Cyfrowy miernik
pojemnosci

AVT-512

P ROJEKTY

Do typowych prac

w elektronicznym laboratorium
wystarczajq tanie multimetry,
zazwyczaj bez takich funkcji,
jak na przyktad pomiar
pojemnosci. A jezeli musimy
zmierzy¢ pojemno$c
kondensatora?

Rekomendacje: polecany

tym, ktérzy muszq wzbogacic¢
swoje laboratorium o przyrzqd
do pomiaru pojemnosci.
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Podstawowym przyrzadem po-
miarowym w pracowni elektronika
jest woltomierz. Bardziej przydat-
ny jest jednak miernik uniwersal-
ny, za pomoca ktérego mozna
zmierzy¢ napiecie, prad 1irezys-
tancje, gdyz pomiar tych wielkos-
ci jest najczedciej wykonywany
podczas budowy i naprawy urza-
dzen. Rzadziej sa uzywane mier-
niki pojemnosci czy indukcyjnos-
ci, a to dlatego, ze z reguly uzywa
sie gotowych elementéw fabrycz-
nych, na ktérych znajduja sie
oznaczenia okreslajace wartosé ich
indukcyjnosci lub pojemnosci.

Sprawa sie jednak komplikuje,
jezeli elementy te wykonane sa
w technologii SMD, gdyz male
wymiary utrudniaja ich opis. Dla-
tego producenci czesto zamiast
pelnych oznaczen danego elemen-
tu stosuja oznaczenia skrdcone,
ktére umozliwiaja zidentyfikowa-
nie rodzaju elementéw. Odczyt
wartosci rezystancji nie sprawia
probleméw, gdyz warto$¢ ta jest
przedstawiona w postaci cyfr war-
tosci oraz mnoznika (analogicznie
jak w przypadku kodu paskowe-
go). W przypadku kondensatoréw
sprawa sie komplikuje, gdyz opis
posiadaja tylko kondensatory tan-
talowe i elektrolityczne, natomiast
kondensatory ceramiczne nie po-
siadaja zazwyczaj zadnych ozna-
czen. Dlatego ich wartodé jest
znana jedynie wtedy, gdy znajdu-
ja sie w opisanym pudetku lub
taSmie. Po wlutowaniu identyfika-
cja takiego kondensatora nie jest
mozliwa, a kondensatory pocho-
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dzace z demontazu sa praktycznie
bezuzyteczne. Problem identyfika-
cji kondensatoréw SMD mozna
rozwiaza¢ przez zmierzenie ich
pojemnosci za pomoca miernika
pojemnosci. Budowe takiego mier-
nika przedstawiono w artykule.

Miernik zostal zbudowany
w postaci sondy z czujnikiem
szpilkowym, co umozliwia tatwe
dotaczenie wejs¢ pomiarowych
miernika do kondensatoréw SMD.
Przyrzad przeznaczony jest glow-
nie do pomiaru pojemnosci kon-
densator6w umieszczonych w obu-
dowach SMD, jednak dzieki za-
stosowaniu dodatkowego zlacza
mozliwy jest r6wniez pomiar po-
jemnosci kondensator6w umiesz-
czonych w obudowach do monta-
zu przewlekanego.

Zastosowane zlacze umozliwia
dotaczenie elementéw o rastrze 100
mil, 200 mil, 300 mil, 400 mil,
dlatego mozliwe jest takze latwe
mierzenie pojemnosci trymeréw.

Miernik umozliwia pomiar po-
jemnoséci w zakresie 1 pF...10 uF,
jednak dla pojemnosci réwnej 10
uF czas wykonywania pomiaru
wynosi 10 sekund, co w praktyce
trwa zbyt dlugo, dlatego nalezy
przyja¢, ze maksymalna mierzona
pojemnos$ci wynosi okolo 1 pF.
Czas wykonywania pomiaru jest
wprost proporcjonalny do pojem-
nosci i wynosi okoto 1 sekundy na
1 uF mierzonej pojemnosci. Wynik
pomiaru jest przedstawiany na
czterech wyswietlaczach siedmio-
segmentowych: na trzech pozy-
cjach jest wyswietlany wynik po-
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Rys. 1. Schemat elekiryczny miernika pojemnosci kondensatoréow

miaru, a na czwartej jest podawa-
ny mnoznik (piko, nano, mikro).
Pojemno$¢ jest mierzona w jednym
z zakreséw pomiarowych, a na-
stepnie wynik jest odpowiednio
formatowany, aby mégt byé wy-
Swietlony na trzech cyfrach wy-
Swietlacza. W tab. 1 przedstawio-
no zakresy pomiarowe, format wy-
Swietlania i rozdzielno$¢ pomiaru
miernika. Wyswietlanie wyniku na
trzech cyfrach nie pozwala na
prezentacje wyniku pomiaru z bar-
dzo duza rozdzielczoscia, lecz z za-
loZzenia nie jest to przyrzad do
bardzo doktadnych pomiaréw, a do
szacunkowego okreélenia pojem-
nosci badanego kondensatora i na
tej podstawie przypisanie mu war-
toSci z szeregu.

