Digitales L/C-MeRgerat
Helmut Stadelmeyer — OE5GPL

Der Beitrag beschreibt den Aufbau und die Inbetriebnahme eines Kapzitéts- und Induktivitéts-
MeBgerites, das ganz besonders fiir die kleinen Werte geeignet ist, wie sie in der Hoch-
frequenztechnik so oft zur Anwendung gelangen.

Vorwort

Die in der nachstehenden Beschreibung genannten Zusatzfunktionen der automatischen Abschaltung
und der Batterie-Spannungsiiberwachung bedingen eine Anderung der Software, die bis dato leider noch
immer nicht zu Ende gebracht ist. Es gibt eine Reihe von Griinden dafiir, der wesentliche ist aber der
Zeitaufwand fur die Einarbeitung in die Eigenheiten der PIC-Programmierung.

Um diejenigen, die lediglich bald messen wollen, aber weniger Wert auf die angeflhrten Zusatzfunktionen
legen, nicht unndtig warten zu lassen, ist derzeit ein lauffahiger Programmcode flr den PIC 16F84 Teil
der herunterladbaren Datei. Damit kann man uneingeschrankt messen und zu einem spateren Zeitpunkt
nach Vorliegen der geadnderten Software den 16F84 durch einen 16F628 ersetzen. Auf der Hardwaresei-
te wird lediglich der Austausch des Prozessors notwendig sein.

Ein Hinweis zur Bedienung: Den EIN-Schalter SW1 kann man als Taster oder Schalter ausflhren. Ver-
wendet man einen Taster, erfolgt das Einschalten durch kurzes Dricken. Das Ausschalten erfolgt durch
etwas langeres Dricken der Taste ZERO (SW2). Beim Schalter ist zum Ausschalten der Knopf in die
AUS-Stellung zu bringen und anschlielRend die ZERO-Taste etwas langer zu driicken. Die endgtiltige
Version der Software geht davon aus, dal} fir den EIN-Schalter ein Taster eingebaut ist, die nachstehen-
de Beschreibung ist bereits fur die endgultige Version der Software gultig.

Der Anstof3 fir den Aufbau dieses Gerates kam, wie so oft, von aufden: OE5EBL hat mir den Mund was-
serig gemacht, nachdem er bei Recherchen im Internet auf einige Bauvorschlage fir ein gutes L/C-
MeRgerat gestolRen ist: [1], [2], [3], [4], [5] und [7]. Die Vorschlage weichen in Details voneinander ab, alle
gehen jedoch auf eine Idee von Neil Heckt zurlick, der auch einen Bausatz fiir ein solches MeRgerat ver-
treibt.

Ubliche Digitalmultimeter der besseren Art haben vielfach einen oder auch mehrere MeRbereiche fir
Kapazitaten. Fast immer ist der kleinste Bereich aber 1 nF, was bedeutet, da® Kondensatoren im Bereich
von einigen Picofarad mit einem 3/%-stelligen Gerat wegen der Geratetoleranzen nicht mehr zuverlassig
gemessen werden konnen. Etwas besser ist man mit einem 4'2-stelligen Instrument dran, aber auch
dann ist der abgelesene Wert nicht immer der richtige, weil die Eigenkapazitat der Schaltung in das Er-
gebnis eingeht. Diese liegt aber in der GréRenordnung des MeRwertes.

Eine Abhilfe ware ein richtiges L/C-MeRgerat wie beispielsweise das ELC-131D von ESCORT, das aber
kaum unter 300.- Euro zu haben ist und vergleichsweise lange fiir eine Messung braucht. Fur ganz kleine
Bauteilwerte ist selbst ein solches Gerat aufgrund des MelRprinzips nicht optimal geeignet, denn die Mes-
sung wird hier nur mit maximal 1 kHz durchgefuhrt.

Der grofRe Vorteil der von Neil Heckt gewahlten MelRmethode ist, da® die Messung bei einer Frequenz
von etwa 500 kHz vorgenommen wird. Auf diese Weise werden die hochfrequenten Bauteileigenschaften
schon ein wenig bericksichtigt und die Genauigkeit ist um 2 Zehnerpotenzen besser als beim Multimeter.

Die einzelnen Versionen der im Internet publizierten Bauvorschlage unterscheiden sich in der Art des
Controllers (PIC oder AVR, 4 MHz oder schneller, 1 k Programmspeicher oder mehr...), in der Form des
Gerategehduses und der verwendeten Bauteile (bedrahtet oder SMD wie in [7]). Bei manchen Versionen
ist auch die Auflosung der Anzeige um eine Zehnerpotenz geringer als beim Original von Neil Heckt. Wer
sich genauer informieren will, wird auf die angefihrten Quellen verwiesen, die Gberwiegend englischspra-
chig sind. Eine Ausnahme bildet J6rg Bredendiek [4], der auf seiner Internetseite die Funktion des Gera-
tes in deutscher Sprache sehr verstandlich beschreibt.

