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Miernik pojemno sci/indukcyjno sci

Jest to moja wersja tego dos¢ znanego miernika LC,
wykonana na podstawie artykutu opublikowanego w
angielskim pisSmie "Everyday Practical Electronics"
3/2010 (strona 10, autor Jim Rowe). Miernik umozliwia
pomiar pojemnosci do 800nF (maksymalna rozdziel-
czo$¢ 0.1pF) oraz indukcyjnosci do 80mH (maksymal-
na rozdzielczos¢ 0.01uH). Bez kalibracji miernik jest
tylko testerem, ktory pozwala wykry¢ uszkodzenie i
oszacowac wartos¢ badanego elementu (szereg zna-
mionowy). Po skalibrowaniu wskazan doktadnos¢ mie-
rnika jest wystarczajgca do amatorskich zastosowan.
Jednak nie mozna tu méwi¢ o duzej doktadnosci po-
miarow rzedu 1-2%, co czesto jest podawane w opi-
sach podobnych konstrukcji. Dodatkowo pod koniec
zakresOw pomiarowych, pojawiajg sie najwieksze btedy wskazan.

Wszystkie informacje sg prezentowane na wyswietlaczu LCD 2x16 znakéw (uzywana jest tylko gérna
jego linia). Przetgcznikiem S3 wybiera sie pomiar pojemnosci lub indukcyjnosci, a zakresy mierzonej
wielkosci zmieniajg sie automatycznie. Przycisk (mikrostyk) S2 (ZERO) stuzy do zerowania pojemno-
Sci/indukcyjnosci montazowej miernika. Zworki J1/J2 pozwalajg na wyswietlenie czestotliwosci F2/F1
Z generatora pomiarowego, a J3/J4 umozliwiajg kalibracje wskazywanych przez miernik wartosci
pojemnosci/indukcyjnosci. Pomiar badanego elementu jest szybki i trwa ok. 1s.

Sercem miernika jest mikrokontroler PIC16F628(A) z wbudowanym komparatorem analogowym. Za-
sada pomiaru jest bardzo prosta. Na komparatorze analogowym jest zbudowany generator pomiaro-
wy objety dodatnim sprzezeniem zwrotnym, ktory pracuje w szerokim zakresie czestotliwosci (od kil-
kunastu do ok. 580 kHz). Po wigczeniu/wyzerowaniu miernika na zakresie pojemnosci, mikrokontro-
ler przez ok. 1s wykonuje wstepne pomiary/obliczenia. Wtedy na wyswietlaczu LCD pojawia sie napis
"Calibrating” (rys. 1). Najpierw mierzy czestotliwo$¢ F1, gdy do generatora sg dotgczone elementy L1
i C10. Nastepnie przekaznik K1 dodatkowo dotgcza kondensator kalibracyjny C11 (jego domysina
wartos¢ Ccal = 1.000nF jest zapisana w pamieci EEPROM) i mierzona jest czestotliwosé F2, gdy do
generatora sg dotgczone elementy L1 i C10+C11. Na podstawie czestotliwosci F1/F2 oraz pojemno-
$ci kondensatora C11 (Ccal), mikrokontroler przy uzyciu 24-bitowych zmiennoprzecinkowych proce-
dur matematycznych, oblicza wartos¢ kondensatora C10 i cewki L1. Nastepnie kondensator C11 jest
ponownie odtgczany od generatora.

Teraz w zaleznosci od potozenia przetgcznika S3 mozna juz mierzy¢ nieznane cewki/kondensatory,
podiaczajac je do punktow pomiarowych w ztgczu CON3. Kiedy S3 jest ustawiony na zakres poje-
mnosci, badany kondensator Cx jest dotgczany réwnolegle do kondensatora C10. Natomiast, gdy
przetgcznik S3 jest ustawiony na zakres indukcyjnosci, badana cewka Lx jest dotgczana szeregowo
z cewka L1. Po dotgczeniu badanego elementu Cx/Lx, zmienia sie czestotliwos¢ wyjsciowa genera-
tora pomiarowego z F1 na F3, ktéra rOwniez jest mierzona. Na podstawie zmierzonych czestotliwosci
F1/F3 oraz obliczonych wczesniej wartosci elementéw C10/L1, mikrokontroler oblicza i wyswietla
nieznang warto$¢ Cx/Lx. Czestotliwos¢ F2/F3 jest zawsze nizsza od czestotliwosci F1.

