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Aus der Mef3praxis

Ing. Karl-Heinz Schubert . .
J Fir die Mef3praxis

Aus den jingsten Jahrgangen der Zeitschriften Amatérské Radio und Radiovy Konstrukter sollen
einige Schaltungen aus der Mel3praxis vorgestellt werden. Dabei sind Schaltungen ausgewahlt
worden, die nicht zu kompliziert sind und die man fir die Selbstbaupraxis, z. B. von Transistor-
empféngern, vordringlich bendtigt.

Mef3praxis bel Spulen und Kondensatoren

Zur Messung der Induktivitétswerte von Spulen und der Kapazitéatswerte von Kondensatoren dienen
spezielle Mefigerdéte. Nicht jeder hat sie zur Verfigung. Wie man sich mit einfachen Mitteln
behelfen kann [1], zeigt die Schaltung Bild 1. Es genugt ein einfacher Detektorempfanger mit
Transistorverstérker, wenn ein grof3erer Rundfunksender in der Nahe ist. Der Schwingkreis des
Detektorempfangers wird zur Messung herangezogen. Damit man Kapazitaten von etwa O pF bis
950 pF bestimmen kann, besteht der Abstimmdrehkondensator des Detektorschwingkreises aus
einem 2fach-Drehkondensator 2 x 500 pF. Der
Abstimmknopf des Drehkondensators erhélt einen
Zeiger; die Skalaist von 50 ...1000 pF zu eichen.
Die Antenne, bei grofRerer Entfernung vom Sender
eine hochangebrachte Drahtantenne, wird Uber
eine Antennenspule an die Schwingkreisspule an-
gekoppelt. Die Antennenspule hat etwa 30 bis 50
% der Windungszahl der Schwingkreisspule.

Induktivitét, Kapazitdt und Frequenz, dieser
Zusammenhang ist durch die Thomsonsche

Schwing-kreisformel festgelegt : Bild 1 Einfacher Detektorempfanger alsLC-
Mef3geréat
L= 25330
f2.«C

L — Induktivitét in pH; f — Frequenz in MHz; C — Kapazitét in pF.

Der Detektorschwingkreisist so zu dimensionieren, dal3 bel voll eingedrentem Drehkondensator (C

= 1000 pF) gerade der in der Nahe liegende Rundfunksender empfangen wird, z. B. Berliner

Rundfunk auf f = 611 kHz = 0,611 MHz. Dazu gehort eine Induktivitét der Schwingkreisspule von
25330 25330
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68uH

Die Windungszahl legt man an Hand der Kernkonstanten des verwendeten HF-Spulenkdrpers fest.
Soll die Kapazitét eines Kondensators bestimmt werden, so schaltet man den Schalter in Stellung
Cx und schlief3t den Kondensator an die Buchsen Cx an. Dadurch wird der Schwingkreis verstimmt;
durch Herausdrehen des Drehkondensators stimmt man wieder auf den zuvor eingestellten
Rundfunksender ab. Dabei steht der Zeiger des Drehkondensators bei 300 pF. Die Differenz 1000
pF — 300 pF = 700 pF ist der Kapazitatswert fir den Kondensator Cx. Der Indikator zur Anzeige



des Empfangs des Rundfunksenders kann der Kopfhorer oder ein Mef3werk (0,5 mA Endausschlag)
sein (Bild 1). Als Betriebsspannung eignen sich solchevon 1,5 bis6 V.

