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Projekty AVT M
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Przystawka do miernika zasilana
napieciem statym lub zmiennym
Zakresy pomiarowe:

1pF...1nF

InF..1pF

2,2)H...2mH

100pH...200mH

W Miniankietach nadestanych przez Czytel-
nikéw EdW czesto powtarzajg si¢ prosby
o projekty przystawek do miernikéw uniwer-
salnych (multimetréw). Idea jest jak najbar-
dziej stuszna, bo w ten sposéb tanim kosztem
mozna zrealizowaé rézne pozyteczne przy-
rzady pomiarowe.

Redakcja sukcesywnie realizuje takie
prosby. W niniejszym artykule opisany jest
pozyteczny przyrzad tego rodzaju - przy-
stawka do pomiaru pojemnosci i indukcyjno-
Sci. Wspéltpracuje ona z dowolnym, nawet
najprostszym cyfrowym multimetrem, a kon-
kretnie woltomierzem.

Odczytana na mierniku warto§¢ w mili-
woltach odpowiada, zaleznie od zakresu, po-
jemnosci w piko- lub nanofaradach albo in-
dukcyjnosci w mikrohenrach.

Dodatkowy zakres pomiaru indukcyjnosci
pozwala na pomiary w zakresie do 200mH.

Zasada dziatania

Przystawka ma dwa zupetnie oddzielne tory
pomiarowe pojemnosci i indukeyjnosci. Do-
datkowo dwa zakresy pojemnosci realizowa-
ne sg w nietypowy sposob.

Aby poznaé zasade dziatania nalezy prze-
analizowaé zachowanie uktadu z rysunku 1.
Przebieg prostokatny o wypelnieniu dokta-
dnie réwnym 50% podawany jest na obwod
catkujacy RC i dalej na dwie bramki (inwer-

tery). Po przejsciu przez inwertery przebieg
w punkcie C jest opdZniony, ale nadal ma wy-
petnienie 50%, wigc po usrednieniu w filtrze

dolnoprzepusto-
wym, na wyjsciu

Cx. Przebieg z kondensatora Cx jest podawa-
ny na wejscie bramki (inwertera), wigc
w punkcie C pojawi si¢ przebieg prostokatny
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o wypetnieniu r6znym od 50%. Czym wigk-
sza pojemnos¢ Cx, tym bardziej wypelnienie
przebiegu bedzie réznic si¢ od 50%. Tym sa-
mym zwigkszenie pojemnosci Cx bedzie po-
wodowaé zmniejszanie napigcia w punkcie
D ponizej potlowy napigcia zasilania.

Wystarczytoby zastosowaé dodatkowy
dzielnik Rx, Rx, by napigcie miedzy punkta-
mi D, M byto wprost proporcjonalne do mie-
rzonej pojemnosci Cx.

W proponowanym uktadzie zastosowano
lepsze rozwigzanie. Zamiast dzielnika Rx,
Rx zastosowano drugi, podobny tor pomiaro-
wy. Dotgczony miernik (woltomierz) mierzy
réznice napie¢ na wyjsciach obu toréw. Idee
pokazuje rysunek 3. Gdy pojemnosci mie-
rzone Cx w obu torach sa réwne zeru, na obu
wyjsciach napigcia sg réwne potowie napig-
cia zasilania. Dotaczenie jednego kondensa-
tora Cx spowoduje pojawienie si¢ réznicy
napig¢ wyjsciowych, a wskazywane napiecie
bedzie proporcjonalne do mierzonej pojem-
nosci. Oczywiscie przy takiej zasadzie pracy,
podczas pomiaru kondensator powinien by¢
dotaczony tylko do jednego z toréw.

W proponowanym uktadzie wartosci re-
zystorow Ra w obu torach réznig si¢ 1000-
krotnie, dzigki czemu w prosty sposéb uzy-
skuje si¢ dwa zakresy pomiarowe. Pierwszy
mierzy pojemnosci mate (1pE...InF) z roz-
dzielczoscia 1pF, drugi wigksze (1nE...1uF)
z rozdzielczoscig 1nF.

