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Projekty AVT B

Comiesigczne miniankiety wskazujg, ze
wcigz istnieje duze zapotrzebowanie na réz-
nego rodzaju przyrzady i przystawki pomia-
rowe. Znaczna grupa Czytelnikéw chciataby
wykonaé¢ miernik pojemnosci. Potwierdzaja
to takze listy z uwagami i refleksjami, nade-
stane do Redakcji po publikacji przedruku
z Elektora, gdzie opisano prosty czterozakre-
sowy miernik pojemnosci. Aby tego typu
przyrzad okazat si¢ atrakcyjny dla uzytkow-
nikéw, ktérzy by¢ moze posiadajg multime-
try cyfrowe pozwalajace takze mierzyé po-
jemnosé, nalezalo zbudowac miernik, ktory
mialtby:

- szeroki zakres pomiarowys;

- duzg dokladnos¢;

- prosta konstrukcje;

- niska cene.

Niniejszy projekt to miernik pojemnosci
o bardzo szerokim zakresie pomiarowym,
obejmujacym ponad dziesie¢ dekad, miano-
wicie 1pF..16000uF. Mozna nim mierzyé
kondensatory stale, jak réwniez elektroli-
tyczne. W celu zmniejszenia kosztéw zasto-
sowano w nim prosty wyswietlacz linijkowy
wspolpracujacy z licznikiem dwdéjkowym.
Pozwala to radykalnie obnizy¢ cen¢ bez utra-
ty doktadnosci.

Zastosowane rozwigzanie uktadowe oraz
precyzyjne elementy w kluczowych punk-
tach uktadu zapewniaja doktadnos¢ i powta-
rzalnos¢ pomiaréw.

Obstuga przyrzadu jest bardzo prosta. Ba-
dany kondensator nalezy umiesci¢ w gniez-
dzie pomiarowym i nacisnaé przycisk. Po
krétkiej chwili na linijkowym wyswietlaczu
zaswieca si¢ niektére diody LED. Wartos¢
pojemnosci odczytuje si¢ sumujgc wartosci
podane przy zaswieconych LED-ach.

Znacznym problemem wystgpujacym
przy budowie wszelkich przyrzadéw pomia-
rowych jest kalibracja. Potrzebne sg do tego
zazwyczaj kosztowne i trudno dostepne przy-
rzady pomiarowe wysokiej klasy doktadno-
Sci. W tym wypadku juz na etapie projekto-
wania uktadu zatozono, ze kalibracja musi
si¢ odby¢ bez takich urzadzen. Opisany
przyrzad mozna skalibrowaé za pomocg
jednego kondensatora o doktadnie zmierzo-
nej pojemnosci — taki wzorcowy kondensator
wchodzi w sktad kitu AVT-2425.

Autor projektu musi w tym miejscu przy-
znad sie, ze wbrew swoim sympatiom i anty-
patiom wykorzystal w uktadzie kostke 555.
Sposréd kilkuset wykonanych do tej pory
projektéw jest to dopiero drugi lub trzeci,
w ktérym znalazta miejsce ta kostka. Z nie-
zbyt jasnych wzgledéw nie cieszy si¢ ona
sympatig autora. W tym jednak przypadku,
po analizie réznych mozliwosci okazato sig,
ze wlasnie archaiczny uktad 555 jest opty-
malnym rozwigzaniem: przy S$miesznie ni-
skiej cenie zapewnia wystar-

przez elementy Rw oraz Cx (T=1,1*Rw*Cx),
gdzie Cx jest mierzonym kondensatorem.

Majac na wyjsciu Q impuls o czasie trwa-
nia proporcjonalnym do pojemnosci Cx, na-
lezy doda¢ uktad dajacy czytelne wskazania,
proporcjonalne do tego czasu.

