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LCmetr -_generétor

Ivo Strasil

Clanek popisuje konstrukci jednoduchého méfic¢e indukénosti,
kapacity, impulsniho generatoru a nf generatoru do 10 kHz.

Technické parametry Impulsni generéator:
5 mHz az 60 kHz,
Napéjeni: 230V, 5W. funkce: AKO, MKO,
Meéreni indukénosti: 1 pH az 200 mH, série impulsd, PWM.

presnost +3 %. Vnéjsi rozméry: 208 x 65 x 157 mm.
Méreni kapacity: 10 pF az 0,5 pF,

presnost +3 %. Popis zapojeni
Méreni frekvence:
0,01 Hz az 300 kHz, Srdcem pfistroje (viz schéma na
0,1 az 50 000 imp/min, +0,1 %.  obr. 1) je mikrokontrolér atMega32
Méreni rezonanéni frekvence (IC1) bézici na frekvenci 16 MHz, je-
pripojeného obvodu: 0az3 MHz.  hoZ firmware realizuje vétSinu funkci
Generétor:  ,sinus, trojuhelnik, pila, pfistroje.
obdélnik*, bily Sum; Zafizeni ma dva zakladni rezimy

1Hzaz10 kHz;  funkce, které se pfepinaji spinatem

rozmitani; vystup -5 az +10 V; 81 na panelu. Je-li spina¢ v poloze
pfesnost frekvence 1 %,  LC, pfistroj pracuje jako LCmetr, volit

zkresleni <1 % (< 0,2 % pod 1 kHz).  méFeni kapacit nebo indukénosti Ize
poté spinaem S2. V opacné poloze

VYBRALI JSME NA
x OBALKU

S1 (GEN) se zobrazi menu se se-
znamem ostatnich dostupnych mé-
feni.

Pro méfeni indukénosti nebo ka-
pacity se vyuziva rezonanéni metody
- oscilator kolem komparatoru IC2A
kmité na frekvenci rezonanéniho ob-
vodu, tvofeného vnitfnim LC obvo-
dem L1, C8, ke kterému jsou pFipojo-
vany méfené soucastky. V poloze
spinae S2 pro méfeni civek jsou
méfFici svorky pfipojeny do série s L1,
v poloze pro méfeni kapacit jsou
svorky pfipojeny paralelné k rezo-
nan&nimu obvodu.
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1= 1 (1) Pro funkci ger)erétqru se vva’JZivé Fied .
2m\C, L, dvojice analogovych vystupl pfistro- - o Obr. 2.
_ 1 je, pribéhy jsou generovany softwa- & 2] Schéma
fw=smcrer 2 rové na principu DDS, coZ umoziiuje a Xie2 zapojeni DPS
Vipocet C (C8), L,(L1): dosahnout s nenaroénym zapojenim ﬁgiié TR101 transformaétorku

témeér absolutni kmitoctové stability a

"2
c=c,—l_ (3 zkresleni pod 1 % (u vystupnich frek- ~ dance a tim umozni pfivedeni plného
Jo= S a venci pod 1 kHz je zkresleni mensi  rozsahu napéti 0 az 5 V ke svym
- (4) nez 0,2 %, typicky 0,05 %). Jednodu-  vstupnim vyvodim. a
"t £, chy generator na podobném principu IC1 dale cte stav ovladacich prvkd
Méreni L, C.: byl uvefejnén napf. v lit. [3]. na panelu - ¢tyr tlacitek a dvou spi-
. Jako pfevodnik D/A pro hlavni vj-  natl a fidi displej LCD MC1602-SBL
LY:Ll(f‘,’l) (5) stup pFistroje (Y) je pouzit obvod (LCD1) s modrym podsvicenim (pis-
e MCP4921 (IC4) s rozligenim 12 bitd Mo bilé, pozadi modré) - tyto displeje
2 a linearitou lepsi nez 0,2 %. Vzorkova- ~ maji kromé& maédni barvy i vynikajict
C=C|=-1 ) (6) ci frekvence prevodniku je 200 kHz. Citelnost oproti klasickym TN disple-
S Vystupni signal z prevodniku pro-  jim. Odpor rezistoru R4 ur€uje kon-