Przy pomiarze matych pojemnosci trzeba
uwzgledni¢ pojemnosci montazowe, Wynosza-
ce zwykle kilka do kilkunastu pikofaradéw.
Pojemnosci montazowe, nawet bez obecnosci

kondensatora Cx powodowalyby zmiang
wspétczynnika wypehienia na wyjsciu toru
i bledne wskazanie w obu torach.

Pojemnosci montazowe mogg by¢ rézne,
dlatego w torze pomiaru matych pojemnosci
dodano obwéd kompensujacy. Pokazuje to ry-
sunek 4a. Potencjometr P1 trzeba tak ustawic,
by obwdd P1Ck dawat takie same opdZnienie
jak obw6d RaCmont. Wtedy, jak pokazuje
w przesadnie duzej skali rysunek 4b, prze-
bieg na wyjsciu drugiego inwertera bedzie
wprawdzie dodatkowo opdzniony, ale wspot-
czynnik wypelnienia pozostanie réwny 50%.

Zasade pomiaru indukcyjnosci ilustruje
w uproszczeniu rysunek 5. Impuls prosto-
katny podany na szeregowy obwdd RL spo-
woduje wystgpienie na indukcyjnosci napig-
cia samoindukcji.

mozna tu zidentyfikowac wszystkie omowio-
ne wczesniej bloki pomiarowe.

Blok pomiaru pojemnosci zrealizowany
jest z uktadem Ul. Male pojemnosci
(1pE...1nF) nalezy dotacza¢ do punktéw Al,
A2, wigksze (1nF...1uF) do punktéw B1, B2.
Woltomierz pokazujacy zmierzong pojem-
nos¢ dotgczany jest do punktéw C, D.

Potencjometr PR1 umozliwia kalibracje
zakresu 1pFE...InF. Dodatkowy potencjometr
PR2 pozwoli wyeliminowa¢ wplyw pojem-
nosci montazowych na tym zakresie.

Potencjometr PR3 pozwala skalibrowad
zakres 1nF...1uF.

Na uktadzie U2 zrealizowany jest miernik
indukcyjnosci. Przebieg z generatora U2A po-
dawany jest na bufory U2B, U2C, U2E, U2E,
ktére zapewniajg duza wydajnos¢ pradowsg.
Co prawda przy wartosci R13
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réwnej 220Q ta duza wydajnosé
nie jest wykorzystywana, jednak
przyda sie, jesliby ktos z istotnych
powod6w chcial zmniejszy¢ war-
tos¢ R13. Rezystor R14 ogranicza
prad podczas przepig¢, gdy napie-
cie na cewce wykracza poza do-
datnie napigcie zasilajace (patrz
rysunek 5b).

Potencjometr PR4 reguluje
czestotliwos¢ generatora i powala
w prosty sposéb skalibrowad
przyrzad na zakresie 2UH...2mH.
Zmiana zakresu pomiarowego
dokonywana jest przez zmiang

Rys. 5

Czas trwania powstalego impulsu jest za-
lezny od indukcyjnosci, a ogdlnie biorac, od
statej czasowej L/R.

Czym wigksza indukcyjnosé, tym dhuzszy
czas powstatego impulsu. Wystarczy poda¢ na
obwdd RL przebieg prostokatny, by uzyskac
przebiegi jak na rysunku Sb. Przebieg z cew-
ki podawany jest na wejscie bramki (inwerte-
ra). Poniewaz indukcyjnos¢ dotgczona jest tu
do dodatniej szyny zasilania, wykorzystywane
sa ujemne ,,szpilki”. Na wyjsciu inwertera,
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w punkcie C uzyskuje si¢ dodat-
nie szpilki, ktérych czas trwania
jest proporcjonalny do mierzonej
indukcyjnosci. Tym samym sre-
dnie napigcie na wyjsciu inwer-
tera jest wprost proporcjonalne
do indukcyjnosci Lx. Prosty filtr
dolnoprzepustowy (RsCs) usre-
dnia przebieg i z punktu E na
woltomierz podawane jest napie-
cie state, proporcjonalne do mie-
rzonej indukcyjnosci.

