Все файлы по прибору можно просмотреть или скачать по ссылке:

https://www.dropbox.com/sh/e1bgn9y7dp3ao0y/AAC37Tpb-mtyWA_wQg-QrTaoa?dl=0
От автора (от меня, Александра Кравченко): ниже представленная статья опубликована в  журнале «Радиоаматор» 11–12/2015, 3/2016, 4/2016, 5/2016. В ниже приведенном тексте встретите зачеркивание [вот так] и выделение коричневым цветом – курсивом [вот так]. Зачеркивание, это то, с чем я не согласен в вариантах редакции, а выделение коричневым цветом и курсивом – это мои варианты, а также то, что редакция не включила в журнальную статью. Также встретите мои приписки уже после публикации шрифтом помельче и зеленым цветом, [вот так].
[image: image1.jpg]



Измеритель C-ESR электролитических конденсаторов для внутрисхемных измерений – приставка к мультиметру

Александр Кравченко, Черниговская обл., Украина 
Первоначально ставилась задача сделать простой звуковой пробник электролитических конденсатов для внутрисхемных измерений, с участием измеряемого конденсатора в схеме генератора. Такой пробник был собран на макете, но после захотелось дополнить его преобразователем емкость-напряжение, с выводом напряжения на мультиметр, а дальше и измерителем ESR, объединив все это в один прибор и добавив схему переключения с простым управлением тремя кнопками без фиксации. Ниже приведено описание результатов этой работы. 
Устройство выполнено, как приставка к цифровому вольтметру и разработано на аналоговой элементной базе без использования микроконтроллеров и имеет автономное батарейное питание.

Прибор имеет два режима работы:

• режим С – режим измерения емкости;

• режим ESR – режим измерения эквивалентного последовательного сопротивления электролитических конденсаторов. 
В качестве средства измерения напряжения и индикации к прибору подключается цифровой вольтметр постоянного напряжения, включенный на пределе измерения 2 В, имеющий разрешение на этом пределе 0,001 В и входное сопротивлением не менее 1 МОм. Вольтметры, удовлетворяющие этим требованиям, как правило, входят в состав всех бюджетных цифровых мультиметров.  
Характеристики

• Диапазон емкостей конденсаторов, оцениваемых по звуковому пробнику: 0,1…10000 мкФ (10 кГц…1 Гц).
• Диапазоны измеряемых емкостей:

10…2000 мкФ (дискретность измерений 1 мкФ);

1…200 мкФ (дискретность измерений 0,1 мкФ).

•Диапазоны измеряемых ESR:

20,00 Ом (дискретность измерений 0,01 Ом);

200,0 Ом (дискретность измерений 0,1 Ом).

•Амплитуда напряжения на измеряемом

конденсаторе в режиме измерения емкости: 100 мВ.

•Амплитуда напряжения на измеряемом двухполюснике в режиме ESR зависит от величины измеряемого ESR. Максимальная амплитуда не превышает 100 мВ.

• Амплитуда тока через измеряемый конденсатор в режиме С, или двухполюсник в режиме ESR: 5 мА на первом диапазоне и 0,5 мА на втором диапазоне.

• Частота переменного напряжения на измеряемом конденсаторе в режиме измерения емкости зависит от величины измеряемой емкости и лежит в пределах 5 Гц…10 кГц.

• Частота тестового напряжения в режиме ESR: 70 кГц.

• Источник питания: батарея 9 В типа «Крона».

• Допустимый разряд батареи: 5,3 В в режиме ESR и 5,55 В в режиме С. В приборе имеется встроенный светодиодный индикатор разряда батареи.

• Потребляемый ток:

в режиме ESR не более 10 мА; 

в режиме С не более 12 мА (примечание: в процессе работы с прибором было замечено, что при измерении конденсатора емкостью 1 мкФ потребляемый ток возрастает до 17 мА)
Измеритель собран в корпусе, который соизмерим по размерам с телевизионным пультом ДУ. На торце корпуса (там, где у пульта светодиод) закреплен один жесткий щуп. Второй щуп расположен на гибком проводе.

При работе измеритель удерживается в руке ремонтника так, чтобы пальцы находились над тремя кнопками управления. Назначение кнопок следующее:

• KN1 – включает режим ESR.

• KN2 – включает режим измерителя емкости.

• KN 3 – при нажатии совместно с KN2 умножает показания емкости на 10, а при нажатии совместно с KN1 переключает пределы измерения ESR с 20 Ом на 200 Ом.

Принципиальная схема измерителя C-ESR – приставки к цифровому вольтметру показана на рис.1. Окончательная схема (версии 2) размещена на последней странице этого документа, а так же в файле sch-v2-.gif. Рассмотрим работу этого прибора в разных режимах.
Режим С

В режиме измерения емкости измеряемый конденсатор используется в схеме

звукового генератора как времязадающий. При этом частота генератора обратно пропорциональна емкости. С выхода генератора меандр подается на интегратор, который

формирует пилообразное переменное напряжение, амплитуда которого обратно пропорциональна частоте. Далее сигнал поступает на амплитудный детектор на

операционном усилителе. Выходное напряжение детектора прямо пропорционально измеряемой емкости и находится в диапазоне от 10 до 2000 мВ, что соответствует измеряемым емкостям 10…2000 мкФ, и для второго диапазона 10 мВ…2000 мВ соответственно емкостям 1…200 мкФ.
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Звуковой сигнал с генератора выводится на электромагнитный излучатель звука («спикер», громкоговоритель), для приблизительной оценки емкости по частоте на слух, а также для звукового подтверждения того, что измеряемый двухполюсник является емкостью. Без емкости, или с сильно зашунтированной емкостью генератор не запускается. Так же генератор может не запуститься, если у конденсатора значительно вырос ESR.  2000 мкФ – это наибольшая измеряемая емкость, соответствует напряжению на выходе детектора 2000 мВ. С емкостями больше 2000 мкФ генератор продолжает работать на частоте ниже 5 Гц, при этом оценивать величину емкости больше 2000 мкФ можно на слух по частоте щелчков из «спикера». Для более точного измерения емкостей, меньших 10 мкФ, введена дополнительная кнопка, включающая второй диапазон (понижающая частоту генератора в 10 раз).

