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PROJEKTY

W  ofercie AVT*

AVT6040

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętnośo lutowania! Podstawową wersją ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne 
(w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), ktrre należy 
samodzielnie wlutowao w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). 
Wykaz elementrw znajduje się w dokumentacji, ktrra jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze rrżne potrzeby 
naszych klientrw, oferujemy dodatkowe wersje:

  wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 
zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB),

  wersja [A] – płytka drukowana bez elementrw  
i dokumentacji.

Kity, w ktrrych występuje układ scalony wymagający zapro-
gramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
  wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 

[UK] i dokumentacja,
  wersja [UK] – zaprogramowany układ.

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każ-
da wersja ma załączony ten sam plik PDF! Podczas składania 
zamrwienia upewnij się, ktrrą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostępności na stronie sklepu osoby 
zainteresowane zakupem płytek drukowanych (PCB) prosimy 
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Najważniejsze parametry:
• dopuszczalny zakres mierzonych pojemności: 0,1 pF...999 μF,
• zakresy pomiarowe: 100 pF, 1000 pF, 100 nF, 1000 nF, 100 μF, 

1000 μF,
• dokładnośo pomiarrw: 2%,
• maksymalna częstotliwośo odczytrw: 2 Hz,
• czas pracy na baterii AAA(1): 6 miesięcy.
(1) Przy zachowaniu założonych warunkrw użytkowania (szczegrły 
w tekście artykułu).

Dodatkowe materiały do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVT5570 Przyrząd do formowania kondensatorrw elektrolitycznych (EP 1/2017)
AVT614 Warsztatowy tester kondensatorrw (EdW 10/2004)
AVT5003 Tester elementrw elektronicznych (EP 3/2001)
AVT2404 Miernik rezystancji kondensatorrw (EdW 3/2001)

Wykaz elementów:
Rezystory: 
R1: 976 kΩ 1% (SMD 0603)
R2: 562 kΩ 1% (SMD 0603)
R3: 10 kΩ (SMD 0603)
R4: 10 kΩ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R5: 100 Ω 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R6, R7: 39 kΩ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R8: 680 Ω 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R9: 3,3 MΩ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R10…R17: 330 Ω (SMD 0603)

Kondensatory:
C1, C2: ceramiczny X7R 100 nF (SMD 0603)
C3, C4: ceramiczny X7R 10 μF (SMD 0603)

Półprzewodniki:
U1: ATtiny44 (SO14)
U2: MCP1640T-I/CHY (SOT23-6)
U3: M74HC4094 (SO16)
LED: wyświetlacz 7-segmentowy LED typu OSK4039A-IG lub 
podobny w wybranym kolorze

T1: BC807 (SOT23)
T2…T5: MMBTRA105SS (SOT23)

Pozostałe:
L1: dławik drutowy SMD 4,7 μH typu WLPN303015M4R7PB 
(SMD 3×3 mm) 
PWR: mikroprzełącznik TACT SMD typu TACTM-67N-F NINIGI 
(wysokośo 7...9 mm)
BATT: koszyczek baterii AAA typu 1021 KEYSTONE

cMeter�–bprzenośny�
miernik�pojemności
Wbpraktyce�każdego�elektronika�
amatora�czy�profesjonalisty�nie-
odzownym�elementem�codziennej�
rutyny�sąbwszelkiego�rodzaju�napra-
wy,�abteb–bjak�łatwo�się�domyślić�
–bwiążą�się�zbnieustającą�koniecz-
nością�testowania�„podejrzanych”�
elementów.�Jednymi�zbnajczęściej�
spotykanych�komponentów�wbsprzę-
cie�elektronicznym�sąbrezystory�
ibkondensatory,�przy�czym�obile�
dość�łatwym�zadaniem�okazuje�
się�organoleptyczne�zdiagnozowa-
nie�uszkodzenia�rezystora,�tobjuż�
nie�tak�oczywiste�jest�postawienie�
poprawnej�diagnozy�uszkodzenia�
kondensatora�(libtylko�nabpodstawie�
wyglądu�„osobnika”). czasu�ładowania�kondensatora�mierzonego,�

który�tobczas�jest�proporcjonalny�dob�pojem-
ności�kondensatora�oraz�dobrezystancji�sze-
regowej�obwodu�pomiarowego.�Dość�szybko�
przypomniałem� sobie,� żeb dobrym�źródłem�
wiedzy�praktycznej�zbwielu�tematów�zbpo-
granicza�elektroniki� ib programowania� jest�
strona�http://elm-chan.org/,�czyli�serwis�do-
brze�znanego�twórcy�pakietów�FatFS�ibPetitFS.�
Dokładnie�tak�było�ibtym�razem.�Tobwłaśnie�
we�wspomnianym�serwisie� znalazłem�cie-
kawą,� choć�bardzo�prostą� implementację�

się� często�pożądane�wbpraktyce).�Właśnie�
tego�typu�dylematy�stały�się�przyczynkiem�
dobopracowania�niniejszego�projektu�minia-
turowego,�przenośnego�miernika�pojemności�
obnazwie�cMeter.�Przyznać�muszę,�żebnabpo-
czątku�prac� konstrukcyjnych� skupiłem�się�
nabposzukiwaniu�optymalnej�metody�pomiaru�
pojemności,�zakładając�dość�duży�(wbgrun-
cie�rzeczy�wręcz�ekstremalny)�zakres�war-
tości�pojemności�badanych�elementów.�Jak�
się�wkrótce�okazało�–bnajlepszą�(abmoże�naj-
prostszą?)�metodą� jest� książkowy�pomiar�

Cob prawda� większość� współczesnych�
multimetrów�wyposażonych� jest�wb funk-
cjonalność� pomiaru� pojemności,� lecz�nie�
wszystkie�realizują�jąbdobrze�(jeśli�weźmiemy�
pod�uwagę� zarówno�dokładność�pomiaru,�
jak� ib funkcjonalność).� Użycie� przyrządu�
wielofunkcyjnego�wbtym�celu�wyklucza�po-
nadto� jego� zastosowanie� dob innych� zadań�
wb tym� samym�czasie� (cob zb kolei� okazuje�
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cMeter – przenośny miernik pojemności

Abskoro�mowa�obwartościach�progowych…�
czy�coś�Wam�„świta”�wbgłowach?�Najłatwiej�
jest�użyć�komparatora�analogowego�zbodpo-
wiednio�ustawionym�napięciem�odniesienia�
(VREF),�by�stosowny�pomiar�mógł�być�wyko-
nany�wbnajprostszy� sposób.�Ab jeśli�mowa�
ob komparatorze� analogowym,� tobnie� spo-
sób�nie�użyć� tego�wbudowanego�wbmikro-
kontroler,�zwłaszcza�żebdość�często�potrafi�
onbwyzwalać�zdarzenie�przechwycenia�pra-
cującego�licznika�(Timer1),�abcobzabtym�idzie�
–bmoże�wbprosty�sposób�„generować”�znacz-
niki�czasowe.�Tak,�właśnie�tym�tropem�pój-
dziemy!�Ale� istnieje� jeszcze� jeden� aspekt�
omawianego�mechanizmu,�nie�mniej�istotny.�
Skoro�chcemy�mierzyć�pojemność�kondensa-
torów�obdość�dużym�zakresie� (powiedzmy�
–bodbpojedynczych�pFbdobsetek μF),�tobczas�po-
miaru�dla�tych�największych�(przy�ustalonej�
wartości�rezystancji�szeregowej�R)�może�oka-
zać�się�bardzo�długi�(rzędu�dziesiątek�sekund),�
czego�zbpewnością�byśmy�nie�chcieli.�Jak�roz-
wiązać�ten�problem?�Znowu,�wbnajprostszy�
sposób.�Należy�zmieniać�wartość�rezystancji�
szeregowej�(czyli�de�facto�zakres�czasów�ła-
dowania� kondensatora),� tak�by� nawet�dla�
„dużych”�kondensatorów�czas�ten�był�nabak-
ceptowalnym�poziomie.�Wniosek�zbnaszych�
rozważań�jest�taki,�żebmusimy�mieć�możliwość�

wspomnianego�wcześniej�mechanizmu�po-
miaru�pojemności�–bibtobwłaśnie�ona�stała�się�
inspiracją�dobstworzenia�niniejszego�projektu.�
Zacznijmy�jednak�odbpodstaw.�Nabrysunkub1 
pokazano�typowy,�szeregowy�obwód�RC,�od-
powiadający�zabładowanie�kondensatora.
Wbobwodzie�zbrysunkub1�otwarcie�przełącz-

nika�SW�rozpoczyna�proces�ładowania�konden-
satora,�podczas�którego�napięcie�nabzaciskach�
kondensatora�wyraża�się�następującym�wzorem:

gdzie
Uc�–bnapięcie�nabzaciskach�konden-
satora�[V],
E�–bnapięcie�idealnego�źródła�zasilania�[V],
e�–bliczba�Eulera�(zwana�również�
liczbą�Nepera),
t�–bczas�ładowania�kondensatora�[s],
R�–brezystancja�rezystora�szeregowego�[Ω],
C�–bpojemność�kondensatora�[F].
Jak�widać,� jeśli�przyjmiemy�stałe�warto-

