Частотомер, измеритель индуктивности и 
             ёмкости, генератор – FLCG-meter

Описываемый ниже прибор позволяет в широких пределах измерять частоты электрических колебаний, ёмкость и индуктивность электронных компонентов с высокой точностью, а также работать как генератор частот до 1 МГц. 

Технические характеристики:

                                                          

Напряжение  питания, В …..………………….…... 7 - 14

Ток потребления в режиме, мА:

                                               L/C ………………..….. 15-17*

                                               F1 …………………..… 7 - 9 

                                               F2 ……………………. 12 - 17

Пределы измерения, в режиме: 

                                               F1, МГц …………..…..0,01 - 60**

                                               F2, МГц ……….……..10 - 1100

                                               С  вход «Lx/Cx»…….0,1 пФ - 1 мкФ

                                               C>0,1 диапазон I …  0,1 - 1000мкф

                                               C>0,1 диапазон II…  0.1 - 10000мкф

                                               L …………………... 0,001 мкГн - 5 Гн

Точность измерения, в режиме:

                                               F1 ……………….….… +-1 Гц

                                               F2 ……………….….… +-100 Гц

                                               С:
                    0,1 пф – 0,1 мкф ….…………...….….. 0,5 %

                               С>0,1 мкф …………………..…..1,5 %
                                               L ……………….…...… 2 - 10 %***

Период отображения в режиме, сек:

                                               F ………..…………….. 0,2;  1; 10

                                               L ……..……………….. 0,25

Чувствительность в режиме, мВ:
                                               F1 …..………….....….. 10 - 25

                                               F2 ..…………...…...…. 10 - 100

Диапазон перестройки генератора: ……..….. 244 Гц - 1 МГц

Габариты, мм:                                      

* – в режиме самокалибровки до 35 мА на 2 сек.

** – верхний предел в зависимости от микроконтроллера до  70 МГц

*** – погрешность возрастает с ростом активного сопротивления; для компенсации влияния собственной “паразитной” ёмкости имеется функция коррекции показаний и отображения значения этой емкости. Для малогабаритных катушек с большим активным сопротивлением (более 20 Ом) и замкнутым магнитопроводом без зазора погрешность  существенно увеличивается.
Принцип работы:
   В режиме частотомера прибор работает по широко известному методу измерения PIC-микроконтроллером числа колебаний в единицу времени с досчётом предварительного делителя, что и обеспечивает такие высокие показатели. В режиме F2 подключается дополнительный внешний высокочастотный делитель на 20.

   При измерении индуктивностей и ёмкостей прибор работает по резонансному принципу. Измеряемый элемент включается в колебательный контур с известными параметрами, входящий в состав измерительного генератора. По изменению генерируёмой частоты по общеизвестной формуле f2=1/4π2LC рассчитывается искомое значение. Для определения собственных параметров контура к нему подключается известная дополнительная емкость, по той же формуле  высчитываются индуктивность контура и его емкость, включая конструктивную. 

   Данный метод имеет существенный недостаток, заключающийся в увеличении погрешности при измерении больших (более 10 мГн) индуктивностей со значительной собственной ёмкостью. Показания прибора в таком случае могут быть завышены в 2-10 раз. Для устранения этого недостатка автором применена функция определения собственной “паразитной” ёмкости и пересчёта индуктивности с её учётом. Для этого калибровка проводится при подключенной измеряемой индуктивности. Далее происходит расчёт и отображение ”правильной” индуктивности и её “собственной” ёмкости, точность измерения которой около 2…10% с уклоном в меньшую сторону.

 Данный метод также не идеален из-за распределения “собственной” ёмкости  между измеряемой и измерительной индуктивностями, что заметно проявляется при их соизмеримых значениях. Если же измеряемая индуктивность более 10 мГн, т.е. в 100 раз больше измерительной катушки генератора (100 мкГн), то это влияние ничтожно и показания прибора близки к истинным.

Принципиальная схема:
   В схеме можно выделить следующие  основные  узлы: измерительный генератор на U1, входной усилитель режима F1 на Q1,Q2, входной делитель (прескалер) режима F2 – U5, блок измерения и индикации на U3 и LCD, а также стабилизатор напряжения U4.

   Измерительный генератор собран на микросхеме-компараторе LM311. Данная схема хорошо зарекомендовала себя в качестве генератора частоты до 800 кГц, обеспечивая на выходе сигнал, близкий к меандру. Для  обеспечения стабильных показаний генератор требует согласованной по сопротивлению и стабильной нагрузки.

   Частотозадающими элементами генератора являются измерительная катушка L1 и конденсатор C9, а также коммутируемый микроконтроллером эталонный конденсатор C8. В зависимости от режима работы L1 подключается к клеммам  последовательно или параллельно.