Zur Messung der Induktivitét einer Spule legt man den Schalter Sin Stellung Lx und schliefdt die
Spule an den Buchsen Lx an. Wahrend bei der C—-Messung der Kondensator paralel zum
Schwingkreis angeschlossen wurde, ist bel der L-Messung die Spule in den Schwingkreis zu
schalten (Rethenschaltung von Spulen). Die auftretende Verstimmung des Schwingkreises wird mit
dem Drehkondensator wieder ausgeglichen. Angenommen, man hort den Rundfunksender bei C =
600 pF wieder, dann ist die durch Lx erforderliche Kapazitatsanderung 1000 pF — 600 pF = 400 pF.
Bezogen auf die maximae Kapazitdt, ergibt sich das Verhdltnis 1000/400 = 2,5. In diesem
Verhdltnis hat sich durch die Reihenschaltung der Spulen auch die Induktivitét im Schwingkreis
verandert, also 68 pH ¢ 2,5 =170 pH. Lx ist dann die Differenz, also 170 pH — 68 puH = 102 pH.

Steht fur die Mef3praxis ein ab-

stimmbarer Prifgenerator zur Ver- T A
figung, so kann man das im Bild Cly | |

2a gezeigte Melprinzip anwenden &4 | T
[2], [3]. An einem in den Schwing- l - Er T X
kreis geschalteten Widerstand ist | ..o ,;E % I A
die HF-Spannung des Prif- |T (Y | Mg

generators einzuspeisen. Der Prif-  ———"
generator wird auf die Reso- @

nanzfrequenz des Schwingkreises  gijq2 Zzusatzgerat firr den Priifgenerator zur LC-Messung;
eingestellt; als Abstimmhilfe dient A —Mefprinzip, b — Schaltung fiir das Zusatzgerat
ein empfindliches Messwerk mit

Gleichrichterschaltung. Mit der im Bild 2b angegebenen Schaltung kénnen Induktivitéten von 1 pH
bis 25 mH und Kapazitéten von 10 pF bis 25 nF bestimmt werden. Zusétzlich zu der angegebenen
Schaltung benétigt man lediglich eine Normalspule 100 puH, ein Mel3werk 100 pA und den
Prufgenerator. Die Eichung des 2fach-Drehkondensators im Bereich 10 ...1000 pF kann mit Hilfe
der Normalspule 100 pH, dem Prifgenerator und Tabelle 1 vorgenommen werden.
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v, pi MHz § pH, pF ; MHz | MHz I wH, pF MHz

—_— ! : — ,H —_————
10 1,10 || 410 680 | 0,610
20 1,08 I 420 700 0,601
30 3 1,056 i 430 720 l 0,502
40 ; {1,025 | 440 740 {0,585
50 i [ 1,005 § 450 . 0.58(
60 | i | 0,988 i 460 i 0.57¢
70 | 70 1 0,080 ¢ 470 0,560
80 | ( L850 480 800 0,562
00 | 1.68 0 0,02 490 0.710 & 820 {0.555
100 1,59 0 0,920 | 500 0,714 § 340 | 0,548
110 ,51 i 0,905 520 0,607 4 850 L 0.546
120 1,45 | 0} 0,800 | 530 0684 1 860 | 0542
130 1,80 | 330 | 0,875 § 540 | 0676 | 880 0,536
140 1,34 | 340 0.363 | 560 0,671 | 900 0,531
150 1,30 | 350 0.850 || 580 0.661 § 920 0,525
160 1,26 ¢ 0 0.839 600 0,650 § 040 0,518
170 | 1,22 70 0,824 620 | 0,630 § 950 0,515
180 i 18 0 .815 640 ) 960 0,613
100 [ 1,14 } 0,81 150 } i GR0 ‘
200 | 1 00 | 095 | e80! o0.820 | 1000 | 0,504

Tabellel Fir Werte 10 ...1000 pH und 1000 pF (Bild 2b)

Tabelle 2 dient zur Bestimmung der Werteim Bereich 1...25 nF, bzw. 1 ...25 mH.
Die Normalspule 100 pH stellt man selbst her, allerdings verwendet man dazu keine HF-
Spulenkdrper mit HF-Abgleichkern. Geeigneter ist eine 1 lagige Zylinderspule auf einem Keramik-



