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Универсальные измерительные приборы сейчас имеются в домашней лаборатории практически каждого радиолюбителя. Весьма часто при экспериментировании необходимо одновременно контролировать напряжение и ток в различных точках схемы. В таких случаях идеально было бы иметь два отдельных прибора с автоматическим выбором пределов измерений. Однако, они не всегда имеются в наличии. Кроме того, низший предел тока в недорогих измерительных приборах, как правило, составляет 0 – 200 мкА, что не позволяет измерять токи порядка нескольких микроампер с достаточной точностью. 

Описываемый цифровой микроамперметр предназначен для измерения малых постоянных токов в низковольтных схемах и имеет следующие характеристики:

Диапазон измеряемых токов: 0.05 мкА - 10 мА на 4 диапазонах.

Автоматический выбор диапазона измерения

Разрешение: 3 десятичных знака

Погрешность измерений: не более 2%

Постоянная времени интегрирования: 100 мсек

Период обновления экрана: 0.35 сек

Падение напряжения на измерительном элементе: не более 82 мВ

Потенциал в точке измерения тока: 0 - 6 В

Питание: 2 батареи типа ААА, средний потребляемый ток 10 мА

Схема и принцип работы

Принцип работы прибора основан на измерении падения напряжения на контрольном резисторе. С целью уменьшения влияния прибора на измеряемую цепь, сопротивление

контрольного резистора должно быть как можно меньшим, что приводит к необходимости усиления падения напряжения на нем. Для этой цели имеется немало специализированных микросхем (токовые сенсоры), выпускаемых различными производителями. Нами применена микросхема MAX4372F фирмы Maxim (DA1) в 5-выводном корпусе. Эта микросхема выпускается в трех вариантах с фиксированным коэффициентом усиления напряжения 20, 50, или 100. Мы использовали ее вариант с коэффициентом усиления 50, о чем свидетельствует суффикс F в спецификации микросхемы. Помимо двух выводов для подключения контрольного резистора, остальные 3 предназначены для подвода питания и съема усиленного напряжения.

Таким образом, если через Vin обозначить падение напряжение на контрольном резисторе, то напряжение на выходе MAX4372 равно Vout = 50 · Vin. При сопротивлении контрольного резистора 82 Ом  и протекании через него тока Iin, согласно закону Ома, Vin = 82 · Iin. Поэтому

 
Vout = 82 · 50 · Iin  = 4100 · Iin

Если Iin = 1 мА, падение напряжения на контрольном резисторе составляет всего 82 мВ, что пренебрежимо мало для большинства измерений. Что касается напряжения на выходе DA1, то оно составит 4.1 В. Таким же будет выходное напряжение при уменьшении тока Iin в 10 раз и соответствующим увеличении в 10 раз сопротивления контрольного резистора. При этом падение напряжения на контрольном резисторе также не изменится.

Прибор имеет 4 диапазона измеряемых токов: 0.05 мкА - 9.99 мкА, 10 мкА – 99 мкА, 100 мкА – 999 мкА, 1 мА – 10 мА. Перевод прибора в определенный диапазон измерения осуществляется подключением одного из контрольных резисторов R1 - R4. Выбор резисторов производится ключами на P-канальных МОП транзисторах VT1 - VT4.  Канал каждого транзистора включен последовательно с одним из резисторов и все 4 цепочки резистор/транзистор включены параллельно. Если транзистор закрыт, сопротивление его канала составляет десятки мeгаом и соответствующий резистор фактически исключается из схемы. Если же транзистор открыт, сопротивление его канала (при использовании типов указанных на схеме) не превышает 0.05 Ом, что составляет 0.5% от самого малого контрольного резистора 8.2 Ом и практически не влияет на результат измерения.

Управление верхними по схеме транзисторами сборок VT1 – VT4 осуществляется подачей на их затворы напряжения +5 В (закрыт) или –5 В (открыт), что реализовано ключами на нижних по схеме транзисторах сборок. На затворы нижних транзисторов подаются сигналы от микроконтроллера DD2. При подаче напряжения 5 В на затвор, нижний транзистор закрывается, и затвор соответствующего верхнего ключевого транзистора оказывается подключенным к потенциалу –5 В через один из резисторов R5 - R8, что приводит к его открыванию. 