Keiner der im Internet gefundenen Bauvorschlage verflgt Giber eine selbsttatige Abschaltung, die Batte-
riespannung wird nicht Uberwacht und auch die Moglichkeit einer Messung der mehr und mehr Gblichen
SMD-Bauteile wird mit Ausnahme von [1] nirgends beschrieben.
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Anforderungen an das Gerat

Das Endergebnis soll ein MeRgerat sein,
das

e ergonomisch gestaltet und leicht zu
bedienen ist. Das bedingt die Form
eines Hand-Multimeters mit Stand-
biigel, sodal} bei schrager Aufstel-
lung gute Sicht auf die Anzeige ge-
wahrleistet ist und die Buchsen fiir
den Anschlu® des Mef3objektes be-
quem zuganglich sind

¢ ein bei einem Elektronik-Versender
erhaltliches Gehause hat

e die Messung von SMD-Bauteilen
erlaubt. Ein Adapter, der in die Buch-
sen gesteckt wird, ist Teil des Bau-
vorschlages

e die Batteriespannung Uberwacht

e sich bei Nichtgebrauch nach ca. ei-

Abb. 1: Messung einer Rollspule mit dem fertigen L/C-MeRgerat ner Minute selbsttatig ausschaltet,
um Batterien zu sparen (diese

Forderung hat OE5VLL eingebracht). Das Gerat hat deswegen auch keinen direkten Ausschalter

e sowohl mit einer 9 V-Batterie als auch mit einem externen Netzgerat zu betreiben ist. Selbstver-
sténdlich muf die Spannung des Netzgerates hoher sein als die Batteriespannung.

Unterschiede zum Multimeter

Die Auflosung des Melwertes bei Kapazitaten ist im kleinsten Bereich um eine Zehnerpotenz geringer
als beim Original von Neil Heckt, aber noch immer um zumindest eine Zehnerpotenz besser als bei ei-
nem normalen Multimeter. Der gro3e Unterschied zum Multimeter ist das MeRverfahren: Hier wird der
MelRwert von einer Frequenzzahlung abgeleitet, die wahrend des Einschaltvorganges, aber auch durch
Dricken der Taste ,ZERO" jedes Mal neu kalibriert wird. Somit entfallt die einem Multimeter innewohnen-
de Langzeitdrift vollig, die Genauigkeit ist ausschlieflich von der Referenzkapazitat und der Giite der
eingebauten Induktivitat abhangig.

Bei kleinen Induktivitadtswerten zeigt das Gerat im Mikrohenry-Bereich 2 Stellen hinter dem Komma an,
der passende MeRbereich wird automatisch gewahlt. Multimeter haben blicherweise keinen Induktivi-
tatsmeRbereich.

Verwendete Bauteile

Anzeige:

Das einzige im Mustergerat verwendete spezielle Bauteil ist die LC-Anzeige mit dem zugehdrigen Band-
kabel und dem passenden Hauptplatinen-Steckverbinder. Die beiden Leiterplatten sind fir diesen No-
Name-Typ ausgelegt, der sich durch kleine Abmessungen auszeichnet und aus ausgemusterten Telefo-
nen stammt. Die Abmessungen der Platine des LCD-Moduls betragen 71 * 39 mm, das Modul ist 8 mm
dick und hat 2 * 20 Zeichen.

LaRt sich ein solches Modul nicht auftreiben, so ist deswegen die Schlacht keineswegs verloren: In den
Katalogen diverser Elektronik-Versandfirmen sind moderne Anzeigemodule beschrieben, deren Platine
bei 2 * 16 Zeichen nur 68 * 27 mm grof} ist. Auch das Bandkabel zur Verbindung mit der Hauptplatine ist
nicht unbedingt erforderlich, denn man kann ebenso dinne Litzendrahte verwenden oder ein entspre-
chend zugerichtetes Flachkabel.
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Abb. 2: Die im Mustergerét einge-

setzte Anzeige

Taster und Schalter:

Die beiden Taster (ZERO, SW1
und EIN, SW2) und der Schalter
zur Wahl der Art des Priflings
(L/C, SW3) stammen aus den
Bedienpaneelen von alten Rech-
nern der 486-er und der Pen-
tium1-Ara. Sie werden aber auch
in einem Elektronikladen zu ha-
ben sein.
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Relais:

Hier handelt es sich um ein Reed-Relais in Dual-In-Line-Bauform fiir 5 V Betriebsspannung. Es sollte fast
jede Type mit 1 Arbeitskontakt und ohne eingebaute Freilaufdiode zu verwenden sein. Am besten vor
dem Einléten durchmessen! Das im Mustergerat eingesetzte Exemplar hat einen Spulenwiderstand von
490 Ohm.