Obvod kmita bez pfipojeni méfe-
né soucastky (pfi méFeni induk&nosti
jsou meéfici svorky zkratovany) na
frekvenci, dané soucéastkami L1, C8
(1). Aby bylo mozné kompenzovat
nestabilitu hodnot tohoto ¢lenu, tran-
zistorem T1 lIze pfFipojit paralelné
k LC obvodu kalibraéni kondenzator
C7, ktery by mél byt kvalitni zejména
z hlediska stalosti kapacity. Pfipoje-
nim C7 o znamé kapacité se zméni
frekvence kmitani obvodu podle (2) a
z této zmény mlzeme vypocitat hod-
noty prvka L1, C7 (3), (4).

Pfipojenim méfené soucastky se
sniZi rezonanéni frekvence obvodu a
z poméru ¢&tvercll plvodni (f;) a nové
(f,) frekvence a ze znalosti hodnot L1,
C7 jiz snadno vypocitame hodnotu
méFené soucdastky.

Tento princip méfeni vyuziva mno-
ho jinych konstrukci, napf. [1] nebo
[2]. Metoda ma vzhledem ke své jed-
noduchosti nékteré nevyhody: nelze
méfit induk&nosti s velkym sériovym
odporem ani elektrolytické kondenza-
tory. Vzhledem k pouzitému méfici-
mu kmito¢tu 20 az 400 kHz také ne-
smi byt méFici kabely pfFili§ dlouhé,
aby oscilator nemohl byt ovliviiovan
rusenim.

Signal z oscilatoru je pfiveden vy-
vodem PB1 procesoru k jeho vnitini-
mu ¢&ita¢i. Obvody okolo IC1 jsou
vyuzivany i pro méfeni rezonanéni
frekvence obvodU: spina¢ S1 v polo-
ze ,Dal§i mereni” vytadi vnitfni LC
obvod (zkratuje civku L1 a odpoji
kondenzatory C7, C8), takze IC2A
kmita na rezonanéni frekvenci LC ob-
vodu, pfipojeného ke svorkam.

Komparator IC2B slouzi jako vstupni
zesilovag, kdyz obsluha zvoli funkci
,Méreni frekvence”“ - mikrokontrolér
pfepne smér vyvodu PB1 na vystupni
a nastavi ho do urovné log. 0, ¢imz
zablokuje oscilator s IC2A a soucas-
né pfes rezistor R6 posune stejno-
smeérnou Urovef na spole¢ném bodé
R6 az R8 na asi 2,29 V. Komparator
IC2B poté porovnava napéti na tomto
bodé s polovinou napajeciho napéti
na svém zaporném vstupu, ¢imz je
dana citlivost &itace asi 25 mV. Vy-
stupni signal z IC2B je poté pfiveden
do mikrokontroléru.