   С выхода генератора сигнал через развязывающий резистор R11 поступает на буферный элемент U2:D микросхемы 74AC132, выполняющей роль коммутатора сигналов.
   На  транзисторе Q1 собран усилитель сигнала частотомера в режиме F1.
   Предделитель частотомера в режиме F2 собран по типовой для большинства подобных прескалеров схеме. Необходимо заметить, что при отсутствии сигнала предделитель самовозбуждается на высоких частотах, что является типичным для высокочастотных делителей. Самовозбуждение пропадает с подачей на вход сигнала от источника с входным сопротивлением близким к 50 Ом. 
   Сигнал  с прескалера поступает на усилитель-формирователь на транзисторе Q2 и далее через элементы U2:C и U2:B на вход микроконтроллера U3 PIC16F628A. Результат измерения выводится на алфавитно-цифровой  дисплей  с интерфейсом HD44780. Микроконтроллер тактируется частотой 4МГц, при этом его быстродействие составляет 1млн. операций в секунду.

   Узел измерения больших емкостей собран на транзисторе Q3. Принцип работы основан на измерении времени разряда измеряемого конденсатора фиксированным током. Сначала конденсатор заряжается через открытый транзистор Q3 и R15, затем транзистор закрывается, и конденсатор разряжается через R30. С момента  закрытия Q3 ведется контроль напряжения на 4 выв. PIC16F628. При низком уровне напряжения измерение прекращается, и результат выводится на экран.
   На транзисторах Q4,Q5 собран узел зарядки аккумулятора (только для SMD варианта). Резистором R36 устанавливается зарядный ток 10 мА (для аккумулятора типа «Крона»).
   Зарядка производится при снижении напряжения ниже порогового 8,4 В.

Выше прибл.9.4 В также будет заряд. Будьте внимательны при настройке узла зарядки. Зарядки не будет при 'z' на экране при X7=1,3,5,7.

   Для увеличения порога уменьшить R29, или увеличить R27. При отсутствии микроконтроллера в панельке - напряжение на 18 выводе не должно превышать напряжения питания микроконтроллера. 

   Разъем J5 ICSP служит для внутрисхемного программирования микроконтроллера (для SMD варианта).
   Управление режимами осуществляется тремя кнопочными переключателями SW1–SW3 и будет подробно описано ниже. Данные  переключатели не только включают нужный режим, но и обесточивают не задействованные в данном режиме узлы, снижая общее энергопотребление. 

Настройка 

   Включать прибор с установленным, но незапрограммированным микроконтроллером не  рекомендуется!!!
   Усилитель-формирователь и измерительный генератор в настройке не нуждаются. Единственное, что нужно, это проверить напряжение на коллекторе Q2. Оно должно быть в пределах 2,5…3,3В и устанавливается резистором R23.

   Ток потребления не должен превышать 20 мА в любом режиме (кроме момента срабатывания реле).

   В режиме частотомера F1 конденсатором С16 добиваются правильных показаний по промышленному частотомеру или иным способом. Допустимо использование в качестве эталонных источников частоты гибридных кварцевых генераторов от радио и сотовых телефонов  (12,8МГц, 14,85Мгц и пр.) или, в крайнем случае, компьютерные 14,318МГц и др. Расположение выводов питания (5 или 3 вольт) у модулей стандартное для цифровых микросхем (7– минус и 14–плюс), сигнал снимается вывода 8. Если настройка происходит при крайнем положении ротора, то придётся подобрать и C15, или подобрать константу Х6.
   Далее необходимо зайти в режим установки констант.
Режим установки констант.
Данный  режим необходим только при настройке прибора.

1) при нажатой кнопке 'S' включаем питание, отпускаем 'S', ждем прохождения бегущей строки, кнопки не нажимаем - входим в режим констант; 

2) кнопкой 'S 'последовательно выбираем нужную константу. Кнопками ' + ' и ' - ' можно изменять значение констант.

    X1 численно равна ёмкости конденсатора С8 в пикофарадах.

    X2 равна 1000 и может быть скорректирована позже при настройке измерителя индуктивности.

    X3 равна коэфф. деления прескалера (по умолчанию 20).

    X4 выбор языка – русский, или английский.
    X5 равна собственной емкости входных клемм в пФ, умноженной на 100.
    X6 равна частоте работы кварца в схеме ( меняется с шагом 4 Гц ) - по умолчанию Х2= 4 000 000.


    X7 - первоначальный вход в режим частотомера:
    X7=0.2с - время счета 0.2 сек.; 

    X7=1с - время счета  1сек.;
   X8=200  калибровочный коэффициент при измерении емкостей в режиме I и II.
Определяется аналогично Х1(см. ниже).
   Константы запоминаются в EEPROM. Выход  из режима установки констант осуществляется при нажатии и удержании кнопки  'S' более 2 сек., или выключением питания.

Определение констант Х1 и Х2.
  Пример: берем образцовый (не хуже 1%)  конденсатор емкостью 1000 пФ, измеряем его и получаем значение, например 1100 пФ. Затем номинал конденсатора 1000 пФ делим на показания прибора 1100 и получаем коэффициент 0,909.  Можно повторить эту операцию с другими конденсаторами и найти среднее арифметическое отношений их номиналов к показаниям. Далее заходим в режим установки констант и выбираем константу Х1.  Например, она равна 1080. Умножаем 1080 на 0,909 и получаем новое значение константы 981,72, округляем до 982 и записываем в Х1
Это значение необходимо записать до перехода к следующему пункту.