Transistoren:

Exemplare mit Stromverstarkung der Gruppe B haben bei der Stromversorgungsbaugruppe nicht den
gewunschten Erfolg gebracht, sodaf} schlufRendlich die in den Unterlagen angefiihrten Typen der Strom-
verstarkungsgruppe C zum Einsatz gekommen sind. Fir den Regeltransistor Q5 ist ein Darlington-Typ
erforderlich, denn nur so kénnen auf der 5-V-Seite die angefiihrten Spannungsgrenzen eingehalten wer-
den. Es eignen sich die Typen BC516, BC876, BC878, BC880 und andere pnp-Darlingtontransistoren.
Bei den 3 letztgenannten Typen ist auf die abweichende Anschlussbelegung zu achten!

Schwingkreis-Kondensatoren:

Im Mustergerat wurden fiir C1 und C2 Styroflex-Kondensatoren eingesetzt, wobei der Kalibrier-
Kondensator C2 mit 1002 pF gemessen wurde. Je genauer dieser Wert ermittelt werden kann, desto
genauer werden spater auch die MeRergebnisse bei den Priflingen sein. Das Hinzufligen von kleinen
keramischen Kondensatoren zu einem Styroflex-Kondensator, der weniger als 1000 pF mif3t, hat einen
Nachteil gezeigt: Nach dem Kalibriervorgang wandert der angezeigte Wert eine zeitlang, selbst wenn es
sich bei den zusatzlichen Kondensator um einen NPO-Typ handelt.

Schwingkreis-Induktivitat:

Notwendig ist ein Bauteil mit mdglichst hoher Giite und geringem Temperaturgang. Im Mustergerat wurde
anfangs eine Induktivitat in Widerstands-Bauform verwendet (Bild 7), die aber nur eine verhaltnismaRig
geringe Gute aufweist. Dies hat zu einem erhdhten Fehler bei der Messung von grofieren Werten, insbe-
sondere bei Induktivitaten, gefuhrt, sodaR letztendlich ein kleiner Schalenkern (11 mm Durchmesser, 6,5
mm hoch) mit 0,4-mm-Kupferlackdraht bewickelt worden ist. Der Kern hat einen ganz kleinen Luftspalt,
die Schalenkern-Halften fixiert man zueinander und auf der Leiterplatte mit dauerelastischem Kleber. Den
bewickelten Kern auf jeden Fall vor dem Einbau durchmessen. Versuche haben gezeigt, da Ringkerne
aus Schaltnetzteilen in der Regel nicht zufriedenstellend funktionieren!

Gehause:

Das Gehause ist bei CONRAD unter der Bestellnummer 52 25 97-77 zu haben (Hand-Gehause mit Disp-
layausschnitt, Ausf. GEG 252 ). Es bietet Platz fiir ein LCD-Modul mit 73 mm Lange und maximal 44 mm
Breite, soferne das Modul den Raum fir Quarz und Siebelko freilalt, wie das bei der im Mustergerat ver-
wendeten Anzeige der Fall ist. Verwendet man fir Quarz und Siebelko moderne Bauteile mit niedriger
Bauform, dann umgeht man diese Einschrankung.

Es ist durchaus maoglich, dafd auch andere Anbieter Gehause haben, die bei gleichem oder besserem
Platzangebot die gestellten Anforderungen erflllen (Batteriefach, Ausschnitt fur Display, Aufstellblgel,
Lage der Befestigungspunkte fiir die Haupt-Leiterplatte).
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Buchsen flr MeRobjekt:

Wegen der kleineren Bauform sind Buchsen fur 2 mm-Stifte mit 15 mm langem Isolierkérper anzuraten,
die Uberall erhéaltlich sein sollten. Diese Buchsen werden so montiert, da® sie blindig mit der Oberseite
der oberen Gehauseschale abschlielen. Sie gehen durch die Oszillator-Leiterplatte hindurch, sind an ihr
oben und unten mit je 1 Mutter befestigt und werden mit ganz kurzen Drahtstiicken an dieser Leiterplatte

angeschlossen.

Buchse fiir externe Stromversorgung:
Hier kommt eine Ubliche Niedervolt-Printbuchse zum Einsatz, die normale Hohlstecker von Standard-
Steckernetzteilen mit 5,5 mm Durchmesser aufnimmt.

