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ProloguePrologueProloguePrologue    
 

The LC-Meter is an electrical divice, which can calculate with 
accuracy self induction and capacity. The circuit’s principle 
operation is based on selfinduction or capacity’s specifications in 
L-C circuit on strangth of resonance’s frequency. 

The LC-Meter calculate automaticaly in compination with a 
micro-controller and a specialy PIC18F242. 

The usage of LC-Meter is to calculate ellements( capacitors 
or coils) in high frequency circuit, for example in case we have to 
resonate an oscillator or an RF filter .  
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Περίληψη 
 

 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ο  σχεδιασµός, η κατασκευή  και η 

βαθµονόµηση µιας ηλεκτρονικής συσκευής αυτοµατοποιηµένης µέτρησης 
χωρητικότητας και αυτεπαγωγής (LC-Meter) στο Εργαστήριο Μικροκυµατικών 
Επικοινωνιών και Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών του Τ.Ε.Ι Κρήτης 
(παράρτηµα Χανίων). Η προσπάθεια µας επικεντρώνεται στους παρακάτω 
στόχους:  
 

• Υλοποίηση συσκευής µέτρησης της χωρητικότητας πυκνωτών 
οποιουδήποτε τύπου, µε ταυτόχρονη δυνατότητα µέτρησης της 
αυτεπαγωγής πηνίων οποιουδήποτε τύπου,  σε όσο το δυνατό 
ευρύτερη περιοχή τιµών και µε όσο το δυνατό µεγαλύτερη ακρίβεια. 

• Αυτοµατοποιηµένη µέτρηση µε το πάτηµα ενός πλήκτρου. 

• Μικρό µέγεθος και βάρος συσκευής. 

• Μικρό κόστος 

• Απουσία µηχανικών µερών 

• Απεικόνιση σε οθόνη χαρακτήρων τύπου υγρού κρυστάλλου (LCD). 

• Χρήση µικροεπεξεργαστή για ακριβείς αριθµητικούς υπολογισµούς µε 
χρήση αριθµών κινητής υποδιαστολής 32-bit (32 bit floating point 
number, representation according to IEEE 754 standard for single 
precision floats) 

 
Η παρουσίαση της εργασίας γίνεται σε 7 ενότητες. Στην πρώτη ενότητα 

παρουσιάζονται οι γενικές αρχές λειτουργίας. Στην δεύτερη ενότητα το 
κύκλωµα µε σύντοµη θεωρητική ανάλυση. Στην τρίτη ενότητα παρουσιάζεται 
το λογισµικό που αναπτύξαµε για τον προγραµµατισµό του µικροεπεξεργαστή 
που περιέχεται στην συσκευή. Στην τέταρτη ενότητα πραγµατοποιούµε µια 
µικρή διερεύνηση για την ακρίβεια µέτρησης και τα σφάλµατα µέτρησης της 
συσκευής. Στην πέµπτη ενότητα περιλαµβάνεται µία σύντοµη παρουσίαση 
του τυπωµένου κυκλώµατος (printed circuit board) καθώς και η διαδικασία 
κατασκευής. Στην έκτη ενότητα παρουσιάζεται η διαδικασία βαθµονόµησης 
της συσκευής (calibration), ενώ στην έβδοµη ενότητα παραθέτουµε ένα 
σύντοµο εγχειρίδιο χρήσης της συσκευής που αναπτύξαµε.  
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Εισαγωγή    

 
Τα διάφορα εξαρτήµατα που κυκλοφορούν στο εµπόριο εµπεριέχουν 

ανοχές. Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις χρειάζεται επακριβής γνώση της 
τιµής των εξαρτηµάτων  αυτών. Για παράδειγµα,  σε όλους όσους 
ασχολούνται µε ταλαντωτές ή µε κατασκευές υψηλών συχνοτήτων, έχει 
παραστεί η ανάγκη για επακριβή γνώση της τιµής  των πυκνωτών ή των 
πηνίων που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στις κατασκευές προκειµένου να 
προβλεφτεί µε ακρίβεια η συµπεριφορά που σχετίζεται µε την κεντρική 
συχνότητα λειτουργίας, την συχνότητα συντονισµού ή ταλάντωσης , το εύρος 
ζώνης κ.λ.π. Εποµένως γεννάται αυτοµάτως το ερώτηµα : «Είναι δυνατό να 
αναπτυχθεί µία µικρού κόστους συσκευή που να µπορεί να µετρήσει µε 
ακρίβεια τιµές αυτεπαγωγής ή χωρητικότητας προκειµένου να σταθεί χρήσιµο 
εργαλείο για όλους αυτούς που ασχολούνται µε κατασκευές ταλαντωτών  και 
ραδιοκυκλωµάτων;» 

Το ερώτηµα αυτό απασχόλησε κι εµάς και στάθηκε το έναυσµα 
προκειµένου να ξεκινήσουµε το εγχείρηµα µας. Μάλιστα, το ενδιαφέρον µας 
ενισχύθηκε επιπλέον όταν µάθαµε ότι υπήρχε άµεση ανάγκη για µια τέτοια 
συσκευή στα εργαστήρια του ΤΕΙ και ειδικότερα στο Εργαστήριο 
Εφαρµοσµένου ηλεκτροµαγνητισµού όπως επίσης και στο Εργαστήριο 
Μικροκυµατικών Επικοινωνιών και Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών. 

Γνωρίζουµε φυσικά ότι αναµφίβολα µία γέφυρα whetstone είναι 
θεωρητικά ο ακριβέστερος τρόπος για την µέτρηση αντιστάσεων, πυκνωτών 
και πηνίων, ωστόσο στην πράξη οι περισσότερες εκδόσεις γέφυρας 
wheatstone που κυκλοφορούν στο εµπόριο προορίζονται αποκλειστικά για 
την µέτρηση αντιστάσεων ενώ ακόµη και κάποιες ειδικές εκδόσεις που 
προορίζονται για µέτρηση αυτεπαγωγής ή χωρητικότητας είναι εξαιρετικά 
δύσχρηστες και ογκώδεις και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως φορητές 
συσκευές. Επιπλέον, οι διατάξεις τύπου Γέφυρας wheatsone είναι µηχανικές 
διατάξεις που φθείρονται εύκολα, κοστίζουν αρκετά και δεν παύουν να είναι 
λιγάκι «old fashion». Χωρίς να θέλουµε λοιπόν να προσβάλλουµε το κύριο 
«Wheatstone” και χωρίς να θέλουµε να αµφισβητήσουµε  κατ’ ουδεµίαν την 
αξιοπιστία του, θα θέλαµε απλώς να επισηµάνουµε ότι καθότι η τεχνολογία 
έχει προχωρήσει λιγάκι κάναµε µία προσπάθεια να φτιάξουµε µία µοντέρνα- 
σύγχρονη, ελαφριά, φορητή, ακριβής και σχετικά χαµηλού κόστους συσκευή, 
πλήρως ηλεκτρονική (χωρίς µηχανικά µέρη).  Ίσως να µην µπορέσουµε ποτέ 
να απαντήσουµε στο ερώτηµα αν η δική µας συσκευή είναι καλύτερη από τη 
γέφυρα Wheatstone, πάντως το µόνο σίγουρο είναι ότι η δική µας µοντέρνα 
συσκευή απαιτεί µια «old fashion» γέφυρα wheatstone για την αρχική της 
βαθµονόµηση.          
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1. 1  Αρχή µέτρησης 
 
 Η τιµή της αυτεπαγωγής ενός πηνίου καθόσον και η τιµή της 
χωρητικότητας ενός πυκνωτή αποτελούν φυσικές ποσότητες που µπορούν να 
προσδιοριστούν έµµεσα από µετρήσεις παραµέτρων λειτουργίας κυκλωµάτων 
στα οποία εµπεριέχεται το άγνωστο στοιχείο (πυκνωτής ή πηνίο). Τέτοιου 
είδους παράµετροι, που µπορούν εύκολα να µετρηθούν, είναι το πλάτος και η 
συχνότητα κάποιου ηλεκτρικού σήµατος. Εντούτοις η διαδικασία µέτρησης της 
συχνότητας κάποιου ηλεκτρικού σήµατος είναι κάτι το οποίο µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε  εξαιρετική ακρίβεια και ευκολία από ένα ψηφιακό 
κύκλωµα και ειδικότερα από έναν µικρο-ελεγκτή, έναντι της διαδικασίας 
µέτρησης πλάτους κάποιου σήµατος που εκ των πραγµάτων προϋποθέτει την 
διασύνδεση µε τον αναλογικό κόσµο µέσω ADC (analog to digital converter).  

Η συσκευή που προτείνουµε δοµείται γύρω από έναν µικροελεγκτή και 
εποµένως ο τρόπος µέτρησης που επιλέγεται είναι η « µέτρηση µέσω 
προσδιορισµού της συχνότητας λειτουργίας». Η «µετρούµενη συχνότητα» 
αναφέρεται στην συχνότητα λειτουργίας κάποιου ταλαντωτή στον οποίο  
εµπεριέχεται το άγνωστο εξάρτηµα που επιθυµούµε να µετρήσουµε 
(πυκνωτής ή πηνίο). Εποµένως, ανάγουµε την µέτρηση αυτεπαγωγής ή 
χωρητικότητας κάποιου στοιχείου σε απλή µέτρηση συχνότητας.   

Ο «ταλαντωτής» δύναται να είναι τύπου συντονισµού L-C (παραλλήλου 
ή σειράς) ή ακόµη κάποιος τύπος ασταθή πολυδονητή. Αµέσως παρακάτω 
περιγράφεται ο τρόπος µέτρησης άγνωστου πηνίου ή πυκνωτή µε χρήση 
ταλαντωτή παράλληλου συντονισµού τύπου L-C και µε χρήση ασταθή 
πολυδονητή. Οι περιγραφόµενοι τρόποι µέτρησης, φυσικά δεν είναι και οι 
µοναδικοί. Παρόλο αυτό όµως, επιλέγουµε τους συγκεκριµένους, διότι 
κρίνουµε ότι ταιριάζουν κατά τον καλύτερο τρόπο στην δική µας εφαρµογή.  

 
 
 

1. 2  Mέτρηση µε χρήση ταλαντωτή L-C 
 
Η συχνότητα λειτουργίας F, ενός ταλαντωτή συντονισµού L-C δίνεται 

από τη σχέση : 
 

      
CL

F
⋅⋅⋅

=
π2

1
    (1) 

 
 Μετρώντας τη συχνότητα λειτουργίας του ταλαντωτή και επιλύοντας τη 
σχέση (1) µπορούµε να προσδιορίσουµε είτε το άγνωστο στοιχείο C, 
δεδοµένου του L ή το άγνωστο στοιχείο L, δεδοµένου του C.  Στην πράξη, 
παρόλο που από µαθηµατικής σκοπιάς όλα φαντάζουν ιδανικά, η παραπάνω 
µεθοδολογία δεν µπορεί να εφαρµοστεί κατευθείαν σε ένα πραγµατικό 
κύκλωµα διότι εξαιτίας της στοχαστικής ολίσθησης συχνότητας που συµβαίνει 
σε κάθε πραγµατικό ταλαντωτή L-C η µέτρηση δεν θα έχει επαναληψιµότητα. 
Η απροσδιοριστία στην συχνότητα, λόγω της ολίσθησης, συνιστά 
απροσδιοριστία στον υπολογισµό των στοιχείων L ή C, κάτι που αποτελεί 
πρόβληµα κυρίαρχα στην περίπτωση που επιθυµούµε να µετρήσουµε µικρής 
τιµής  χωρητικότητα ή αυτεπαγωγή, που εγγίζει  τα όρια της απροσδιοριστίας.   
Ένα κύκλωµα που θα κατασκευαζόταν προκειµένου να  υλοποιήσει την 
παραπάνω µεθοδολογία µέτρησης θα ήταν πολύ ευάλωτο σε θερµοκρασιακές 
µεταβολές, σε µεταβολές της τάσης τροφοδοσίας, στην γήρανση των 
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στοιχείων του κυκλώµατος και δεν θα είχε ικανοποιητική ακρίβεια σε περιοχή 
τιµών µέτρησης πλησίον του 0, ούτε επαναληψηµότητα στη µέτρηση. 

 
Για παράδειγµα, σε συσκευή που θα είχε σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

µετράει έναν άγνωστο πυκνωτή Cy µε βάση την µεθοδολογία της ενότητας 
1.2, για δύο τυχούσες χρονικές στιγµές t1 και t2  θα ήταν 

 

)()()()( 2121 tCtCtFtF ≠⇒≠     (2) 

 
Όπου C(t1) η µετρούµενη τιµή χωρητικότητας για τον πυκνωτή CY την στιγµή 
που η µέτρηση πραγµατοποιείται σε χρόνο t1 και C(t2) η µετρούµενη τιµή 
χωρητικότητας για τον πυκνωτή CY την στιγµή που η µέτρηση 
πραγµατοποιείται σε χρόνο t2. 
 
∆ηλαδή, η συσκευή για τον ίδιο άγνωστο πυκνωτή θα µετρούσε διαφορετική 
τιµή χωρητικότητας σε δύο τυχούσες χρονικές στιγµές (απουσία 
εναναληψηµότητας στη µέτρηση = απροσδιοριστία)   
      

Καθόσον επιθυµούµε να φτιάξουµε µία συσκευή µέτρησης υψηλής 
ακρίβειας, επινοούµε  βελτιστοποιηµένη τροποποιηµένη έκδοση της 
παραπάνω µεθοδολογίας που υπερνικά τα προαναφερθέντα προβλήµατα.  