W prezentowanym przyrzadzie realizuje
to wyswietlacz wspétpracujacy z licznikiem
dwéjkowym. Schemat blokowy przyrzadu
pokazany jest na rysunku 2. Po uruchomie-
niu przycisku S2 zaczyna si¢ cykl pomiaro-
wy. Licznik dwéjkowy zostaje wyzerowany,
a uktad 555 generuje impuls o czasie trwania
proporcjonalnym do wartosci mierzonej po-
jemnosci Cx. Impuls ten przechodzi na jedno
wejscie bramki. Na drugie podawany jest sta-
le przebieg prostokatny o scisle dobranej,
dos¢ wysokiej czestotliwosci. Licznik dwdj-
kowy liczy takty generatora przez czas trwa-
nia impulsu z wyjscia kostki 555. Czym
wieksza pojemnos¢, tym dtuzszy czas impul-
su i licznik zliczy wigcej taktow. Do wyjs¢
licznika, a wiasciwie dwoch 12-bitowych

czajacg doktadnos¢ i szeroki

zakres pomiarowy. vce

Zasada dziatania

Podstawowa zasada dziatania
opisywanego przyrzadu po-
miarowego jest pokazana na
rysunku 1. Sercem jest uktad
scalony 555. Pracuje on w ty-
powej aplikacji przerzutnika
monostabilnego. Krotki,
ujemny impuls na wejsciu TR
(nézce 2) powoduje pojawie-
nie si¢ na wyjsciu Q (nézka
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Rys. 1 Zasada dziatania
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licznikéw dwdjkowych, dotaczony jest pro-
sty wyswietlacz w postaci linijki 24 diod
LED. Umozliwia to odczytanie zawartosci
licznika w postaci liczby dwéjkowej, wska-
zanej przez zaswiecone diody LED. Czgsto-
tliwos¢ generatora taktujgcego jest tak dobra-
na, by wartos¢ pojemnosci wyrazana byla
w pikofaradach, a na drugim zakresie w na-
nofaradach. Wbrew pozorom, odczyt warto-
$ci pojemnosci nie jest trudny — nalezy zsu-
mowac liczby znajdujgce si¢ przy zaswieco-
nych diodach LED.

Rys. 2 Schemat blokowy

Opis uktadu

Schemat elektryczny miernika pojemnosci
pokazany jest na rysunku 3. Miernik moze
by¢ zasilany napigciem statym 9...25V albo
zmiennym 7,5...18V. Stabilizator U5 oraz
dioda LED D26 zapewniaja napigcie zasila-
jace okoto 6,8V.

Nacisnigcie przycisku S2 powoduje wy-
zerowanie licznikéw U3, U4 przez ich wej-
Scia RST. W chwili zwolnienia przycisku,
ujemne zbocze na wyjsciu UIA powoduje
wyzwolenie uniwibratora U2 przez obwdd
C2R3. Kostka 555 pracuje tu w klasycznym
uktadzie uniwibratora. Czas impulsu na

wyjsciu Q (n6zka 3) zale-
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zy od rezystancji dotg-
czonej do ndzek 6, 7 oraz
pojemnosci C4 i Cx.
Zmiana zakreséw pomia-
rowych (pikofarady/na-
nofarady) nastgpuje po-
przez dotaczenie badz re-
zystancji R4, PR1 (piko-
farady) badZ znacznie
mniejszej RS, PR2 (nano-
farady). Potencjometry

LICZNIK DWOJKOWY
24 - bitowy

PR1, PR2 umozliwiajg
kalibracje, by wskazania
na obu zakresach pokry-
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J_|_|_|_|_|_|_|_

waly sig.

Kondensator C4 oraz obwod C5, R6 PR3
umozliwiajg kompensacj¢ szkodliwych po-
jemnosci montazowych. Jak wiadomo,
w kazdym uktadzie wystepuja takie pasozyt-
nicze pojemnosci. Bez wspomnianych ele-
mentéw spowodowalyby one, ze przy braku
kondensatora Cx (pojemno$¢ mierzona row-
na zeru) miernik pokazywalby jakas niewiel-
ka wartos¢. W przedstawionym uktladzie przy
braku kondensatora mierzonego uktad 555
wytwarza jaki$ krotki impuls. Czas op6Znie-
nia obwodu PR3, R6, C5 jest taki sam, jak
czas trwania tego “zerowego” impulsu. Na
wejsciach bramki U1B pojawia si¢ wigc bez-
posredni impuls z wyjscia kostki 555 oraz
przebieg odpowiednio opdzniony. W rezulta-
cie na wyjsciu bramki U1B pojawia si¢ ujem-
ny impuls tylko wtedy, gdy do zaciskéw Cx
dotaczono jakas niezerowg pojemnosé. Ten
obwdd kompensacji umozliwia pomiar takze
bardzo matych pojemnosci, rzedu pojedyn-
czych pikofaradéw. Jak fatwo zauwazy¢, ob-
wod ten jest czynny tylko na zakresie “piko-
farady”. Na wyzszym zakresie jest wylaczo-
ny, poniewaz omawiane pasozytnicze pojem-
nosci sg rzedu co najwyzej kilku.. kilkunastu
pikofaradéw i nie maja znaczenia na tym wy-
zszym zakresie.