Opis ukiadu

Pelny schemat ideowy przy-
stawki pomiarowej pokazany
jest na rysunku 6. Z tatwoscia

czestotliwosci generatora. Kon-
densatory C8, C9, dolaczone za pomocag
przycisku S obnizajg czg¢stotliwos¢ 100-krot-
nie, a tym samym zwiekszajg zakres pomia-
rowy do okoto 200mH. ImV napigcia wyj-
Sciowego odpowiada wtedy indukcyjnosci
100uH.

Doktadnos¢ zalezy tu od czestotliwosci,
uzyskanej po nacisnigciu S - powinna si¢
zmniejszy¢ doktadnie 100 razy (z okoto 48kHz
do okoto 480Hz). W najprostszej wersji
w miejsce C8, C9 zostanie wlutowany jeden
kondensator o nominale 100nF. Ze wzgledu
na rozrzut wartosci kondensatoréw o toleran-
cji 5%, uzyskana czestotliwosé zapewne bg-
dzie si¢ troche ré6zni¢ od pozadanej. Tym sa-
mym w wersji podstawowej doktadnosé na
tym dodatkowym zakresie pomiaru indukcyj-
nosci bedzie mniejsza, niz na pozostatych za-
kresach. Kto chce, moze doktadnie skalibro-
wac takze i ten zakres — majac cewke induk-
cyjng o znanej wartosci trzeba dobraé warto-
Sci pojemnosci C8, C9 — w uktadzie przewi-
dziano miejsce na dwa kondensatory, a do-
datkowy mozna dolutowaé od druku.

Kondensator C13 w zasadzie powinien
by¢ wiaczony pomiedzy punkty E, F. Wig-
czono go jednak migdzy punkt E a plus zasi-
lania tylko po to, zeby w razie potrzeby moz-
na tam wlutowac zwykly, aluminiowy ,.elek-
trolit”, ktéry musi by¢ stale formowany.
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Jesli ktos chce, moze kalibrowac przystaw-
ke przed kazdym pomiarem za pomocg wzor-
cowych elementéw L, C i wtedy doktadnos¢
bedzie duza. W gruncie rzeczy do pomiaréw
orientacyjnych, takich jak identyfikacja nomi-
natéw i dobieranie par wcale nie jest potrzeb-
na duza doktadnos¢, a jedynie powtarzalnos¢
wskazan. Dlatego w wigkszosci przypadkéw
wystarczy jednorazowa kalibracja, wykonana
po zbudowaniu i uruchomieniu uktadu.

Montaz i uruchomienie
Przystawke mozna zmontowacé na plytce dru-
kowanej, pokazanej na rysunku 7. Otwory
w rogach mozna wykorzysta¢ do wykonania
nézek. Montaz uktadu nie jest trudny. Kali-
bracja tez nie jest trudna pod warunkiem po-
siadania elementéw wzorcowych, o znanych
wartosciach. Kalibracja nie sprawi ktopotéw
nabywcom kitu AVT-2609, poniewaz w jego
sktad wchodzg elementy do kalibracji uktadu.

Wygodny sposéb dotaczenia miernika za-
pewniag wlutowane w ptytke szpilki ze zlacz
DB-xx. Warto wykona¢ specjalny kabel do
miernika, z jednej strony wyposazony w ,,ba-
nanki”, z drugiej w nasadki z zenskich ztacz
DB-xx. Przy pomiarze pojemnosci bedzie on
dotgczany do punktéw C, D, a przy indukcyj-
nosci — do punktéw E, E. Biegunowos¢ nie
gra tu roli.