Рассмотрим работу измерителя в режиме измерения емкости более подробно.
После нажатия кнопки KN2 и ее удержания, напряжение от батареи подается через

диод VD7 на low dropout стабилизатор напряжения 5 В типа LM2950. Далее напряжение 5 В поступает на схему измерителя C-ESR. Кроме того, при нажатии KN2 напряжение от батареи подается на резистор R32, создавая на выводах 9, 10, 11 мультиплексора DA4 (CD74HC4053) напряжение лог.«1», вследствие чего мультиплексор переключает прибор в режим измерения емкости. Несмотря на то, что стабилитрон VD6 рассчитан на напряжение 5,1 В, при микро токах держит напряжение заметно ниже чем 5,1 В, обеспечивая приемлемый уровень лог.«1», в пределах 4…5 В, в зависимости от разброса параметров стабилитрона. Одновременно с нажатием KN2, от плюса батареи протекает ток базы VT3 через резистор R33, открывая этот транзистор, который подключает в режиме С громкоговоритель SP к генератору.

После подключения измеряемого конденсатора Cх к щупам, запускается генератор двухполярного меандра на ОУ DA1.1 типа TL062 с усилителем мощности на транзисторах VT1 типа 2SС1815 и VT2 типа 2SA1015. Амплитуда меандра на выходе транзисторного каскада около 4,5 В.

Принцип работы генератора следующий. С помощью делителя напряжения R6, R3 на не инвертирующем входе ОУ (вывод 3 DA1.1) задается напряжение +0,1 В или –0,1 В, в зависимости от полярности напряжения на выходе генератора. Выводы 1 и 15 секции DA4.1 мультиплексора CD74HC4053 в режиме измерения емкости замкнуты. Испытуемый конденсатор заряжается от выходного напряжения генератора через замкнутые контакты KN3 и резисторы R4, R5. При достижении на нем и на инвертирующем входе ОУ 100 мВ (напряжения заданного делителем на выводе 3 DA1.1), ОУ переключает полярность напряжения на выходе на противоположную, и конденсатор начинает перезаряжаться. Период перезаряда конденсатора, а следовательно, и частота генерации зависят от емкости измеряемого конденсатора и сопротивления параллельно соединенных резисторов R4, R5. При общем сопротивлении R4, R5 900 Ом и емкости измеряемого конденсатора 2000 мкФ частота генератора близка к 5 Гц, при 1000 мкФ – 10 Гц, при 100 мкФ – 100 Гц, при 10 мкФ – 1 кГц, а при 1 мкФ – 10 кГц.

При приходе фронтов меандра, благодаря конденсатору C5, короткие импульсы тока проходят через громкоговоритель SP, создавая в нем слышимые щелчки на частотах, ниже звуковых, а также создавая рокот, гул или писк на звуковых частотах. Таким образом, по частоте щелчков или частоте звукового сигнала можно на слух приблизительно оценить емкость электролитических конденсаторов во всем диапазоне существующих емкостей.

Прямоугольные импульсы с выхода генератора поступают на интегратор, собранный на ОУ DA1.2. На выходе интегратора установлен неполярный разделительный конденсатор, собранный из двух полярных C7, C8. Применение неполярного конденсатора обусловлено тем, что от разброса параметров ОУ постоянное смещение на выходе интегратора может иметь любой знак. Обратная связь по переменному напряжению в интеграторе снимается не прямо с выхода ОУ, а через С7, С8. Так сделано для того, чтобы на низких частотах недостаточная емкость конденсаторов не оказывала влияния на амплитуду сигнала. На выходе интегратора имеем двухполярный пилообразный сигнал, амплитуда которого обратно пропорциональна частоте. Далее пилообразный сигнал через выводы 13, 14 секции DA4.2 мультиплексора 74HC4053 поступает на амплитудный детектор на ОУ DA3 типа TL081. Для лучшего сглаживания низкочастотных пульсаций в режиме измерителя емкости, к выходу детектора подключается дополнительный конденсатор большей емкости C20, 47 мкФ. Конденсатор подключается через выводы 3, 4 секции DA4.3 мультиплексора. В режиме ESR, С20 отключен, и к детектору остается подключенным только C19 0,22 мкФ, а С20 быстро разряжается через резистор R26. Малая емкость в фильтре детектора, в режиме ESR, способствует более быстрому установлению показаний прибора в режиме ESR.

Для калибровки измерителя емкости предназначен подстроечный резистор R9, от его сопротивления зависит амплитуда пилообразного напряжения на выходе интегратора.

В диапазоне выходных напряжений 2000…10 мВ (диапазон измеряемых емкостей 2000…10 мкФ) амплитудный детектор достаточно линейный. При измерении емкостей ниже 10 мкФ, может сказываться нелинейность детектора, и результат измерения емкости может занижаться. Для измерения емкостей ниже 10 мкФ введен переключатель KN3 (кнопка без фиксации с нормально замкнутыми контактами), при нажатии которой в режиме измерения емкости, частота генератора уменьшается в 10 раз. При этом напряжение на выходе детектора и показания емкости увеличиваются, и измерение переходит на линейный участок амплитудного детектора, что дает возможность с более высокой точностью измерять емкость конденсаторов ниже 10 мкФ, до 1 мкФ. А по частоте звука можно оценивать емкость конденсаторов до 0,1 мкФ (10 кГц).

При измерении емкостей больше 2000 мкФ, напряжение на выходе детектора больше 2 В, и вольтметр зашкаливает. Однако переключать предел вольтметра не стоит, так как при напряжении выше 2 В проявляется нелинейность ОУ, на котором собран детектор. ОУ может входить в режим ограничение сигнала. Возможен также повышенный уровень пульсаций продетектированного напряжения из-за очень низкой частоты (ниже 5 Гц). Следует заметить, что оценивать величины емкостей конденсаторов больше 2000 мкФ можно на слух по частоте щелчков в громкоговорителе.

Режим ESR.  
Принцип измерения ESR взят из [1], а сам ESR-метр представляет собой омметр переменного тока. Принцип действия такого омметра основан на преобразовании измеряемого сопротивления в пропорциональное ему напряжение. Упрощенная схема, поясняющая принцип работы этого измерителя ESR для первого диапазона измерения, показана на рис.2.
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 Переменное напряжение с генератора частотой 70 кГц и амплитудой около 4,5 В прикладывается через токоограничительный резистор 900 Ом к конденсатору Cx. . В результате чего через конденсатор протекает переменный ток амплитудой около 5 мА. Величина тока задается в основном напряжением генератора и сопротивлением токоограничительного резистора и мало зависит от ESR конденсатора и его емкостного сопротивления. На конденсаторе создается переменное падение  напряжения,  амплитуда которого пропорциональна амплитуде проходящего через конденсатор току. При достаточно высокой тестовой частоте (в описываемом приборе 70 кГц), емкостное сопротивление занимает малую долю в полном сопротивлении конденсатора, а значит им (емкостным сопротивлением) можно пренебречь, и считать падение напряжения на конденсаторе пропорциональным ESR. Амплитуда этого падения напряжения находится в пределах от 0 до 100 мВ для диапазона измеряемых ESR от 0 до 20 Ом (первый диапазон). При переходе на второй диапазон в измерительную цепь в цепь измерительного тока включается дополнительный токоограничительный резистор, и амплитуда тока уменьшается в 10 раз, этим расширяется диапазон измеряемых ESR до 200 Ом, при том же падении напряжения на конденсаторе, до 100 мВ. Падение напряжения снимется с конденсатора, усиливается и подается на амплитудный детектор на операционном усилителе. Выходное напряжение детектора прямо пропорционально измеряемому ESR и находится в пределах от 0 до 2000 мВ, что соответствует измеряемым ESR от 0 до 20 Ом для первого диапазона, и до 200 Ом для второго диапазона. Напряжение на выходе детектора измеряется цифровым вольтметром постоянного напряжения.

