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Uzycie timerow
mikrokontrolera STM32F100

Pomiary matych pojemnosci oraz

indukcyjnosci

0 ile wiekszos¢ popularnych i tanich multimetrow dysponuje zakresem pomiaru
pojemnosci, o tyle pomiar indukcyjnosci nalezy raczej do rzadkosci, nawet w tych
drozszych przyrzadach. Czesto rowniez okazuje sie przy pomiarach pojemnosci, ze
zakres pomiarowy uniemozliwia pomiar matych pojemnosci, rzedu pojedynczych
pikofaradéw. W artykule zaprezentowano rozwiazanie, ktére umozliwia wykonanie
miernika indukcyjnosci za pomoca mikrokontrolera STM32.

Autor poszukujac najprostszego rozwigzania proble-
mu natknal sie¢ w Internecie na rozwigzanie [1]. Wzbu-
dzito ono zainteresowanie, poniewaz stosujac jedynie ge-
nerator LC, oraz jeden wzorcowy kondensator udalo sig
uzyskac¢ bardzo dobrag dokladno$é. Poniewaz w pierwot-
nym projekcie wykorzystano mechaniczny przetgcznik
wyboru zakresu oraz dodatkowy przekaznik, a autor nie
nalezy do zwolennikéw rozwigzan tego typu, zrealizowa-
no uklad pozbawiony elementéw mechanicznych i ste-
rowany sygnalami z portéw mikrokontrolera. Pomiar po-
jemnoéci oraz indukcyjnosci odbywa sie poprzez pomiar
czestotliwosci, wigc wykorzystamy oprogramowanie do
pomiaru czegstotliwosci, ktére opisano w poprzednim ar-
tykule. Modul pomiarowy wykonany wedlug ponizszych
wskazowek dolaczony do wlasnego projektu charaktery-
zowal sie bedzie nastepujacymi parametrami:

e Zakres mierzonych pojemnosci: do 0,22 wF/induk-
cyjnosci: do 10 mH.
Rozdzielczo$¢ pomiaru 0,1 pF lub 10 nH.
* Dokladno$¢ pomiaru pojemnosci (zalezy gtéwnie od

tolerancji kondensatora wzorcowego), z kondensato-
rem 1% CO0G: dla matych pojemnosci do okolo 2 nF
— 1%, a dla konca zakresu 3%.

Dokladno$¢ pomiaru indukcyjnosci (zalezy gtéwnie

od tolerancji kondensatora wzorcowego) z kondensa-
torem 1% COG: 3%.

Z2asada dziafania

W najprostszym przypadku aby zmierzy¢ wartosé
pojemnosci lub indukcyjnosci, wystarczy zmierzy¢ cze-
stotliwo$¢ drgan generatora LC, a nastepnie na podstawie
czestotliwosci korzystajac z doskonale znanego wzoru

1
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oraz znajomo$ci wartosci jednego z elementéw, wyzna-
czy¢ warto$¢ L lub C, ktéra jest nieznana. Aby uzyskac
odpowiednig dokladno$¢ pomiaru, nalezatoby wyko-
rzysta¢ indukcyjnosé (L) o dobrej stabilnosci i tolerancji
przynajmniej 1%. Niestety, popularne cewki indukcyjne
charakteryzujg sie nienajlepszymi parametrami, w po-
réwnaniu z kondensatorami. Odpowiednio stabilna oraz
doktadna indukcyjnosé jest w zasadzie nie do zdobycia
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru
pojemnosci

w handlu. Poza tym, jesli chcieliby$my mierzy¢ zar6wno
indukcyjnosé, jak i pojemno$é, musieliby$my mie¢ dwa
elementy wzorcowe: kondensator dla pomiaru induk-
cyjnosci oraz cewke dla pomiaru pojemnosci. Zdobycie
dobrego kondensatora o tolerancji 1%, bardzo niskim
wsp6lczynniku temperaturowym, oraz dobrej stabilnosci
jest duzo tatwiejsze, dlatego sposéb pomiaru zmodyfiko-
wano, tak aby jedynym elementem wzorcowym byt kon-
densator Ccal.

