Двуполярный вольтметр повышенной точности для лабораторных блоков питания
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Предлагаемый вниманию вольтметр предназначен для одновременного изме​рения постоянных напряжений положительной и отрицательной полярности с точ​ностью до 0.01 В в диапазоне от 0 до ±24 В при входном сопротивлении 40 кОм. Диапазон напряжений при необходимости можно расширить пу​тем кор​рекции программы микроконтроллера и пересчета сопротивлений вход​ных делителей напряжения. Необходимая информация для этого приведена ниже. 

Налаживание и контроль функционирования многих современных электронных устройств требует подачи на них напряжения с точностью до 0.1 В. Применение отдельного мультиметра для установки напряжения зачастую бывает неудобно, т.к. он обычно используется для контроля параметров в других узлах схемы и переключение его снижает удобство и оперативность работы. Для достижения точности установки напряжения 0.1 В переменным резистором необходимо ото​бражать напряжение на индикаторе с еще большей точностью. Как правило, вы​сокая точность нужна для работы с относительно небольшими напряжениями.

Схемотехнические решения встроенных цифровых индикаторов напряжения и тока в разработках блоков питания последних лет можно условно разделить на две группы. В первую группу входят измерители на микросхемах типа ICL7107 и их отечественных аналогов серии 572 [2, 3, 6]. Однако, такие устройства обеспе​чи​вают точность 0.01 В только в интервале нап​ряжений до 20 В (при использова​нии входного делителя 1:100), а также тре​буют значительной обвязки и специальных мер компенсации самопрогрева. Для построения вольтметров пока​зывающих одно​временно положительное и отрицательное напряжения потре​буются уже две такие микросхемы.

Вторую группу составляют измерители на микроконтроллерах [1, 4, 5]. Измерение напряжения при этом производится встроенным в микроконтроллер АЦП. Однако, широкораспространенные микроконтроллеры содержат, как правило, лишь 10-раз​рядные АЦП, что не позволяет получить точность и разрешение лучше чем 0.1 В в широком диапазоне входных напряжений. Если требуется точность 0.01 В в ин​тер​вале 0 – 24 В, то АЦП должен обеспечить не менее 24·100 = 2400 кодов, что соот​ветствует 12 двоичным разрядам. Предложенное решение проблемы в [5] основа​но на программируемом делителе напряжения, однако при этом точность на раз​ных пределах измерения получается неодинаковой. Некоторые микроконтроллеры семейства MSP430 фирмы Texas Instruments обладают встроенными 16-битными АЦП, но они значительно менее популярны среди радиолюбителей.
С ростом числа разрядов АЦП, численное значение младшего разряда уменьша​ет​ся экспоненциально и быстро становится сравнимым с шумами в проводниках схемы. Это особенно ощутимо если микроконтроллер одновременно используется для энергоемких процессов, например управлением 7-сегментными светодиодны​ми индикаторами. Шумы могут привести к флюктуации младших разрядов АЦП даже при постоянном входном напряже​нии. Многие новые микроконтроллеры имеют разделенные выводы пита​ния цифровой и аналоговой частей и диффе​ренциальные входные каскады АЦП, что делает схему гораздо более устойчивой к шумам и значит​ельно упро​щает разводку. Другой подход к борьбе с шумами основан на усред​нении несколь​ких измерений перед обработ​кой [4]. Но, для удовлет​вори​тель​ного подавления мигания младших цифр требуется усреднить большое число изме​рений, что снижает быстро​дей​ствие устройства.  