W archiwum z projektem znajduje sie wsad (HEX) z poprawiong przeze mnie wersjg oprogramo-
wania sterujgcego. W programie opracowanym przez autora wspomnianego artykutu, dokonatem
nastepujacych modyfikacji:

Zmienitem ustawienia mikrokontrolera (Config Word) z CP:OFF/CPD:OFF/LVP:OFF/BOREN:ON/MCLRE:ON/
FOSC:HS/PWRTE:ON/ WDTE:OFF ($3F62) na CP:OFF/CPD:OFF/LVP:OFF/BOREN:OFF/MCLRE:ON/
FOSC:XT/PWRTE:ON/WDTE:OFF ($3F21).

Dodatem kilka komunikatow i przeniostem je z pamieci EEPROM (nie miescity sie w 128 bajtach) do pamieci
FLASH mikrokontrolera (jako instrukcje RETLW). Teraz w pamieci EEPROM sg zapisane tylko 2 bajty z war-



toscig kalibracyjng (domysinie Ccal = 1000.0pF = 10000 = $2710), korygujacg odczyt pojemnosci/indu-
kcyjnosci.

Po zwarciu zworki J1/J2 byta wyswietlana czestotliwos¢ F2/F1 z generatora pomiarowego w formacie
"000xxxxx". Teraz jest to format "000xxxxx0 Hz" (rzeczywista warto$¢ czestotliwosci).

Jesli czestotliwos¢ F1/F2 z generatora pomiarowego byta wyzsza niz 655359 Hz, pojawiat sie napis "Over
Range". Teraz jest to napis "F1/F2 > MAX".

Jesli czestotliwos¢ F3 z generatora pomiarowego byta nizsza niz 2560 Hz lub wyzsza niz 655359 Hz, pojawiat
sie napis "Over Range". Teraz jest to napis, odpowiednio: "Connect L" i "F3 > MAX".

Aby nie wykonywac czestego zerowania pojemnosci montazowej miernika, elementy w obwodzie
rezonansowym L1 i C10/C11 powinny by¢ jak najbardziej stabilne temperaturowo. Nie jest wazna
doktadna wartosc ich pojemnosci/indukcyjnosci, ale wtasnie stabilnos¢ tych wielkosci. Dlatego naj-
lepiej uzy¢ elementdéw o nizszej tolerancji (np. 1%), bo sg one wykonane z wyzszej jakosci mater-
iatéw, ktére zapewniajg nie tylko wartosci bardziej zblizone do nominalnych, ale rowniez ich wiekszg
stabilno$¢ temperaturowa/czasowa.

Cewka L1 powinna mie¢ jak najmniejszg rezystancje i jak najwiekszg dobro¢ Q. Plytka jest przysto-
sowana do uzycia dlawikow o rozstawie wyprowadzen 7.62 i 10.16 mm (teoretycznie im wiekszy tym
lepszy). Kondensatory C10/C11 najlepiej, aby byty foliowe: styrofleksowe/polistyrenowe (KS/KSF)
lub poliestrowe (MKT/MKSE), absolutnie nie ceramiczne. ldealnym rozwigzaniem bytoby nawiniecie
cewki L1 na miniaturowym, ferrytowym rdzeniu kubkowym ze szczeling, o niskiej statej indukcyjnej
AL (250-400). Taka cewka ma stabilnos¢ temperaturowg rzedu +100ppm/C oraz dos¢ wysokg dobroé
Q. Dodatkowo uzycie styrofleksowych kondensatoréw C10/C11, ktére zwykle majg ujemny wspot-
czynnik temperaturowy rzedu -110ppm/C, spowoduje uzyskanie skompensowanego termicznie
obwodu rezonansowego.

Kondensatory C6/C7 w obwodzie generatora pomiarowego powinny by¢ tantalowe (najlepiej nowe),
bo majg niskg rezystancje szeregowg (ESR) i indukcyjno$é. Rezystory R3-R6 w obwodzie genera-
tora pomiarowego powinny miec tolerancje 1% lub lepsza. Rezonator kwarcowy rowniez powinien
by¢ stabilny temperaturowo (zmiana czestotliwosci taktowania o 1%, skutkuje zmiang wyswietlanej
wartosci indukcyjnosci o 2%). Kondensatory C8/C9 o wartosci 33pF wymuszajg dtuzszy czas startu
oscylatora taktujgcego mikrokontroler, ale zapewniajg wiekszg stabilnos¢ generowanej czestotli-
woSci.

