W poprzednich numerach
EP przedstawiliSmy modui

programowanego wzmacniacza
pomiarowego oraz wzmacniacz
ultraniskoszumny. Dzis§
przedstawiamy kolejny blok
programowalny tlumik
dekadowy.

Wydawaloby sie, ze nie

ma nic prostszego, niz
zmniejszenie sygnalu: pare
rezystoréw, do tego
przelgeznik i koniec zabawy.
W rzeczywistosci wcale tak
nie jest. W artykule oprécz
opisu modutu przedstawiamy
praktyczna analize
podstawowych trudnosci
napotykanych przy
konstruowaniu tlumikéw.
Podane wiadomosci pomogq
ustrzec sie typowych bledéw
i oszczedzq wielu
rozZczarowan przy
konstruowaniu wilasnej
aparatury.

W naszej serii moduléw
pomiarowych przedstawiamy
nastepnq propozycje -
wysokoomowy tlumik
dekadowy.

Nasi stali Czytelnicy
zauwazyli zapewne, iz
pomatu budujemy zestaw
pomiarowy. Istotnie,
opisywany dalej modul
przewidziany jest

w pierwszym rzedzie do
laboratoryjnego multimetru

z przetwornikiem True BMS,
ktéry zaprezentujemy

w jednyvm z kolejnych
numeréw EP. Oprécz tego
tiumik ten znajdzie szereg
zastosowan w ukfadach
automatyki przemyslfowej oraz
w rozmaitych urzqdzeniach
pomiarowych, ktére bedziemy
sukcesywnie prezentowad.
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Programowalny
ttumik dekadowy

kit AVT-238

W wiekszosci ukladéw pomia-
rowych wystepuje thumik wejscio-
wy, ktéry umozliwia pomiar syg-
natébw o duzych amplitudach.
Dobry ttumik wejsciowy powinien
mie¢ jak najwiekszq impedancje
zeby nie obciazal badanego obwo-
du; wspélczynniki ttumienia na
poszczeg6l-
nych zakre-
sach powinny
by¢ dobrane
z duza do-
kladnoscia.
Tlumik wi-
nien by¢ tez
skompenso-
wany czestot-
liwoéciowo,
to znaczy za-

chowywaé

stale wartosci
wspolczynnikéw llumlenla w jak
najszerszym pasmie czestotliwos-
ci.

W praktyce wcale nie jest to
takie proste do uzyskania.

Najprostszy uklad ttumika de-
kadowego pokazany jest na ry-
sunku 1.

Drabinki rezystoréw o takich
wartoéciach sa stosowane w wielu
popularnych multimetrach cyfro-
wych. Takie proste rozwiazanie
pieknie wyglada tylko na papie-
rze, w rzeczywistoéci ma jednak
szereg powaznych wad, W kaz-
dym rzeczywistym ukladzie wy-
stepuja bowiem szkodliwe pojem-

noéci montazowe rzedu nawet
kilku pikofaradéw. Ponadto uklad
buforowy obciazajacy tHumik (tran-
zystor, uklad scalony) ma jakas
pojemnoéé, czesto o rzad wielkos-
ci wieksza. Jakie§ niewielkie po-
jemnoéci wystepuja tez miedzy
otwartymi stykami przelacznika.
W sumie poja-
v  Wia sig szereg
~ szkodliwych
.. pojemnosci
~miedzy po-
- szezegOlnymi
“ punktami
10 przelacznika
- oraz miedzy
- tymi punkta-
.~ mi a masa.
- W sumie po-
~ jemnosci te
 wraz z duzy-

mi T‘ezy'itan[]anll tlumlka tworza
filtry dolnoprzepustowe znacznie
ograniczajace uzyteczne pasmo
czestotliwoéci. Trzeba wiedzieé,
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Rys. 1. Nc:uprostszy tumik dekadowy.
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Gl=— R1

takie latwe, jak wy-
nikaloby z prostego
matematycznego wy-
liczenia. Dzielnik ob-
cigzamy przeciez im-

C2i—— H R2

C3 —— R3

i BUFOR
--- WEJSCIOWY

pedancja wejsciowa
bufora, ktéry jest do-
laczany do réznych
punktéw, ponadto
wystepuje tu szereg

