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Gerat zum Messen der Kapazitat und Induktivitat

Beim Selbstbau von Amateurfunkgeraten werden gelege ntlich eng tolerierte
Kondensatoren und/oder Induktivitaten benétigt. Als Beispiel sei ein Tiefpass im
Ausgang eines Senders genannt, wo es darauf ankommt , ein Nutzsignal gerade noch
durchzulassen aber unerwiinschte Nebenaussendungen z u unterdriicken. Es besteht
die Mdglichkeit, einstellbare und feste Kapazitaten oder Induktivitaten in
Kombination zu verwenden, um einen gewiinschten Kapa zitats- bzw.

Induktivitatswert zu erhalten. Dem steht entgegen, dass Trimmer oder Spulen mit
beweglichen Teilen nicht stabil und/oder verlustbeh aftet sind und einen grof3eren

Bauraum als Festwert-Bauelemente benétigen.

Zum Herstellen von Induktivitaten verwenden Amateur e gern Ringkerne, deren
Windungszahl anhand des AL-Wertes berechnet wird. H ierzu hat DL5SWB das Programm
»mini Ringkern-Rechner" geschrieben und bietet es z um Herunterladen auf seiner
Website an. Wegen der Toleranzen des AL-Wertes des Kernmaterials und der
Toleranzen der Kern- und Wickelgeometrie wird die | nduktivitat einer nach

Rechnung bewickelten Spule stark schwanken. Die Ind uktivitat wird mit Hilfe

eines genauen Messgerats eingestellt, indem die Win dungszahl und/oder die Lage

der Windungen auf dem Ringkern verandert werden.

Ein geeignetes Messgerat hat KEOLG beschrieben: Bil | Carver, "The LC Tester",
Communications Quarterly, Winter 1993, S. 19-27. Da s Gerét ist ein
Musterbeispiel daftr, wie Amateure mit geringstem A ufwand gréf3ten Nutzen
erzielen.
Das LC-Messgerat enthalt eine Oszillatorschaltung m it einem Transistor als
Verstarkerelement und einem frequenzbestimmenden LC -Parallelkreis. Der JFET ist
so beschalten, dass ein Teil der Ausgangsspannung g leichphasig auf den
Verstarkereingang zuriickgefuhrt wird, sodass bei ge nigender Verstarkung und
Mitkopplung eine Selbsterregung eintritt. KEOLG ver wendete in einer Hartley-
Schaltung eine Spule mit Anzapfung. Ich bevorzugte fur das LC-Messgerat eine
Colpitts-Schaltung, wie sie W7ZOI vorgeschlagen hat (W. Hayward, R. Campbell, B.
Larkin; "Experimantal Methods in RF Design"; S. 7.1 2). Die Spule L o in dem
frequenzbestimmenden Parallelkreis der Colpitts-Sch altung weist wickeltechnisch
vorteilhaft keine Anzapfung auf, wahrend die Schwin gkreiskapazitat C o aus einer
Reihenschaltung zweier Kapazitaten C 1, C » besteht.
Bu2+Bu3 Bu2+Bu3
gebruckt gebruckt
Bu3 ml Bu3
i I Ct M o l
U u
0 o —— 0 00

But>—__ I But>—__ I

Damit ergibt sich C ozZU: Cp= %

1. Kalibrieren

Zum Kalibrieren werden die effektiv wirksamen L ound C , bestimmt. Fir einen
Parallelkreis aus L o und C , ergibt sich eine Resonanzfrequenz W1

2t
"= CoLo (1)
Wenn der Kapazitat C o €ine hochgenau ausgemessene Kalibrierkapazitat C cal
parallel geschalten wird, dann ergibt sich eine Res onanzfrequenz Wr < Wi
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Bu2+Bu3
gebrickt
— Bu3

> Bu2
Coal— 1 00—
— Bul—_

W,? = ———— 2)

- (C0+Ccal)L0
(1) nach L , umgestellt ergibt:

1

bo = 0t )
(3) in (2) eingesetzt fuhrt zu:
» 2 1 — a)12€0
2 (C0+Ccal)ﬁ (Cot+Ceal)
Multiplizieren mit (Co + Cea):
w,2( Cy + Cpa)) = w12Cy und nach Ausmultiplizieren der Klammer:
w22C0 + wzzccal = (1)12C0 bZW..
(UZZCO - (1)1260 = _(‘)ZZCcal bZW
Co(wzz - (1)12) = _wzzccal bZW
w2%Ceaql _ wz?
Co= =it Ceat * G o @
Weil die Kreisfrequenz w = 2nf ist, gilt:
— w? an?f,” _ am?p® f*
Co = Coatr Gz = Ceat "ot = et M mt s T Gt V377 ©)
(4) eingesetzt in (3):
1 1 1 w1%— wp? 1 - f°
Ly, = = = — % — = —— k= 6
0 w12C0 w2 Ccal*w1§)_2i)22 Ceal w12w22 Ceal ‘1'7T2f12f22 ( )
Wenn Bu2 und Bu3 gebriickt sind, stellt sich die Fre quenz f 1 ein, die mit einem
genauen Frequenzmesser an der dem Oszillator folgen den Pufferstufe bestimmbar
ist. Wenn Bu2 und Bu3 gebriickt sind und der Kondens ator C .5 zwischen Bul und
Bu2/Bu3 geschalten ist, stellt sich die Frequenz f » ein. Damit kann aus (5) und
(6) C oundL g allein aus den bekannten C cal,f qundf , berechnet werden. Ein
geschlossenes Gehause fiir den Oszillator wirkt als kalter Thermostat, so dass es
ausreichend scheint, f ,,f 2bzw. C o, L o, einmalig fur unmittelbar nachfolgende
LC-Messungen zu bestimmen. Je genauer C el qundf 5 bestimmtwurden, desto

genauer ist eine LC-Messung.
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2. Bestimmen einer unbekannten Kapazitat