Przekaznik kontaktronowy K1 to SILO5-1A72-71D typu SPST-NO z wbudowang diodg (zamiennik
R1-D1A0500) lub SIL05-1A72-71L bez diody - wtedy trzeba wlutowa¢ dodatkowo diode D2 (1N41-
48). Dioda zabezpiecza mikrokontroler przed szpilkami wysokiego napiecia, ktdre powstajg podczas
wytgczania przekaznika. Do zmiany zakresOw zamiast przetgcznika S3, uzytlem meskiego zigcza
goldpin 3x2 oraz dwoch zworek (np. ze starej ptyty gtdbwnej).

Po wlutowaniu wszystkich elementow w typowej kolejnosci, programujemy mikrokontroler poza ptytka
miernika, poniewaz nie udato mi sie pomiesci¢ na niej zigcza ICSP (In-Circuit Serial Programming)
do programowania w systemie. Napiecie programowania VPP dla mikrokontrolera PIC16F628(A)
wynosi 12.75-13.25V (maksymalnie 14V). Przy wylgczonym napieciu zasilania wktadamy zaprogra-
mowany mikrokontroler w podstawke, ktora jest odwroéwcona o 180 stopni (do gory nogami). Naste-
pnie wigczamy zasilanie i potencjometrem P1 ustawiamy odpowiedni kontrast na wyswietlaczu LCD
tak, aby znaki byty dobrze widoczne. Kolejnym krokiem jest wyzerowanie i przeprowadzenie kalibracji
miernika, ktéra polega na ustawieniu identycznych wskazan z pomiaru kondensatora 10nF/cewki
10mH na fabrycznym multimetrze. Po kalibracji wartos¢ korygujaca wskazania miernika (Ccal),
zostanie zapisana w pamieci EEPROM mikrokontrolera. Natomiast w dalszym ciggu konieczne
bedzie zerowanie miernika przyciskiem S2, gdy jego pojemno$¢ montazowa bedzie r6zna od 0.

Miernik mozna zasila¢ napieciem statym DC=7-12V z zasilacza lub z baterii/akumulatoréw, ale nie
z tych dwoch zrodet jednoczesnie. Dioda D1 zabezpiecza miernik przed odwrotnym podtaczeniem
napiecia zasilania (wystepuje na niej spadek 300mV przy pradzie do 100mA). Modelowy miernik z
niebieskim wyswietlaczem LCD z podswietleniem przy napieciu zasilania DC=9V, pobierat prad od
23.5mA w stanie spoczynku/pomiaru do 32.5mA przy zwartej zworce J1 (bez wyswietlacza LCD bylto
to, odpowiednio: od 7.5 do 16.5mA). Poniewaz uzyty stabilizator U2 jest typu LDO (Low Drop-Out),
miernik moze poprawnie pracowac przy minimalnym napieciu zasilania DC=6.3V. Jednak bateria 9V



o takim napieciu wyjsciowym nie nadaje sie do dalszej eksploatacji, gdyz jest zbyt roztadowana i nie
zapewnia odpowiedniej wydajnosci pradowe;j.

Miernik zmontowatem na ptytce dwustronnej o wymiarach 82x60 mm (4 przelotki), wykonanej meto-
da transferu chemicznego. W rogach ptytki znajdujg sie cztery otwory montazowe o srednicy 3 mm,
dzieki ktérym miernik mozna przykreci¢ do obudowy lub zamontowac w nich jakie$ nézki w przypa-

dku braku obudowy. Dwa dodatkowe otwory 3 mm na srodku ptytki stuzg do przymocowania tulejek
dystansowych (wysokos¢ 11-12 mm), do ktorych mozna przykreci¢ wyswietlacz LCD. Plytka jest tak

zaprojektowana, aby miernik mogt by¢ uzywany zaréwno po zamontowaniu w obudowie, jak i bez
niej. Ponadto na plytce znajdujg sie pola, ktore stuzg do pomiaru elementow SMD (trzeba je pocy-
nowac). Miernik mozna réwniez zmontowac na plytce jednostronnej (2 zworki) o takich samych
wymiarach, ale bez pol do badania elementéw SMD.