Рассмотрим работу измерителя ESR более подробно по схеме рис.1. 

После нажатия кнопки KN1 и удержания ее, напряжение от батареи подается на low dropout стабилизатор напряжения 5 В типа LM2950. Стабильное напряжение 5 В поступает на  схему измерителя C-ESR. Через запертый диод VD7 напряжение батареи не пройдет к резистору R32, по этому на выводах 9, 10, 11 мультиплексора DA4 (CD74HC4053) установится напряжение лог.«0», в результате чего мультиплексор переключит измеритель в режим ESR. Так же напряжение батареи не пройдет через запертый VD7 к резистору R33, и транзистор VT3 останется закрытым, не пропуская импульсы тока через «спикер» SP в режиме ESR. Таким образом, отключением громкоговорителя в режиме ESR экономится несколько миллиампер потребляемого от батареи тока.
В режиме ESR генератор переводится на фиксированную частоту 70 кГц. Такая частота выбрана по следующим соображениям:
 • это максимальная частота, на которой стабильно запускается генератор на ОУ типа TL062;
 
• в измерителе ESR, описанном в [1], использована близкая по значению частота – 60 кГц;

 
• обычно в измерителях подобного типа используют частоты в пределах 50…100 кГц.
Для перевода генератора на фиксированную частоту к инвертирующему входу ОУ DA1.1 (TL062) через выводы мультиплексора 2 и 15 подключаются в качестве времязадающих конденсатор C1 и резистор R1. Цепочка R2 C2 служит для запуска (толчка) генератора при старте питания. Без этой цепочки генератор на 70 кГц может не запуститься. 

Переменное напряжение с выхода генератора, через замкнутые контакты KN3 и токограничительный резистор, составленный из двух параллельно включенных R4 и R5, прикладывается к конденсатору Cx. Амплитуда тока в цепи конденсатора зависит от амплитуды напряжения на выходе генератора и полного сопротивления цепи, которое в свою очередь включает в себя: сопротивление токограничительного резистора, ESR конденсатора и его емкостное сопротивление. Токоограничительный резистор задает ток для диапазона измерения, и его сопротивление для каждого диапазона неизменно. Неизменно и напряжение генератора. Остаются два сопротивления, которые могут оказывать влияние на величину тока через конденсатор, это ESR конденсатора и его емкостное сопротивление. Емкостное сопротивление конденсаторов на частоте 70 кГц достаточно мало (0 – 2,3 Ом, в диапазоне емкостей от максимальной до 1 мкФ) и практически не влияет на величину измерительного тока. А вот ЕSR меняется в более широких пределах и оказывает большое большее влияние на величину этого тока. Посчитаем по закону Ома диапазон изменения амплитуды тока через конденсатор Cx для двух крайних значений ESR первого диапазона, 0 Ом и 20 Ом, для сопротивления токограничительного резистора 900 Ом и  амплитуды напряжения на выходе генератора 4,5 В: 

Для ESR 0 Ом: I = 4,5 В / 900 Ом = 0,005 А. 

Для ESR 20 Ом: I = 4,5 В / (900 Ом +20 Ом) = 0,00489 А. 

Как видим, коэффициент перекрытия на этом диапазоне составляет нестабильность тока (ΔI/I*100%) составляет около 2%. Если же измеритель ESR калибровать посередине диапазона – по резистору 10 Ом, то ток вырастет на 1% при измерении 0 Ом и упадет на 1% при измерении 20 Ом. Такой небольшой нестабильностью тока можно пренебречь при внутрисхемных измерениях, и считать измерительный ток стабильным. 
Второй диапазон (200 Ом) включается дополнительным нажатием и удержанием кнопки KN3, при этом в измерительную цепь в цепь измерительного тока включается дополнительный резистор R7, в результате чего амплитуда тока уменьшается в десять раз, до 0,5 мА, а диапазон измеряемых сопротивлений расширяется до 200 Ом. На втором диапазоне (с нажатой кнопкой KN3), нестабильность тока в процентном отношении такая же, как и на первом – около 2%. , и Эта нестабильность тока не оказывает негативного воздействия на результат измерения ESR еще и потому, что противоположное действие на результат измерения оказывает нелинейность детектора, так как при малых входных уровнях детектор занижает выходное напряжение. В результате взаимного влияния на результат измерения ESR этих двух факторов (нестабильности тока и нелинейности детектора), преобладающее действие оказывает нелинейность детектора, и результат измерения ESR незначительно занижается при его малых значениях. 

Форма напряжения на выходе генератора 70 кГц не синусоидальна и имеет вид меандра с сильно заваленными фронтами, что напоминает синусоиду ограниченную сверху и снизу. Это значит, что ток через конденсатор тоже будет не синусоидальной формы. Но так как напряжение, которое снимается с конденсатора, подается на вход усилителя DA2 (TL062), имеющего ограниченные частотные возможности, то в сигнале на выходе усилителя ослаблены высшие гармоники, и его форма на выходе усилителя, а так же на входе детектора близка к синусоидальной. Это равноценно тому, что ток через конденсатор Cx имеет синусоидальную форму. Другими словами это можно описать так: детектор «видит» сквозь фильтрующий усилитель только первую гармонику тока, которая синусоидальна (по определению термина гармоника).  
И так, через конденсатор Cx проходит условно синусоидальный ток с условно стабильной амплитудой. Этот ток создает падение напряжения на эквивалентном последовательном сопротивлении конденсатора, а также падение на емкостном сопротивлении конденсатора. Но так как на частоте 70 кГц для  реальных новых электролитических конденсаторов емкостью 10 мкФ и выше емкостное сопротивление Xc заметно ниже реального ESR конденсатора, например:

для 10 мкФ Xc = 0,2 Ом, ESR – 1,6…3 Ом;

для 20 мкФ Xc = 0,1 Ом, ESR – 0,8…1,5 Ом;

для 100 мкФ Xc = 0,02 Ом, ESR  – 0,15…0,3 Ом; 

для 1000 мкФ Xc = 0,002 Ом, ESR – 0,02…0,1 Ом.  

