Miliwoltomierz

z bargrafem

kit AVT-430

Multimetry cyfrowe sq
coraz czesciej wyposazane
w proste wskazniki

analogowe, zwane bargrafami.

Przedstawiony w artykule

projekt nie jest zwyklym

na$ladownictwem trendéw
obowiqzujqcych na $wiecie -

opracowany w naszym

laboratorium przyrzad jest
wyposazony az w cztery
wskazniki analogowe, ktoére
pozwalajqg w bardzo
precyzyjny sposéb oszacowac
kierunek zmian mierzonego
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sygnatu.

W Elektronice Praktycznej opi-
salismy juz kilka konstrukcji wol-
tomierzy i z zasady byly to przy-
rzady z cyfrowa prezentacja wyni-
ku pomiaru. Fakt, cyfrowe przy-
rzady pomiarowe dominuja obec-
nie na rynku, a wskazéwkowe
mierniki, popularne jeszcze kilka
lat temu, w zasadzie wyladowaly
na S$mietnikach lub w muzeach.

Czy jednak pomiar napiecia
lub innych wartoSci elektrycznych
za pomoca miernika cyfrowego
jest zawsze wygodny? Wyobrazmy
sobie, ze musimy dokonaé¢ pomia-
ru napiecia wolnozmiennego,
zmieniajacego swoja warto$sc
z czestotliwoscia, powiedzmy ok.
1Hz. Konia zrzedem temu, kto
potrafi cokolwiek odczyta¢ z usta-
wicznie migajacych cyferek. Nato-
miast wskazéwka miernika analo-
gowego mozZe nie zawsze UmMOZ-
liwi doktadny pomiar takiego na-
piecia, ale w kazdym przypadku
wskaze nam kierunek jego zmian.

Najlepszym dowodem, ze ob-
razowanie analogowe moze byé
niekiedy uzyteczne, jest wyposa-
zanie bardziej rozbudowanych
i kosztownych miernikéw uniwer-
salnych w tzw. bargraf, czyli wy-
Swietlacz stupkowy (termome-
tryczny). Tak wiec wydaje sie, ze
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budowa miernika wyposazonego
w czytelny wySwietlacz analogo-
wy (wlasciwie pseudoanalogowy)
moze mie¢ sens praktyczny.

Proponowany uklad jest w za-
sadzie przeznaczony do dalszej
rozbudowy. Jak zobaczycie, na
plytce drukowanej miernika pozo-
stawiono wolne miejsce zapelnio-
ne Sciezkami i punktami lutowni-
czymi. Jest to jakby ptytka uni-
wersalna, na ktérej mozna zmon-
towa¢ jakis prosty uklad wejscio-
wy wspélpracujacy z naszym przy-
rzadem.

Pewna nowoscia jest natomiast
rodzaj zastosowanego wyswietla-
cza analogowego. Nie jest to jedna
linijka $wietlna, jak w wiekszosci
tego rodzaju miernikéw. Wyswiet-
lacz zostal podzielony na cztery
segmenty, z ktérych kazdy zawiera
po 10 diod LED. W wersji pod-
stawowej nasz miernik jest wolto-
mierzem o zakresie pomiarowym
0..1,9999V. Pierwszy segment linij-
ki 3Swietlnej obrazuje w postaci
analogowej dziesiate czeSci wolta,
drugi setne itak dalej. Poniewaz
nasz przyrzad wyposazony jest
takze w wyswietlacz cyfrowy, §wia-
domie pominieto wysSwietlanie po-
jedynczych woltéw. Te warto$é
z Yatwoscia mozna odczytaé¢ z wy-
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Swietlacza cyfrowego, nawet przy
doé¢ szybko zmieniajacym sie na-
pieciu wejsSciowym.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze
do budowy miernika uzyto wy-
lacznie tanich i bardzo tatwo do-
stepnych elementéw. Takze jego

wykonanie nie sprawi klopotu
nawet $rednio do$wiadczonemu
konstruktorowi.

Opis dzialania ukladu

Schemat elektryczny propono-
wanego miernika przedstawiony
zostal na rys. 1. Jak wida¢, sercem
uktadu jest scalony przetwornik
analogowo-cyfrowy IC1 - ICL7135.
Jest to uktad woltomierza 4,5 cyfry
produkowany przez firme Harris.