Wstepnie gotowy schemat miernika powstat ponad rok temu. Niestety po diuzszej przerwie w pra-
cach zapomnialem i pdzniej przeoczytem, ze linie "E" i "RS" wyswietlacza LCD nie sg potaczone
z mikrokontrolerem. Fakt ten zauwazytem dopiero po wykonaniu modelowego miernika, gdy na
wyswietlaczu nic sie nie pojawiato. Dlatego na zdjeciu dolnej warstwy ptytki, wida¢ dwa czerwone
kabelki korygujace ten btgd. Oczywiscie udostepniony projekt jest juz poprawiony.

Spis elementow:

REZYSTORY:

R1 - 10kQ

R2 - 4.7kQ

R3-R5 - 100kQ/1%
R6 - 47kQ/1%
R7-R10 - 1kQ

KONDENSATORY:

C1 - 10uF/16V

C2 - 100nF/16V

C3, C4 - 100nF

C5 - 10uF/10V

C6, C7 - 10uF/10V TANTAL
C8, C9 - 33pF

C10, C11 - 1nF (1%) KS/MKT

POTENCJOMETRY:
P1 - 10kQ (stojacy)

CEWKI:
L1 - 200uH (dtawik)

REZONATORY:
X1 - kwarcowy 4 MHz (niski)

UKLADY SCALONE:
U1 - PIC16F628(A)
U2 - LM1117-5.0

DIODY:
D1 - 1N5817
D2 - 1N4148 (opcjonalna w zaleznosci od przekaznika)

PRZEKAZNIKI:
K1 - SIL05-1A72-71D (SPST-NO) z wbudowang diodg
lub SIL0O5-1A72-71L bez diody (montowaé D2).

PRZELACZNIKI:

S1 - 2 pozycje, 1 sekcja (ON/OFF)
S2 - mikroprzetacznik

S3 - 2 pozycje, 2 sekcje

ZE ACZA:

CON1, S1, J1-J4 - goldpin 2x1 (meskie)

CONZ2 - gniazdo zasilania DC-Jack

CONS3 - precyzyjne SIP6 (zehskie)

CON4 - goldpin 16x1 (zenskie), wysokos$¢ 8-9 mm nad PCB
S3 - goldpin 3x2 (meskie)

INNE:
U1 - podstawka DIP18 zwykfa (waska)
CON4 - wyswietlacz LCD 2x16 znakow z przylutowang listwg,
kotkowg goldpin 16x1, o wysoko$ci 9 mm nad PCB.
2x tuleja dystansowa z gwintem wewnetrznym M2-M3,
wysokos$é 11-12 mm nad PCB.
4x Sruba M2-M3, dlugosé gwintu 4-6 mm



TRYB KALIBRACJI (C11=Ccal):

1

2m\VL1-C10
1

2m,/L1-(C10+C11)

[1] Podigczone L1i C10: F1 =

[2] Podtaczone L1iC10+C11: F2 =

Ze wzorow [1] i [2] obliczamy:

F22 1
(F12—F22) C11 L1= 412-F12-C10

C10 =

TRYB POMIARU:

1
21,/L1-(C10+Cx)

Podiaczony kondensator Cx: F3 =

Cx=C10-(g—1)
1

27‘[\/(L1+LX)-C10

Lx=L1-(E—;—1)

Podiaczona cewkaLx: F3 =

Czestotliwosci F2 i F3 sg zawsze nizsze od F1.
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Obstuga miernika pojemno $ci/indukcyjno $ci

Wstep
1. Obstuga i zerowanie miernika
2. Kalibracja miernika
3. Odczyt cz estotliwo sci F1/F2 z generatora pomiarowego
4. Rysunki
5. Wyniki z pomiaroéw elementow

Wstep

Ponizszy opis powstat na podstawie praktycznych doswiadczen i obserwacji, podczas uzytkowania modelo-
wego miernika pojemnosci/indukcyjnosci. Wszystkie rysunki z zawartoscig wyswietlacza LCD zostaly wyge-
nerowane programowo, ale pokazujg rzeczywiste tresci wyswietlane przez modelowy miernik.