Schaltung

Die grundsatzliche Schaltung des hier beschriebenen Gerates entspricht der von Phil Rice, VK3BHR
veroffentlichten Version [3]. Der Oszillator und die Beschaltung des Controllers wurden mit ganz wenigen
Anderungen aus dem Bauvorschlag von VK3BHR (ibernommen. Die Anderungen sind:

e Der Spannungsregler 78L05 ist durch eine diskrete Schaltung ersetzt, die nunmehr ein durch den
Prozessor gesteuertes Abschalten méglich macht. Dieser Teil der Schaltung stammt aus einer Di-
gitalwaage, ist also ebenfalls kein Produkt des eigenen Erfindergeistes. Fir die Abschaltung wurde
der Pin 10 des PIC verwendet, der bei VK3BHR fiir die Anpassung von nicht standardmaRigen

Displays zustandig war.

e Der Spannungsflhler-Ausgang der Stromversorgung geht jetzt auf den Eingang 11 des PIC, der
beim VK3BHR-Entwurf nicht verwendet ist.

e Anstatt des PIC 16F84 wurde der PIC 16F628 verwendet, um Platz fir den zusatzlichen Code zu
haben.
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Abb. 3: Schaltplan

Der Eingangsspannungsbereich, in dem eine zuverlassige Funktion des Meligerates gewahrleistet ist,
reicht von 6,5 V bis 14 V. Die Stabilisierungsschaltung bewirkt, daf3 sich die Spannung im vorgenann-
ten Bereich auf der geregelten 5-V-Seite zwischen Leerlauf und 32 mA Belastung nur um ca. 50 mV
andert, was eine Frequenzanderung des leerlaufenden Oszillators von 9 Hz zur Folge hat. Weil man
bei langeren MefRreihen ohnedies zwischendurch das Gerat hin und wieder durch Drlcken der Taste
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ZERO neu kalibrieren sollte, ist eine durch Spannungsanderung hervorgerufene Anderung der MeR-
frequenz somit in der Regel bedeutungslos.
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Abb. 5: Leiterplatten-Layout (nicht mal3stablich). Die Abmessungen der Hauptplatine betragen 110 * 72 mm

Software

Das MeRprinzip beruht auf der Anderung der Oszillatorfrequenz beim Zuschalten des Priiflings. Zum
Kalibrieren wird anstatt des Pruflings Uber das Relais eine Kapazitat mit moglichst genau bekanntem
Wert zugeschaltet, der Betrag dieser Frequenz wird gespeichert. Aus dem Frequenzunterschied zwi-
schen Leerlauf, Kalibrieren und der Messung wird der Wert des Priflings errechnet. Unter [4] ist die
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Funktion des Gerates in Deutsch beschrieben, [1], [2], [3] und [5] sind in Englischer Sprache verfal3t und
noch ausfihrlicher.

Phil Rice hat freundlicherweise auch das Programmlisting zuganglich gemacht, was fur die Originalversi-
on von Neil Heckt nicht zutrifft. Somit entsprechen die MeRbereiche des hier beschriebenen Geréates je-
nen des VK3BHR-Entwurfes, auch wenn die fir den recht kleinen PIC 16F84-Controller geschriebene
Software mittlerweile von [8] auf den 16F628 portiert worden ist.

Bei der Erstellung eines solchen Programms steht man vor der Wahl, entweder den im Programm hinter-
legten Wert des Kalibrier-Kondensators aus einer Anzahl von Bauteilen mittels Messung mit einem be-
kannt zuverlassigen Gerat moglichst genau herauszusuchen, oder einen Kondensator, dessen Wert an-
nahernd dem Sollwert des Kalibrier-Kondensators entspricht, genau auszumessen und diesen Wert im
Programm einzutragen. Neil Heckt hat bei seinem Bausatz den ersten Weg eingeschlagen, indem er
mehrere Kondensatoren so kombiniert, daf® der im Programm festgeschriebene Wert moglichst genau
erreicht wird. Nachdem im gegenstandlichen Fall der Quellcode vorliegt und jeder Nachbauwillige seinen
Controller ohnedies programmieren muf3, ist eine Anpassung des Programms mit nur maRligem Aufwand
verbunden. Daher wurde hier der zweiten Variante der Vorzug gegeben. Damit sich auch diejenigen zu-
rechtfinden, die mit den PIC-Eigenheiten nicht so vertraut sind, ist die entsprechende Stelle im Quellcode
deutlich gekennzeichnet.

Weil die beim Nachbau verwendeten LC-Displays abweichende Abmessungen und 2*16 anstatt 2*20
Stellen haben kénnen, ist mitunter auch eine Anpassung der horizontalen Lage der angezeigten Zeichen
durch Einfligen oder Auslassen von Leerstellen erforderlich. Auch dieser Teil des Quellcodes ist entspre-
chend gekennzeichnet, so daR leichte Anderbarkeit gewahrleistet ist.