При подаче 0 В на затвор нижнего транзистора он открывается, затвор соответствующего верхнего ключевого транзистора оказывается под потенциалом +5 В и он остается закрытым при напряжении на его истоке (входная клемма “+” прибора) не превышающим +6 В. Если же напряжение на клемме “+” превысит +6 В, то закрывания ключей не произойдет, что приведет к неправильному функционированию схемы. Этим и объясняется диапазон напряжений на входных клеммах, указанный в характеристиках устройства. При необходимости этот диапазон достаточно просто может быть расширен примерно в 2 раза, как указано ниже. Выбор номиналов резисторов R5 - R8 обусловлен компромиссом между минимизацией времени открывания ключей и тока, потребляемого всем устройством. 

Напряжение Vout с выхода DA1 поступает на 10-битный аналого-цифровой преобразователь (АЦП), входящий в состав микроконтроллера DD2. Опорное напряжение 4.096 В для АЦП обеспечивается микросхемой DA4. Отметим, что величина опорного напряжения в милливольтах (4096) весьма близка к коэффициенту 4100, выражающим зависимость Vout от Iin.  Таким образом, продолжая начатый выше пример, численное значение цифрового кода NАЦП на выходе АЦП при напряжении Vout в милливольтах равно


NАЦП = (Vout / 4096) · 210 = 1024 · Iin · (4100 / 4096) ≈ 1024 · Iin 

Замена коэффициента 4100/4096 на 1 в вышеприведенной формуле приводит к некоторой погрешности вычислений, которая, однако, не превышает 0.5%. Значение контрольного резистора 82 Ом в нашем примере соответствует максимальной величине измеряемого тока 1 мА.  При этом  NАЦП = 1024. Для индикации на ЖКИ тока в микроамперах (в нашем примере NЖКИ = 1000), цифровой код АЦП должен быть нормирован следующим образом:


NЖКИ = NАЦП · (1000 / 1024) = 1000 · Iin 

Умножение величины тока на 1000/1024 реализовано программно. Полученное значение с выводов 5 и 6 микроконтроллера DD2 направляется по интерфейсу I2C на драйвер ЖКИ, выполненный на микросхеме DD1. Подтягивающие резисторы R12 и R13 необходимы для реализации интерфейса. Драйвер обеспечивает все необходимые сигналы для управления ЖКИ HG1 типа LCD-S301C31TR фирмы Lumex  и сконфигурирован программно для работы в статическом режиме.

Питание всего устройства осуществляется от двух батарей типа ААА. Для повышения напряжения батареи до 5 В используется импульсный преобразователь на микросхеме DA3. Это напряжение также используется для получения отрицательного напряжения –5 В с помощью инвертора на DA2, которое необходимо для управления ключами VT1 - VT4. Конденсаторы C1 - C3  емкостью в 10 мкФ на напряжение 10 В – керамические неполярные. Такой выбор обусловлен стремлением повысить эффективность инвертора и уменьшить габариты устройства. К тому же низковольтные керамические конденсаторы такой емкости сейчас не намного дороже соответствующих танталовых.

Для включения устройства кнопкой SB1 использована схема на резисторах R10,  R14 и транзисторе VT5. В ненажатом состоянии кнопки на выводе 7 микросхемы DA3  присутствует напряжение батареи 3 В. При этом напряжение на выводе 3 микросхемы DA3  равно 0, вся остальная схема обесточена и ток утечки через DA3 нe превосходит нескольких микроампер, что сравнимо с током саморазряда батарей. При нажатии на кнопку SB1 на выходе DA3 появляется напряжение 5 В, микроконтроллер DD2 активизируется и выставляет напряжение 5 В на выводе 11. Это напряжение открывает транзистор VT5, который шунтирует кнопку. Весь процесс не превышает по длительности  миллисекунды. В результате вывод 7 микросхемы DA3  остается закороченым на общую шину, и устройство остается включенным даже при отпускании кнопки. Выключение прибора производится программно после примерно 3 минут неактивности (показа 0 на дисплее) путем установки низкого уровня напряжения на выводе 11 микросхемы DD2. Это приводит к закрыванию транзистора VT5 и выключению преобразователя напряжения на DA3.