Schemat blokowy ukladu do pomiaru pojemnosci
metoda oparta o pojedynczy kondensator wzorcowy
przedstawiono na rysunku 1. Zasada pomiaru opiera
sig na pomiarze trzech czestotliwosci. Podstawowy ob-
wod rezonansowy stanowi uklad zlozony z pojemnosci
L oraz indukcyjnosci C, ktéry wyznacza bazowa czesto-
tliwos¢ drgan generatora. Warto$¢ indukcyjnosci L oraz
C nie muszg by¢ dokladne, wazne jest jedynie aby byly
stabilne w czasie. Kondensator wzorcowy Cx powinien
by¢ dobrej doktadnosci (okoto 1%) oraz mie¢ dobra sta-
bilnos¢ temperaturowa,.

Pomiar sklada sie z dwoch faz: kalibracji oraz wia-
Sciwej pomiaru. Faza kalibracji sprowadza si¢ do po-
miaru czestotliwo$ci drgann obwodu LC (otwarte taczniki
Swx oraz Swecall), ktérg oznaczymy symbolem F1, oraz
czestotliwosci drgan generatora z réwnolegle dolaczo-
nym kondensatorem wzorcowym Ccal (zwarty facznik
Swecal), ktérg oznaczymy symbolem F2. W fazie pomia-
ru wlasciwego mierzymy czestotliwo$é¢ drgan F3, gdzie
Tacznik Sweal jest otarty, a tacznik Swx jest zamkniety, co
powoduje ze do pojemnosci C zostaje dotgczona réwno-
legle pojemno$¢ mierzona Cx. Na podstawie zmierzonej
czestotliwosci F3, oraz czestotliwosci F1 oraz F2 wyzna-
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czonych w fazie kalibracji mozemy wyznaczy¢ szukang
pojemnos¢ Cx, gdzie:

1
Fl1=—+——
2'm VL' C
1
F2 =
2:m- /L (C+ Ceal)
1
F3 =

2w L (C+Cx)

Po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymu-
jemy wzor ktérg mozemy wykorzysta¢ bezposrednio do
wyznaczenia szukanej pojemnosci Cx.

F1y2
Cx:(ﬁ)z_l
(F2) -1

Przy pomiarze indukcyjnosci zasada jest bardzo po-
dobna, zmienia si¢ jedynie konfiguracja uktadu, gdzie
warto$¢ indukcyjnosci mierzonej Lx wlaczana jest
w szereg z indukcyjnoscia L (rysunek 2).

Pomiar jest bardzo podobny do poprzedniego, réz-
nica polega jedynie na tym ze cewka badana wlgczana
jest szeregowo z cewka L. Podobnie jak poprzednio cykl
pomiarowy sklada sie z fazy kalibracji oraz fazy pomiaru.
W fazie kalibracji najpierw mierzona jest czestotliwosé
generatora F1 dla obwodu LC (zwarty tacznik Swx, roz-
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu do pomiaru indukcyj-

Fout

warty tacznik Swecal), a nastepnie czestotliwo$¢ genera-
tora F2 dla obwodu L(C+Ccal). W fazie pomiarowej jest
mierzona czestotliwo$é F3 dla obwodu (L + Lx)C (roz-
warty facznik Swx oraz Swcal), a nastepnie wyznaczana
jest szukana indukcyjno$¢ Lx na podstawie czestotliwo-
$ci F1, F2 oraz F3. Po przeksztalceniu otrzymujemy wzor
na szukang indukcyjno$c Lx.