Sollte der Fall eintreten, dafl® das Display nur einen Teil der Zeichen anzeigt, dann ist ebenfalls der Quell-
code zu andern. Die Eigenheiten solcher LC-Displays und entsprechende Abhilfe bei Problemen sind auf
der Internetseite von Jorg Bredendiek sehr gut beschrieben [4].

Jener Programmiteil, der fiir die automatische Abschaltung bei Nichtgebrauch und fiir die Batteriespan-
nungs-Uberwachung zusténdig ist, wurde zum Code von [8] hinzugefiigt.

Aufbauhinweise

Zweckmalligerweise beginnt man mit einer Sichtprifung der angefertigten Leiterplatten, um ungewollte
Briicken zu entdecken, die beim Atzvorgang stehen geblieben sind. Sie sind mit einem scharfen Tape-
tenmesser sorgfaltig zu beseitigen. Besonders kritisch ist in dieser Hinsicht der Bereich um den LCD-
Anschluf® auf der Hauptplatine. Dort werden die Grenzen eines 600-dpi-Druckers deutlich sichtbar.

Die Schaltung wird auf 2 einseitigen Platinen aufgebaut, wobei die Hauptplatine den Controller und die
Stromversorgung tragt und die zweite Platine den Oszillator, die Buchsen und die Bedienelemente. Dies
war notwendig, weil ansonsten die Montage der Bedienelemente in der richtigen Position schwierig ist.
Die kleinere Leiterplatte wird mittels 4 Distanzsticken von je 7 mm Lange auf der Hauptplatine befestigt.
Diese 4 Teile sind beim Mustergerat aus 4 mm Rundalu angefertigt. Die Schrauben haben ein M2,5-
Gewinde, fir die elektrische Verbindung zwischen den Leiterplatten kann man ein kurzes Stiick Bandka-
bel oder auch Schaltlitze nehmen.

Die Lécher in den Létaugen fur den Anschlul der Anzeige auf der Hauptplatine sind wegen der beson-
ders kleinen Augen vorteilhaft mit einem 0,7-mm-Bohrer zu machen. Eine ruhig und rund laufende Bohr-
maschine ist notwendig, damit man beim Bohren auch tatsachlich die Mitte der Lotaugen trifft.

Die Anzeige selbst ist im Mustergerat an einem 11 mm langen Distanzstlick aus 4 mm Rundalu befestigt,
das am oberen Ende ein 3 mm langes M2-Gewinde und am unteren Ende ein M2,5-Gewinde hat. Das
M2-Gewinde ist notwendig, weil in das Loch dieser Anzeige keine dickere Schraube palt.
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Abb. 6: Bestlickte Hauptplatine

Abb. 8: Die eingebauten Leiterplatten
mit der Anzeige

Abb. 7: Bestiickte Oszillatorplatine

Die beiden Leiterplatten bestehen beim Mustergerat
aus gewebeverstarktem Phenolharz (weile Farbe),
es lalt sich genauso gut auch glasfaserverstarktes
Epoxidharz (FR4) mit 1 mm Dicke verwenden. Von
normalem Hartpapier ist wegen der geringen
mechanischen Festigkeit abzuraten, denn die Stifte
der Kabel und Adapter gehen mitunter streng in die
MeRbuchsen und dadurch wirden Hartpapier-
Leiterplatten zu sehr verbogen.

Das lbliche 1,5 mm starke Material schrankt die fir die Bau-
teile verfigbare Hohe zu sehr ein: Es sind auf der oberen
Platine bei 1 mm dickem Material nur 8 mm Bauhdhe frei und
unter der Oszillatorplatine sind es gar nur 6 mm. Die Transi-
storen missen dort also so knapp wie mdglich tUber der Plati-
ne eingebaut und abgewinkelt werden, damit dieses Mal}
nicht Uberschritten wird. Die 4 Tantal-Elkos sind in horizonta-
ler Richtung abgewinkelt einzuléten. Die Verwendung von
Fassungen fir die beiden ICs wird angeraten, soferne die
zulassige Bauhoéhe nicht Gberschritten wird.

Die Anschliisse der LC-Anzeige auf der Hauptplatine lassen
sich wegen der sehr geringen Abstande nur mit einer bleistift-
formigen Lotkolbenspitze unter Verwendung von 0,5 mm dik-
kem Lotzinn ohne Probleme einldten. Verwendet man eine
andere Anzeige als die im Mustergerat eingesetzte, so kann
man durch Einfiigen von Schaumstoff zwischen Hauptplatine
und LCD-Modul die Anzeige den Erfordernissen entsprechend
positionieren und fixieren.