 
 
 

1.2.1  Βελτιστοποιηµένη µέθοδος µέτρησης χωρητικότητας µε χρήση 

ταλαντωτή L-C 
 
Σε ταλαντωτή L-C µε στοιχεία L και  C=Cref, θεωρούµε ότι το στοιχείο 

Cref είναι γνωστό. Εφαρµόζοντας την σχέση (1) βρίσκουµε ότι η συχνότητα 
λειτουργίας του ταλαντωτή  F , είναι: 

 

refCL
F

⋅⋅⋅
=

π2

1
    (3) 

 
Αν υποθέσουµε ότι ένας άγνωστος πυκνωτής Cx συνδέεται παράλληλα 

µε τον Cref , η συχνότητα λειτουργίας του ταλαντωτή θα µεταβληθεί και θα 
λάβει την νέα τιµή FΧ : 

        
)(2

1

Xref

X
CCL

F
+⋅⋅⋅

=
π

   (4) 

 
∆ιαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (3) (4) και επιλύνοντας ως προς Cx 
βρίσκουµε: 

       







−= 1

2

2

XF

F
CrefCx     (5) 

  
Εποµένως,  µετρώντας τις συχνότητες F και Fx µπορούµε έµµεσα να 

προσδιορίσουµε την τιµή του άγνωστου πυκνωτή Cx. H διαφορά της 
παραπάνω µεθόδου σε σχέση µε αυτή που αναφέρθηκε στην ενότητα 1.2 
έγκειται στο παρακάτω σηµείο: 
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Φτιάχνοντας µία συσκευή που υλοποιεί την βελτιστοποιηµένη µέθοδο 
χωρητικότητας µπορούµε να εξασφαλίσουµε επαναληψηµότητα στη µέτρηση 
και να εξαλείψουµε την απροσδιοριστία που οφείλεται σε ολίσθηση του 
ταλαντωτή µε την προυπόθεση οι µετρήσεις των F και Fx να γίνουν µε ελάχιστη 
χρονική διαφορά ( η δεύτερη µέτρηση αµέσως µετά την πρώτη). Η εξήγηση 
παρατίθεται αµέσως παρακάτω:  

 
Έστω F(t1), Fx(t1+δt) οι τιµές των F και Fx  που µετρούνται σε χρονική 

στιγµή t1 µε χρονική διαφορά δt, µε απώτερο σκοπό τον προσδιορισµό της 
χωρητικότητας αγνώστου  στοιχείου  CΥ και F(t2),  Fx(t2+δt) οι τιµές των F και 
Fx  που µετρούνται για το ίδιο εξάρτηµα CY σε χρονική στιγµή t2 µε χρονική 
διαφορά  επίσης δt, στον ίδιο πάντοτε ταλαντωτή. Αν κατά το χρονικό 
διάστηµα t2 –t1 o ο ταλαντωτής ολισθήσει κατά ποσοστό A% τότε θα ισχύουν 
οι σχέσεις: 

 

%)()( 12 AtFtF ⋅=        (6) 

      

 %)()]([lim 120 Α⋅+=+→ ttFttF XXt δδδ    (7) 

 
 
Εποµένως  για τυχόν CY  και όταν δt�0: 
 
 

.
)(

)(

%)(

%)(

)(

)(

1

1

1

1

2

2 σταθ
δδδ

=
+

=
⋅+

⋅
=

+ ttF

tF

AttF

AtF

ttF

tF

xxx

  για κάθε ζεύγος t1, t2  (8) 

 
Συνδυάζοντας την σχέση (8) µε τη σχέση (5) βρίσκουµε ότι για δt�0 : 
 
     

CxtCtC XX == )()( 12  για κάθε t1, t2  (9) 

 
Που σηµαίνει ότι η συσκευή µέτρησης που υλοποιεί την βελτιστοποιηµένη 
µέθοδο µέτρησης, µετρώντας τυχόν άγνωστο εξάρτηµα  CΥ  θα υπολογίζει 
πάντοτε την τιµή χωρητικότητας Cx ανεξάρτητα από την χρονική στιγµή της 
µέτρησης και την ολίσθηση του ταλαντωτή, αρκεί δt�0 ( δηλαδή 
επιτυγχάνεται µέτρηση µε επαναληψηµότητα και ανεξάρτητα της ολίσθησης 
του ταλαντωτή). 
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1.2.2  Βελτιστοποιηµένη µέθοδος µέτρησης αυτεπαγωγής µε χρήση 

ταλαντωτή L-C 

 
Σε ταλαντωτή L-C µε στοιχεία C και  L=Lref, θεωρούµε ότι το στοιχείο 

Lref είναι γνωστό. Εφαρµόζοντας την σχέση (1) βρίσκουµε ότι η συχνότητα 
λειτουργίας του ταλαντωτή  F , είναι: 

 

CL
F

ref ⋅⋅⋅
=

π2

1
   (10) 

 
Αν υποθέσουµε ότι ένα άγνωστο πηνίο Lx συνδέεται σε σειρά µε το Lref 

και δίχως να παρουσιάζει µαγνητική σύζευξη µε αυτό, η συχνότητα λειτουργίας 
του ταλαντωτή θα µεταβληθεί και θα λάβει την νέα τιµή FΧ : 

 

        
)(2

1

Xref

X
LLC

F
+⋅⋅⋅

=
π

   (11) 

 
∆ιαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (3) (4) και επιλύνοντας ως προς Lx 
βρίσκουµε: 
 

       







−= 1

2

2

XF

F
LrefLx    (12) 

  
Εποµένως,  µετρώντας τις συχνότητες F και Fx µπορούµε έµµεσα να 

προσδιορίσουµε την τιµή αυτεπαγωγής του άγνωστου πηνίου Lx, τη στιγµή 
που αυτό παρουσιάζει µηδενική µαγνητική σύζευξη µε το Lref . Σύµφωνα µε 
τον συλλογισµό που αποδείξαµε στην παράγραφο 1.2.1 (σχέσεις (6) (7) (8) 
(9)), έτσι κι εδώ αποδεικνύεται µε βάση τις σχέσεις(13) (14) (15) και (16) ότι : 

 
Φτιάχνοντας µία συσκευή που υλοποιεί την βελτιστοποιηµένη µέθοδο 
µέτρησης αυτεπαγωγής µπορούµε να εξασφαλίσουµε επαναληψηµότητα στη 
µέτρηση και να εξαλείψουµε την απροσδιοριστία που οφείλεται σε ολίσθηση 
του ταλαντωτή µε την προϋπόθεση οι µετρήσεις των F και Fx να γίνουν µε 
ελάχιστη χρονική διαφορά ( η δεύτερη µέτρηση αµέσως µετά την πρώτη).  

 
Απόδειξη:  Έστω F(t1), Fx(t1+δt) οι τιµές των F και Fx  που µετρούνται σε 
χρονική στιγµή t1 µε χρονική διαφορά δt, µε απώτερο σκοπό τον 
προσδιορισµό της αυτεπαγωγής αγνώστου  στοιχείου  LΥ και F(t2),  Fx(t2+δt) 
οι τιµές των F και Fx  που µετρούνται για το ίδιο εξάρτηµα LY σε χρονική 
στιγµή t2 µε χρονική διαφορά  επίσης δt, στον ίδιο πάντοτε ταλαντωτή. Αν 
κατά το χρονικό διάστηµα (t2 –t1) o ο ταλαντωτής ολισθήσει κατά ποσοστό A% 
τότε θα ισχύουν οι σχέσεις: 

 

%)()( 12 AtFtF ⋅=       (13) 

%)()]([lim 120 Α⋅+=+→ ttFttF XXt δδδ    (14) 

Εποµένως  για τυχόν LY  και όταν δt�0: 
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.
)(

)(

%)(

%)(

)(

)(

1

1

1

1

2

2 σταθ
δδδ

=
+

=
⋅+

⋅
=

+ ttF

tF

AttF

AtF

ttF

tF

xxx

  για κάθε ζεύγος t1, t2 (15) 

 
Συνδυάζοντας την σχέση (15) µε τη σχέση (12) βρίσκουµε ότι για δt�0 : 
 
     

LxtLtL XX == )()( 12  για κάθε t1, t2  (16) 

 
Που σηµαίνει ότι η συσκευή µέτρησης που υλοποιεί την βελτιστοποιηµένη 
µέθοδο µέτρησης, µετρώντας τυχόν άγνωστο εξάρτηµα  LΥ  θα υπολογίζει 
πάντοτε την τιµή χωρητικότητας Lx ανεξάρτητα από την χρονική στιγµή της 
µέτρησης και την ολίσθηση του ταλαντωτή, αρκεί δt�0 ( δηλαδή 
επιτυγχάνεται µέτρηση µε επαναληψηµότητα και ανεξάρτητα της ολίσθησης 
του ταλαντωτή). 
 

 
1. 3  Μέτρηση χωρητικότητας µε χρήση ασταθούς πολυδονητή 

 
 Η συχνότητα F λειτουργίας ασταθούς πολυδονητή δίνεται από µία 
σχέση της µορφής: 
 

    ),......,,.....,,( 2,121 kn CCCRRRfF =    (17) 

 
Όπου R1, R2, …Rn , ωµικές αντιστάσεις και C1, C2, …CK, οι πυκνωτές στο 
κύκλωµα του ασταθούς πολυδονητή. Η µορφή της συνάρτησης f, καθώς 
επίσης το πλήθος  των ωµικών αντιστάσεων (n) καθώς και το πλήθος (κ) των 
πυκνωτών ποικίλει από κύκλωµα σε κύκλωµα. 
 Θεωρητικά, αν µετρήσουµε την συχνότητα λειτουργίας του ταλαντωτή 
και δεδοµένων των R1, R2, …Rn και των C1, C2, …CK-1 µπορούµε να 
προσδιορίσουµε την τιµή τυχόν αγνώστου πυκνωτή που θα τοποθετηθεί στην 
θέση του Cκ ,  Στην πράξη όµως κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό διότι προϋποθέτει 
την γνώση αρκετών στοιχείων του κυκλώµατος που ενδέχεται να 
«υποφέρουν» από θερµοκρασιακές ανοχές.  

Προκειµένου να απλοποιήσουµε κάπως τα πράγµατα, µπορούµε να 
επιλέξουµε την υλοποίηση ενός ασταθούς πολυδονητή µε τον ελάχιστο 
δυνατό αριθµό στοιχείων R και C. Για παράδειγµα, µπορούµε να επιλέξουµε 
έναν ασταθή πολυδονητή που υλοποιείται µε δύο αντιστάσεις και έναν 
πυκνωτή. Ένας τέτοιος ασταθής πολυδονητής µπορεί να υλοποιηθεί πολύ 
εύκολα κάνοντας χρήση του πασίγνωστου ολοκληρωµένου κυκλώµατος 555 
και η λειτουργία του διέπεται από σχέση της µορφής: 
 

   
CRZRYX

CRRfF
⋅⋅+⋅⋅

==
)(

1
),(

21

,21   (18) 

Όπου Χ,Υ,Ζ σταθερές. 
 
 Χρησιµοποιώντας τη σχέση (18), και πραγµατοποιώντας µία µέτρηση 
της συχνότητας F του ασταθούς πολυδονητή τύπου 555, µπορούµε εύκολα 
λύνοντας την σχέση (18) να υπολογίσουµε την τιµή αγνώστου πυκνωτή που 
θα τοποθετηθεί στην θέση του C, δεδοµένων των R1 και R2. Στην πράξη, 
παρόλο που από µαθηµατικής απόψεως όλα φαντάζουν ιδανικά, η 
παραπάνω µεθοδολογία δεν µπορεί να εφαρµοστεί κατευθείαν σε ένα 
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πραγµατικό κύκλωµα ασταθή πολυδονητή εξαιτίας και πάλι της στοχαστικής 
ολίσθησης συχνότητας που συµβαίνει σε κάθε πραγµατικό ταλαντωτή, όπως 
ακριβώς έχει περιγραφεί στην ενότητα 1.2. Η θερµική ολίσθηση της 
συχνότητας του ταλαντωτή θα καθιστούσε τη µέτρηση µη – επαναλήψηµη και 
θα εισήγαγε και πάλι µία απροσδιοριστία, σύµφωνα µε αυτά που έχουν 
ειπωθεί στην ενότητα 1.2.  
 Προκειµένου να καταστήσουµε την διαδικασία της µέτρησης 
ανεξάρτητη από τη θερµική ολίσθηση του ταλαντωτή, επινοούµε µια 
βελτιστοποιηµένη µεθοδολογία µέτρησης. Η µεθοδολογία αυτή περιγράφεται 
αµέσως παρακάτω. 
 
 

  1.3.1  Βελτιστοποιηµένη µέθοδος µέτρησης χωρητικότητας µε 

χρήση ασταθούς πολυδονητή τύπου 555. 
  

Σε ασταθή πολυδονητή τύπου 555 µε στοιχεία R1, R2 και  C=Cref, 
θεωρούµε ότι το στοιχείο Cref είναι γνωστό. Εφαρµόζοντας την σχέση (18) 
βρίσκουµε ότι η συχνότητα λειτουργίας του ταλαντωτή  F , είναι: 

 

refCRZRYX
CRRfF

⋅⋅+⋅⋅
==

)(

1
),(

21

,21   (19) 

 
Αν υποθέσουµε ότι ένας άγνωστος πυκνωτής Cx συνδέεται παράλληλα 

µε τον Cref , η συχνότητα λειτουργίας του ταλαντωτή θα µεταβληθεί και θα 
λάβει την νέα τιµή FΧ : 

     
)()(

1

21 Xref

X
CCRZRYX

F
+⋅⋅+⋅⋅

=   (20) 

 
∆ιαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (12) (13) και επιλύνοντας ως προς Cx 
βρίσκουµε: 
 

       






 −= 1
Fx

F
CrefCx    (21) 

  
Εποµένως, µετρώντας τις συχνότητες F και Fx, είµαστε σε θέση από τον λόγο 
F/FX   να υπολογίσουµε την άγνωστη χωρητικότητα Cx. 
 
 
 
Kατά παρόµοιο συλλογισµό µε αυτόν που ειπώθηκε στην παράγραφο 1.2.1 
(σχέσεις 6, 7,8 και 9), φτιάχνοντας µία συσκευή που υλοποιεί την παραπάνω 
µέθοδο µέτρησης χωρητικότητας µε χρήση ασταθούς πολυδονητή τύπου 555, 
µπορούµε να εξασφαλίσουµε επαναληψηµότητα στη µέτρηση και να 
εξαλείψουµε την απροσδιοριστία που οφείλεται σε ολίσθηση του ταλαντωτή, µε 
την προϋπόθεση οι µετρήσεις των F και Fx να γίνουν µε ελάχιστη χρονική 
διαφορά ( η δεύτερη µέτρηση αµέσως µετά την πρώτη).   
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2.1)  ∆ιάγραµµα βαθµίδων του LC-Meter 

 
 Στο σχήµα 1 εικονίζεται το απλοποιηµένο διάγραµµα βαθµίδων (block 
diagram) της συσκευής µας. 
 

 

 

SWITCH
 

LCD  

PIC18F242 micro-controler 

 Oscillator
        1

 
 

 
 

 

2

Oscillator
        2

Oscillator
        3

 
 

Σχήµα 1. 
(Απλοποιηµένο διάγραµµα βαθµίδων της συσκευής) 

 
Χρησιµοποιούµε µια οθόνη υγρού κρυστάλλου  συµβατή µε το 

HD44780 της Hitachi  (ΗD 44780 based, Character-LCD) η οποία 
τροφοδοτείτε µε τάση 5V και είναι τύπου 2Χ16, δηλαδή δυνατότητας 
απεικόνισης 2 γραµµών µε 16 χαρακτήρες ανά γραµµή . Στην οθόνη 
απεικονίζονται οι µετρούµενες τιµές αυτεπαγωγής ή χωρητικότητας των 
στοιχείων που συνδέονται στους ακροδέκτες LX, CX1 και CX2, καθώς και 
κάποια βοηθητικά µηνύµατα. Η διασύνδεση της οθόνης µε τον επεξεργαστή 
γίνεται διαµέσου ενός διαύλου δεδοµένων 4bit. H συγκεκριµένη οθόνη είναι 
δυνατό να οδηγηθεί είτε διαµέσου interface 4ων bit είτε διαµέσου interface 8 
bit. Στο κύκλωµα µας χρησιµοποιούµε την πρώτη περίπτωση.  Η LCD 
συνδέεται στην Θύρα Β (port B) του µικροεπεξεργαστή.[1] 

Χρησιµοποιούµε έναν RISC (reduced instruction set computer), 
ανώτερης κλάσης, 8bit µικροεπεξεργαστή τύπου PIC, της Microchip. 
Συγκεκριµένα χρησιµοποιούµε τον PIC18F242. Ο µικροεπεξεργαστής αυτός, 
παρόλο που είναι 8bit, περιέχει εσωτερικά του έναν 16bit ασύγχρονο counter 
πλήρως ελεγχόµενο µέσω software[2].  Ο ασύγχρονος counter του 
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µικροεπεξεργαστή συνδέεται διαµέσου µεταγωγού σε τρεις ταλαντωτές, τους 
Oscillator 1, Oscillator 2 και Oscillator 3. Ο 1ος και ο 2ος  ταλαντωτής είναι 
τύπου L-C και χρησιµοποιούνται για µέτρηση πηνίων και πυκνωτών, 
αντίστοιχα. 
  Τα άγνωστα πηνία που θέλουµε να µετρήσουµε προσαρµόζονται 
στους τερµατικούς ακροδέκτες Lx, ενώ οι άγνωστοι πυκνωτές στους 
τερµατικούς ακροδέκτες Cx1 ή CX2.  
 