ERIER

Schemat
Schemat ideowy bloku interfejsowego do pomia-

Ly = 1 1
= Ccal (Z-H-Fl)

ru indukcyjno$ci oraz pojemnosci przedstawiono na
rysunku 3. Uktad generatora jest zasilany napieciem
stabilizowanym 5 V pochodzacym z przetwornicy,
natomiast mikrokontroler jest zasilany bezposrednio
z baterii. Zasilanie bloku jest zrealizowane za posred-
nictwem klucza z tranzystorem Q2, dzieki czemu caty
blok moze by¢ odlgczony za pomocg sygnatu LC_EN
celem oszczednosci baterii. Uklad od oryginalu rézni
sig zastosowaniem kluczy na tranzystorach MOSFET
zamiast przekaznikéw oraz dodatkowym buforem wyj-
Sciowym. Jest to ksigzkowa aplikacja generatora LC
zrealizowanego na wzmacniaczu operacyjnym z tg
réznica, Ze zamiast wzmacniacza operacyjnego zasto-
sowano komparator. Dodatnie sprzezenie zwrotne jest
realizowane przez rezystor R12. Dzieki zastosowaniu
komparatora, sygnal wyjsciowy jest od razu sy-
gnalem prostokatnym, ktéry w zasadzie mozna
bezposrednio dolaczy¢ do mikrokontrolera. Jak
sie jednak okazalo obcigzenie generatora, oraz
zmieniajgce sig napiecie baterii, z ktorej jest zasi-
lany mikrokontroler, wplywalo na czestotliwosé
generatora, dlatego w ukladzie zastosowano do-
datkowy bufor z tranzystorem T12 pelnigcy role
separatora oraz przesuwnika napiecia. Tranzy-
story T8, T9, T10, T11 pelnig role kluczy umoz-
liwiajacych odpowiednig konfiguracje obwodéw
LC wedlug konfiguracji, ktére zostaly opisane
w poprzednim podpunkcie. Tranzystor 2N7002,
tak jak kazdy tranzystor MOSFET, ma diode pa-

nosci sozytnicza, ktéra moze uniemozliwia¢ bezpo-
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu do pomiaru pojemnosci oraz indukcyjnosci
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Srednig prace pojedynczego tranzystora jako klucza. da drgan obwodzie LC wynosi okoto 20 mV, a wigc dio-
Jednak dzigki temu, ze uklad generatora zbudowano

z wykorzystaniem komparatora, maksymalna amplitu-

da pasozytnicza w niczym nie bedzie przeszkadzata.
Praktyczne proby wykazaly ze zastosowanie pojedyn-

:'Listing 1. Giowna klasa odpowiedzialna za obsiuge miernika

1/* Class for measure LC parameters */
iclass lc_measure : public app::i_measure
M
ipublic:

//Enum periph mode

enum periph mode {

czych tranzystoréw majacych pojemnosé Dren-Zrédlo
ok. 15 pF oraz malg rezystancje kanalu ok. 2 Q dalo
duzo lepsze rezultaty, niz zastosowanie scalonych
kluczy analogowych i zapewnilo poréwnywalng do-
ktadnos¢, jak w wypadku pierwotnej wersji z przekaz-