Budowa i dzialanie
Schemat elektryczny miernika

X 14b, 64 bajty pamieci operacyj-
nej RAM oraz 128 bajtéw nieulot-
nej pamieci typu EEPROM. Pro-
cesor moze by¢ taktowany syg-
nalem generowanym przez we-
wnetrzny generator RC albo gene-
rator z zewnetrznymi elementami
RC lub zewnetrznym rezonatorem
kwarcowym. Pomiar pojemnoSsci
jest oparty na pomiarze czasu,
wiec wymagana jest jak najwiek-
sza jego dokladnos$é¢ odmierzania.
Dlatego jako Zrédlo sygnalu zega-
rowego zastosowano generator
z rezonatorem kwarcowym. Czes-
totliwos¢ zastosowanego rezonato-
ra jest maksymalna dopuszczalng
dla tego procesora. Dla tej czes-
totliwosci jeden cykl maszynowy
procesora wynosi 200 ns. Duza
szybko$§¢ pracy procesora jest ko-
nieczna, gdyz najkrétszy odcinek
czasu, jaki procesor musi zmie-

stalych linii. Wejscie zerowania
procesora zostalo skonfigurowane
jako wejscie cyfrowe, a sygnat
zerowania po wlaczeniu zasilania
jest gemerowany przez wewnet-
rzny obwdd.

Cho¢ miernikim steruje mikro-
kontroler, to pomiaru pojemnosci
dokonuje uktad US2. Uklad ten
jest nowsza wersja cieszacego sie
niestabnaca stawa uktadu NE555.
Uklad ICM7555 wykonany jest
w technologii CMOS, co znacznie
zmniejszylo - w stosunku do wer-
sji bipolarnej - pobierany przez
niego prad. Uktad US2 pracuje
w trybie monostabilnym, dlatego
po podaniu krétkiego impulsu na
wejécie TR na wyjsciu OUT po-
jawia sie poziom wysoki. Czas

trwania tego poziomu jest Scisle
zalezny od potaczonych szeregowo

pojemnosci przedstawiono na rys. rzyé, jest rowny 1 us, co przy |[RELEEEEELGCHEEDTTENCUTR I TG
1. Od strony funkcjonalnej urza- pracy procesora z rezonatorem [Ufulld