Lg, Ug I Lig, Uy f i Ligs Uy f
uH, pi kHz uwH, pf kHz % wH, pF kHz
4‘ — | |

1000 504 2700 307,8 : 6800 193,5
1100 479 ! 3000 201 ' 7500 [ 1835
1200 459 il 3300 278 H |200 [75.2
1300 442 ) 3600 265 w gi00 ! i67
1500 412 , 3900 2558 10000 | 159
16060 | 398 4300 241 12000 w 145,1
1800 376 d 4700 232 i‘ 15000 I 130
2000 3563 0 5100 223 ’ 18000 ‘ 118,2
2200 341 {5600 212,6 | 20000 112,4
2400 325,9 6200 202,3 [ 25000 ‘ 100,2

Tabelle2 Fir Werte1..25mH und 1 ...25nF (Bild 2b)

korper. Bel einem Durchmesser von 18 bis 20 mm sind etwa 100 Wdg., bei 25 mm etwa 70Wdg.,
0,25- mm-CuL, erforderlich.

Messung kleiner Kapazitaten

Bel Lx wird die Normalspule 100 pH, bei Cx der zu messende Kondensator angeschlossen. Den
Drehkondensator bringt man auf minimale Kapazitéat (Drehkoanfangskapazitdt etwa 10 pF). Mit
dem angeschlossenen Prifgenerator wird im Bereich 0,5 ..5 MHz die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises gesucht. Das Mef3werk 100 pA zeigt dabei einen maximalen Zeigerausschlag. Laft
sich am Prufgenerator die Frequenz 650 kHz ablesen, so entspricht das nach Tabelle 1 einer
Kapazitdt von 600 pF. Davon zieht man noch die Drehkoanfangskapazitét (10 pF) ab, so dal3
Cx =600 pF —10 pF =590 pF .

Esist auch moglich, den Kondensator Cx bei der eingestellten Resonanzfrequenz abzuklemmen und
durch Abstimmen mit dem Drehkondensator erneut die Resonanzstelle zu suchen. An der
Kapazitédtsskala kann man dann einen Wert ablesen, der dem von Cx entspricht. Nach der
Thomsonschen Schwingkreisformel ist

253+10°
Lxf2
in pF, utH und kHz.
Bel L=100 uH (Normalspule) ist dann
_ 253:10°
==

Cx=

Cx

In pF und kHz.
Messung groRerer Kapazitaten

Man verwendet bei diesen Messungen ebenfalls die Normalspule 100 uH. Der Drehkondensator
wird auf einen Wert von 100 pF eingestellt, der Prifgenerator im Bereich 100 bis 500 kHz benutzt.
Mit der Tabelle 2 bestimmt man mit Hilfe des abgel esenen Frequenzwertes den Kapazitdtswert des
unbekannten Kondensators. Es gilt fur Zwischenwerte die Formel

6
Cx =253f+10—100 in pF und kHz.

Messung der Induktivitat > 10 pH

Der Drehkondensator ist auf 95 pF einzustellen, so dal3 gleichzeitig die Wicklungskapazitéat der
Spule beriicksichtigt wird. Fur die Schwingkreiskapazitéat gilt dann der Wert 100 pF. Bei
Bertcksichtigung dieses Wertes ergibt sich



6
Ly = 253+10

in uH und kHz. f2

Mit der abgelesenen Resonanzfrequenz findet man den Induktivitdtswert fur f > 500 kHz in
Tabelle 1, fur f <500 kHz in Tabelle 2.

Messung der Spulenwicklungskapazitét

Mit einem beliebig eingestellten Kapazitétswert (z. B. C; = 480 pF) stellt man bei angeschl ossener
Spule die Resonanzfrequenz ein (z.B. f; = 725 kHz). Nun wird der Prifgenerator auf die doppelte
Frequenz (f, = 2 x 725 kHz = 1450 kHz) abgestimmt. Mit dem Drehkondensator sucht man wieder
die Resonanzstelle (z.B. C, = 110 pF). Zur Berechnung der Spulenwicklungskapazitét C, gilt die

Formel | Ci-4.Co

C in pF.