Czym kierowano sie wybierajac
ten wlasnie uklad? Decydujacym
czynnikiem byla pewna jego wada,
niejednokrotnie uprzykrzajaca zy-
cie konstruktorom, ktéra jednak
w naszym przypadku okazala sie
wielka zaleta. Ot6z, w odréznieniu
od popularnego ICL7107, uklad
ICL7135 nie jest w stanie bezpo-
§rednio sterowaé segmentami wy-
Swietlacza LED. Konieczne jest
stosowanie dekodera kodu BCD na
kod wyswietlacza siedmiosegmen-
towego i driver6w poszczegélnych
cyfr, co powoduje rozbudowanie
uktadu miernika. Dla nas ta cecha
uktadu ICL7135 okazala sie naj-
wieksza zaleta: wyswietlanie pseu-
doanalogowe na diodach LED moz-
na zrealizowaé¢ dodajac do typowej
aplikacji jedynie jeden element:
dekoder BCD na 1 z 10!

Uktad ICL7135 pracuje w try-
bie wySwietlania multipleksowe-
go, co oznacza, ze w danym mo-
mencie jest wlaczony tylko jeden
wyswietlacz, ktéry mozemy obser-
wowa¢ doktadnie przez 1/5 czasu
trwania catego cyklu wyswietla-
nia. Tu nie ma miejsca na wy-
swietlacze firmy ,Krzak“ czy po-
dobna tandete. Konieczne jest za-
stosowanie wySwietlaczy bardzo
dobrej jakosci (o duzej luminan-
cji), produkowanych przez reno-
mowane firmy. Zastosowanie byle
jakich wyswietlaczy z pewnoS$cia
doprowadzi do zmniejszenia czy-
telnosci, a nawet catkowitego
uniemozliwienia odczytu prezen-
towanych wynikéw pomiaré6w. Na
szczeScie wySwietlacze o potrzeb-
nych parametrach znajduja sie
w ofercie AVT, a takze beda do-
starczane w kicie.
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Uklad ICL7135 zostal bardzo
wyczerpujaco opisany w biulety-
nie USKA UA 5/1995, dostepnym
w ofercie AVT (takze jako ksero-
kopia potrzebnych stron). Tam
konstruktorzy pragnacy wykorzys-
ta¢ te kostke we wlasnych pro-
jektach znajda absolutnie wyczer-
pujace informacje na jej temat
(ok. 10 stron A4). My natomiast
oméwimy jedynie w skrécie jej
parametry, dostarczajac Czytelni-
kom tylko tyle informac;ji, ile jest
potrzebne do zrozumienia zasady
dziatania i mozliwodci wykorzys-
tania opisywanego modulu.

Uktad ICL7135 jest przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym wypo-
sazonym w multipleksowane wy-
jécia BCD, przeznaczonym do sto-
sowania we wszelkiego rodzaju
elektronicznej aparaturze pomiaro-
wej. Wszystkie niezbedne do pracy
miliwoltomierza elementy zostaly
umieszczone w jednym ukladzie
CMOS, ktéry do dzialania potrze-
buje tylko kilku elementéw ze-
wnetrznych: Zrédla napiecia od-
niesienia, uktadu generujacego syg-
nal zegarowy i sterownika wy-
Swietlaczy siedmiosegmentowych.

Cechuje go duza dokladnosé
przetwarzania, zapewniajaca kom-
pensacje zera lepsza niz 10V,
dryft termiczny zera mniejszy od
1uV/°C, maksymalny wejsciowy
prad polaryzacji 10pA i btad sy-
metrii mniejszy niz jedna jednos-
tka. Uniwersalno$¢ uktadu zwiek-
sza kilka dodatkowych wejsé
i wyjé¢, umozliwiajacych prace
w bardziej zlozonych systemach,
w tym w mikroprocesorowych.
Odnosi sie to do linii sygnalo-
wych [ISTROBE, OVERRANGE,
UNDERRANGE, RUN/!HOLD i BU-
SY, umozliwiajacych sprzeganie
z uktadami mikroprocesorowymi
lub UART.

Podstawowe dane techniczne
uktadu ICL7135 zostaly przedsta-
wione w tab. 1.

