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Przeno$ny miernik indukcyjnosg
pojemnosci I czestotliwosci

Zajmujqc sie ukladami
radiowymi, czesto stajemy
przed problemem pomiaru

niewielkich pojemnosci,

indukcyjnosci lub
czestotliwosci sygnatéw
radiowych. Do tego typu
zadan najlepiej nadajq

sie mostki LC oraz
czestosciomierze. Jednak
wspomniane przyrzqdy nie
nalezq do najtariszych,
wiec poczqtkujqcy elektronik
ma najczesciej do
dyspozycji jedynie multimetr
uniwersalny. Wiekszosé
popularnych multimetréw
umozliwia pomiar pojemnosci

i czestotliwosci, ale nie

indukcyjnosci. Ponadto,

pomiar kondensatoréw

rzedu 1 nF lub mniej jest
obarczony znacznym bledem,
natomiast maksymalna
czestotliwos¢ mierzona
najczesciej nie przekracza
kilkuset kHz. W zwiqzku

z brakiem taniego przyrzqdu
pomiarowego umozliwiajqcego
pomiary wspomnianych
wielko$ci, narodzila sie idea
wykonania odpowiedniego
miernika we wilasnym
zakresie.

Rekomendacje: przyrzqd
bez waqtpienia przyda

sie w pracowni kazdego
elektronika konstruktora.

Uklad zostal zaprojektowany z wykorzy-
staniem tanich i fatwo dostepnych elementéw,
zapewniajac jednoczesnie przyzwoite parame-
try uzytkowe, wystarczajace w pracowni ra-
dioamatora. Zmniejszono takze do minimum
liczbe elementéw wzorcowych. W zasadzie
jedynym wymaganym elementem wzorcowym
jest kondensator o pojemnosci 2,2 nF, ktéry po-
winien mie¢ tolerancje co najwyzej 1% i zero-
wy wsp6lczynnik temperaturowy NPO.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2013

AVT
5398

Ukltad doskonale sprawdza sig¢ w pra-
cowni radioamatora do kontroli indukcyj-
nosci samodzielnie wykonanych cewek
obwodéw rezonansowych, czy pomiaru
pojemnosci, oraz jako miernik czestotli-
wosci umozliwiajgc pomiar czestotliwosci
w uktadach KF i UKF z pasmem 2 m wlgcz-
nie. Standardowa impedancja wejSciowa
wzmacniacza miernika czestotliwos$ci jest
stosunkowo niewielka, jednak w razie po-
trzeby moze ona by¢ stosunkowo atwo po-
wigkszona za pomocg prostej sondy aktyw-
nej — wtérnika zrédtowego wykonanego na
popularnym tranzystorze dwubramkowym

BF966 lub podobnym.

Budowa urzadzenia

Schemat uktadu z uwagi na stosunkowo
duze skomplikowanie zostal podzielony na 3
czesci:

* Jednostka centralna z blokiem przetwor-
nicy (rysunek 1).

» Uklad pomiaru indukcyjnosci oraz po-
jemnosci (rysunek 2).

* Uklad wzmacniaczy oraz dzielnikéow dla
miernika czestotliwosci (rysunek 3).
Sercem miernika jest mikrokontroler

STM32 — STM32F10R6T6B (IC6) z ekono-
micznej rodziny Value Line. Ma on 32 kB pa-
mieci Flash, 4 kB pamigci RAM, 12-bitowy
przetwornik A/C oraz 5 zaawansowanych
uktadéw czasowo-licznikowych. Niewielka
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Podstawowe informacje:

« Pomiar pojemnosci z rozdzielczoscia 0,1pF

w zakresie 0,5 pF..0,1 pF (£3%)

Pomiar indukcyjnosci z rozdzielczoscia 10 nH

w zakresie 10 nH..10 mH (+3%)

Pomiar czestotliwosci w dwodch zakresach

pomiarowych z doktadnoscia +30 ppm:

* 50 Hz...12 MHz z rozdzielczoscia 4 Hz

* 1 kHz..250 MHz z rozdzielczoscia 64 Hz.

Czutos¢ wejsciowa: 20 mV rms.

Impedancja wejsciowa: 2 k(..180 Q (krance

zakresow).

Wyswietlacz LCD: 2x16 znakow.

Zasilanie: 3 V (2xbateria AAA).

Wymiary: 118 mmx74 mmx29 mm.

Automatyczne wytaczenie zasilania, w przypadku

nieuzywania miernika przez 5 minut.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 20637, pass: 7430ukcs

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow

oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

AVT-5257 Przestrajany cyfrowo generator akustyczny
(EP 9/2010)

AVT-2885 Miernik czestotliwosci - fmeter

(EdW 11/2008)

Mikroprocesorowy miernik czestotliwosci

4 MHz - 150 MHz (EdW 7/2007)

AVT-2813 Przystawka do pomiaru indukcyjnosci
(EdW 2/2007)

AVT-2764 Czestosciomierz & generator na PC
(EdW 9/2005)

AVT-2725 Mikroprocesorowy miernik pojemnosci

(EdW 6/2004)

Cyfrowy miernik pojemnosci
(EP 5/2003)

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowad w nastepu]qcych wers]ach

AVT xxxx UK uklad tacznie. Bez

dodatk
p(ytka drukowana PCB (b plytk drukowane, jedt w opisie

.

AVT-2831

AVT-512

AVT xxxx A

AVT xxxx A+ plytka Yo arae | zaprogramowany uktad lczyl| potaczenie
wersji A i wersji UK) bez elementdw dodatkowy

ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow ‘wymie-
niony w_zalaczniku p

to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadz ze, e o ile
zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy
ani elementow dodatkowych ktére nie zostaty wymienione
w_zataczniku

oprogramowanie (n|eczesto spotykana wersja, lecz jesli wyste-
puje, to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnac, klikajac
w link umieszczony w_opisie Kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania zamowienia upewm] sie, ktora,
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx B
AVT xxxx C

AVT xxxx CD
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PROJEKTY

cena sprawia, ze stanowi on rozwigzanie bar- Do interakeji z uzytkownikiem zastosowano  néw dotykowych stanowi pewien anachro-
dziej atrakcyjne, od rozwigzan 8-bitowych. wyswietlacz znakowy oraz dwa przyciski  nizm, jednak zaletg takiego rozwigzania jest

Miernik jest zasilany bezposrednio  mechaniczne, co w dobie kolorowych ekra-  niski koszt. Do wy$wietlania wynikéw za-
z dwdch ogniw AAA, bez wylgcznika mecha- stosowano wys$wietlacz znakowy