1. Obstuga i zerowanie miernika

Miernik nalezy zawsze wigczaé/zerowaé z przelgcznikiem S3 ustawionym na zakresie pojemnosci i z pustymi
punktami pomiarowymi (CON3). Tuz po wigczeniu miernika na wyswietlaczu widnieje napis "Calibrating" (rys.
1) i przez ok. 1s trwajg wstepne pomiary/obliczenia. Nastepnie pojawia sie napis podobny do "C = 4.4 pF" (rys.
2) z wartoscig pojemnosci montazowej miernika (ponizej 10pF), ktéra moze zmieniac sie z czasem (niestabil-
nosc¢ temperaturowa L1 i C10/C11). Nalezy poczekac kilka minut na ustabilizowanie sie tej wartosci i nacisngc
przycisk S2 (ZERO), co spowoduje wyzerowanie pojemnosci montazowej w ponownym procesie pomiarow/
obliczeh (pojawi sie napis "Calibrating"). Zerowanie przez nacisniecie przycisku S2, powoduje tak naprawde
reset mikrokontrolera i rozpoczecie wykonywania programu sterujgcego od poczatku.

Po wyzerowaniu miernika na wyswietlaczu bedzie widniat napis "C = 0.0 pF" (rys. 3). Wartos¢ pojemnosci
montazowej wptywa na wyniki pomiaroéw pojemnosci/indukcyjnosci, wiec przed badaniem elementow trzeba jg
zawsze wyzerowac. Nawet, jesli pojemnos¢é montazowa wynosi 0.0pF od diuzszego czasu, to jej wyzerowanie
kompensuje "plyniecie skali" miernika i jest zalecane przed pomiarami.

Teraz mozna juz przystgpi¢ do pomiaréw kondensatorow, dotaczajac je do punktow pomiarowych. Jesli bada-
ny kondensator ma zbyt duzg pojemnos¢ (np. 1uF), to zostanie wyswietlony napis "Over Range" (rys. 4). Po
ustawieniu przetgcznika S3 na zakres indukcyjnosci (F3 < 2560 Hz), pojawi sie napis "Connect L" (rys. 5).
Teraz mozna przystgpi¢ do pomiaréw cewek, dotgczajac je do punktéw pomiarowych. Jesli badana cewka ma
zbyt duzg indukcyjnosé¢ (np. 100mH), to zostanie wyswietlony napis "Over Range" (rys. 4).

Najlepiej badane elementy wtykaé w precyzyjne piny punktéw pomiarowych ztgcza CON3 tak, aby nie dotykac
ich rekg podczas pomiarow (moze to wptywaé na wyniki). Dotgczanie badanego elementu do réznych pindw
punktéw pomiarowych, czasem dawato nieznacznie réznigce sie wyniki. Zdarzalo sie tez, ze po obrdceniu
niektorych cewek i dotgczeniu ich do tych samych pindw punktow pomiarowych, uzyskiwatem inne wyniki
(réznica do kilkunastu uH).

Istnieje tez opcjonalna mozliwos¢ wyzerowania indukcyjno$ci montazowej miernika. Po zwarciu punktéw po-
miarowych, pojawi sie napis podobny do "L = - 0.09 uH" (rys. 6) z wartoscig indukcyjnosci montazowej mier-
nika (ponizej 1uH), ktéra moze zmieniac sie z czasem (niestabilno$¢ temperaturowa L1 i C10/C11). Nalezy
poczekac chwile na ustabilizowanie sie tej wartosci i nacisng¢ przycisk S2 (ZERO), co spowoduje wyzero-
wanie indukcyjnosci montazowej w ponownym procesie pomiarow/obliczen (pojawi sie napis "Calibrating™).
Po wyzerowaniu miernika na wyswietlaczu bedzie widniat napis "L = 0.00 uH" (rys. 7). Niestety po wyzerowa-
niu indukcyjnosci montazowej miernika, zmienia sie tez wartosc¢ jego pojemnosci montazowej na niezerowa.
W modelowym mierniku z wyzerowang pojemnoscig montazowg (0.0pF) jego indukcyjnosé montazowa wy-
nosita -0.09uH. Po jej wyzerowaniu (0.00uH) wartos¢ pojemnosci montazowej miernika wzrosta do 1.0pF.
Wszystkie pomiary wykonywatem tylko z wyzerowang pojemnoscig montazowg miernika, nie zwracajac

uwagi na wartos¢ jego indukcyjnosci montazowe;.