Кардинальным подходом к проведению прецезионных измерений является при​менение отдельного высококачественного АЦП. Однако, их стоимость в нес​колько раз превы​шает стоимость 8-битных микроконтроллеров семейств PIC и AVR со встроенными АЦП. В нашем устройстве применен двухканальный сигма-дельта АЦП MCP3422 фирмы Microchip (DD2), на котором достигается вполне приемли​мый компромисс между ценой и качеством. Его цена сравнима с ценой 8-битного микроконтроллера среднего класса, а качество не​срав​ненно выше, чем встроен​ных в них АЦП. Связь с микроконтроллером произ​водится по интерфейсу I2C с подтягивающим резистором R9. АЦП содержит источ​ник опорного напря​же​ния 2,048 В, чем опре​деляется максимальное напряжение на его входах. Перед каждым измерением АЦП автоматически производит само​калибровку и компен​сацию дрейфа нуля встроенного предусилителя. Он также содержит весьма эф​фек​тивный подавитель помех в цепях питания и опорного напряжения, что суще​ственно упрощает его использование – в цепи питания АЦП достаточно поставить лишь два развя​зы​вающих конденсатора (на схеме это C8 и C9). MCP3422 обес​песпечивает разрешение до 18 бит, но для наших целей он работает в режиме 14-битного разрешения с коэффициентом передачи предуси​лителя 1:1. При этом его старший бит всегда нулевой, т.к. напряжение на входах «+» АЦП не меньше та​кового на входах «-». Таким образом, АЦП фактически работает с 13-битным раз​решением, что, как показано выше, вполне достаточно для достижения требуемой точности измерений без переключения диапазонов.

Измерение положительных напряжений производистя каналом 2 АЦП. Входное напряжение 0 – 24 В на клемме «Вход+» делится резисторами R2, R5, и R6 в соотношении 1:12. В результате напряжение  на выводе 7 АЦП  не превышает 2 В и, соответ​ственно, опорного. Входное отрицательное напряжение на клемме  «Вход-» делится резисторами R1, R4, и R7 в соотношении 1:13. Верхний по схеме вывод резистора R7 подключен к источнику напряжения 2,048 В, собранном на R3 и DA1.  В резуль​тате при изменении входного отрицательного напряжения от 0 до -24 В напряже​ние на входе кана​ла 1 АЦП (вывод 1) изменяется примерно от 1.89 В до 0.044 В, т.е. остается всегда положительным (что необходимо для нормальной работы АЦП) и также не пре​восходит опорного. Такое схемное решение позволило отка​заться от инвер​тиру​ющего ОУ для преобразования входного отрицательного напряжения в положительное (как это сделано, например, в [4]) и исключить неизбежный дрейф нуля ОУ из изме​рений. Потенциометры R4 и R5 служат для точной подстройки коэффициентов деления. Конденсаторы C3 и C4 совместно с резисторами делите​ля образуют фильтр нижних частот, ослабляющий шумы на входах АЦП. Как пока​зали экспери​менты с MCP3422, флюктуация младшего бита его кода при 14-бит​ном разреше​нии практически отсутствует, что исключает необходимость усред​не​ния несколь​ких измерений.

Следующей особенностью нашего устройства является применение специализи​рованной микросхемы MAX7221 фирмы Maxim (DD3) для управления 7-сег​мент​ными светодиодными индикаторами. Она обеспечивает автономную дина​мичес​кую индикацию на 8-разрядном дисплее с частотой переключения разрядов около 1 кгц без участия микроконтроллера. Микросхема имеет встроенный тактовый генератор, реги​стры памяти каждого разряда и генераторы тока для питания сегментов индикато​ра. Заг​рузка данных в нее производится микроконтроллером по интерфейсу SPI. Рези​стор R12 позволяет регулировать яркость сегментов ин​ди​катора HG1 и адап​ти​ровать ее к условиям освещенности рабочего места. Его сопротивление должно быть не менее 9.53 кОм. Можно применить соединенные последовательно потен​циометр на 33 кОм и резистор в 10 кОм. При этом импуль​сный ток каждого сегмен​та будет регулироваться в пределах от примерно 6 мА до 39 мА (меньшему сопро​тивлению R12 соответствует больший ток). Помимо этого, ток сегментов при фик​сированном сопротивлении R12 можно регулировать про​граммно. Применение такой микро​схе​​​​мы исключает надобность в токоограничи​тельных резисторах и усилителях тока на транзисторах при управлении индика​торами непосредственно от микро​контролле​ра [4, 5] и разгружает сам микрокон​троллер. В качестве индика​тора HG1 можно ис​поль​зовать его отечественный аналог ИБ-9. Средний разряд индикатора не ис​пользуется и служит в качестве разделителя. Можно также при​менить два 4-раз​рядных индикатора с общими катодами, соединив вместе их соответствующие аноды.