1
i
i
i
i
i
] i
] i
] i
] {
1 mode_invalid = 1024 ,mode L , mode C, mode calibrate L,: . . . . . _
nodeRcalib s tent : nikami elektromechanicznymi. Jako cewke pomiaro
1 }/ b wa L2 (oznaczong w poprzednim podpunkcie jako L)
1 Constructor 1
! lc_measure(); ! zastosowano cewke SMD o dobrej jakosci, przy czym
! //Destructor ] 2o s g £ 0 -9 g q
! 2lc measuze () ! warto$¢ indukcyjnoéci nie jest tutaj krytyczna. Prak-
1 T 1 z . .
1 //Get calculated value i tyczne préby wykazaly, ze wystarczy dtawik SMD1210
1 virtual int operator() ( real t &mvalue ); 1 ..
| //Enable or disable perhipheral i o tolerancji 20%. Podstawowy kondensator obwodu
v : i
,  virtual void enable( bool en ); i . g
[ Ve ——— i generatora C18 (oznaczony w poprzednim podpunkcie
] ‘/’irtual ZOid Seit_meee( imt mee: ) ! jako C) o pojemnosci 1 nF powinien charakteryzowac
Get mode ! . . z . 2 . . .
E //Get current mode ' sie dobra stabilnoscig parametr6w, natomiast nie musi
: virtual int get _mode() const
v {
: return m mode;
) - 1 abela erowanie pomiare
i i
1 //Get idle mode h g
\ virtual bool is_idle() const b Funkqa LM—SEL CM—SEL CCAL—SEL
I ! Pomiar L H L L
il return m_idle; i "
T { Pomiar C L H L
' //Get cref value ' . .
: real_t get_Cref value() const; : Kallbraqa c L H H
i} | Kalibracja L H L H
vce
o o
wn n
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o e
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Rysunek 4. Sposdb dofaczenia modutu pomiarowego do mikrokontrolera z ukiadem STM32F100R6T6B
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mie¢ dobrej tolerancji, dlatego najlepiej bedzie tutaj
zastosowac kondensator COG. Najbardziej krytycznym
elementem catego uktadu, od ktérego zalezy doktad-
no$¢ urzadzenia, jest kondensator kalibrujagcy C19
(oznaczony poprzednio jako Ccal). Kondensator ten
powinien charakteryzowac sie¢ duzg dokladnoscig (mi-
nimum 1%) oraz stabilno$cig. W praktyce, bez wigk-
szych probleméw bedzie mozna dosta¢ w sprzedazy
kondensator 2n2 SMD0805 COG 1%.

Sterowanie wyborem rodzaju pomiaru L czy C,
oraz kalibracjg odbywa sie za pomocg trzech sygnaléw
LM_SEL, CCAL_SEL, oraz LM_SEL, zgodnie z tabelg
stanow logicznych (tabela 1).

Spos6b dotaczenia modutu pomiarowego do mi-
krokontrolera z ukladem STM32F100R6T6B przed-
stawiono na rysunku 4. Uklad jest typowa aplikacjg
mikrokontrolera rodziny STM32. Sygnaly sterujace
wyborem pracy uktadu LM_SEL, CCAL_SEL, CM_SEL
dotaczono do linii portéw GPIO, ktére zostaly

{
dotaczono do linii PB.10 mikrokontrolera.

Do portu PB dotaczono takze wys$wietlacz
LCD HD44780 2 linie po 16 znakéw, pracu-
jacy w trybie 4-bitowym. Sygnal wyjsciowy
uktadu pomiarowego LC_FREQ dotgczono do
linii PAO ktéra stanowi wyprowadzenie wej-

$cia zliczania impulséw zewnetrznych ETR,
dla ukladu czasowo-licznikowego TIM2.
Taka konfiguracja ukladu pozwoli nam na

RESULT OK, /* Status is ok */

RESULT INVALID, /* Result invalid for example open terminals
in L mode */

RESULT _NO_NEWDATA, /* New measure NA */

RESULT NO CALIBRATION, /* Device not calibrated */

RESULT INVALID CALIBRATION, /* Invalid calibration for example
open nodes */

RESULT CALIBRATE OPERCENT, /* Calibration pos 0 100% */

RESULTicALIBRATEilOOPERCENT = RESULTicALIBRATEiOPERCENT + 100

Listing
\w trybie pomiarowym [

woddéw pomiarowych, w podobnej temperaturze, nie
ma potrzeby ciaglej kalibracji ukladu. Poza tym gdyby
zaszla taka potrzeba zawsze mozna ponownie wcisnaé
przycisk kalibracji. Kalibracja ukltadu powinna si¢ odby-
wacé z dolaczonymi przewodami pomiarowymi. W przy-
padku kalibracji zakresu pojemnosci zaciski wejSciowe
powinny by¢ rozwarte, natomiast w przypadku kalibra-
cji indukcyjnosci zaciski pomiarowe uktadu powinny
by¢ zwarte. Algorytm kalibracji w ogélnym przypadku
przedstawiono na rysunku 5.