Fur das Messbeispiel erhdlt man

o :480—;,*110 _ 480;440 _ 4_30~13 oF

Messung der Induktivitét 1 bis 10 uH

Obwohl dieser Bereich in den Tabellen nicht enthalten ist, kann man Spulen in diesem L-Bereich
messen. Der Mel3vorgang entspricht dem der Messung der Spulenwicklungskapazitét. Fir die
Berechnung gilt die Formel

. 19000
f? (C1-C2)

Ein LC-Mef3gerdt [4], [5], das nach dem HF-Resonanzverfahren arbeitet, zeigt Bild 3. Der zu
messenden Induktivitét bzw. Kapazitét liegt ein entsprechend dimensionierter HF-Schwingkrels
paralel. Die von einem abstimmbaren Oszillator (linke Réhre EF 80) erzeugte Frequenz wird im
Resonanzfall as Resonanzspannung mit einem Rohrenvoltmeter (rechte Rohre EF 80) gemessen.
Der mit dem Oszillator erfaldte Frequenzbereich ist 300...600 kHz. Neben der LC-Messung in den
Mef3bereichen

in uH, MHz und pF.

10...100 pH, 100 ...1000 pH, 1 ...100 mH;
0...100 pF, 0...1000 pF, 0 ...1 nF

kann das Gerét als unmodulierter Prifgenerator (mit Oberwellen bis 3 MHz), zur Bestimmung der
Kernkonstanten k von HF-Eisenkernspulen (mit Probespule mit 100 Wdg.) und zum Giitevergleich
bzw. Abgleich von Schwingkreisen im Bereich 300...600 kHz verwendet werden.

In Stellung 1 des Schalters Sla/ Slb liegt die Oszillatorfrequenz an den Buchsen Lx/Cx, so dal3
Messungen an Schwingkreisen bzw. Abgleicharbeiten moglich sind. Die Schalterstellungen 2...4
dienen zur L-Messung, die von 5...7 zur C-Messung. Fur die angeschalteten Mefkreise gibt Tabelle
3 die entsprechenden Werte an. Da sich die Skalen fur die einzelnen L- bzw. C-Bereiche decken,
genlgt eine Skalafir die L-Messung und eine fir die C-Messung. Dazu kommt eine Skalafir die
Kernkonstante k und eine Frequenzskala. (Werte dafUr in den Tabellen 4, 5 und 6). Zur Eichung der
Frequenzskala kann man die Frequenzen bekannter Rundfunksender benutzen. AufRerdem sollte
man folgende L- bzw. C-Werte mit guter Genauigkeit zur Verfligung haben: 10 uH, 100 uH, 1 mH,
100 pF, 1 nF und 10 nF.

Bel der Messung von Induktivitéten bzw. Kapazitdten sucht man die Resonanzstelle, man stimmt
aso auf maximalen Zeigerausschlag ab. Zu berticksichtigen bleibt lediglich der eingeschaltete
Multiplikationsfaktor des Mef3bereichs. Um Induktivitdten < 10 pH messen zu kdnnen, schaltet man
eine Induktivitdt von L2 = 10 pH mit der zu messenden Spule Ly in Reihe.



