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 Wspólną cechą układów opisywanych w dziale "Miniprojekty" jest łatwość ich praktycznej
realizacji. Na zmontowanie i uruchomienie układu w typowym przypadku wystarcza kwadrans.
Mogą to być układy stosunkowo skomplikowane funkcjonalnie, niemniej proste w montażu i uru−
chomieniu, gdyż ich złożoność i inteligencja jest zwykle zawarta w układach scalonych. Wszystkie
projekty opisywane w tej rubryce są praktycznie wykonane w laboratorium AVT. Większość z nich
wchodzi do oferty kitów AVT jako wyodrębniona seria “Miniprojekty” o numeracji zaczynającej
się na 1000.

Przystawka do pomiaru małych rezystancji

Popularne mierniki
cyfrowe stosowane przez
elektronikÛw-amatorÛw,

oprÛcz g³Ûwnej zalety, jak¹
jest niska cena, posiadaj¹
szereg wad - m.in. ma³¹

dok³adnoúÊ pomiaru
rezystancji, zw³aszcza na
najniøszym zakresie 200Ω.

Takøe test diod, ktÛry
z†regu³y jest zdublowanym

zakresem 2kΩ, nie daje
miarodajnych wynikÛw.
Co zatem zrobiÊ, gdy

zajdzie potrzeba dobrania
dok³adnej rezystancji

bocznika lub rezystora do
wzmacniacza czy

zasilacza?

W†praktyce pomiar ma-
³ych rezystancji jest doúÊ
k³opotliwy. Znane s¹ co
prawda metody pomiaru re-
zystancji za pomoc¹ wolto-
mierza i†amperomierza, ale
metoda ta wymaga stosowa-
nia zasilacza o†duøej wydaj-
noúci pr¹dowej. Dodatkowym
skutkiem ubocznym jest fakt,
iø przez badany element
przep³ywa pr¹d o†duøej war-
toúci, co w†niektÛrych przy-
padkach moøe spowodowaÊ
zniszczenie mierzonego ele-
mentu.

Przedstawiona w†artyku-
le przystawka wspÛ³pracuje
z†woltomierzem napiÍcia
sta³ego 200mV i†2V i ma
cztery zakresy pomiarowe:
2Ω, 20Ω, 200Ω i†pomiar
spadku napiÍcia na z³¹czu
p Û ³ p r z e w o d n i k o w y m .
SzczegÛlny nacisk po³oøono
na zminimalizowanie pr¹du
pomiarowego, ktÛry w†oma-
wianej przystawce wynosi
1mA. Pracuj¹c przy tak ma-

ci napiÍcia zasilaj¹cego,
konieczne by³o zastosowa-
nie prostego uk³adu z†dio-
d¹ D1 i†kondensatorem C2
do wytworzenia tzw.
sztucznej masy (zasilanie
wzmacniacza +5V, -0,7V).

Wzmacniacz operacyj-
ny US1A ³¹cznie z†tran-
zystorem T1 tworz¹ precy-
zyjne ürÛd³o pr¹dowe. Za-
sada dzia³ania ürÛd³a pr¹-
dowego polega na stabili-

zacji spadku napiÍcia na re-
zystorze R3. NapiÍcie to jest
porÛwnywane z napiÍciem
odniesienia dostarczanym
z†uk³adu US2 poprzez dziel-
nik rezystancyjny R1, P1, R2.
Potencjometr montaøowy P1
umoøliwia precyzyjne usta-
wienie pr¹du pomiarowego
na poziomie 1mA. Konden-
satory C5 i†C6 odsprzÍgaj¹
napiÍcie zasilaj¹ce, a kon-
densatory C7 i†C8, zapobie-
gaj¹ powstawaniu oscylacji.

W†roli wzmacniacza po-
miarowego pracuje wzmac-
niacz US1B ³¹cznie z†rezys-
torami R4..R11. Uk³ad ten
pracuje w†konfiguracji
wzmacniacza rÛønicowego.
Podstawowy uk³ad aplikacyj-
ny wzmacniacza rÛønicowe-
go przedstawiono na rys.2.
Jego napiÍcie wyjúciowe
okreúlone jest wzorem

³ym pr¹dzie nie uszkodzi
badanych elementÛw, a†do
zasilania ca³oúci wystarczy
nawet bateria 9V, bowiem
pobÛr pr¹du nie przekracza
7mA.