W naszym uktadzie kostka
ICL7135 zostala wykorzystana
w najbardziej typowej aplikacji.
Opis czesci analogowej ukladu na
razie pominiemy, poniewaz zajal-
by on zbyt wiele miejsca, niewie-
le wnoszac do zrozumienia zasa-
dy dzialania woltomierza. Przy-
jmijmy, ze producent opracowujac
aplikacje fabryczna wiedzial co
robi, a wyjatkowo dociekliwych
Czytelnikéw odsytamy do wspo-
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Tabela 1.

Parametr Min Typ Max
Dodatnie napiecie | +4V | +5V +6V
zasilania
Ujemne napigcie -3V -5V -8V
zasilania

Prad zasilania +5V 1,1mA | 3mA
Prad zasilania -5V 0,8mA [3,0mA
mnianego juz biuletynu USKA.
Zajmijmy sie natomiast czescia

cyfrowa, ktérej opis moze zainspi-
rowa¢ wielu Czytelnikéw do wy-
konania interesujacych modyfika-
cji irozbudowy ukladu miliwol-
tomierza. A wiec po kolei:

Wyjscia D1..D5 sa wyjéciami
sterujacymi praca wyswietlaczy
LED. Na tych wyjsciach pojawia
sie cyklicznie stan wysoki, uak-
tywniajacy kolejne wyswietlacze
(na katode danego wysSwietlacza
jest podawany stan niski). Kazda
z cyfr jest sterowana impulsem
(poziom wysoki na wyjsciu
D1..D5), trwajacym 200 okreséw
zegara. Wybieranie poszczegélnych
cyfr powtarza sie, o ile nie na-
stapito przekroczenie zakresu po-
miarowego. W takim przypadku
uklad przechodzi w tryb wyswiet-
lania impulsowego sygnalizujace-
go przekroczenie zakresu.

Wyjscia B1..B8 sa wyjéciami
sterujacymi dekoder BCD - kod
wyswietlacza siedmiosegmentowe-
go. Kod przeznaczony dla po-
szczegbdlnych wyswietlaczy poja-
wia sie na tych wyjsciach w mo-
mencie uaktywnienia odpowied-
niego wys$wietlacza za pomoca
jednego z wyjsé¢ D1..D5.

Wejscie R/!H (RUN/!HOLD) od-
powiada za wyb6r jednego z try-
béw - pomiaru lub podtrzymania
wyniku pomiaru. Gdy poziom
logiczny na tym wejSciu jest
wysoki (lub ,wisi ono w powiet-
rzu“) uklad pracuje normalnie,
zmieniajac stan wyswietlaczy
zgodnie ze zmianami napiecia na
wejSciu pomiarowym. Podanie na
to wejscie stanu niskiego powo-
duje zapamietanie na wyséwietla-
czach ostatniego wyniku pomiaru.
Jest to bardzo uzyteczna funkcja
pozwalajaca na latwe odczytanie
pomiaru przy szybko zmieniaja-
cym sie napieciu wejSciowym.

Wyjécia UNDRNG (UNDERAN-
GE) i OVRNG (OVERANGE) reali-
zuja jedna z bardziej uzytecznych
cech uktadu ICL7135: sygnalizacje
przekroczenia zakresu pomiarowe-
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go oraz sytuacje, w ktérej pelny
zakres pomiarowy ukladu jest wy-
korzystywany tylko czeSciowo.
Wyijécia te umozliwiaja tatwa bu-
dowe miernikéw z automatycznym
przetaczaniem zakreséw pomiaro-
wych. Stan wyjscia OVRNG zmie-
nia sie na wysoki w momencie
przylozenia na wejscie woltomie-
rza napiecia wiekszego niz
1,9999V. Natomiast pojawienie sie
logicznej jedynki na wyjsciu UN-
DRNG sygnalizuje, ze napiecie
wejéciowe stanowi 9% lub mniej
zakresu pomiarowego.

Wyjscie POL (POLARITY)
przyjmuje stan niski w momencie
doprowadzenia na wejScie pomia-
rowe IN+ napiecia mniejszego niz
wystepujace na wejsciu IN-.

Wyjécia BUSY i STROBE sa
wyspecjalizowanymi wyj$ciami
przeznaczonymi do realizacji
wspélpracy uktadu ICL7135 z sys-
temami mikroprocesorowymi
i uktadami UART.