dzenie mozna podzieli¢ na dwa o standardowej czestotliwosci Zakres | Rozdziel-

bloki: pomiaru pojemnoéci 4 MHz nie jest mozliwe. mse | wycewietania

i wySwietlania. Blok pomiaru po- Procesor posiada tylko sze$é nF 1pF XXX P 120p
jemnosci sktada sie mikrokontro- linii wejscia/wyjscia, z czego dwie 10nF 10pF XXX N 4.72n
lera typu PIC12F629. Zawiera on zostaly =zajete przez rezonator 100nF | 100pF XXX N 68.3n
w swoim wnetrzu pamie¢ progra- kwarcowy, dlatego konieczne jest 1000nF | 1nF XXX N 331n
mu typu Flash o pojemnosci 1k  wykorzystanie wszystkich pozo- 10uF 10nF XX U 1.03u
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rezystancji rezystora R3 i potencjo-
metru PR1 oraz dolaczonej pojem-
nodci Cx i jest wyrazony wzorem:
t = 1,05*(R3+PR1)*Cx. Poniewaz re-
zystancja jest stata, to czas trwania
impulsu wyjSciowego jest zalezny
od dolaczonej pojemnosdci (w ten
sposéb okresla sie jej wartosé).
Do sterowania wySwietlaczami
zastosowano specjalizowany uktad
typu SAA1064, ktéry moze stero-
waé dwoma lub czterema wyswiet-
laczami. Przy wspélpracy z dwo-
ma wySwietlaczami jeden wyswiet-
lacz jest podlaczany do wyjsé
P1...P8, a drugi do wyjs¢ P9...P16.
Wyswietlacze musza byé¢ typu ze
wspblna anoda i anody te sa do-
taczone do plusa napiecia zasila-
nia. Przy wspélpracy =z czterema
wys$wietlaczami konieczne jest ich
sterowanie w spos6b multiplekso-
wy. W tym trybie w danej chwili
Swieca tylko dwa wyswietlacze
zalaczone przez jeden z tranzysto-
row, nastepnie te wyswietlacze sa
wygaszane i nastepuje Swiecenie
drugiej pary wysSwietlaczy. Przela-
czanie pomiedzy wySwietlaczami
jest wykonywane tak szybko, ze
widoczne jest jednoczesne Swiece-
nie wszystkich wyswietlaczy. Pra-
ca wewnetrznego ukladu sterujace-
go wydwietlaniem danych na wy-
Swietlaczu jest wykonywana
w oparciu o wewnetrzny generator
wspbélpracujacy z zewnetrznym
kondensatorem C8 ito od jego
wartoéci zalezy czestotliwo$é pra-
cy wewnetrznego multipleksera,
a tym samym czestotliwo$é prze-
taczania wyswietlaczy. Dodatkowo
mozna regulowaé natezenie pradu
plynacego przez diody wyswietla-
cza. Wyswietlacze moga by¢ zasi-
lane pradem o warto$ci 3 mA,
6 mA 112 mA. Wartoé¢ natezenia
pradu jest okre$lana poprzez wpis
do rejestru sterujacego ukladu.
Najwazniejsza zaleta wukladu
SAA1064 jest latwos$¢ jego stero-
wania przez uklad zewnetrzny,
gdyz interfejs komunikacyjny to
I2C i do sterowania wymagane sa
tylko dwa wyprowadzenia. Fakt
ten jest bardzo istotny w przedsta-
wionym ukladzie, gdyz zastosowa-
ny mikrokontroler ma mata liczbe
wyprowadzen. Obstuga wyswiet-
lacza przez procesor ogranicza sie
tylko do wpisania danych, a po-
zostaly czas procesor moze po-
S$wieci¢ na wykonywanie innych
zadan. Podstawowy adres, pod
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[S]Jo 1 1 1 0 ATA0 0[AJ0 0 0 0 0 SCSBSAJA[X C6C5C4C3C2C1CO[A[
Adres ukfadu Rejestr adresu Rejestr kontrolny
P17 D10[A[D27...cccurrrreerrrrrrreees D20[ A[D37..cccurrerrrrrrrerenenes XN N 2 D40[A[P]
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Rys. 2. Format danych wysytanych do uktadu SAAT1064

ktérym zglasza sie uklad SAA1064
na magistrali I12C jest réwny
01110 A1 A0 0imoze by¢ zmie-
niony w przypadku pracy kilku
takich samych uktadéw na jednej
magistrali. Istnieje mozliwo$§¢ zmia-
ny dwoéch bitéw adresu oznaczo-
nych jako: A0 i A1l. Wartos¢ tych
bitéw jest okre§lana poprzez war-
to$¢ napiecia podanego na wejscie
ADR. Wartoéci napiecia podanych
na to wejscie i odpowiadajace mu
wartodci bitéw A0 i A1 sa przed-
stawione w tab. 2.

Sterowanie ukladem SAA1064
polega na wpisaniu do jego re-
jestru konfiguracyjnego wartosci
okreslajacej wymagany tryb pracy,
a nastepnie wpisanie wartosci od-
powiedniej dla kazdego wyswiet-
lacza. Format danych wysytanych
do uktadu SAA1064 przedstawio-
no na rys. 2.

Transmisja jest inicjowana
przez podanie adresu ukladu, na-
stepnie podawany jest adres we-
wnetrznego rejestru, do ktérego
maja by¢ zapisane dane, a w dal-
szej kolejnodci moga byé zapisy-
wane dane do kolejnych rejest-
row. Po wpisie danych do rejestru
zawarto$¢ licznika adresowego zo-
staje zwiekszona o jeden i mozna
poda¢ dane przeznaczone do ko-
lejnego rejestru, bez koniecznosci
kazdorazowego podawania adresu
konkretnego rejestru.

Takie rozwiazanie umozliwia
jednoczesny zapis danych do
wszystkich rejestréw lub tylko do
jednego wybranego.

Wartosci rejestru adresu oraz
odpowiadajace mu rejestry sa
przedstawione w tab. 3. Poniewaz
w ukladzie SAA1064 znajduje sie
tylko pie¢ rejestréw, do ustalenia
konkretnego numeru brane sa tyl-
ko trzy bity: SA, SB, SC.

Rejestr kontrolny, znajdujacy
sie pod adresem ,0% stuzy do
ustalenia trybu pracy ukladu
SAA1064 - znaczenie poszczegobl-
nych bitéw tego rejestru jest
przedstawione w tab. 4.

W mierniku do rejestru kont-
rolnego wpisywana jest wartosé
00100111, co oznacza, ze sterowa-
ne sa cztery wysSwietlacze w try-
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bie dynamicznym, a prad steruja-
cy poszczegblnymi segmentami
wynosi 6 mA. Taka warto§¢ pradu
sterujacego jest wystarczajaca,
gdyz zastosowane wyswietlacze sa
niewielkie, a odczyt jest wykony-
wany z malej odleglosci.

