Miernik pojemnosci

Kazdy elektronik posiada

w swoim warsztacie mndéstwo
elementéw dyskretnych
stosowanych przy konstruowaniu
réznych urzqdzen. Wsréd nich
sq kondensatory — elementy
niezbedne niemal w kazdym
ukladzie elektronicznym.
Dostepne na rynku multimetry
z mozliwosciq pomiaru
pojemnosci zajmujq raczej
gorne przedzialy cenowe wsrod
miernikéw uniwersalnych.
Prezentowane rozwiqzanie
zawiera tylko kilka elementéw
dyskretnych, tani mikrokontroler
sterujqcy I kilkadziesiqt minut
poswieconych na zlozenie
uktadu.

Rekomendacje:

wykonanie takiego miernika
pojemnosci mozna polecié¢
kazdemu praktykowi, nawet jesli
posiada juz jakis fabryczny
przyrzqd.
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PODSTAWOWE PARAMETRY

*Plytka 0 wymiarach 88x39 mm

* Zasilanie 9...15 VDC, 35 mA

* Pomiary: pojemnos$ci i napiecia statego

 Zakres pomiaru pojemnosci:

4 pF..8000 wF

 Zakres pomiaru napiecia: 0..5 V

* Rezystancja wejsciowa miernika napigcia
ok. 100 kQ

» Automatyczny wytacznik zasilania po ok.
100 sekundach w trybie pomiaru pojemno-
Sci
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W wigkszosci praktycznych przy-
padkéw rozrzut pojemnosci konden-
satoréw nie ma istotnego wplywu na
dziatanie urzadzenia. Wszystko oczy-
wiScie w granicach zdrowego rozsad-
ku. Czesto parametr ten jest trudny,
anawet niemozliwy do odczytania.
W takich sytuacjach bardzo przydat-
ny jest przyrzad taki, jak ten opisa-
ny nizej. Oprécz swojej podstawowej
funkcji, jaka jest pomiar pojemnosci
mozna nim réwniez mierzy¢ napie-
cia w zakresie 0..5 VDC zrozdziel-
czoécig 10 mV. Stalo sie to mozliwe,
gdyz w trakcie projektowania ukiadu
okazalo sig, Ze pozostalo dostatecz-
nie duzo niewykorzystanych zasobéw
kontrolera.

Budowa ukladu

Miernik sklada sie z czterech
gléwnych blokéw: zasilania, pomiaru
pojemnosci, pomiaru napiecia ikon-
trolno-sterujacego. W zalozeniach pro-
jektowych blok zasilania powinien za-
pewni¢ zasilanie pradem o natezeniu
nie przekraczajacym $rednio 40 mA
przy napieciu wejSciowym w grani-
cach 9..15 VDC, stabilizacje napiecia
o warto$ci wyjsciowej 5 V, silng filtra-
cje napiecia wyjSciowego zasilajacego
uklad pomiarowy, mozliwo$é automa-
tycznego wylaczenia uktadu w celu
realizacji funkcji oszczedzania energii,
zabezpieczanie przed niewlasciwa po-
laryzacja napiecia wejsciowego.

Schemat ukladu spetniajacego po-
wyzsze zalozenia przedstawiono na
rys. 1. Jako stabilizator U1 zastoso-
wano uklad LM78L05 dajacy napiecie
owartoéci 5 V. Jest ono filtrowane za
pomocyg kondensatoréw C2, C3 iC5.
Dioda D1 zabezpiecza urzadzenie
przed nieprawidlows polaryzacja na-
piecia zasilania, ktérego warto$¢ nie
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