Uwaga! W uktadzie nie moga pracowac
uktady bipolarne rodzin TTL Standard, S, E,
LS, AS. Nie powinny tez by¢ stosowane ko-

Rys. 6 Schemat ideowy

Rys. 7 Schemat montazowy

stki ‘HCT14, ‘ACT14 ze wzgledu na obnizo-
ne wartosci napie¢ progowych.

Kalibracja

W wersji podstawowej przyrzad bedzie stuzyt
do identyfikacji elementéw, a jego doktadnos¢
bezwzgledna nie musi by¢ duza. Do kalibracji
takiej wersji wystarczg catkowicie typowe ele-
menty ze sklepu: kondensatory o nominatach
InF i 1uF oraz cewki 1mH i 100mH.

Aby skalibrowaé miernik pojemnosci, na-
lezy dotaczy¢ do zaciskéw Al, A2 (Cx
1mV=1pF) kondensator 1nF, a do punktéw
C, D woltomierz. Za pomocg PR1 ustawié¢
wskazanie woltomierza réwne 1V. (Jesli
wskutek wyjatkowo duzego rozrzutu warto-

Sci elementéw nie bytoby to mozliwe, trzeba
wymieni¢ C4 na najblizszy z szeregu lub
zmieni¢ R1).

Odtaczy¢ mierzony kondensator 1nF. Za
pomocg potencjometru PR2 ustawi¢ napigcie
wyjsciowe rowne zeru.

Do punktéw B1, B2 dotaczyé kondensa-
tor o pojemnosci 1uF i za pomocg PR3 uzy-
skaé na wyjsciu napigcie 1V.

Podczas kalibracji i pomiaréw indukcyj-
nosci woltomierz dotgczy¢ do punktéw E, E.
Do punktéw L1, L2 dotaczy¢ zwore w miej-
sce cewki. Za pomocg PRS uzyskac napigcie
wyjsciowe doktadnie réwne zeru. Nastepnie
do punktéw L1, L2 (Lx ImV=1uH) dotaczyc
cewke o indukcyjnosci 1mH. Za pomoca
PR4 uzyskaé napigcie wyjsciowe rowne 1V.
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W wersji podstawowej kalibracji zakresu  wzgledow zastosowano kompromisowa war- Inng mozliwoscig jest... 1000-krotne

pomiarowego do 200mH nie przeprowadza si¢.  tos¢ R14 -220€. zwigkszenie wartosci R13. Jeszcze inng

W wersji doktadnej nalezy wykorzystaé Podstawowy zakres pomiaru indukcyjno- jednoczesne zmniejszenie czestotliwo-
elementy o dokladnie zmierzonej wartosci  sci sigga od okoto 2,2uH do okoto 2mH. $ci i zwiekszenie R13 (30...33 razy), by
i w opisany sposéb ustawi¢ napigcia wyjscio- Uzyskuje si¢ to przy czestotliwosci gene- wskazanie dotagczonego miernika wyno-

we stosownie do rzeczywistej wartosci ele- ratora U2A okoto 48kHz i wartosci R13 wy-  silo ImV/mH. Taka operacja wymagata-
mentéw. Kalibracja zakresu 200mH bedzie noszacej 220Q2. 1mV napigcia wyjSciowego by jednak znacznej ingerencji w uktad.

polega¢ na dotgczeniu cewki 100mH i dobra-  odpowiada indukcyjnosci 1uH. Obwody pomiaru pojemnosci mozna tez

niu wartosci C8, C9, by napiecie scisle odpo- Mozna w dos¢ prosty sposob zmodyfiko- ~ wykorzysta¢ inaczej. Jesli w torze pomiaro-

wiadalo mierzonej indukcyjnosci. waé ukiad, by ImV napigcia wyjsciowego wym pojemnosci obydwie galgzie bylyby
- - odpowiadat 1mH, co pozwolitloby uzyska¢ identyczne, uzyskuje si¢ komparator pojem-

Dla dOCIekIIWVCh zakres pomiarowy od okoto 2mH...2H. Moz- nosci do poréwnywania dwéch kondensato-

i zaawansowanych liwosci jest kilka. Mozna na przyktad 1000- réw o jednakowych nominatach.