То при таких условиях емкостным сопротивлением можно пренебречь (принять его равным нулю), и считать падение напряжения на конденсаторе пропорциональным ESR. Емкостное сопротивление для синусоидального тока можно рассчитать с помощью онлайн-калькулятора [2], или по формуле:

Xc=1/2πfC
Где Xc емкостное сопротивление (Ом),  f частота (МГц), С емкость (мкФ).
Со снижением емкости, емкостное сопротивление оказывает большее влияние на результат измерения ESR, завышает результат. Так на частоте 70 кГц:

для 4, 7 мкФ Xc = 0,48 Ом;

для 1 мкФ Xc = 2,3 Ом .

Однако результирующее (общее) сопротивление конденсатора для синусоидального тока не является обычной (арифметической) суммой емкостного сопротивления и ESR, а является векторной суммой этих сопротивлений и определяется как корень квадратный из суммы квадратов  Xc и ESR (рис.3).
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Именно до такой величины завышает результат измерения ESR данный измеритель, что особенно заметно на малых емкостях. Если, например, реальный ESR конденсатора 1 мкФ равен 2 Ом, то с учетом его емкостного сопротивления 2,3 Ом на частоте 70 кГц, измеритель завысит показания  до 3 Ом (на 1 Ом), исходя из вычислений. Для конденсатора 1 мкФ с ESR 6 Ом показания прибора возрастут до 6,4 Ом (на 0,4 Ом), а для конденсатора 1 мкФ с ESR 0,1 Ом прибор покажет значение близкое к 2,3 Ом, то есть, фактически емкостное сопротивление. . Получается, что даже с идеальным конденсатором, у которого ESR 0 Ом прибор не может показать ESR меньше емкостного сопротивления этого конденсатора на измерительной частоте. Автор проверил это экспериментально, взяв пленочный конденсатора К73-17 емкость 1 мкФ. Известно, что эти типы конденсаторов имеют очень малый реальный ESR – от десятых до сотых долей Ома. Прибор показал значение ESR, очень близкое к емкостному сопротивлению этого конденсатора на частоте 70 кГц (близкое к 2,3 Ом). Потом, последовательно с этим конденсатором был впаян резистор 2 Ом, что искусственно увеличило показания прибора на 2 Ом фактически в конденсатор был добавлен искусственный ESR величиной 2 Ом. Измерение ESR такой последовательной цепочки дало завышение ESR до значения 3 Ом. С запаянным резистором 6 Ом, прибор показал 6,4 Ом. То есть, все в соответствии с формулой векторного сложения сопротивлений для синусоидального тока. 
Более точно (без завышения) ESR конденсаторов измеряют приборы, так называемые измерители импеданса. Один Одним из таких приборов радиолюбительской разработки пользуется автор, в Интернете известен, как RLC-2, (см. [3]). В этом приборе другой принцип измерения, поэтому нет завышения Rs (тот же ESR) при малых емкостях. Этот Прибор показывает реальный ESR на частоте измерения, при этом емкостное сопротивление конденсатора не оказывает влияния на результат измерения.  
Продолжим рассмотрение схемы и работы измерителя ESR рис.1.
Переменное падение напряжения Переменное напряжение, падающее на конденсаторе Cx, снимается с конденсатора Cx и усиливается двухкаскадным усилителем на ОУ DA2 (TL062). Подстроечным резистором R18 выставляется коэффициент усиление каскада на DA2.2, что обеспечивает калибровку измерителя ESR. С выхода усилителя, (вывод 12 DA2.2) и через мультиплексор DA4.2 (с вывода 14) через выводы 12 и 14 секции DA4.2 мультимлексора CD74HC4053, сигнал поступает на амплитудный детектор, собранный на ОУ DA3 TL081. Для более быстрой установки показаний в режим измерения ESR от выхода детектора отключается конденсатор C20  47 мкФ, и остается подключенным только C19 0,22 мкФ. Отключение С20 происходит через мультиплексор DA4.3 выводы 3 и 4 секции DA4.3 мультиплексора CD74HC4053 и резистор R26. Этот конденсатор быстро разряжается на корпус через замкнувшиеся выводы 4, 5 той же секции мультиплексора и через резистор R26. На самом деле назначение этой разрядной цепи несколько другое. Есть такая особенность работы мультиплексора (автор выявил это опытным путем): при отключении питания с отключенным питанием все ключи приоткрыты, в данном случае выводы 3, 4, 5 DA4.3 «звонятся» между собой.  Эта особенность мультиплексора используется в приборе для быстрого разряд C20 и C19 сразу после отключения питания (после отпускания кнопок KN1, KN2). Без этой разрядной цепи, напряжение на выходе детектора держалось бы какое-то время после отключения питания, медленно угасая. Такое явление было бы неприятно для наблюдателя – все кнопки отпущены, а на вольтметре не ноль. 
В качестве средства измерения напряжения к выходу детектора подключается цифровой вольтметр  постоянного напряжения на пределе измерения 2 В, имеющий разрешение 0,001 В. Если в режиме измерения емкости на первом диапазоне напряжению на выходе детектора 2.000 В соответствует измеряемой емкости – 2000 мкФ, то в режиме ESR 2.000 В соответствует 20.00 Ом, а на втором диапазоне: 2.000 В – 200.0 Ом. Несоответствующую показаниям разделительную точку следует переносить в уме. Режим измерения ESR удобно использовать также для измерения сопротивления низкоомных резисторов.
В первой версии прибора (рис.1) в измерителе ESR не было отдельной установки нуля. И чтобы хоть частично компенсировать падение напряжения на проводах, и тем приблизить показания к нулю при замкнутых щупах, провода к корпусному щупу были подключены по двухпроводной схеме. Но остаточные показания вольтметра, при замкнутых щупах измерителя ESR, не были равны нулю. Эти не скомпенсированные показания приходилось вычитать в уме из результата измерения ESR. Кроме того, в приборе имеет место нелинейность детектора, при малых входных уровнях занижается выходное напряжение. Из-за этого результат измерения очень малых сопротивлений (и ESR) занижался.  Так, например, при измерении сопротивлений величиной 0,20…0,10 Ом показания занижались на 20…40% (с учетом вычитания начальных ненулевых показаний). 