LCD-AC-C1602AYGN  NO/-E6
o rozdzielczosci 2x16 znakow

nicznego — zrealizowano go w sposéb pro-

gramowy wykorzystujac tryby oszczedzania
(DISP1), wykonany w technolo-
gii COG (Chip On Glass) - mozna
go naby¢ juz za kilkanascie zto-

energii STM32. Poniewaz gléwnym zada-
niem ukladu jest pomiar czestotliwosci, do

taktowania mikrokontrolera jest konieczne

uzycie rezonatora kwarcowego X1 wraz z do- tych. Ma wbudowany kontroler

datkowym trymerem C40, zapewniajacym HD44180, zasilany napieciem

VCC

mozliwosc¢ kalibrowania. Zastosowano rezo-

+5 V, co wymaga zastosowania

nator kwarcowy 12 MHz, ktéry po powiele- dodatkowego uktadu przetworni-

niu X2 taktuje mikrokontroler z maksymalng cy. Ze wzgledu na oszczednosé

+5V A R35
10k
R33
10k
R34
2k7

dopuszczalng czestotliwoscig pracy 24 MHz. wyprowadzen uklad jest polaczo-
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Rysunek 1. Jednostka centralna z blokiem przetwornicy
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Przeno$ny miernik indukcyjnosci, pojemnosci i czestotliwosci

ny z mikrokontrolerem za pomoca magistrali
4-bitowej. Linie danych DO0...D3 oraz steruja-
ce RS, RW, E zostaty dotgczone do linii portu
PB0...PB9, umozliwiajagcego bezposrednie
dolaczenie ukladéw pieciowoltowych. Wy-
Swietlacz jest zasilany za posrednictwem
tranzystora Q4 (IRML6402) umozliwiajacego
jego wylaczenie za pomoca programu.

Do linii portéw PA1 i PA2 dofgczono kla-
wiature dwuprzyciskowg stuzaca do obstugi
urzadzenia. Do linii PCO, ktéra jest wejsciem
CH10 przetwornika A/C, dotaczono dziel-
nik rezystancyjny R33/R34 bedacy ukla-
dem sprzezenia zwrotnego zapewniajgcym
pomiar i stabilizacje napiecia wyjsciowego
przetwornicy. Rezystor R34 zamiast do masy
dolaczono do linii PC1, ktéra jest wyzerowa-
na. Dzieki temu, przy programowej realizacji
wylaczenia przyrzadu, mozemy przelaczyc
linie PC1 w stan wysokiej impedancji, aby
dzielnik nie pobieral pradu z baterii.

Do prawidlowej pracy czesci analogowej
(oraz wys$wietlacza) jest konieczne stabilne
napiecie o wartosci +5 V, ktore jest uzyski-
wane z przetwornicy wykonanej w oparciu
o uklady peryferyjne mikrokontrolera. Prze-
twornica pracuje w topologii uktadu pod-
wyzszajacego (step up) o czestotliwosci pra-
cy 40 kHz, z kluczem na tranzystorze MOS-
FET IRL2705 (Q3), dtawikiem 150 uH/2 A
(L3) oraz diodg MBRS240LT3 (D3). Tranzy-
stor kluczujacy ma niskg rezystancje kanatu
wynoszaca 55 m{), niskie napiecie otwarcia
bramki ($rednio 1,5 V) oraz stosunkowo duzy
prad przewodzenia — 3,8 A. Jego cechg cha-
rakterystyczng jest duza pojemno$¢ bramki
réowna ok. 870 pE co wymaga zastosowania
dodatkowego uktadu sterujacego, tak aby
zminimalizowac¢ straty powstajace podczas
przelaczania.

Uklad sterujacy wykonano z uzyciem
pary komplementarnej tranzystor6w BC807
(T5) oraz BC817 (T6). Diody D7 i D8 za-
pobiegaja przejéciu tranzystoréw T5 i T6
w stan glebokiego nasycenia, co znacznie
wydluza czas przelgczania. Do sterowania
pracg tranzystoréw T5 i T6 zastosowano dwa
komplementarne sygnaty PWM, (oznaczone
na schemacie XPOS i XNEG), z programo-
wang ,strefg martwa”, ktére generowane sg
przez zaawansowany uklad czasowo-licz-
nikowy T1 mikrokontrolera. Diody D5 i D6
oraz kondensatory C30...C32 tworzg uklad
podwajania napiecia, zasilany sygnalem
prostokatnym z wyjécia kanatu PWM CH2N
uktadu czasowo-licznikowego T1. Zadaniem
tego ukladu jest dostarczenie podwojonego
napiecia dla bramki tranzystora Q3 podczas
startu przetwornicy, zapewniajac tym sa-
mym poprawng prace dla napie¢ nizszych
od 2,5 V. Gdy napiecie wyjéciowe osiaga
warto$¢ docelowg +5 V, sygnal PWM steru-
jacy powielaczem diodowym jest odlgczany,
a uklad sterujgcy bramka jest zasilany za
posrednictwem diody D6. Zlgcze J6 stanowi
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interfejs JTAG zgodny ze standardem Wig-
gler. Z jego uzyciem mozna zaprogramowac
mikrokontroler. Szczeg6lowy opis dziatania
przetwornicy i zalozenia projektowe byly
opublikowane w [1].