Eswird

Lx=L1-L2=L1-10pH,

L, = gemessene Induktivitét der Reihenschaltung in puH

Tabelle 3 Spulen- und Kapazitatswerte der Schwingkreise (Bild 3)

Bereich 2

Bereich 3

Bereich 4

Bereich 5

Bereich 6

Bereich 7

10---100 pH
LI=30upH
1 = 9400pF
4 %13 Wdg.
0,2-mm-Cul

100 ---1000 wH
L2 =300pH
J2 = 940 pF
4 %43 Wdg.
0,2-mm-CulL

1---100 mH
L3 =3mHE
¢33 =94 p¥¥
4 x134Wdg.
0, 1-mm-Cull

0---10000 p¥F
L4 =212 pH
(4 = 3333 pF
4 %11 Wdg.
0,2-mm-Culs

0 --1000 pF
L5 =212pH
05 = 333 pF
4 x36 Wdg.
0,2-mm-Cul

0---100 pF

L6 = 212mH
C'6 = 33,3 pF
4114 Wdg.
0.1-mom-Cul,

Verwendet wird ein 4-Kammer-Spulenkorper mit HF-Abgleichkern.
Lo =4 x 52 Wdg., 0,2-mm-CuL, Anzapfung bel 17. Wdg. vom kalten Ende.

Tabelle 4

Kernkonstante k in Abhingigheit vom L-Wert

(Bereich 100---1000 p.H, Probespule mit 100 Wdg.)

L K L K L K

wH pH uH

1000 100 309 130 148 260
826 110 277 190 137 270
694 120 250 200 i27 280
591 130 226 210 119 290
510 140 206 220 111 300
444 150 189 230 104 310
390 160 173 240
346 170 160 250

w200V

] 100k

47K

Bild 3 Schaltung eines LC-Mef3ger étes nach dem Resonanzverfahren



Tabelle5  Skalenwerte zur Induktivitdismessung

7 Ly f Ly VAR I
kHz uH kHz uH kHz uH
602 10 464 22 353 80
581 11 452 24 348 90
563 12 441 26 343 100
548 13 433 28 330 150
533 14 426 30 323 200
522 15 411 35 316 300
510 16 399 40 312 400
502 17 389 45 310 500
490 18 381 50 306 1000
483 19 369 60 301 le'e}
476 20 360 70
Tabelle 6 Skalenwerte zur Kapazititsmessung
f Ox f C.’.r: f C:c
kHz pF kHz p¥ kHz pF
602 0 - 505 14 381 50
504 1 495 16 370 55
585 2 485 18 360 60
577 3 476 20 351 65
569 4 467 22 342 70
561 5 459 24 334 75
554 6 451 26 327 80
547 7 444 28 320 85
540 8 437 30 313 90
533 9 421 35 307 95
528 10 406 40 301 100
517 12 393 45

Tabelle7  Skalenwerte zur Messung von Induktivitdten < 10 pH

S Ly I Ly f Lg
kHz wH kHz uwH kHz uwH
602 0 510 6 452 14
581 1 502 7 441 16
563 2 490 8 433 18
548 3 483 9 426 20
533 4 476 10

522 b 464 12




Fir den Mef3bereich 10...100 puH gibt Tabelle 7 die bereits umgerechneten Werte an. Bel
Induktivitéten > 100 mH schaltet man eine Induktivitéat L, = 1 mH parallel zur Induktivitét Lx.
Eswird L1«L2

X = in mH
L1-L2

L1— gemessene Induktivitét der Parallelschaltung in mH.

Ebenso verfahrt man bei der Messung von Kapazitdten > 10000 pF (10 nF), man schaltet zum
Kondensator Cx einen Kondensator C2 = 10 nF in Reihe.
Esgilt _cL.c2
"~ Cc1-C2
Cl — gemessene Kapazitét der Rethenschaltung in nF.

Um bel einem HF-Spulenkdrper mit HF-Eisenkern die Windungszahl fir eine bestimmte
Induktivitét festzulegen, mufld man die Kernkonstante k kennen.
Esqilt W

X innF

L

k — Kernkonstante;
w — Windungszahl;
L— Induktivitat in mH.

Wickelt man auf den HF-Spulenkorper w = 100 Wdg., soist

(100

JL

Zur Messung der Induktivitét dieser Probespule benutzt man den Mef3bereich 100 ...1000 puH, den
man nach Tabelle 4 auch in k-Werten eichen kann.