Эти недостатки удалось устранить следующей небольшой доработкой схемы измерителя ESR.  Последовательно с центральным щупом был запаян резистор 0,1 Ом, (см. рис. 4).  Если замкнуть щупы, то на этом резисторе создается дополнительное падение напряжение. При этом увеличивается напряжение и на входе амплитудного детектора, которое смещает работу детектора с точки близкой к 0 характеристики на более линейный ее участок. Поэтому напряжение на выходе детектора увеличивается на несколько милливольт. Кроме того была собрана схема вычитания части напряжения, из общего результата измерения ESR (рис.5). В разрыв провода, соединяющего минусовое гнездо входа вольтметра с корпусом измерителя C-ESR, включен подстроечный резистор R34. В режиме ESR транзистор VT6 закрыт, и на резисторе R34 создается падение напряжения, равное по величине необходимой компенсации показаний. В режиме измерения емкости транзистор VT6 открыт, и падение напряжения на R34 равно нулю. Это нулевое напряжение на резисторе, как и сам резистор, не оказывают никакого влияния на результат измерения емкости в режиме C. По этому работа измерителя емкости не поменялась, и установка нуля в режиме C выполняется как и раньше, подстроечным резистором R23.
Примечание: фрагменты схем, изображенных на рисунках 4 и 5 включены в схему версии 2, эти дополнения на схеме обведены красным пунктиром. Схема версии 2 размещена на последней странице этого документа, а так же в файле  sch-v2-.gif
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После доработки установку нуля можно выполнять независимо для режимов C и ESR, а занижение результатов измерения малых сопротивлений значительно уменьшилось. Теперь при  измерении резисторов сопротивлением 0,10 Ом результат измерения занижается на 10% (до 0,09 Ом); 0,5 Ом – на 3…4%; 1 Ом – на 2…3%; 3 Ом – на 1%. На остальном участке первого диапазона погрешность измерений не превышает 1%. После доработки отпала необходимость в двухпроводной схеме подключения корпусного щупа, и один провод был исключен. 
Теперь С доработкой получился достаточно точный и удобный измеритель, не хуже чем в [1]. Измерение ESR можно производить от самого нуля, при этом наименьший ESR, который  прибор способен измерить –  это 0,01 Ом. 
Однако у схемы установки нуля в режиме ESR имеется не большой побочный эффект. На втором диапазоне измерения, напряжение, поступающее на внешний вольтметр, сместилось в минус на несколько милливольт. Но так как на втором диапазоне измерения вблизи нуля не производятся, а выполняются в диапазоне сопротивлений 20 Ом – 200 Ом, то эти милливольты существенного влияния на результат измерения не оказывают, тем более что второй диапазон не основной и используется для приблизительной оценки значительно возросших ESR конденсаторов.

Цепи питания и светодиодный индикатор
Положительное напряжение питания 5 В формируется из напряжения батареи 9 В стабилизатором DA6 типа  LM2950 с низким падением напряжения (low dropout) , а отрицательная -5 В микросхемой DA5 типа ICL7660. В реальном устройстве, при нагрузке по цепи -5 В, это напряжение несколько занижено. В конструкции автора получилось -4,7…-4,8 В. 
На транзисторах VT4, VT 5 (BC547) собран индикатор наличия питания и разряда батареи. При включении питания светодиод VD8 будет кратковременно моргать В моменты старта питания светодиод VD8 кратковременно вспыхивает, индицируя этим о нормальном напряжении на батарее. Вспыхивание светодиода обеспечивает конденсатор C21, который в момент старта питания разряжен и кратковременно шунтирует базу VT4 на корпус. Если батарея разряжена больше допустимого, то светодиод будет светиться постоянно. Подстройкой резистора R28 выставляется напряжение срабатывания индикатора разряда батареи.
Детали.
Для генератора меандра был выбран операционный усилитель TL062 (DA1) по таким соображениям: этот ОУ имеет низкое потребление (типичное 200 мкА); с этим ОУ в режиме генератора получился почти симметричный по амплитуде меандр; при столь низком потреблении удалось стабильно запустить генератор на частоте 70 кГц. Попытка установить в генератор ОУ – TL082 приводила к очень не симметричному по амплитуде меандру (несимметричность до вольта). Другие ОУ автор не пробовал ставить. TL062 можно выпаять из мультиметров типа M890. 

В амплитудном детекторе использован ОУ TL081 (DA3) именно из-за его большего быстродействия, по сравнению с TL061, TL062. Кроме того, в ОУ TL081 имеются выводы для подключения балансировочного резистора, с помощью которого в измерителе емкости выполняется установка нуля. В качестве замены TL081 подойдет TL071.
В позиции DA4 установлена микросхема мультиплексор (электронный переключатель) 74НС4053. Этот мультиплексор имеет сравнительно низкое переходное сопротивление ключей, 60…80 Ом. Другие разновидности 4053 (с бо́льшим сопротивлением ключей) автор ставить не пробовал. P.S. подходит дляя замены HEF4053BP.
Стабилизатор +5 В (DA6) применен типа LM2950CZ-5.0  с низким падением напряжения (low dropout). Падение напряжения 40 мВ при малой нагрузке и 380 мВ при 100 мА, и малый ток покоя – 75 мкA. Допускается замена любым другим low dropout стабилизатором напряжения с низким током покоя. 

В позицию VD7 установлен диод Шоттки 1N5819 с целью получения как можно меньшего падения напряжения на нем (в приборе получено падение напряжение порядка 0,25 В).  

Конденсаторы С7, С8 тип К53-19 – оксидно-полупроводниковые ниобиевые, емкостью 10 мкФ, они имеют малый ток утечки. Автор выпаял эти конденсаторы из субмодуля цветности СМЦ-2 телевизора 3УСЦТ.  

Первоначально в детекторе в позиции VD4, VD5 были установлены германиевые детекторные диоды типа Д18 (использовались в видеодетекторе советских ламповых телевизоров). С этими диодами, при измерении на первом диапазоне емкостей ниже 10 мкФ наблюдалось занижение результата измерения. Например, 5 мкФ занижались до 3…4 мкФ (3…4 мВ выходное напряжение детектора). Уже после изготовления прибора автором были куплены диоды Шоттки 1N60 CP (small signal Schottky diodes), корпус DO-35. Измеренная автором емкость их перехода при запирающем напряжении 1 В – 2 пФ, а измеренный ток утечки при запирающем напряжении 15 В – близко 0,1 мкА. С этими диодами получен лучший результат при детектировании слабых сигналов на частотах до 10 кГц, в результате чего занижения результата измерения емкостей 10…1 мкФ на первом диапазоне не наблюдается. Следует иметь в виду, что существует два вида диодов с маркировкой 1N60, германиевые в корпусе DO-7 и Шоттки в корпусе DO-35. Так же на эти два вида диодов (германиевые и Шоттки) существуют разные даташиты. К тому же разные модификации диодов Шоттки 1N60 по даташиту имеют разные емкости переходов и токи утечки. Даташит на модификацию 1N60 CP не удалось найти. Диоды 1N60 CP можно попробовать заменить другими small signal Schottky diodes, с емкостью перехода не больше 2 пФ. На сайте alldatasheet.com есть возможность поиска деталей по описанию (Description), если ввести описание small signal Schottky diodes, то получим списком таких диодов, останется выбрать из списка диод с емкостью не больше 2 пФ, и найти выбранный диод в продаже.  