powinna przekraczaé 35 V ze wzgle-
du na uzyty uklad stabilizatora. Przy
nadmiernym napieciu zasilajgcym be-
dzie sig jednak wydzielala znaczna
iloé¢ ciepla idlatego zalecane jest nie
przekraczanie wartosci 15 V (stabiliza-
tor posiada wewnetrzne zabezpieczenie
termiczne). Minimalne napiecie, jakim
mozna zasili¢ uklad do poprawnego
dziatania wynosi ok. 8 V Elementy
T1, T2, R1, R3 oraz mikroprzycisk
S1 pelnig role wiacznika/wylacznika
zasilania. Po przyci$nieciu przycisku
S1 uklad zostaje zasilony, a kontroler
rozpoczyna realizacje programu wla-
czajac tranzystor T2. Prad kolektora
T2 przeplywajac przez rezystor R1
polaryzuje bramke T1, powodujac tym
samym jego wlaczenie. Opisany wyzej
proces trwa ulamek sekundy. Od tej
chwili, pomimo zwolnienia przycisku,
uklad pozostanie zasilony do momen-
tu wylaczenia T2 przez mikrokontro-
ler lub odlaczenia napiecia zasilaja-
cego. Takie rozwigzanie minimalizuje
zuzycie energii, poniewaz pobér mocy
jest ograniczony do momentéw doko-
nywania pomiaréw pojemnosSci. Wy-
eliminowana jest réwniez mozliwosé
pozostawienia przez zapomnienie
wlgczonego miernika na dlugi czas,
co w przypadku zasilania bateryjne-
go mogloby prowadzi¢ do calkowite-
go rozladowania ogniw. Ze wzgledu
na konieczno$¢ pracy mikrokontrolera
z zegarem 20 MHz inapieciem zasila-
nia 5V, zuzycie energii jest relatyw-
nie duze. Po odmierzeniu czasu oko-
o 60 sekund od momentu wlgczenia,
miernik automatycznie sie wylacza.

Zasada pomiaru

Aby przedstawi¢ sposéb, wjaki
dokonywane sg pomiary pojemno-
§ci, nalezy krotko przypomnie¢ kilka

Coni VCC
D1 - ] u1. LM8705 3 (S
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Rys. 1. Schemat elekiryczny bloku zasilania
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Miernik pojemnosci
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Rys. 2. Schemat blokowy ukiadu do
pomiaru pojemnosci

praw fizycznych. Korzystajac z zalez-
nosci, ze pojemno$¢ C jest propor-
cjonalna do zgromadzonego miedzy
oktadkami kondensatora ladunku Q
i odwrotnie proporcjonalna do wyste-
pujacego na nich napiecia U:

u
oraz, ze prad elektryczny to
przeplyw ladunku w czasie:

=%
dt (2
gdzie: 1 — natezenie pradu, dQ
— przeplyw tadunku elektrycznego,
dt — przyrost czasu inie wnikajac
zbytnio w matematyke otrzymujemy:

C= Ldt
U @3

Z powyzszej zalezno$ci mozna
wyciggnaé nastepujacy wniosek:
aby zmierzy¢ pojemno$é, nalezy
zmierzy¢ czas w jakim na kon-
cowkach uprzednio rozladowanego
kondensatora tadowanego statym
pradem I pojawi sie napigcie U.
Na przyktad bierzemy kondensator,
zwieramy na moment jego nézki
w celu roztadowania, a nastepnie
podigczamy go do zrdédta pradu
o wydajnosci 1 mA iodmierzamy
czas, po jakim na nézkach poja-
wi sie napiecie 1 V. Je§li zmie-
rzony czas bedzie réwny 1 ms,
oznacza to, ze mamy do czynie-
nia z kondensatorem o pojemnosci
1 pF (1 [mA]/1 [V]*1 [ms]). Na
schemacie blokowym zrys. 2 zo-
stala przedstawiona realizacja po-
wyzej zaprezentowanej idei pomia-
ru pojemnoéci. W celu rozszerzenia
zakresu pomiarowego stosowane
sa dwa autonomicznie wlaczane
zrédla pradowe I1 oraz I2 o wy-
dajnosci pradowej odpowiednio
10 mA i10 pA. Wtym przypadku
algorytm pomiaru musi zosta¢ nie-
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co zmodyfikowany. Teraz
wyglada on tak: rozlado-
wujemy kondensator za
pomoca klucza zwieraja-
cego wyprowadzenia, roz-
wieramy klucz roztado-
wujacy, wlaczamy zrédlo
pradowe I1 o wydajnosci
10 mA, wlaczamy licz-
nik czasu i kontrolujemy
czy napiecie na konden- R8
satorze osiaggnelo zadang
warto$é, zalézmy 1 V.
Jezeli napiecie na kon-
densatorze osiggnelo war-