Rys. 3 Schemat ideowy
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Ujemny impuls na wyjsciu bramki Stopien trudnosci projektu (dwie gwiazdki) 1. Potencjometr PR1 ustawi¢ w potozeniu
U1B umozliwia przejscie do licznikéw dwéj-  nie wynika z jakichkolwiek probleméw pod- — srodkowym — doktadnos¢ nie jest tu wymagana.
kowych U3, U4 impulséw z generatora tak- czas montazu. Uktad zmontowany ze spraw- 2. Na niskim zakresie pomiarowym (S1

tujacego, zbudowanego na bramce U1D (stan  nych elementéw powinien od razu pracowaé, w potozeniu x1 — pF) bez kondensatora Cx za
wysoki to uniemozliwia, wymuszajac przez ale po wstgpnym uruchomieniu koniecznie na-  pomoca PR3 nalezy uzyskac na wyswietlaczu
diod¢ D28 stan wysoki na wejsciu licznika  lezy go skalibrowac — stad dwie gwiazdki. wskazanie na pograniczu 0 i 1pF. Naciskajac
U3). Liczba zliczonych impulséw jest tym OBSLUGA MIERNIKA jest bardzo prosta —  kilku(nasto)krotnie przycisk S2 nalezy naj-
wieksza, czym dluzszy jest czas impulsu mierzony kondensator nalezy dotaczyc do za-  pierw ustawic potencjometr PR3, by wskaza-
z kostki 555 i odpowiada mierzonej pojem- ciskow oznaczonych Cx. Po nacisnigciu  nie wynosito 1pF. Potem pomatu zmienia¢ je-
nosci Cx. Potencjometr PR4 umozliwia do- izwolnieniu przycisku S2 rozpocznie si¢ cykl go ustawienie, by kolejne przycisniecie S2
branie czestotliwosci generatora taktujgcego, pomiarowy, ktéry zakoriczy si¢ zaswieceniem spowodowato wygaszenie wszystkich diod.
by pojemnos¢ byta wyrazona w pikofaradach  niektérych diod LED D1...D24. Dla ulatwie- Po takim zabiegu zostajg skompensowane
badZ nanofaradach. Aby utatwi¢ odczyt, na nia odczytu pojemnosci na ptytce drukowanej  pojemnosci montazowe zwigzane z uktadem
plytce drukowanej naniesiono odpowiednie umieszczono obok kazdej diody liczbe wyra- 555 i jego obwodami czasowymi.
napisy. zajacyg pojemnos¢ w pikofaradach, nanofara- 3. Na niskim zakresie (S1 w potozeniu x1
Dodatkowe obwody zapewniajg zaswie- dach, mikrofaradach badZ milifaradach. Nale- - pF) z kondensatorem wzorcowym o znanej
cenie diody D25 na czas trwania pomiaru. zy wiec zsumowaé liczby podane przy za- pojemnosci okoto 1uF nalezy naciskaé S2
Bramka UIC oraz tranzystor T2 wygaszaja swieconych diodach uwzgledniajac potozenie i za pomoca PR4 uzyska¢ na wyswietlaczu
wyswietlacz na czas pomiaru. W zasadzie przelacznika S1 (pikofarady/nanofarady). wskazanie odpowiadajace pojemnosci tego
kazda dioda LED D1...D24 powinna mie¢ W praktyce wystarczy wzigé pod uwage czte- kondensatora wyrazone w pikofaradach
wlasny rezystor ograniczajgcy prad. Dla ry do pigciu najbardziej znaczacych diod.
oszczednosci zastosowano szesS¢ rezystorow
R12...R17, z ktérych kazdy obstuguje cztery Kalibracja

