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Mikroprocesorowy miernik LC
Nowy Elektronik 057-K

W praktyce amatorskiej bardzo trudno jest zmierzy¢ mate wartos$ci pojemnosci i indukcyjnoéci, z ktdérymi niestety
najczesciej mamy do czynienia.

Przedstawiony ponizej miernik umozliwia pomiar pejemnoéci kondensatoréw w
zakresie od 0.1pF do 1nF oraz indukcyjnoséci cewek i dtawikdw od 0.1uH do ponad 1mH.
Pomimo prostoty budowy miernik ma bardzo dobre parametry.

Zasada pomiaru

Profesjonalne mierniki zasade swojego dziatania opierajg na pomiarach mostko-
wych lub réznicowych. Niestety mierniki takie s bardzo trudne do wykonania ze wzgledu
na zastosowanie wysokich czestotliwosci pomiarowych i skomplikowanych technik po-
miaru. Prezentowany ponizej miernik ma odmienng konstrukcje. Wyobrazmy sobie dowoi-
ny generator LC, ktory generuje jaka$ okre$long czestotliwosé. Jesli do obwodu LC gene-
ratora dofgczymy element o charakterze indukcyjnym lub pojemnoéciowym, to generator
zmieni swojg czestotliwo$¢ o jakas$ warto$c. Jesli znamy czestotliwosé generatora przed
dotaczeniem elementu L lub C i po dofaczeniu jednego z tych elementéw, to postugujac
sie matematyka mozemy bardzo precyzyjnie wyznaczy¢ parametry dolaczonego elemen-
tu. Istnieje jednak pewien problem - zalezno$¢ czestotliwoéci generatora od wartosci ele-
mentow LC jest niestety nieliniowa, co uniemozliwia bezposredni pomiar tych wartosci.
Z tego powodu do niedawna nie mozna byto wykona¢ takiego miernika. Aby uzyskac
wynik w pF lub uH trzeba sie troche naliczy¢. Na szczeécie teraz zrabi to za nas mikropro-
cesor. Obecnie zastosowanie techniki mikroprocesorowej powoduje, ze miemik jest bar-
dzo prosty w wykonaniu i obstudze, a jego parametry nie ustgpujg miernikom profesjonal-
nym. Algorytm pracy miernika polega na pomiarze i zapamietaniu czestotliwosci pracy
generatora przed i po dofgczeniu elementu mierzonego. Jak wczeéniej wspomniatem,
znajac obie czestotliwodci i tzw. stalg generatora, mozna wyliczy¢ warto$¢ pojemnosci
jub indukcyjnodci dotaczanego elementu. Stafa generatora obliczana jest automatycznie
podczas procesu kalibracji miernika. Okresla ona “podatno$¢” generatora na odstrojenie
po dotgczeniu elementu reaktancyjnego. Ponizej przedstawione jest wyprowadzenie wzo-
row, w oparciu o ktore procesor wykonuje obliczenia. Procedura wyliczenia wykonuje
kilkanascie tysigcy rozkazow zanim uzyska wynik. Niektdre posrednie wyniki obliczen zaj-
muja obszar az 8 bajtéw. Czgstotliwos¢ drgai w rezonansie pradéw (réwnolegty obwod
rezonansowy) jest opisana wzorem:

f=0172Pi) *Sqr ((1/LC) - (RYLY)
Wzdr ten jest stuszny, zakladajac ze skladowa rzeczywista reaktancji kondensatora jest
bardzo mata, co w praktyce w wigkszosci przypadkdw jest spefnione. Przy zatozeniu, ze
rezystancja cewki R jest bardzo mafa, wyrazenie R %L* dazy do zera, poniewa? licznik
utamka dazy do zera, a to z kolei umozliwia uproszczenie wzoru do postaci:
f = 1/(2Pi*Sqr(LC))

i wykorzystanie go w naszym mierniku LC.