 

2.2) Ανάλυση του κυκλώµατος 
 
 Στο σχήµα 2, παρατίθεται το ηλεκτρονικό σχέδιο του κυκλώµατος. Με 
αναφορά λοιπόν το σχήµα 2, παραθέτουµε σύντοµη ανάλυση : 
 
 Το κύκλωµά µας µπορεί να τροφοδοτηθεί από 7,5 έως 12V από 
µπαταρία ή τροφοδοτικό δίχως µεγάλες ανάγκες σταθεροποίησης διότι έχουµε 
προβλέψει η σταθεροποίηση να γίνεται εντός του κυκλώµατός µας. Σε σειρά 
µε την τροφοδοσία υπάρχει µια δίοδος προστασίας η οποία προστατεύει το 
κύκλωµα από τυχόν ανάστροφη σύνδεση της πηγής (µπαταρίας ή 
τροφοδοτικού). Μετά τη δίοδο προστασίας  χρησιµοποιούµε ένα 
σταθεροποιητή τάσης τύπου 7805 για σταθεροποίηση της τάσης τροφοδοσίας 
στην τιµή των 5V. H σταθεροποίηση είναι απαραίτητη προκειµένου να 
αποτρέψουµε ενδεχόµενη αστάθεια των ταλαντωτών. Επιπλέον, ο 
κατασκευαστής του Display [3], δίδει ονοµαστική τιµή λειτουργίας 5V µε 
εξαιρετικά περιορισµένα όρια ανοχής.  
 Ο µεταγωγός στο κύκλωµα είναι 4ων θέσεων-15 ακροδεκτών και 
χρησιµεύει για να µετάγει τη συσκευή από κατάσταση Οff σε κατάσταση 
µέτρησης αυτεπαγωγής στον ταλαντωτή 1, κατάσταση µέτρησης 
χωρητικότητας στον ταλαντωτή 2 ή κατάσταση µέτρησης χωρητικότητας στον 
ταλαντωτή 3. Στην πρώτη θέση του µεταγωγού (θέση Α) δεν έχουµε συνδέσει 
τίποτα , µε σκοπό η θέση αυτή να χρησιµεύει για την απενεργοποίηση της 
συσκευής (κατάσταση off). Στις υπόλοιπες θέσεις Β,C και D, ο µεταγωγός 
πραγµατοποιεί τα παρακάτω: 
 

• Συνδέει την τροφοδοσία στο κύκλωµα.  

• Συνδέει στον pin 6 (Tocki) του µικρο- επεξεργαστή στους ταλαντωτές 
1,2 ή 3, αντίστοιχα.  Το pin 6 (Tocki) του µικρο- επεξεργαστή αποτελεί 
το pin εισόδου του εσωτερικού ασύγχρονου 16bit µετρητή (counter). 

• Συνδέει τα pin 2 (RΑ0) ,3 (RA1),ή 4 (RA2) της A- θύρας δεδοµένων του 
µικρο-επεξεργαστή σε λογικό επίπεδο οn, αντίστοιχα. Ο 
µικροεπεξεργαστής, ελέγχοντας την λογική κατάσταση στην οποία 
βρίσκονται τα pins  2,3 και 4, διαπιστώνει ανά πάσα στιγµή σε ποια 
θέση (Β,C ,ή D) βρίσκεται ο µεταγωγός. 

 
Ο κρύσταλλος των 4MHz χρονίζει µε ακρίβεια τον µικροεπεξεργαστή. 

Χρησιµοποιούµε κρύσταλλο απαραίτητα, διότι η ακριβής µέτρηση της 
συχνότητας των ταλαντωτών προϋποθέτει την ύπαρξη ακριβή χρονισµού.  

Τα τρανζίστορ στο κύκλωµα χρησιµεύουν ως διακόπτες για την οδήγηση 
τριών ηλεκτρονόµων (rele). O µικροεπεξεργαστής οδηγεί την βάση των 
τρανζίστορ µέσω των io- pin 16,17 και 18 προκειµένου ανοιγοκλείνοντας τους 
ηλεκτρονόµους να συνδέει ή να αποσυνδέει τα προς µέτρηση στοιχεία στους 
τερµατικούς ακροδέκτες LX, CX1 και CX2 µε τους ταλαντωτές – κάτι που 
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2.2.1 Ταλαντωτής OSC-1 
 
 O 1ος ταλαντωτής χρησιµοποιείται για την µέτρηση αγνώστων 
αυτεπαγωγών που συνδέονται στους τερµατικούς ακροδέκτες Lx. Ο 

συγκεκριµένος ταλαντωτής αναφέρεται 
σε φυλλάδιο πληροφοριών του 
ολοκληρωµένου LM 311 της National 
Semiconductor [4]. Η συχνότητα 
λειτουργίας του, διέπεται από τη σχέση 
(1) µε L=L1+Lx και C=C11, ή L=L1 και 
C=C11, αναλόγως της κατάστασης του 
ηλεκτρονόµου. Η συγκεκριµένη 
τοπολογία  προσφέρει επιπλέον τα 
παρακάτω πλεονεκτήµατα: 
 

•  ∆υνατότητα λειτουργίας σε 
µεγάλη περιοχή συχνοτήτων. 

• Παραγωγή τετραγωνικής 
κυµατοµορφής  σε στάθµη TTL. 

• Ελάχιστη πολυπλοκότητα και 
µικρό µέγεθος. 

 
Ο συγκεκριµένος ταλαντωτής παρότι είναι τύπου L-C, δεν ανήκει σε καµιά 
από τις γνωστές κατηγορίες colpitts, hartley. Θα µπορούσε να χαρακτηριστεί 
ως ένας «συντονισµένος ασταθής πολυδονητής».  Η λειτουργία του, 
συνοπτικά, έχει ως εξής: 
 
 Τα στοιχεία R18, C5 , R14, R21 και R22 χρησιµοποιούνται για την πόλωση 
του τελεστικού ενισχυτή LM 311, έτσι ώστε αυτός να λειτουργεί ως συγκριτής 
µε κατώφλι στα 2,5V (η τάση στην µη αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού 
βρίσκεται κοντά στα 2.5V, δεδοµένου του διαιρέτη τάσης R21 και R22 ). 
  Κατά την στιγµή της έναρξης του ταλαντωτή, η έξοδος του τελεστικού 
βρίσκεται στον θετικό κόρο, τη στιγµή που ο πυκνωτής C5 είναι αφόρτιστος. Ο 
C5 ξεκινά να φορτίζεται µέσω της αντίστασης R18 έως ότου η τάση στα άκρα 
του, γίνει ίση µε την τάση στην µη αναστρέφουσα είσοδο του συγκριτή  (2,5V). 
Τότε ο συγκριτής αλλάζει κατάσταση οριακά και µεταπίπτει στον αρνητικό 
κόρο. Η απότοµη αλλαγή της κατάστασης του συγκριτή από τον θετικό στον 
αρνητικό κόρο διεγείρει το συντονισµένο κύκλωµα L-C µέσω της αντίστασης 
R17 και τον αναγκάζει να «ηχήσει» (ringing) στη συχνότητα συντονισµού του. 
Η παροδική κυµατοµορφή (ringing) που γεννάται από το κύκλωµα LC στη 
συχνότητα συντονισµού του, προστίθεται στην DC  στάθµη των 2.5V της µη 
αναστρέφουσας εισόδου του συγκριτή και αναγκάζει τον συγκριτή σε αλλαγή 
κατάστασης από τον αρνητικό στον θετικό κόρο. Η νέα απότοµη  αλλαγή 
κατάστασης από τον αρνητικό στον θετικό κόρο προκαλεί ένα νέο «ringing» 
του συντονισµένου κυκλώµατος L-C που αναγκάζει εκ νέου τον συγκριτή σε 
αλλαγή κατάστασης. Το φαινόµενο συνεχίζεται επ’ άπειρο µε περιοδικότητα 
που αντιστοιχεί στην συχνότητα συντονισµού του κυκλώµατος L-C.  Κατά 
αυτόν τον τρόπο το κύκλωµα λειτουργεί ως ταλαντωτής L-C τετραγωνικής 
κυµατοµορφής ανάµεσα στις στάθµες του θετικού και του αρνητικού κόρου 
που παρεµπιπτόντως, για το συγκεκριµένο κύκλωµα, αντιστοιχούν σε λογικές 
στάθµες TTL.    
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 Πέρα από την παραπάνω περιγραφική ανάλυση, η συχνότητα 
λειτουργίας του παραπάνω ταλαντωτή µπορεί να υπολογιστεί και µαθηµατικά 
µε εφαρµογή του κριτηρίου ταλάντωσης  του “Barkhausen”, ως παρακάτω[5]: 

 

 Ο θετικός βρόχος ανάδρασης του ταλαντωτή σχηµατίζεται από τα 
στοιχεία R17, C7, C11 και L (όπου L=L1 ή L1+Lx , αναλόγως της κατάστασης του 
ηλεκτρονόµου). Θεωρώντας ως είσοδο του βρόχου ανάδρασης το pin 7 του 
συγκριτή (pin εξόδου του τελεστικού ) και ως έξοδο του βρόχου ανάδρασης το 
pin 2 του συγκριτή  (µη αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού), µπορούµε να 
βρούµε τη συνάρτηση µεταφοράς του βρόχου ανάδρασης Η(F) που είναι: 
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Όπου Z1, Z2, Z3 η µιγαδική αντίσταση των στοιχείων C7, L και C11 αντίστοιχα.  
Όπου Rαπ µια ωµική αντίσταση απωλειών που θεωρούµε ότι βρίσκεται σε 
σειρά µε τον C7. 
 
∆εδοµένου ότι ο τελεστικός ενισχυτής έχει πραγµατική απολαβή Α , 
προκειµένου να έχουµε ταλαντώσεις θα πρέπει η συνάρτηση µεταφοράς H(F) 
του δικτυώµατος ανάδρασης να είναι πραγµατική (φανταστικό µέρος µηδέν).  
Αυτό συµβαίνει µόνο όταν Ζ1 +Z2 //Z3 �0 δηλαδή όταν : 
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Η σχέση (27) αληθεύει όταν C7� ∞  και  )
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Η σχέση (24) µεταπίπτει περαιτέρω σε 
112
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π
, που είναι 

ισοδύναµη µε την σχέση (1) και δίνει την συχνότητα λειτουργίας του 
ταλαντωτή µε την προυπόθεση C7� ∞  - (δηλαδή ο C7 πρέπει να επιλεγεί να 
έχει όσο το δυνατό µεγαλύτερη τιµή για να δρα ως πυκνωτής σύζευξης). 
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2.2.2) Ταλαντωτής OSC-2 
 
 O 2ος ταλαντωτής χρησιµοποιείται για την µέτρηση αγνώστων 
πυκνωτών που συνδέονται στους τερµατικούς ακροδέκτες Cx1. Ο 
συγκεκριµένος ταλαντωτής  είναι ουσιαστικά όµοιος µε τον OSC-1 που 
περιγράφηκε στην ενότητα 2.2.1.Η συχνότητα λειτουργίας του, διέπεται από 
τη σχέση (1) µε L=L2 και C=C13, ή L=L2 και C=C13,+Cx αναλόγως της 
κατάστασης του ηλεκτρονόµου. Παρόλο που ο OSC-2 είναι ουσιαστικά 
όµοιως µε τον OSC-1, οι τιµές των εξαρτηµάτων του διαφέρουν από τον OSC-
2. Αυτό είναι αναγκαίο για τους παρακάτω λόγους: 
 

• Ο OSC-1 και ο ΟSC-2 έχουν βελτιστοποιηθεί για µέγιστη σταθερότητα 
στην ίδια περιοχή συχνοτήτων (από µερικές δεκάδες KHz – έως 655, 
532 KHz περίπου). Ο περιορισµός για τη ελάχιστη συχνότητα 
λειτουργίας τους προέρχεται από το ίδιο το κύκλωµα ( οι ταλαντωτές L-
C  παρουσιάζουν αστάθεια στις χαµηλές συχνότητες όπου ο 
παράγοντας ποιότητας του συντονισµένου κυκλώµατος L-C τείνει στο 
µηδέν) , ενώ ο περιορισµός για την µέγιστη συχνότητα λειτουργίας 
προέρχεται από τον counter του επεξεργαστή (σε συχνότητα 
µεγαλύτερη από 655,32 KHz, ο 16-bit counter υπερχειλίζει σε λιγότερο 
από 0.1sec). 

• Προκειµένου τώρα να έχουµε ακρίβεια στη µέτρηση άγνωστων 
αυτεπαγωγών και πυκνωτών, και για λόγους που έχουν να κάνουν µε 
τον αλγόριθµο µέτρησης και την διακριτική ικανότητα του counter (16 
bit) θα πρέπει να επιλέξουµε όσο το δυνατό µικρότερη τιµή για το 
στοιχείο αναφοράς  (reference element) που υπάρχει σε κάθε 
ταλαντωτή. To στοιχείο αναφοράς στον πρώτο ταλαντωτή είναι το L1 , 
ενώ στον δεύτερο ταλαντωτή ο C13. Εποµένως στον πρώτο ταλαντωτή 
πρέπει να έχουµε µικρή τιµή αυτεπαγωγής στο πηνίο αναφοράς L1 και 
µεγάλη τιµή χωρητικότητας στον πυκνωτή C11, ενώ αντιθέτως στον 
δεύτερο ταλαντωτή πρέπει να έχουµε µικρή τιµή χωρητικότητας για τον 
πυκνωτή αναφοράς C13 και µεγάλη τιµή αυτεπαγωγής για το πηνίο L2 
(προκειµένου να έχουµε παράλληλα, τόσο ακρίβεια στη µέτρηση, όσο 
και λειτουργία στην ίδια περιοχή συχνοτήτων) .  