-1

Rys. 2. Tlumik z elementaml kompensacji

czestotliwosciowse|,

ze wlaénie z takich wzgledéw po-
pularne multimetry (nawet te dro-
gie) maja na poszczegblnych za-
kresach pomiarowych napiecia
zmiennego rozne pasmo. Pomimo
tego, ze w poszczegb6lnych przy-
rzadach stosuje sie odmienne roz-
wigzania ukladowe tlumikow, to
generalnie popularne multimetry
cyfrowe przeznaczone sa do po-
miaru napieé zmiennych o czes-
totliwosci sieci 50Hz i nie nadaja
sig do pomiaru napieé¢ w zakresie
pasma akustycznego, Na przykiad
jeden z najdrozszych przenosnych
multimetréw Metex M-4650CR ma
gwarantowane pasmo pPrzenosze-
nia przy pomiarze napiet zmien-
nych tylko 40 - 400Hz!
Poniewaz zwykly rezystancyj-
ny dzielnik napiecia nie zapewnia
jednakowego tlumienia w szer-
szym pasmie czestotliwosci, ko-
nieczne jest dolgczenie elemen-
tow reaktancyjnych - najczesciej
sa to kondensatory. Dla wiekszych
czestotliwoéci wymagane umie-
nie ustalane jest wtedy przez
dzielnik pojemnosciowy, a nie re-
zystancyjny! Nasz dzielnik wygla-
da wtedy tak, jak na rysunku 2.
I znowu na papierze wyglada
to bardzo prosto. Tlumik jest
skompensowany gdy doltaczone do
poszczegdélnych rezystancji pojem-
noéci daja taka sama stala cza-
sowg (R1C1 = R2C2 = ... = R5C5).
Do przyrzadéw cyfrowych stosuje
sig tlumiki dajace tlumienie
1:10:100:100... Przyrzady wska-
zowkowe maja zwykle sekwencje
1:3:10:30:.., lub 1:3,16:10:31,6:...
badZz tez 1:2:5:10:20:... Przy réznej
ilodci stopni praktyczne dobranie
wszystkich pojemnoéci nie jest
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szkodliwych pojem-
noséci montazowych,
a przy czestotliwos-
ciach rzedu mega-
hercow trzeba takze
uwzglednia¢ induk-
cyjnosci. Poniewaz
wszystkie te czynni-
ki =zmieniajg sie
w zaleznoéci od zastosowanych
podzespoléw i sposobu montazu,
wigc nie sposéb podaé prostej
recepty na metode przeprowadze-
nia kompensacji. Stad w takim
prostym ukladzie uzyskanie zado-
walajacych
parametréw Przy  pre
w praktyce niu
jest bardzo tan
trudne. Nie
koniec mna
tym!
Drugim
praktycznym
ktopotem
spotykanym
przy tego ro-
dzaju kon-
strukcjach jest wrazliwoé¢ na in-
dukowane zaklocenia zewnetrzne.
Kazdy centymetr przewodu,
obojetnie czy jest gdziekolwiek
podiaczony, czy nie, dziala jak
antena. Indukuja sie w nim zaklé-
cenia radiowe, a takze przydzwiek
sieciowy. Kazdy taki
kawalek przewodu mo-

likwidowane
stanowi¢ powazny problem, Zwyk-

sa w pelni i moga
le najwiecej klopotéw wynika
z obecnoéci transformatora siecio-
wego, ktéry powoduje indukowa-
nie przebiegdw o czestotliwoéci
sieci ijej harmonicznych.

Ktoé moze powie, iZ mozna sie
ich pozby¢ stosujac ekranowanie.
To prawda, ale znéw latwiej to
powiedzie¢ niz zrobié. W warun-
kach amatorskich zwykle nie ma-
my odpowiednich materialéow
i mozliwosci wykonawczych, a od
dawna w publikacjach amators-
kich proponuje sie najczesciej tu
nie§miertelng ,blache z puszek od
konserw*.