Opis dziatania

Nasz miernik skfada sig z dwach prawie identycznych generatoréw i inteligent-
nego czestosciomierza. Generatory pracujg w ukfadzie Seilera, gdyz jest to jeden ze sta-
bilniejszych ukfadéw generacyjnych. Wartosci elementéw zastosowanych w generato-
rach nie sa krytyczne, jednak elementy te musza by¢ stabilne termicznie i dtugotermino-
wo. Jako cewki L1 L2 mozna zastosowac typowe diawiki w obudowach identycznych jak
rezystory 0.125W. Napiecie mierzone oscyloskopem na emiterach tranzystoréw w gene-
ratorach, powinno mie¢ warto$¢ co najmniej 3.5Vp-p. Za jego poziom odpowiedzialne sg
elementy R1, C1, C2, C3 oraz odpowiadajace im elementy drugiego generatora. Genera-
tory wytwarzaja przebieg mato przypominajacy sinusoide lub prostokat. Aby poprawi¢
jego “wyglad”, zastosowano dzielnik przez dwa, wykonany na dwach przerzutnikach typu
D. Na wyjsciach Q otrzymujemy elegancki prostokat o wypetnieniu 1:1. Jesli procesor
wystawi poziom H na wyprowadzeniu 14, to do wej$cia T1 zostanie doprowadzony sygnat
z generatora toru pomiaru indukcyjnosci. Tranzystor T3 wylacza zasilanie generatora po-
miaru pojemnosci podczas pomiaru indukcyjnosci, jesli wystapi zjawisko zdudnienia ge-
neratorow.
W ukladzie US4 przechowywane sa wspdlczynniki kalibracyjne i nawet po wylgczeniu
zasilania dane te nie sg tracone. Jako wyswietlacz LCD zastosowano typowy wy$wietlacz

0 organizacji 2*16 znakéw z pojedynczym napigciem zasilania.