Damit die Drahte des Batterieclips im Lauf der Zeit nicht, wie Ublich, knapp an den Lotstellen abbrechen,
werden sie von der Unterseite der Platine her durch kleine Lécher eingefadelt und dann von oben in die
Létaugen gesteckt und verlétet. Damit wird auch eine zufriedenstellende Zugentlastung erreicht.
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Inbetriebnahme

Bendtigte Gerate:
e Digitalmultimeter
e Regelbares Netzgerat 0 — 15 VDC

e Verlustarmer, temperaturstabiler Kondensator mit moglichst genau bekannter Kapazitat (ca. 1 nF
Styroflex- oder Glimmerkondensator) als Referenz

e Widerstand 270 Ohm /0,25 W
e Oszilloskop (falls verfligbar)

Hardware:

Wir beginnen mit der Prifung der Spannungsversorgung, wobei die beiden ICs noch nicht in den Fas-
sungen stecken und auch das Display nicht angeschlossen ist. Zu diesem Zweck ist der Einschalt-Taster
provisorisch mit einem Drahtbiigel zu Gberbriicken. Bei 9 V Eingangsspannung soll die Spannung am
Ausgang der Regelschaltung zwischen 4,9 und 5,1 V liegen. Die Spannung hangt vom tatsachlichen Wert
der 4,7-V-Zenerdiode ab; durch Wechseln der Diode 140t sich die Spannung auf den richtigen Wert brin-
gen.

Der nachste Schritt ist die Uberpriifung der korrekten Funktion der Spannungsregelung bei sich andern-
der Eingangsspannung und wechselnder Belastung. Verandert man die Eingangsspannung zwischen 12
und 6,5 V, so sollte sich die Ausgangsspannung um nicht mehr als 5 mV andern. In diesem Zustand
nimmt die Schaltung etwa 3 mA auf. Nun schaltet man bei 6,5 V Eingangsspannung den 270 Ohm-
Widerstand zwischen 5 V und Masse, wodurch der Strom um 18,5 mA ansteigt. Dabei sollte die Aus-
gangsspannung nur um 1 mV absinken. Andert sich die Ausgangsspannung um mehr als diesen Wert,
dann ist wahrscheinlich die Stromverstarkung von Q5 nicht ausreichend und man sollte den Transistor
durch ein besseres Exemplar ersetzen.

Anschlief3end ist noch die Funktion des Spannungstiberwachungssignals zu prifen: Verandert man die
Eingangsspannung zwischen 6,4 V und 6,1 V, so muf3 am Pin 11 der PIC-Fassung eine Spannungsande-
rung von etwa 4,9 V auf weniger als 0,4 V zu messen sein. Diese Schaltschwelle 1aRt sich nicht wesent-
lich anders einstellen.

Funktioniert die Stromversorgung zufriedenstellend, dann ist der LM311 einzusetzen und die Funktion
des Oszillators zu Uberprifen. Sind nur C1 und L1 im Schwingkreis, so sollte die Frequenz bei ca. 550
kHz liegen und die Schaltung zwischen 7,5 und 8,5 mA aufnehmen. Es hat sich bei Versuchen herausge-
stellt, dal3 die Stromaufnahme des LM311 auch ein wenig vom Fabrikat abhangt. Am besten hat ein IC
von TEXAS INSTRUMENTS abgeschnitten, das um gut 1 mA weniger braucht als ein anderes Fabrikat —
auch ein Gesichtspunkt fiir ein batteriebetriebenes Gerat.

Die Kurvenform am Pin 7 des LM311 kann man mit dem
Oszilloskop Uberprifen. Es sollte eine Rechteckschwingung
sichtbar sein. Zur Beurteilung der Kurvenform am Pin 3 des
PIC ist allerdings ein Tastkopf mit ganz geringer Eingangs-
kapazitat erforderlich, wenn mdglich also einer mit dem Tei-
lerverhaltnis 1:100. Mit normalen Tastképfen macht man
eine Fehlmessung, weil die Kapazitat des Tastkopfes dann
weitaus grofRer ist als die des untersuchten Schaltungsteils.
Das Ergebnis waren stark verschliffene Signalflanken, die im
normalen Betrieb gar nicht auftreten.