ści�E�oraz�R,�napięcie�nabzaciskach�mierzo-
nego�kondensatora�zależne�będzie�wyłącznie 
odbjego�pojemności�(C)�oraz�czasu�ładowania�
(t).�Zbpowyższego�wzoru�możemy�wyznaczyć�
czas� ładowania�dla� konkretnego�napięcia�
Uc,�który�wyraża�się�następującym�wzorem:

Wyrażając�Uc�jako�ułamek�E�(ułamek�na-
pięcia�zasilania),�czyli�przyjmując

otrzymujemy:

Przekształcając�powyższy�wzór�wb celu�
otrzymania�pojemności,�dochodzimy�dobpo-
niższego�wyrażenia:

Niezbędna�dobustalenia�pojemność�konden-
satora�mierzonego�wynika�zatem�wyłącznie�
zeb znanej�wartości� rezystora� szeregowego,�
napięcia� progowego� (również� znanego)�
ibczasu�ładowania�(łatwego�dobzmierzenia),�
czyli�–bzakładając�stałe�wartości�R�ibTHRESH 
–bproporcjonalna�jest�wyłącznie�dobczasu�ła-
dowania.�Ibtobjest�clou�mechanizmu�pomia-
rowego�–bktóre�pozornie�mogłoby�wydawać�
się�banalne,�ale�nie�wyczerpuje�jeszcze�treści�
naszych� rozważań.�Proponowane�powyżej�

Rysunek 1. Typowy, szeregowy obwód 
RC, który odpowiada za ładowanie 
kondensatora

Rysunek 2. Wykres ładowania kondensatora

Rysunek 3. Funkcjonalna wizualizacja pełnego mechanizmu pomiarowego urządzenia 
cMeter

mechanizmy�zakładają�bowiem,� iżbpocząt-
kowe�napięcie�nab zaciskach�kondensatora�
(którego�pojemność�chcemy�zmierzyć)�równe�
jest�zero.�Takie�zjawisko�jednak�NIGDY�nie�
występuje�wbrzeczywistych�układach,�gdyż�
pobpierwsze�–bkażdy�rzeczywisty�kondensator�
ma�pewną�rezystancję�szeregową,�która�„spo-
walnia”�proces�jego�rozładowania,�abpobdru-
gie� –b rozładowanie� takiego� kondensatora�
dob wspomnianego� zera� lub� naładowanie�
gobdobwartości�napięcia�zasilania�wymaga-
łoby�sporo�czasu.�Oczekiwanie�zbkolei�byłoby�
niepożądane�wbtrakcie�procesu�pomiarowego,�
gdyż�–bjak�łatwo�się�domyślić�–bchcemy�mie-
rzoną�wartość� otrzymać�niemalże� natych-
miast� ab nie�np.bpob10bsekundach,�prawda?�
Tak�naprawdę�zresztą,�kto�gwarantuje�nam,�
żebmierzony�kondensator�został�rozładowany�
dobZERA?�Jak�sobie�poradzić�zbtym�proble-
mem?�Dość� łatwo!�Należy� zmierzyć� czasy�
ładowania�mierzonego�kondensatora�dla�pew-
nych�dwóch�wartości�progowych�napięcia�
(THRESH)�ibnabpodstawie�różnicy�tych�cza-
sów�obliczyć�wartość�mierzonej�pojemno-
ści.�Same�wartości�progowe� (THRESH)�nie�
sąbtutaj�krytyczne,�lecz�powinny�być�odbsie-
bie�nabtyle�„oddalone”,�by,�pobpierwsze,�za-
pewnić�odpowiednią�dokładność�pomiaru,�
abpobdrugie�–bmaksymalnie�skrócić�czas�tegoż�
pomiaru.�Ibwłaśnie�scenariusz�tego�typu�po-
miaru�pokazano�nabrysunkub2.�Jako�wartości�
progowe�przyjęto�tubpoziomy�0,17bib0,5bVCC�
(oraz�odpowiadające� im� czasy� ładowania),�
cobwynika�zbbezpośredniej� implementacji�
tychże�progów�pomiarowych�(zabpomocą�re-
zystorów�wbdzielniku�napięcia).
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pobpierwsze� –bprzełączania�wartości� rezy-
stora� szeregowego,� abpobdrugie� –b zmiany�
napięcia� referencyjnego,� aby�móc�dokonać�
pomiaru� wspomnianej� pojemności,� przy�
zachowaniu�odpowiedniej�
dokładności� tychże�pomia-
rów.�Funkcjonalną�wizuali-
zację� pełnego�mechanizmu�
pomiarowego,�obktórym�na-
pisałem�powyżej,�pokazano�
nabrysunkub3.
Ib właśnie� nab bazie� po-

wyższych� założeń�powstał�
projekt� urządzenia� cMeter,�
którego�schemat�ideowy�zna-
lazł�się�nabrysunkub4.
Jak�widać,�zaprojektowano�

bardzo� prosty� system�mi-
kroprocesorowy.� Jego� serce�
stanowi� niewielki� mikro-
kontroler� ATtiny44� firmy�
Microchip�(dawniej�Atmel),�
taktowany� wewnętrznym�
oscylatorem�RC�obczęstotli-
wości� 8bMHzb ib realizujący�
całą�założoną�funkcjonalność�
urządzenia.�Mikrokontroler�
nasz� realizuje� następu-
jące�zadania:

• steruje� pracą� szere-
gowego� rejestru� prze-
suwnego� 74HC4094�
(wyprowadzenia�PA3�
Clock,�PA0Data),�zabpo-
mocą�którego� obsługuje�
7-segmentowy�wyświet-
lacz�LED� ob organizacji�
4b znaków�wbkonfigura-
cji�wspólnej�anody�(wy-
prowadzenia�PA7…PA4�
mikrokontrolera),

• steruje�zewnętrznymi�ob-
wodami� pomiarowymi�
(wyprowadzenie�PB1�jest�
odpowiedzialne� zabwy-
bór�wartości� rezystora�
szeregowego�[3,3bMΩblub�
680bΩ],�zaś�PB0�umożli-
wia�wybór�napięcia�refe-
rencyjnego�[0,17bVCC�lub�
0,5bVCC]),

• steruje� pracą� wbu-
dowanego� kompa -
ratora� analogowego,�
stanowiącego�podstawę�
mechanizmu� pomia-
rowego� (wyprowadze-
nia�PA2,�PA1),� inicjując�
tym�samym�proces� roz-
ładowania� ib następują-
cego�pobnim� ładowania�
kondensatora� mierzo-
nego�(PA1=1/0).
Warto�już�wbtym�momen-

cie�podkreślić,�iżbwszystkie� Rysunek 4. Schemat ideowy urządzenia cMeter

typowe�ibtanie�elementy�cienko–bibgrubowar-
stwowe�(thin�film,�thick�film).�
Wybór�mikrokontrolera�ATtiny44�oraz�pod-

łączonego� dob jego�wyprowadzeń� rejestru�

rezystory�wbtorze�pomiarowym�przewidziano�
jako�rezystory�metalizowane�wbobudowach�
mini-MELF�0204,�by�dobminimum�zreduko-
wać�ewentualne�szumy�wprowadzane�przez�

PROJEKTY
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wymaga�blok�zasilający.�Zdecydowałem�się�
nab zastosowanie� popularnej� baterii� typu�
AAA�obpojemności�wbgranicach�1300bmAh�
(wbprzypadku�dobrych�baterii�alkalicznych�
lub�litowych),�abwybór�ten�podyktowany�był�
łatwą�dostępnością�ogniw�ibich�niską�ceną.�
Zbuwagi�nabtobkonieczne�stało�się�użycie�pro-
stej,�acz�nowoczesnej�przetwornicy�step-up�
pod�postacią�układu� scalonego�MCP1640�
firmy�Microchip,� która� dostarcza�napięcie�
wyjściowe�rzędu�3,3bV�(regulowane�dzielni-
kiem�rezystancyjnym)�już�przy�napięciu�wej-
ściowym�nabpoziomie�0,65bV�ibzapewnia�niski�
prąd� spoczynkowy�wbgranicach�1 μA�oraz�
wysoką�sprawność,�cobnie� jest�bez�znacze-
nia�dla�typu�zastosowanego�źródła�napięcia�
zasilającego.�Aby�ocenić,�jak�długo�urządze-
nie�cMeter�pracować�będzie�nabpojedynczej�
baterii�AAA,�należy�zastanowić�się,�zbjakich�
etapów� składa� się� cykl� jego�pracy� ib jakiej�
wielkości�prądy�pobiera�wtedy�zebźródła�za-
silania.�Przystępując�dobobliczeń,�przyjąłem�
następujący�podział�cyklu�pracy�urządzenia:

• czas�trybu�Power�Down�(uśpienia),�który�
trwa�zbdużym�przybliżeniem�24bh/dobę�
ib podczas� którego�pobierany� jest� prąd�
rzędu�200 μA.�Dodajmy,�żeb„większość”�
tego�prądu� tobprąd� spoczynkowy�prze-
twornicy,�który�wbprzypadku�dużej�róż-
nicy� między� napięciem� wejściowym�
abwyjściowym,�cobma�miejsce�wbnaszym�
przykładzie,�znacznie�przekracza�(obrząd�
wielkości)� deklarowany� przez� produ-
centa,�minimalny� prąd� spoczynkowy�
oraz�prąd�pobierany�przez�obwód�pomia-
rowy� –b rezystorowy�dzielnik�napięcia�
przyłączony�nabstałe�pomiędzy�bieguny�
zasilania.