chazi RC filtrem R26, R27/C23, C24,
ktery potlacuje nazadouci ruseni vzor-
kovaci frekvenci pfevodniku o 35 dB.
Uzel kondenzatord filtru je pfizemnén
pfes vyvod procesoru ROZSAH_2. P¥i
praci v rezimu ,Impulsni generator* ho
pfepina procesor do stavu vysoké impe-
dance a tim zamezuje funkci filtru, aby
se nezhorSovala strmost hran signalu.
Referenéni napéti 2,5 V pro IC4 je
odvozeno od reference obvodu TL431B
(VR1), vystupni napéti na vyvodu 8
IC4 ma rozsah 0 az 5 V. Do vysledné-
ho rozmezi vystupnich hodnot -5 az
+10 V je upravuje OZ IC3A, ktery je
zapojen jako neinvertujici zesilovac
se zesilenim 2. Mikrokontrolér mlze
ovladanim vodi¢e DA_ROZSAH mé-
nit rozmezi vystupnich napéti OZ
- pokud je na vodi¢i DA_ROZSAH 0V,
muze vystupni napéti nabyvat hodnot
0 az 10 V, je-li na vodi¢i 5 V, je roz-
sah vystupnich napéti -5 V az 5 V.
Pokud stacéi rozsah 0 az 5 V, uvede
mikrokontrolér vodi¢ DA_ROZSAH
do stavu vysoké impedance a tim
zméni funkci obvodu IC3A ze zesilo-
vace na sledovac (zesileni jedna).
Druhy vystup pfistroje (X), uziva-
ny pouze ve funkci rozmitaného ge-
neratoru, je zapojen velmi jednoduse
- jako vystupni zesilovace slouZi
IC3B jako sledovag, signél je odebiran
z PWM vystupu IC1 a filtrovan dolni
propusti s hrani¢ni frekvenci 1 kHz,
tvofenou RC Cleny R23/C14, R24/C15.
Jako IC3 je vyuzit vykonovy ope-
racni zesilova¢ L272 s dovolenym vy-
stupnim proudem az 1 A - proto je
mozné pfimo vystupy pfistroje ovla-
dat napf. relé, testovat reproduktory
nebo jej vyuzit jako jednoduchy stabi-
lizovany zdroj (funkce ,DC vystup®).
Signal z dvojice vstupnich svorek
(Input 1, 2) je pFes konektor JP4 pfi-
veden Kk vnitfnimu 10bitovému pfe-
vodniku A/D IC1. Protoze pfevodnik
vyuziva stejnou napétovou referenci
2,5 V jako IC4, je nutné pro rozsah
meéfeni napéti 0 az 5 V pouzit odpo-
rové délice R16/R17, R21/R22, pfi-
¢emz vodi¢e ROZSAH_1/2 jsou uve-
deny do log. 0. Pokud by vstup byl
vyuzit jako digitalni, mikrokontrolér
pfepne vyvody pfipojené k vodi¢im
ROZSAH_1/2 do stavu vysoké impe-
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trast zobrazeni, s pouZitym displejem
staCilo R4 nahradit zkratem.

Do konektoru JP2 je zapojena pie-
zosirénka pro zvukovou signalizaci.

Pro roz8ifeni moznosti pfistroje je
na zadni panel vyvedeno rozhrani
RS-232 pro spojeni se sériovym por-
tem pocitace PC. Integrovany obvod
IC5 pFevadi urovné TTL na RS-232.

Firmware mikrokontroléru umoz-
fuje timto rozhranim ovladat vSech-
ny vstupy a vystupy pfistroje - takto
Ize realizovat rizna automatickd mé-
feni, zaznam dat apod. Popis komu-
nikacniho protokolu je uvefejnén na
www. strasil.net.

Pouze po lince RS-232 je pfistupné
ovladani vodi¢d DOUT_0-2 na konek-
toru SV1 na DPS, ktery jinak neni vyuZit.

Programovaéni procesoru v aplika-
ci umoznuje rozhrani ISP, vyvedené
na konektor SV1.

Napajeni pfistroje je zajisténo za-
pouzdienym transformatorem TR101
230/12 V, 10 W, ktery je spole¢né
s pojistkou umistén na samostatné
desce (obr. 2). Jeho sekundarni vinu-
ti je vyvedeno konektorem X102 a
pfipojeno na svorky SL1 na hlavni
desce, kde je dvojici jednocestnych
usmériiovacl vytvoreno symetrické
napajeci napéti +12 V pro operacni
zesilova¢ IC3 a stabilizované napéti
5V pro ostatni obvody.

Mechanicka konstrukce

Pfistroj je umistén v Sedé plasto-
vé krabi¢ce typu SP-7770. Jedno-
stranna hlavni DPS pfFistroje (obr. 3
az 5), ¢aste¢né osazena soucastkami
SMD, je ¢tvefici distan¢nich sloupk
(25 mm) uchycena k ¢&elni sténé kra-
bicky. Nese vSechny ovladaci prvky
kromé Sestice zdifek, pfipojenych
kabliky k pFislusnym konektorim, a
sitového vypinace. Displej je zasunut
do dutinkové listy, pfipajené na DPS,
v pfipadé potifeby mUlze byt uchycen
Srouby M2 do pfislusnych otvorli v des-
ce. Pro integrované obvody IC1 a IC3
je vhodné pouzit objimky.

