowemu (0...40 pF)
uzyskanemu przy nachyleniu prze-
biegu tréjkatnego 1 V/us.

Generator przebiegu tréjkatnego
powstal na bazie typowego uktadu
zfozonego ze wzmacniacza operacyj-
nego w ukladzie integeratora i kompa-
ratora. Wprowadzona modyfikacja ma
na celu precyzyjnie okreslenie nachy-
lenia opadajacego zbocza przebiegu
ipolega na dodaniu zrédla referencyj-
nego U, oraz wzmacniacza U, . Przy
wylgczonym kluczu T,, wzmacniacz
U, dziata jako wtérnik napigciowy
dostarczajacy na wejscie integratora
stalego napiecia referencyjnego o war-
tosci 2,49 V. Po wiaczeniu klucza T,
napigcie na wyjéciu U,, spada do
poziomu ok. -2,5 V, przy czym war-
tos¢ ta nie jest krytyczna a zapewnia
jedynie przyblizona symetrie przebie-
gu tréjkatnego.

Natomiast krytycznym elemen-
tem, decydujacym o nachyleniu i li-
niowos$ci tréjkata, jest kondensator
C, (1 nF lub 100 nF - zaleznie od
zakresu). Ze wzgledu na wymaga-
ng stabilnoé¢ termiczng inapieciowq
powinien to by¢ kondensator poli-
propylenowy o tolerancji 1%. W ory-
ginalnym projekcie znalazly sig do-
ktadne wskazéwki dotyczace doboru
a takze precyzyjnego pomiaru rzeczy-
wistej wartosci tego elementu.

Dob6r wzmacniaczy operacyjnych
wynika z kompromisu pomigdzy mi-
nimalizacja wejSciowego pradu pola-
ryzujacego (JFET), napiecia niezréw-
nowazenia i wymaganej szybkosci
dziatania. Przy warto$ciach poda-
nych na schemacie, przebieg tréj-
katny ma czestotliwosé ok. 45 kHz
i nachylenie *1 V/ps, co eliminu-
je mozliwos¢ wykorzystania wielu
precyzyjnych, lecz zbyt wolnych
wzmacniaczy. Na stronie projektu
[1] znajduja sie réwniez rozwazania
na temat doboru pozostatych ele-
mentéw, eliminacji niepozadanych
przerzutéw na zboczach mierzonego
prostokata oraz calej czesci cyfrowej
(przetworniki A/C), pominiete w na-
szym opisie.

Na zakonczenie jeszcze jedna,
istotna uwaga dotyczaca wiarygodno-
§ci uzyskanych wynikéw. Pomiar po-
jemno$ci w opisanym mierniku odby-
wa sie przy stosunkowo niewielkich
czestotliwosciach. Oszacowanie wkla-
du wnoszonego przez poszczegdlne
harmoniczne do mierzonego pradu
I, prowadzi do wniosku, Ze znacza-
cy wplyw na wynik pomiaru majg
jedynie skladowe lezace w przedziale
ponizej 1 MHz. Tymczasem domeng
zastosowan wigkszosci kondensa-
torow ,pikofaradowych” sa zwykle
zakresy w.cz. gdzie zasadniczego
znaczenia nabiera obecno$¢ w za-
stepczym modelu rezystancji iin-
dukcyjnosci szeregowej (ESR, ESL).
W pomiarze maloczgstotliwoscio-
wym sktadowe te nie maja szans
na ujawnienie swojego istnienia, co
sktania do ostroznego traktowania
uzyskanych wynikéw i skonfrontowa-
nia ich z danymi katalogowymi (np.
typowa czestotliwo$cia rezonansu
wlasnego).

Marek Dzwonnik, EP
marek.dzwonnik@ep.com.pl

Odnosniki:

[1] http://nov55.com/cap/cap1.htm

[2] http://www.discovercircuits.com/
PDF-FILES/NewPDF/Capmeter1C.pdf
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Woltomierz panelowy LED

Woltomierz panelowy AVT-01
jest jednozakresowym woltomierzem
pradu stalego z wyswietlaczemLED.
Jako wskaznik tablicowy, montowa-
ny w obudowie i zasilany z uktadéw
wspdlpracujacego urzadzenia,

moze stuzy¢ zaréwno do pomia-
ru napiecia, jak i — z odpowiednim
przetwornikiem - natezenia pradu,

czestotliwosci, rezystancji, pojem-
nosci lub wielkosci nieelektrycznych:
temperatury, wilgotnosci, cis$nienia,
itp. Woltomierz zbudowany jest na
ukladzie scalonym ICL7107 z zespo-
tem 7-segmentowych wyswietlaczy
LED oraz elementami wekonawczy-
mi. Uklad wejsciowy woltomierza
stanowi rezystor ograniczajacy prad
wejSciowy R7, diody ogranicznika
napiecia D8, D9 (w tej roli wyko-
rzystano zlgcza E-B tranzystoréw)
i kondensator przeciwzakl6ceniowy
C3. Kondensator C5 (calkowania)
musi mie¢ jak najmniejsze straty
dielektryczne, arezystor catkowania
R3 ikondensator ,autozera” C4 sg
dobierane w zalezno$ci od zakresu
pomiarowego. Uktad D10, R1, R5,
R6, PR1 dostarcza napigcia referen-
cyjnego odpowiedniego do zakre-
su pomiarowego. Dokladna warto$c
napiecia powinna by¢ ustawiona
potencjometrem PR1 w trakcie kali-

browania woltomierza w konkretnym
ukladzie pracy. Elementy C1, R2
wyznaczaja czestotliwo$¢ wewnetrz-
nego oscylatora uktadu ICL 7107.
Rezystor R8 dostarcza pradu seg-
mentom kropki dziesietnej wyswie-
tlacza. Potozenie kropki odpowied-
nio do zakresu pomiarowego wyzna-
cza zwora P31 — P1 (dla 200 mV)
lub P31 — P3 (dla 2 V). m
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Wzmacniacz audio z tranzystorami HEXFET