 
 

2.2.3) Ταλαντωτής OSC –3 

 
 O ταλαντωτής OSC – 3 δοµείται γύρω από το ολοκληρωµένο 555. Είναι ένας 
ασταθής πολυδονητής που µπορεί να λειτουργεί µε ακρίβεια ακόµη και σε 
εξαιρετικά χαµηλές συχνότητες (µικρότερες ακόµη και από ένα Hz) στις οποίες 
οι ταλαντωτές L-C αδυνατούν να λειτουργήσουν. Κρίναµε απαραίτητη την 
ύπαρξη του OSC-3 στην συσκευή µας, προκειµένου αυτή να µπορεί να 
µετρήσει µε ακρίβεια πυκνωτές µεγάλης χωρητικότητας – κάτι που είναι 
αδύνατο να γίνει στον OSC-2 

Το ολοκληρωµένο 555 ανήκει στην µικρή οικογένεια τον 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων τύπου  «timers» (χρονιστές). Οι χρονιστές είναι 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα ειδικά σχεδιασµένα ώστε µε ένα ελάχιστο αριθµό 
εξωτερικών στοιχείων να είναι δυνατή η υλοποίηση κυκλωµάτων µονοσταθών  
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και ασταθών πολυδονητών. Ιστορικό και αρκετά δηµοφιλές µέλος της 
οικογένειας αυτής είναι και ο χρονιστής 555. Παρουσιάστηκε το 1972 από 
signetics και από τότε έχει χρησιµοποιηθεί σε αναρίθµητες εφαρµογές 
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Σχήµα 3 

 

Το βασικό δοµικό διάγραµµα του χρονιστή 555: 

 

Το βασικό χρονικό διάγραµµα του χρονιστή 555 φαίνεται στο σχήµα 3. 
Σε αυτό περιλαµβάνονται: 

 
                                        α) Ένας ωµικός διαιρετής τάσης 
                                        β) ∆ύο αναλογικοί ασύγκριτες 
                                        γ) Ένα R-S flip-flop 
                                        δ) Ένα τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη 
                                        ε) Μια βαθµίδα αποµονωτή-αντιστροφέα. 

 

 
Με τον εν σειρά συνδυασµό τριών αντιστατών R=5k, υλοποιείται ένας 

διαιρέτης τάσης µεταξύ των ακροδεκτών της τάσης τροφοδοσίας του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Μέσου αυτού εφαρµόζεται µια τάση ίση µε 
2VCC/3 στην αναστρέφουσα είσοδο του συγκριτή comp1 και µια άλλη ίση µε 
VCC/3 στην µη αναστρέφουσα είσοδο του συγκριτή comp2. Και οι δυο αυτές 
τάσεις δρουν ως τάσεις αναφοράς. Οι τάσεις αυτές µπορούν να λάβουν και 
µικρότερες τιµές εφαρµόζοντας µια εξωτερική τάση στον ακροδέκτη 
ελέγχου(control) του χρονιστή ο οποίος βρίσκεται συνδεδεµένος στο κοινό 
κόµβο των δυο άνω αντιστατών του διαιρετή. Η τάσεις προς σύγκριση 
οδηγούνται στους συγκριτές µέσω των ακροδεκτών κατωφλίου(THRESHOLD) 
και σκανδαλισµού(TRIGGER) του χρονιστή. Οι εξόδοι των συγκριτών COMP1 
και COMP2 συνδέονται στις εισόδους R και S, αντίστοιχα, του Flip-Flip και 
καθορίζουν την λειτουργία του σύµφωνα µε το πίνακα αληθείας που 
παρουσιάζεται παρακάτω (πίνακας 1). Κατά προτεραιότητα όµως η λογική 
κατάσταση των εξόδων του Flip-Flop ελέγχεται από την είσοδο 
επανατοποθέτησης(reset), η οποία και αρχικοποιεί το ολοκληρωµένο (clear - 
reset) όταν οδηγηθεί σε χαµηλή στάθµη.  
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Πίνακας 1 (Πίνακας αληθείας του RS flip –flop εντός του 555) 

 

C1 R S Q /Q Κατάσταση 

L X X L H Εκκαθάρισης 

H 0 0 Q /Q Μνήµης 

Η 0 1 0 1 Τοποθέτησης 

Η 1 0 1 0 Επανατοποθέτησης 

Η 1 1 ? ? Απροσδιόριστη 

 
 Το 555 µπορεί να λειτουργήσει είτε ως µονοσταθής είτε ως ασταθής 
πολυδονητής. Στον ταλαντωτή OSC-3 του κυκλώµατος µας, χρησιµοποιούµε 
το 555 σε συνδεσµολογία ασταθή πολυδονητή. Το κύκλωµα παράγει 
τετραγωνική κυµατοµορφή  σε λογικά επίπεδα TTL και η συχνότητα 
λειτουργίας του δίνεται από τη σχέση  (25), η οποία είναι µία σχέση της ίδιας 
µορφής µε την (20). 

 
 

( ) ( ) CRBRA
F

1

22ln

1
•

+•
=       (25) 

  
Με RA = R26,  RB =R25 
και C=C14 ή C=C14 +CX2 
(αναλόγως της κατάστασης 

του  ηλεκτρονόµου) 
 

∆εδοµένου ότι υπάρχει εκτενής 
βιβλιογραφία  σχετικά µε το 555, δεν 
θα παραθέσουµε την απόδειξη της 
σχέσης (25). Εξάλλου κάποιος 
µπορεί να ανατρέξει απευθείας στο 
φυλλάδιο πληροφοριών (LM555 
datasheet)  που παραθέτουµε στο 
CD, που συνοδεύει την εργασία[6]. 

 
 

2.3)  Πειραµατικές µετρήσεις που σχετίζονται µε τους ταλαντωτές  
 
 Προκειµένου να βελτιστοποιήσουµε τις επιδόσεις των ταλαντωτών του 
κυκλώµατος µας, κατασκευάσαµε αρχικά κάποια πρότυπα. Στη συνέχεια 
πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις στα πρώτυπα κυκλώµατα, προκειµένου να 
µελετήσουµε τα χαρακτηριστικά τους αλλά και να τα βελτιστοποιήσουµε. Η 
βελτιστοποίηση έγινε για µέγιστη δυνατή σταθερότητα (αµελητέα ολίσθηση 
συχνότητας),  για επίτευξη σηµάτων συµβατών µε TTL στάθµες στις εξόδου 
του κάθε ταλαντωτή και για επίτευξη αµιγούς τετραγωνικής κυµατοµορφής µε 
απότοµα µεταβαλλόµενα θετικά και αρνητικά µέτωπα παλµού - άπειρης 
κλίσης.  
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 Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά οι κυµατοµορφές λειτουργίας 
των βελτιστοποιηµένων κυκλωµάτων που επιτύχαµε και σχολιάζονται κάποια 
αξιόλογα σηµεία :   

 

 
                      Σχήµα4 - Ταλαντωτής (1)                                   Σχήµα 5 - Ταλαντωτής (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Η ελεύθερη συχνότητα του πρώτου ταλαντωτή καθορίστηκε στα 

F=646.6KHz, ενώ η ελεύθερη συχνότητα ταλάντωσης του δεύτερου 
ταλαντωτή είναι F=642.5KHz. Από τα παραπάνω σχήµατα διαπιστώνουµε ότι: 

 

• Και ο OSC-1 αλλά και ο OSC-2  λειτουργούν σε λογικές στάθµες 
TTL. 

• Οι κυµατοµορφές των OSC-1 και OSC-2, στην ελεύθερη 
συχνότητα ταλάντωσης τους δεν είναι ιδανικές «τετραγωνικές» 
κυµατοµορφές. Παρατηρούµε ότι υπάρχει πρόβληµα κατά το 
ανιόν µέτωπο του παλµού, το οποίο δεν είναι απότοµο. 
Απεναντίας ουδέν πρόβληµα υπάρχει στο κατιόν µέτωπο του 
παλµού.  

 
Βάσει των παραπάνω παρατηρήσεων αποφασίζουµε η µέτρηση της 

συχνότητας των ταλαντωτών να γίνεται από τον µικροεπεξεργαστή, µε τον  
εσωτερικό του counter να µετρά παλµούς µόνο στο κατιόν µέτωπο των 
κυµατοµορφών . Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται µέσω software. 

 
Στο σχήµα 6, εικονίζεται η κυµατοµορφή εξόδου του OSC-3, όπως 

αυτή µετρήθηκε µε παλµογράφο στην ελεύθερη συχνότητα F=58.25KHz του 
ταλαντωτή. Από το σχήµα 6, παρατηρούµε ότι: 

 

• Η κυµατοµορφή εξόδου του OSC-3 αντιστοιχεί σε λογικές 
στάθµες ΤΤL. 

• H κυµατοµορφή εξόδου του OSC-3 παρουσιάζει τέλεια 
χαρακτηριστικά τόσο στο ανιόν όσο και στο κατελθόν µέτωπο 
των παλµών.  
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Βάσει των παραπάνω παρατηρήσεων συµπεράνουµε ότι η µέτρηση 
της συχνότητας του OSC-3 µπορεί να γίνεται από τον µικροεπεξεργαστή, µε 
τον  εσωτερικό του counter να µετρά παλµούς είτε στο ανιών είτε στο 
κατελθόν µέτωπο της κυµατοµορφής του OSC-3 . Λεπτοµερέστερη µελέτη της 
κυµατοµορφής, κατόπιν µεγέθυνσης του σχήµατος 6, αποδεικνύει ότι το 
κατελθόν µέτωπο είναι ελαφρώς πιο απότοµο από ότι το ανιόν . Για τον λόγο 
αυτό αποφασίζουµε τελικά η µέτρηση της συχνότητας του ταλαντωτή 3 να 
γίνεται µε απαρίθµηση παλµών από τον counter του µικροελεγκτή κατά το 
κατελθόν µέτωπο. 

Σχήµα 6 - Ταλαντωτής (3) 
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3.1) ∆ιάγραµµα ροής του προγράµµατος 
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Όπως διακρίνεται στο διάγραµµα ροής του προγράµµατος, ο 
µικροεπεξεργαστής εκτελεί ένα ατέρµονο βρόχο κατά τον οποίο ελέγχει 
συνεχώς αν έχει πατηθεί το πλήκτρο «measure» από τον χρήστη (βλ. 
ηλεκτρονικό σχηµατικό – σχήµα 2). Ο έλεγχος αυτός γίνεται µέσω της 
ρουτίνας Measure_pressed. Αν διαπιστωθεί ότι ο χρήστης έχει πατήσει το 
πλήκτρο «measure» τότε ο µικροεπεξεργαστής «ξεφεύγει» από το ατέρµονο 
loop και εκτελεί την συνάρτηση «choise» . Η «choise» επιστρέφει µία τιµή 
αναλόγως µε τη θέση του µεταγωγού (βλ. ηλεκτρονικό σχηµατικό – σχήµα 2). 
Στη συνέχεια, αναλόγως µε το αποτέλεσµα που έχει επιστρέψει η «choise» 
(δηλαδή αναλόγως της θέσης του µεταγωγού) o επεξεργαστής αποφασίζει αν 
θα προχωρήσει σε µέτρηση του αγνώστου στοιχείου LX, του CX1 ή του CX2.  
 Αν για παράδειγµα ο µεταγωγός είναι στη θέση B (βλ. ηλεκτρονικό 
σχηµατικό – σχήµα 2)  ο επεξεργαστής λαµβάνει την απόφαση να µετρήσει το 
στοιχείο LX και για τον λόγο αυτό ακολουθεί η εκτέλεση της ρουτίνας  
«Υπολογισµός L, Ldif»f. H ρουτίνα «Υπολογισµός L, Ldiff» εκτελεί τον 
αλγόριθµο µέτρησης και επιστρέφει δυο τιµές , την L που αντιστοιχεί στην τιµή 
αυτεπαγωγής του εξαρτήµατος που βρίσκεται συνδεµένο στα τερµατικά άκρα 
LX και την Ldiif που αντιστοιχεί στην διαφορά της προηγούµενης τιµής Lx (που 
ενδεχοµένως είχε µετρηθεί µε πάτηµα του πλήκτρου measure σε 
προγενέστερη χρονική στιγµή) µε την τρέχουσα τιµή του Lx. ∆ηλαδή Ldiff 
=L(tO)-L(t1) όπου to >t1.  
  Οι υπολογιζόµενες τιµές από την ρουτίνα «Υπολογισµός», στέλνονται 
στην συνέχεια στην ρουτίνα «errors», η οποία ανιχνεύει για πιθανά 
αναπάντεχα σφάλµατα κατά την µέτρηση (όπως για παράδειγµα στην 
περίπτωση που κάποιος συνδέσει ένα εξάρτηµα µε αυτεπαγωγή ή 
χωρητικότητα έξω από τα όρια ικανότητας µέτρησης της συσκευής). Αν 
ανιχνευτούν σφάλµατα, η ρουτίνα «errors»  απεικονίζει κάποιο µήνυµα 
σφάλµατος στην οθόνη LCD.  

Στη συνέχεια, την στιγµή που δεν υπάρχουν σφάλµατα, οι 
υπολογιζόµενες τιµές από την ρουτίνα «Υπολογισµός», στέλνονται στην 
ρουτίνα «Υπολογισµός digits», η οποία ουσιαστικά λαµβάνει αποφάσεις για 
τον τρόπο απεικόνισης των αποτελεσµάτων της µέτρησης στην οθόνη του 
υγρού κρυστάλλου. Για παράδειγµα, η ρουτίνα «Υπολογισµός digits» 
αποφασίζει για τον αριθµό των σηµαντικών ψηφίων που θα χρησιµοποιηθούν 
κατά τη απεικόνιση καθώς και για τις µονάδες (pf, nf, µF ,ή µΗ, mH, Η).   
 Μόλις πραγµατοποιηθεί η απεικόνιση, ο επεξεργαστής ελέγχει αν ο 
χρήστης έχει απελευθερώσει το πλήκτρο «measure». Aν ναι, ο επεξεργαστής 
επιστρέφει στην αρχή του προγράµµατος και σε κατάσταση αναµονής 
προκειµένου να εκτελέσει κάποια νέα µέτρηση την στιγµή που το πλήκτρο 
“measure” θα πατηθεί εκ νέου σε επόµενη χρονική στιγµή. Αν όχι, ο 
επεξεργαστής περιµένει µέχρι ο χρήστης να απελευθερώσει το πλήκτρο 
“measure”. Η διαδικασία αυτή κρίνεται απαραίτητη προκειµένου να 
αποφευχθούν προβλήµατα «αναπήδησης» του διακόπτη measure. 
  