Schemat ideowy przy-
stawki przedstawiony zosta³
na rys. 1. Uk³ad moøemy po-
dzieliÊ na trzy bloki funk-
cjonalne: stabilizator napiÍ-
cia pracuj¹cy takøe jako
ürÛd³o napiÍcia odniesienia,
ürÛd³o pr¹dowe stabilizuj¹ce
pr¹d pomiaru na poziomie
1mA i†wzmacniacz pomiaro-
wy o†prze³¹czanym wzmoc-
nieniu.

OmÛwimy je kolejno. Ja-
ko ürÛd³o napiÍcia odniesie-
nia wykorzystany zosta³ sta-
bilizator 78L05. Stabilizator
zasila takøe wzmacniacz
operacyjny i†ürÛd³o pr¹dowe.
Z†uwagi na fakt, iø maksy-
malne napiÍcie wyjúciowe
wzmacniacza operacyjnego
TL062 jest o ok. 650mV niø-
sze od bezwzglÍdnej wartoú-

Rys. 1.
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W†celu zmniejszenia
wp³ywu pr¹dÛw polaryzacji
wejúÊ na niezrÛwnowaøenie
wzmacniacza w†praktyce
przyjmuje siÍ R1=R3 oraz
R2=R4. Wtedy:

W uk³adzie pomiarowym
z rys. 1 funkcjÍ rezystora R1
(rys. 2) pe³ni¹ rezystory R4,
R6 i R8, a rezystora R3 rezys-
tory R5, R7 i R9. Wartoúci
rezystorÛw zosta³y tak dobra-
ne, aby przez ich zwieranie
zmieniaÊ dekadowo wzmoc-
nienie uk³adu. I†tak, przy
rozwartym prze³¹czniku SW1
wzmocnienie wynosi 1, przy
zwartych R4 i†R5 wzmocnie-
nie wynosi 10, a†przy zwar-
tych R4..R6 i†R5..R7 wzmoc-
nienie jest rÛwne 100. Przy-
k³adowo, mierz¹c rezystor
1,5Ω na zakresie 2Ω, spadek
napiÍcia na tym rezystorze
wyniesie 1,5mV (Uwe1 = 1V,
Uwe2 = 1,0015mV). Na wy-
júciu wzmacniacza pomiaro-
wego uzyskamy napiÍcie 150
mV. Bardzo waøne jest, aby
zaciski pomiarowe po³¹czyÊ
w†taki sposÛb jak pokazano
na schemacie (za pomoc¹
przewodÛw dwuøy³owych),
w†przeciwnym wypadku wy-
nik pomiaru bÍdzie obarczo-
ny b³Ídem wywo³anym spad-
kami napiÍÊ na przewodach.
Kondensator C9 ogranicza
pasmo przenoszenia uk³adu,
i†zapobiega wzbudzaniu siÍ
wzmacniacza. Dzielnik re-
zystancyjny R12, R13, R14,
P2, P3, P4 s³uøy do wyzero-
wania wskazaÒ woltomierza.

Na rys. 3†widoczne jest
rozmieszczenie elementÛw
na p³ytce drukowanej. Mon-
taø rozpoczynamy od wluto-
wania zwÛr, pÛüniej montu-
jemy rezystory, kondensato-
ry itd. Naleøy takøe po³¹-
czyÊ punkty B-B kawa³kiem
przewodu izolowanego. Kon-
densatory C5..C9 powinny
byÊ ceramiczne. Pod uk³ad
scalony US1 warto zastoso-
waÊ podstawkÍ. Po zmonto-
waniu ca³oúci do uk³adu
pod³¹czamy napiÍcie
(9..20V). NastÍpnie spraw-
dzamy napiÍcie na wyjúciu
stabilizatora, ktÛre powinno
wynosiÊ 5V ±5% wzglÍdem
masy. NapiÍcie zasilaj¹ce
uk³ad scalony powinno byÊ
o†ok. 0,7V wyøsze (5,7V
miÍdzy koÒcÛwkami 4†i†8).
Po zamontowaniu US1 przy-
stÍpujemy do kalibracji przy-
stawki. Aby dok³adnie usta-
wiÊ pr¹d pomiaru bÍdzie
nam potrzebny dobrej klasy
miliamperomierz, najlepiej
4,5-cyfrowy. W†przypadku
braku takiego moøna pos³u-
øyÊ siÍ zwyk³ym 3,5-cyfro-
wym lub w†ostatecznoúci
analogowym. Miliampero-
mierz naleøy ustawiÊ na za-
kres 2mA (lub podobny)
i†do³¹czyÊ go do zaciskÛw
pomiarowych. KrÍc¹c poten-
cjometrem P1 ustawiamy
pr¹d pomiaru dok³adnie na
1mA. NastÍpnie do gniazd
bananowych pod³¹czamy
woltomierz cyfrowy (minus
do masy uk³adu), a†zaciski
pomiarowe zwieramy. Jeøeli
na poszczegÛlnych zakre-
sach wskazanie woltomierza
bliskie jest zeru, moøemy
przyst¹piÊ do montaøu ca-
³oúci w†obudowie. Jeøeli
nie, naleøy wmontowaÊ ele-
menty R12..R14 i P2..P4. Na-
stÍpnie za pomoc¹ potencjo-
metrÛw P3 i†P4 ustalamy za-
kres regulacji P2 tak, aby na
kaødym z†zakresÛw moøna
by³o uzyskaÊ wskazanie 0.