Po wustawieniu trybu pracy
ukladu SAA1064 mozna wpisaé
odpowiednie wartosci do poszcze-
gbélnych rejestré6w cyfr. Wpisywa-
ne dane musza by¢ wczesniej
przeksztalcone na kod wyswietla-
cza siedmiosegmentowego.
W przedstawionym ukladzie wy-
Swietlacze sa dotaczone inaczej
niz jest to sugerowane przez
producenta: inne jest przyporzad-
kowanie poszczegélnych cyfr do
rejestrow uktadu SAA1064. Réz-
nica polega na tym, ze dane z re-
jestru cyfry 1 sa wyswietlane na
wyswietlaczu DP1, z rejestru cyfry
3 na wySwietlaczu DP2, z rejestru
cyfry 2 na wyséwietlaczu DP3,
a z rejestru cyfry 4 na wySwietla-
czu DP4. Nie wplywa to na prace
uktadu SAA1064, a wymaga jedy-
nie innego sterowania przez pro-
Cesor.

Procedury odpowiedzialne za
wysylanie danych do ukladu SA-
A1064 przedstawiono na list. 1.

Obstuga uktadu SAA1064 jest
wykonywana za pomoca dwoéch
procedur. Procedura pierwsza stuzy
do zapisu trybu pracy do rejestru
konfiguracyjnego. Przy wywolaniu

Tab. 2. Zakres napiecia podanego

na wejscie ADR iodpowiadajaca mu
warto$¢ adresu ukiadu SAA1064

Adres Napiécie na wejoeciu ADR
Al A | Minimum | Typowo | Maksimum
0 0 GND - 3/16VCC
0 1 5/16VCC | 3/8VCC 7/16VCC
10 9/16VCC | 5/8VCC | 11/16VCC
1 1 | 13/16VCC - VCC

Tabh. 3. Adresy poszczegoinych
rejestrow

o SB SA | Ades | Rejestr

0 0 0 0 Kontrolny

0 0 1 1 Cyfra 1

0 1 0 2 Cyfra 2

0 1 1 3 Cyfra 3

1 0 0 4 Cyfra 4
29



Cyfrowy miernik pojemnosci

Tah. 4. Funkcje poszczegdlnych

bitow rejestru kontrolnego ukiadu
SAF

CO | CO=0 | Praca statyczna z(idwoma
wysSwietlaczami

Praca dynamiczna z[Iczterema
wys$wietlaczami

C1 | C1=0 | Wy$wietlacze nr 10iJ3Jwygaszone

G1=1 | Wyswietlacze nr 10JiCJ3wiaczone

G2 | C2=0 | Wy$wietlacze nr 2JiJ4wygaszone

G2=1 | Wyswietlacze nr 2CJiCJ4Jwiaczone

C3 | C3=1 |Test, wszystkie wySwietlacze
zapalone

C4 | C4=1 | Sterowanie pradem 3/mA

G5 | C5=1 | Sterowanie pradem 601mA

C6 | C6=1 | Sterowanie pradem 12 mA

C7 - | Nieuzywany

tej procedury nalezy podaé jako
parametr liczbe wyswietlaczy oraz
ich prad sterowania. Wartosci
parametréw dla poszczegélnych try-
béw pracy sa zdefiniowane na
poczatku listingu (polecenie wyko-
nywane w mierniku ma postaé:
SAA1064_write_control(digit4_6m).
Zapis danych do konkretnego wy-
Swietlacza wykonuje druga proce-
dura. Przy wywolywaniu tej pro-
cedury nalezy podaé¢ numer wy-
Swietlacza oraz wartos$é, jaka ma
byé na nim wyswietlona. Numer
wyswietlacza musi zawieraé sie
w przedziale 1...4, a dana moze by¢
dowolna warto$cia jednobajtowa.
Aby jednak na wyswietlaczu byty
wyswietlane cyfry, podana dana
musi by¢ tak dobrana, aby powo-
dowala =zapalenie odpowiednich
segmentéw wyswietlacza.

Do stabilizowania napiecia za-
silania catego wukladu miernika
zastosowano monolityczny stabili-
zator typu LM7805, a kondensato-
ry C1..C4 dodatkowo filtruja to
napiecie. Aby =zabezpieczy¢ caty

//Definicja stalych

SAA1064_write_control (int control
{

SAA1064_adres_wr) ;
0
c

A,
)
o

ntrol);

SAA1064_write_digit (int numer, int dig)

{

I2C_start
I2C_write

AA1064_adres_wr) ;

List. 1. Procedury stuzgce do komunikacji procesora z uktadem SAAT064

R e ]