Na rys. 3 przedstawiono schemat czesci
do pomiaru czestotliwosci. Blok wykonano
z uzyciem popularnych i tatwo dostgpnych
elementéw, umozliwiajagc pomiar czesto-
tliwosci do okolo 250 MHz. Ze wzgledu na
czestotliwo$é pracy, calosé jest zasilana sta-
bilizowanym napieciem +5 V. Napigcie to
jest doprowadzone za posrednictwem klu-
cza Q1 sterowanego z linii mikrokontrolera
PA3, umozliwiajac programowe wylgczenie
bloku pomiaru czestotliwosci. Tranzystor
T7 konieczny byl z uwagi na to, ze port, do
ktorego jest dotgczony klucz nie moze miec
wyzszego potencjalu, niz napiecie zasilania
mikrokontrolera. Sygnal wejSciowy jest po-
dawany na ogranicznik zbudowany z diod
D1 i D2 (BAR74), a nastepnie kierowany jest
do dwustopniowego wzmacniacza z tranzy-
storéw T1 i T2. Wzmacniacz ma sprzezenie
pojemnosciowe i pracuje w ukladzie OE.
Dzigki uzyciu tranzystoré6w o duzej czesto-
tliwoséci granicznej (Ft=5 GHz), pomimo
zastosowania konfiguracji OE, udalo sig¢ uzy-
ska¢ pozadane pasmo i czulo$¢. Sprzezenia
miedzystopniowe wzmacniacza zrealizowa-
no za pomoca rownolegle potaczonych kon-
densatoréw o pojemnosciach 680 pF (NP0),
100 nF (X7R), 10 wF (Y5V), uzyskujac stabil-
ng reaktancje pojemnosciowg w zalozonym
pasmie. Z uwagi na zastosowanie konfigura-
cji OE, impedancja wejSciowa jest nie duza
i wynosi 1,8 kQ przy 10 MHz, spadajac do
warto$ci okoto 180 () na kranicach pasma. Sy-
gnal z wyjécia wzmacniacza jest kierowany
do bramki Schmitta IC2A (74AC132), ktéra
przeksztalca sygnatl wyjsciowy na prostokat-
ny. Nastepnie jest on kierowany do dziel-
nika przez 4 wykonanego na podwdjnym
przerzutniku D — 74AC74 (IC3). Jest to jeden
z najszybszych ukladéw serii 74ACXX. Sy-
gnal z wyjscia dzielnika IC3 jest podawany
do licznika IC1A, ktéry realizuje dodatkowy
podziat przez 16. Tym razem zastosowano
uktad ze standardowe;j serii 74HC, poniewaz
czestotliwo$é na wyjéciu IC3 nie przekracza
60 MHz. Za pomoca pozostalych bramek
uktadu IC2 zrealizowano uktad kombinacyj-
ny umozliwiajacy podanie na wejscie mikro-
kontrolera TIM2 — CH1_ETR sygnatu bezpo-
$rednio z bramki IC2A lub za posrednictwem
dzielnika przez 64 zapewniajac zwiekszenie
rozdzielczosci na dolnym zakresie pomia-
rowym. Szczegélowy opis metody pomia-
ru czestotliwosci oraz charakterystyki toru
wzmacniacza zostaly przedstawione w [2].

Na rys. 2 przedstawiono cze$¢ ukladu
odpowiedzialng za pomiary indukcyjnosci
i pojemnosci. Element mierzony jest dotgcza-
ny jest do zaciskow P2. Idea pomiaru pojem-
noéci i indukcyjnosci, oparta jest o pomiar

Wykaz elementow
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R4: 1,5 kQ
R2, R6: 33 kQ)
R3, R7: 520 Q)
R5: 100 Q
R8, R9, R16, R22: 220 k()
R10, R11, R13, R18: 100 kQ)
R14, R15, R17: 1 kQ
R19...R21, R24, R28, R33, R35: 10 kQ
R30, R32: 22 kQ)
R31:220 Q
R34:2,7 kQ
RV1: 10 kQ (potencjometr CA6VSMD-10K)
Kondensatory:
C1, C7: 10 pF/50 V (SMD 0805)
C2, C5, C6, C8, C9, C12...C14, C17, C21,
25, C32...C34, C36, C37, C39, C41, C42:
100 nF/16 V (SMD 0805)
C3, C10: 680 pF (SMD 0805)
C4, C11, C15, C16, C20, C22, C24, C28,
C30: 10 wF/16 V (SMD 1206)
C27: 1000 wF/6,3V
C18: 1 nF/5% (SMD 0805, NP0)
C19: 2,2 nF/1% (SMD 0805, NPQ)
C35: 470 pF/10 V
C38: 27 pF (SMD 0805)
C40: 7...50 pF
Pétprzewodniki:
D1, D2: BAR74 (SOT-23)
D3: MBRS240LT3
D4, D5, D6: MBR0520 (SOD-123)
D7, D8: BAT54 (SOT23)
T1, T2: BFR92 (SOT-23)
T3, T4,T7...T9, T10...T12: 2N7002 (SOT23)
T5: BC807-16 (SOT-23)
T6: BC817-16 (SOT-23)
Q1, Q2, Q4: IRLML6402 (SOT-23)
Q3: IRLL2705 (SOT-223)
IC1: 74HC393D (SO-14)
1C2: 74AC132 (SO-14)
1C3: 74AC74D (SO-14)
IC5: LM311D (SO-8)
IC6: STM32F100R6T6B (TQFP64)
Inne:
L1, L4: 22 wH/110 mA (SMD 1210)
[2: 100 wH/40 mA (SMD 1210)
L3: 150 pH/T A (12 mmXx12 mmXx6 mm)
XTAL1: 12 MHz (kwarc HC49SR)
R12, R38, R39, R43...R45: 47 kQ)
P4: BAT-CONN
P1: BNC-J (BNC146B2B)
P2: BANAN CZER
P2: BANAN CZAR
P3:IDC2x10
JP1: zworka
DISP1: wysdwietlacz LCD 2x 16
K1:J-RS232
SW1, SW2: przycisk (np. TACTD60H73R250)
Obudowa KM33B

trzech czestotliwosci generatora LC. Naj-
pierw jest mierzona czestotliwo$é F1 z ob-
wodem zlozonym z cewki L2 i kondensatora
C18. Nastepnie jest mierzona czestotliwo$é
F2 z dolaczonym kondensatorem wzorco-
wym C19, czyli obwdd cewka L2 - kondensa-
tory C18+C19, natomiast w ostatnim kroku
jest mierzona czestotliwo$¢ F3 z dolaczo-
nym elementem Cx lub Lx. Dzigki tej meto-
dzie mozemy zmniejszy¢ liczbe elementéw
wzorcowych do pojedynczego kondensatora
C19, od ktérego zalezy dokladnosé pomiaru.
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Rysunek 2. Uktad pomiaru indukcyjnosci oraz pojemnosci

Szczegblowy opis metody pomiarowej zostat
opisany w [3]. Jako element wzorcowy C19
nalezy zastosowa¢ kondensator o zerowym
wspo6lczynniku temperaturowym NPO i jak
najlepszej doktadnosci. Stosunkowo tatwy
do zdobycia i zapewniajacy wystarczajaca
doktadnos¢ bedzie kondensator NPO 2,2 nF

o tolerancji 1%. Do przetgczania konfiguracji
obwodéw LC zastosowano tranzystory T8...
T11 (2N7002), ktére dotaczono do linii GPIO.
Majg one niewielkg rezystancje kanatu (rze-
du 2 Q) oraz pojemno$¢ Cds ok. 15 pF, przez
co ich wplyw na uklad pomiarowy jest nie-