W przedstawionych rozwaza-
niach pokazalismy zaledwie
wierzcholek gory lodowej - trud-
noéci zwykle bywaja jeszcze wiek-
sze. Na przyklad dzielnik wejscio-
wy do oscyloskopu opréez szero-
kiego pasma musi mieé na wszys-

tkich zakre-
. sach jedna-
- kowa impe-
- dancje wi-

~ dziana od
- strony we-
. jScia. Umoz-
- liwia ta
- wspodlprace
'z zewnetr-
€-.  znymi son-
- dami bierny-
rE R R G mi RC (0 HU‘
mieniu 1:10 lub 1:100). Gdyvby
impedancja wejsciowa nie byla
jednakowa, wtedy nalezaloby na
kazdym zakresie powtarza¢ korek-
cje czestotliwoéciowa dolaczonej
sondy, co jest nie do przyjecia
w praktyce.

zemy wiec traktowac el e e Ty
jako zZrédio napiecia } RS
zmiennego (mierzone- 0" — 1 4
go w stosunku do zie- -

mi) o pewnej, wielkiej f A O—1f— 3
zreszta impedancji we- R3
wnetrznej. Gdy impe- ——o" o0—r—+ 4
dancja widziana mie- .

dzy takim przewodem —

a ziemiag (masa) jest

niewielka, szkodliwe

sygnaly sa po prostu WEJSCE A1

zwierane do masy. Po- =

niewaz w naszym tlu-
miku wystepuja duze
impedancje wiec indu-
kowane zakldcenia nie

2%
S
= )4

Rys. 3. Uproszczony schemat ttumika.
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Przy czeslotliwosciach
powyzej megaherca ko-
rekcja czestotliwosciowa
wecale nie jest taka latwa,
w gre wchodzi wiele
szkodliwych pojemnoéci
i indukeyjnosei - obwo- |
dy korekcji musza by¢
wtedy bardziej rozbudo-
wane,

Bardzo wazna sprawa
jest tez zabezpieczenie
przed uszkodzeniem de- A
likatnych péiprzewodni- 107k
kowych ukladéw we-
jéciowych. Nawet napie-
cie rzedu kilkusel wol-
tow nie powinno uszko- |
dzi¢ ukladu wejsciowego A5
takze na zakresie 1:1,
gdy sygnal wejsSciowy
podawany jest wprost na
bufor.
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Jak wida¢ wykonanie
dobrego szerokopasmo- HE
wego tlumika nie jest
wcale proste. W przy-
szlodci powrbeimy do Le-
go tematu, gdy zajmo-
wact sie bedziemy kon-
strukcja oscyloskopu cyf-
rowego. Natomiast opi-
sany dalej modul tlumika prze-
znaczony jest na zakres czestot-
liwogci do co mnajwyzej kilkuset
kilohercow.

Opis ukladu

Dla zminimalizowania wplywu
indukowanych zaklécen zrezygno-
wano z zewnetrznego przelaczni-
ka dolaczanego za posrednictwem
przewoddw. Zamiast lego zastoso-
wano przekazniki. Uproszczony
schemal pokazano na rysunku 3.
Jak widaé przyjeta koncepcija jest
inna niz podana wczesniej. Przy-
jete rozwiazanie zapewnia dobre
zabezpieczenie przed uszkodze-
niem - miedzy wejSciem, a deli-
katnym ukladem scalonym zna-
jduje sie zawsze rezystor o war-

C6 | [ 47n
I

1k
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Rys. 4, Schemat elekiryczny modutu.

tosci 10M€Q. Nawet przy wysokich
napieciach prad wej$ciowy bedzie
niewielki.

Nasz tlumik powinien byé
ukladem jak najbardziej uniwer-
salnym, wigc zdecydowalismy sie
na tlumik dekadowy. W razie po-
trzeby dla uzyskania wartosci po-
§rednich mozna za ttumikiem de-
kadowym umiesci¢ modul progra-
mowanego wzmacniacza AVT-199
o wzmocnieniun np: 21i5. W roz-
wigzaniu pokazanym na rysunku
3 rezystor R2 jest dolaczony na
stale, pozwala to ,zaoszczedzic”
jeden przekaznik. Przy zastosowa-
niu czterech przekaznikéw moz-
liwe jest uzyskanie Humienia od
1:1 az do 1:10000, co teoretycznie
umozliwialoby pomiar napie¢ do