#define SAA1064_adres_wr 0b01110000 //adres zapisu danych, jesli A0=0, Al=0
#define SAA1064_adres_re 0b01110001 //adres odczytu danych jesli A0=0, Al=0
#define it2_3m 000010110 //2 wyswietlacze I=3mA

#define it2_6m 0b00100110 //2 wyswietlacze I=6mA

#define digit2_12m 0b01000110 //2 wyswietlacze I=12mA

#define digit4_3m 0b00010111 //4 wyswietlacze I=3mA

#define digitd_ém 0b00100111 //4 wyswietlacze I=6mA

#define digitd_12m 0b01000111 //4 wyswietlacze I=12mA

] H Rk kK kK kK kK R Kk kR Kk kK ko kK kK R K kK R Kk Kk kR Rk K R Kk kK R Kk Rk
// Zapisuje konfiguracje do SAA1064 //

[ KK R AR KK A KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KA KKK AN KKK KKK A KAk [ ]

)i //start transmisji I2C

y; //zapis adresu ukladu SAA1064

; //podanie sub-adresu = 0, bo to zapis konfiguracji
//zapis wartodéci do rejestru konfiguracyjnego

; //koniec transmisji I2C

[ KRRk K kK K kK KK KR K KKK KR K K K K KK K KK K KK K KR K KK K KKK KKK KKK KK KKK KKK KA KKK KAk [/
R ]

// Zapisuje dane na wyswietlaczu o numerze podanym w numer /7
[ R K R Kk kK R Kk K kKR KKk K R Kk kK R Kk kK K Kk Kk kR Kk Kk KKk kK Kk R KKk Kk

)i //start transmisji I2C

//zapis adresu ukladu SAA1064

//zapis numery cyfry, ktdérej dotyczy wpis (1...4)
ig); //zapis wartogci do rejestru podanego wczesniej

; //koniec transmisji I2C

[ KRRk K kK K kK Kk KR K KK KR K KK K KK KKK K KK K KR K KK K KKK KK KK KK KK KKK K KKK KKK KK AR [/

w przypadku btednie dolaczonego
napiecia zasilania, zastosowano
diode prostownicza D1.

Metoda pomiaru
pojemnosci

Zastosowana metoda pomiaru
pojemnosci polega na pomiarze
czasu ftrwania impulsu generowa-
nego przez przerzutnik monosta-
bilny ICM7555 o budowie wewnet-
rznej przedstawionej na rys. 3.

Pomiar jest przeprowadzany
nastepujaco: w stanie spoczynko-
wym na wyjéciu OUTPUT panuje
poziom niski wymuszony stanem
przerzutnika zbudowanego z bra-
mek. Taki poziom powoduje réw-
niez wysterowanie tranzystora
wyjéciowego, co wymusza na wyj-
sciu DIS (DISCHARGE) poziom
niski. Poniewaz do tego wypro-
wadzenia jest dolaczany badany
kondensator, to zostaje on rozla-
dowany. Rozpoczecie cyklu po-

uktad przed wuszkodzeniem miarowego rozpoczyna sie od po-
a4
R
8
Evcc
R
KOMPARATOR A
GOTHR N ouT .
5 0CV )
R[] 7
DIS
+ n
2OTR

GND
1

RE KOMPARATOR B

Rys. 3. Budowa wewnetrzna uktadu ICM7555
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dania impulsu o poziomie niskim
na wejécie TRIGGER. Impuls ten
powoduje zmiane stanu przerzut-
nika, a w konsekwencji pojawie-
nia sie na wyjéciu OUTPUT po-
ziomu wysokiego oraz zablokowa-
nie tranzystora wyj$ciowego. Za-
blokowanie tranzystora wyjscio-
wego spowoduje, ze dolaczona
pojemno$¢ bedzie tadowana przez
rezystor R3 i potencjometr PR1.
Proces ten bedzie trwat do mo-
mentu osiagniecia na badanym
kondensatorze napiecie réwnego
2/3 napiecia zasilania. Kontrola
wartoéci tego napiecia jest prze-
prowadzana przez komparator A,
gdyz jego wejscie TRH (THRES-
HOLD) jest polaczone z biegunem
badanego kondensatora. Po osiag-
nieciu wymaganej wartoéci napie-
cia nastepuje zmiana stanu prze-
rzutnika i proces ladowania kon-
densatora zostaje zatrzymany,
a wyjscie OUT (OUTPUT) ponow-
nie przyjmie poziom niski. Po
odpowiednim skalibrowaniu war-

toSci rezystancji R3 i PR1 czas
trwania generowanego impulsu
odpowiada 1 us dla pojem-

nosci 1 pF. Taka zalezno$¢ znacz-
nie ulatwia obliczanie wartosci
pojemnoS¢ przez procesor.
Fragment programowej realiza-
cji procedury pomiaru czasu trwa-
nia impulsu generowanego przez
uktad ICM7555 jest przedstawiony
na list. 2. Pomiar czasu jest
wykonywany za pomoca wewnet-
rznego licznika Tmrl, ktéry jest
skonfigurowany do zliczania im-
pulséw z wewnetrznego oscylatora
zegarowego (f=fosc/4). Licznik ten
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// Procedura pomiaru i wyéwietlania pojemnosci

get_c()
{int i;
bit_clear(tlcon,0);

bit_set(tlcon,0);

while(tin)