Przyrzad w opisanej wersji podstawowej do-  krotnie zmniejszy¢ czgstotliwosé, ale nie jest Podobnie dwa identyczne tory pozwolg

skonale petni swoja role i bedzie znakomitym  to najlepsze rozwigzanie, bo wymaga zasto- zbudowac¢ komparator indukcyjnosci.
uzupelnieniem pracowni wielu elektronikéw.  sowania filtru R15C13 o duzej stalej czaso-

Czytelnicy bardziej dociekliwi by¢ moze wej, co bedzie niewygodne w praktyce. Piotr Gérecki
zechcg cos zmieni¢. Prawdopodobnie zechcg
na bazie opisanego rozwigzania zbudowaé

przyrzad wielozakresowy, o jeszcze lepszej . C8 o *
doktadnosci. Podczas testow modelu spraw- vaaz elementéw 0 100nF
dzono mozliwosci pomiaru skrajnie matych Cl0 ..o 1nF
i duzych wartosci LC. Rezystory Cl12 .o 470uF/25V
W przypadku pojemnosci nie bylo god- RILR12 ..o 15kQ Ci3....... .. 1uF MKT (lub 10F/25V tantal)
nych uwagi problemow. R 1MQ 1% Potprzewodniki
W przypadku miernika indukcyjnosci Ry 4,7kQ Dl .. 1N4148
trzeba uwzglednié¢ pewne zaleznosci i cechy RARTR8 ... ...t 1kQ 2. nie montowaé
uktadu. RS,Rg .......................... 1 Okg D3 ........................... 1 N4001
Na poczgtku przewidziano rezystor R14 | R6 ............ooiiiiiiiit 910Q T2 BC548
o wartosci 1kQ. Wtedy przyrzad nie mierzyt | R10 ........................... 22MQ U1, w . 74AC14Iub7 AHC14
cewek o indukcyjnosci ponizej 6,8uH. Pro- 2 nie montowac B LM78L05
blem w tym, ze na mierzonej cewce Lx wyste- RIBR14 ... ...................... 220Q oo
S Aea o o .. . Inne
puja réwniez impulsy o polaryzacji dodatniej RIS .o 100k .
wzgledem dodatniej szyny zasilania. PRIPR2Z ... .. ..o 100kQ St s pswitch
Rezystor R14 ogranicza prad ptynacy PR3 ... 2200 kotki z Ilekle DB 42t
przez wewnetrzne wejsciowe obwody PRA ... 10kQ nasadk! Zgniazd DB ... 252t
ochronne bramek. Dla uktadéw AC deklaro- PRS ... 1kQ ztacza Srubowe ARK-2 ............... o8zt
wana typowa wartos¢ otwierania pasozytni- Kondensatory ptytka drukowana wg rysunku 7
czej struktury tyrystorowej jest rzedu 75mA Cl 270pF Elementy do kalibracji
dla wejsé i 300mA dla wyjsé. Nawet przy | C2,C6,C11,C14 ............... 100pF/25V nF
zwarciu R14 taki prad przez wejscie U2D nie | C3,C5C7 ..................... 10uF/25V 1uF
poptynie. Niewielki prad nie uszkodzi wej- C4 . 22nF 1mH
Scia bramki, ani nie spowoduje zatrzasnigcia
pasozytniczych struktur tyrystorowych. Po
zwarciu R14, przyrzad mierzyt indukcyjno-
sci juz od 1uH. Ostatecznie z jeszcze innych
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