Aлгоритм  и программа микроконтроллера

Программа написана на языке ассемблера и предназначена для компилирования в среде MPLAB. Исходный текст программы достаточно полно прокомментирован, и здесь мы ограничимся только общим описанием алгоритма. Алгоритм изменялся и совершенствовался несколько раз в процессе работы с прибором. Программа начинается с конфигурирования портов ввода/вывода микроконтроллера, установки рабочей частоты тактового генератора на 1 мГц и инициализации драйвера ЖКИ на работу в статическом режиме. Функции encode7segR() и encode7segL()  предназначены для сопряжения с  ЖКИ  и не требуют модификации при сохранении разводки ЖКИ и его драйвера. Основной цикл программы начинается с метки loop. Во время выполнения цикла, микроконтроллер производит измерение тока подпрограммой getCurrent(), преобразует полученное значение в BCD код функцией bin2BCD(), и загружает BCD код в драйвер дисплея функцией displayData(). Все это происходит в течение 104 миллисекунд и приводит к обновлению дисплея. 

Следующее измерение тока произойдет после задержки на 250 мсек. Задержка поставлена с целью предотвращения быстрого мигания показаний дисплея, затрудняющего его чтение. После задержки производится проверка переменной  idleCnt, которая является счетчиком времени неактивности. Сам счетчик обновляется внутри функции getCurrent(). По достижении счетчиком значения 512, что происходит примерно после 3 минут показа 0 на дисплее, производится отключение устройства.

Основные вычисления происходят в процедуре getCurrent(), которая производит 64 измерения тока и усредняет полученные значения. Усредненное значение показывается на дисплее. Каждое из 64 измерений начинается с выбора предела измерения. Сначала производится измерение на высшем пределе 1 – 10 мА. 

Если полученное значение получится больше 97 (что после нормализации уменьшится до 95), то выбор предела закончен. В противном случае производится новое измерение на следующем по величине диапазоне 100 – 1000 мкА и так далее. 

Таким образом, выбор предела при неизменной величине измеряемого тока произойдет максимум после 4 контрольных измерений. Выбранный предел запоминается, и следующее измерение начинается именно в этом диапазоне. Если значение на выходе АЦП в процессе измерения будет 1023, что соответствует переполнению, производится переключение на высший диапазон. 

Если значение меньше 97, прибор переключается на низший диапазон.  Переключение с диапазона на диапазон в процессе одного измерения тока ограничено значением 5, что сделано с целью предотвращения бесконечных переключений пределов при слежении за быстро и сильно меняющимся током.  

Порог переключения на низший предел (97) выбран исходя из следующих соображений. При измерении тока прибор стремится так выбрать диапазон, чтобы измеренное значение находилось между 100 и 998 (после нормализации, т.е. умножения на 1000/1024) и, следовательно, было бы трехзначным.  До нормализации этим значениям соответствуют 102 и 1023. При этом значение 1023 используется как индикатор необходимости переключения на высший предел. Использование несколько меньшего порога переключения (97 вместо 102) приводит к небольшому перекрытию диапазонов, что сделано с целью уменьшения переключений с диапазона на диапазон при измерении. После каждого изменения необходимо подождать пока полностью откроются ключи на МОП транзисторах, и стабилизируется напряжение на выходе MAX4372. Как показали измерения, этот процесс занимает как минимум 0.2 миллисекунды. Для гарантирования стабилизации решено было ждать 1 миллисекунду после переключения предела до начала измерения тока. Эта задержка  производится в подпрограмме getSample(). 

Таким образом, на каждое из 64 измерений приходится 1мсек на ожидание стабилизации и примерно 0.56 мсек. на само измерение и его обработку.  Это соответствует времени интеграции измерений 64 · 1.56 = 100 мсек, приведенному в характеристиках прибора.

При каждом измерении тока, значение на выходе АЦП переводится в микроамперы путем умножения этого значения на 10, 100, или 1000 в зависимости от диапазона. С этой целью в программу введены небольшие задержки, выравнивающие время измерения до 135 циклов CPU на каждом из диапазонов, что соответствует 0.54 мсек. Соответственно, все вычисления (усреднение, сравнение, округление и пр.) производятся в микроамперах. При отображении окончательного результата на дисплей  подпрограммами bin2BCD() и  displayData() происходит выдача только трех старших цифр, что существенно ускоряет вычисления, правда за счет некоторого усложнения программы. Как отмечалось выше, время от начала каждой серии из 64 измерений тока до завершения выдачи усредненного значения на дисплей составляет примерно 104 мсек.   