В качестве защитных диодов VD1, VD2 применены 1N5399 с максимальным рабочим током 1,5 А и максимальным прямым импульсным током 50 А. Допустима замена любыми другими подходящими по размерам кремниевыми выпрямительными диодами с максимальным рабочим током 1…2 А. 

В измерителе применены три микрокнопки, две из них без фиксации с нормально разомкнутыми контактами KN1 и KN2 (12x12x3,5 мм, 4 pin, шток 3,5 мм). Обратите внимание, что эти кнопки в два раза большего размера, чем известные микрокнопки, используемые в телевизорах (6х6 мм). Третья кнопка, KN3, без фиксации, имеющая нормально замкнутые контакты (8,5х8,5 мм, 6 pin, шток 5 мм, push ON). Кнопки, подобные KN3, только с фиксацией, обычно применяют, в качестве выключателя питания в мультиметрах. Лишнюю длину штока микрокнопки 6 pin пришлось укоротить, откусить кусачками. 

Для доработки прибора по схеме рис.4 можно использовать готовый SMD резистор номиналом 0,1 Ом, но можно резистор 0,1 Ом изготовить самостоятельно, намотав отрезок тонкого медного провода на малогабаритный резистор с проволочными выводами. Автор изготовил резистор самостоятельно, для этого взял кусочек медного намоточного провода диаметром 0,07 мм и длиной 22 мм и намотал на резистор ОМЛТ-0,125 4,7 кОм. Этот резистор 0,1 Ом в приборе служит еще и предохранителем, в случае измерения не разряженного конденсатора. Допускается замена резистора 0,1 Ом готовым микро предохранителем, имеющим сопротивление близкое 0,1 Ом, если удастся подобрать такой предохранитель.
Электромагнитный звуковой излучатель SP («спикер») взят из старого компьютера. Он имеет сопротивление обмотки постоянному току 16 Ом. В конструкции применены резисторы ОМЛТ-0,125 с допустимым отклонением сопротивления ±5 и ±10%. Блокировочные конденсаторы в цепях питания 0,1 мкФ – керамические. Все остальные конденсаторы неполярные пленочные, подходящие по размерам. Допускается их замена «керамикой», кроме C1 и C6. Электролитические конденсаторы C14, C15 и C16 – 10 мкФ 100 В, с измеренным ESR 0,6 Ом. Конденсатор С21 – 1 мкФ должен иметь малую утечку. Поэтому в этой позиции лучше использовать ниобиевый оксидно-полупроводниковый конденсатор типа К53-19 (синюю «капельку»). В качестве образцового конденсатора для калибровки измерителя емкости автор использует конденсатор с маркировкой 350v 409μF от фотовспышки фотоаппарата Polaroid 636. 

Конструкция.

Внешний вид прибора со снятыми крышками изображен на фото 1 и 2 (также смотрите файлы foto1.jpg и foto2.jpg). Так как основная плата дорабатывалась в DipTrace после изготовления прибора, то на этих фотографиях, и на рисунках плат (и в dip файле плат) есть отличия. Боковые стенки корпуса вырезаны из одностороннего фольгированного текстолита толщиной 1,5 мм.  Одна из длинных боковых стенок предназначена для установки кнопок и светодиода (фото 2). На нее надо нанести печатный рисунок под кнопки и вытравить в хлорном железе. На одной из торцевых стенок (передней) крепится гайкой гнездо RCA, в это гнездо плотно вставляется металлический штырь-щуп с заранее припаянным проводком, второй конец проводка припаивается к плате. 

Провод, идущий от корпусного щупа надо пропустить в отверстие в передней стенке прибора, потом пропустить через отверстие в плате рядом со «спикером» и припаять к корпусному полигону с нижней стороны платы. После спайки корпуса и установки в него (методом пайки) собранной платы, по периметру к боковым стенкам корпуса следует припаять гайки М2,5. 5 гаек со стороны печати и 6 со стороны деталей (см. фото 1 и 2). К этим гайкам винтами М2,5 закреплены верхняя и нижняя крышки корпуса. Они вырезаны из мягкого пластика, толщиной 1 мм. 

Печатные платы (основная плата и две стенки корпуса) разрабатывались в редакторе плат PCB Layout пакета программ DipTrace версии 2.4.0.2. Чертеж печатных плат показан на рис.6, а расположение деталей на них – на рис.7.  Печатная плата соответствует схеме версии 2. 

Замечу, масштаб на чертежах печатных плат в данном doc документе может не совпадать с реальным. А еще имейте в виду, в журнальной статье мною ошибочно выложен рисунок нижней стороны печатной платы в зеркальном отображении, такой  рисунок обычно используется для ЛУТ технологии, а для статьи надо было выкладывать не зеркальный вид.  В данном  doc документе я выкладываю не зеркальный вид нижней стороны платы. В файлах же имеются оба вида.
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Настройка. 

Установить все подстроечные резисторы в среднее положение. Включить один из режимов прибора, и проверить напряжения на шинах питания +5 В и -5 В. Допустимо снижение напряжения источника -5 В до -4,7 В. Включить режим измерения емкости, и проверить уровень лог.«1» (3,5…5 В) на выводах 9, 10, 11 мультиплексора DA4. Включить режим ESR и проверить уровень лог.«0» на тех же выводах этого мультиплексора.

Подключить к щупам конденсатор емкостью 100 мкФ, и в режиме измерения емкости убедится в наличии звукового сигнала (в SP) из «спикера» и симметричного меандра частой около 100 Гц на эмиттерах транзисторов VT1, VT2 .

Проверить осциллографом форму напряжения на измеряемом конденсаторе. Сигнал должен быть симметричным, пилообразной формы амплитудой 0,1 В (размахом 0,2 В).

Подключить выход измерителя к вольтметру, включенному на предел 200 мВ. При разомкнутых щупах включить измеритель емкости и с помощью подстроечного резистора R23 выставить по вольтметру 0 В.