Programowalny tumik dekadowy

2kV (przy czuloici wspolpracuja-
cego wskaznika 200mV). Wiek-
szo$¢ dostepnych rezystoréw ma
jednak podane maksymalne do-
puszczalne napiecie pracy w gra-
nicach 200...400V. Nie wolno
o tym zapominaé, bo groziloby to
przebiciem i powaznymi uszko-
dzeniami, nie méwiac juz o bez-
pieczenistwie pracy. Gdyby modut
mial pracowa¢ przy napieciach
ponad 200V nalezaloby rezystor
R1 ztozy¢ z dwéch albo trzech
o zblizonych warto$ciach. Jednak
nawet wtedy zuwagi na roz-
mieszczenie elementéw na plytce
drukowanej ukiad nie powinien
byé w zadnym wypadku uzywany
do pomiaru napiet przekraczaja-
cych napiecie sieci energetycznej,

Rezystory R3 i R4 musza miec
.nieokragle" rezystancje, ale sa to
wartoéci typowe dla takich dziel-
nikéw. W razie potrzeby rezystan-
cje te moga by¢ uzyskane przez
zlozone dwdch rezystorow. Ko-
niecznie musza to byé¢ stabilne
rezystory melalowe (metalizowa-
ne), anie weglowe.

W modelu pokazanym na foto-
grafii zastosowano firmowe prze-
kazniki M4-12H firmy Meisei. Na
rynku mozna oczywi§cie kupic
taniej przekazniki o takich sa-
mych wymiarach i rozstawie wy-
prowadzen.

W naszym module krytycznym
parametrem sa pojemnosci miedzy
stykami. Dla przekaZnika M4
producent podaje pojemnos¢ mie-
dzy otwartymi stykami okolo
0,7pF; miedzy cewka a stykami
okolo 1,0pF; miedzy sasiednimi
torami okolo 0,9pF.

Inne firmy wcale nie podaja
tych pojemnoéci, ograniczajac sie
do rezystancji styku i wytrzyma-
tosci napieciowej. Ale na przy-
kiad polski wytworca enigmatycz-
nie ,gwarantuje”, ze pojemnoscé
stykow (ale nie podaje ktéra) nie
przekroczy 6pF! Serdeczne dzieki
za taki luksus - pojemnos¢ 5pF
przy 100kHz stanowi reaktancje
tylko okolo 300kQ! A my mamy
w ukladzie rezystancje rzedu me-
gaom6w, Przy wiekszych czestot-
liwosciach powinnismy wiec
w zasadzie zastosowad specjalne
przekazniki w.cz. o jeszcze mniej-
szych pojemnosciach. W opisywa-
nym prostym ukladzie pozostanie-
my przy popularnych przekazni-
kach majac §wiadomosé wystepu-
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Rys. 5. Bledne wigczenle diod
zabezpieczajgeych.
jacych ograniczen.

W katalogu przekaznik6ow Mei-
sei oprocz wspomnianego typu
M4 znajdujemy takze szereg ozna-
czony M1B. Mozna je stosowad
zamiennie; parametry stykéw sa
takie same, rézna jest tylko moc
potrzebna do uruchomienia prze-
kaznika (M4 -150mW, Mi1B -
ponad 500mW). Oprécz tego w ka-
talogu znajdujemy kolejne dwie
rodziny o takich samych wymia-
rach: M4S i M1BS. Te przekazniki
slabiej nadaja sie do naszego
ukiadu. Pojemnoéci sa wprawdzie
takie same, ale zastosowano inny
material stykéw i zalecane mini-
malne wartoéci pradu i napiecia
wynosza 1mA, 1V DC (dla M4
i M1B - 0,01mA, 10mV DC).

Jak widaé typ przekaznika ma
tez swoje znaczenie. Dalsze wia-
domo$ci na ten temat zamie§cimy
za kilka miesiecy w jednym z od-
cinkéw Notatnika.