Abb. 9: Kurvenform des Oszillatorsignals
am Pin 3 des PIC mit 1:10-Tastkopf
Nun ist es an der Zeit, den programmierten PIC einzusetzen und die Anzeige anzuschlieRen. Nach Zus-

chalten der Spannungsversorgung stellen wir mit RV1 den Kontrast der Anzeige auf den passenden Wert
ein. Die Stromaufnahme wird bei ca. 10 mA liegen und wahrend des Kalibriervorganges flir ganz kurze
Zeit um knapp 10 mA ansteigen, weil das Relais anzieht.
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Das Display sollte nun CALIBRATING anzeigen. Falls es das nicht tut, ist die Funktion des PIC-
Oszillators mit dem Oszilloskop zu prifen. Wenn der einwandfrei schwingt, bleibt bei korrekt program-
miertem PIC noch die Mdglichkeit, dal’ eine ungewollte Létbriicke vorliegt (LCD-Anschlufd auf der Haupt-
platine!) oder ein Bauteil falsch eingesetzt worden ist. Die provisorische Bricke beim EIN-Taster ist nun
zu entfernen.

Software:

Der Mikrocontroller PIC16F628 rechnet derzeit mit 24-Bit-FlieBkomma-Arithmetik. Dadurch ist bei einer
Torzeit von 0,1 Sekunden der maximale Zahlerstand mit 65535 vorgegeben und damit auch die erreich-
bare Auflésung bei kleinen Werten. Der Controller ist mittels eines passenden Programmiergerates, wie
es beispielsweise bei [4] beschrieben ist, zu programmieren. Zur Erstellung des HEX-Codes ist eine ent-
sprechende Programmierumgebung erforderlich, die bei MICROCHIP frei verfligbar ist [9].

Durch Driicken des EIN-Tasters wird das Gerat mit Spannung versorgt, der Controller arbeitet sein Prog-
ramm ab und halt Gber den Pin 10 unabhangig von der Tasterstellung die Spannungsversorgung auf-
recht.

Die Frequenz, auf welcher der Schwingkreis arbeitet, 183t sich auch ohne einen externen Zahler leicht
Uberprifen, wenn die Briicke LK2 geschlossen und der Taster ZERO gedriickt wird. VK3BHR hat seine
Software so aufgebaut, dafd sich das Programm dann in einer Testschleife befindet und die Resonanzfre-
quenz mit einer Torzeit von 0,1 s anzeigt, also etwa 55000. Mit LK1 1aRt sich das Relais probeweise zus-
chalten, wobei die Anzeige im Display dann etwa 39000 betragt.

Sind soweit alle Priifungen zur Zufriedenheit ausgefallen, dann sind die Briicken LK1 und LK2 wieder zu
offnen. Durch langsames Verringern der Versorgungsspannung ist zu kontrollieren, ob auch die Span-
nungsitberwachung ordnungsgemal funktioniert und ob die automatische Abschaltung nach etwa 1 Mi-
nute Nichtgebrauch eintritt.

Bei Anschlul} eines Referenz-Kondensators sollte nun dessen Kapazitat richtig angezeigt werden. Weicht
die Anzeige von Wert der Referenz um mehr als 1 % ab, dann ist der Wert des mit dem Relais zuschalt-
baren internen Kalibrier-Kondensators zu wenig genau ermittelt worden. Durch Andern der im Programm
angegebenen Kapazitat und anschlieRender Neuprogrammierung des Controllers 14t sich die Anzeige
auf den richtigen Wert korrigieren. Diese Vorgangsweise ist ein wenig umstéandlich, schadet aber dem
Controller in keiner Weise.

MeRkabel fir groRere Bauteile:

Um auch gréRere Bauteile, wie Verlangerungsspulen von KW-Antennen, Anodendrosseln und ahnliches
messen zu kdnnen, empfiehlt sich die Anfertigung von 2 MelRkabeln, die an einem Ende einen 2 mm-
Stecker fir die MeRRgeratebuchsen haben und am anderen Ende eine kleine, mit Plastik teilisolierte Kro-
kodilklemme. Die Lange der Kabel wird je nach dem vorgesehenen Einsatzzweck zwischen 10 und 15 cm
betragen.

Mel3adapter flr normale, bedrahtete Bauteile:

Auf der Unterseite einer kleinen Platine sind 2 Stifte angebracht, die in die Buchsen des MeRgerates pas-
sen. Die Oberseite tragt eine einreihige Kontaktleiste mit gedrehten Federkelchkontakten, die elektrisch
gesehen in der Mitte geteilt ist und von einem Prazisions-IC-Sockel stammt.

Weil der Abstand der 2-mm-Stifte nicht von vornherein genau mit dem Abstand der Buchsen berein-
stimmen wird, sind die Stifte mit M2,5-Schrauben an der Platine befestigt. So hat man die Mdglichkeit, die
Locher in der Platine notfalls ein klein wenig auszufeilen und die Schrauben im eingesteckten Zustand
passend festzuziehen.