Переключить предел измерения вольтметра на 2 В и подключить к щупам образцовый конденсатор с известной емкостью от 100 мкФ до 470 мкФ. Включить режим измерения емкости, из «спикера» должен быть слышен специфический звук (для емкости 100 мкФ – около 100 Гц, а для 470 – около 21 Гц). Подстроечным резистором R9 установить показания вольтметра соответственно емкости измеряемого конденсатора, например, если 100 мкФ, то 0.100 В; если 470 мкФ, то 0.470 В. Если для этого не хватает диапазона регулировки R9, то надо подобрать R10.

Проверить работу измерителя емкости, на обоих диапазонах, подключая пленочные конденсаторы емкостью от 1 до 10 мкФ.


Замечу, что в случае применения в детекторе германиевых диодов Д18, на первом диапазоне при изменении емкостей в единицы микрофарад показания могут несколько занижаться на одну…две единицы. С диодами Шоттки 1N60CP в детекторе подобное не замечено.

При желании, подбором сопротивления резистора R8 можно выставить уровень громкости, но следует иметь в виду, что при уменьшении номинала R8 увеличивается общий потребляемый ток измерителя емкости. В конструкции автора с номиналом R8 390 Ом уровень громкости выставлен таким, чтобы на расстоянии 30…40 см мог слышать человек с нормальным слухом в не сильно зашумленной комнате, например, в комнате с работающим холодильником.

Включить измеритель в режим ESR. Проверить осциллографом наличие сигнала частотой 70 кГц (период 14,3 мкс) и амплитудой около 0,6 В на щупах. При необходимости подстроить частоту подбором резистора R1. Если к щупам ничего не подключено, то амплитуду до 0,6 В ограничивают диоды VD1, VD2, а с подключенным к щупам конденсатором или резистором амплитуда может «подсаживаться» до 100 мВ и 
менее амплитуду «подсаживает» до 100 мВ и менее  ЭПС конденсатора или сопротивление резистора. 

Выставить ноль в режиме ESR, для этого включить вольтметр на предел 200 мВ, включить режим измерения ESR на первом диапазоне. Замкнуть щупы между собой и подстроечным резистором R34 выставить 0 В по вольтметру. Заметим, что установку нуля в режиме ESR надо производить после установки нуля в режиме C (в режиме измерения емкости).
Для калибровки измерителя ESR подключить к щупам точный резистор сопротивлением 10 Ом. Подстроечным резистором R18 выставить по вольтметру 1.000 В, при необходимости, подобрать R17.

Подключить к щупам резистор 100 Ом, включить второй диапазон совместным нажатием кнопок KN1 и KN3. Вольтметр должен показать число близкое к 1.000. Показания измерителя ESR на втором диапазоне, с замкнутыми щупами, могут отклоняться от нуля в минус на несколько единиц младшего разряда.

Если есть сомнения в точности установки частоты генератора 70 кГц (нет частотомера), то убедиться в точности установки частоты, после калибровки первого диапазона по образцовому резистору, можно следующим образом. Подключить к щупам измерителя C-ESR точный пленочный конденсатор емкостью 1 мкФ, подойдет К73-17 с допустимым отклонением емкости не более ±5%, и включить режим ESR. Прибор покажет емкостное сопротивление конденсатора на измеряемой частоте. Для

70 кГц рассчитанное емкостное сопротивление конденсатора емкостью 1 мкФ составляет 2,27 Ом. При необходимости подстроить частоту генератора можно подбором номинала R1 так, чтобы показания измерителя составляли 2,1…2,3 Ом.

Проверить токи потребления от батареи питания на первом диапазоне в режимах C и ESR. В конструкции автора при напряжении батареи 9,2 В, ток в режиме ESR составил 9,3 мА, без из меряемого конденсатора, и 9,2 мА с подключенным конденсатором или с замкнутыми щупами. В режиме C ток составил 7,7 мА, без конденсатора, и 11,9 мА с конденсатором 470 мкФ. С конденсатором емкостью 1 мкФ ток возрастает до

17 мА. Эту особенность измерителя C – повышать потребляемый ток с уменьшением измеряемой емкости, не было замечено автором при написании первой части статьи, по этому в технических характеристиках указан ток в режиме измерения емкости – не более 12 мА.  Увеличение потребляемого тока происходит из-за увеличения количества импульсов тока в единицу времени через громкоговоритель, с ростом частоты генератора. На втором диапазоне измерения, в режимах C и ESR, токи потребления меньше, чем на первом. 

Для настройки индикатора разряда батареи, запитать измеритель от лабораторного источника 5,3 В. Включить режим ESR, и установить подстроечный резистор R28 в такое положение, при котором светодиод будет на грани засвечивания. В режиме измерения емкости индикатор разряда засветится при напряжении батареи приблизительно на 0,25 В большем, из-за падения напряжения на диоде VD7, хотя при этом на входе стабилизатора DA6 будут те же 5,3 В. Столь низкое допустимое напряжение питания (5,3 В в режиме ESR и приблизительно 5,55 В в режиме C) позволило автору временно использовать в измерителе батарею типа «Крона», отработавшую в мультиметре.

Некоторые особенности работы с прибором при эксплуатации
Так получилось, что в процессе макетирования и изготовления прибора автором, частота  меандра в генераторе измерителя емкости измерялась и подстраивалась только для  конденсатора 100 мкФ. Был подобран конденсатор емкостью 100 мкФ (емкость конденсатора была измерена с высокой точностью на частоте 100 Гц с помощью RLC-2). Далее этот конденсатор подключался к щупам измерителя C-ESR, включался режим C и подбором резисторов R4, R5 до значений 1,8 кОм была выставлена частота генератора 100 Гц, чтобы соответствовать выражению:  F (кГц) = 10/С(мкФ), при этом период: T(мс) = C(мкФ)/10. Предполагалось, что и с другими величинами измеряемых емкостей частота и период будут соответствовать выше приведенным формулам. Однако уже после изготовления прибора было замечено, что при измерении конденсаторов емкостью 1 мкФ частота генератора была ниже расчетной, а период выше расчетного процентов на 30…40. Вероятно, сказывалось недостаточное быстродействие ОУ в генераторе. Логично предположить, что при измерении емкостей в единицы микрофарад результат измерения должен завышаться. Однако на практике завышения не наблюдается, и вот почему: детектор тоже не идеален, при работе на высоких частотах и малых входных уровнях он несколько занижает выходное напряжение. Занижение детектированного напряжения из-за малых входных уровней компенсируется повышением того же детектированного напряжения из-за занижения частоты генератора при малых емкостях Cx. То в сумме, при использовании диодов Шоттки 1N60 CP в детекторе,  результат измерения емкостей в единицы микрофарад на первом диапазоне получился правдоподобным, с индикацией емкости в одну цифру. Для более точного измерения емкостей от 1 до 10 мкФ следует переходить на второй диапазон.
Недостатком измерителя емкости является более длительная установка показаний, по сравнению с измерителем ESR. А так же повышенные пульсации продетектированного напряжения при измерении емкостей ближе к верхнему краю диапазона. Из-за этого «скачут» показания в двух младших разрядах вольтметра. Однако это не мешает отличить, например, емкость номиналом 1700 мкФ от емкости номиналом 1800 мкФ.
Для оценки качества конденсаторов по значению ESR удобно иметь таблицу допустимых ESR электролитических конденсаторов. В Интернете имеется множество таких таблиц, и все они разные. Автор, для отбраковки конденсаторов по ESR, пользуется таблицей из Интернета, подписанной как «Jen Ganda Esr Meter Table 2009». Значения, приведенные в таблице, не являются обязательными, всегда лучшим будет значение ESR меньшее, чем указано в таблице. Кроме того, конденсаторы с ESR бо́льшим, чем указано в таблице, могут продолжать свою нормальную работу в некоторых электрических схемах.