Uklad generatora zrealizowano w opar-
ciu o typowa aplikacje generatora LC ze
wzmacniaczem operacyjnym z tym, Ze za-
miast wzmacniacza operacyjnego zastoso-
wano komparator LM311 (IC5) uzyskujac
w ten sposoéb sygnal prostokatny. Dzieki
zastosowaniu ukladu generatora z kompara-

= +5V

wielki.
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Rysunek 3. Uktad wzmacniaczy oraz dzielnikéw dla miernika czestotliwosci
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Rysunek 4. Uproszczony diagram klas aplikacji LCFMETER

torem, amplituda napiecia w obwodzie LC
nie przekracza kilkunastu miliwoltéw, co ma
istotne znacznie z uwagi na diody pasozyt-
nicze w strukturach tranzystoréw MOSFET
T8...T11 pracujacych w charakterze klu-
czy. Wyjécie komparatora jest dolgczone do
bramki tranzystora T12, ktérego zadaniem
jest separacja oraz zmiana poziomu napiec.
Bezposrednio z drenu T12, wyj$ciowy sygnal
prostokatny jest podawany na port PAO mi-
krokontrolera stanowigcy wejscie zliczajgce
ETR ukiadu czasowo-licznikowego TIM2.
Generator LC jest dolaczony do zasilania za
pomocy klucza z tranzystorem Q2 umozli-
wiajgcego realizacje programowego wylacze-
nia bloku.

Oprogramowanie

Oprogramowanie  zostalo  napisane
obiektowo w jezyku C+ +, z wykorzystaniem
gcc GCC w wersji 4.7. Bazuje ono na bibliote-
kach systemu ISIXRTOS, jednak z uwagi na
swoja prostote, nie wykorzystuje schedulera
oraz watkéw, a cala aplikacja oparta jest na
prostej maszynie stanéw. Calo$¢ nie jest za-
lezna od zadnych $rodowisk IDE i moze by¢
skompilowana z wykorzystaniem kompila-
tora przeznaczonego dla ISIXA, lub innego
dowolnego bazujacego na gcc (arm-none-
-gnueabi-) Uproszczony diagram klas aplika-
cji LCFMETER przedstawiono na rysunku 4.
Klasa the_application jest klasg gléwna,
implementujaca funkcjonalno$é¢ przyrzadu.
Statyczny obiekt klasy tworzony jest w funk-
cji gléwnej main pokazanej na listingu 1.

Po utworzeniu obiektu klasy nastepuje
wywolanie metody run() implementujacej
gléwng petle programu. Obiekt the appli-
cation zawiera obiekt klase keyboard, odpo-
wiedzialng za odczyt stanu klawiszy. Obiekt
klasy display Icd disp jest odpowiedzialny
za obsluge wyswietlacza LCD. Odczytujac
dane z klawiatury oraz wysylajac dane na
ekran LCD, aplikacja moze komunikowac sie
z uzytkownikiem. Obiekt klasy stepup_co-
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nverter implementuje funkcjonalno$¢ prze-
twornicy programowej, sterujac tak wypel-
nieniem PWM, aby utrzymac stale napiecie
niezaleznie od obciazenia przetwornicy.
Obiekty freq meter oraz Ic_measure im-
plementuja, odpowiednio, funkcjonalnosé
pomiaréw czestotliwosci oraz pojemnosci
i indukcyjnosci. Dziatanie programu sterow-
nika przedstawia diagram czynnosci na ry-
sunku 5.

Po wlozeniu baterii lub wybudzeniu
mikrokontrolera ze stanu u$pienia inicja-
lizowane sa wszystkie uklady peryferyjne,
odczytywane parametry  konfiguracyjne
z pamieci NVRAM zegara RTC, a nastepnie
jest wys$wietlany ekran startowy informu-
jacy o wersji oprogramowania. W pamigci
NVRAM przechowywane sg state konfigura-
cyjne bloku LC uzyskane w wyniku procedu-
ry kalibracji. Po wykonaniu czynnoSci starto-
wych program przechodzi do petli gtéwne;j,
w ktorej cyklicznie jest sprawdzany stan kla-
wiatury. Jesli zostanie wykryte dluzsze wci-

$niecie klawisza ON/UP, miernik przechodzi
do trybu kalibracji. Kalibracja bloku LC jest
konieczna z uwagi na pojemnos$ci montazo-
we, dlugosci przewodéw pomiarowych itp.
Z uwagi na to, ze procedura kalibracyjna
trwa stosunkowo dlugo jest ona wywolywa-
na na zadanie i powinna by¢ wykonywana
po stwierdzeniu, ze po wlaczeniu wskazania
przyrzadu znacznie odbiegaja od zera. Jesli
zostanie wykryte krotkotrwale wecidniecie
jednego z klawiszy, program przelgcza sie
cyklicznie w odpowiedni tryb pomiaru w ko-
lejnosci:

¢ pomiar pojemnosci C,

* pomiar indukcyjnosci L,

e pomiar czestotliwosci w  zakresie
200 MHz,

e pomiar czestotliwosci w  zakresie
12 MHz.

Nastepnie program przechodzi do wy-
konania odpowiedniego pomiaru i wyswie-
tlenia zmierzonej wartoséci na wyswietlaczu.
Jednoczes$nie jest sprawdzany warunek cza-
sowy, aby uzyska¢ stalg czestotliwo$¢ po-
miaru réwna 4 razy na sekunde. Dlugie przy-
trzymanie klawisza OFF/DOWN powoduje
przerwanie wykonywania metody gtéwne;j
run(), klasy the_application, w efekcie cze-
go sterowanie powraca do funkcji gléwnej
main(), ktéra réwniez ulega zakonczeniu.
Zakonczenie funkcji main() spowoduje wy-
wolanie destruktorow obiektéw globalnych,
a zatem wywolanie destruktora klasy the ap-
plication oraz destruktoréw innych obiektow
w nim zawartych. Destruktory te zawierajg
kod deinicjalizujacy uklady peryferyjne mi-
krokontrolera oraz odlaczajace bloki pomia-
rowe LC i F Wylgczenie moze nastgpi¢ nie
tylko w wypadku wcisniecia klawisza OFF/
DOWN, ale réwniez wtedy, gdy miernik nie
byt uzywany przez dluzej niz 5 minut. Wy-
krywanie stanu bezczynnosci odbywa sig
poprzez stwierdzenie braku zmian mierzo-

int main (void)