• czas�wykonywania� ibwyświetlania�po-
miarów,�który�zakładamy�nabpoziomie�
30b s� ib podczas� którego�pobierany� jest�
średni�prąd�nabpoziomie�20bmA.
Założono�ponadto,�iżbwybudzanie�urządze-

nia�ibnastępujący�pobnim�pomiar�ma�miejsce�
20brazy�nabdobę,�coboznacza,�żeburządzenie�
używane�jest�maksymalnie�10bminut�dzien-
nie.�Przy�założeniach�jak�wyżej�otrzymano�
teoretycznie,� niespełna�6�miesięcy� pracy�
nabpojedynczej�baterii�AAA,�cobwydaje�się�
wartością� cobnajmniej� satysfakcjonującą.�
Ibnabkoniec,�wyłącznie�dla�porządku�dodam,�

przesuwnego�i,�jak�już�można�się�domyślić,�
dob ich� obsługi� (podobnie� jak�wspólnych�
anod)� zastosowano� doskonale� znany�me-
chanizm�multipleksowania.� Jest� tobtypowe�
rozwiązanie� problemu� tego� typu,� ab polega�
nabsekwencyjnym�sterowaniu�kolejnych�cyfr�
wyświetlacza�LED.�Wspomniana�procedura,�
wykonywana�dostatecznie�szybko�(wbnaszym�
wypadku�60brazy�nabsekundę�dla�każdej�wspól-
nej�anody),�pozwala�nabobsłużenie�32bsegmen-
tów�wyświetlacza�LED�przy�udziale�wyłącznie�
6bwyprowadzeń�mikrokontrolera.� Już�teraz�
nadmienię,�żebużyjemy�wbtym�celu�układu�
czasowo-licznikowego�Timer0�wbudowa-
nego�wb strukturę�mikrokontrolera,� który�
pracował�będzie�wbtrybie�CTC�ibwywoływał�
stosowne�przerwanie�systemowe�(odbporów-
nania)�240brazy�nabsekundę�(czyli�60brazy�dla�
każdej�wspólnej�anody),�obsługując�właściwy�
mechanizm�multipleksowania.�Wróćmy�jed-
nak�dobschematu�ideowego�naszego�urządze-
nia,�gdyż�kilku�niezbędnych�słów�wyjaśnienia�

szeregowego�74HC4094�mógłby�się�wydawać�
dość�wątpliwy,� jeśli� bierzemy�pod� uwagę,�
żebbez�problemu�można�byłoby�wybrać�mikro-
kontroler�obodpowiedniej�liczbie�portów�wyj-
ściowych,�zamiast�stosować�przedmiotowy�
mikrokontroler� ib dodatkowy� rejestr� prze-
suwny.�Tobjednak�tylko�pozory!�Nie�chciałem�
bowiem� stosować�mikrokontrolera� obwięk-
szej�liczbie�(niepotrzebnych)�wyprowadzeń,�
ab cob zab tym� idzie� –b obniewygodnej�dob lu-
towania� dla�amatora� obudowie� (TQFP32).�
Istnieje�jednak�drugi,�ważniejszy�powód:�za-
stosowanie�rejestru�przesuwnego�74HC4094�
zdecydowanie�upraszczało�projekt�obwodu�
drukowanego,� abukład� tego� rodzaju� kosz-
tuje�około�1,50b zł.�Wspomniane�wcześniej�
wspólne�anody�wyświetlacza�LED�sterowane�
sąbpoprzez�proste�klucze�tranzystorowe�T2…
T5bzbuwagi�nabdość�duże�prądy�obwartoś-
ciach� rzędu�32bmA� (8×4bmA�nab segment).�
Zbkolei�katody�naszych�elementów�LED�ob-
sługiwane�sąbprzez�wyprowadzenia�rejestru�

Ustawienia Fuse-bitów:
CKSEL3:0: 0010
SUT1:0: 10
CKDIV8: 1
CKOUT: 1
DWEN: 1
EESAVE: 0

//De𿿿nicje�portów�rejestru�przesuwnego
#de𿿿ne�SERIAL_PORT�PORTA
#de𿿿ne�SERIAL_DDR�DDRA
#de𿿿ne�SERIAL_DAT_NR�PA0
#de𿿿ne�SERIAL_CLK_NR�PA3

//Porty�rejestru�przesuwnego�(DAT,�CLK),�jako�wyjściowe�ze�stanem�0
#de𿿿ne�SERIAL_PORT_AS_OUTPUT�SERIAL_DDR�|=�(1<<SERIAL_DAT_NR)|(1<<SERIAL_CLK_NR)

#de𿿿ne�SERIAL_DAT_SET�SERIAL_PORT�|=�(1<<SERIAL_DAT_NR)
#de𿿿ne�SERIAL_DAT_RESET�SERIAL_PORT�&=�~(1<<SERIAL_DAT_NR)
#de𿿿ne�SERIAL_CLK_SET�SERIAL_PORT�|=�(1<<SERIAL_CLK_NR)
#de𿿿ne�SERIAL_CLK_RESET�SERIAL_PORT�&=�~(1<<SERIAL_CLK_NR)
#de𿿿ne�SERIAL_CLK_TICK�SERIAL_CLK_SET;�SERIAL_CLK_RESET

//De𿿿nicje�kon𿿿guracji�poszczególnych�segmentów�(katod)�rejestru�przesuwnego
#de𿿿ne�SEG_A�(1<<7)
#de𿿿ne�SEG_B�(1<<5)
#de𿿿ne�SEG_C�(1<<0)
#de𿿿ne�SEG_D�(1<<2)
#de𿿿ne�SEG_E�(1<<3)
#de𿿿ne�SEG_F�(1<<6)
#de𿿿ne�SEG_G�(1<<4)
#de𿿿ne�SEG_DP�(1<<1)

//De𿿿nicje�portu�wspólnych�anod�–�tranzystory�sterujące
#de𿿿ne�COM_PORT�PORTA
#de𿿿ne�COM_DDR�DDRA

//De𿿿nicje�kon𿿿guracji�poszczególnych�wspólnych�anod
#de𿿿ne�COM_DIG1�PA7
#de𿿿ne�COM_DIG2�PA6
#de𿿿ne�COM_DIG3�PA5
#de𿿿ne�COM_DIG4�PA4

//Port�wspólnych�anod�jako�port�wyjściowy
#de𿿿ne�COM_AS_OUTPUT�COM_DDR�|=�(1<<COM_DIG4)|(1<<COM_DIG3)|(1<<COM_DIG2)|(1<<COM_DIG1)
//Wszystkie�wspólne�anody�wyłączone�("1",�gdyż�sterujemy�bazami�tranzystorów�PNP)
#de𿿿ne�COM_BLANK�COM_PORT�|=�(1<<COM_DIG4)|(1<<COM_DIG3)|(1<<COM_DIG2)|(1<<COM_DIG1)

//De𿿿nicje�dla�Timera0�odpowiedzialnego�za�multipleksowanie�wyświetlacza�LED
#de𿿿ne�START_MUX_TIMER�TCCR0B�=�(1<<CS02)� � //Preskaler�=�256
#de𿿿ne�STOP_MUX_TIMER�TCCR0B�=�0

//De𿿿nicja�bitu�odpowiedzialnego�za�kropkę�dziesiętną
#de𿿿ne�DP_BIT�0b10000000

//Indexy�znaków�specjalnych
#de𿿿ne�CHAR_space�10
#de𿿿ne�CHAR_p�11
#de𿿿ne�CHAR_n�12
#de𿿿ne�CHAR_u�13
#de𿿿ne�CHAR_b�14
#de𿿿ne�CHAR_A�15
#de𿿿ne�CHAR_t�16
#de𿿿ne�CHAR_h�17
#de𿿿ne�CHAR_i�18
#de𿿿ne�CHAR_g�19
#de𿿿ne�CHAR_C�20
#de𿿿ne�CHAR_L�21
#de𿿿ne�CHAR_r�22
#de𿿿ne�CHAR_o�23
#de𿿿ne�CHAR_d�24
#de𿿿ne�CHAR_E�25
#de𿿿ne�CHAR_F�26

//Deklaracje�zmiennych�globalnych
extern�volatile�uint8_t�Digit[4];� � � � //Zmienna�przechowująca�wartość�wyświetlaną�na�wyświetlaczu�LED
extern�volatile�uint8_t�readyForUpdate;�� � //Zezwolenie�na�atomową�zmianę�zmiennych