Jesli na wyswietlaczu pojawi sie napis "F3 > MAX" (rys. 8), to oznacza ze czestotliwos¢ F3 z generatora
pomiarowego jest za wysoka (F3 > 655359 Hz).

Jesli miernik zostanie wigczony z przetacznikiem S3 ustawionym na zakresie indukcyjnosci (z pustymi
punktami pomiarowymi), to pojawi sie napis "Connect L" (rys. 5) i nie bedzie mozna wykonywa¢ zadnych



pomiarow cewek. Dotgczenie cewki spowoduje wyswietlenie napisu "Over Range" (rys. 4). Po przestawieniu
przetacznika S3 na zakres pojemnosci, zostanie wyswietlony napis z wartoscig kalibracyjng odczytang z pa-
mieci EEPROM. Dla domysInej wartosci (Ccal = 1000.0pF = 10000 = $2710), bedzie to napis "C = 1.000 nF"
(rys. 9). Wartos¢ ta koryguje wskazania pojemnosci/indukcyjnosci i mozna jg zmienia¢ zworkami J3(-)/J4(+).
Po kazdej zmianie wartosci jest ona od razu zapisywana w pamieci EEPROM mikrokontrolera (podana w
nocie katalogowej liczba mozliwych zapiséw do tej pamieci wynosi 1000000). Dalsze pomiary bedg mozliwe
dopiero po ponownym witgczeniu/wyzerowaniu miernika na zakresie pojemnosci (lub wyzerowaniu miernika
na zakresie indukcyjnosci, przy zwartych punktach pomiarowych).

Jesli miernik zostanie wyzerowany z przetgcznikiem S3 ustawionym na zakresie indukcyjnosci (z pustymi
punktami pomiarowymi), to pojawi sie napis "Connect L" (rys. 5) i nie bedzie mozna wykonywac¢ zadnych
pomiarow cewek. Dotgczenie cewki spowoduje wyswietlenie napisu "L = 0.00 uH" (rys. 7). Po przestawieniu
przetacznika S3 na zakres pojemnosci, pojawi sie napis "Over Range" (rys. 4) i nie bedzie mozna wykonywac
zadnych pomiaréw kondensatoréw (dotgczenie kondensatora nic nie powoduje). Dalsze pomiary bedg mozli-
we dopiero po ponownym wigczeniu/wyzerowaniu miernika na zakresie pojemnosci (lub wyzerowaniu mier-
nika na zakresie indukcyjnosci, przy zwartych punktach pomiarowych).

2. Kalibracja miernika

Do przeprowadzenia kalibracji wskazan miernika, bedzie potrzeby fabryczny multimetr z pomiarem pojemno-
$ci/indukcyjnosci oraz kondensator 10nF/cewka 10mH. Uzycie elementéw kalibracyjnych o innych wartosci-
ach, powodowato uzyskanie mniej doktadnych wynikow pomiaréw w poréwnaniu do wynikéw z fabrycznego
multimetru LC Mastech MY6243.

Jesli posiadamy multimetr z pomiarem pojemnosci, to mierzymy nim kondensator 10nF (na zakresie z najwie-
kszg rozdzielczoscig) i zapamietujemy jego wartosc. Teraz zerujemy pojemnos¢ montazowg miernika i dota-
czamy do jego punktow pomiarowych (bez dotykania reka) ten sam kondensator 10nF. Przy uzyciu zworek
J3/J4 zmniejszamy/zwiekszamy wskazywang przez miernik wartos¢ pojemnosci, az uzyskamy identyczne
wskazanie, jak na fabrycznym multimetrze. Odigczamy kondensator, miernik jest skalibrowany.
Alternatywnie, jesli posiadamy multimetr z pomiarem indukcyjnosci, to mierzymy nim cewke 10mH (na zakre-
sie z najwiekszg rozdzielczoscig) i zapamietujemy jej wartosé. Teraz zerujemy pojemnos¢ montazowg mierni-
ka, przetaczamy go na zakres indukcyjnosci i dotgczamy do jego punktéw pomiarowych (bez dotykania reka)
tg sama cewke 10mH. Przy uzyciu zworek J3/J4 zwiekszamy/zmniejszamy wskazywang przez miernik war-
tos¢ indukcyjnosci, az uzyskamy identyczne wskazanie, jak na fabrycznym multimetrze. Odtgczamy cewke,
miernik jest skalibrowany.