Montaz i uruchomienie

Montaz jest prosty i nie wymaga dtugiego komentarza. Nalezy zwrGci¢ uwage, aby
elementy generatora byly zamontowane w sposéb stabilny, a cewki byly zamontowane
ponad plytka w odlegtosci okoto 8mm. Wartosci elementdw LC w generatorze nie sg kry-
tyczne i moga ulec nawet duzej zmianie, w zaleznosci od zastosowanych cewek. Tak wigc
nalezy je traktowac tylko orientacyjnie. Istotne jest, aby elementy generatora byly stabilne
termicznie. Kazdy miernik posiada jakie$ zaciski pomiarowe. Z praktyki wiadomo, ze gniazda
“bananowe” nie sq dobrym rozwigzaniem w przypadku miernika LC. Proponuje zastosowaé
brzydkie, ale skuteczne rozwigzanie tego problemu. Zamiast montowaé gniazda, wyprowa-
dzamy z miernika gotowe przewody pomiarowe. | tak dla pomiaru indukcyjnosci proponuje
zastosowat dwa przewody w izolacji, zakoiiczone matymi “krokodylkami”. Przewody nie
powinny by¢ zbyt dugie (okoto 15cm) oraz zbyt cienkie. Dla pomiaru pojemnosci proponuje
zastosowac odcinek 15-20 cm przewodu ekranowanego, réwniez zakoriczonego “krokodyl-
kami”. Waine jest, aby ekran przewodu byt gesty, wymagania te spetnia np. RG58CU. Oczy-
wiscie ekran kabla faczymy do masy miernika. Zastosowanie kabla ekranowanego uchroni
nas przed wplywem $rodowiska zewngtrznego na wyniki pomiaréw pojemnosci.
Do sterowania miernikiem wykorzystywane sg tylko trzy przyciski. Miernik zostat tak opro-
gramowany, ze w dolnej linii wyswietlacza wy$wietlajg sie podpisy do klawiatury, a w gér-
nej linii dane. Przycisk $1 montujemy pod wy$wietlaczem z lewej strony, SZ pod wy$wietla-
czem na $rodkuy, a S3 pod wyswietlaczem z prawej strony. Po sprawdzeniu jakoéci montazu
mozna przystapi¢ do uruchomienia. Podigczamy zasilanie 9V. Na wy$wietlaczu powinny po-
jawic sig napisy powitalne. Pobdr pradu calego miernika nie powinien przekracza¢ 35mA.
Jesli pojawi sig napis: “btad pamigci eeprom”, to trzeba sprawdzic jako$¢ potgczen. Jesli
wszystko jest w porzadku i miernik reaguje na naciskanie przyciskéw, mozemy przystapic do
uruchomienia generatoréw pomiarowych. Wylaczamy zasilanie, naciskamy S1 i trzymajac
go wigczamy ponownie zasilanie. Pa chwili powinna zosta¢ wy$wietlona czestotliwo$é ge-
neratora toru pomiarowego Cx. Warto$¢ tej czestotliwosci nie jest specjalnie istotna, ale
nie moze by¢ wigksza niz 60.000, ani mniejsza niz 30.000. Najwaznigjsze jest - aby byla
stabilna. Jesli wszystko jest w porzadku, to podtaczamy do zaciskéw wej$ciowych konden-
sator o pojemnoéci okoto 1.2 nF. Wskazywana czestotliwo$¢ spadnie i powinna nadal by¢
stabilna. Jesli wynosi zero lub jest niestabilna, trzeba zwigkszyé warto$é pojemnosci C3.
Jesli zmienimy wartoé¢ C3, to ponownie odlaczamy dolaczony do wejscia kondensator i
odczytujemy wartos¢ czgstotliwosci. Jesli nie miesci sig w zadanych granicach, nalezy zmienit
warto$¢ C4, a gdy to nie przyniesie zadowalajacego efektu, trzeba zamieni¢ cewke na inng
i powtdrzy¢ calg operacje od poczatku.
Po uruchomieniu generatora pomiarowego toru Cx, przystepujemy do uruchomienia genera-
tora toru Lx. Odigczamy zasilanie, naciskamy S2 i ponownie zalgczamy zasilanie. Po chwili
powinna ukazat sig czgstotliwos$¢ generatora toru Lx. Zwieramy zaciski wejéciowe Lx, wska-
zania powinny zawierac sig pomiedzy 60.000, a 30.000. Jeéli sg inne, korygujemy warto$é
C7 lub L2. Jedli jest OK’, to podtaczamy do wejscia cewke o indukcyjnoéci okoto 1.2mH.
Wskazywana czestotliwo$é spadnie. Jesli bedzie réwna zero lub bedzie niestabilna, trzeba
2wigkszy¢ warto$¢ C8. Warunkiem przej$cia do dalszego uruchomienia i kalibracji jest uzy-
skanie stabilnej pracy obu generatorw. Jesli generator lub generatory pracujg niestabilnie,
to tak diugo trzeba wymienia¢ elementy na inne, az uzyskamy zadowalajacy efekt. Przyczyng
niestabilnej pracy moze by¢ réwniez zbyt mate wzmacnienie pradowe tranzystordw (para-
metr h21e), dlatego trzeba stosowac tranzystory z klasg C.

Kalibracja miernika

Oczywiste jest to, ze kalibracjg miernika bedziemy wykonywa¢ z wykorzystaniem
wykonanych przewodéw pomiarowych. Ich wplyw na pézniejsze pomiary zostanie skom-
pensowany podczas procesu kalibracji miernika. Jesli wszystko jest w porzadku, to restartu-
jemy mikroprocesor poprzez wylgczenie i ponowne wiaczenie miemika. Teraz trzeba odcze-
ka¢ okoto 15 minut na ustabilizowanie termiczne pracy generatoréw. Po uptywie powyisze-
go czasu naciskamy przycisk zerowania (S2), nastepnie kalibracji (S1), potem zgodnie z
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Cewki:
L1 - 150uF
L2 - 150uF
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Rys. 2 Rozmieszczenie elementdéw na plytce drukowanej

prosba dofgczamy kondensator wzorcowy i ponownie naciskamy przycisk S1, oznaczony
jako “Dalej”. Za posrednictwem S2 (-) i S3 (+) ustawiamy wskazania zgodne ze wzorcem.
Nastepnie naciskamy S1 i na pytanie, czy zapisac kalibracje - odpowiadamy “tak” poprzez
nacisnigcie S3. Tor pomiaru pojemnosci mamy juz skalibrowany.