 

3.2) Το πρόγραµµα 
 
 Στις σελίδες που ακολουθούν παρατίθεται το πρόγραµµα (λογισµικό) 
το οποίο εκτελεί ο µικροεπεξεργαστής, µαζί µε αρκετά σχόλια που εξηγούν 
την λειτουργία του, σε κάθε βήµα. Το πρόγραµµα είναι γραµµένο σε γλώσσα 
προγραµµατισµού C.  
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To πρόγραµµα είναι γραµµένο σε ANSI C. Προτιµήσαµε να γράψουµε 
το πρόγραµµα σε γλώσσα υψηλού επιπέδου και όχι σε Assembly λόγω της 
αυξηµένης πολυπλοκότητας. Στη συνέχεια χρησιµοποιήσαµε το 
ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης εφαρµογών MPLAB IDE και τον 
compiler mcc18 της microchip[7] προκείµενου να µεταγλωττίσουµε το 
πρόγραµµα σε assembly και στη συνέχεια σε κώδικα µηχανής για να 
προγραµµατίσουµε τον µικροεπεξεργαστή. Η πολυπλοκότητα του 
προγράµµατος απορρέει κυρίαρχα από τις ρουτίνες απεικόνισης αλλά και από 
τις µαθηµατικές ρουτίνες για τους αριθµητικούς υπολογισµούς. Όλοι οι 
µαθηµατικοί υπολογισµοί γίνονται µε ακρίβεια 32 bit floating point number 
representation (according to IEEE 754 standard for single precision floats). 
Σηµειωτέου ότι ο µικροεπεξεργαστής είναι 8-bit, οι µαθηµατικές ρουτίνες για 
υπολογισµούς στα 32bit είναι αρκετά πολύπλοκες σε Assembly.  
 
 

3.2.1) Η ρουτίνα Main 

 
void main (void) 

{ 

   

TRISB=0; 

Delay10KTCYx(20);                        // wait 0.2s for peripherals to be initialized 

 

//Initialize LCDgures I/O pins used to control HD44780 LCD controller in 4bit 

interface and initializes LCD as a 5x7 multiple line. 

while( BusyXLCD() );                    // waits until LCD not busy 

OpenXLCD(FOUR_BIT & LINES_5X7 );         

 

while( BusyXLCD() );                                   // waits until LCD not busy 

WriteCmdXLCD( CURSOR_OFF );             // Cursor off on LCD 

 

while( BusyXLCD() );                    // waits until LCD not busy  

SetDDRamAddr(0x00);                 // Sets LCDs cursor on first position on first line  

putsXLCD(Char);                         // Displays " L C - M E T E R" on LCD's first line     

 

while( BusyXLCD() );                    // waits until LCD not busy  

SetDDRamAddr(0x40);                 // Sets LCDs cursor on first position on second line  

putsXLCD(DisChar);                    // Displays "Chania.TEI-Crete" on LCD's second 

line     

 

rele(0);                                           /* turns off all rele */ 

ADCON1=6;                                // Set ADCON1 register to 6 - ADCON1 must be 6 

or 7 to enable PORTA bits as digital I/O. 

 

TRISA=1;                                    // Configure PORTA for input. 

 

 

// infinite loop starts here 

label: while (measurepressed()==0) Delay10KTCYx(10);  //waits for measure button 

to be pressed  
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 switch (choise())                   // reaches here, only when measure button has been 

pressed   

         { 

             case 0:                           // L has been selected to be measured        

                  meas(1);                  // measure L and calculate Ldif 

                digit(L);          // Calculate digits to be displayed for L 

                  dis(0);                     // Display L measured value 

                  if ((errors(0))>0) goto jump1;  // checks for errors - if there are errors, 

jump the next two lines. 

                  digit(Ldif);                  // Calculate digits to be displayed for Ldif 

                  dis(3);                          // Display Ldif value               

                  jump1: while( BusyXLCD() );     // waits until LCD not busy  

                  SetDDRamAddr(0x50);              // Sets LCDs cursor, out of screen 

         break; 

          

             case 1:                              // C1 has been selected to be measured        

                  meas(2);                      // measure C1 and calculate Capdif 

                  digit(Cap);                  // Calculate digits to be displayed FOR C1 

                  dis(1);                         // Display C1 measured value 

                  if ((errors(1))>0) goto jump2;  // checks errors - if there are errors, jump 

the  

 

 
 

next two lines. 

                  digit(Capdif);                  // Calculate digits to be displayed for Capdif 

                  dis(4);                             // Display Capdif value 

                  jump2: while( BusyXLCD() );     // waits until LCD not busy  

                  SetDDRamAddr(0x50);              // Sets LCDs cursor out of screen 

             break; 

         

             case 2:                                          // C2 has been selected to be measured        

                  meas(3);                                   // measure C2 and calculate Capdif  

                  digit(Cap);                               // Calculate digits to be displayed 

                  dis(2);                                      // Display C2 measured value 

                  if ((errors(2))>0) goto jump3;  // checks for errors - if there are errors, 

jump the next two lines. 

                  digit(Capdif);                             // Calculate digits to be displayed for 

Capdif 

                  dis(4);                                         // Display Capdif value 

                  jump3: while( BusyXLCD() );     // waits until LCD not busy  

                  SetDDRamAddr(0x50);              // Sets LCDs cursor out of screen 

             break; 

         } 

while (measurepressed()>0)Delay10KTCYx(10) ;  //waits for measure button to be 

de-pressed 

goto label;                                   // infinite loop 

                                                   // infinite's loop code, ends here 

} 
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Μόλις ενεργοποιηθεί το κύκλωµα του LC Meter, ο µικροεπεξεργαστής 
εκτελεί την ρουτίνα main. Στην πρώτη γραµµή της main (TRISB=0 ) 
αρχικοποιείται ο καταχωρητής TRISB του µικροελεγκτή. Θέτοντας TRISB=0 , 
όλα τα pins της θύρας B του µικροεπεξεργαστή αρχικοποιούνται για ψηφιακή 
έξοδο (output mode). Στη συνεχεία µε την εντολή Delay, προκαλούµε µία 
καθυστέρηση  200msec προκειµένου να υπάρξει αρκετός χρόνος για να 
αρχικοποιηθούν τα περιφερειακά (κυρίαρχα το Display module). Με το πέρας 
της καθυστέρησης,  αρχίζει η αρχικοποίηση της LCD οθόνης και στην οθόνη 
της συσκευής εµφανίζεται το µήνυµα “LC-Meter Chania Tei Crete”. Έπειτα µε 
την εκτέλεση της ρουτίνας RELE(0)  αρχικοποιούµε όλα τα rele σε κατάσταση 
off, προκειµένου όλοι οι ταλαντωτές να µεταπέσουν στην ελεύθερη συχνότητα 
λειτουργίας τους (F).  Ακολουθεί η αρχικοποίηση του καταχωρητή ADCΟΝΙ 
στην τιµή 6 και του TRISA στην τιµή 1, έτσι ώστε η θύρας Α του 
µικροεπεξεργαστή να λειτουργεί ως ψηφιακή είσοδος (set PortA to input 
mode). 

Mε το πέρας της αρχικοποίησης , ο µικροεπεξεργαστής µεταπίπτει σε 
έναν ατέρµονο βρόχο και εξετάζει συνέχεια την επιστρεφόµενη τιµή της 
συνάρτησης measurepressed(). Αν τυχόν πατηθεί το «measure button» από 
τον χρήστη, ο µικροεπεξεργαστής εκτελεί ένα συγκεκριµένο Block κώδικα από 
τα συνολικά τρία block κώδικα που περιέχονται στην εντολή switch. Το Block 
κώδικα που θα εκτελεστεί εξαρτάται από την επιστρεφόµενη τιµή της 
συνάρτησης choise. ∆ιακρίνονται τρις περιπτώσεις: 

 
1. Αν η συνάρτηση choise επιστρέψει 0, σηµαίνει ότι ο µεταγωγός 

βρίσκεται στην θέση Β ( βλ. ηλεκτρονικό σχέδιο του κυκλώµατος 
στο σχήµα 2) και ο χρήστης έχει επιλέξει την µέτρηση 
αυτεπαγωγής LX στον OSC-1, εποµένως εκτελείται το block 
κώδικα που αντιστοιχεί στην case 0.  

2. Αν η συνάρτηση choise επιστρέψει 1, σηµαίνει ότι ο µεταγωγός 
βρίσκεται στην θέση C ( βλ. ηλεκτρονικό σχέδιο του κυκλώµατος 
στο σχήµα 2) και ο χρήστης έχει επιλέξει την µέτρηση 
χωρητικότητας CX1 στον OSC-2, εποµένως εκτελείται το block 
κώδικα που αντιστοιχεί στην case 1.  

3. Αν η συνάρτηση choise επιστρέψει 2, σηµαίνει ότι ο µεταγωγός 
βρίσκεται στην θέση C ( βλ. ηλεκτρονικό σχέδιο του κυκλώµατος 
στο σχήµα 2) και ο χρήστης έχει επιλέξει την µέτρηση 
χωρητικότητας CX2 στον OSC-3, εποµένως εκτελείται το block 
κώδικα που αντιστοιχεί στην case 2 

 
Μόλις ο επεξεργαστής εισέλθει σε κάποιο από τα 3 πιθανά Block κώδικα 
αρχίζει να εκτελεί τον αλγόριθµο µέτρησης και απεικόνισης. ∆ηλαδή: 
 

• Αν εισέλθει στο πρώτο Block κώδικα (case 0) εκτελεί τον 
βελτιστοποιηµένο αλγόριθµο µέτρησης αυτεπαγωγής στον πρώτο 
ταλαντωτή  (OSC-1) µε την κλίση της ρουτίνας «meas(1)». Ελέγχει για 
πιθανά λάθη κατά τη µέτρηση εκτελώντας την ρουτίνα errors () και 
εφόσον δεν υπάρχουν λάθη απεικονίζει το αποτέλεσµα της µέτρησης 
στο display, αφού πρώτα υπολογίσει τις µονάδες και το πλήθος των 
ψηφίων απεικόνισης µέσω της ρουτίνας  digit. 

•  Αν εισέλθει στο δεύτερο Block κώδικα (case 1) εκτελεί τον 
βελτιστοποιηµένο αλγόριθµο µέτρησης χωρητικότητας στον δεύτερο 
ταλαντωτή (OSC-2)  µε την κλίση της ρουτίνας «meas(2)». Ελέγχει για 
πιθανά λάθη κατά τη µέτρηση εκτελώντας την ρουτίνα errors () και 
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εφόσον δεν υπάρχουν λάθη απεικονίζει το αποτέλεσµα της µέτρησης 
στο display, αφού πρώτα υπολογίσει τις µονάδες και το πλήθος των 
ψηφίων απεικόνισης µέσω της ρουτίνας  digit. 

• Αν εισέλθει στο τρίτο Block κώδικα (case 2) εκτελεί τον 
βελτιστοποιηµένο αλγόριθµο µέτρησης χωρητικότητας στον τρίτο 
ταλαντωτή (OSC-3)  µε την κλίση της ρουτίνας «meas(3)». Ελέγχει για 
πιθανά λάθη κατά τη µέτρηση εκτελώντας την ρουτίνα errors () και 
εφόσον δεν υπάρχουν λάθη απεικονίζει το αποτέλεσµα της µέτρησης 
στο display, αφού πρώτα υπολογίσει τις µονάδες και το πλήθος των 
ψηφίων απεικόνισης µέσω της ρουτίνας  digit. 

 
Η απεικόνιση (για περαιτέρω λεπτοµέρειες κάποιος µπορεί να ανατρέξει 
στις ρουτίνες digit() και dis()) γίνεται συνοπτικά όπως παρακάτω : 

 
********************************************************************

*** 

 

//                    Example of value, finally displayed on LCDs first line: 

 

// DisChar[x]:        _   _   _   C   1   =   1   0   8   .   8   _   _   p   F   _    

  

//                             |    |    |     |    |     |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    | 

 

//          x:                0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12   13  14  15   

 

/********************************************************************

*** 

 

 

 

/********************************************************************

*** 

 

//                   Example of diff, finally displayed on LCDs second line: 

 

// DisChar[x]:        +   D   i   f   f   =   2   5   6   .   7   _   _   p   F   _    

 

//                              |    |    |   |   |    |     |    |     |     |   |    |    |    |    |   | 

 

//          x:        0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12   13  14  15 

 

/********************************************************************

*** 

 

Στη πρώτη γραµµή της LCD απεικονίζονται 16 χαρακτήρες και στη 
δεύτερη γραµµή, επίσης άλλοι 16. Στις θέσεις 0, 1, 2, 11, 12, 15 απεικονίζεται 
ο κενός χαρακτήρας (αφήνονται κενές). Στις θέσεις 3 και 4 απεικονίζεται το 
όνοµα του στοιχείου µας π.χ C1, C2 ή _L. Στη θέση 5 εµφανίζεται το σύµβολο 
“=” . Στις θέσεις 6, 7 και 8 απεικονίζονται τα τρία πρώτα ψηφία πριν την 
υποδιαστολή, στη θέση 9 εµφανίζεται η υποδιαστολή, στις θέσεις 10 και 11 
απεικονίζονται τα δυο ψηφία µετά την υποδιαστολή  (αν δεν υπάρχει δεύτερο 
ψηφίο η θέση 11 µένει κενή). Στη θέση 13 απεικονίζεται το πρόθεµα της 
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µονάδας µέτρησης π.χ p, m, µ ή n και στη θέση 14 εµφανίζει τη κύρια µονάδα 
f(farad) ή Η(Henry). 

 
Στη δεύτερη γραµµή της LCD οθόνης απεικονίζεται µε όµοιο τρόπο η 

diff τιµή, είτε Cdiff είτε Ldiff µε τη µόνη διαφορά ότι στις θέσεις 1, 2, 3, 4 
εµφανίζεται επιπλέον η συντοµογραφική λέξη diff (από το «difference-
διαφορά) . 

Η diff τιµή αντιστοιχεί στην διαφορά της προηγούµενης τιµής C, ή 
L(που ενδεχοµένως είχε µετρηθεί µε πάτηµα του πλήκτρου measure σε 
προγενέστερη χρονική στιγµή) µε την τρέχουσα τιµή. ∆ηλαδή diff =current 
Value – previous one. H απεικόνιση της τιµής diff (ουσιαστικά η µεταβολή του 
µετρούµενου µεγέθους) αποδεικνύεται εξαιρετικά χρήσιµη, στην περίπτωση 
που κάποιος χρησιµοποιεί τη συσκευή για να συγκρίνει µεταξύ τους κάποιους 
άγνωστους πυκνωτές ή  κάποια πηνία. Επίσης, η απεικόνιση της µεταβολής 
στη µέτρηση είναι εξίσου χρήσιµη για τον προσδιορισµό του σφάλµατος 
µέτρησης και του συντελεστή ποιότητας του µετρούµενου στοιχείου. 