Algorytm rozpoczyna dzialanie od odpowiednie-
go ustawienia zakresu pomiarowego na L lub C, oraz
przejscia do cyklicznego pomiaru czestotliwosci gene-
ratora z dolaczonym obwodem podstawowym L2-C18.
Pomiar czestotliwosci wykonywany jest do momentu
ustabilizowania czestotliwosci, lub uplyniecia czasu
oczekiwania. Jezeli w czasie okolo 1 minuty nie udalo
sig uzyskac stabilnej czestotliwosci generatora, znaczy

skonfigurowane w kierunku wyjscia. Sygnat :'Listing 2. Klasa interfejsowa i_measure i
sterujacy zalgczeniem calego bloku LC_EN  'enum result

3.Fragment operatora implementujacego prace‘:

wykorzystanie oprogramowania do pomiaru !const unsigned long curr f = m freq meter();

11f( curr_f == dev::tim_freq measure::NO NEW_DATA )

czestotliwo$ci zaprezentowanego w poprzed-
nim artykule.

Oprogramowanie
Jak wspomniano, do prawidlowego dzia-
fania uktadu konieczna jest wczesniejsza ka-

1 {
return RESULT NO NEWDATA;
}

else if ( m_mode == mode L ) //Mode L
{
update_idle_state( curr_f );

if(m f1 L ==0 || m_f2 L == 0)
{

m_state = s switch C;
m_prev_freq = curr_f;
return RESULT NO CALIBRATION;

libracja, ktéra zapewnia réwniez kompensacje

pojemnosci oraz indukcyjnosci przewodéw
}
else if(curr_f < C invalid freq value )

{

pomiarowych. Tak wigc w pracy oprogramo-
wania mozemy wyrézni¢ dwa gléwne tryby:
. . . . g m_prev_freq = curr f;
kalibracji, oraz pomiaru. Z uwagi na to, ze return RESULT INVALID;

konfiguracja polaczen w ukladzie jest inna }

. X . . . const real_t Fl1 _F3 = static cast<real t>(m_fl L) /static_
dla pomiaru indukcyjnosci, oraz inna dla po- !cast<real t>(curr f);
const real t Fl1 _F2 = static_cast<real t>(m_fl L)/static_

miaru pojemnoscl, konieczne ]est WkaIlﬁIlle cast<real t>(m £2 L);

const real t PI = std::atan(1.0)*4;
const real t C_Cal 1 = 1.0/ get_Cref value();
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oddzielnych kalibracji dla obu trybéw nieza- i
i

const real t PI Fl1 = 1.0/( 2.0 * PI * static_cast<real_t>(m_fl_L):
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leznie.
L . )i
Praktyczne préby wykazaly ze zaraz po const real t Lx = ( F1_F3*F1 _F3 -1 ) * ( F1_F2*F1 F2 -1) * C Cal 1
wlaczeniu zasilania bloku za pomocag sy- i* ( PI_F1*PI F1 );
0 mvalue = Lx;
gnalu LC_EN, generator ,nagrzewa sig”, }
else if( m_mode == mode C ) //Mode C

a czestotliwo$¢é generatora ma tendencje do {
dryfowania, by ustabilizowac sie¢ na statym update_idle state( curr_ f );
. . . . if f1 == £2 ==
poziomie po okoto 1 minucie. Podobna sy- ? (o e I m ez e )

m_state = s _switch C;
m_prev_freq = curr_f;
return RESULT NO CALIBRATION;

tuacja ma miejsce przy zmianie konfiguracji
w obwodach LC, za pomoca sygnalow ste-

}
else if(curr f < C invalid freqg value )

{

rujacych, z tym, ze czestotliwo$¢ generatora

w takim wypadku stabilizuje sie po kilkuna-
stu sekundach. Najbardziej optymalng metoda ?;‘Eiii‘iéﬁ?ﬂ_ii@iﬁé;

kalibracji, okazata sig kalibracja na zadanie za !

