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PRECIZNI DIGITALNI KONVERTOR KAPACITIVNOSTI U VREMENSKI INTERVAL

PRECISE DIGITAL CAPACITANCE-TO-TIME INTERVAL CONVERTER

Bosiljka Vukčević, Danijela Nikolić, VTŠ u Nišu

Kratak sadržaj: U radu je dat prikaz konverzije kapacitivnosti u vremenski interval koja omogućava visoku preciznost merenja sa greškom na nivou sekundarnih etalona. Zavisnost konverzije je linearna sa greškom linearnosti u granicama (10-4, a eksperimentalna provera je izvršena na bazi kapacitivne dekade Tipe 1423-A i standardne otpornosti Tipe 1440 proizvodjača General Radio, čije su vrednosti proverene u Saveznom zavodu za mere u Beogradu. Merenje se može potpuno automatizovati u opsegu 0-999,99 nF sa standardnom devijacijom rezultata (5(10-5, a istovremeno se i efikasno eliminiše uticaj ulazne perazitne kapacitivnosti merača na rezultat merenja.

Abstract: This paper describes a conversion of capacitance to time interval which enables a high precision measurements with the error  at the level of  secondary  standards. The dependence of conversion is linear with error of linearity within limit of (10-4, and the experimental verification is done using the decade capacitor Type 1423-A and the standard resistance Type 1440, produced by General Radio, whose values are checked at the Federal Institute for Measurements in Belgrade. Measurement can be fully automatized in the range of 0-999,99 nF with the standard deviation of the result of (5(10-5, and the influence of the input parasite capacitance of the convertor on the result of measuring is also effectively eliminated.
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1. UVOD


Postoji veliki broj različitih metoda za merenje kapacitivnosti kondenzatora i one se mogu globalno razvrstati u dve glavne grupe: mostovske i metode koje mere kapacitivnost na osnovu merenja vremenskog intervala punjenja ili pražnjenja kondenzatora. Mostovskim metodama se ostvaruju tačnosti na nivou primarnih etalona, a pored kapacitivnosti meri se i faktor gubitaka u kondenzatoru, ali one nisu najpodesnije za automatska i digitalna merenja. Druga grupa je rasprostranjenija, omogućava merenje samo kapacitivnosti i po načinu izvodjenja je jednostavnija i pogodnija za automatska i digitalna merenja (1,2,3,4(. Kao baza za formiranje merača kapacitivnosti koristi se konvertor kapacitivnosti u vremenski interval, a postignute merne nesigurnosti su reda veličine 10-4, što uz uslov ekonomičnosti, brzine merenja, jednostavnosti rukovanja i pogodnosti za laku realizaciju, predstavlja dobro rešenje za merenja na sekundarnim etalonima (5,6,7(.

Pri realizaciji C/t konvertora mogu se izdvojiti sledeći problemi: linearnost konverzije, greška usled apsorpcije dielektrika kao posledica polarizacije dielektrika i uticaj parazitne kapacitivnosti ulaznog kola. Linearnost konverzije se u značajnoj meri rešava punjenjem kondenzatora konstantnom strujom (3,5(. Za eliminaciju efekata apsorpcije u dielektriku, kondenzator se naizmenično puni pozitivnim i negativnim naponima a konvertor radi kao relaksacioni oscilator te se istovremeno jednim mernim podatkom dobija kapacitivnost i učestanost merenja (4(. Parazitna kapacitivnost se može kompenzovati digitalnim postupkom metodom prethodnog odmeravanja vrednosti parazitne kapacitivnosti na istovetan način kao i merene kapacitivnosti i njenog oduzimanja od rezultata merenja, što se postiže primenom reverzibilnog brojača i pogodnom kontrolnom logikom (1,3(.


U ovom radu konvertor je realizovan na bazi punjenja kondenzatora konstantnom strujom i komparacije u tri nivoa, od kojih prva, najniža, pored eliminacije šumova i ostalih smetnji, u velikoj meri potiskuje efekat apsorpcije dielektrika, jer se kondenzator prazni samo do tog nivoa. Parazitna kapacitivnost ulaza eliminiše se primenom brojača napred-nazad, a pogodnom kontrolnom logikom ostvaruju se dva opsega čime se pokriva područje merene kapacitivnosti od pF do (F.