     
Έχουµε επιλέξει η απεικόνιση να γίνεται µε όχι παραπάνω δεκαδικά 

ψηφία απ’ όσα έχουν νόηµα – λαµβάνοντας υπόψη το σφάλµα µέτρησης σε 
διάφορες περιοχές µέτρησης. Συγκεκριµένα η απεικόνιση για τις διάφορες 
τιµές των υπό µέτρηση εξαρτηµάτων γίνεται ως παρακάτω:  

 
Στην περιοχή    0.00pF µε 099.99pF     -  µε δύο δεκαδικά ψηφία 

Στην περιοχή    100.0pF to 999.9pF      - µε ένα δεκαδικό ψηφίο   

Στην περιοχή    1.00nF to 99.99nF        - µε δύο δεκαδικά ψηφία 

Στην περιοχή    100.0nF to 999.9nF      - µε ένα δεκαδικό ψηφίο  

Στην περιοχή    1.00µF to 99.99uF        - µε δύο δεκαδικά ψηφία 

Στην περιοχή    100.0µF to 999.9uF      -µε ένα δεκαδικό ψηφίο 

Στην περιοχή    0.00µH to 99.99uH       - µε δύο δεκαδικά ψηφία 

Στην περιοχή    100.0µH to 999.9uH     - µε ένα δεκαδικό ψηφίο  

Στην περιοχή    1.00mH to 99.99mH     - µε ένα δεκαδικά ψηφία 

Στην περιοχή    100.0mH to 999.9mH   - µε ένα δεκαδικά ψηφία  

Στην περιοχή    1.00 H to 99.99 H          - µε δύο δεκαδικά ψηφία 

Στην περιοχή    100.0 H to 999.9 H        -  µεδύο δεκαδικά ψηφία 

 

 

3.2.2) Αλγόριθµος µέτρησης της συχνότητας 
 
  Προκείµενου να επιτελεστούν οι βελτιστοποιηµένοι αλγόριθµοι 
µέτρησης αυτεπαγωγής και χωρητικότητας που αναφέραµε στις 
παραγράφους 1.2.1, 1.2.2 και 1.3.1, ο µικροεπεξεργαστής πρέπει να 
πραγµατοποιήσει δύο µετρήσεις συχνότητας για κάθε µέτρηση αυτεπαγωγής 
ή χωρητικότητας σε έκαστο ταλαντωτή (µία µέτρηση για την ελεύθερη 
συχνότητα ταλάντωσης F του ταλαντωτή και µία για την συχνότητα Fx στην 
οποία µεταπίπτει  ο ταλαντωτής µε την εισαγωγή του αγνώστου υπό µέτρηση 
στοιχείου στο κύκλωµα).  
 Οι µετρήσεις συχνότητας γίνονται µε χρήση ενός ασύγχρονου counter 
των 16bit που υπάρχει εντός του επεξεργαστή. Συγκεκριµένα, για τις 
µετρήσεις συχνότητας που αφορούν τους ταλαντωτές 1 και 2 η µέθοδος 
µέτρησης συχνότητας έχει ως εξής: 
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1. Ο επεξεργαστής µηδενίζει τον counter την χρονική στιγµή 0 και στη 
συνέχεια αναµένει ακριβώς για 0.1sec.  

2. Τη στιγµή t=0.1sec, o επεξεργαστής διαβάζει την τιµή του counter.   
3. Επαναλαµβάνει τα βήµατα 1 και 2 για µία ακόµη φορά και προσθέτει 

την πρόσφατη τιµή του counter στην προηγούµενη. 
4. ∆ιαιρεί το άθροισµα δια του συνολικού χρόνου µέτρησης των 0.2 sec 
5. Το αποτέλεσµα της διαίρεσης αντιστοιχεί στην συχνότητα. 

 Για τις µετρήσεις συχνότητας που αφορούν τον ταλαντωτή 3, η µέθοδος 
µέτρησης συχνότητας έχει ως εξής: 
 

1. Ο επεξεργαστής µηδενίζει τον counter την χρονική στιγµή 0 και στη 
συνέχεια αναµένει ακριβώς για 1sec.  

2. Τη στιγµή t=1sec, o επεξεργαστής διαβάζει την τιµή του counter.   
3. Επαναλαµβάνει τα βήµατα 1 και 2 για µία ακόµη φορά και προσθέτει 

την πρόσφατη τιµή του counter στην προηγούµενη. 
4. ∆ιαιρεί το άθροισµα δια του συνολικού χρόνου µέτρησης των 2 sec 
5. Το αποτέλεσµα της διαίρεσης αντιστοιχεί στην συχνότητα. 

 
Για περισσότερες λεπτοµέρειες, κάποιος µπορεί να ανατρέξει στις ρουτίνες 

meas() και counter(). 
 

Λαµβάνοντας υπόψη το χρόνο που διαρκεί η µέτρηση των παλµών, είναι 
εύκολο να αποδειχτεί ότι η διακριτική ικανότητα στη µέτρηση συχνότητας 
(resolution) είναι καλύτερη από 5Hz για την περίπτωση των ταλαντωτών  1 & 2 
και καλύτερη από 0.5Hz για την περίπτωση του ταλαντωτή 3. 
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ΜΕΡΟΣ ΤΕΤΑΡΤΟ 

Ακρίβεια και σφάλµατα 
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4.1 Μέγιστη θεωρητική ακρίβεια, στην µέτρηση αυτεπαγωγής 
 
 H µέγιστη θεωρητική ακρίβεια για την περίπτωση µέτρησης 
αυτεπαγωγής µπορεί να προσδιοριστεί µέσα από µια απλή αριθµητική 
εφαρµογή της σχέσης (12) . Η ζητούµενη µέγιστη θεωρητική ακρίβεια 
αντιστοιχεί στην ελάχιστη τιµή αυτεπαγωγής που µπορεί να µετρηθεί, και 
µπορεί να υπολογιστεί µε ως παρακάτω: 
 

• Αρχικά υπολογίζουµε την  θεωρητική συχνότητα ελεύθερης 
ταλάντωσης F, του ταλαντωτή 1, από τη σχέση (1) και αντικαθιστώντας 
τις τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος σε αυτή. Βρίσκουµε ότι: 

 
F= 619,5 KHz 
 

• H ελάχιστη διακριτική ικανότητα στην µέτρηση της Fx είναι 5 Hz (όπως 
προκύπτει µε βάση την παρατήρηση στην ενότητα 3.2.2) 

• Η τιµή του στοιχείου αναφοράς στον OSC-1 είναι Lref=44µΗ. 
 

Αντικαθιστώντας F, Lref και Fx =F-5 Hz στην σχέση (12), βρίσκουµε ότι η 
ελάχιστη τιµή αυτεπαγωγής Lmin, που µπορεί να µετρηθεί είναι: 

 
 

   Η=⇒Η⋅









−







= µµ 0007,0441
619495

619500
min

2

min LL     

 
  Η τιµή Lmin εκφράζει την ελάχιστη τιµή αυτεπαγωγής που µπορεί να 
µετρηθεί θεωρητικά από το κύκλωµα µας και εποµένως αντιστοιχεί στο µέγιστο 
θεωρητικό όριο ακριβείας στη µέτρηση αυτεπαγωγής.  
 
  
 

4.2 Μέγιστη θεωρητική ακρίβεια, µέτρησης χωρητικότητας στον 

OSC-2  
 
 H µέγιστη θεωρητική ακρίβεια για την περίπτωση µέτρησης άγνωστης 
χωρητικότητας Cx1 στον OSC-2 µπορεί να προσδιοριστεί µέσα από µια απλή 
αριθµητική εφαρµογή της σχέσης (5) . Η ζητούµενη µέγιστη θεωρητική 
ακρίβεια αντιστοιχεί στην ελάχιστη τιµή χωρητικότητας που µπορεί να 
µετρηθεί, και µπορεί να υπολογιστεί ως παρακάτω: 
 

• Αρχικά υπολογίζουµε την  θεωρητική συχνότητα ελεύθερης 
ταλάντωσης F, του ταλαντωτή 2, από τη σχέση (1) και αντικαθιστώντας 
τις τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος σε αυτή. Βρίσκουµε ότι: 

 
F= 629,5 KHz 
 

• H ελάχιστη διακριτική ικανότητα στην µέτρηση της Fx είναι 5 Hz (όπως 
προκύπτει µε βάση την παρατήρηση στην ενότητα 3.2.2) 

• Η τιµή του στοιχείου αναφοράς στον OSC-2 είναι Cref=680pF. 
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Αντικαθιστώντας F, Cref και Fx =F-5 Hz στην σχέση (12), βρίσκουµε ότι η 
ελάχιστη τιµή χωρητικότητας Cmin, που µπορεί να µετρηθεί είναι: 

 
 

   pFCpFC 01,06801
629495

629500
min

2

min =⇒⋅









−







=     

 
  Η τιµή Cmin εκφράζει την ελάχιστη τιµή χωρητικότητας που µπορεί να 
µετρηθεί θεωρητικά από το κύκλωµα µας και εποµένως αντιστοιχεί στην 
µέγιστη θεωρητική ακρίβεια µέτρησης χωρητικότητας στον OSC-2.  
 

 

 

4.3 Μέγιστη θεωρητική ακρίβεια, µέτρησης χωρητικότητας στον 

OSC-3  
 
 H µέγιστη θεωρητική ακρίβεια για την περίπτωση µέτρησης άγνωστης 
χωρητικότητας Cx2 στον OSC-3 µπορεί να προσδιοριστεί µέσα από µια απλή 
αριθµητική εφαρµογή της σχέσης (21) . Η ζητούµενη µέγιστη θεωρητική 
ακρίβεια αντιστοιχεί στην ελάχιστη τιµή χωρητικότητας που µπορεί να 
µετρηθεί, και µπορεί να υπολογιστεί ως παρακάτω: 
 

• Αρχικά υπολογίζουµε την  θεωρητική συχνότητα ελεύθερης 
ταλάντωσης F, του ταλαντωτή 3, από τη σχέση (25) και 
αντικαθιστώντας τις τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος σε αυτή. 
Βρίσκουµε ότι: 

 
F= 61,918 KHz 
 

• H ελάχιστη διακριτική ικανότητα στην µέτρηση της Fx είναι 0.5 Hz 
(όπως προκύπτει µε βάση την παρατήρηση στην ενότητα 3.2.2) 

• Η τιµή του στοιχείου αναφοράς στον OSC-2 είναι Cref=10nF. 
 

Αντικαθιστώντας F, Cref και Fx =F-0.5 Hz στην σχέση (12), βρίσκουµε ότι 
η ελάχιστη τιµή χωρητικότητας Cmin, που µπορεί να µετρηθεί είναι: 

 
 

   pFCpFC 08,010001
5,61917
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  Η τιµή Cmin εκφράζει την ελάχιστη τιµή χωρητικότητας που µπορεί να 
µετρηθεί θεωρητικά από το κύκλωµα µας και εποµένως αντιστοιχεί στην 
µέγιστη θεωρητική ακρίβεια µέτρησης χωρητικότητας στον OSC-3.  
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4.4 Εκτίµηση της πραγµατικής ακρίβειας στην µέτρηση 

αυτεπαγωγής 
 
 Το µεγαλύτερο σφάλµα κατά τη µέτρηση τυχούσας αυτεπαγωγής στην 
συσκευή µας, προέρχεται από την πιθανή ολίσθηση συχνότητας του 
ταλαντωτή OSC-1 στο χρονικό διάστηµα που περνά από τη µέτρηση της 
συχνότητας F έως τη µέτρηση της συχνότητας FX. Όπως αναφέρθηκε 
διεξοδικά στην παράγραφο 1.2.2, αν µπορούσαµε να πετύχουµε το χρονικό 
αυτό διάστηµα να τείνει στο µηδέν, θα ήµασταν σίγουροι ότι η ολίσθηση του 
ταλαντωτή θα έτεινε επίσης στο µηδέν. Στην πράξη όµως αυτό είναι αδύνατο. 
Ο επεξεργαστής µετράει πρώτα την F και χρειάζεται κάποιος χρόνος για να 
γίνει αυτό (περίπου 0.2sec).  Έπειτα κλείνει το rele και µετράει την Fx. Τόσο η 
µεταγωγή του rele, όσο και η µέτρηση της FX διαρκούν κάποιο χρόνο. 
Συνολικά ο χρόνος που περνάει από την στιγµή µέτρησης της F έως την 
στιγµή µέτρησης της FX, είναι περίπου 0.6sec. 
 Προκειµένου λοιπόν να εκτιµήσουµε το µέγιστο σφάλµα µέτρησης, 
εργαζόµαστε ως εξής: 
 

• Αρχικά και µε την βοήθεια ενός συχνοµέτρου µελετάµε την 
σταθερότητα του ταλαντωτή OSC-1 σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων 
και παρατηρούµε ενδεχόµενη ολίσθηση στη συχνότητα του µε την 
πάροδο του χρόνου. 0 χρόνος αναµονής µας, για την µέτρηση της 
µέγιστης ολίσθησης ∆Fxmax  του ταλαντωτή µας, σε κάθε περίπτωση, 
ήταν 1 λεπτό (πολύ µεγαλύτερος από τα 0.6sec). Οι τιµές ∆Fxmax που 
µετρήσαµε πειραµατικά για διάφορες τιµές του πηνίου Lx , 
αναγράφονται στην 4η στήλη του πίνακα 2 : 

 
Πίνακας 2 

fx(Hz) Lx(µH) L'x(µH/Hz) ∆fxmax(Hz) ∆Lxmax 
Ακρίβεια 
µέτρησης 

644600 0,000000000 
-

0,000136519 100 
-

0,013651877 0.01(µH) 

420000 59 
-

0,000493532 100 -0,04935321 0.04(µH) 

242000 268 
-

0,002579985 50 
-

0,128999249 0.12(µH) 

 
 

• Στην στήλη fx αναγράφεται η αρχική συχνότητα ταλάντωσης του OSC-
1 (την χρονική στιγµή 0-πριν αυτός ολισθήσει) όπως αυτή µετρήθηκε  
για διάφορες τιµές του Lx . Οι τιµές του LX,αναγράφονται στην δεύτερη 
στήλη του πίνακα 2. 

• Προκειµένου να ερευνήσουµε την ευαισθησία στον προσδιορισµό του 
LX συναρτήσει της συχνότητας FX , παραγωγίζουµε την σχέση (12) ως 
προς Fχ και βρίσκουµε : 
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• Με γνωστά τα Lref και F, θέτουµε τις τιµές για την FX, που 
αναγράφονται στην πρώτη στήλη του πίνακα 2, στην σχέση (26) και 
αναγράφουµε τα αποτελέσµατα στην στήλη  L'x(µH/Hz) του πίνακα 2.  
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• Πολλαπλασιάζουµε την εκάστοτε ευαισθησία L'x(µH/Hz),, µε την 
εκάστοτε µετρούµενη µέγιστη ολίσθηση συχνότητας   ∆Fxmax (Ηz) 

• Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού αντιστοιχεί στην πειραµατικά 
προσδιοριζόµενη ακρίβεια µέτρησης που παρέχει η συσκευή µας, σε 
έκαστη περιοχή τιµών του Lx – σηµειωτέου ότι ο υπολογισµός έχει γίνει 
για την χειρότερη περίπτωση. 
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Σχήµα 7. (Ευαισθησία στην µέτρηση άγνωστης αυτεπαγωγής Lx, ανά Hz 
ολίσθησης του OSC-1, συναρτήσει της συχνότητας Fx)  

 

 

 

 

4.5 Εκτίµηση της πραγµατικής ακρίβειας στην µέτρηση 

χωρητικότητας στον OSC-2. 
  