Wiemy juz o ukltadzie ICL7135
wystarczajaco duzo, aby méc po-
wré6ci¢ do schematu naszego mi-
liwoltomierza.

Jak juz wiemy, na wyjécia B1..B4
uktadu ICL7135 jest wysytany kod
BCD, kolejno dla wszystkich pieciu
cyfr wyswietlacza. Do tych wyijs¢
zostal dotaczony scalony dekoder
BCD - kod wyswietlacza siedmio-
segmentowego IC2. Jest to typowy
element, stosowany juz wielokrot-
nie w naszych konstrukcjach i nie
wymagajacy szerszego opisu. Wy-
starczy jedynie wspomnieé, ze jego
wejscie PH zostalo dolaczone do
masy, ustawiajac uklad w tryb pra-
cy z wy$wietlaczami ze wspdlna
katoda. Na wejsciu LD takze zostat
wymuszony stan wysoki, co spo-
wodowato, ze uktad stat sie ,prze-
zroczysty“ (wewnetrzne przerzutni-
ki typu LATCH pozostaja caly czas
otwarte). Wyjécia ukladu IC2 zosta-
ly dotaczone do potaczonych =ze
soba tych samych anod (segmen-
téw) wszystkich pieciu wyswietla-
czy LED.

Z opisu ukladu ICL7135 wie-
my, ze na wyjsciach D1..D5 po-
jawia sie cyklicznie stan wysoki.
Jezeli na wyjsciach BCD zostanie
ustawiony kod wtlasciwy dla cyf-
ry, ktéra powinna zosta¢ wyswiet-
lona na wyswietlaczu DP1, stan
wysoki pojawi sie na wyjéciu D1,
podczas wyswietlania drugiej co
do wagi cyfry stan wysoki po-
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wstanie na wyjsciu D2, i tak
dalej. Do wyjs¢ D1..D5 IC1 zostaly
dolaczone wejscia ukladu IC5,
zawierajacego w swej strukturze
siedem tranzystoré6w Darlingtona
wraz z rezystorami ograniczajacy-
mi prad bazy (oraz diodami za-
bezpieczajacymi tranzystory przed
przepieciami, ktére jednak w na-
szym ukladzie nie sa wykorzys-
tywane). Tak wiec, pomimo ze
anody wysSwietlaczy potaczone sa
ze soba réwnolegle, uaktywniony
moze zosta¢ tylko jeden z nich:
ten, ktérego katoda zostala zwarta
do masy za poSrednictwem wy-
sterowanego w danym momencie
inwertera uktadu IC5. W ten wtas-
nie sposéb uzyskujemy multiplek-
sowane wys$wietlanie wyniku po-
miaru. Chociaz w danym momen-
cie jest czynny tylko jeden wy-
Swietlacz, to ze wzgledu na szyb-
kos¢ multipleksowania oko ludz-
kie nie jest w stanie zauwazyé
nawet najmniejszego migotania.
A wiec sprawe wySwietlania
wynikéw pomiaru przez nasz
uklad mamy juz ,z glowy” i mo-
zemy zaja¢ sie kolejnymi blokami
funkcjonalnymi naszego miliwol-
tomierza. Jak wiemy z opisu kos-
tki ICL7135, wymaga ona dostar-

czenia z zewnatrz ciagu impulséw
zegarowych o czestotliwo$ci ok.
100kHz. Sygnal zegarowy wytwa-
rzany jest za pomoca generatora
pracujacego na bramce IC7C. Czes-
totliwos¢ pracy tego generatora
nie jest krytyczna i z warto$ciami
elementéw takimi jak na schema-
cie wynosi ok. 100kHz. Kolejnym
elementem potrzebnym ICL7135
,do zycia“ jest zewnetrzne napie-
cie odniesienia wynoszace do-
ktadnie 1000mV. Napiecie to uzys-
kujemy z dzielnika napiecia zre-
alizowanego na rezystorach R8
i R9 oraz potencjometrze monta-
zowym PRI1. Zrédiem napiecia
wzorcowego dla dzielnika jest
uktad scalony IC4, ktéry w na-
szym przypadku mozemy trakto-
waé jak diode Zenera o doskona-
tych parametrach. Na wyjsciu 2 te-
go uktadu wystepuje napiecie ok.
1,2V istad wynika koniecznosé
zastosowania wspomnianego wy-
zej dzielnika napiecia.
Kolejnym warunkiem, "twardo
stawianym" przez ICL7135 jest
podanie na jego wejécie V- na-
piecia ujemnego wzgledem masy
o warto8ci -5V. Napiecie to uzys-
kujemy =z wyjécia scalonej prze-
twornicy napiecia +5VDC/-5VDC -
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Rys. 2 Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej.
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IC6 ICL7660. Takie rozwiazanie
pozwolilo na maksymalne uprosz-
czenie konstrukcji i zasilanie ukla-
du z pojedynczego napiecia.