2. MERNI POSTUPCI BAZIRANI NA KONVERZIJI KAPACITIVNOSTI U VREMENSKI DOMEN


Razvojem tehnologije elektronskih komponenata stvoreni su uslovi za njihovu primenu u kolima sa kojima se postižu dovoljne preciznosti i sigurnosti merenja pojedinih, kako električnih tako i neelektričnih veličina. Brzine prekidačkih, komparatorskih i drugih impulsnih kola izvedenih u integrisanoj tehnologiji za komercijalnu upotrebu, dostižu red veličine ns, dok se gornje granične frekvencije modernih operacionih pojačavača kreću do nekoliko stotina MHz. Pojačanja operacionih pojačavača u otvorenoj petlji su reda 105 do 106, ulazne struje su veličine nanoampera i manje, a ulazne impedanse su preko 1010 (, dostižući za neke namene i 1015 (.

Jedno rešenje konvertora prikazano je na sl. 1. i sastoji se od izvora konstantne struje kojom se puni kondenzator, zatim komparatorskog kola sa poredjenjem u dva naponska nivoa i odgovarajuće logike za dobijanje izlaznog vremenskog intervala koji je linearno srazmeran merenoj kapacitivnosti C. O ovom konvertoru detaljnije je pisano u radu (5(. Operacioni pojačavač A1 i tranzistor T1 u čijem je emitoru standardna otpornost R, čine izvor konstantne struje kod koga je eliminisan uticaj napona baza emitor tranzistora T1 na stabilnost konstantne struje. Pojačavač A2 služi kao razdvojni stepen izmedju kola punjenja kondenzatora i komparatorskog kola, u cilju eliminisanja ulaznih struja komparatora K1 i K2. Komparatorom K1 odredjuje se donji prag prebacivanja komparatorskog kola, a komparatorom K2 gornji prag prebacivanja. RS flip flop postavlja se u jedinicu prednjom ivicom impulsa iz K1, a resetuje zadnjom ivicom impulsa iz K2. Tranzistor T2 služi kao prekidač za punjenje kondenzatora C.

[image: image1.wmf]
Sl. 1.C/t konvertor na bazi punjenja kondenzatora konstantnom strujom


Drugo rešenje može se videti na sl. 2., gde se kondenzator naizmenično puni ka pozitivnom i ka negativnom naponu, čime se eliminiše efekat apsorpcije u dielektriku koji kod impulsnog režima rada za neke kondenzatore može doći do izražaja, što je detaljnije objašnjeno u radu (4(. Za objašnjenje rada može se pretpostaviti da je u prvom trenutku uključen prekidač S1. Kondenzator se puni ka naponu +V dok se ne dostigne gornji prag komparacije +Vk. U tom trenutku dolazi do promene stanja na izlazu komparatora, a samim tim i do promene stanja na izlazu kola upravljanja prekidačem, tako da se prekidač S2 uključuje a prekidač S1 isključuje. Sada dolazi do punjenja kondenzatora ka negativnom naponu –V sve do praga komparacije –Vk kada ponovo dolazi do promene stanja na izlazu komparatora i napred opisana situacija se ponavlja. Izmedju periode nastalih oscilacija i kapacitivnosti postoji linearna zavisnost.
[image: image2.wmf]
Sl. 2.C/t konvertor za eliminaciju efekta apsorpcije dielektrika


Kod obe realizacije postoji problem parazitnih kapacitivnosti koji unosi sistematsku grešku u merenju. Predlog rešenja dat je u radovima (1,3(, a principijelna šema data je na sl. 3. Merač se sastoji od konvertora kapacitivnosti u vremenski interval, reverzibilnog brojača sa indikatorom i kontrolne logike. Kontrolna logika upravlja ukupnim radom merača obezbedjujući automatsko resetovanje sistema pri svakom uključivanju napona za napajanje, startovanjem C/t konvertora pri svakom pojedinačnom merenju i upravljanje reverzibilnim brojačem za brojanje unapred ili unazad. Brojač broji unazad za vreme merenja parazitne kapacitivnosti, a brojanje unapred počinje u sledećem koraku kada se meri zbir parazitne i merene kapacitivnosti. Na taj način se izbegava rešenje sa analognom kompenzacijom koje može uneti dodatnu nestabilnost u radu merača.