Wykaz elementow

diody. Praktyka pokazata, ze jest to rozwig- Do kalibracji nalezy wykorzystac¢ konden- Rezystory
zanie catkowicie wystarczajace. sator o doktadnie znanej pojemnosci. Powi- PRT .o 100kQ
nien to by¢ stabilny kondensator staly, na PRZ ..o 100Q
Montaz i uruchomienie przyktad foliowy MKT lub MKC o pojemno- | PR3 .................... 22k (10k<.. 50k)
Uktad mozna zmontowaé na jednostronnej sci okoto 1 mikrofarada. Nabywcy kitu AVT- PR . 1kQ
plytce drukowanej, pokazanej na rysunku 4. 2425 otrzymaja taki kondensator — wchodzi RLR2 oo 100kQ
Montaz nie powinien nikomu sprawi¢ trud- on w sktad zestawu. RARI0 ..o 2,2kQ
nosci. Najpierw nalezy wlutowaé zwory W Zadnym razie nie moze to by¢ konden- R& . MQ
(uwaga — nie faczy¢ punktéw X, Z pod ukta-  sator ceramiczny — “ceramiki’ o tej pojemno- N 1kQ
dem Ul). Pézniej nalezy montowac kolejne  sci maja tak zwany dielektryk ferroelektrycz- R6 ..o 1kQ
elementy, poczynajac od najmniejszych. Pod ny, ktéry wykazuje bardzo duzg zaleznos¢ R7 10kQ
uktady scalone mozna da¢ podstawki. Prze- parametréw od temperatury. Nie moze to RO 5,1kQ
tacznik zakreséw S1 mozna Smiato wlutowaé  takze by¢ jakikolwiek “elektrolit” — konden- RIT 220Q
w plytke. satory takie rowniez majg bardzo stabg sta- RIZR17 o 510Q

bilnos¢ cieplng i dtugoczasowa. Kondensatory

Rys. 4 Schemat montazowy C1L,C3 . e 100nF
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pFEnF)> : 0D e 270pF
~u v d 8 H O P d g 0B e 220pF
266 EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE ¢ ¢ CT e 1004F/16V
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Cx kondensator wzorcowy 1uF MKT — doktadnie
Zmierzony i opisany
Potprzewodniki

DI-D24 ... ... LED 3mm
D25 . LED G
D26 ... LEDR
D27,D28 ... 1N4148
TLT2 BC548
Ul 4093
U2 NE555
U U4 .. o 4040
US 78L05
Pozostate
St....... przetacznik dwupozycyjny dwuobwodowy
Podczas montazu LED-6w warto zastoso- Jeden stabilny kondensator o pojemnosci S mikroswitch
waé starg, sprawdzong metode. Najpierw lu-  470nF...4,7uF umozliwi skalibrowanie obu A ARK2

towac tylko po jednej nézce, uprzednio usta-  zakreséw przyrzadu.

wiwszy kazda diode w przepisanej odlegtosci

od ptytki. Dopiero po wyréwnaniu wszyst- Kolejnos¢ dziatai podczas kalibracji jest
kich diod trzeba przylutowaé pozostale n6zki.  nastgpujaca:

dostepny w sieci
kit szkolny AVT-24
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4. Na wysokim zakresie pomiarowym (S1
w potozeniu x1000 — nF) z kondensatorem
wzorcowym uzyska¢ wskazanie odpowiada-
jace pojemnosci wyrazonej w nanofaradach.

Po takiej kalibracji przyrzad jest gotowy
do uzytku. Kalibracja powinna by¢ przepro-
wadzana co jakis czas oraz przed szczeg6lnie
waznymi pomiarami.