   В режиме измерения индуктивности аналогично находим отношение номинала к показаниям. Найденное отношение будет новой константой X2 и записывается в EEPROM  аналогично X1. Для настройки желательно использовать индуктивности от 1 до 100 мкГн  (лучше несколько из этого диапазона и найти среднее значение). Если имеется катушка с индуктивностью в несколько десятков-сотен миллигенри с известными значениями индуктивности и собственной ёмкости, то можно проверить работу режима двойной калибровки. Показания собственной ёмкости, как правило, несколько занижены (см. выше).
Определение константы  Х5:

    1) отжимаем кнопки "С" и "L" и ждем окончания калибровки до OK 

    2) нажимаем кнопку "С"     

    3) полученное  значение приплюсовываем с учетом знака «+», или « - » к значению X5 ( рекомендуется вычесть несколько единиц )

    На результаты в режимах I и II - не влияет.

   На этом настройку прибора можно считать завершённой.
 

Работа с прибором
   Режим частотомера. 
   Для входа в данный режим необходимо нажать SW1 "L" и SW2 "C". Выбор пределов F1/F2 осуществляется переключателем SW3: отжат – F1, нажат – F2. На дисплее отображается надпись: 

Кнопками ' + ', или ' - ' выбираем время счета 0.2 с, или 1с, или 10 с.
В режиме F2 время счета всегда 0,2 сек.
   Режим самокалибровки и режим "Cx". 
   Для измерения ёмкостей и индуктивностей прибору необходимо пройти самокалибровку. Самокалибровка прибора должна проходить с учётом конструктивной ёмкости зажимов, или щупов.

Для этого после подачи питания необходимо отжать SW1 "L" и SW2 "С".

После появления надписи «Калибровка» нужно сразу же нажать SW2 "С". Сделать это нужно достаточно быстро, не дожидаясь срабатывания реле. Если же пропустить последний пункт, то ёмкость клемм не будет учтена прибором и “нулевые” показания в режиме ёмкости будут 1-2 пФ. Через 4-5 сек появится надпись «Ок» и прибор перейдет в режим измерения емкости. При этом выводится надпись:

Нажимаем на кнопку 'S' для сохранения данных о значениях L ,С , и ёмкости выводов контура в EEPROM (появится OK).
   Подобная калибровка (с нажатием SW2 "C") позволяет учитывать емкость выносных щупов-зажимов с собственной ёмкостью до 500 pF, однако пользоваться такими щупами при измерении индуктивностей до 10mH нельзя.

   Измерение больших емкостей (режимы I и II)

   Для измерения емкостей  более 0,1 мкФ используется вход "С>0,1".
В режиме «Сх» нажатием на ' + ' или ' - ' выбираем последовательно вперед, или назад  диапазоны I (0,1-1000 мкФ), или II (1000 -10000 мкФ), или обычный LC -режим.

       Коэфф. X8 корректируем показания в режимах I и II.

В режимах I и II ,если превышен лимит времени для разряда конденсатора, после символа 'I' или 'II' появится символ '='.

   Режим "Lx" активизируется при нажатом SW1 "L" и отжатом SW2 "C".


    Вход в режим двойной калибровки (для индуктивностей более 10 мГн) происходит при любом изменении положения SW3 "F1/F2", при этом помимо индуктивности отображается и собственная ёмкость катушки, что может быть  очень полезно.


Выход из данного режима происходит автоматически при извлечении катушки из зажимов. 

Возможен переход в любой последовательности между перечисленными выше режимами. Например, сначала частотомер, затем калибровка, индуктивность, ёмкость, индуктивность, калибровка (необходима, если прибор долгое время находился включенным, и параметры его генератора могли “уйти”), частотомер и т.д. При отжатии SW1 "L" и SW2 "C" перед входом в калибровку предусмотрена небольшая (3 секунды) пауза для исключения нежелательного входа в этот режим при простом переходе от одного режима к другому.

   Генератор (в режим генератора можно входить как при 0.2с так и 1с и 10с)

   Нажимаем 'S' в режиме частотомера .Кнопками ' + ', ' - ',  'S' выбираем нужную частоту.


Частота генератора F=f(частота работы кварца в схеме)/(4*m*n), где n=1...256  m=1 или 4 или 16. Кроме того при установки  перемычки JP1 на дисплее отобразится частота генератора, измеренная собственным частотомером. Перемычку использовать только в режиме генератора!  Опасного в этом ничего нет, просто в режиме частотомера входной сигнал будет сильно подсаживаться.

Выход из режима нажатием на L,C,F (при нажатии на F -последняя частота запоминается в EEPROM микроконтроллера, и генератор не выключается)

   В режиме  генератора контроля над зарядом и разрядом нет!!!
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