 Εργαζόµαστε κατά τον ίδιο τρόπο, όπως και στην παράγραφο 4.4 : 
 

• Αρχικά και µε την βοήθεια ενός συχνοµέτρου µελετάµε την 
σταθερότητα του ταλαντωτή OSC-2 σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων 
και παρατηρούµε ενδεχόµενη ολίσθηση στη συχνότητα του µε την 
πάροδο του χρόνου. 0 χρόνος αναµονής µας, για την µέτρηση της 
µέγιστης ολίσθησης ∆Fxmax  του ταλαντωτή µας, σε κάθε περίπτωση, 
ήταν 1 λεπτό. Οι τιµές ∆Fxmax που µετρήσαµε πειραµατικά για 
διάφορες τιµές της χωρητικότητας Cx, αναγράφονται στην 4

η στήλη του 
πίνακα 3 : 
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Πίνακας 3 
Fx Cx(pF) C'x(pF/Hz) ∆fxmax(Hz) ∆Cxmax Ακρίβεια µέτρησης 

642500 0,000000000 -0,002116731518 40 
-

0,084669261 0.08(Pf) 

420000 911 -0,007577698143 20 
-

0,151553963 0.15(Pf) 

242000 4113 -0,039613122269 70 
-

2,772918559 2.7(Pf) 

 

• Στην στήλη fx αναγράφεται η αρχική συχνότητα ταλάντωσης του OSC-
2 (την χρονική στιγµή 0-πριν αυτός ολισθήσει) όπως αυτή µετρήθηκε  
για διάφορες τιµές του Cx . Οι τιµές του CX,αναγράφονται στην δεύτερη 
στήλη του πίνακα 3. 

• Προκειµένου να ερευνήσουµε την ευαισθησία στον προσδιορισµό του 
CX συναρτήσει της συχνότητας FX , παραγωγίζουµε την σχέση (5) ως 
προς Fχ και βρίσκουµε : 
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• Με γνωστά τα Cref και F, θέτουµε τις τιµές για την FX, που 
αναγράφονται στην πρώτη στήλη του πίνακα 3, στην σχέση (27) και 
αναγράφουµε τα αποτελέσµατα στην στήλη  C'x(µH/Hz) του πίνακα 3.  

• Πολλαπλασιάζουµε την εκάστοτε ευαισθησία C'x(pF/Hz), µε την 
εκάστοτε µετρούµενη µέγιστη ολίσθηση συχνότητας   ∆Fxmax (Ηz) 

• Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού αντιστοιχεί στην πειραµατικά 
προσδιοριζόµενη ακρίβεια µέτρησης που παρέχει η συσκευή µας, σε 
έκαστη περιοχή τιµών του Cx – σηµειωτέου ότι ο υπολογισµός έχει γίνει 
για την χειρότερη περίπτωση. 
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Σχήµα 8. (Ευαισθησία στην µέτρηση άγνωστης χωρητικότητας Cx, ανά Hz 
ολίσθησης του OSC-2, συναρτήσει της συχνότητας Fx)  
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4.6 Εκτίµηση της πραγµατικής ακρίβειας στην µέτρηση 

χωρητικότητας στον OSC-3. 
  
 Εργαζόµαστε κατά τον ίδιο τρόπο, όπως και στην παράγραφο 4.5 : 
 

• Αρχικά και µε την βοήθεια ενός συχνοµέτρου µελετάµε την 
σταθερότητα του ταλαντωτή OSC-3 σε διάφορες περιοχές συχνοτήτων 
και παρατηρούµε ενδεχόµενη ολίσθηση στη συχνότητα του µε την 
πάροδο του χρόνου. 0 χρόνος αναµονής µας, για την µέτρηση της 
µέγιστης ολίσθησης ∆Fxmax  του ταλαντωτή µας, σε κάθε περίπτωση, 
ήταν 1 λεπτό. Οι τιµές ∆Fxmax που µετρήσαµε πειραµατικά για 
διάφορες τιµές της χωρητικότητας Cx, αναγράφονται στην 4

η στήλη του 
πίνακα 4 : 

 

Πίνακας 4 

Fx Cx(nF) C'x(nF)/Hz ∆fxmax(Hz) ∆Cxmax 
Ακρίβεια 
µέτρησης 

58250 0,0000 -0,000171674 10 
-

0,001716738 0.0017(nF) 

10000 48 -0,005825 5 -0,029125 0.029(nF) 

6000 87 -0,016180556 2 
-

0,032361111 0.03(nF) 

 
 
 

• Στην στήλη fx αναγράφεται η αρχική συχνότητα ταλάντωσης του OSC-
3 (την χρονική στιγµή 0-πριν αυτός ολισθήσει) όπως αυτή µετρήθηκε  
για διάφορες τιµές του Cx . Οι τιµές του CX,αναγράφονται στην δεύτερη 
στήλη του πίνακα 4. 

• Προκειµένου να ερευνήσουµε την ευαισθησία στον προσδιορισµό του 
CX συναρτήσει της συχνότητας FX , παραγωγίζουµε την σχέση (25) ως 
προς Fχ και βρίσκουµε : 
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• Με γνωστά τα Cref και F, θέτουµε τις τιµές για την FX, που 
αναγράφονται στην πρώτη στήλη του πίνακα 4, στην σχέση (27) και 
αναγράφουµε τα αποτελέσµατα στην στήλη  C'x(µH/Hz) του πίνακα 3.  

• Πολλαπλασιάζουµε την εκάστοτε ευαισθησία C'x(nF/Hz), µε την 
εκάστοτε µετρούµενη µέγιστη ολίσθηση συχνότητας   ∆Fxmax (Ηz) 

• Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού αντιστοιχεί στην πειραµατικά 
προσδιοριζόµενη ακρίβεια µέτρησης που παρέχει η συσκευή µας, σε 
έκαστη περιοχή τιµών του Cx – σηµειωτέου ότι ο υπολογισµός έχει γίνει 
για την χειρότερη περίπτωση. 
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Ταλαντωτης 3
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 Σχήµα 9. (Ευαισθησία στην µέτρηση άγνωστης χωρητικότητας Cx, ανά Hz 
ολίσθησης του OSC-3, συναρτήσει της συχνότητας Fx) 
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ΜΕΡΟΣ ΠΕΜΠΤΟ 

Τυπωµένο κύκλωµα και κατασκευή 
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5.1 ∆ηµιουργία τυπωµένου κυκλώµατος(Printed Circuit Board) 

 
Η χρήση του ηλεκτρονικού προγράµµατος Protel DXP, µας έδωσε τη 

δυνατότητα, να σχεδιάσουµε το ηλεκτρονικό σχέδιο, να ορίσουµε τις 
διάστασης των εξαρτηµάτων, τις διαστάσεις της πλακέτας καθώς και το πάχος 
των αγωγών[8]. Ακολουθώντας τα παραπάνω βήµατα παρουσιάζουµε 
παρακάτω τις διαφάνειες του τυπωµένου κυκλώµατος.  

 
 
 

5.2 Υλοποίηση του τυπωµένου κυκλώµατος σε πλακέτα 

 
Η διαδικασία εµφάνισης του τυπωµένου κυκλώµατος σε πλακέτα ακολουθεί 
µια σέρα βηµάτων που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή. Τα οποία είναι τα εξής: 
 

1. Χρειαστήκαµε µια πλακέτα διπλής όψεως( φωτοευαίσθητη και από τις 
δυο επιφάνειες). 

2. Εκτυπώσαµε το τυπωµένο σε διαφάνειες, τις οποίες παρουσιάζουµε 
παρακάτω (Layout) 

3. Έπειτα µε τη βοήθεια του µηχανήµατος φωτοµεταφοράς του 
εργαστηρίου “τυπωµένα κυκλώµατα” του ΤΕΙ Κρήτης (Παράρτηµα 
Χανίων) εκτυπώσαµε το “Layout”  στην πλακέτα βάσει της 
φωτολιθογραφικής µεθόδου. 

4. Εµφανίσαµε  το Layout πάνω στην πλακέτα µε τη βοήθεια αραιού 
διαλύµατος καυστικής σόδας (NaOH). 

5. Η αποχάλκωση έγινε σε αραιό διάλυµα τριχλωριούχου σιδήρου.  
6. Οι οπές στο τυπωµένο ανοίχτηκαν µε τη βοήθεια ηλεκτρικού 

δραπάνου. 
7. Τοποθετήσαµε και συγκολλήσαµε τα εξαρτήµατα. 
8. Η πλακέτα επικαλύφθηκε µε ειδικό βερνίκι προκειµένου να 

αποφύγουµε   τυχόν οξείδωση. 

 

 

 
 

5.3    Παράθεση διαφανειών για υλοποίηση κατασκευής 

 
1η διαφάνεια: Πρώτη όψη πλακέτας. 
2η διαφάνεια: ∆εύτερη όψη πλακέτας. 
3η διαφάνεια: Θέση που αντιστοιχεί το κάθε εξάρτηµα πάνω στη πλακέτα. 
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ΜΕΡΟΣ ΕΚΤΟ 

Βαθµονόµηση της συσκευής 
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6.1 Τρόπος βαθµονόµησης του LC-Meter 
 
 Προκειµένου η συσκευή µας να µετράει σωστά απαιτείται µία αρχική 
βαθµονόµηση κατά την φάση κατασκευής. Από τη στιγµή που γίνει η 
βαθµονόµηση και µετά, η συσκευή είναι σε θέση να µετράει ανά πάσα στιγµή 
µε το απλό πάτηµα ενός πλήκτρου, χωρίς να χρειάζεται ποτέ πλέον άλλη 
βαθµονόµηση . Η διαδικασία της βαθµονόµησης έχει ως παρακάτω: 
 

1. Αρχικά δηλώνουµε στο πρόγραµµα ως LL, CM και CN τις ονοµαστικές 
τιµές των L1 ,  C13, και C14, αντίστοιχα.  Αυτό γίνεται στις γραµµές 33, 
34 και 35 του προγράµµατος µε τις εντολές: 
 

float CM=700.0;                         /*Reference capacitor used (pF)- LM311 Osc 2 */ 
float LL=43.12;                          /*Reference inductor used   (uH)- LM311 Osc 1 */ 
float CN=11580.0;                     /*Reference capacitor used (pF)- LM555 Osc 3 */ 

 

2. Στη συνέχεια µετράµε µε το LC-meter 3 γνωστά στοιχεία. Ένα γνωστό 
πηνίο  τιµής Li  στον OSC-1, έναν γνωστό πυκνωτή τιµής Ck στον 
OSC-2 και έναν γνωστό πυκνωτή  τιµής Cm στον OSC-3. 

3. Σηµειώνουµε κάπου τις τιµές LLi, CCK CCm που µέτρησε η συσκευή 
µας για  τα γνωστά στοιχεία  Li,  Ck και Cm, αντίστοιχα. 

4. Πραγµατοποιούµε τις διαιρέσεις Α=Li /LLi, Β=Ck/CCk και Γ=Cm /CCm.   
5. Πραγµατοποιούµε τους πολλαπλασιασµούς Α*LL, B*CM, Γ*CN. Οι 

τιµές αυτές αντιστοιχούν στις πραγµατικές τιµές των εξαρτηµάτων L1, 
C13, και C14, αντίστοιχα. 

6. ∆ηλώνουµε στο πρόγραµµα, εκ νέου ως LL, CM, CN τις τιµές  Α*LL, 
B*CM, Γ*CN, αντίστοιχα που υπολογίσαµε στο προηγούµενο βήµα και 
προγραµµατίζουµε εκ νέου τον επεξεργαστή µας. 

7. Μετράµε πάλι µε το LC-Meter τα γνωστά στοιχεία  τιµής Li  στον OSC-
1, Ck στον OSC-2 και Cm στον OSC-3 και επαληθεύουµε ότι στην 
οθόνη της συσκευής απεικονίζεται τον αναµενόµενο αποτέλεσµα 
µέτρησης. 

8. Στη συνέχεια, βραχυκυκλώνουµε µε ένα µικρού µήκους και πολύ 
λεπτό επάργυρο σύρµα τους τερµατικούς ακροδέκτες Lx, και πατάµε 
το πλήκτρο measure της συσκευής τη στιγµή που ο µεταγωγός είναι 
στη θέση L. Σηµειώνουµε την τιµή L που διαβάζουµε στο display της 
συσκευής. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στην παρασιτική αυτεπαγωγή των 
τερµατικών ακροδεκτών  Lx. 

9. Αφαιρούµε  οποιοδήποτε στοιχείο από τους τερµατικούς ακροδέκτες 
CX1 και πατάµε το πλήκτρο measure της συσκευής τη στιγµή που ο 
µεταγωγός είναι στη θέση C1. Σηµειώνουµε την τιµή C1  που 
διαβάζουµε στο display της συσκευής. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στην 
παρασιτική χωρητικότητα των τερµατικών ακροδεκτών  CX1. 

10.  ∆ηλώνουµε στις γραµµές 36 και 37 του προγράµµατος ως Cpar και 
LLpar τις τιµές L και C1, αντίστοιχα, όπως παρακάτω: 

 
float Cpar=0.08;                          /*Parasitic capacitor (pF) in LM311 Osc 2 */ 
float LLpar=0.04;                        /*Parasitic inductor (uH) in LM311 Osc 1   */ 
 

11. Προγραµµατίζουµε εκ νέου τον µικροεπεξεργαστή µας και η συσκευή 
έχει   πλέον βαθµονοµηθεί. 
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6.2 Σχολιασµός του τρόπου βαθµονόµησης 
 
 Όπως ακριβώς µία γέφυρα Wheatstone χρειάζεται οπωσδήποτε ένα 
εξάρτηµα αναφοράς, έτσι και η δική µας συσκευή χρειάζεται οπωσδήποτε ένα 
εξάρτηµα αναφοράς σε κάθε ταλαντωτή. Τα εξαρτήµατα αναφοράς της 
συσκευής µας είναι  τα L1 ,  C13, και C14,  για του ταλαντωτές 1,2 και 3 
αντίστοιχα.  
 