Listing�1.�Plik�nagłówkowy�mechanizmu�multipleksowania

cMeter – przenośny miernik pojemności
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żebmikrokontroler�nasz� korzysta� również�
zbwbudowanego�wb swoją� strukturę�prze-
twornika� analogowo-cyfrowego,� dzięki�
któremu�dokonuje�ustawicznego� pomiaru�
napięcia� zasilania� systemu�mikroproceso-
rowego�ibwbprzypadku�jego�nieodpowiedniej�
wartości�podejmuje�stosowne�czynności.�Tyle�
wbkwestiach�funkcjonalnych�–bprzejdźmy�za-
tem�dobzagadnień�implementacyjnych.
Mam�świadomość,�żebprezentowana�kon-

cepcja�nie�stanowi�być�może�rocket�science 
ani�rozwiązania�nabwskroś�uniwersalnego,�
jednak�chciałem�pokazać�Wam,�jak�wbefek-
tywny�ibefektowny�sposób�ogarnąć�tego�ro-
dzaju�zagadnienie�programistyczne,�czyniąc�
sam�proces�programowania�niezmiernie�przy-
jemnym.�Nieskromnie�powiem,�żebwbmoim�
przekonaniu�właśnie�wbten�przejrzysty�spo-
sób�powinno� się� konstruować�moduły� ob-
sługi�danych�peryferiów,�gdyż� jakakolwiek�
modyfikacja�sprowadza�się�wtedy�dobkosme-
tycznych� ib prostych�dobwykonania� zmian.�
Nabpoczątek�przeanalizujmy�plik� nagłów-
kowy�mechanizmu�multipleksowania,�który�
pokazano�nablistingub1,�abdzięki�któremu�po-
rządkujemy�późniejszy�kod�źródłowy,�czyniąc�
gobbardzo�czytelnym�ibjednocześnie�uprasz-
czając�proces�wprowadzania�zmian.�Plik�ten�
zarówno�definiuje�główne�ustawienia�sprzę-
towe,�jak�ibwprowadza�niezbędne�zmienne�
–bzadeklarowano�wbnim�szereg�zmiennych�
globalnych�(typu�volatile�zbuwagi�nabich�uży-
cie�tak�wbprogramie�głównym,�jak�ibfunkcji�
ISR),�przechowujących�ustawienia�poszcze-
gólnych�elementów�wyświetlacza�LED.�Już�
nab tym� etapie�musimy� zdefiniować�kilka�
stałych�opisujących�wzorce�znaków�czy�też�
upraszczających�dostęp�dobportów�procesora,�
gdyż�zależy�nam,�by�nasza�procedura�obsługi�
przerwania�multipleksująca�wyświetlacz�była�
jak�najkrótsza.�Definicje,� obktórych�mowa,�
pokazano�nablistingub2.
Jak� widać,� wspomniane� definicje� zo-

stały� umieszczone� wb pamięci� RAM�
mikrokontrolera.� Jest� tobpewnego� rodzaju�
„marnotrawstwo”,�gdyż�stałe�tebzbpowodze-
niem�można� (ab nawet�wypada)� umieścić�
wbpamięci� Flash�mikrokontrolera,� aby�nie�
marnować� cennej� pamięci�RAM� (zwłasz-
cza�żebwartości�tych�stałych�nasz�kompila-
tor�ibtak�musi�umieścić,�abnastępnie�odczytać�
zb tejże� pamięci�Flash�nab starcie�działania�

//De𿿿nicje�znaków�wyświetlacza�LED�(aktywny�stan�"0",�gdyż�sterujemy�katodami�diod�LED)
const�uint8_t�digPattern[]�=
{
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F),� � //0
� (uint8_t)�~(SEG_B|SEG_C),� � � � � � � � //1
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_D|SEG_E|SEG_G),�� � � //2
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_G),�� � � //3
� (uint8_t)�~(SEG_B|SEG_C|SEG_F|SEG_G),� � � � � //4
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G),�� � � //5
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G),� � //6
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_C),��//7
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G),�//8
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G),� � //9
� 0xFF,� � � � � � � � � � � � � //Wyświetlacz�wygaszony�(10)
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_G|SEG_F|SEG_E),�� � � //p�–�11
� (uint8_t)�~(SEG_E|SEG_G|SEG_C),�� � � � � � //n�–�12
� (uint8_t)�~(SEG_C|SEG_D|SEG_E),�� � � � � � //u�–�13
� (uint8_t)�~(SEG_G|SEG_F|SEG_E|SEG_D|SEG_C),�� � � //b�–�14
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_E|SEG_F|SEG_G),� � //A�–�15
� (uint8_t)�~(SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G),�� � � //t�–�16
� (uint8_t)�~(SEG_C|SEG_E|SEG_F|SEG_G),� � � � � //h�–�17
� (uint8_t)�~(SEG_E),�� � � � � � � � � //i�–�18
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G),� � //g�–�19
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_D|SEG_E|SEG_F),� � � � � //C�–�20
� (uint8_t)�~(SEG_D|SEG_E|SEG_F),�� � � � � � //L�–�21
� (uint8_t)�~(SEG_E|SEG_G),� � � � � � � � //r�–�22
� (uint8_t)�~(SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_G),� � � � � //o�–�23
� (uint8_t)�~(SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_G),�� � � //d�–�24
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G),�� � � //E�–�25
� (uint8_t)�~(SEG_A|SEG_E|SEG_F|SEG_G)� � � � � //F�–�26
};

//De𿿿nicje�dla�portu�sterującego�wspólnymi�anodami�wyświetlaczy�LED�
//(aktywny�stan�"0",�gdyż�sterujemy�bazami�tranzystorów�PNP)
const�uint8_t�comPattern[]�=
{
� (uint8_t)�~(1<<COM_DIG1),� � � � //Wspólna�anoda�cyfry�1�(pierwsza�z�lewej)
� (uint8_t)�~(1<<COM_DIG2),� � � � //Wspólna�anoda�cyfry�2
� (uint8_t)�~(1<<COM_DIG3),� � � � //Wspólna�anoda�cyfry�3
� (uint8_t)�~(1<<COM_DIG4),� � � � //Wspólna�anoda�cyfry�4�(pierwsza�z�prawej)
};

Listing�2.�De𿿿nicje�niezbędnych�stałych�mechanizmu�multipleksowania

void�initMultiplex(void)
{
� //Porty�wspólnych�anod�i�interfejsu�szeregowego�jako�wyjściowe�ze�stanami�
� //nieaktywnymi�na�wyjściach
� SERIAL_PORT_AS_OUTPUT;
� COM_BLANK;
� COM_AS_OUTPUT;

� //Kon𿿿guracja�Timera0�w�celu�generowania�przerwania�do�obsługi�multipleksowania�
� //wyświetlacza�LED�(240�Hz)
� TCCR0A�=�(1<<WGM01);� � � � � � //Tryb�CTC
� OCR0A�=�129;� � � � � � � � //240�Hz�(ISR�co�4.17�ms)
� START_MUX_TIMER;� � � � � � � //Uruchomienie�Timera0
� TIMSK0�=�(1<<OCIE0A);� � � � � � //Uruchomienie�przerwania�Timer0�Output
� � � � � � � � � � � � //Compare�Match�A
}

Listing�3.�Funkcja�kon𿿿gurująca�mechanizm�multipleksowania

ISR(TIM0_COMPA_vect)
{
� static�uint8_t�Nr;� � � � � � � � � � � � � //Numer�kolejnej�cyfry�przeznaczonej�do�wyświetlenia
� uint8_t�Dig�=�Digit[Nr];� � � � � � � � � � � //Optymalizacja�volatile

� //Wyłączenie�wspólnych�anod�wyświetlaczy�LED
� COM_BLANK;
� //Wystawienie�wzoru�na�port�katod�(rejestr�przesuwny)�uwzględniające�bit�kropki�dziesiętnej�(bit�7�->�DP_BIT)
� if(Dig�&�DP_BIT)�serialSend(digPattern[Dig�&�(~DP_BIT)]�&�(~SEG_DP));�else�serialSend(digPattern[Dig]);
� //Włączenie�odpowiedniej�wspólnej�anody�(aktywny�stan�"0")
� COM_PORT�&=�comPattern[Nr];
� //Wybranie�kolejnej�wspólnej�anody
� Nr�=�(Nr+1)�&�0x03;
� //Zezwolenie�na�atomową�zmianę�zmienej�Digit[]�w�funkcji�Main
� if(Nr�==�0)�readyForUpdate�=�1;�else�readyForUpdate�=�0;
}

Listing�4.�Funkcja�obsługi�przerwania�realizująca�mechanizm�multipleksowania

programu).�Dokładnie�tak�postępowałem�do-
tychczas,�pisząc�oprogramowanie�embedded�
–bpamiętajmy�jednak,�żebdostęp�dobpamięci�
Flash�jest�nieco�wolniejszy�niż�odczyt�stałych�
zbpamięci�RAM�(dokładnie�5btaktów�zegara�za-
miastb2).�Wbzwiązku�zbtym�zdecydowałem�się�
nabpowyższe�rozwiązanie,�zwłaszcza�żebwy-
korzystanie�pamięci�RAM�wbnaszej�aplika-
cji�utrzymuje�się�nabpoziomie�20%.�Wartość�
tabstanowi�pozornie�niewielki�przyrost�szyb-
kości,�ale�zawsze�coś.�Skądinąd�idea�taka�jest�
zgodna� zb podejściem� twórców�Androida,�

charakteryzowanym� przez� frazę:� „dla-
czego�nieużywana� pamięć�RAM�ma� leżeć�
odłogiem”?�Abstrahując� już� odb celowości�
ibsensowności�takiego�postępowania,�brnijmy�
dalej�we�wskazanym�kierunku.�Pora�nabza-
prezentowanie� funkcji� konfigurującej� za-
równo�mechanizm�multipleksowania,� jak�
ib niezbędne� ustawienia� sprzętowe,� której�
ciało�znajduje�się�nablistingub3.
Dalej,�nab listingub4�uwidoczniono� funk-

cję�obsługi�przerwania�odbporównania�war-
tości� licznika�Timer0bzb rejestrem�OCR0A,�

PROJEKTY
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odpowiedzialną�zab realizację�mechanizmu�
multipleksowania�wyświetlacza.�Wb imple-
mentacji�tej�wzięto�pod�uwagę�obsługę�kropki�
dziesiętnej�wyświetlacza�LED.
Ib nab sam� koniec,� nab listingub 5,� poka-

zano�funkcję�odpowiedzialną�zabprzesłanie�
bajtu�danych�dobrejestru�przesuwnego.
Warto�przez� chwilę� zastanowić� się�nad�

znaczeniem�nieopisanej�wcześniej�zmiennej�
readyForUpdate.�Jest�tobzmienna,�która�funk-
cji�głównej�aplikacji�użytkownika�wskazuje�

inline�void�serialSend(uint8_t�Byte)
{
� //Wysyłamy�bajt�do�rejestru�przesuwnego�(zbocze�rosnące�na�CLK)�przesuwając�kolejne
� //bity�na�wyjście�DAT�począwszy�od�bitu�MSB
� if(Byte�&�0x80)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
� if(Byte�&�0x40)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
� if(Byte�&�0x20)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
� if(Byte�&�0x10)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
� if(Byte�&�0x08)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
� if(Byte�&�0x04)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
� if(Byte�&�0x02)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
� if(Byte�&�0x01)�SERIAL_DAT_SET;�else�SERIAL_DAT_RESET;�SERIAL_CLK_TICK;
}

Listing�5.�Funkcja�odpowiedzialna�za�przesłanie�bajtu�danych�do�rejestru�przesuwnego

//Ustawienia�portów�odpowiedzialnych�za�proces�pomiaru�pojemności
#de𿿿ne�MEAS_PORT�PORTB
#de𿿿ne�MEAS_DDR�DDRB
#de𿿿ne�MEAS_CAP_RNG_NR�PB1
#de𿿿ne�MEAS_REF_VLG_NR�PB0

#de𿿿ne�MEAS_SELECT_CAP_AS_OUTPUT�MEAS_DDR�|=�(1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#de𿿿ne�MEAS_SELECT_LOW_CAP�MEAS_PORT�|=�(1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#de𿿿ne�MEAS_SELECT_HIGH_CAP�MEAS_PORT�&=�~(1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#de𿿿ne�MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED�(MEAS_PORT�&�(1<<MEAS_CAP_RNG_NR))

#de𿿿ne�MEAS_SELECT_LOW_REF�MEAS_DDR�|=�(1<<MEAS_REF_VLG_NR)�� � � //Port�PB0,�jako�wyjściowy�ze�stanem�0�(0.17�VCC)
#de𿿿ne�MEAS_SELECT_HIGH_REF�MEAS_DDR�&=�~(1<<MEAS_REF_VLG_NR)� � � //Port�PB0,�jako�HiZ�(0.5�VCC)
#de𿿿ne�MEAS_LOW_REF_IS_SELECTED�(MEAS_DDR�&�(1<<MEAS_REF_VLG_NR))
#de𿿿ne�MEAS_REF_PULL_UP_ON�MEAS_PORT�|=�(1<<MEAS_REF_VLG_NR)� � � //Podciągnięcie�portu�referencji�pod�VCC�(w�Power�Down)
#de𿿿ne�MEAS_REF_PULL_UP_OFF�MEAS_PORT�&=�~(1<<MEAS_REF_VLG_NR)

//Port�rozładowania�mierzonego�kondensatora�(tym�samym�port�komparatora�AIN0)
#de𿿿ne�DISCHARGE_DDR�DDRA
#de𿿿ne�DISCHARGE_PORT�PORTA
#de𿿿ne�DISCHARGE_NR�PA1
#de𿿿ne�MEAS_DISCHARGE_CAP�DISCHARGE_DDR�|=�(1<<DISCHARGE_NR)� � � //Port�PA1,�jako�wyjściowy�ze�stanem�0
� � � � � � � � � � � � � � � � � � //(rozładowanie�kondensatora�mierzonego)
#de𿿿ne�MEAS_CHARGE_CAP�DISCHARGE_DDR�&=�~(1<<DISCHARGE_NR)�� � � //Port�PA1,�jako�HiZ�(ładowanie�kondensatora�mierzonego)
#de𿿿ne�MEAS_DISCHARGE_PULL_UP_ON�DISCHARGE_PORT�|=�(1<<DISCHARGE_NR)� //Podciągnięcie�portu�rozładowania�pod�VCC�(w�Power�Down)
#de𿿿ne�MEAS_DISCHARGE_PULL_UP_OFF�DISCHARGE_PORT�&=�~(1<<DISCHARGE_NR)

//Ustawienia�Timera1�odpowiedzialnego�za�pomiar�pojemności
#de𿿿ne�MEAS_ENABLE_ISRS�TIMSK1�=�(1<<ICIE1)|(1<<TOIE1)�� � � � //Zezwolenie�na�przerwania�od�przechwycenia�i�przepełnienia�licznika
� � � � � � � � � � � � � � � � � � //Timer1
#de𿿿ne�MEAS_DISABLE_ISRS�TIMSK1�=�0�� � � � � � � � � //Wyłączenie�wszystkich�przerwań�licznika�Timer1
#de𿿿ne�MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS�TIFR1�=�(1<<ICF1)|(1<<TOV1)� � � � //Wyczyszczenieࢲ�ag�przerwań�od�przechwycenia�i�przepełnienia
� � � � � � � � � � � � � � � � � � //licznika�Timer1
#de𿿿ne�MEAS_CLEAR_COUNTER�TCNT1�=�0�� � � � � � � � � //Wyzerowanie�licznika�Timer1
#de𿿿ne�MEAS_START_COUNTER�TCCR1B�=�(1<<ICES1)|(1<<CS10)�� � � � //Uruchomienie�i�kon𿿿guracja�licznika�Timer1:�Preskaler�=�1,
� � � � � � � � � � � � � � � � � � //przechwycenie�na�zboczu�rosnącym
#de𿿿ne�MEAS_STOP_COUNTER�TCCR1B�=�(1<<ICES1)� � � � � � � //Zatrzymanie�licznika�Timer1

//Ustawienia�komparatora�analogowego�ACO
#de𿿿ne�ANALOG_COM_INPUT_CAP_ENABLE�ACSR�|=�(1<<ACIC)

//Flagi�procesu�pomiarowego
#de𿿿ne�FLAG_IDLE�0� � � � � � � � � � � � � � //Flaga�bezczynności�procesu�pomiarowego
#de𿿿ne�FLAG_RDY_LOW�1� � � � � � � � � � � � � //Flaga�gotowości�danych�pomiarowych�dla�mniejszego�kondensatora
#de𿿿ne�FLAG_RDY_HIGH�2� � � � � � � � � � � � � //Flaga�gotowości�danych�pomiarowych�dla�mniejszego�kondensatora
#de𿿿ne�FLAG_IN_PROGRESS�3� � � � � � � � � � � � //Flaga�trwającego�procesu�pomiarowego
#de𿿿ne�FLAG_OVF�4� � � � � � � � � � � � � � //Flaga�przekroczenia�zakresu�pomiarowego
#de𿿿ne�FLAG_ADD_DELAY�5�� � � � � � � � � � � � //Flaga�konieczności�uwzględnienia�dodatkowego�czasu�na�rozładowanie�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � //kondensatora�(dla�dużych�jego�wartości)

//Maksymalna�liczba�przepełnień�licznika�Timer1�dla�obu�wartości�rezystancji�ładowania�kondensatora�mierzonego
#de𿿿ne�LOW_CAP_MAX_OVFS�27� � � � � � � � � � � � //100�nF
#de𿿿ne�HIGH_CAP_MAX_OVFS�57�� � � � � � � � � � � //1000�uF

//De𿿿nicje�stałych�kondensatora�zerowego�25pF�(dopuszczalnej�pojemności�pasożytniczej)
#de𿿿ne�ZERO_CAP_PF�25� � � � � � � � � � � � � //Jednostka�pF
#de𿿿ne�ZERO_CAP_PULSES�((ZERO_CAP_PF*1339UL)/100)� � � � � � //Inaczej:�CpF/0.074653

//De𿿿nicje�stałych�kondensatora�referencyjnego�47nF
#de𿿿ne�REF_CAP_NF�47� � � � � � � � � � � � � //Jednostka�nF
#de𿿿ne�REF_CAP_PULSES�(REF_CAP_NF*13395UL)�� � � � � � � //Inaczej:�CnF/0.000074653

//De𿿿nicja�stałej�kondensatora�pierwszego�zakresu�pomiarowego�99.9nF�(liczba�impulsów�do�naładowania�do�0.5�VCC)
#de𿿿ne�FIRST_STAGE_CAP�999� � � � � � � � � � � � //Jednostka�0.1�nF
#de𿿿ne�FIRST_STAGE_CAP_PULSES�(1830UL*FIRST_STAGE_CAP)