Необходимо отметить, что усреднение 64 значений измерений тока положительно и существенно влияет на точность измерений, т.к. 1-2 младших бита АЦП нельзя считать вполне надежными в плане точности. После усреднения величины измеряемого тока производится его нормализация, заключающаяся в умножении на 1000/1024. Для эффективной реализации умножения представим эту дробь в виде 250/256. Для деления на 256 достаточно просто исключить младший байт числа, представленного в двоичной системе. Для умножения на 250, представим это число в виде 250 = 256 - 4 - 2. Таким образом, умножение N на 250 сводится к добавлению к N младшего нулевого байта (умножение на 256) и вычитанию из N · 256 значений N · 2 и N · 4. Умножение N ·2 реализуется путем сдвига числа на 1 бит влево. 

После вычитания полученного значения из N · 256, оно умножается еще раз на 2, чтобы получить N · 4. Полученное значение вычитается из первого промежуточного результата, и нормализация завершается после отбрасывания младшего байта. Если полученное значение тока оказывается меньше 0.05 мкА, оно просто обнуляется. Это необходимо для компенсации дрейфа нуля микросхемы DA1. Как показала практика, показания дисплея флюктуируют в пределах 0 - 0.03 мкА даже при отсутствии тока через контрольные резисторы. При измерении тока более 9.98 мА на индикаторе высвечиваются три знака минус («-.-.-»), что свидетельствует о переполнении. 

После нормализации результата производится его округление до 3 старших значащих цифр. Для этого к результату добавляется одна из констант 0.5, 5, 50, или 500, в зависимости от числа его десятичных разрядов, и отбрасываются соответствующие младщие разряды.   

Индикация предела измерения на дисплее производится с помощью десятичных точек. Результат измерения форматируется согласно следующей таблице.


Показания    Предел


дисплея        измерений


0.0 0           0 - 0.05 мкА


1.2 3           0.03 - 9.99 мкА


1 2.3          10.0 - 99.9 мкА


1 2 3          100 - 999 мкА


1.2.3          1.00 - 9.98 мА 


-.-.- 
более 9.99 мА

Как следует из таблицы, на последнем пределе измерения индицируются две точки. Из них левая является собственно десятичной, а правая служит для индикации диапазона миллиампер, в отличие от микроампер на остальных пределах.

Конструкция и работа с прибором

Прибор собран на печатной плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 1.6 мм (Фото 1). Несколько неразведенных соединений реализованы с помощью проволочных перемычек, показанных на рисунке расположения деталей. Плата разработана с использованием системы Eagle и имеет размеры 49.5 х 78.7 мм. Печатная дорожка, отходящая от вывода 12  микросхемы DD1, должна быть соединена с общим проводом. В конце этой дорожки на плате имеются площадки для установки резистора регулирующего контрастность индикатора HG1. Однако для примененного типа индикатора никакой регулировки не потребовалось.

Геометрия платы рассчитана на установку ее в пластмассовый корпус размером 85х55х26 мм фирмы Hammond (модель 1591). Помимо голубого, примененного нами, такие корпуса выпускаются покрашенными в черный или бежевый цвета. По периметру платы установлены на болтах 6 металлических шестигранных столбиков высотой 5мм с внутренней резьбой М2. Эти столбики приклеиваются к внутренней части корпуса эпоксидным клеем и держат плату. Высота установки ЖКИ над платой должна быть такой, чтобы его верхняя плоскость находилась на высоте 5 мм от платы или, соответственно, на высоте столбиков. На обратной стороне платы приклеены два держателя для батарей типа ААА (Фото 2). Имеющиеся у нас держатели для одиночных батарей оказались немного уже, чем сдвоенные. Последние просто не помещались в корпус по ширине. Батареи соединены между собой последовательно вне платы и подключаются к плате через отверстия помеченные «+» и «-». Для плотного прилегания задней крышки корпуса, в ее ранте сделаны прорези в местах расположенных над батареями.

Плата спроектирована на установку деталей для поверхностного монтажа (SMD). Все резисторы и керамические конденсаторы могут быть типоразмера 0603 или 0805. Керамические конденсаторы емкостью 10 мкФ можно заменить танталовыми той же емкости, а при некотором уменьшении эффективности преобразователей - обычными электролитическими.

Очень желательно применить в качестве резисторов R1 - R4 металлокерамические с допуском не более 1%. От точности и стабильности этих резисторов во многом зависит точность всего прибора. К остальным резисторам никаких особых требований не предъявляется. 