Ca³oúÊ najlepiej umieúciÊ

w†typowej obudowie KM-
35B, dostÍpnej takøe w†sieci
handlowej AVT. P³ytkÍ mo-
cujemy za pomoc¹ czterech
wkrÍtÛw M3. Na p³ytce czo-
³owej naleøy wykonaÊ dwa
otwory o†úrednicy 8mm pod
gniazda woltomierza i†jeden
o†úrednicy 6mm pod prze-
³¹cznik zakresÛw.

Uwagi koÒcowe
Przy pomiarze rezystan-

cji woltomierz naleøy usta-
wiÊ na zakres 200mV. Na
pierwszym zakresie (2Ω) na
0,1mV przypada 1mΩ, na
drugim zakresie (20Ω) na
0,1mV przypada 10mΩ, a†na
trzecim zakresie (200Ω) 1†mV
odpowiada 1Ω. Do pomiaru
spadku napiÍcia na z³¹czu
pÛ³przewodnikowym wolto-
mierz naleøy prze³¹czyÊ na
zakres 2V. Wynik wskazywa-
ny na wyúwietlaczu jest war-
toúci¹ rzeczywist¹.

Przed dokonaniem po-
miaru naleøy zewrzeÊ zacis-
ki pomiarowe i†wyzerowaÊ
wskazanie. W†przypadku ko-
rzystania z†miernikÛw ana-
logowych naleøy zwrÛciÊ
uwagÍ na wp³yw rezystancji
wejúciowej przyrz¹du. Uwa-
ga ta nie dotyczy miernikÛw
z†wbudowanym wzmacnia-
czem pomiarowym. Jeøeli
przewidujemy wspÛ³pracÍ
wy³¹cznie z†miernikiem
analogowym, moøna nie
montowaÊ uk³adu korekcji
zera - minus miernika po³¹-
czyÊ z†mas¹ uk³adu. W†ta-
kim przypadku wskazanie
wyzerujemy bezpoúrednio na
woltomierzu, pozwala to tak-
øe zaniedbaÊ rezystancjÍ
wejúciow¹ woltomierza.
Sebastian Owsiak

Rys. 2.

Rys. 3.

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1: 9,1kΩ
R2: 2kΩ
R3: 1kΩ
R4, R5: 909kΩ 1%
metalizowane
R6, R7: 90,9kΩ 1%
metalizowane
R8, R9: 10,1kΩ 1%
metalizowane
R10, R11: 1,01MΩ 1%
metalizowane
R12, R13: 3,3kΩ lub dobrać
R14: 47Ω lub dobrać
P1 : 1kΩ helitrim
P2: 1kΩ/A
P3, P4: 1kΩ potencjometr
montażowy
Kondensatory
C1, C2, C3: 100µF/16V
C4, C5, C6: 100nF
ceramiczne
C7: 220pF
C8: 22nF
C9: 390pF
Półprzewodniki
US1: TL062 (TL072)
US2: LM78L05
D1: LED zielona
T1: BC238
Różne
Obudowa KM−35B
Gniazda bananowe małe
2 szt.
Krokodylki miniaturowe 2 szt.
Gniazdo zasilacza
Przełącznik MTS−203
(trójpozycyjny podwójny)
Podstawka DIL−8

Rys. 4.

Kompletny uk³ad i p³ytki
drukowane s¹ dostÍpne
w†ofercie AVT pod oznacze-
niem AVT-1146.