Kulaté hmatniky tlagitek jsou na-
staveny kouskem Spejle zasunuté do
otvoru ve spodni strané hmatniku
tak, aby vy¢&nivaly nad uroven panelu.

(Prakticka elektronika E:ENT - 03/2006



Na panelu krabi¢ky je umistén §ti-  fime z kousku organického skla nebo

tek (obr. 7), vytistény na samolepici  félie.
folii. Potfebné otvory vyfizneme ostrym Na zadni sténé je umisténa napa-
skalpelem, okénko pro displej vytvo-  jeci Euro zastr¢ka a konektor Cannon 9
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Obr. 3. Hlavni deska s plosnymi spoji
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Obr. 5. Rozmisténi soucéastek - strana soucastek

rozhrani RS-232. K ndlitkim na dné
krabi¢ky je uchycena jednostranna
DPS s transforméatorkem (obr. 6) a
piezosirénka. Ochranny vodi¢ napa-
jeni je vhodné propojit se zemi pfi-
stroje.

Oziveni

Desky s ploSnymi spoji peclivé
osadime (nezapomerite na nékolik
dratovych propojek na hlavni DPS) a
pfipojime k napajeni zatim bez osa-
zeného obvodu IC1. Osciloskopem
ovéfime kmitani oscilatoru IC2A v po-
loze pfepinacd S1 a S2 ,LC* a ,Cx",
dale zméfime pfitomnost napajeciho
napéti 5 V na objimce procesoru a na-
péti 2,5 V na katodé reference VR1.
Poté muzeme pfistoupit k osazeni
naprogramovaného procesoru a ove-
feni vS8ech funkci pfistroje (pfed meé-
fenim induk&nosti a kapacit je nutné
pfesné nastavit zméfenou kapacitu
kalibraéniho kondenzatoru - viz na-
vod k obsluze).

Pokud nesviti podsviceni displeje,
je nutné prohodit polaritu diod LED
podsvétleni propajenim pfislusnych
pajecich bodl na displeji.

Obsluha pfristroje

LC-metr

Spina¢ S1 pfepneme do polohy
,LC” spinatem S2 zvolime veli¢inu,
kterou chceme méfit. Pfistroj vyzve
ke spusténi autokalibrace, kterou
uskuteénime s pfipojenymi méficimi
$idrami, aby se eliminoval jejich vliv
na dalSi méfeni. Start autokalibrace
potvrdime tla¢itkem OK a vyckame
(zobrazi se vypocitané hodnoty L1 a
C8) - poté je mozné méfit. Pfepinani
rozsahu je automatické.

Opétovné spusténi autokalibrace je
mozné pfidrzenim tlagitka ,ESC/CAL"
- zobrazi se vyzva k odpojeni mérené
soucastky. Potvrzenim vyzvy tlagitka
OK se spusti cely cyklus autokalibra-
ce, dalSim stiskem tlacitka ESC/CAL
se jen vynuluje méfena hodnota.

Pridrzenim tlacitka ,dolu" se za-
pne funkce auto-hold, ktera pfi usta-
leni méfené hodnoty zablokuje méfe-
ni, aby bylo mozné prelist udaj i po
odpojeni méficich hrotl. O ustaleni
hodnoty informuje pfistroj pipnutim.

(Prakticka elektronika FEN:EXIT - 03/2006 13




Obr. 6. Deska s plosnymi spoji
transforméatoru

Stiskem tlac¢itka ,OK" se zapne
zobrazovani odchylky méfené hodno-
ty v procentech od hodnoty, ktera
byla zobrazena pfi stisku tlacitka.

Nastaveni kapacity kalibracniho
kondenzatoru C7 je mozné pfidrze-
nim tlacitka ,OK" pfi zapinani pfistroje.

Impulsni generator

Spina¢ S1 pfepneme do polohy
,GEN*, v zobrazeném menu zvolime
.Impulsni generator” a potvrdime tl.
,OK". Dale zvolime funkci: /AKO - asta-
bilni klopny obvod; /AKO s povolenim
(generator pracuje, jen je-li na svorce
INP 1 log. 1); /IMKO - série impulsU
se odstartuje log. 1 na svorce INP 1;
ruéni spousténi tlagitkem; /PWM - vy-
stup pulsné Sifkové modulace; /Od-
pocet. V dalSim kroku si zvolime urov-
né napéti vystupu z pfednastavenych
hodnot, pfipadné si nastavime Grov-
né vlastni (pro log. 0O, log. 1, ¢as pFed
a po spusténi generatoru).