• Ας υποθέσουµε τώρα ότι βρίσκουµε στην αγορά εξαρτήµατα µε τις 
τιµές των L1, C13 και C14 και µε χαµηλή ανοχή π.χ 1%. Το ερώτηµα 
που τίθεται  είναι: « Αν χρησιµοποιήσουµε αυτά τα εξαρτήµατα στην 
συσκευή µας χρειάζεται να κάνουµε βαθµονόµηση;» Εκ πρώτης 
όψεως και αν εξετάσουµε τις σχέσεις (5), (12) και (25)  η απάντηση 
είναι «όχι». Στην πράξη όµως υπάρχει ένα πρόβληµα που συνοψίζεται 
στην παρακάτω φράση:  

 
« Παρόλο που γνωρίζουµε µε βεβαιότητα 1% την τιµή των εξαρτηµάτων 
αναφοράς την στιγµή που τα προµηθευόµαστε, όταν θα τα συνδέσουµε στο 
κύκλωµα µας (στο τυπωµένο κύκλωµα) η τιµή τους θα αλλάξει». Αυτό θα γίνει 
διότι είτε το τυπωµένο, είτε κάποιο γειτονικό εξάρτηµα στο τυπωµένο θα 
εισάγει κάποια παρασιτική χωρητικότητα ή αυτεπαγωγή. Εποµένως η 
βαθµονόµηση πρέπει απαραιτήτως να γίνει.  
 

• Ας θέσουµε τώρα ένα άλλο ερώτηµα. «Πώς επινοήσαµε την διαδικασία 
της βαθµονόµησης;». Η απάντηση µπορεί να δοθεί από το παρακάτω 
παράδειγµα.  

 
Aς υποθέτουµε ότι η τιµή για το εξάρτηµα αναφοράς L1 που έχει δηλωθεί 

στο software είναι η λανθασµένη τιµή Lr (κάτι που συµβαίνει πάντα πριν τη 
βαθµονόµηση). Λόγο αυτού του «προβλήµατος η συσκευή µας θα µετράει 
πάντα την εσφαλµένη τιµή LLi για κάθε  πηνίο πραγµατικής τιµής Li, που θα 
συνδεθεί στους τερµατικούς ακροδέκτες Lx. Εφαρµόζοντας την σχέση (12) για 
την περίπτωση αυτή βρίσκουµε: 
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Aς υποθέσουµε τώρα ότι η πραγµατική τιµή του εξαρτήµατος αναφοράς L1 

είναι η LL.  Τότε, εφαρµόζοντας και πάλι την σχέση (12) θα πρέπει να ισχύει:  
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∆ιαιρώντας κατά µέλη τις σχέσεις (28) και (29) βρίσκουµε: 

      

    AL
LL

L
LLL r

i

i

r ⋅=⋅=     (31) 

  
Η σχέση (30) δηλώνει ότι µπορούµε να βρούµε την πραγµατική τιµή 

του πηνίου αναφοράς που υπάρχει στο κύκλωµα µας, την στιγµή που 
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γνωρίζουµε την τιµή Li . Στην πραγµατικότητα αυτόν τον αλγόριθµο που 
αναφέραµε µόλις τώρα, εκτελούµε στα βήµατα 1-7 της διαδικασίας 
βαθµονόµησης που περιγράφεται στην παράγραφο 5.1. 

 

• Ας θέσουµε τώρα ένα τελευταίο ερώτηµα. Τι χρειάζονται τα βήµατα 8 
έως 10, στην διαδικασία βαθµονόµησης που περιγράφηκε στην 
προηγούµενη παράγραφο; Η απάντηση θα δοθεί πάλι µέσα από ένα 
παράδειγµα: 

 
Ας υποθέσουµε ότι πατάµε το πλήκτρο measure της συσκευής µας την 

στιγµή που ο µεταγωγός είναι στη θέση C1 και δίχως να έχουµε συνδεµένο 
κανένα πυκνωτή στους τερµατικούς ακροδέκτες CX1. Η συσκευή µας τότε 
πρέπει να µετρήσει χωρητικότητα µηδέν. Στην πράξη όµως αυτό δεν θα γίνει, 
γιατί οι τερµατικοί ακροδέκτες CX1 παρουσιάζουν πάντα κάποια παρασιτική 
χωρητικότητα της τάξης του 0,1-0,5pf και η συσκευή µας θα µετρήσει αυτή την 
τιµή της παρασιτικής χωρητικότητας. Πώς θα λύσουµε αυτό το πρόβληµα? Η 
απάντηση είναι πολύ απλή: Θα δηλώσουµε στο software την τιµή της 
παρασιτικής χωρητικότητας των τερµατικών ακροδεκτών και µέσω κάποιας 
ρουτίνας θα ορίσουµε η παρασιτική αυτή χωρητικότητα να αφαιρείται από την 
υπολογιζόµενη σε κάθε µέτρηση τιµή (δεδοµένου ότι είναι πάντοτε παράλληλα 
στον εκάστοτε πυκνωτή που µετράµε). Αυτό ακριβώς κάνουµε στα βήµατα 9 
και 10 της βαθµονόµησης. 

 Κατά ανάλογο τρόπο επιλύουµε ταυτόχρονα (στο βήµα 8 και 10 της 
βαθµονόµησης) και το πρόβληµα της παρασιτικής αυτεπαγωγής των 
τερµατικών ακροδεκτών Lx ( η οποία βρίσκεται σε σειρά µε κάθε πηνίο που 
µετράµε).  
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ΜΕΡΟΣ ΕΒ∆ΟΜΟ 

Εγχειρίδιο χρήσης του LC-meter 
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ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΧΡΗΣΗΣ 
 

1. LCD Οθόνη (ΗD 44780 
based, Character-LCD, V=5V, 
2X16). 

2. Μεταγωγός (Τριπλός 
τεσσάρων θέσεων, 15 
ακροδεκτών,  για την  
µεταγωγή της συσκευής από 
κατάσταση Οff σε κατάσταση 
µέτρησης αυτεπαγωγής στον 
ταλαντωτή 1(L), κατάσταση 
µέτρησης χωρητικότητας στον 
ταλαντωτή 2 (C1)ή κατάσταση 
µέτρησης χωρητικότητας στον 
ταλαντωτή 3)  
3. Measure Button (Πλήκτρο 
µέτρησης. Με το πάτηµα του 
measure button γίνεται η 
αυτοµατοποιηµένη µέτρηση και 

η εµφάνιση της τιµής του στοιχείου στην οθόνη υγρού κρυστάλλου) 

4. Light Button (Φωτισµός οθόνης) 
5. Υποδοχή Lx (Μέτρηση πηνίων  0.00µΗ-150mH) 
6. Υποδοχή C1 (Μέτρηση πυκνωτών 0.00pF-52nF) 
7. Υποδοχή C2 (Μέτρηση πυκνωτών 52nF-500µF) 
8. Led L (ένδειξη ενεργοποίησης υποδοχής LX) 

   9. Led C1(ένδειξη ενεργοποίησης υποδοχής Cx1) 
10. Led C2(ένδειξη ενεργοποίησης υποδοχής CX2) 
 
 
 
 

Τρόπος λειτουργίας. 
 
1. Με το άνοιγµα της συσκευής 
εµφανίζεται στην οθόνη το µήνυµα: 
 

“LC - M  E  T  E  R 
Chania.TEI Crete” 

 
2. Τη στιγµή που ο µεταγωγός βρίσκεται στη θέση L, και πατηθεί το measure button 
αρχίζει η διαδικασία µέτρησης αυτεπαγωγής. Κατά τη διάρκεια της µέτρησης 
εµφανίζεται το  παροδικό µήνυµα 

“LC - Meter 
..Resolving L” 

 
και αµέσως µετά η µετρηθείσα τιµή της αυτεπαγωγής.  Την ίδια στιγµή, στη 
δεύτερη γραµµή του Display εµφανίζεται η τιµή Diff. Η Diff είναι η διαφορά της τιµής 
αυτεπαγωγής που είχε µετρηθεί σε κάποια προηγούµενη στιγµή από τη τρέχουσα. 

∆ηλαδή τιµή Diff=τρέχουσα τιμή – προηγούμενη τιμή. Η τιµή Diff µπορεί να είναι είτε 
αρνητική είτε θετική. Το πρόσηµο εµφανίζεται αµέσως πριν από την συντοµογραφική 
λέξη Diff.  Κάπως έτσι δείχνει η οθόνη της συσκευής µας µετά την  αποπεράτωση της 
µέτρησης. 
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“L=   22.13 µΗ 
-Diff=  1.15 µΗ 

 
ή 

 
“L=   22.13 µΗ 
+Diff=  1.15 µΗ 

 
 

3. Τη στιγµή που ο µεταγωγός βρίσκεται στη θέση C1, και πατηθεί το measure 
button αρχίζει η διαδικασία µέτρησης χωρητικότητας. Κατά τη διάρκεια της µέτρησης 
εµφανίζεται το  παροδικό µήνυµα 

“LC - Meter 
..Resolving C1” 

 
και αµέσως µετά η µετρηθείσα τιµή της χωρητικότητας που είναι συνδεµένη στους 
τερµατικούς ακροδέκτες C1 . Την ίδια στιγµή, στη δεύτερη γραµµή του Display 
εµφανίζεται η τιµή Diff. Η Diff είναι η διαφορά της τιµής αυτεπαγωγής που είχε 
µετρηθεί σε κάποια προηγούµενη στιγµή από τη τρέχουσα. ∆ηλαδή τιµή 

Diff=τρέχουσα τιμή – προηγούμενη τιμή. Η τιµή Diff µπορεί να είναι είτε αρνητική είτε 
θετική. Το πρόσηµο εµφανίζεται αµέσως πριν από την συντοµογραφική λέξη Diff.  
Κάπως έτσι δείχνει η οθόνη της συσκευής µας µετά την  αποπεράτωση της µέτρησης  
 

“C1=     13.03 pF 
-Diff=  1.34 pF” 

ή 
“C1=     13.46 pF 
+Diff=  1.34 pF 

 

 
4. Τη στιγµή που ο µεταγωγός βρίσκεται στη θέση C2, και πατηθεί το measure 
button αρχίζει η διαδικασία µέτρησης χωρητικότητας. Κατά τη διάρκεια της µέτρησης 
εµφανίζεται το  παροδικό µήνυµα 

“LC - Meter 
..Resolving C2” 

 
και αµέσως µετά η µετρηθείσα τιµή της χωρητικότητας  που είναι συνδεµένη στους 
τερµατικούς ακροδέκτες C2. Την ίδια στιγµή, στη δεύτερη γραµµή του Display 
εµφανίζεται η τιµή Diff. Η Diff είναι η διαφορά της τιµής αυτεπαγωγής που είχε 
µετρηθεί σε κάποια προηγούµενη στιγµή από τη τρέχουσα. ∆ηλαδή τιµή 

Diff=τρέχουσα τιμή – προηγούμενη τιμή. Η τιµή Diff µπορεί να είναι είτε αρνητική είτε 
θετική. Το πρόσηµο εµφανίζεται αµέσως πριν από την συντοµογραφική λέξη Diff.  
Κάπως έτσι δείχνει η οθόνη της συσκευής µας µετά την  αποπεράτωση της µέτρησης  
 

“C2=     13.03 pF 
-Diff=  1.34 pF” 

 
ή 

 
“C2=     13.46 pF 

           +Diff=  1.34 pF” 
.  
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Μηνύµατα Display 
 
Μήνυµα 1 

 
“LC - M  E  T  E  R 
Chania.TEI Crete” 

 
Εµφανίζεται µε το άνοιγµα της συσκευής 
 
 
Μήνυµα 2 
 

“L = out  of  scope 
Can  not  resolve!” 

 
Το παραπάνω µήνυµα µας πληροφορεί ότι  η αυτεπαγωγή του εξαρτήµατος Lx που 
βρίσκεται στους τερµατικούς ακροδέκτες L βρίσκεται εκτός ορίων µέτρησης (το ίδιο 
µήνυµα εµφανίζεται όταν κάποιος επιχειρήσει να κάνει µέτρηση τη στιγµή που στους 

ακροδέκτες L δεν έχει τοποθετηθεί κανένα εξάρτηµα) .  
 

 

 
 
Μήνυµα 3 
 

“out of C1 scope! 
Try on C2 mode!” 

 
Το παραπάνω µήνυµα µας πληροφορεί το χρήστη ότι η χωρητικότητα του 
εξαρτήµατος που είναι συνδεµένο στους τερµατικούς ακροδέκτες C1 βρίσκεται εκτός 
ορίων µέτρησης του C1. Προτρέπει το χρήστη να επιχειρήσει να µετρήσει το ίδιο 
εξάρτηµα στους τερµατικούς ακροδέκτες C2.  
 
 
Μήνυµα 4 
 
 

“out of C2 scope! 
Try on C1 mode!” 

 
Το παραπάνω µήνυµα µας πληροφορεί το χρήστη ότι η χωρητικότητα του 
εξαρτήµατος που είναι συνδεµένο στους τερµατικούς ακροδέκτες C2 βρίσκεται εκτός 
ορίων µέτρησης του C2. Προτρέπει το χρήστη να επιχειρήσει να µετρήσει το ίδιο 
εξάρτηµα στους τερµατικούς ακροδέκτες C1.  
 
 
 
 
 
Μήνυµα 5 
 

“out of C2 scope! 
Can not resolve!” 
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Το παραπάνω µήνυµα µας πληροφορεί το χρήστη ότι η χωρητικότητα του 
εξαρτήµατος που είναι συνδεµένο στους τερµατικούς ακροδέκτες C2 βρίσκεται εκτός  
ορίων µέτρησης του C2 και είναι αδύνατος ο υπολογισµός. Το µήνυµα εµφανίζεται 
στη περίπτωση που η χωρητικότητα του πυκνωτή είναι πάνω από 500µF.  
 
1.  Όταν θέλουµε να µετρήσουµε πυκνωτές µε πολικότητα πρέπει πάντα ο αρνητικός 
ακροδέκτης του εξαρτήµατος να είναι συνδεµένος στον ακροδέκτη που σηµειώνεται µε πλην 
πάνω στη συσκευή 
2. Η ακρίβεια της µέτρησης εξαρτάται από το παράγοντα ποιότητας(quality factor-Q) 

 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 
 
 
 

 

Τάση τροφοδοσίας 7.5-14V 

Ρεύµα stand by 25mA 

Περιοχή µέτρησης L 0-150mH 

Περιοχή µέτρησης C1 0-52nF 

Περιοχή µέτρησης C2 50nF-500µF 

Οθόνη 2Χ16 Χαρακτήρες 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
[1] Winstar LCD WP1602D 
 
[2] Microchip “PIC18XX2 Datasheet” 
 
[3] Winstar LCD WP1602D 
 
[4] LM111/LM211/LM311 Voltage Camparator 
 

   [5] ΚΑΡΟΥΜΠΑΛΟΥ  Κ.   και    ΜΠΟΒΙΑΤΣΟΥ   ∆. :   “Ταλαντωτές”   (Αθηνά 1979) 
 
   [6] LM555 Timer 
 
   [7] Microchip “MPLAB IDE v7.01” 
 
   [8] Protel DXP 
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ∆ΙΣΚΟΥ 

 
1. Winstar LCD WP1602D 

 

2. Microchip “PIC18XX2 Datasheet” 
 

3. LM111/LM211/LM311 Voltage Camparator Datasheet 
 

4. LM555 Timer Dtasheet 
 

5. Microchip “MPLAB IDE v7.01” 
 

6. Λογισµικό 
 

7. Φωτογραφικό υλικό  
 

8. Θεωρητικό µέρος 
   

 