Schemat elektryczny wzmacnia-
cza przedstawiono na rys. 1. Na
wejéciu zastosowano réznicowy sto-
pien wzmocnienia z tranzystorami
Q11 Q2. Rezystor R3 spelnia role
zrodta pragdowego, ktére wprowadza
sprzezenie zwrotne niezbedne do
poprawnej pracy wzmacniacza roz-
nicowego. Uktad catkujacy R12, C3

Wiasciwosci:

e pasmo przenoszenia: 17Hz..92kHz

emoc wyjsciowa: 29W/THDO,12%,

« szybko$¢ narastania sygnatu na wyjsciu:
+11/-16V/ms.

Uwaga! Pomiary wykonano z obcigzeniem

8 W, zasilaniu =28V, i wspofczynniku

wzmocnienia 47V/V (R5=1k W)

e pasmo przenoszenia: 15Hz..60kHz,

emoc wyjsciowa: 58W/THD0,17%,

« szybko$¢ narastania sygnatu na wyjsciu:
+13/-19V/ms.

Uwaga! Pomiary wykonano z obcigzeniem

4 W, zasilaniu +28V, i wspotczynniku

wzmocnienia 47V/V (R5=1k W)

Elektronika Praktyczna 2/2006

filtruje napiecie zasilajace R3, dzie-
ki czemu praca stopnia wejSciowe-
go jest stabilniejsza.

W kolektorze Q1 znajduje sie re-
zystor R4, na ktérym odklada sie
wzmocnione napiecie wejscio-
we. Napiecie to steruje tran-
zystor Q3. W obwdd kolekto-
ra tego tranzystora wlaczony
jest uktad wstepnej polaryza-
cji tranzystoréw mocy (Q4,
RN1, R8, R9) oraz obwdd
bootstrap (wykonany na ele-
mentach R10, R11, C4).

Dioda D1 zabezpie-
cza bramke tranzystora 4
Q6 przed przebiciem,
ograniczajac maksy-
malne napiecie UGD do
wartosci 0,6 V. Na wyjSciu wzmac-
niacza znajduje sig¢ uklad ogranicza-
jacy amplitude sktadowych sygnatu
wyjsciowego o wyzszych czestotli-
wosciach, co w pewnym EEEEEA
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Rys. 1. Schemat elektryczny wzmacniacza audio

stopniu kompensuje charakterystyke
amplitudowag wzmacniacza. Dlawik
L1 ogranicza szybko$§¢ narastania
sygnalu na wyjsciu wzmacniacza,
co poprawia stabilno$¢ jego pracy
w przypadku sterowania jego wej-
$cia szybko narastajacymi przebie-

Miniwzmacniacz

Wejscia (n. 2 i3) sg na poten-
cjale masy; przy =zasilaniu z sieci
miedzy mase a koncéwke 7 nalezy
dotaczy¢ kondensator 47 uF, ttumie-
nie tetnien zasilania wyniesie wte-
dy 50 dB.

Koncowki 1, 8 pozwalaja zwigk-
szy¢ wzmocnienie. Dolaczenie do
nich szeregowego obwodu RC (za-
znaczony liniag przerywana) w za-
leznosci od wartoéci R zwieksza
wzmocnienie az do 200 (C=10 uF,
R=0). m

gami piloksztaltnymi lub prostokat-
nymi. Integralng cze$cig wzmacnia-
cza jest zasilacz sieciowy, jest to
zasilacz z symetrycznym wyjéciem,
0 napieciu wyjSciowym mieszczacym
sig w przedziale *22...=30 V. Bez-
pieczniki F1 iF2 powinny by¢ typu

+Uz
1 8
‘Wzmocnienie ——] I_, —— Wzmocnienie ——3--- ~{ }» -
) ; 15k R c \
Wejscie - — BYPASS
1 '
Wejscie + 16 .y, BYPASS Wzmocnienie
h 4
GND L 5— Wyjécie 15k 5
— Wyjécie
h 4
3
Wejscie - Wejécie +
50k

!\1 !\1 4 GND

Rys. 1. Schemat elektryczny miniwzmacniacza
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Dodatkowe informacije:

Bardziej szczegotowy opis tego projektu mozna
znalez¢ pod nazwg AVT-890 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

zwlocznego isa montowane bezpo-
érednio na plytce drukowanej. H

Dodatkowe informacje:

Bardziej szczegotowy opis tego projektu mozna
znalez¢ pod nazwg AVT-1017 na stronie:
http://www.sklep.avt.com.pl

Wiasciwosci:

emoc: w zaleznoSci od wersji ukfadu
400...1000 mW

« zakres napig¢ zasilajacych: 5...18 V
e wzmocnienie nominalne: 20

e prad spoczynkowy: okofo 4 mA

* znieksztatcenia: 0,2%

e pasmo sigga 300 kHz
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