Teraz przystegpujemy do kalibracji toru indukcyjno$ci. Naciskamy S3, aby wej$¢ w tryb po-
miaru indukcyjnosci, potem S1, zwieramy wejscie i znow naciskamy S1. Podigczamy wzo-
rzec indukcyjnosci i ponownie naciskamy S1. Pozostate czynnosci wykonujemy identycznie
jak w przypadku kalibracji toru pomiaru pojemnosci. '

Jeszcze kilka uwag: dla zwigkszenia doktadnosci miernika, jako pojemno$¢ wzorcowa nale-
1y zastosowac kondensator z przedziatu 470pF do 1nF. Natomiast indukcyjno$é wzorcowa
nie powinna by¢ wigksza niz 470uH, aby nie mie¢ klopotdw z pojemno$ciami migdzyzwojo-
wymii z zafatszowaniem wyniku pomiaru. Elementy wzorcowe warto zachowac do okreso-
wego sprawdzenia i kalibracji miernika.

A teraz wazna informacja, jedli podiaczymy do miernika kondensator 100pF i naci$niemy
klawisz zerowania (S2) i dotaczymy drugi kondensator np. o pojemnosci 220pF, to miernik
na pewno nie wskaze poprawnej wartosci 220pF. Trzeba zda¢ sobie sprawe, ze przycisk
zerowania stuzy do kompensacii dryftu termicznego miernika, a nie do pomiaréw réznico-
wych. Powyzszy fakt dotyczy sie rowniez pomiaru indukcyjnosci.

A teraz dwie dobre wiadomosci, pierwsza: jezeli przy kalibracji nacisniemy (+) lub (-) i
przytrzymamy ponad 1 sekunde, to miernik nas troche odcigy i sam bedzie zmieniat war-
to$¢ wzorcowa w zadanym kierunku. A druga jest taka, ze mozemy mierzy¢ zmiany pojem-
nosci symetrycznych diéd pojemnosciowych w funkcji wielkosci napigcia wstecznego Ur.
Oczywiscie napiecie Ur trzeba podtaczac przez rezystor co najmniej 100k.

A teraz troche o bledach pomiaru i $wiadomo$ci ich wystepowania. Jesli chodzi o pomiar
pojemnosci, to w zasadzie nie ma niespodzianek w interesujgcym nas zakresie pomiaro-
wym. Jednak nalezy pamieta¢ o tym, ze dofaczenie nawet krétkiego kawatka przewodu
spowoduje dodanie do wyniku kilku pikofaradow, co fatwo sprawdzi¢ w praktyce. Znacznie
gorzej wyglada sprawa z pomiarem indukcyjno$ci powyzej 100uH. Cewki o wigkszej induk-
cyjnosci moga mie¢ duze pojemnosci miedzyzwojowe, co wprowadza dodatkowy blad po-
miarowy objawiajacy sie zawyzaniem wyniku pomiaru. Réwniez rezystancja cewki wplywa
na wynik pomiaru, powodujgc tym razem zanizenie wskazan. Jedno jest pewne, nie tylko
nasz miernik widzi pojemnosci i rezystancje pasozytnicze, ale réwniez generatory i filtry, w
ktérych zamontujemy zmierzone cewki. Dlatego przy korzystaniu z miernika trzeba zdawac
sobie sprawe z tego, co mierzymy i nie patrze¢ bezkrytycznie na wyniki pomiaréw. Na ko-
niec informacja, jesli miernik wy$wietli napis, ze Cx lub Lx jest poza zakresem to oznacza to,
ze generator zerwat drgania na skutek podiaczenia wadliwego elementu lub elementu o zbyt
duzej reaktancji. Miernik poprzez swojg konstrukcje jest dosy¢ dobrze zabezpieczony przed
uszkodzeniami, ale nie radze podigczaé “twardych” Zrédet napiecia do jego wejscia Cx, gdy:
on tego bardzo nie lubi.

Uwagall!l

Na ptytce drukowanej btednie zostat zaznaczony stabili-
zator USbh. Poprawne oznaczenie zostato zamieszczone
na rys.2