T5 T4

R
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to§¢ 1 V po czasie t, to
korzystajac z powyzej za-
notowanego réwnania (3)
obliczamy wartos¢ zmie-
rzonej pojemnosci (w mF)
- (10 [mA]/1 [VD)*t [s].
Jedli po uplywie zalozone-
go czasu (maksymalnego
czasu dokonywania po-
miaru) np. 1 sekundy napigcie na
wyprowadzeniach kondensatora nie
osiggnelo wartosci 1 V, oznacza to,
ze mamy do czynienia z elemen-
tem o pojemnosci przekraczajacej
zakres pomiarowy lub zlgcze Cx
jest zwarte. Jesli tuz po wtlaczeniu
zrédta I1 napiecie na kondensato-
rze osiaga warto$¢ 1 V, oznacza to,
ze mierzona pojemno$¢ ma zbyt
malag warto$¢ inalezy dokonaéd jej
pomiaru za pomocg zrédla o mniej-
szej wydajnosci pradowej. Rozlado-
wujemy zatem ponownie kondensa-
tor i dokonujemy analogicznego po-
miaru, wlaczajac tym razem Zrédlo
12 o wydajnosci 10 pA. Jezeli na-
piecie na kondensatorze osiaggneto
warto§¢ 1 V po czasie t, to war-
to§¢ mierzonej pojemnosci (w pF)
jest réwna (10 [pA]/1 [V]) * t [s].
Jesli tuz po wlaczeniu zrédia 12
napiecie na kondensatorze osiaga
wartoé¢ 1 V, oznacza to, ze mie-
rzona pojemno$¢ ma bardzo malg
warto$¢ (ponizej zakresu pomiaro-
wego) lub do zlacza Cx nie zostal
podlaczony zaden element. Sche-
mat ideowy bloku pomiaru po-
jemno$ci przedstawiono na rys. 3.
Jako klucz rozladowujacy zasto-
sowano unipolarny tranzystor T3.
Sterowane zrédla pradowe zostaly
zbudowane na tranzystorach bipo-
larnych T4 i T5.

Blok pomiaru napiecia (rys. 4)
wykorzystuje wbudowany w struk-
ture mikrokontrolera 10-bitowy
przetwornik A/C, ktérego wejscie
stanowi port PC5. Napiecie odnie-

nosci
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Rys. 3. Schemat ideowy bloku pomiaru pojem-

sienia doprowadzono do wyprowa-
dzenia Avcc. Ma ono warto$¢ 5 V.
W celu minimalizacji szuméw zo-
stal zastosowany filtr LC zbudowa-
ny na elementach L1, C10 i C12.
Zakres pomiarowy toru zawiera sie
w przedziale od 0 do 5 V zteo-
retyczng rozdzielczo$cig 4,88 mV.
Praktycznie na wysSwietlaczu do-
ktadnos¢ wskazan jest ograniczona
do 10 mV. Wejsciowy dolnoprzepu-
stowy filtr RC zlozony =z elemen-
tow R11 i C13 usrednia wartos¢
mierzonego napiecia. Rezystancja
wejSciowa wynosi okoto 100 k().
Gléwnym elementem bloku kon-
trolno-sterujagcego (rys. 5) jest mi-
krokontroler ATmega48 (U3). Umoz-
liwia on realizacje przedstawionych
powyzej algorytméw pomiarowych
oraz wizualizacje efektéw ich pra-
cy. Oscylator mikrokontrolera wy-
korzystuje rezonator kwarcowy X1
o czestotliwoéci 20 MHz. Uktad fil-
tracji napiecia zasilania przetwor-
nika A/C tworzg elementy L1, C10
i C12. Wyniki pomiaréw sa umiesz-
czane na 4-znakowym, 7-segmento-
wym, multipleksowanym wyswietla-

Con2 R11
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Rys. 4. Schemat bloku pomiaru na-
piecia
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Miernik pojemnosci

Con2 doprowa-

dza sie napie-
cie mierzone,
gdy urzadze-
nie zostanie
skonfigurowa-
ne jako wolto-
mierz. Jego re-

| |
C12 cs
I

zystancja wej-
§ciowa wynosi
ok. 100 kQ.
Potencjometry Prl iPr2 umoz-
liwiajg kalibracje, a zworki JP1
iJP2 stuza do konfigurowania
miernika. Pobé6r pradu przy
zasilaniu napieciem 9 V nie
przekracza $rednio 35 mA dla
pracy w trybie pomiaru pojem-
noéci i 17 mA dla pracy w try-
bie pomiaru napiecia.

T c10 T
o
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Rys. 5. Schemat ideowy bloku kontrolno-sterujgcego

czu LED. Dodatkowego wyjasnienia
wymagajag elementy R2, U2, C7
oznaczone na schemacie gwiazd-
kami. Otéz istnieja dwie wersje
miernika pojemnos$ci: w pierwszej
jako napiecie odniesienia dla kom-
paratora uzywany jest niezbyt do-
ktadne wewnetrzne zrédio referen-
cyjne zawarte w mikrokontrolerze
o napieciu 1,1 V, w drugiej nato-
miast wykorzystuje sie wymienione
podzespoly dostarczajace precyzyj-
nego napiecia o warto$ci 1,235 V.
Z oczywistych wzgledéw miernik
pojemnosci w wersji drugiej ma
wieksza dokladno$é pomiaréw, acz-
kolwiek wymaga zamontowania do-
datkowych elementéw. Dostepne sg
dwie wersje firmware’u nazwane
VC_meter_11.hex i VC_meter_1235.
hex odpowiednio dla pierwszej
idrugiej wersji miernika.