. . . const real t F1_F3 = static_cast<real t>(m_fl C)/static_
pomoca przycisku, oraz zapisywanie danych 'cast<real t>(curr £);
p const real t Fl1 F2 = static_cast<real t>(m_fl C)/static_

konfiguracyjnych w pamieci nieulotnej RAM Ecast<real_t> (m_£2 O
zegara RTC, tak aby byly one pamigtane po const real t C_Cal = get Cref_value();
. . . L : const real t Cx = (F1 F3*F1 F3 - 1)/(F1 F2*F1 F2 - 1) * C Cal;
wylaczeniu zasilania. Praktyczne préby wyka- | Rl & @3 - - - - -
i

zaly, ze gdy korzystamy z tych samych prze-
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Konfiguruj uktad
w tryb Llub C

calibrate_ C. Najwazniejsza czeScig klasy
jest operator virtual int operator()( real t
&mvalue );, ktéry powinien by¢ cyklicznie
wywolywany w petli gléwnej programu.

T &
v

Czekaj 1s

Zapamietaj F1

Operator jako parametr, przyjmuje argu-
ment, do ktérego przekazany bedzie wynik
pomiaru, oraz zwraca aktualny status w ja-
kim znajduje sie¢ klasa pomiarowa. Odpo-
wiednie statusy, zdefiniowane sg w klasie
interfejsowej i_measure.

Status RESULT OK, zwrécony przez
operator oznacza, ze do parametru m_va-

lue, zostal przekazany prawidlowy wynik
pomiaru. Status RESULT_OK, oznacza, ze

Dotgcz pojemnosc
kalibracyjng
CCAL

Zgtos btad

wystapit btad pomiaru, np. rozwarte zaci-
ski wejSciowe na zakresie pomiaru induk-

.
Lath 4

Czekaj 1s

Zapamietaj F2

Tak
Zgto$ btad

<

»
P
A

4

Rysunek 5. Algorytm kalibracji w ogélnym przypadku

to, ze w urzadzeniu wystepuja problemy sprzetowe, np.
zastosowano elementy o kiepskiej jakosci (cewka L2,
lub kondensatory C19, lub C18). W takim przypadku
algorytm zgtasza blad oraz konczy dzialanie. Jezeli cze-
stotliwo$¢ generatora udato sig ustabilizowaé, zmierzo-
na czestotliwos¢ F1 jest zapamigtywana w podtrzymy-
wanej bateryjnie pamieci RAM zegara RTC, a nastepnie
dotgczana jest dodatkowa pojemno$¢ kalibrujgca Ccal
(C19). Nastepnie algorytm przechodzi do ponownego
pomiaru czestotliwosci i oczekiwania na ustabilizowa-
nie si¢ generatora. Po ustabilizowaniu czgstotliwosci
generatora jest ona zapisywana jako F2, i proces kali-
bracji ulega zakonczeniu. Po zakonczeniu kalibracji
mozemy przej$¢ do , normalnego trybu pracy — pomia-
ru, w tym celu wystarczy cyklicznie mierzy¢ biezaca
czestotliwo$c generatora F3, a nastepnie wykorzystujac
wzory, wyznacza¢ na biezaco badang pojemnos¢ lub
indukcyjnos¢.

Oprogramowanie napisano w jezyku C++ z uzy-
ciem kompilatora GCC i bazuje na opisanej w poprzed-
nim odcinku metodzie pomiaru czestotliwosci z wyko-
rzystaniem zaawansowanych trybéw ukladéw czaso-
wo-licznikowych mikrokontroler6w STM32. Gléwna
klasa odpowiedzialng za obstuge uktadu jest lc_me-
asure, ktorej interfejs programowy przedstawiono na
listingu 1.

Konstruktor klasy nie ma dodatkowych parametréw.
Metoda enable() stuzy do zalgczania zasilania bloku
pomiarowego. Wybdr trybu pracy bloku realizowany
jest przez metode set_mode(), ktéra pozwala na wybor
trybu pomiarowego mode_L lub mode_C oraz urucho-
mienie kalibracji — tryby: mode_calibrate L oraz mode
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cyjnosci. Status RESULT_NO_NEWDATA,
oznacza, ze podczas wywolania operatora,
nie byto do odczytania zadnego nowego po-
miaru. Status RESULT NO_CALIBRATION,
oznacza bledng prébe wejscia w tryb po-
miaru, przed wykonaniem kalibracji. Dane
z  zakresu RESULT_CALIBRATE OPER-
CENT - RESULT CALIBRATE_ 100PER-
CENT , s zwracane podczas procesu kali-
bracji i pozwalajg okresli¢ aktualny postep
kalibracji, ktéry jest zadaniem stosunkowo
czasochtonnym. Fragment operatora() im-
plementujacego prace w trybie pomiaro-
wym przedstawiono na listingu 3.