Podczas kazdej zmiany zworkami J3/J4 wskazywanej przez miernik wartosci badanego elementu, tak napra-
wde jest zmieniana i od razu zapisywana w pamieci EEPROM mikrokontrolera, wartos¢ kalibracyjna (domys-
Inie Ccal = 1000.0pF = 10000 = $2710). W zatozeniu jest to wartos¢ pojemnosci kondensatora kalibracyjnego
C11 (Ccal), ktéra ma kluczowy wptyw na wyniki wszystkich pomiaréw. W praktyce okazuje sie, ze nie wysta-
rczy ustawic tej wartosci zgodnie z rzeczywistg pojemnoscig kondensatora C11, aby uzyska¢ doktadne wyniki
pomiaréw. Przynajmniej w poréwnaniu z wynikami, uzyskanymi z fabrycznego multimetru LC Mastech MY-
6243, ktory mierzy elementy ze statg czestotliwoscig 900 Hz.

Wedtug noty katalogowej mikrokontrolera, liczba mozliwych do wykonania zapiséw kazdej komérki pamieci
EEPROM wynosi 1000000, wiec nie ma sie co przejmowac przekroczeniem tego limitu.

3. Odczyt cz estotliwo sci F1/F2 z generatora pomiarowego

Po zwarciu zworki J2 na zakresie pojemnosci (z pustymi punktami pomiarowymi) na wyswietlaczu pojawi

sie napis, podobny do "000544940 Hz" (rys. 10) z wartoscig czestotliwosci F1 z generatora pomiarowego.
Prawidtowa warto$¢ F1 wynosi 420000-580000 Hz. Po dotaczeniu kondensatora Cx do punktow pomiarowych
mozna zaobserwowac, jak zmienia sie czestotliwosé F1 na F3 (im wieksza pojemnos¢é Cx, tym mniejsza
wartos¢ F3).

Po zwarciu zworki J2 na zakresie indukcyjnosci (z pustymi punktami pomiarowymi) na wyswietlaczu pojawi
sie napis, podobny do "000000010 Hz" (rys. 11) z wartoscig czestotliwosci F1 oscylujacg miedzy 0-10 Hz.

Po dotgczeniu cewki Lx do punktéw pomiarowych mozna zaobserwowagé, jak zmienia sie czestotliwos¢ F1

na F3 (im wieksza indukcyjnos¢ Lx, tym mniejsza wartos¢ F3).

Po zwarciu zworki J1 na zakresie pojemnosci (z pustymi punktami pomiarowymi) na wyswietlaczu pojawi sie
napis, podobny do "000384860 Hz" (rys. 12) z wartoscig czestotliwosci F2 z generatora pomiarowego. Prawi-



dtowa wartos¢ F2 wynosi 298200-411800 Hz (71% F1). Po dotaczeniu kondensatora Cx do punktéw
pomiarowych mozna zaobserwowac, jak zmienia sie czestotliwos¢ F2 (im wieksza pojemnosé Cx, tym
mniejsza wartos¢ F2).

Po zwarciu zworki J1 na zakresie indukcyjnosci (z pustymi punktami pomiarowymi) na wyswietlaczu pojawi
sie napis, podobny do "000000010 Hz" (rys. 11) z wartoscig czestotliwosci F2 oscylujgca miedzy 0-10 Hz.

Po dotaczeniu cewki Lx do punktow pomiarowych mozna zaobserwowac, jak zmienia sie czestotliwosé F2

(im wieksza indukcyjnos¢ Lx, tym mniejsza wartos¢ F2).

Jesli po zwarciu zworki J2/J1 czestotliwos¢ F1/F2 z generatora pomiarowego bedzie wyzsza niz 655359 Hz,
to zamiast jej wartosci zostanie wyswietlony napis "F1/F2 > MAX" (rys. 13). Po rozwarciu zworki J1/J2 miernik
powrdci do normalnego dziatania.