Na rys. 6 przedstawiono roz-
mieszczenie elementéw na plytce
drukowanej. Ztacze Conl shuzy do
podlaczenia napiecia zasilajacego,
a przycisk S1 do wlgczania urza-
dzenia. Zlacze Cx sluzy do pod-
taczenia mierzonego kondensatora.
Dzieki temu, zZe jest ono wykona-
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ne jako podstawka DIL8 mozliwe
jest szybkie itatwe wymienianie
mierzonych elementéw, a takze do-
konywanie pomiaréw baterii kon-
densator6w. Zakres pomiarowy po-
jemnoSci zawiera sie w granicach
od 4 pF do 8000 pF. Do =zlacza

Tor pomiaru napiecia jest
gotowy do pracy natychmiast

po zlozeniu uktadu. Ze wzgle-
du na rozrzut parametréw uzy-
tych elementéw, przed pierwszymi
pomiarami pojemnosci niezbedna
jest kalibracja miernika. Nalezy ja
przeprowadzi¢ po uruchomieniu
urzadzenia i kontrolnie powtarzac
co jaki§ czas. Prawdopodobien-
stwo rozregulowania miernika jest
niewielkie, a moze by¢ spowodo-
wane zmiang polozenia suwakéw
potencjometrow kalibrujgcych Pr1
i/lub Pr2, np. na skutek wstrza-
s6w. Duze zmiany temperatury
mogg réwniez mie¢ wplyw na do-
ktadno$¢ pomiaréw, dlatego zaleca-
ne jest powtérzenie kalibracji jesli

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R12, R19: 1,5 kQ
R6: 4,7 kQ

R3, R7, R8: 10 kQ
R5: 56 kQ

R1, R4, R11: 100 kQ

Pr1: 47 Q potencjometr montazowy
Pr2: 6.8 kQ potencjometr

montazowy

R2*: 100 kQ - opcjonalnie
Kondensatory

C1: 740 pF/25 V

Cé6, Cl4: 22 pF

C2: 100 nF

C5: 100 wF/50 V
C4, C8..C11, C13: 100 nF
C12: 10 wF/50 V
C7*: 100 nF - opcjonalnie

Pétprzewodniki
Ul: LM78L05
U3: ATMega48
T1: BS250

T2: BC547

T3: BS107

T4, T5: BCb557
D1..D5: LL4148

U2*: LM385 - opcjonalnie

Inne

L1: 10 pH

X1: rezonator kwarcowy 20 MHz

S1: mikroprzetgcznik

Wyswietlacz 4x7 segm. LED wspdlna
anoda

Podstawki DIL8, DIL28
Golpiny
Ztgcze ARK
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Miernik pojemnosci
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Rys. 6. Rozmieszczenie elementéw na ptytce druko-

wanej

temperatura otoczenia zmieni sie
0 5°C. Kalibracja jest bardzo prosta
ze wzgledu na zaszyte w pamieci
kontrolera odpowiednie procedury.
Istnieja dwa sposoby skalibrowa-
nia.

Metoda 1 - Niezbedny bedzie
miliamperomierz, za pomocag ktdre-
go mozna zmierzy¢ prad o wartosci
10 mA 110 pA. Im wieksza doktad-
no$¢ miliamperomierza, tym wiek-
szg dokladno$¢ bedzie miat skali-
browany miernik pojemnosci (oczy-
wiScie w pewnych granicach, gdyz
blad pomiarowy jest sumg biledow
pochodzacych zréznych Zrédet). Do
zlagcza Cx (do ktérego podczas po-
miaré6w wlgczany jest kondensator
mierzony) wilgaczamy miliampero-
mierz na zakresie umozliwiajagcym
pomiar pradu o warto$ci 10 mA.
Zaktadamy jumper na zlacze JP2.
Po wlaczeniu miernika przyciskiem
S1, na wys$wietlaczu mruga ,,10”.
Krecac potencjometrem Prl ustala-
my natezenie plynacego pradu na
10 mA. Ze zlacza JP2 zdejmujemy
jumper, a na wy$wietlaczu mruga
,10u”. Przelgczamy zakres pomia-
rowy miliamperomierza na zakres
umozliwiajacy pomiar pradu o war-
tosci 10 pA. Krecac potencjome-
trem Pr2 ustalamy natezenie plyna-
cego pradu na 10 pA. Odlaczamy

wie wspomnianych
czterech sekund ko-
lejne sekundy zajmu-
je sam proces kalibracji. Wyswiet-
lane cyfry od 0 do 3 wskazujg na
postep dzialania algorytmu kalibru-
jacego. Po pomyslnym zakoniczeniu
miernik wylaczy sie automatycznie.
Ponowne wilaczenie zasilania mier-
nika umozliwia prawidlowy juz po-
miar pojemnoSci.