[image: image3.wmf]
Sl. 3.Uprošćena blok šema kapacitansmetra za eliminaciju uticaja ulazne parazitne kapacitivnosti

3. PRAKTIČNI IZGLED KOLA


Kompletna funkcionalna šema digitalnog merača kapacitivnosti, gde su eliminisani uticaji parazitne ulazne kapacitivnosti i u dovoljnoj meri i efekti apsorpcije dielektrika, data je na sl. 4.

Konstantna struja kojom se preko standardnog otpornika R puni kondenzator C data je relacijom
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gde je Vr - napon napajanja,( - koeficijent strujnog pojačanja tranzistora T, a R1 i R2 – otpornici u razdelniku napona. Napon na kondenzatoru C može se izraziti kao
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gde je VC0 početni napon na kondenzatoru.


Nivoi prebacivanja komparatora K0 , K1 i K2 određeni su otpornim razdelnicima (R7, R8), (R3, R4) i (R5, R6) i iznose:
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Komparatorom K0 i kontrolnom logikom definiše se početni napon na kondenzatoru, čime se smetnje usled šumova i apsorpcije dielektrike svode na zanemarljivi uticaj. Sada se za vremenski razmak izmedju dva komparatorska nivoa, koji se dostižu porastom napona na kondenzatoru, može napisati:
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Prema relaciji (4), izlazni vremenski interval praktično ne zavisi od napona napajanja V , a uticaj otpornika sveden je na njihov odnos te je sa stanovišta stabilnosti dovoljno primeniti otpornike istih temperaturnih karakteristika. Koeficijent strujnog pojačanja je aproksimativno jednak 1, a kako se radna tačka tranzistora koji radi u aktivnom režimu praktično ne menja, može se smatrati da je njegov uticaj zanemarljiv u odnosu na grešku i nestabilnost.

Slika4. Osnovna konfiguracija kapacitansmetra

Ako se klok interval, koji se dobija iz veoma stabilnog kvarcnog oscilatora, obeleži sa Tc1, za kapacitivnost se, na bazi relacije (4) može napisati:
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Broj impulsa odbrojan brojačem mera je kapacitivnosti, uz koeficijent srazmernosti K.


Procedura merenja se odvija tako što najpre brojač broji unazad za vreme odmeravanja parazitne kapacitivnosti C, kada se dobija broj impulsa n0, a potom, u sledećem intervalu, odmerava se C0 + Cx u kom slučaju brojač broji unapred, čime se dobija broj nx+0. Na osnovu krajnjeg stanja brojača dobija se:
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Testiranje eksperimentalnog modela izvršeno je na bazi standardne otpornosti Tipa 1440, zatim kapacitivne dekade Tipa 1423A, standardnog kondenzatora Tipa 1409-T i vazdušnog kondenzatora Tipa 1422-D, proizvodnje General Radio, koji se periodično proveravaju u Saveznom zavodu za mere u Beogradu i pritom su dobijeni rezultati na nivou merenja na sekundarnim etalonima. Naprimer, kada je merena kapacitivnost vazdušnog kondenzatora od 1000 pF, u ponovljenim merenjima u intervalu od 280 sekundi, kolebanja rezultata nisu bila veća od 10-2 procenata. Na sl. 5. 

očigledna je ta reproduktivnost rezultata a uzorci merenja su uzimani na svakih deset sekundi u datom intervalu.

[image: image13.wmf]
Slika 5. Rezultati merenja na standardnom kondenzatoru od 1000 pF u intervalu od 280 s

4. ZAKLJUČAK


Konvertor kapacitivnosti u vremenski interval u okviru opisanog kapacitansmetra ima performanse veoma preciznog digitalnog instrumenta i mogao bi se svrstati u hijerarhiju sekundarnih etalona. Standardna devijacija je u granicama (5 10-5, a greška usled nelinearnosti je manja od (10-4 , što uz širok opseg mernih kapacitivnosti od reda pF do reda (F i ekonomičnu realizaciju, može biti korišćen u savremenim kvalitetnim i metrološkim laboratorijama.
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