4. Rysunki

Fysunek 1 Fysunek 2

Fysunelk 3 Fysunel 4

Fysunek 5 Fysunel &

Fysunek 7 Fysunel 8

Fysunel 9 Fysunek 10

Fysunek 11 Fysunek 12

Fysunek 13




5. Wyniki z pomiarow elementow

Ponizej znajduje sie poréwnanie wynikéw pomiaréw elementéw Cx/Lx o réznych wartosciach, wykonanych
fabrycznym multimetrem LC Mastech MY6243 i modelowym miernikiem - skalibrowanym przy uzyciu konden-
satora 10nF (wartosc kalibracyjna Ccal = 973.0pF) oraz zawsze z wyzerowang pojemnoscig montazowa.
Punktem odniesienia sg wyniki z multimetru MY6243, w stosunku do ktorych jest podany procentowy bitad
pomiaru modelowego miernika. Doktadnos¢ multimetru MY6243 na wykorzystanych zakresach: 2/20/200nF
(900HZz/150mV) - 1%+1d, 2uF (900Hz/150mV) - 2%+1d, 2/20/200mH (900Hz/150uA) - 2%+1d.
Po obréceniu niektorych cewek i dotgczeniu ich do tych samych pinéw punktéw pomiarowych, uzyskiwatlem
inne wyniki (réznica do kilkunastu uH). W takim wypadku notowatem najlepszy wynik w stosunku do wskazan
multimetru MY6243.

Badany Mastech Mo@elo}w Blad
kondensator | MY6243 | miernik [%]
[F] [F] [F]
10p 10p 10 4p +4
22p 23p 229p -043
47p 48p 47 Bp -0.83
B38p G8p 67.7p -044
82p 80p 78.8p 15
100p 104p 102.8p -1.15
220p 222p 219.0p -1.35
470p 476p 469 6p -1.34
680p 681p 667 5p -1.98
820p 808p 792 9p -1.87
n 1.052n 1.023n -276
2.2n 2.24n 2.204n -1.61
4.7n 4 B4n 4592n -1.03
5.8n 6.77n 6.770n 0
8.2n 8.59n 8.566n -0.28
10n 10.16n 10.16n 0
22n 22.3n 22 B4n +152
47n 45 9n 47 07n +2 55
68n 68.9n T0.65n +2 .54
82n g1.1n 83.82n +3.35
100n 112 4n 116.1n +3.29
220n 0.222u 2334n +5.14
470n 04740 503.5n +5.22
630n 0.713u 765.1n +7.37
680n+47n 0.760u 815.0n +7.24
GE0n+63n 07830 |Owver Range| -
B5E0n+100n 0.826u | Over Range| ---

Badana Mastech Mo@elo}w Blad
cewka MY&243 miernik [%]
[H] [H] [H]
230 au 2 960 +372
100 100 9530 47
220 220 23240 +5.64
330 330 25320 +7.03
47U 449 46 830 -4.43
B30 GEU B5.19u -1.23
820 g0u 81.90u +2 38
1000 1000 102 0u +2
1500 151U 147 22U -2 52
2200 2110 218.0u +3.32
2300 2010 209 9u +2 .96
470U 471U 469 4y -0.34
60U 2100 489 0u 412
g20u 7270 75130 +3.34
m 1.050m 1023m | -257
145m 153Tm 1538m | +052
22m 2.15m 2154m [ +019
47m 472m 464dm | -161
H6m 5.19m 5281m | +1.75
6.8m 6.79m 6.805m [+022
2.2m 7 B4m TB13m | -035%
10m 10.20m 10.20m 0
15m 15 68m 1540m | -1.72
19m 18.78m 1929m [ +2.772
22m 22.0m 2224m |[+1.09
27m 264m 2670m [+1.14
232m 227m 232m | +156
26m 262m AB97m  [+213
26m+10m 46 2m 47 49m | +2.79
2Bm+22m 58.0m G0.09m +36
A6m+33m GE.6m T151m  [+4.24
ABm+36m+4 im | 77 1m 8020m [ +4.09
ABm+36m+E8m | TY9.6m 8291Tm  [+4.16
2Bm+36m+10m | 826m | OverRange| -