//De𿿿nicje�stałych�maksymalnego�kondensatora,�dla�którego�nie�trzeba�uwzględniać�dodatkowego�czasu�na�jego�rozładowanie
#de𿿿ne�HIGH_CAP_UF�440� � � � � � � � � � � � � //Jednostka�uF
#de𿿿ne�HIGH_CAP_PULSES�(HIGH_CAP_UF*2757UL)�� � � � � � � //Inaczej:�CuF/0.00036229

//Flagi�funkcji�startującej�pomiar�(wybór�zakresu�pomiarowego)
#de𿿿ne�LOW_CAP�0
#de𿿿ne�HIGH_CAP�1

//Prototypy�funkcji
void�initMeasurement(void);
void�startMeasurement(uint8_t�capType);
void�stopMeasurement(void);

//Zmienna�modułu
extern�volatile�uint8_t�measFlag;� � � � � � � � � � //Flaga�procesu�pomiarowego
extern�volatile�uint8_t�Overࢲows;� � � � � � � � � � //Liczba�przepełnień�licznika�Timer1
extern�volatile�uint32_t�Counts;� � � � � � � � � � //Liczba�zliczonych�impulsów

Listing�6.�Plik�nagłówkowy�mechanizmu�pomiarowego

cMeter – przenośny miernik pojemności
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moment� atomowej� aktualizacji� zmiennych�
volatile�procedury� obsługi� przerwania�me-
chanizmu� multipleksowania.� Potrzeba�
wprowadzenia� takiej� zmiennej� wynikała�
zbkonieczności�synchronizacji� aktualizacji�
zmiennych� (dokonywanej�wbaplikacji�głów-
nej)�zbpracą�funkcji�multipleksującej�wyświet-
lacz�LED,�tak�by�nie�występowało�zjawisko�
„mieszania”�zawartości�zmiennych�wbkolej-
nych�„przebiegach”�funkcji�multipleksującej.�
Aktualizacja,�obktórej�mowa�powyżej,�następuje�
pobpełnym�cyklu�multipleksu�dla�całego�wy-
świetlacza�LED.�Tobwszystko,� jeśli� chodzi�
obobsługę�wyświetlacza�–b przejdźmy�zatem�
dobgrupy� funkcji�odpowiedzialnych�zabme-
chanizm�pomiarowy.�Tradycyjnie,�nabpoczątek�
plik�nagłówkowy,�dzięki�któremu�porządku-
jemy�późniejszy�kod�źródłowy�czyniąc�gobbar-
dzo�czytelnym,�abjednocześnie�upraszczając�
proces�ewentualnego�wprowadzania�zmian.�
Plik� ten,� pokazany�nab listingub6,� definiuje�
główne�ustawienia�sprzętowe,�abtakże�wpro-
wadza�niezbędne�zmienne.�Dalej,�nablistingub7,�
znalazło� się� ciało� funkcji�odpowiedzialnej�
zab inicjalizację�mechanizmu�pomiarowego.�
Kolejne� funkcje,� których� ciała� widoczne�
sąbnablistingachb8bib9,�uruchamiają�ibzatrzy-
mują�ówbmechanizm.
Ibnabsam�koniec�dwie�funkcje�obsługi�prze-

rwań:� odbprzechwycenia� zawartości� licz-
nika�(Timer1)�oraz�odbprzepełnienia�licznika�
(Timer1),� które� realizują�właściwy�mecha-
nizm�pomiarowy.�Ciała� tychże�funkcji�po-
kazano�nablistingachb10bib11.
Powyższa�informacja�zamyka�kwestie�im-

plementacyjne.�Przejdźmy�zatem�dob sche-
matu� montażowego� naszego� urządzenia,�
widocznego�nabrysunkachb5a�ib5b.

void�initMeasurement(void)
{
� //Wybór�dolnego�zakresu�pomiarowego:�100�nF
� //(de�facto�wielkości�rezystora�szeregowego)
� MEAS_SELECT_LOW_CAP;
� //Port�wyboru�zakresu�pomiarowego,�jako�wyjściowy
� MEAS_SELECT_CAP_AS_OUTPUT;
� //Wybór�napięcia�odniesienia�dla�komparatora�analogowego:�0.17�Vcc
� MEAS_SELECT_LOW_REF;
� //Rozładowanie�kondensatora
� MEAS_DISCHARGE_CAP;
� //Podłączenie�wyjścia�komparatora�analogowego�do�wejścia�ICP�(Capture)�Timera1
� ANALOG_COM_INPUT_CAP_ENABLE;
� //Domyślna�wartośćࢲ�agi�pomiarowej
� measFlag�=�FLAG_IDLE;
}

Listing�7.�Funkcja�odpowiedzialna�za�inicjalizację�mechanizmu�pomiarowego

inline�void�startMeasurement(uint8_t�capType)
{
� //Ustawienie�domyślnych�wartości�zmiennych�procesu�pomiarowego
� Overࢲows�=�0;
� measFlag�=�FLAG_IN_PROGRESS;
� //Wybór�zakresu�pomiarowego:�100�nF�lub�1000�uF
� //(de�facto�wielkości�rezystora�szeregowego)
� if(capType�==�LOW_CAP)�MEAS_SELECT_LOW_CAP;�else�MEAS_SELECT_HIGH_CAP;
� //Wybór�napięcia�odniesienia�dla�komparatora�analogowego:�0.17�Vcc
� //(plus�krótki�delay�na�ustabilizowanie�się�napięcia)
� MEAS_SELECT_LOW_REF;
� _delay_us(5);
� //Wyzerowanie�licznika�Timer1
� MEAS_CLEAR_COUNTER;
� //Skasowanieࢲ�ag�przerwań�licznika�Timer1
� MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS;
� //Uruchomienie�przerwań�licznika�Timer1�(OVF�i�ICP)
� MEAS_ENABLE_ISRS;
� //Start�licznika�Timer1�(@8�MHz)
� MEAS_START_COUNTER;
� //Rozpoczęcie�ładowania�kondensatora
� MEAS_CHARGE_CAP;
}

Listing�8.�Funkcja�odpowiedzialna�za�uruchomienie�mechanizmu�pomiarowego

void�stopMeasurement(void)
{
� //Zatrzymanie�licznika�Timer1
� MEAS_STOP_COUNTER;
� //Wyłączenie�przerwań�licznika�Timer1�(OVF�i�ICP)
� MEAS_DISABLE_ISRS;
� //Rozpoczęcie�rozładowania�kondensatora
� MEAS_DISCHARGE_CAP;
}

Listing�9.�Funkcja�odpowiedzialna�za�zatrzymanie�mechanizmu�pomiarowego

//Funkcja�odpowiedzialna�za�przechwycenie�zawartości�licznika�Timer1�po�naładowaniu�kondensatora�mierzonego�do�wartości�0.17�lub�0.5�VCC

ISR(TIM1_CAPT_vect)
{
� static�uint32_t�T1,�T2;��//Liczba�zliczonych�impulsów�dla�obu�progów�napięcia�odniesienia:�0.17�i�0.5�Vcc

� //Nastąpiło�przechwycenie�zawartości�licznika�Timer1,�więc�sprawdzamy�dla�jakiego�poziomu�napięcia:�0.17�lub�0.5�Vcc
� if(MEAS_LOW_REF_IS_SELECTED)
� {
� � //Przechwycenie�nastąpiło�dla�niższego�napięcia�Vref�(0.17�Vcc)�więc�zapisujemy�liczbę�zliczonych�impulsów
� � T1�=�ICR1�+�(Overࢲows�*�65536);
� � //Zmieniamy�Vref�na�0.5�Vcc�(plus�krótki�delay�na�ustabilizowanie�się�napięcia)
� � MEAS_SELECT_HIGH_REF;
� � _delay_us(5);
� � //Skasowanie�ewentualnychࢲ�ag�przerwań�Timera1
� � MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS;
� }
� else
� {
� � //Zatrzymujemy�pomiar�co�powoduje�zatrzymanie�zegara�Timer1,�wyłączenie�przerwań�zegara�oraz�rozładowanie�kondensatora
� � stopMeasurement();
� � //Przechwycenie�nastąpiło�dla�wyższego�napięcia�Vref�(0.5�Vcc)�więc�zapisujemy�liczbę�zliczonych�impulsów
� � T2�=�ICR1�+�(Overࢲows�*�65536);
� � //Obliczenie�liczby�zarejestrowanych�imlulsów�licznika�Timer1
� � Counts�=�T2-T1;

� � //Sprawdzenie,�czy�zarejestrowana�liczba�impulsów�przekracza�zakres�dla�99.9�nF�i�jeśli�tak�to�startujemy�proces�pomiarowy�
� � //od�nowa�ze�mniejszym�rezystorem�pomiarowym
� � if(T2�>�FIRST_STAGE_CAP_PULSES)
� � {
� � � //Maksymalny,�dodatkowy�czas�na�rozładowanie�naładowanego�w�poprzednim�kroku�kondensatora�(rozładowanie�do�0.45�V,�
� � � //czyli�poniżej�0.17�VCC)
� � � _delay_us(15);
� � � //Wznowienie�procesu�pomiarowego�dla�nowego�zakresu�mierzonych�pojemności
� � � startMeasurement(HIGH_CAP);
� � }
� � //Ustawiamy�odpowiedniąࢲ�agę�w�zależności�od�bieżącego�zakresu�pomiarowego�(wielkości�mierzonego�kondensatora)
� � else�measFlag�=�MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED?�FLAG_RDY_LOW�:�FLAG_RDY_HIGH;
� }
}