Eine unbekannte Kapazitat C « wird wie die Kalibierkapazitat C ca angeschalten:

Bu2+Bu3
gebruckt
— Bul

+— Bu2
CX:: f3 LO _— CO
— Bul—_

Der Parallelkreis ist resonant bei ws = 2nf; Mt w3 < w;, wobei die wirksame
Kapazitat (C o+ C ) ist.

w2 = — 1)

" Colo

Wy? = — @)

(Cot+Cx)Lo

Aus (7) folgt:
w32 * (CO + CX)LO = 1 bZW..

1
Co+Cy = YT bzw.:

Ce=—5——Co (8)

(lJ32L0

Aus (1) folgt wieder:

1
bo=0rg ®)
(3) eingesetzt in (8) ergibt sich C x aus:
__1 _ 1 _ _ 0i%C _ w2 _ wi?-w3? _ AP-f°
o= oy o= g~ = UG = GG 1) = G e G ®)
w 0

Wenn (9) nach f 3 umgestellt wird, erhalt man:

C
fz=fi* ’Co‘fcx (10)
f 5 ist die Frequenz, die sich beim Anschalten eines K ondensators mit der
Kapazitat C  , an Bul und Bu2/Bu3 ergibt. Wenn ein Kondensator mi t einem krummen
Wert bendtigt wird, werden Kondensatoren hinzugesch alten oder weggenommen, bis

sich die Frequenz f 5 einstellt.
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3. Bestimmen einer unbekannten Induktivitat L «<25 uH

Eine unbekannte kleine Induktivitat L « wird an Stelle der Briicke zum Messen von
f 4 zwischen Bu2 und Bu3 geschalten:

Bu2+Bu3
Lx<254H  gebriickt

Bu3
T T
Bu2
00—

BU1>1 4

Der Parallelkreis ist resonant bei w, =21f, Mt w, < w,, wobei die wirksame
Induktivitat bei einer Reihenschaltung der Induktiv itaten (L o +L ,)ist.
1
w® = Colo 1)
2 1
= 11
Wa Co(Lo+Ly) (11)

(11) umformen:

(1)42 * CO(LO + Lx) = 1 bZW

1 .
LO + Lx = m bzw.:
Ly=——1L (12)
x = w42C0 0

Aus (1) folgt:

1

Co= 0o, @3)
(3) eingesetzt in (12) ergibt sich L x aus:

-t 7= 1 _ _ w1’y _ — w? _ w12-w,® fP-fa?
Ly = w42C Lo= w42*w112L0 L= w42 Lo = Lo (w42 1) = Lo * w2 Lo * a2 (13)

Wenn (13) nach f 4 umgestellt wird, erhalt man:

Lo

fa=hor (14)

Mit (14) ist es moglich, eine Ringkernspule auf ein e gewinschte Induktivitat L
zu trimmen. Wahrend die Ringkernspule an Bu2 und Bu 3 angeschaltet ist, werden
die Abstande der Wicklungen auf dem Kern gleichmaRi g vergroRert oder verringert,
bis der Frequenzzahler f 4 anzeigt. Wenn das nicht gelingt, missen eine oder

mehrere Windungen entfernt werden. Bei sehr kleinen Induktivitaten spielt die
Induktivitat der Briicke zwischen Bu2 und Bu3 eine R olle. L  sollte dann um die
Bruckeninduktivitat (z.B. 0,001 JH) vermindert werden.
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4, Bestimmen einer unbekannten Induktivitat L «>25 uH
Eine unbekannte grof3e Induktivitéat L « wird zum Messen von f 5 zwischen Bul und
Bu2 geschalten, wahrend Bu2 und Bu3 gebriickt bleibe n:

Bu2+Bu3
gebruckt

Bu3
f1

Bu2
f5 LO — (0

BU1>1 an

L x>25.H

Der Parallelkreis ist resonant bei wg = 2nfs mit  ws > w,, wobei sich die wirksame
Induktivitat bei einer Parallelschaltung von L oundL , aus
LyL .
*29_ ergibt
Ly+Lg
2 1
w1 = Colo 1)
2 _ 1 _ Ly+Lg
w5~ = TxLo — CXL L (15)
Co* Lx+Lo oLtxto

(15) umgeformt:
(USZCOLXLO = Lx + LO bZW
wSZCOLxLO - Lx = LO bZW..

Lx(wSZCOLO - 1) = LO bZW

— Lo
Lx - U)SZCOLo—l (16)
Aus (1) folgt wieder: Co = + 3)
w1“Lo
(3) eingesetzt in (16):
_ Lo _ Lo __ Lo _ " 1 =1L *“’—12=L *L a7)
X wSZCOLO_l wsz* wllzLO*LO_l Z—iz—l 0 % 0 wsz_wlz 0 fSZ_flz .
Die Frequenz f 5, welche sich beim Parallelschalten einer Spule mit einer
gewtinschten Induktivitat L « einstellen soll, errechnet sich durch Umstellen au
@an:
Lo+L
fs = fu* /— (18)
X
Mit (18) ist es moglich, eine Ringkernspule auf ein e gewunschte Induktivitat L

zu trimmen (siehe oben unter Punkt 3).
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