Dal8im krokem je nastaveni frek-
vence, ze které je vypocitan ¢as log. 0
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a log. 1, ktery mizeme néasledné jes-
té zménit. Pfistroj se také taze na po-
Cet impulst v sérii (od jednoho po 1,9
milionu) a ¢as &ekani pfed a po vy-
stupu série impulsl - pro tyto dva
Casy si také mizeme zvolit odlisné
vystupni napéti.

Poté se generator spusti tlacitkem
OK.

V rezimu Odpocet je mozné gene-
rator vyuzit jako ¢asovy spinac 1 s az
99 hodin s vystupem. Na konci na-
staveného ¢asu zacne pfistroj piskat,
aby upozornil obsluhu.

Nf generator

V menu zvolime ,Generéator, vy-
bereme pozadovany prlbéh (sinus,
trojuhelnik, pila, obracenda pila, ob-
délnik, bily $um, rdzovy $um). Poté
zvolime Uroven signalu a muzeme
zapnout linearni nebo logaritmické
rozmitani (signal pro osciloskop na
vystupu X ma vzdy urovei 0 az 5 V).
U rozmitani je mozné zapnout zobra-
zovani znacky zvySenym jasem - na
zadané frekvenci setrva oscilator pfi-
stroje nékolikrat déle, coz zpusobi
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jasnéjsi zobrazeni pfislusné frekven-
ce na stinitku osciloskopu.

Dalsi funkce

VétSina ostatnich funkci ma velmi
jednoduché ovladani, proto uvedu jen
jejich vycet:
- DC vystup - vystup stejnosmérného
napéti na vystupu Y.
- Voltmetr - dvojity voltmetr 0 az 5 V.
- Meéreni frekvence - ¢ita¢ 0,01 Hz az
300 kHz. U frekvenci pod 1 kHz méfi-
me délky periody, rozlieni je 0,01 Hz.
Stejny princip, ale jiny pfepocet zobraze-
ni pouzivaji funkce Imp/min. pro mé-
feni poctu impulst za minutu a Perioda.
- Oviddani z PC - popis protokolu je uve-
fejnén na www.strasil.net.
- Méreni rezon. frekvence obvodu pfipo-
jeného k méficim svorkam (do 3 MHz).

Seznam soucastek

Hlavni DPS
R1 1 kQ, SMD 0805
R2, R10,
R18, R19 4,7 kQ, SMD 0805
R3 22 Q, SMD 0805
R4 viz text
R5 680 Q, SMD 0805
R6 680 kQ, SMD 0805
R7 az R8,
R11 az R12 120 kQ, SMD 0805

R13 az R15 68 Q, SMD 0805
R9, R16 az R17,

R21 az R22 100 kQ, SMD 0805
R20, R25 2,2 Q, SMD 0805
R23, R24 10 kQ, SMD 0805
R26 820 Q, SMD 0805
R27 2,7 kQ, SMD 0805

C1 100 uF/6,3 V, SMD D

C2, C3 22 pF, SMD 0805
C4, C5 10 uF/6,3 V, SMD B
C6 10 pF, SMD 0805
C7 22 nF, féliovy

C8 2,2 nF, féliovy

C9 az C10,

C12 az C13, C18,

C20, C22 100 nF, SMD 0805
C11, C16 47 nF, SMD 0805
C14, C15 4,7 nF, SMD 0805
Cc17 470 pF/25 V

C19 100 nF
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. ok PULSE/LOW FREQ GENERATOR

LC METER

L= -C

.ﬁf:._J— I

GEN = -LC .O"TP"T 0

INPUT L
2

Y X .