{
using namespace stm32;
//Usart debug init

dbprintf (,, App started ,);
//Application object

static app::the application app;
app.run();

dbprintf (,, App finished ,,);
return 0;

Listing 1. Funkcja glowna main — tworzenie statycznego obiektu klasy

dblog init (stm32::usartsimple putc, NULL, stm32::usartsimple init,
USART1,115200, false, config::PCLK1_HZ, config::PCLK2_ HZ);

Listing 2. Funkcja external_exit()

/** Called after destructor call
* Goto sleep mode after complete
*/

void _external_exit (void)

//Used gpio port setup
rcc _periph clock cmd( rcc clk apb2,

exti init( EXTI Linel,

nvic_system reset();

RCC APB2Periph GPIOB | RCC_APB2Periph
GPIOC | RCC APB2Periph GPIOD, false ); - - - -
/* Configure EXTI controller for generate event */
rcc_periph_clock_cmd( rcc_clk apb2, RCC_APB2Periph AFIO, true );
rcc periph clock cmd( rcc clk apbl, RCC APBlPeriph PWR, true );
gpio _exti Tine config( GPIO PortSourceGPIOA, GPIO PinSourcel );
- N T EXTI Mode Event, EXTI Trigger Rising, true );
pwr enter stop mode( PWR Regulator LowPower, PWR STOPEntry WFE );
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nej wielkosci w zadanym czasie. Procedury
startowe crt0 systemu ISIX RTOS zawierajg
dodatkows funkcje _external exit(), ktéra jest
wywolywana jako ostatnia czynno$é¢ juz po
wykonaniu kodu destruktoréw (listing 2). Jej
zadaniem jest przygotowanie mikrokontro-
lera do bezpiecznego przejécia do trybu ob-
nizonego poboru mocy oraz do ponownego
wybudzenie, po wcisnieciu klawisza ON/UP.
W tym celu wylgczane sg nieuzywane porty
GPIO, a nastepnie wlaczane sa sygnaly zega-
rowe dla blokéw zarzadzania energia PWR
oraz AFIO. Linia PA1, do ktérej jest dotaczo-
ny klawisz ON/UP jest konfigurowana w taki
sposob, aby zglaszala przerwanie po wykry-
ciu zbocza narastajacego. Dalej jest wywoly-
wana funkcja pwr_enter_stop_mode(), w wy-
niku czego mikrokontroler przechodzi w tryb
obnizonego poboru mocy STOP_MODE. Jest
to ostatnia czynno$¢, jaka wykonuje mikro-
kontroler, ktéry od tego momentu znajduje
sie w stanie u$pienia pobierajac prad rzedu
12 pA, co jest stanem zakonczenia wyko-
nywania programu oraz wylaczenia ukla-
du. Jesli zostanie wcisnigty klawisz ON/
UP, to jest zglaszane przerwanie, a mikro-
kontroler wznawia wykonywanie programu
od momentu, w ktérym zostal przerwany,
czyli konczy wykonanie funkcji pwr_en-
ter_stop_mode(), a nastepnie wchodzi do
funkcji nvic_system_reset(), w wyniku czego
nastegpuje restart mikrokontrolera i uktadow
peryferyjnych oraz uruchomienie programu
od poczatku.

Poniewaz rozbiezno$¢ wielkosci mie-
rzonych parametréw jest duza — od 1072
(piko) dla pojemnosci do 10° (mega Hertz)
dla czgstotliwoéci. Z uwagi na koniecznoscé
wykonywania do$¢ skomplikowanych ob-
liczen wykonywane sg one na warto$ciach
zmiennoprzecinkowych. Nie jest to jednak
problemem z uwagi na wydajny rdzei mi-
krokontrolera Cortex-M3, ktéry $wietnie na-
daje sie do takich zastosowan. Gléwna zaletq
w poréwnaniu do rozwigzan 8-bitowych jest
duzo wigksza zwigzlo$¢ bibliotek zmienno-
przecinkowych z uwagi na zaawansowane
instrukcje rdzenia, zapewniajgc znaczng re-
dukcje zajetosci pamieci Flash.

Aby uzyska¢ odpowiednig czytelnosé
pomiaru, wyniki prezentowane sg z uzy-
ciem jednostek SI. Odpowiada za to metoda
display_measured_value(real t value). Jej
argumentem jest liczba zmiennoprzecin-
kowa, ktéra reprezentuje wynik pomiaru,
a nastepnie wyswietla jg na LCD (listing 3).
Jednoczesnie, na podstawie stanu aktualnie
mierzonej warto$ci, wy$wietlane sg odpo-
wiednie oznaczenia jednostek wartosci mie-
rzonej np. F, H, Hz.

Tablica si_units[] zawiera wspélczynni-
ki poszczegdlnych przedrostéw ukladu SI
natomiast tablica si_units_str[] opisy stowne
przedrostéw.
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Listing 3. WysSwietlenie mierzonych wartosci
//Display the value
void the_application::display measured_value( real_t value
{
using namespace fnd::lcd;
m lcd << pos(l,1) << type measure str[m mode];
if( value == 0.0
m lcd << ,07;
else if( std::isnan( value ) )
m locd << ,xx*xxx7;

else
{
const int * const SI_prec = (m_mode::e_mode_disp_L)?(SI_prec_LM):(SI_prec_
allM);
size t u;
for (u=0; u<sizeof (SI units)/sizeof (SI units[0]); ++u)
{
real t m value = fabs(value * SI units([u]);
if ( m_value >= 1.0 && m_value < 1000.0

break;
}
//Check if we are able to display value
if( u ==sizeof (SI units)/sizeof (SI units[0]))
{
for (u=0; u<sizeof(SI_units)/sizeof(SI_units[O]); ++u)
{
real t m_value = fabs(value * SIiunits[u]);
if (m_value >= 1.0/SI prec[u] ) break;
}
}
if( u ::sizeof(SI_units)/sizeof(SI_units[O]))
{
m_lcd << ,07;
}
else
{
const int ivalue = static_cast<int>(value * SI_units[u] * static_
cast<real t>(SI_preclu]) + 0.5);
const int zeros = get powlO(SI_preclu]);
m lcd << ivalue/SI preclu];
if (zeros > 0)
m led << ,.” << 1lfmt( abs(ivalue%SI preclu]),zeros,’0’ );
m_lcd << SI_units_str([u];
}
}
m lcd << final units_str[m mode];
m lcd.erase(12);