Druga z bramek zawartych
w strukturze uktadu 4093 - IC7
zostala wykorzystana do sygnaliza-
cji polaryzacji napiecia wejsciowe-
go. Wystapienie na wyjsciu POL
stanu niskiego wymusza stan wy-
soki na wyjsciu tej bramki, a w kon-
sekwencji $wiecenie diody LED -
D43 i wyéwietlenie przez nia znaku
- przed wys$wietlaczami.

»,Na deser“ pozostawilidmy so-
bie oméwienie najciekawszej czes-
ci urzadzenia: ukladu umozliwia-
jacego pseudoanalogowa prezenta-
cje wynikéw pomiaru. Do wyjsé
BCD IC1, réwnolegle z ukladem
dekodera IC2 dolaczony zostal dru-
gi dekoder - IC3. Wyjscia tego
dekodera, dla ktérego stanem ak-
tywnym jest ,,1“ zasilaja anody 40
diod LED ulozonych w cztery gru-
py. Z kolei katody diod kazdej
z grup sa dolaczone do wyjscia
scalonego drivera zasilajacego tak-
ze wyéwietlacze siedmiosegmento-
we LED. Tak wiec w kazdej z czte-
rech grup w danym momencie
moze $wieci¢ sie tylko jedna dio-
da, odpowiadajaca cyfrze wyswiet-
lanej na kolejnym wyswietlaczu.
Poniewaz wtlaczanie diod jest tak-
ze multipleksowane, w ukladzie
moga by¢ zastosowane wylacznie
diody o bardzo dobrej jakosci.

Pozostata czes¢ uktadu mili-
woltomierza nie jest juz chyba
warta komentarza. Stanowi ja ty-
powy stabilizator napiecia +5VDC
zbudowany z wykorzystaniem
ukladu IC8 - 7805. Umozliwia on
zasilanie ukladu napieciem nie-
stabilizowanym z przedziatu
8..12V. Jezeli dysponujemy zréd-
tem mnapiecia stabilizowanego
+5VDC, to ten fragment ukladu
mozemy spokojnie pominaé.

Montaz i uruchomienie
Na rys. 2 zostata przedstawiona
mozaika Sciezek plytki drukowanej
oraz rozmieszczenie na niej ele-
mentéw. Ze wzgledu na duza
komplikacje polaczen, zastosowa-
ny zostal laminat dwustronny
z metalizacja otwor6w. Montaz wy-
konujemy w typowy i wielokrotnie
opisywany spos6b, rozpoczynajac
od elementéw o najmniejszych ga-
barytach. Pod wuklady scalone,
a w szczeg6lnosci pod IC1, warto
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zastosowaé podstawki. Zanim jed-
nak cokolwiek wlutujemy w plyt-
ke, musimy podja¢ decyzje co do
rodzaju zastosowanej obudowy.
Ptytka zostata doktadnie zwymia-
rowana pod obudowe typu Z28,
dostepna w wielu sklepach z czes-
ciami elektronicznymi. Mozna tak-
ze zastosowaé¢ obudowe innego
typu, ale w kazdym przypadku
pomocne beda dodatkowe, i pozor-
nie niczemu nie stuzace, otworki
umieszczone na plytce pomiedzy
punktami lutowniczymi diod LED
i réwnie dziwaczne przelotki
umieszczone w narozach prostoka-
ta tworzonego przez wyswietlacze
siedmiosegmentowe. Zaréwno do-
datkowe punkty, jak i przelotki
stuza jednemu celowi: doktadne-
mu zaznaczeniu na plycie czolo-
wej punktéw, ktére po rozwierce-
niu postuza do umieszczenie diod
LED. Obudowa Z28 posiada juz
odpowiedni otwér na wyswietla-
cze, ale jezeli uzyjemy obudowy
innego typu, to poprzez otwory
w dodatkowych przelotkach moze-
my zaznaczy¢ punkty, ktére postu-
zg do ré6wnego wyciecia otworu na
wyswietlacz. Wszystkie punkty za-
znaczamy za pomoca igly krawiec-
kiej lub cienkiego wiertla o odpo-
wiedniej Srednicy. Nie musimy sie
przy tym obawiaé¢ o calo$¢ meta-
lizacji, ktéra w dodatkowych otwo-
rach niczemu nie stuzy.