Танталовый конденсатор C9 может быть в корпусе 3528, или заменен на обычный электролитический. Микросхема DD1 должна быть в корпусе VSOP40, Транзистор VT5 и источник опорного напряжения DA4 - в корпусах SOT23-5 и SOT23, соответственно. Все остальные микросхемы в корпусах типа SOIC с шагом выводов 1.27мм. Полное название модели кнопки KSC421G 70 SH LFS фирмы C&K. На актюатор кнопки наклеена подходящая по размеру пластмассовая шапочка. Мы использовали нейлоновую красную шапочку типа 752703000 той же фирмы. 

В качестве входных клемм использован 6-штырьковый разъем типа NPPC032KFMS-RC фирмы Sullins. Все нижние гнезда разъема подсоединены к общему проводу устройства. Среднее верхнее гнездо не задействовано. Левое и правое верхние гнезда являются входами «+» и «-» прибора, соответственно. При работе с прибором, общий его провод следует обязательно подключать к общему проводу измеряемого устройства (Фото 3). 

Так как прибор не имеет индикации неправильного подключения полярности, при работе с ним следует быть осторожным. Не в коем случае не следует  допускать протекания тока более 37 мА через контрольные резисторы.  При этом падение напряжения на них превысит 0.3 В, что может привести к необратимому выходу из строя микросхемы DA1. Чтобы в какой-то мере защитить эту микросхему от перегрузки и от неправильной полярности, между ее входами включены диоды Шоттки VD1 и VD2. Диоды должны быть с малым током утечки и малым прямым падением напряжения, например BAT54. Эти диоды были добавлены в схему после изготовления прибора, поэтому места на печатной плате под них не предусмотрено. Как показали эксперименты, введение диодов практически не влияет на результаты измерения.

Отметим еще следующую особенность прибора. Резистор R9 введен с целью привязки потенциала истоков верхних ключей VT1-VT4 к общему проводу при отсутствии напряжения на входной клемме «+». Как следствие, при наличии внешнего потенциала на этом входе и отсутствии тока через контрольные резисторы (отключении внешней цепи от клеммы «-») на резисторе R9 появляется некоторое падение напряжения, приводящее к разбалансу входов микросхемы DA1. В результате из-за токов утечки DA1 показания прибора не равны 0. Чтобы избежать неправильных показаний, подключение прибора к внешней цепи следует начинать с клеммы «-», а отключение с клеммы «+». При ином порядке следует просто игнорировать показания прибора до полного включения его в измеряемую цепь. 

Спецификация микросхемы DA1 позволяет подавать на ее входы синфазный потенциал до 28 В, независимо от напряжения питания без потери ее правильного функционирования. Ограничение синфазной составляющей на входах значением 6 В в нашем случае обусловлено спецификой управления МОП ключами. При превышении этого напряжения ключи просто перестанут закрываться. 

Диапазон синфазной составляющей можно повысить до 9-10 В, изменив схему управления ключами, как показано на рисунке (sxema2) на примере нижнего ключа VT2. Напряжение 9.5 В можно получить от микросхемы инвертора DA2, добавив к ней конденсаторы C10, C11 и диоды VD3, VD4. Транзистор VT6 сдвигает уровень 0 – 5 В выходных напряжений микроконтроллера на затворе до уровня 0 - 9.5 В на стоке. 

Затвор этого транзистора следует подключить к тому выводу микроконтроллера, куда прежде был подключен затвор VT2. Аналогично модифицируется подключение затворов остальных ключей сборок VT1 - VT4. Истоки нижних транзисторов этих сборок следует переключить с шины 5 В на шину 9.5 В. Указанные схемные изменения повлекут необходимость небольшой модификации печатной платы и программы контроллера. Изменения последней только касаются подпрограммы getCurrent() и заключаются в инвертировании управляющих сигналов на выходах RA0 и RC1 – RC3. 

Для загрузки программы в микроконтроллер припаянный к плате, следует временно отключить от него микросхему DA4, отпаяв соответствующую проволочную перемычку на плате. Для повышения стабильности генератора опорного напряжения DA4, на его выход можно подключить конденсатор емкостью 0.01 - 0.1 мкФ. Налаживание прибора сводится к проверке правильности монтажа и программированию микроконтроллера.