Aby utatwi¢ proces kalibracji, na ptytce
drukowanej przewidziano dwa rzedy po jede-
nascie matych kéteczek w poblizu diod. Ma-
jac kondensator wzorcowy o znanej pojemno-
sci (o nominale 1uF) mozna wykorzystac te
kéteczka i zaznaczy¢ t¢ pojemnos¢ wzorcowa
na obu zakresach — zaznaczy¢, ktére diody
majg si¢ Swieci¢ podczas kalibracji. Potem
w czasie okresowej kalibracji nie trzeba be-
dzie nic przeliczaé, tylko sprawdzié, czy na
obu zakresach swieca zaznaczone diody.

Warto zauwazy¢, ze w zasadzie podczas
kalibracji nie jest wykorzystywany potencjo-
metr PR1 (ktéry na poczatku kalibracji usta-
wiany jest w polozeniu z grubsza Srodko-
wym). Zmiana potozenia jego suwaka beg-
dzie potrzebna w bardzo rzadkich przypad-
kach, gdy ze wzgledu na wyjatkowo duzy
rozrzut parametrow w trzecim lub czwartym
kroku nie udato si¢ uzyskaé potrzebnych
wskazan.

Jesli w wyjatkowym przypadku nawet
w skrajnym potozeniu PR1 nie udaloby sig¢
przeprowadzi¢ prawidlowej regulacji, bedzie to
efektem skrajnych wartosci progéw przetacza-
nia bramki Schmitta U1D i wynikajacej stad
nieodpowiedniej czestotliwosci generatora tak-
tujacego. W takich sporadycznych przypadkach
trzeba skorygowaé czestotliwos¢ generatora
UlD. Mozna to osiggnaé przez zwigkszenie
wartosci R11 (do 820...1kQ2), zmian¢ pojemno-
sci C6 albo wymiang egzemplarza uktadu Ul,
najlepiej na wyréb innej firmy, a przynajmniej
pochodzacy z innej serii produkcyjnej.

Mozliwosci zmian

W ogromnej wigkszosci przypadkéw nie
trzeba wprowadza¢ w ukladzie zadnych
zmian. Warto jednak zasygnalizowaé kilka
zagadnien, ktére zainteresujg bardziej zaa-
wansowanych Czytelnikow.

Zastosowany prosty sposéb wyswietlania
wyniku z licznikami dwdéjkowymi i linijka
diod LED jest optymalny dla taniego urza-
dzenia. Zamiast licznikéw dwdéjkowych
i rzedu LED-6w mozna zastosowaé liczniki
dziesigtne, dekodery i wyswietlacze siedmio-
segmentowe. To duza przerébka, ale miataby
sens w przypadku uzycia gotowego modutu
licznika z wyswietlaczem.

Ze wzgledéw oszczednosciowych w ukta-
dzie zastosowano generator taktujacy z bramka
Ul1D. Ten prosty generator z jedna bramka
Schmitta nie charakteryzuje si¢ zbyt wysoka
stabilnoscig. W tym zastosowaniu powinien
jednak catkowicie wystarczy¢. Jak wiadomo,
czestotliwos¢ takiego generatora zalezy od eg-
zemplarza uktadu scalonego, napigcia zasilaja-
cego oraz temperatury (ktéra zmienia nie tyle
pojemnos¢ kondensatora, co progi przetacza-
nia i rezystancj¢ wyjsciowa bramki). W tym
przypadku ukiad scalony bedzie przez caty
czas ten sam. Napigcie zasilajace jest stabilizo-
wane za pomocg uktadu US. Przyrzad przezna-
czony jest do pracy w temperaturach pokojo-
wych, a uklad scalony Ul nie bedzie si¢ grzat,
bo nie jest nadmiernie obcigzony. W takich ta-
godnych warunkach pracy statos¢ czestotliwo-
sci okaze si¢ wystarczajaca. Niemniej co jakis
czas, a takze przed przeprowadzeniem jakichs
szczegblnie waznych pomiaréw przyrzad nale-
zy po prostu skalibrowa¢ za pomocg dostar-
czonego kondensatora wzorcowego. Jesli ktos
chcialby zamiast U1D zastosowaé zewngtrzny
generator o wiekszej stabilnosci, to niech usu-
nie elementy C6, R11, PR4, w miejsce C6 wlu-
tuje rezystor 10...100kQ i poda sygnat z tego
zewnetrznego generatora na punkt X.

Piotr Goérecki
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