Listing�10.�Funkcja�obsługi�przerwania�od�przechwycenia�zawartości�licznika�Timer1�realizująca�mechanizm�pomiarowy

PROJEKTY
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//Funkcja�odpowiedzialna�za�policzenie�liczby�przepełnień�licznika�Timer1�podczas�pomiaru�pojemności�kondensatora�mierzonego

ISR(TIM1_OVF_vect)
{
� ++Overࢲows;

� if(MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED)
� {
� � //Przekroczono�dolny�zakres�pomiarowy�(99.9�nF),�więc�wybieramy�mniejszy�rezystor�ładowania�kondensatora
� � //i�rozpoczynamy�proces�od�nowa
� � if(Overࢲows�>�LOW_CAP_MAX_OVFS)
� � {
� � � //Zatrzymanie�procesu�pomiarowego�(w�tym�rozpoczęcie�rozładowania�kondensatora)
� � � stopMeasurement();
� � � //Maksymalny,�dodatkowy�czas�na�rozładowanie�naładowanego�w�poprzednim�kroku�kondensatora�(rozładowanie�do�0.45�V,
� � � //czyli�poniżej�0.17�VCC)
� � � _delay_us(15);
� � � //Wznowienie�procesu�pomiarowego�dla�nowego�zakresu�mierzonych�pojemności
� � � startMeasurement(HIGH_CAP);
� � }
� }
� else
� {
� � //Przekroczono�zakres�pomiarowy�urządzenia,�więc�wyświetlamy�stosowny�komunikat�ustawiając�bity�zmiennej�measFlag
� � if(Overࢲows�>�HIGH_CAP_MAX_OVFS)
� � {
� � � //Zatrzymanie�procesu�pomiarowego�(w�tym�rozpoczęcie�rozładowania�kondensatora)
� � � stopMeasurement();
� � � //Ustawienieࢲ�agi�Overࢲow
� � � measFlag�=�FLAG_OVF;
� � }
� }
}

Listing�11.�Funkcja�obsługi�przerwania�od�przepełnienia�licznika�Timer1�realizująca�mechanizm�pomiarowy

Jak�widać,�zaprojektowano�bardzo�zgrabną,�
dwustronną,�niewielką�płytkę�drukowaną�
zebzdecydowaną�przewagą�elementów�SMD�
lutowanych� pob obu� stronach� laminatu.�
Montaż�urządzenia�rozpoczynamy�odbwar-
stwy�TOP,�nabktórej�wbpierwszej�kolejności�
przylutowujemy� wszystkie� półprzewod-
niki,�wb tym�wyświetlacz�LED.�Proces� ten�
najłatwiej�wykonać�przy�użyciu� stacji� lu-
towniczej�nab gorące� powietrze� (tzw.�Hot-
Air)�ibodpowiednich�stopów�lutowniczych.�
Jeśli� jednak� nie�dysponujemy� tego� rodzaju�
sprzętem,�można� również�zastosować�me-
todę�zbużyciem�typowej�stacji� lutowniczej.�
Najprostszym� sposobem�montażu� elemen-
tów�obtak�dużym�zagęszczeniu�wyprowadzeń,�
niewymagającym� jednocześnie�posiadania�
specjalistycznego� sprzętu,� jest� zastosowa-
nie�zwykłej�stacji�lutowniczej,�dobrej�jako-
ści�cyny�zbodpowiednią�ilością�topnika�oraz�

Rysunek 5. Schemat montażowy urządzenia cMeter (a – strona TOP, b – strona BOTTOM)

Fotografia 1. Zmontowane urządzenie cMe-
ter od strony warstwy TOP

Fotografia 2. Zmontowane urządzenie cMe-
ter od strony warstwy BOTTOM

dość�cienkiej�plecionki�rozlutowniczej,�która�
umożliwi�usunięcie�nadmiaru�cyny�spomię-
dzy�wyprowadzeń�układów.�Należy�przy�
tym�uważać,� by�nie�uszkodzić� termicznie�
tego�rodzaju�elementów.�Następnie�lutujemy�
elementy� bierne,�pob czym�przechodzimy�
nabwarstwę�BOTTOM.�Tutaj,�podobnie�jak�po-
przednio,�montaż�rozpoczynamy�odbprzyluto-
wania�wszystkich�półprzewodników�(wbtym�
układów�scalonych),�pobczym�montujemy�po-
zostałe�elementy�bierne�oraz�gniazdo�baterii�
AAA.�Wb tym�momencie�wracamy�nabwar-
stwę�TOP,� gdzie�przylutowujemy�przycisk�
PWR.�Nabtym�etapie�urządzenie�gotowe�jest�
doburuchomienia.�Nabfotografiib1�pokazano�
zmontowane�urządzenie�cMeter� odb strony�
warstwy�TOP,�zaś�nabfotografiib2�–btobsamo�
urządzenie�odbstrony�warstwy�BOTTOM.
Przejdźmy� zatem�dob opisu�obsługi� na-

szego�urządzenia.�Tubsprawa�jest�niezmiernie�

cMeter – przenośny miernik pojemności
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R E K L A M A

prosta:� podczas�pierwszego�uruchomienia�
urządzenia,�czyli�pobwłożeniu�baterii�zasi-
lającej�dob koszyczka,� następuje�włączenie�
urządzenia�oraz�kalibracja�wartości�zerowej�
pojemności,�cobsprowadza�się�wbtym�przy-
padku�dobpomiaru�pojemności�pasożytniczej,�
powinno�zatem�zostać�wykonane�przy�nie-
podłączonych�dobjakiegokolwiek�kondensa-
tora�stykach�pomiarowych.�Uzyskana�wartość�
zapisywana� jest� wb pamięci� RAM� ib uży-
wana�podczas�późniejszego�procesu�pomia-
rowego.�Wbtym�momencie�miernik� gotowy�
jest�dobpracy.�Pomiary�dokonywane�sąbmak-
symalnie�2brazy�nabsekundę,�zaś�wartość�mie-
rzona�wyświetlana�jest�łącznie�zbjej�jednostką�
(cyfra�pierwsza�odbprawej)�nabwyświetlaczu�
LED,�przy� czym�zakres�pomiarowy�wraz�
zbsymbolem�wyświetlanej�jednostki�(p,�n,�u)�
jest�wybierany�automatycznie�przez�urządze-
nie.�Wbprzypadku�kondensatorów�obpojem-
ności�powyżej�999 μFbwyświetlony�zostanie�
napis�high.�Cobważne,�przewidziano�również�
możliwość�kalibracji�naszego�miernika,�by�
wyświetlane�wartości� jak�najbardziej� od-
zwierciedlały�rzeczywistą�wartość�mierzonej�
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Rysunek 6. Widok 2D obudowy urządzenia cMeter z zaznaczeniem kluczowych wymiarów

Rysunek 7. Wygląd obwodu drukowa-
nego (od strony warstwy TOP) płytki sty-
ków pomiarowych urządzenia cMeter

Rysunek 8. Widok 3D obudowy urządzenia 
cMeter

PROJEKTY

Jak�widać,�wbpłycie� czołowej� obudowy�
(jej� ściance�górnej)�obgrubości� 3bmm�prze-
widziano�„specjalne”�wyżłobienie,�wbktóre�
należy�wkleić�niewielką�płytkę�drukowaną�
obwymiarach�10×10bmm,�integrującą�wbsobie�
styki�pomiarowe�(pola�miedzi).�Dobpłytki�tej,�
odbspodu,�należy�przylutować�przewody,�które�
przeciągnąć�trzeba�dobśrodka�obudowy�ibpod-
łączyć�dobstyków�Cx±�nabpłytce�drukowanej�
urządzenia�cMeter,�zachowując�odpowiednią�
polaryzację.�Nabrysunkub7�pokazano�wygląd�
obwodu�drukowanego� (odb strony�warstwy�
TOP)�płytki�styków�pomiarowych,�obktórej�
mowa�powyżej.
Przeanalizujmy� zatem� konkrety� doty-

czące�projektu�3D�obudowy.�Wbtym�zakre-
sie,�jak�tobostatnio�ubmnie�bywa,�poprosiłem�
mojego� kolegę�Bartłomieja�Wawrzyszko,�
zajmującego� się�hobbystycznie�projektami�
tego� rodzaju,� obprzygotowanie� stosownej�
obudowy,� zgodnej� zbmoim�projektem�2D,�
wb środowisku�pozwalającym�nabwydruk�
nab drukarceb 3D.�Wb efekcie� powstał� pro-
jekt�obudowy,�którego�widok�3D�pokazano�
nabrysunkub8.
Wspomniana�obudowa�składa�się�tak�na-

prawdę�zbdwóch�elementów:
• części�górnej�(pokazanej�nabrysunkub8),�
wbktórej�umieszczono� otwory� nab ele-
menty�interfejsu�użytkownika�(okienko�
wyświetlacza�LED� ib otwór�nabprzycisk�
PWR)� oraz�wyżłobienie�nabpłytkę� sty-
ków�pomiarowych