Pelny schemat elektryczny mo-
dulu pokazany jest narysunku 4.
Objasnienia wymaga jeszcze obec-
no$¢ rezystora R7. W praktyce dla
uzyskania wymaganego pasma ko-
nieczne jest stosowanie konden-
satora C1. Oczywiécie takze on
powinien mie¢ odpowiednio duze
napiecie pracy, minimum 630V,
najlepiej 1kV. Rezystor R7 ogra-
nicza prad ladowania tego kon-
densatora w momencie dolaczenia
na wejcie napiecia o duzej war-
tosci. Zapewnia przez to tagod-
niejsze warunki pracy diodom
zabezpieczajacym D1 i D2. W na-
szym w sumie prostym i tanim
ukfadzie w roli zabezpieczenia za-
stosowalismy jedne z najpopular-
niejszych diod - 1N4148. Maja
one niewielka pojemnos¢, a w na-
szym ukladzie wlasnie pojemnos-
ci sa krytyczne. Przy ostrzejszych
wymaganiach nalezaloby zastoso-
waé diody o jeszcze mniejszej
pojemno$ci wiasnej. Bledem byto-
by tez wilaczenie diod zabezpie-
czajacych tak jak na rysunku 5.
Moglismy sobie na to pozwolié
w ukladzie wzmacniacza ultranis-
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koszumnego
z kostka SSM-
2017, gdzie re-
zystancja we-
jSciowa jesl sto-
sunkowo niska,
ale nie w ukla-
dzie wysokoomo-

wego tlumika.
Tam zZrédlo syg-
nalu z zalozenia
musi mieé niska
impedancje, wiec pare pikofara-
déw dodane do pojemnosci we-
jSciowej nie gra zadnej roli.
W prezentowanym ukladzie tlumi-
ka przy wigkszych czestotliwos-
ciach kazdy dodatkowy pikofarad
ma znaczenie. Dlatego diody mu-
sza byé¢ wilaczone w kierunku za-
porowym - przy wstecznym na-
pieciu polaryzujacym rzedu 15V
pojemnoéé¢ diody jest mniej wie-
cej o rzad wielko$ci mniejsza niz
w ukladzie z rysunku 5.

Rezystor R8 dodano tylko dla
symetrii z ukladem wejsciowym.
W praktyce, gdy nie jest wyma-
gana duza precyzja mozna zamiast
niego montowaé zwore (blad
0,1%).

Potencjometr montazowy PR1
umozliwia korekcje napiecia nie-
zrownowazenia wzmacniacza ope-
racyjnego. Elementy C7 - C10, R9,
R10 tworza filtr odsprzegajacy
zasilanie,

Obwéd sterowania przekazni-
kami jest galwanicznie oddzielony
od reszty ukladu. Umozliwi to
stosowanie przekaznikéw o roz-
nym napieciu pracy (typowo 12V
DC). Do punktu oznaczonego C na-
lezy dolacza¢ dodatni biegun na-
piecia zasilajacego.

drukowanej.

Montaz i uruchomienie
Montaz ukiadu na plytce dru-
kowanej pokazanej na rysunku
6 jest klasyczny, nie sprawi trud-
noéci. Nalezy zmontowaé wszys-
tkie elementy: najpierw bierne,
potem czynne. Po zmontowaniu
nalezy sprawdzi¢ dzialanie ttumi-
ka na poszczegblnych zakresach
podajac jakikolwiek przebieg
zmienny na wejécie A i obserwu-
jac przebieg na wyjéciu B. Nalezy
uruchomi¢ po kolei przekazniki
podajac napiecie 12V miedzy
punkt C (plus) i kolejne punkty D,
E, F, G (minus). Trzeba tez prze-
prowadzi¢ korekcje wejéciowego
napiecia niezré6wnowazenia

Rys. 6. Rozmleszczenie elementéw na plyfce

wzmacniacza operacyjnego za po-
moca potencjometru PR1, na za-
kresie tlumienia 1:1 (przekazniki
nieczynne) przy wejsciu A zwar-
tym do masy - nalezy ustawic
napiecie na wyjéciu B rowne zero
z dokladnoscia do utamka mili-
wolta. Po takim sprawdzeniu i wy-
regulowaniu ukiad jest gotowy do
pracy.