Вынос функций АЦП и управления индикаторами за пределы микроконтроллера сущест​венно снижает требования к последнему. Достаточно применить самый простой и, соответственно, дешевый микроконтроллер DD1 фирмы Microchip в 8-выводном корпусе с 6 портами ввода-вывода, обладающим лишь единственным периферийным устройством – (незадействованным) таймером. Использование раздельных АЦП и маловыводного микрокон​троллера не увеличивает общего числа их выводов и, соответственно, места под них на плате по сравнению с более мощными микроконтроллерами. DD1 работает на частоте 4 МГц от внут​реннего RC-генератора.  Конденсаторы C6 и C7 являются развязы​вающими в цепях питания микросхем DD1 и DD3.

Программа микроконтроллера написана на языке ассемблера и занимает 440 слов из 512 по​ме​щающихся в его память. Она загружается в микроконтроллер по ин​тер​фейсу ICSP через разъем XS1. При загрузке напряжение питания вольт​метра должно быть включено. Допустимо на время программирования питать схему и от програм​матора, т.к. контроллер дисплея DD3 гасит все сегменты инди​катора по-включе​нии и потребляет при этом не более 1 мА. Программа начинает​ся с иници​али​​за​ции регистров DD1 и DD3 и затем входит в основной цикл. Каждая итерация этого цикла начинается с задержки в 200 мс между измерениями. Затем в АЦП засылается команда измерения отрицательного напряжения. Измерение длится не более 20 мс, по истечении которых код АЦП переписывается в микроконтрол​лер. После этого аналогично производится измерение положи​тельного напряже​ния. Так как численное значение младшего бита АЦП равно 2,048 В / 213, прини​мая во внимание коэффициент деления 1:12 входного напря​жения, получим V+ / 12 = 2,048·C+ / 213 , где V+ - напряжение на входе «+», а C+ - соотвествующий код АЦП. Аналогично, для отрицательного напряжения имеем (12·2,048 – V-) / 13 = 2,048·C- / 213. Учитывая, что 2,048 = 211 / 1000, эти формулы можно переписать в виде 1000·V+ = 3·C+ и 1000·V- = 24576 – 3·C- – C- / 4, где присутствуют только цело​численные операции. Вычисленные по этим формулам значения V+ и V- (после де​ления на 1000) отображаются на индикаторе. Все вычисления производятся под​программой bin2BCD, после чего полученные значения засылаются в регистры DD3 подпрограммой display. Длительность основного цикла не превышает 255 мс, таким образом производится примерно 4 измерения обоих напряжений в секунду. При необходимости быстродействие вольтметра можно повысить уменьшив дли​тельность задержки в начале основного цикла. Сам цикл помещен в конец кода программы, т.к. архитектура PIC12F508 позволяет вызывать командой call под​программы, расположенные только в первой половине его памяти (это ограниче​ние не распространяется на команду перехода goto). 