Na poczatku, wywotany jest operator()
klasy tim_freq _measure, ktérego zadaniem
jest odczytanie czestotliwosci zmierzonej za posrednic-
twem ukladu czasowo — licznikowego T2. Jesli nie ma
nowego pomiaru, jest zwracana warto$¢ informujaca,
ze nie ma nic nowego do przekazania. Nastepnie, jezeli
obiekt klasy znajduje sig¢ w stanie pomiaru indukcyj-
nosci (mode_L), sprawdzamy czy dostepne sa czesto-
tliwos$ci zmierzone podczas kalibracji (m_f1 L oraz m_
f2_L). Jesli nie byta wykonana kalibracja, zmienne majg
warto$¢ 0, a woéwczas zglaszany jest blad informujacy
o braku kalibracji. Kolejng czynnoscig jest sprawdze-
nie czy aktualna czestotliwo$¢ generatora jest wigksza
od minimalnej, dopuszczalnej czestotliwosci (10 kHz).
Mniejsza wartoS¢ moze np. oznaczac¢ rozwarcie prze-
wodéw pomiarowych. Nastepnie, jesli wszystko jest
w porzadku, na podstawie wzoru jest wyznaczana war-
tos¢ zmierzonej indukcyjnosci, ktéra nastepnie prze-
kazywana jest za posrednictwem m_value. Jesli obiekt
klasy znajduje sie w stanie pomiaru pojemnosci (mode-
(), woéwczas — podobnie jak poprzednio sprawdzamy
czy istnieja czestotliwos$ci ustalone w procesie kalibra-
cji (m_f1_Cim_f2 C) oraz czy czestotliwos¢ generatora
jest powyzej minimalnej. Jesli wszystko jest w porzad-
ku, woéwczas na podstawie zmierzonej czgstotliwosci
(curr_f), czestotliwosci zmierzonych podczas kalibracji
oraz wzoru jest wyznaczana warto$¢ pojemnosci.

Kompletne kody klasy, stuzacej do pomiaru pojem-
nosci oraz incukcyjno$ci mozna pobra¢ ze ze strony:
ftp://boff.pllelektronika_praktyczna/lc-measure/ep-in-
dukcyjnosc-pojemnosc.tar.gz

Lucjan Bryndza, EP
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Sterownik bipolarnego
silnika krokowego

AVT1682

Uktad zostat zaprojektowany z mysla zastosowania go w

urzadzeniach CNC, dlatego tez sygnal zegarowy, sygnat
kierunku obrotéw omz wl'qaer ie ukladu musi pochodzié z

cych

zewnetrznych urzqdzel‘l :i:ru

Optyczna bariera
laserowa

AVT1510

Bariere optycina fatwo jest zastapic pasywnym czujnikiem
ruchu, lecz sa takie obszary zastosowarn), w ktdrych stosunkowo
niewielki zasieg czujnikéw jest duzym problemem. Proponowane
rozwigzanie bariery zapewnia zasieg rzedu kilkudziesieciu
metrdw. Uklad jest tatwy w montaiu i prosty w uruchomieniu.
Jako nadaijnik wykorzystany jest gotowy modut lasera, w
odbiorniku elementem swiatloczulym jest fotorezystor.

8-kanatowy modut
przekaznikowy

AVT1659

Nieskomplikowany, wielokanalowy ukiad wykonawczy
dedykowany gtéwnie do AVT390 (8-kanatowy przetacznik
RISC) i AVT924 (Programowany sterownik Swiatet). W module,
jako elementy wykonawcze zastosowano przekainiki.
Konstrukcja umozliwia sterowanie dowolnym urzadzeniem
sygnatami o dowolnej polaryzacji.