c21 330 pF/25 V

C23 8,2 nF, SMD 0805
C24 2,7 nF, SMD 0805
Q1 16 MHz, mini

T1 BS170

D1, D2 1N4007

IC1 ATmega16-P

IC2 LM2903D

IC3 L272

IC4 MCP4921

IC5 ST232 SMD

IC6 7805

VRA1 TL431B

L1 100 uH 09P

LCD1 MC1602-SBL

S1, S2 spina¢ P-TURBO

S3 az S6 tlacitko P-B170H

SL1 PSH02-02P

SV1, SV2 dutinkova lista 6 vyvodu
Jumper koliky 24 ks (JP1 az JP4, displej)
dutinkova lista celkem 28 vyvodi
(SV1, SV2, displej)

DPS transformatoru

F101 80 mA/F

X101 ARK500/2

TR101 230/12 V, 10 VA, EI48 zalité
X102 PSHO02-02P pojistkové pouzdro

Soucastky mimo DPS
(znaceni podle GM)

Krabi¢ka U-SP7770

Zdirky SBZ 6 ks

Sitovy spina¢ P-B100H

Napajeci Euro konektor GSD 781
Zasuvka Cannon 9

Zaver

Popisovana konstrukce umoznuje
s nizkymi naklady dovybavit amatér-
skou laboratof hned o nékolik méné
obvyklych méficich pfistroji soucas-
né. ProtoZe jsou zvefejnény zdrojové

Obr. 7. Stitek (196 x 59 mm)

kody firmware pfistroje (najdete také
na www.aradio.cz), nemél by byt
problém dale upravovat a vylepSovat
jeho funkce.

Pokud mate jakékoliv naméty, do-
tazy nebo pfipominky, kontaktujte mé
prosim na ivo.strasil@centrum.cz

Firmware, popis komunikaéniho
protokolu a podklady pro vyrobu DPS
jsou na www.strasil.net.
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Zesilovac
tridy D pro
Fizeni motorku

S nizkofrekven€&nimi spinanymi
zesilovace tfidy D se v pfenosnych
pfistrojich napajenych z baterii, jako
jsou napf. mobilni telefony, pfenosné
a kapesni pocitace, pfehravace CD a
MP3, setkavame stale ¢astéji. Byt se
kvalitou reprodukce Uplné nevyrovna-
ji linearné pracujicim zesilovagim,
ztraty jsou vyrazné mensi a tim u zmi-
nénych aplikaci vyznamné prodluzuji
Zivot napajeci baterie.

Jednim z integrovanych obvodu pro
spinané zesilovace, které jsou v téchto
pfistrojich uzivany, je MAX4295 [1] ur-
¢eny pro monofonni zesilovace, jehoz
typické zapojeni je na obr. 1. Do z&-
téze 4 Q muze dodat pfi U€innosti
pfes 85 % vykon az 2 W, pficemz
celkové harmonické zkresleni THD je
asi 0,4 %. Vyuziti MAX4295 vSak
neni omezeno jen na zpracovani
akustickych signald. Na obr. 2 je ten-
to obvod vyuzZit v zapojeni, uréeném
pro fizeni otacek stejnosmérného
motorku. Proti standardnimu zapoje-
ni integrovaného obvodu v zesilovadi
jsou v ném provedeny pomérné malé
zmeény. Namisto nf signélu je na vstup

pfivedeno fidici stejnosmérné napéti
z jezdce potenciometru R2, jehoz
maximalni velikost je upravena sério-
vym rezistorem R1. Okolo stfedni
polohy potenciometru motorek stoji,
pfi nataceni potenciometru k jeho
krajnim poloham se méni smér ota-
¢eni motorku a jeho rychlost se zvy-
Suje. Motorek je pfipojen k internimu

spinacimu H mustku 10 pres odru$o-
vaci LC filtry.

JH
[1] Mono, 2W, Switch-Mode (Class D)
Audio Power Amplifier. Katalogovy
list 19-1746, Rev. 3. firmy Maxim,
(www.maxim-ic.com).
[2] Guy, J.: Circuit provides Class D mo-
tor control. EDN 1. kvétna 2003, s. 96.
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Obr. 1. Typické zapojeni nf zesilovace s MAX4295
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Obr. 2. MAX4295

— 100pF

MAX4295

1uF
% pouZzity pro rizeni
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