}

Na poczatku pierwszej linii LCD ztablicy — rator int operator() (real t &m_value). Ope-

type_measure_string[] jest wyswietlany lan-  rator jest wywolywany przez petle gléwna
cuch tekstowy umozliwiajacy identyfikacje = programu i umozliwia odczyt aktualnie zmie-
aktualnie wykonywanego pomiaru, a naste- rzonej wartoéci. Szczegélowy opis pomiaru
pnie jest wykonywane przetwarzanie liczby — czestotliwosci z wykorzystaniem powyzszej
zmiennoprzecinkowej, tak aby uzyska¢ czy-  klasy przedstawiony byt w [2].
telng warto$¢ na ekranie. Pierwsza czynno- Pomiar pojemnosci i indukcyjnosci wy-
$cig jest przetworzenie wartosci brzegowych,
takich jak warto$¢ 0,0 oraz NAN (not a num-

ber) wymagajace specjalnego traktowania. Dla

konywany jest za pomoca klasy Ic_measure,
ktéra podobnie jak poprzednio implementu-
je identyczny operator int operator() (real t
pozostalych liczb jest wybierany taki przed-  &m_value) wywolywany cyklicznie w petli
rostek, aby liczba wyswietlana miescila sie  gtéwnej programu. Szczegbélowy opis algoryt-
w zakresie 1...999. Jedli nie udaje si¢ znalezé =~ mu pomiaru LC oraz uzycie tych klas zostal
odpowiedniego przedrostka w tym zakresie  przedstawiony w [3].
jest wybierany taki, aby warto$¢ wyswietlana Bezposrednie wyswietlanie danych na
byla wieksza od 1. Po przeskalowaniu przez = LCD jest realizowane za posrednictwem kla-
odpowiednig warto$¢, nastepuje wyswietle- sy led disp. Klasa ta ma szereg przecigzonych
nie liczby na wyswietlaczu LCD, po ktérej  operatoréw ,>>" umozliwiajacych wpisywa-
zostaje wySwietlony odpowiedni przedrostek  nie wartosci za pomocg reprezentacji operacji
pobrany z tablicy SI units_str|]. strumieniowych, podobnie jak ma to miejsce
Za realizacje przetwornicy programowej  w bibliotece <iostream>. W klasie the appli-
odpowiada klasa stepup_converter, ktéra nie  cation jest tworzona instancja klasy wyswie-
ma zadnych metod publicznych zwigzanych  tlacza LCD o nazwie m_lcd, do ktérej moze
przetwornica, poniewaz caly algorytm regula- ~ by¢ skierowana odpowiednia warto$¢ do wy-
cji jest realizowany przez procedury obslugi  $wietlenia.

przerwan i nie wymaga interakcji petli gtéw-

Montaz i uruchomienie

Plytke drukowang zaprojektowano do

nej. Zapewnia to zwigkszenie niezawodnosci
sterowania blokiem przetwornicy. Szczegé-
fowy opis dzialania przetwornicy programo-  obudowy KM33B przeznaczonej do urzadzen
wej wykracza poza tamy niniejszego artykulu  bateryjnych. Obudowa ma z tytu klapke, pod
i zostal opisany w [1]. ktora znajduje sie¢ miejsce do umieszczenia
Pomiar czestotliwosci realizuje klasa fre-  baterii. W zalozeniu jest ona przystosowana
quency_measure, ktéra ma przeciazony ope-  do baterii 6F22, jednak doskonale pasujg do
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Rysunek 5. Diagram czynnosci ilustrujacy dziatanie programu

niej dwie baterie AAA umieszczone w ko-
szyku, umozliwiajac bezproblemowg ich wy-
miane po zdjeciu klapki. Obudowa nie ma
otworu na wyswietlacz — trzeba go wykonac
samodzielnie. W jego miejsce nalezy wkle-
i¢ szybke z pleksiglasu, konieczng z uwagi
na zastosowanie delikatnego wys$wietlacza
LCD. Trzeba réwniez wykona¢ dwa okragle
otwory na przyciski sterujace. Z uwagi na to,
ze po uwzglednieniu miejsca na baterie, we
wnetrzu urzadzenia do dyspozycji pozostato

REKLAMA

niewiele miejsca, elementy zostaly umiesz-
czone po obu stronach ptytki PCB.
Wigkszoé¢ komponentéw stanowig ele-
menty SMD w obudowach 0805 poza: kon-
densatorami elektrolitycznymi, wys$wietla-
czem oraz innymi elementami mechaniczny-
mi. Obudowy 0805 wydajg sie sensownym
kompromisem pomiedzy miniaturyzacja
urzadzenia, a wygodg montazu recznego.
Schemat montazowy pokazano na rysun-
ku 6. Montaz rozpoczynamy od wlutowania
dyskretnych elementéw SMD, nastgpnie na-

lezy przej$¢ do montazu diod SMD i tranzy-
storow. Nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroz-
no$¢ przy montazu tranzystoréw 2N7002
(T3, T4, T7...T12), poniewaz egzemplarze
dostarczane przez niektérych producentéw
sq szczegb6lnie wrazliwe na elektrycznosc¢
statyczng. W nastepnej kolejnosci nalezy
przystapi¢ do montazu ukladéw scalonych
o mniejszej skali integracji, a na zakoncze-
nie przej$¢ do montazu mikrokontrolera IC6.
Po zakonczeniu montazu elementéw SMD,
nalezy zamontowa¢ pozostale przewlekane
elementy mechaniczne, w tym wszystkie
zlgcza. Montaz wyswietlacza LCD (DISP1),
nalezy zostawi¢ na sam koniec. Przed przy-
lutowaniem wyswietlacza nalezy zmierzy¢
wysoko$¢ wyprowadzen, na jakich powinien
by¢ umieszczony, tak aby znajdowat sig tuz
pod otworem z pleksiglasu i dopiero wtedy
dokonac¢ jego montazu. Na zakonczenie na-
lezy upewni¢ sie czy nie brakuje Zadnego
elementu oraz obejrze¢ dokladnie, czy nie
ma nigdzie zwar¢ pomiedzy elementami,
zwlaszcza w okolicach mikrokontrolera.
Jesli montaz jest prawidlowy i nie stwier-
dzilismy optycznie zadnych probleméw, mo-
zemy przystapi¢ do uruchomienia. Do tego
celu potrzebny nam bedzie zasilacz uniwer-
salny oraz miliamperomierz. Zasilacz nalezy
ustawi¢ na napiecie okolo +3 V oraz usta-
wi¢ ograniczenie pragdowe na okolo 100 mA,
a nastepnie dotgczy¢ miernik do zasilacza.
Jesli wszystko zostalo zmontowane popraw-
nie, a mikrokontroler nie ma zatadowanego
zadnego programu, pobdr pradu powinien
wynosi¢ kilkanascie miliamperéw, co ozna-
cza, ze STM32 wykonuje kod programu
bootloadera zawarty w pamieci ROM. Jesli
stwierdzimy, ze pobor pradu znaczaco prze-
kracza wskazang warto$¢, w pierwszej kolej-
noéci nalezy sprawdzi¢ czy nie wystepuja
zwarcia oraz, czy tranzystor kluczujacy Q3
nie jest uszkodzony. Jesli pobodr pradu jest
prawidlowy, w nastepnej kolejnosci nalezy
sprawdzi¢, czy klucze odpowiedzialne za
dolaczenie poszczegélnych blokéw sg wy-
faczone. Mozna to zrobi¢ mierzac napiecie
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na zrédlach oraz drenach tranzystoréw Q4,
Q2, Q1. Napiecie na zrédlach powinno by¢
zblizone do napiecia zasilajacego, natomiast
napiecie na drenie powinno wynosi¢ 0 V.