Nalezy tu jednak zwré6ci¢é uwa-
ge na pewne ograniczenia: do-
ktadnos¢ tlumienia dla napiecia
stalego wyznaczona jest przez do-

kladnos¢ doboru rezystoréow
R1...R6. W wersji standardowej
(kit AVT-238) sa to rezyslory

o tolerancji 1%. Dokladnosé¢ w za-
kresie czestotliwoéci rzedu kilo-
herc6éw zalezy natomiast od sta-
rannosci doboru kondensatoréw
C1...C6. Praktyka pokazuje jednak,
iz przy pomiarach napie¢ o wiegk-
szej czestotliwoéci bardzo rzadko
potrzebna jest bardzo duza do-

r 3

Rys. 7. Prawidiowy ksztalt przeblegu
wyjsciowego.

+20v

naitka 14

WYJISCIE
Rys. 8. Generator testowy.
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kiadnosé. Dlatego w wersji stan-
dardowej, najprostszej nie przewi-
duje sie indywidualnego dobiera-
nia kondensatoréw kompensuja-
cych - stosuje sie kondensatory

o tolerancji 5%. Dokltadnosé thu-
mienia w zakresie najwyzszych
czestotliwodci uzytkowych bedzie
wiec gorsza, ale za to uniknie sie
pracochtonnego dobierania kon-
densatoréow.

Do bardziej dokladnych zasto-
sowan kondensatory kompensuja-
ce mozna w prosty sposob dobraé.
Wymaga to troche cierpliwoéci,
ale nie jest trudne. Wymagana
pojemnoéé mozna zlozy¢ z dwéch
warto$ci - na plytce przewidziane
jest na to miejsce. Ewentualnie
mozna jeszcze dolutowaé od stro-
ny druku trzeci kondensator.

Uklad mozna sprawdzié¢ i do-
bra¢ wartosci kondensataréw kom-
pensujacyh podajac na wejscie
przebieg prostokatny i obserwujac
na oscyloskopie przebieg wyijscio-
wy. Nie potrzeba do tego wzor-
cowych miliwoltomierzy m.cz ani
kalibratora. Potrzebny jest tylko
generator przebiegu prostokatnego
z regulowanym napieciem wyjscio-
wym oraz oscyloskop. Czestotli-
wo§c generatora nie jest krytycz-
na, powinna wynosi¢ okoto 1kHz,
ale dobrze jest tez sprawdzié
ksztalt przebiegu wyjsciowego
przy czestotliwodci 100Hz
i 10kHz.
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Nalezy tak dobraé¢ pojemnogci
kompensujace, aby przebieg wy-
jéciowy na wszystkich zakresach
byl jak najbardziej zblizony do
prostokatnego, zeby czolo impul-
su nie mialo zadnych zwiséw ani
przerostéw - patrz rysunek 7,
gdzie linia ciagla pokazano wlas-
ciwy ksztalt przebiegu wyjsciowe-
go, a liniami przerywanymi prze-
biegi przy niewlasciwej kompen-
sacji. Poniewaz sasiednie pojem-
noéci kompensujace tez nieco na
siebie wplywaja, wstepnie nalezy
zamontowaé elementy wedlug wy-
kazu elementow i dopiero wtedy
poczynajac od C1, dobiera¢ po-
szczegblne pojemmnosci dla uzys-
kania najlepszego ksztaltu impul-
su wyjSciowego.

Do sprawdzenia charakterystyki
na zakresie najwigkszego tlumienia
1:10000 potrzebny bytby przebieg
0 bardzo duzej amplitudzie. Ale
szczerze mowiace, dokladna kompen-

sacja czestotliwosciowa na najwy-

zszym zakresie zwykle nie jest po-
trzebna. Kto igdzie bowiem bedzie
musial mierzy¢ napiecia o czestotli-
wosciach rzedu kilohercow i napie-
ciu rzedu setek woltow?! W praktyce
najwyzszy zakres, oile w ogéle be-
dzie wykorzystywany, bedzie uzywa-
ny tylko do pomiaréw napiet o czes-
totliwosci sieci 50Hz i doktadna kom-
pensacja nie jest tu konieczna.
Dostepne generatory maja
zwykle maksymalna amplitude
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rzedu pojedynczych woltéw, wiec
jesli jednak potrzebny bylby prze-
bieg znacznie wiekszy, proponu-
jemy wykonanie prostego ukladu
wedlug rysunku 8,

Piotr Gorecki, AVT
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