Niektére kondensatory, ktére mu-
simy wlutowa¢ w plytke sa dosé
wysokie. Moze to spowodowaé ko-
nieczno$¢ odsuniecia wyswietlaczy
LED od powierzchni plytki, co
umozliwi ich doci$niecie do po-
wierzchni filtru zamocowanego
w plycie czolowej. W takim przy-
padku mozna zastosowaé¢ pod wy-
Swietlacze podstawki, co
,podwyzszy“ je o kilka milimetréw.

Uklad zmontowany ze spraw-
dzonych elementéw nie wymaga
uruchamiania, ale jedynie prostej
regulacji. Bedzie ona polegala na
ustawieniu za pomoca potencjomet-
ru montazowego PR1 napiecia na
koticowce 2 IC1 réwnego dokltadnie
1000mV (wzgledem masy ukladu).

Pozostata jeszcze do omoéwie-
nie rola punktéw lutowniczych
oznaczonych na ptytce DP1..DP4
i DP. Zwarcie punktu DP z jed-
nym z punktéw DP1..DP4 pozwoli
na wyswietlenie kropki punktu
dziesietnego na jednym z czterech
wyswietlaczy.

Miliwoltomierz z bargrafem

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

PR1: 1kQ helitrim
R1: 560Q
R2, R3, R5:
R4: 30Q
R6: 3,3kQ
R7: 5,6kQ
R8: 2kQ
R9: 10kQ
Kondensatory

C1, C2: 1pF unipolarny

C3: 470nF

C4: 10uF/16V

C5: 1nF

C6: 47uF/16V

C7, C9: 100nF

C8: 100uF/10V

C10: 220uF/16V

Pétprzewodniki

D1..D40: diody LED @5mm

D41: 1N4148 lub odpowiednik
D43: LED czerwona, prostokgtna
D42: dioda Zenera 5,1V
DISP1..DISPS: wyswietlacze typu
SC52-11SRWA (SC56-11SRWA) lub
Scisty odpowiednik

IC1: ICL7135

IC2: 4543

IC3: 4028

IC4: LM385

IC5: ULN2003

IC6: ICL7660

IC7: 4093

IC8: 7805

Rézne

CON1, CON2: ARK2(3.,5 mm)

100kQ

Na zakoficzenie jeszcze jedna,
wazna uwaga praktyczna. Zasto-
sowane w ukladzie zZrédio napie-
cia odniesienia typu LM385 cha-
rakteryzuje sie dobrymi paramet-
rami, ale niestety o rzad wielkos-
ci gorszymi niz wymagane przez
precyzyjny woltomierz 4,5 cyfry.
Dlatego tez nie miejmy zbytniego
zaufania co do wiarygodnosci
wyniku wyswietlanego na ostat-
niej cyfrze wyswietlacza. Zasto-
sowanie takiego Zrédla napiecia
odniesienia zostalo podyktowane
checia zmniejszenia kosztéw wy-
konania uktadu, ktéry w zatoze-
niu nie mial byé precyzyjnym
miernikiem, lecz zwyklym przy-
rzadem pomiarowym z dodatko-
wym bargrafem. Jezeli jednak ko-
mu$ bedzie zalezalo na osiagnie-
ciu pelnej precyzji pomiaru, to
moze zastosowaé zrédio napiecia
odniesienia o lepszej stabilnosci

temperaturowej lub zastosowaé
jego termostatowanie.
Zbigniew Raabe, AVT
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