Konwerter USB/RS232
Z separacja galwaniczng

Konwerter umozliwia dolaczenie urzadzenia z interfejsem
RS232 do komputera PC. Jego wazng cecha jest pelna sepa-
racja galwaniczna. Umozliwia to zastosowanie uktadu w obwo-
dach automatyki przemystowej.

AVT 1680 Wzmacniacz audio o mocy
150W z uktadami TDA7294

Wzmacniacz mostkowy umoliwiajacy uzyskanie sygnatu wyj-

Sciowego o mocy ciggtej 150 W przy obcigzeniu gloénikami o

impedancji 8. Ukfad TDA7294 jest wyposazony w obwody

zabezplaaema termicznego i przeciwzwarciowego, a jego

stopien wy]scowv wykonano z uzyciem tranzystordw MOSFET.

\
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AVTduino RS - Modut
interfejsow szeregowych

AVT5351

Modut rozszerzajacy funkcjonalinosc plytek ewaluacyjnych
zgodnych z Arduino o moZliwos¢ transmisji danych za pomocg
interfejsow szeregowych RS232 | RS485. Te rodzaje
interfejsow sa nadal stosowane w przemysle, urzadzeniach
pomiarowych i automatyce domowej.

Av 2999 Minikombajn Pomia

Minikombajn Pomiarowy to nie tylko oscyloskop | generator,
dodatkowo do dyspozycji otrzymujemy m.in. analizator widma,
multimetr i analizator, standw logicznych.

Stereofoniczny regulator

AVT1670

Regulator bawy jest uktadem umozliwiajacym dopasowanie
diwieku do whasnych upodoban, wiasnosd wzmacniacza,
zestawu glosikowego lub cech akustycznych pomieszczenia
odstuchowego. Prezentowany uktad jest fatwy w wykonaniu
a przy tym dosy¢ wszechstronny. Opracowano go w oparciu o
ukiad scalony LM1036, ktdry zawiera elektrycznie sterowane
torty wzmocrienia. Gwarantuje to wysokie parametry toru
audio.

barwy dzwieku

Modut wykonawczy
Z triakami

AVT1679

Modut wykonawczy jest uktadem, ktory mozna zastosowac do
sterowania urzadzeniami zasilanymi z sieci energetycznej.
Jego niewatpliwg zaleta jest moiliwosc faczenia stosunkowo
duiych mocy oraz petna separacja galwaniczna miedzy
obwodami sterujacymi a wykonawczymi.

Piecyk gitarowy z zasila-
niem akumulatorowym

AVT5323

Zestaw doskonale sprawdzi sie w uzyciu przez mobilnych
gitarzystdw. Bedzie niewatpliwg pomoca dla wszystkich graja-
cych ‘w terenie’. Piecyk zawlera tor wzmacniajacy z dwukanat
owym wejsciem — czystym i przesterowanym. Uzupetnieniem
jest regulator barwy diwieku. Catos¢ zasila wbudowany aku-
mulator Li-Ion. Uzytkowanie urzadzenia utatwia tez wbu-
dowana fadowarka sieciowa

Konwerter

AVT5340 ETHERNET/UART

Konwerter Ethernet/UART, ktdry moie petni¢ role modutu
zmieniajgcego standard transmisji, wyposazony zostal réwniez
w kilka linii /O, co pozwala konwerterowi na sterowanie
dotgczonymi uktadami lub kontrole ich stanu.

Modut przekazn
z Interfejsem USB

Modut umoziiwia sterowanie oémioma przekainikami poprzez
interfejs USB. Uktad ma izolacje galwaniczng pomiedzy komputerem
PC, a uktadem wykonawczym w postaci przekaznikow.

Mocng strong projektu jest jego oprogramowanie, dzieki ktoremu
modut moze przydac sie do automatyzacji rdznych zadar za pomoca
komputera PC

AVT5353
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