Po upewnieniu sig, ze cze$¢ zasilajgca
dziata prawidtowo, mozemy przystapi¢ do
programowania mikrokontrolera. Oprogra-
mowanie mozna wgra¢ na dwa sposoby
w zalezno$ci od zaplecza, jakim dysponu-
jemy: za pomocg portu szeregowego (zla-
cze K1) lub za pomocg JTAG-a BF30 (zla-
cze P3). Programowanie z wykorzystaniem
portu szeregowego sprowadza sie do pola-
czenia portu szeregowego USART1 mikro-
kontrolera (ztacze K1) za pomoca interfejsu
MAX232 do portu szeregowego komputera
oraz zwarciu zwory JP1. Kolejng czynno-
$cig jest uruchomienie oprogramowania
Flash loader demonstrator, wskazanie pli-
ku Icfmeter.hex, ktéorym chcemy zaprogra-
mowac mikrokontroler, a nastepnie jego za-
programowanie. Szczegétowy opis progra-
mowania z wykorzystaniem wbudowanego
bootloadera zostal opisany w [4]. Drugim
sposobem zaprogramowania mikrokontro-
lera jest uzycie interfejsu JTAG BF-30 oraz
programu openocd.

Jesli wszystko mamy poprawnie skon-
figurowane, programowanie sprowadza sig
do wykonania dwdch prostych komend
w wierszu polecenia, przejsciu do katalo-
gu projektu Icfmeter, a nastgpnie wydanie
polecenia make program, ktére spowoduje
zaprogramowanie mikrokontrolera. Jesli
proces programowania przebiegl popraw-
nie, po zakoniczeniu na wyswietlaczu LCD
powinien pokaza¢ sig ekran powitalny,
a nastepnie powinna zostaé wyswietlona
informacja o tym, ze urzgdzenie nie zosta-
1o jeszcze skalibrowane na danym zakresie
i nalezy dokona¢ procesu kalibracji.

W tym momencie mozemy si¢ upew-
ni¢ czy przetwornica generuje prawidlowe
napiecie dla blokéw analogowych. Wartos¢
napiecia na kondensatorze C35 powinna
wynosi¢ +5 V. Nalezy réwniez skontrolo-
wacé¢ pobér pradu z wlgczonym blokiem
przetwornicy — nie powinien on przekraczac
kilkudziesigciu mA. Jesli warto$¢ znaczaco
odbiega od tego wyniku, moze to oznaczac
problemy z cewka L3, np. nieprawidlowsg
warto§¢ indukcyjnosci czy nieodpowied-
nie parametry pradowe. Kolejng czynnoscig
jest sprawdzenie dziatania bloku LC. W tym
celu nalezy rozewrze¢ zaciski pomiarowe
LC, a nastepnie przytrzymac dluzej klawisz
UP, co spowoduje uruchomienie procesu
kalibracji. Na wys$wietlaczu powinna zostac
wys$wietlona informacja o przebiegajgcej ka-
libracji (rysunek 7).

W gérnej linijce wy$wietlana jest in-
formacja o przebiegajacej kalibracji oraz
czestotliwo$é pracy generatora LC, w dol-
nej linii wy$wietlany jest aktualny pasek
postepu. Nalezy skontrolowac aktualng cze-
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Rysunek 6. Schemat montazowy miernika LCF

stotliwo$¢ F1 generatora, ktéra na poczatku
procesu powinna wynosi¢ 400...500 kHz,
natomiast gdy pasek postgpu przekroczy
50%, czestotliwos¢ F2 generatora powinna
wynosi¢ okoto 220...270 kHz. Jesli czestotli-
wos¢ F1 generatora bedzie wynosi¢ 0, nale-
zy w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ napie-
cie zasilajace komparator oraz upewnic sie,
ze tranzystory 2N7002 sg sprawne. Jeéli cze-
stotliwo$¢ jest nie zerowa, ale odbiega od
podanej warto$ci, moze to §wiadczy¢ o nie-
odpowiedniej cewce L2 lub kondensatorze
C16. Rozbieznosé czestotliwosci F2 §wiad-
czy z kolei o problemach z kondensatorem
wzorcowym C19. Proces kalibracji moze
zajaé troche czasu w zalezno$ci od stabil-
noéci czestotliwoséci generatora. Po zakon-
czeniu kalibracji miernik powinien przejsé
do normalnego trybu, a na ekranie powinna
pokazac sig warto$¢ pojemnosci zblizona do
0, natomiast w dolnej linii powinien by¢ wi-
doczny wskaznik stanu baterii (rysunek 8).

Kolejng czynnoscig jest sprawdzenie
dziatania miernika czestotliwo$ci oraz jego
kalibracja. W tym celu za pomoca klawiszy
UP lub DOWN nalezy przejs¢ do pierw-
szego zakresu pomiaru czestotliwosci FL,

Rysunek 7. Komunikat o kalibracji

Rysunek 8. Wskaznik stanu baterii

Rysunek 9. Pomiar czestotliwosci
wzorcowej
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Przeno$ny miernik indukcyjnosci, pojemnosci i czestotliwosci

a na wejécie doprowadzi¢ sygnat o znanej
czestotliwosci wzorcowej np. 1 MHz i am-
plitudzie np. 0,5 V. Jesli miernik dziata
prawidlowo, na ekranie powinna by¢ wy-
Swietlona czestotliwo$é zblizona do wzor-
cowej (rysunek 9). Jesli tak nie jest, nalezy
w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ napiecia
zasilajace oraz sygnal na wyjsciu wzmac-
niacza wstepnego wykonanego na tranzy-
storach T1 i T2. Je$li wzmacniacz dziata
prawidlowo, nalezy sprawdzi¢ sygnal na
wyj$ciu bramki IC2A, a nastepnie na wej-
$ciu PAO mikrokontrolera.