 Интересное наблюдение: при сравнении результатов измерения ESR электролитических конденсаторов данным прибором и Rs (тот же ESR) измерителем RLC-2 [3] на частоте 10 кГц, результаты получаются соизмеримы в диапазоне емкостей от 2200 мкФ до 2 мкФ, не смотря на то, что в приборах использованы разные измерительные частоты. И лишь на конденсаторах 1 мкФ данный измеритель несколько завышает результаты измерения, по сравнению с RLC-2. Для реальных электролитических конденсаторов с маркировкой «1 мкФ» завышение ESR по абсолютной величине составляет от 0,4 Ом до 1 Ом. Но попадаются конденсаторы, на которых наблюдается занижение ESR данным измерителем, по сравнению с RLC-2. Вероятная причина занижения – падение реального ESR конденсатора с ростом измерительной частоты. 

Особенность прибора измерять полное сопротивление конденсаторов можно использовать для измерения емкостного сопротивления конденсаторов, имеющих очень малый реальный ESR, это пленочные и керамические конденсаторы емкостью от 1 мкФ до 0,012 мкФ (диапазон емкостных сопротивлений на частоте 70 кГц: 2,27 Ом – 189,5 Ом), с последующим пересчетом в емкость с помощью онлайн-калькулятора [2]. Также можно измерять индуктивное сопротивление дросселей на частоте 70 кГц в диапазоне индуктивностей от 1 мкГн до 450 мкГн (диапазон индуктивных сопротивлений 0,44 Ом – 198 Ом), с последующим пересчетом в индуктивность с помощью того же онлайн-калькулятора. Но точность таких измерений не высока, так как на результат измерений оказывает влияние и ESR дросселя или конденсатора, и нестабильность частоты генератора 70 кГц при изменении нагрузки и температуры, и погрешность измерений самого измерителя ESR. Однако выявить таким способом дефектный конденсатор или дроссель, по значительно изменившемуся его общему сопротивлению переменному току, можно.    

Файлы чертежей печатных плат в формате DipTrace и таблица «Jen Ganda Esr Meter Table 2009» (файл table-ESR.jpg) выложены в разделе Downloads на сайте издательства «Радиоаматор» [4]. 
[image: image10.jpg]Jen Ganda ESR Meter Table 2009

CAP. [0V [ 16V [ 25V [35V [ 50V [ 63V [100 V[ 160 V]| 250 V] 350 V[ 450 V.

TuF 21 | 24 | 45 | 45 | 85 | 95 | 8.7 | 85 | 38
2.2uF 20 | 24 | 45 [ 45 | 23 [ 40 [ 61 [ 42 | 38
33 pF 20 | 23 | 47 [ 45 [ 22 [ a1 [ 46 ] 16 | 35
47 uF 20 | 22 | 30 | 38 | 20 [ 30 | 35| 16 [ 565
10 uF 80 | 53 | 22 [ 16 | 19 |20 [ 12 | 14 [ 12 | 65
22 pF 54 [ 36 | 15[ 15[ 08] 08 [ 151107 11]15
33 uF 45 [ 20 [ 12 [ 1206 [08[ 12 100511

4TpF | 22 | 1008 [ 07050607 ]05]04]11

100pF | 1.2 | 07 [ 03[ 03] 03] 04][015]03] 032

220pF | 06 | 03 [025] 02 | 02 [ 04 |04 [ 0202

330uF [ 024 02 [025] 0.0 [ 02 [ 0.0 [ 0.0 [ 0.0 | 02

A0, F | 004 [ 08| 0.02 [ 04 | 0.0 [ 00 [ 0.0 | 01 [ 015

4000uF | 012 [ 0,15 [ 008 0.4 [ 04 | 0.4 [ 04 | 00 | 04

22004F [ 0,12 [ 014014 [ 01 | 04 [ 04 | 01 [ 01 | 01

3300uF | 012043 [042] 04 [ 04 [ 04 [ 04 | 01 [ 01

4700pF [ 0,12 [ 042012 04 | 04 [ 04 | 01 [ 01 [ 01





Ссылки: 

1. ESR-Messgerät ESR 1. Режим доступа:

http://files.elv.de/Assets/Produkte/4/477/47773/Downloads/52699_ESR1_UM.pdf
2. Онлайн-калькулятор расчета реактивного сопротивления:

 http://tel-spb.ru/rea.html#kalk  

3. Веб-страница с описанием RLC-2 на форуме pro-radio:  

http://pro-radio.ru/measure/6873/
4. Сайт издательства «Радиоаматор»: http://www.rapublish.com.ua 

Тема на форуме: http://pro-radio.ru/measure/13382/
--
От автора (от меня, Александра Кравченко): полная окончательная схема находится в файле sch-v2-.gif , привожу и здесь окончательную схему, смотрите ниже, на следующей странице.
Еще, вложил в папку files полезную таблицу из Интернета, файл cu-namot.pdf , в которой даны сопротивления погонного метра медного провода для разных сечений. Можно из провода самостоятельно изготовить резистор 0,1 Ом, зная диаметр и длину.
В течении всего времени работы с прибором я (автор) два раза выпалил прибор, случайно ткнул щупами на  не разряженный конденсатор в телевизорах, один раз конденсатор 10 мкФ 250 В, по питающему напряжению  видеоусилителей платы кинескопа, второй раз сетевой конденсатор блока питания телевизора. В обоих случаях вышел со строя мультиплексор  …4053.., ставил взамен  HEF4053BP. 
Заряженные низковольтные конденсаторы (до 30-ти вольт) обычно прибор выдерживает.

На следующей странице окончательная схема прибора.
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