{ //0UT=1
if(tmrli)
{

//wtacz licznik tmrl

tmrli=0;
c_high++;
}

}
bit_clear(tlcon,0);
c_low=makel6 (tmrlh, tmrll) ;
c_var=make32 (c_high,c_low);
c_var/=5;
if(c_var<18) c_var=0;
else c_var-=18;

if (c_var>999999)
{

c_var/=10000;

}
else if(c_var>99999)
{
c_var/=1000;

}
else if(c_var>9999)
{
c_var/=100;

else if(c_var>999)

c_var/=10;

}
{

List. 2. Fragment procedury pomiaru i wyswietlania pojemnosci

J R e ]

[ R KK K K KK K KK KK KK R K R KKK R KR KR KRR KR KR KR K K K K KK KK KK KK KK KK KK K KK KK KK KK KK KA KK KK KXk )

//zatrzymaj licznik tmrl
//wyzeruj rejestry licznika Tmrl

//wyzeruj pomocniczg komdérke licznika czasu
//wyzwolenie impulsu ICM7555
//dopdéki na wejéciu tin stan wysoki, to licz impulsy

//jeéli przepeinienie tmrl, to zwieksz c_high

//zatrzymaj tmrl

//zapisz rejestry licznika Tmrl to c_low

//zapisz c_low i c_high do c_var, tworzy liczbe 32-bitowa
//wynik trzeba podzielié/5, aby warto$é odpowiadala us
//nalezy odjac¢ 18,
//jeéli bez pojemnoéci wynik jest mniejszy od 18, to wpisz 0

//jeéli 1000000 lub wiecej, to wynik w uF - max 9.99uF
//podziel 10000, aby byty tylko trzy znaczace cyfry
//procedura wyséwietlajaca c_var w formie dziesietnej na trzech cyfrach
//dodatkowo zostanie zapalona kropka na wyéwietlaczu nr 1
//a na wyséwietlaczu czwartym zostanie wyséwietlony znak “u”
//jesli 100000 lub wiecej, to zakres wynik w nF-max 999nF
//podziel, aby wynik by}l trzycyfrowy
//procedura wyséwietlajaca c_var w formie dziesietnej na trzech cyfrach
//kropka nie zostanie zapalona na zadnym wy$wietlaczu
//a na wyséwietlaczu czwartym zostanie wyswietlony znak “n”
//jeéli wynik 10000 lub wiecej, to zakres nF - max 99,9nF
//podziel, aby wynik byl trzycyfrowy
//procedura wyséwietlajgaca c_var w formie dziesietnej na trzech cyfrach
//dodatkowo zostanie zapalona kropka na wyswietlaczu nr 2
//a na wyéwietlaczu czwartym zostanie wyéwietlony znak “n”
//jeéli wynik 1000 lub wiecej, to zakres nF- max 9,99nF
//podziel, aby wynik by} trzycyfrowy
//procedura wyéwietlajaca c_var w formie dziesietnej na trzech cyfrach
//dodatkowo zostanie zapalona kropka na wyéwietlaczu nrl2
//a na wyéwietlaczu czwartym zostanie wydéwietlony znak “n”
else //jes$li wynik mniejszy niz 1000, to zakres pF- max 999pF
//procedura wyéwietlajaca c_var w formie dziesietnej na trzech cyfrach

//kropka nie zostanie zapalona na zadnym wyswietlaczu
//a na wyswietlaczu czwartym zostanie wys$wietlony znak “P”

aby bez pojemnogci wynik byt =0

ma pojemnosé réwna 16bitéw
i umozliwia zliczenie maksymal-
nie 65535 impulséw, co przy
czestotliwos$ci taktowania proceso-
ra réwnej 20 MHz pozwala na
odmierzenie czasu rbéwnego
65535*200 ns = 13,107 ms. Po-
niewaz mierzony czas jest wprost
proporcjonalny do pojemnosci, to
maksymalna warto§¢ mierzonej
pojemnosci wynosilaby okolo 13
nF. Aby zwiekszy¢ zakres pomia-
rowy, zostal wprowadzony dodat-

kowy licznik 16-bitowy c¢_high.
Zawarto$¢ tego licznika jest zwiek-
szana po kazdym przepelnieniu
licznika Tmr1l. W ten sposéb zo-
stal utworzony 32-bitowy licznik
zliczajacy odcinki czasu réwne
200 ns o pojemnoéci réwnej 232
(odpowiada to maksymalnej war-
tosci 4294967296). Dla maksymal-
nej wartosci mierzonej pojemnosci
przez miernik wymagana pojem-
nosé¢ licznika jest réwna 50000000.
Wartos¢ ta wynika z zalezno$ci:

Cyfrowy miernik pojemnosci

10 uF =1 pF*107=10000000 pF

10000000 pF = 10000000*1 ps

10pF=100us -> 107us=5*200ns

10000000 ps = 10000000*5 = 50000000
10 uF = 50000000

Jak widaé, pojemnos$é zastoso-
wanego licznika znacznie przewy-
zsza wymagana warto$¢ maksymal-
na. Pomiar rozpoczyna sie od
zatrzymania licznika Tmr1, nastep-
nie zerowane sa rejestry licznika
Tmr1 (tmr1l, tmr1h) oraz zmienna
c_high. Nastepnie na wejécie TR
(TRIGGER) ukladu ICM7555 jest
podawany krétki impuls powodu-
jacy rozpoczecie ladowania kon-
densatora, ktérego pojemno$é mie-
rzymy. Jednoczes$nie wyjscie OUT
zmieni swoéj poziom na wysoki,
a w procesorze zostanie wlaczony
licznik Tmrl. Rozpoczety w ten
spos6b cykl pomiarowy bedzie
trwal do momentu powrotu wyj-
§cia OUT ukladu US2 do poziomu
niskiego. Bedzie on spowodowany
osiagnieciem na badanym konden-
satorze wymaganej warto$ci napie-
cia. Nastepnie zatrzymany zostanie
licznik Tmr1, a zawarto$é jego
dwoéch rejestr6w tmril i tmrih
zostanie przepisana do 16-bitowej
zmiennej c_low. Zmienna ta, wraz
ze zmienna c_high, zostanie prze-
tworzona na zmiennag 32-bitowa
c_var. W zmiennej tej znajduje sie
catkowita liczba zliczonych impul-
séw podczas cyklu pomiarowego.
Zliczona liczba impulséw odpo-
wiada liczbie 200 ns odcinkéw
czasu, dlatego aby przetworzyé te
warto§é na pojemnosé, nalezy po-
dzieli¢ ja przez pie¢. Tak uzyska-
ny wynik nalezy jeszcze skorygo-
waé o czas reakcji ukladu ICM7555
na impuls wyzwalajacy. Po wyko-
naniu wszystkich zabiegéw obli-
czeniowych, w zmiennej c¢_var
znajduje sie warto§¢ odpowiadaja-
ca wartodci zmierzonej pojemnos-
ci. Ze wzgledu na trzycyfrowa
rozdzielczo$¢ wyswietlania pojem-

Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce miernika pojemnosci
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Cyfrowy miernik pojemnosci

Tah. 5. WartoSci dzielnika
korygujacego zmierzone wartosci,

aby byly wyswietlane jako liczhy
trzycyfrowe

Wariocese 2miemngj | Dzielnik Zakrec
c var pomiarowy
c_var>999999 10000 | 1,00uF...9,99uF
999999>c_var>99999, 1000 1nF...999nF
99999>¢_var>9999 100 | 100pF...99,9nF
9999>¢_var>999 10 10pF...9,99nF
c_var<999 1 1pF...999pF

noSci, mierzone wartosci nalezy
korygowaé¢ i ustala¢ odpowiedni
zakres pomiarowy, aby wynik byl
zawsze trzycyfrowy. Korekcja po-
lega na dzieleniu tej wartosci
w taki sposéb, aby konhcowa war-
tos¢ nie byla wieksza niz 999.
Warto$¢ dzielnika dla poszczegél-
nych zakres6w pomiarowych i za-
kresy pomiarowe przedstawiono
w tab. 5. Po odpowiednim prze-
tworzeniu warto$¢ konicowa zosta-
je wyéwietlona na wyswietlaczu.

Montaz i uruchomienie

Miernik pojemnodci zostal
zmontowany na plytce dwustron-
nej, o wymiarach dopasowanych
do obudowy serii TS typu sonda.
Rozmieszczenie elementéw na
plytce jest przedstawione na rys.
4. Ze wzgledu na niewielkie
wymiary plytki, konieczny stal sie
montaz po obu stronach ptytki
(niektére elementy sa w obudo-
wach SMD).