Metoda 2 - Dotyczy tylko sposo-
bu pomiaru pradu. Jesli nie dyspo-
nujemy miliamperomierzem posiada-
jacym potrzebny zakres pomiarowy,
istnieje mozliwos$¢ skalibrowania
pradéw posrednio poprzez pomiar
napiecia, czyli za pomoca miliwol-
tomierza. W tym celu dla ustawie-
nia pragdu 10 mA nalezy do zlacza
Cx podlaczyé rezystor precyzyjny
o wartoéci 100 (), a dla ustawienia
pradu 10 pA o warto$ci 100 kQ.
Z prawa Ohma wynika, Zze napiecie
na tym rezystorze powinno by¢
ré6wne 1 V, zatem w obu przypad-
kach nalezy tak ustawi¢ potencjo-
metr kalibrujgcy, aby uzyska¢ takg
warto$¢ napiecia. Pozostale czynno-
§ci kalibracyjne sa identyczne jak
przedstawiono wyzej.

Pierwsza metoda jest dokladniej-
sza, gdyz w drugiej metodzie pomi-
mo uzycia rezystoréw precyzyjnych
(1%) nieunikniony jest blad pomia-
ru spowodowany rozrzutem warto-
§ci ich rezystancji.

Pomiar pojemnosci
Aby uruchomié¢ miernik w try-

bie pomiaru pojemno$ci nalezy
przed wlaczeniem zasilania zatozyc
zworke JP1. Po wlaczeniu urzadze-
nia na wyséwietlaczu pojawiag sie
cztery poziome kreski ,——”. In-
formuja one o tym, ze do zlacza
Cx podiaczony jest kondensator
o zbyt matlej pojemnosci (poza za-
kresem pomiarowym) lub nie pod-
laczony jest zaden element. Nalezy
wigc podlaczy¢ badany element do
ztacza Cx zwracajac uwage na bie-
gunowo$¢ w przypadku kondensato-
row elektrolitycznych. Miernik po-
daje warto$¢ pojemnosci w trzech
przedziatach:

— jesli na wyswietlaczu jest wy-
$wietlana tylko liczba, oznacza
to warto$¢ pojemnos$ci wyrazo-
ng w mikrofaradach,

— jesli na najmniej znaczacej cyf-
rze wySwietlacza widnieje znak
,1”, oznacza to warto$¢ pojem-
no$ci wyrazong w nanofaradach,

- jesli na najmniej znaczacej cyf-
rze wySwietlacza widnieje znak
,P”’, oznacza to warto$¢ pojem-
no$ci wyrazong w pikofaradach.
Jesli na wys$wietlaczu pojawi

sie ,—Er-", oznacza to, ze do zla-

cza Cx podlagczono kondensator

o pojemnosci przekraczajacej zakres

pomiarowy urzadzenia lub zlacze

Cx jest zwarte.

W trybie pomiaru pojemnoS$ci
miernik po uplywie okolo 60 sekund
od momentu wlaczenia wylacza sie
automatycznie. Ponownego wlaczenia
dokonujemy przyciskajac S1.

Pomiar napiecia

W tym przypadku przed wlgcze-
niem miernika nalezy upewnic¢ sie,
czy obie zworki JP1 iJP2 sg wyjete.
Po wlaczeniu miernika przyciskiem
S1 mierzone bedzie napiecie dopro-
wadzone do zlacza Con2. Maksymal-
na jego warto§¢ wynosi 5 V 1igrani-
cy tej nie nalezy przekracza¢. Nalezy
réwniez zwr6ci¢ uwage na polaryza-
cja mierzonego napiecia. Niewlasciwe
podiaczenie nie powinno wprawdzie
spowodowaé uszkodzenia uktadu,
aczkolwiek wtej sytuacji dokonanie
poprawnego pomiaru nie jest mozli-
we. Wtym trybie pracy miernik nie
wylacza sig automatycznie.
Mariusz Zadio
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