• części� dolnej�pełniącej� funkcję� klapki,�
zab pomocą�której� zamykamy�obudowę�
odbdołu�(unieruchamiając�jąbdodatkowo�
stosownym�wkrętem�blokującym).
Wbczęści�górnej�naszej�obudowy,�we�wspo-

mnianym�powyżej�okienku�nabwyświetlacz�
LED,�należy�umieścić� przydymioną�pleksi�
obwymiarach�13×39bmm�ibgrubości�3bmm,�
stanowiącą�ochronę�wyświetlacza�ibzapew-
niającą�atrakcyjność�wizualną.�Dociekliwym�
Czytelnikom�podpowiem,� żeb kupiłem� taki�
kawałek�pleksi�nabznanym�portalu�aukcyj-
nym�(łącznie�zbusługą�jej�wycięcia)�zabprzy-
słowiowe�3bzł.�Wracając�dobtematu�obudowy�
warto�podkreślić,�żebstosowne�pliki�zbjej�pro-
jektem�(dobwydrukowania�nabdrukarce�3D)�
zostaną� zamieszczone�nab serwerze�http://
ep.com.pl.�Dodatkowo�podpowiem,�żebjeśli�nie�
dysponujecie� odpowiednim�urządzeniem�
umożliwiającym�wydrukowanie�obudowy�
według�załączonych�plików,�tobzbpowodze-
niem�możecie� tob zlecić� (ib tobnabnaprawdę�
atrakcyjnych�warunkach)�jednej�zbchińskich�
firm,� która� znana� jest� zb produkcji� obwo-
dów�drukowanych�wbbardzo�przystępnych�
cenach.�Nab fotografiib 3� pokazano�wygląd�
wspomnianej�obudowy�wykonanej�nabdru-
karce�3D�pracującej�wbtechnologii�FDM�(Fused�
Deposition�Modeling),�wbktórej� półpłynne�
tworzywo�sztuczne�spaja�się�pod�wpływem�
wysokiej�temperatury�ibszybko�zastyga,�two-
rząc�(niemalże)�jednolitą�strukturę.�Niemalże,�

–bwyświetli�się�wówczas�napis�powitalny�robi.�
Warto�również�podkreślić,�żebcMeter�wypo-
sażono�wbmechanizm�automatycznego�wyłą-
czenia�(zebwzględu�nabpotrzebę�oszczędzania�
energii),�który�aktywuje�się�pobupływie�30bse-
kund�odbwłączenia�urządzenia.�Dla�porządku�
dodam,�iżburządzenie�cały�czas�monitoruje�
wartość�napięcia�baterii� zasilającej� ib przy�
jego�nieodpowiedniej�wielkości�wyświetla�
napis�bAtt,�pob czym�przechodzi� dob stanu�
uśpienia.�
Omówiliśmy�zagadnienia�związane�zbob-

sługą,�przejdźmy�zatem�dobnie�mniej�ciekawych�
kwestii� dotyczących� obudowy� urządze-
nia.�Przystępując�dobprac�projektowych,�przygo-
towałem�stosowny�projekt�2D,�którego�rysunek�
zbzaznaczeniem�wszystkich�niezbędnych�wy-
miarów�pokazano�nabrysunkub6.

pojemności.�Wbtym�celu�dobstyków�pomia-
rowych� urządzenia�należy� dołączyć� kon-
densator�wzorcowy� ob pojemności� 47b nF,�
pob czym�nacisnąć� ibprzytrzymać�przycisk�
PWR.�Miernik�wyświetli�wówczas�napis�
CAL� ib dokona� pomiaru�wartości� konden-
satora� wzorcowego� –b zakładając,� żeb ma�
onbpojemność� obdokładnej�wartości�47bnF,�
pobczym�obliczy�stosowny�współczynnik�ko-
rekcyjny�ibzapisze�gobwbpamięci�RAM�oraz�
EEPROM.�Dokona�tego�jednak�tylko�wtedy,�
gdy�mierzona�wartość�pojemności�znajdzie�się�
wbzakresie�±10%�wartości�47bnF.�Obliczony�
współczynnik�korekcyjny�brany�będzie�na-
stępnie� pod�uwagę�przy�obliczaniu�warto-
ści�pojemności�mierzonych�kondensatorów.�
Zakończenie�pomiaru� kondensatora�wzor-
cowego� zostanie� następnie� potwierdzone�
wyświetleniem�napisu�donE.�Zbkolei�wbcelu�
wyłączania�ibponownego�włączenia�urządze-
nia�należy�nacisnąć� krótko�przycisk�PWR 
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Fotografia 4. Widok dolnej częici obudowy (klapki) urządzenia cMe-
ter wydrukowanej w technologii SLA

Fotografia 3. Widok obudowy urządzenia cMeter wydrukowanej 
w technologii FDM

gdyż�(cobwidać�nabfotografiib3)�obudowa�wy-
drukowana�wb ten� sposób�ma�pewną,� nie�
zawsze�akceptowalną,�strukturę�(poniekąd�
zależną�odbjakości�samej�drukarki).
Wbcelu�zobrazowania�kontrastu,�nabzdjęciu�

tytułowym�pokazano�wygląd�obudowy�urzą-
dzenia�cMeter�wydrukowanej�nabdrukarce�
3D�pracującej�wb technologii�MJF� (Multi� Jet�
Fusion),�polegającej�nabdruku�3D�zebsprosz-
kowanych� tworzyw� sztucznych� (poliami-
dów),� poprzez� selektywne�natryskiwanie�
nab nie� lepiszcza� (sklejającego� zeb sobą�po-
szczególne�warstwy�modelu)� ib zgrzewania�
ich�wbwysokiej�temperaturze,�cobskutkuje�ich�
trwałym�zespojeniem.�Atutem�wydrukówb3D�
zb zastosowaniem� technologii�MJF� jest�wy-
soka�wytrzymałość�mechaniczna�produko-
wanych�części.�Uzyskiwana�jest�ona�dzięki�

jednolitej�strukturze,�która�ma�100-procen-
towe�wypełnienie.�Takie� drukowanieb 3D�
sprawia,�żebmożna�uzyskać�dowolne�części,�
nawet�obwysokim�stopniu�skomplikowania�
elementów,� ab koszt�wydruku�uzależniony�
jest�wyłącznie�odbilości�zużytego�materiału.�
Należy�przy�tym�podkreślić,�żebpowstające�
produkty�mają�wysoką�powtarzalność,�zbdo-
kładnością�wymiarową�dob0,2bmm.�Metoda�
MJF�wbdrukowaniu�3D�pozwala�nabwytwa-
rzanie�funkcjonalnych�części,�obgładkiej�po-
wierzchni,�niskiej� porowatości� ibdowolnej�
geometrii.�Wspomniana�powyżej� obudowa�
została�wydrukowana�dzięki� usłudze� jed-
nej�zbdalekowschodnich�firm�produkujących�
obwody�drukowane,�obczym�wspomniałem�
już�wcześniej.�Szczerze�polecam�tego�typu�
rozwiązanie.� Nab fotografiib 4� pokazano�

wygląd�dolnej�części�obudowy�(klapki)�wy-
drukowanej�wbSLA,�czyli�technologii,�która�
bazuje� nabprocesie� fotopolimeryzacji� (po-
dobnie� jak� technologia�DLP� –b ang.�Direct�
Light�Processing�–b zbktórą�ma�wiele�wspól-
nych�cech).�Budowany�obiekt�powstaje�wbtym�
przypadku�wskutek� selektywnego� utwar-
dzania� żywicy� fotopolimerowej� światłem�
lasera.�Metoda�tab(nazywana�pierwotnie�stere-
olitografią)�jest�najstarszą�metodą�drukub3D,�
uznawaną�przez�wielu� zab jedną� zbnajbar-
dziej�ekonomicznych�metod�przyrostowych.�
Drukowane�elementy�łączą�wbsobie�wysoką�
dokładność�zbdużą�gładkością�powierzchni.�
Niestety�sąbmało�odporne�nabwysokie�tempe-
ratury�ibdość�często�już�przy�temperaturach�
rzędu�50°C�stają�się�ciągliwe.

Robert Wołgajew, EP

cMeter – przenośny miernik pojemności

R E K L A M A

UWAGA! Tylko prenumeratorzy czasopism „Elektronika dla Wszystkich”, „Elektronika Praktyczna”, 
„Świat Radio” oraz „Elektronik” mogą korzystać z atrakcyjnych rabatów w Sklepie AVT:

 do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
 20% na kity w wersji A (płytki drukowane do projektów AVT)
 10% na pozostałe wersje kitów: (A+, B, C, D)
 10% na książki
 5% na pozostałe produkty z oferty sklepu

Ponadto każdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatów od 30% do 50% na zakup czasopism 
z oferty www.UlubionyKiosk.pl

Regulamin Klubu AVT-Elektronika 
znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/

klub-avt-elektronika

Jak uzyskać rabat? Podczas 
zamówienia powołaj się na swój 
numer prenumeraty – otrzymasz 

go mailowo po zakupie 
prenumeraty wraz z kartą członkowską 

Klubu AVT-Elektronika.