Напряжение 5 В для питания всех цепей устройства обеспечивается импульсным преобразователем на микросхеме DA2 фирмы Texas Instruments. На его вход можно подавать напряжение в пределах от 8 до 25 В, например непосредственно от осно​в​​ного выпрямителя блока питания.  Ток, потребляемый схемой по цепи 5 В, зависит от сопротивления резистора R12 и для указанного номинала составляет около 72 мА. В авторском блоке питания на вход преобразователя подается 19.8 В при токопотреблении 24 мА. Таким образом, КПД преобразователя получается рав​​ным 5·72 / 19.8·24 ≈ 75.7%. Если вместо преобразователя использовать линей​ный стабилизатор типа 7805, то его КПД не превысит 5 / 19.8 ≈ 25%. При этом на регулирующем элементе будет рассеиваться (19.8 – 5)·72 ≈ 1Вт тепла, что повле​чет установку его на радиатор. Элементы-же импульсного стабилизатора едва теплые на ощупь, так что радиатор не нужен. Преобразователь работает на часто​те 500 кГц и рассчитан с помощью системы SwitcherPro, доступной с сайта фирмы Texas Instruments. Рассчетное напряжение пульсаций на выхо​де (10 мВ) и темпе​ра​ту​ра компонентов (35°C) при нагрузке до 340 мА (соответствует минимальному сопротивлению резистора R12 = 10 кОм при подсветке всех сег​мен​тов HG1) и использовании приведенных ниже типов дросселя L1, диода VD1 и кон​денсаторов C1 и C5, полностью подтвердились на практике. Система позволя​ет выбирать эти элементы из довольно длинного списка. 
Вольтметр собран на односторонней печатной плате размером примерно 69×43 мм (Фото 1, 2), спроектированной с помощью системы Eagle. Все детали кроме ин​дикатора предназначены для поверхностного монтажа и расположены со стороны печатных дорожек. Сам индикатор размещен на обратной стороне платы вместе с 3 прово​лоч​ными перемычками. Конденсаторы C5 и C9 танталовые типоразмера 3528 на напряжение 6.3 В, причем C5 должен иметь возможно меньшее ESR (например, Kemet T520B686M006ATE040). Это-же относится и к C1, у которого рабочее напря​жение должно быть не менее 25 В (Panasonic ECJ-3YB1E106K).  Остальные конден​саторы керамические типоразмера 0603 с рабочим напряжением 6.3 – 10 В кроме C1 и C6 типоразмера 1206. Все резисторы в корпусах типа 0603, а микросхемы – в корпусах SOIC за исключением DA1 (SOT23). Вместо указаного типа DA1 можно использовать REF3020AIDBZR. При этом следует немного дора​ботать печатную плату в соответствии с его распиновкой и  исключить резистор R3. В качестве подстрочных резисторов R4 и R5 применены 12-оборотные трим​меры SM4A102 фирмы Vishay. Резисторы R1, R2, R6 и R7 желательно подобрать с допуском 1%, иначе может оказаться, что скомпенсировать их разброс потен​ци​ометрами R4 и R5 для точной установки коэффициентов деления 1:12 и 1:13 входных напряжений не удастся. Для ослабления этого ограничения сопротив​ление R4 и R5 можно уве​личить в 2 – 3 раза. Сильно увеличивать их не следует, т.к. это приведет к умень​ше​нию точности подстройки. Дроссель L1 индуктив​ностью 100 мкГн должен иметь возможно меньшее сопротивление по постоянному току и быть рассчитан на ток не менее 0.5 А. Мы использовали модель SLF7045T-101MR50-PF фирмы TDK. Разъ​ем XS1 для программирования микроконтроллера типа LPPB041NFSC-RC фир​мы Sullins с шагом выводов 1,27 мм. Налаживание правильно собранного ус​трой​ства сводится к программированию микроконтролле​ра и установке потенци​омет​рами R4 и R5 показаний на индикаторе, соответствую​щих образцовому вольт​метру.

Авторы использовали вольтметр в двуполярном блоке питания на основе микро​схем линейных стабилизаторов LM317 и LM337 (Фото 3). Стабилизаторы вклю​че​ны по стандартной схеме, которая опубликована в их технической документации (дата​шите) и поэтому здесь не приводится. Для грубой и точной регулировки вы​ходного напряжения применены 2 потенциометра сопротивлением 5 кОм и 500 Ом соот​ветственно, соединенные последовательно. Таким образом возможно уста​на​в​ливать выходное напряжение блока с точностью до 0.01 В. Потенциометр 5 кОм у регулятора на LM317 сдвоенный. Вторая его половина используется в ре​гуля​то​ре другого плеча для синхронной регулировки напряжения обоих поляр​нос​тей. Эту опцию можно выбирать переключателем, коммутирующим сдвоенный и оди​нар​ный потенциометры для независимой регулировки каждой полярности.
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