Jesli

ostatnig czynnoscig jest kalibracja genera-

wszystko dziala prawidlowo,
tora kwarcowego przyrzadu. Po dotaczeniu
generatora wzorcowego nalezy za pomocg
trymera C40 uzyska¢ na ekranie miernika
czestotliwo$¢é réwna sygnalowi wzorcowe-
mu. Je$li nie dysponujemy generatorem
W wzorcowym, mozemy w ostatecznosci
wykorzysta¢ np. radiotelefon na pasmo 2 m
wkladajgc kawalek drutu w gniazdko BNC
oraz wilaczajac radiotelefon na nadawanie
na znanej czestotliwo$ci. Miernik nalezy
ustawi¢ na zakresie FH, a nastepnie nalezy
stroi¢ trymer C40 do momentu uzyskania
wlasciwych wskazan na wysSwietlaczu.
W takim wypadku jednak musimy liczy¢
sig z duzo mniejszq dokladnoscig przy-
rzadu. Po zakonczeniu kalibracji mozemy
przetaczy¢ uktad w gérny zakres pomiaro-
wy (FH) i upewni¢ sie, ze uktad dzielnikéw
dziala poprawnie.

Po wykonaniu wskazanych czynnosci
mozemy uznacé, ze przyrzad jest urucho-
miony i zamontowaé go we wnetrzu obu-
dowy KM33B. Po zakoniczeniu montazu
docelowego oraz podlaczeniu przewodow
pomiarowych do zaciskéw LC nalezy wy-
kona¢ ponowng kalibracje przyrzadu na
zakresie pomiaru pojemnosci C oraz induk-
cyjnosci L. Podczas kalibracji dla zakresu C
zaciski pomiarowe powinny by¢ rozwarte,
natomiast w przypadku kalibracji L zaciski
pomiarowe powinny by¢ zwarte.

REKLAMA

Rysunek 10. Menu pomiarowe

Jesli bedziemy mieli trudno$¢ z zaku-
pem odpowiedniego kondensatora wzorco-
wego 2,2 nF/1%, istnieje mozliwos¢ uzycia
innej warto$ci w zakresie 1...10 nF. Uzy-
cie kondensatora o mniejszej pojemnosci
zwiekszy niepewno$¢ pomiaru wynikajaca
z pojemnosci pasozytniczych. Zmiana war-
tosci kondensatora wzorcowego z 2,2 nF na
inny wymaga zaprogramowania w ostat-
nich 4 bajtach pamieci Flash mikrokon-
trolera liczby calkowitej reprezentujacej
pojemno$¢ kondensatora wzorcowego wg
wzoru VALINT=C*1E14.
dla kondensatora 1 nF do ostatnich 4 baj-

Na przyklad,

téow pamieci Flash nalezy wpisa¢ liczbe
100000. Inng mozliwo$cig zmiany wartosci
kondensatora C19 jest ponowne skompilo-
wanie programu i zmiana warto$ci bezpo-
srednio w kodzie.

Obsluga i eksploatacja

Obstluga przyrzadu odbywa sie za po-
mocg dwdch przyciskéw OFF/DOWN oraz
ON/UP. Zalaczenie miernika odbywa sie
przez krétkie wcisniecie przycisku ON/UP,
natomiast jego wylaczenie przez dluzsze
przytrzymanie klawisza OFF/DOWN. Po
zalaczeniu przez 2 sekundy na wyswietla-
czu zostanie pokazany ekran powitalny,
a nastepnie przyrzad przechodzi do trybu
pomiaru. Do dyspozycji mamy 4 zakresy
pomiarowe w kolejno$ci wyswietlania: po-
miar pojemnosci (C), pomiar indukcyjnosci
(L), pomiar czestotliwosci do 12 MHz (FL),
pomiar czestotliwosci do 250 MHz (FH).
Zmiana zakresu jest wykonywana poprzez
krétkie wecisnigcie klawisza OFF/DOWN
lub ON/UP. Dluzsze przytrzymanie ON

na zakresie L lub C powoduje rozpoczecie
procesu kalibracji, odpowiednio, indukcyj-
nosci lub pojemnosci.

Podczas wys$wietlania menu pomia-
rowego (rysunek 10) w gornej linii jest
prezentowany aktualny wynik pomiarowy
z przedrostkami SI, wraz z krétkim opisem
zakresu pomiarowego odpowiednio: C=,
L=, FL=, FH=. Dolna linia zawiera pasek
graficzny informujacy o aktualnym stanie
baterii. Zakresowi 0% odpowiada napiecie
réwne 2,0 V (minimalne napiecie pracy),
natomiast gérnemu zakresowi 100% odpo-
wiada napigcie 3,1 V. Nastawy kalibracyjne
przyrzadu zapamietywane sa w nieulotnej
pamieci RAM zegara RTC i podtrzymy-
wane za pomocg gléwnej baterii zasilaja-
cej. Podczas wymiany baterii kondensator
o pojemnosci 470 wF daje kilka minut (przy
wylaczonym przyrzadzie), aby wykonac
wymiane bez utraty danych konfiguracyj-
nych.

Nalezy pamieta¢, ze kazda zmiana
przewodéw pomiarowych lub znaczna
zmiana temperatury bedzie wymagata po-
nownej kalibracji przyrzadu. Kalibracji na-
lezy dokona¢ woéwczas, gdy stwierdzimy,
ze wskazania przyrzadu znaczgco odbiega-
ja od 0. Na zakresie pomiaru indukcyjnos$ci
przy rozwartych zaciskach zamiast warto-
$ci wysSwietlane sg gwiazdki.

Licencja
Oprogramowanie jest dostarczane
w postaci kodéw zrédlowych oraz w po-
staci binarnej i udostegpniane na licencji
GPLv3. Uzytkownicy chcacy wykorzysty-
waé je we wlasnych projektach powinni
zapoznac sie z jej treScig dostepna na stro-
nie: http://itlaw.computerworld.pl/wp-con-
tent/uploads/2008/03/gpl3_pl_km.pdyf.
Lucjan Bryndza SQ5FGB, EP
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