Montaz elementéw nalezy roz-
poczaé¢ od wyswietlaczy DP1...DP4
- sa one montowane od strony
»elementow". Nastepnie nalezy za-
montowa¢ uklad US3 - jest on

(]

Rys. 5. Przyktadowy format
wyswietlania wartosci mierzonej
pojemnosci.
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montowany od strony lutowania
i nalezy wlutowa¢ go bezposred-
nio w plytke, gdyz zastosowanie
podstawki spowoduje, ze cata
plytka nie zmiesci sie do obudo-
wy. W kolejnym etapie nalezy
wlutowaé uktad ICM7555 od stro-
ny elementéw, a nastepnie proce-
sor US1 od strony lutowania. Po
wlutowaniu uktadéw scalonych
US1...US3 mozna przyjs¢ do mon-
tazu pozostatych elementéw. Tran-
zystory T1 i T2 oraz stabilizator
US4 i kondensator C3 nalezy za-
montowaé na lezaco. Rezonator
kwarcowy nalezy réwniez zamon-
towaé¢ na lezaco od strony ele-
mentéw. Punkt lutowniczy znaj-
dujacy sie przy rezonatorze kwar-
cowym jest wyprowadzeniem ma-
sy badanego kondensatora i nale-
zy dotaczy¢ do mniego odcinek
przewodu, najlepiej zakonczonego
wtykiem szpilkowym umozliwia-
jacym precyzyjne dolaczenie tej
masy do badanego kondensatora.
Natomiast do punktu lutownicze-
go potaczonego =z uktadem
ICM7555 nalezy przylutowaé dwu-
centymetrowy odcinek drutu
o $rednicy okolo 1 mm - drut ten
nalezy na kofcu zaostrzyé¢, aby
bylo mozliwe dolaczenie tak wy-
konanego czujnika sondy do do-
wolnego kondensatora SMD.

Po zmontowaniu uktadu moz-
na przej$¢ do jego uruchomienia
i wyskalowania miernika. W tym
celu do zlacza CON2 nalezy do-
taczy¢ napiecie zasilania o war-
tosci okoto 9V imaksymalnym
pradzie obciazenia 200 mA.

Po wlaczeniu zasilania procesor
rozpocznie pomiar i wyéwietlanie
warto$ci mierzonej pojemnosci. Gdy
do zlacza pomiarowego nie bedzie
dotaczony zaden kondensator, to
na wysSwietlaczu pojawi sie napis
,0P“. Wyséwietlanie tylko jednego
zera podanej wartodci jest spowo-
dowane tym, ze procesor automa-
tycznie usuwa nieznaczace zera.
Przed rozpoczeciem uzytkowania
miernika nalezy go wyskalowac.
Dolna granica pojemnosci (zerowa-
nie) jest ustalana automatycznie
przez procesor inie wymaga zad-
nych regulacji, natomiast gobrna
granice zakresu pomiarowego nale-
zy ustawié¢ za pomoca potencjomet-
ru wieloobrotowego PR1. Do ska-
librowania miernika bedzie po-
trzebny kondensator o pojemnosci
rownej 1 uF ijak najmniejszej to-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2: 10kQ 1205

R3: TMQ 1205

PR1: potencjometr wieloobrotowy
Helitrim 470kQ

Kondensatory

C1: 22uF/10V 6532

C2: 100nF

C3: 100uF/16V

C4: 100nF

C5, Cé: 27pF 1205

C7: 100nF 1205

C8: 2,7nF 1205

C9: 100nF 1205

Potprzewodniki

D1: 1N4007

T1, T2: BC547

US1: PIC12F629 SO8 zaprogramo-
wany

US2: ICM7555 SO8

US3: SAAT1064

Us4: LM7805

Rézne

DP1...DP4: wyswietlacz 9mm
czerwony TDSO1153

X1: rezonator kwarcowy 20MHz
CONI1: goldpin 1x2 meski kgtowy
CON2: goldpin 1x4 zenski-
precyzyjny

Obudowa sondy typu TS

o wymiarach 180x25x15
(www.cyfronika.com.pl)

lerancji. Kondensator nalezy dota-
czy¢ do zlacza pomiarowego CON1,
a potencjometrem PR1 nalezy tak
regulowaé, aby na wyswietlaczu
byta wyswietlana warto$¢ przytozo-
nej pojemnosci.

Po tak przeprowadzonej kalib-
racji miernik pojemnodci jest go-
towy do pracy.

Jak wcze$niej wspomniano, wy-
nik pomiaru jest przedstawiany
na trzech cyfrach, a na czwartej
mnoznik (piko, nano, mikro). Ze
wzgledu na to, ze informacja
o mnozniku mierzonej wielkosci
jest przedstawiana na wySwietla-
czu siedmiosegmentowym, to for-
ma opiséw jest uproszczona. Przy-
ktadowe wySwietlanie przez mier-
nik wartodci zmierzonej pojem-
nosci przedstawiono na rys. 5.
Krzysztof Ptawsiuk, AVT
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/imaj03.htm oraz na plycie
CD-EP5/2003B w katalogu PCB.
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