Wer keine passenden 2 mm-Stifte auftreibt, kann sie, wie in der Zeichnung dargestellt, aus Rundmessing
(Messingschweifl3draht!) auch selbst anfertigen.
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Abb. 12: 2 mm-Stifte flir die Adapter

Nach dem Einstecken des Adapters ist die Anordnung durch Driicken des ZERO-Tasters zu kalibrieren,
weil der Adapter eine Eigenkapazitat von ca. 1 pF aufweist. Zur Messung wird das zu prifende Bauteil in
die passenden Kontakte gesteckt.

Abb. 10: MeRadapter fiir bedrah- Abb. 11: Ein fertiger SMD- Abb. 12: Der Kalibrier-Adapter
tete Bauteile (vergré- Adapter (vergré3ert) fiir bedrahtete Induk-
Bert) tivitdten (vergréf3ert)

MeRadapter fir SMD-Bauteile:

Dieses Teil besteht ebenfalls aus einer kleinen Platine, an deren Unterseite wiederum 2 Stifte befestigt
sind. Auf der Oberseite werden an stehend eingel6teten Drahtstiicken waagerecht 2 kleine, leicht gebo-
gene Streifen aus Federbronze angelétet, die sich in der Mitte gerade noch nicht berihren. Mit einer Pin-
zette kann dann von unten her das SMD-Bauteil zwischen die Federbronzestreifen eingeschoben und
kontaktiert werden.

Als Drahte, an denen die Federbronzestreifen angelétet sind, haben sich kurze Drahtstlickchen von axial
bedrahteten Widerstanden mit einem Durchmesser von 0,8 oder 0,9 mm bewahrt. Sie sind so steif, dafl3
sie dem Federdruck beim Einfiihren des Priflings nicht nachgeben, sich aber dennoch ein wenig verwin-
den, wenn einmal ein groReres SMD-Bauteil gemessen werden soll. Die passenden Federbronzestreifen
kann man beispielsweise aus Relais-Kontaktfedern gewinnen. Die in Abb. 11 sichtbaren Kontaktstreifen
stammen aus einem MOTOROLA-Mobiltelefon D520 und waren dort fir die Kontaktierung des Piezo-
Lautsprechers zustandig. Eine vorlaufige Version eines solchen Adapters hat sich beim Verfasser jahre-
lang zur Messung von SMD-Bauteilen mit dem ELC-131D bewahrt.

Messung von Induktivitdten an der unteren Mellbereichsgrenze:

Will man Bauteile mit sehr kleinen Werten ausmessen, dann kommt es ganz wesentlich darauf an, dafl
die Leitungslange im MeRkreis so gering wie moglich und der Nullabgleich mdéglichst prazise ist. Dies ist
bei Kondensatoren kein Problem, denn hier wird bei offenem MeRkreis kalibriert. Bei Induktivitaten ist
hingegen der Abgleich bei kurzgeschlossenem Melkreis durchzufihren, was bei Mef3leitungen oder
SMD-Adapter ebenfalls keine Schwierigkeit bereitet: Man verbindet die Krokodilklemmen, falls die Kabel
zur Messung erforderlich sind, oder man verbindet wahrend des Kalibrierens mit der Pinzette auf kurzem
Weg die beiden Federkontakte.

Anders sieht es aus, wenn axial oder radial bedrahtete Induktivitdten zu messen sind. Hier hilft beim Null-
abgleich ein zusatzlicher Adapter, der anstatt der Federkelch-Kontaktreihe lediglich einen KurzschluRbi-
gel aus Draht hat. Dieser Adapter ist ausschlie3lich zum Kalibrieren erforderlich und vor der Messung
durch den richtigen MeRadapter zu ersetzen.
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Dateien:

Die zum Nachbau erforderlichen Unterlagen (lbersichtlicher Schaltplan, Bestiickungsplan, Leiterplatten-
Layout als *.ps-Datei, Programmlisting als *.asm-Datei, Programmlisting als *.hex-Datei, MaRblatt des
Gehauses) sind in der gepackten Datei ,Icmess01.zip‘ enthalten. Die Datei ist von [10] herunterzuladen.
Wie man mit der *.ps-Datei verfahrt, ist im Verzeichnis ,Tipps* unter ,Platinenentwurf‘ nachzulesen.

Es besteht nicht die Absicht, Leiterplatten oder programmierte Controller fir das Projekt anzubieten, weil
das einerseits in Summe zu viel Zeit in Anspruch nahme, die dann fiir andere Projekte fehlt, und anderer-
seits auch nicht ganz der Idee des Selberbauens entsprache. Nachbauwillige sind somit auf Selbsther-
stellung angewiesen. Zu Auskiinften bin ich jedoch gerne bereit.

Abb. 14: 2 Fertige Referenzkonden-
satoren

Ebenso sind gegen einen Unko-
stenbeitrag und je nach Verfug-
barkeit konfektionierte Refe-
renzkondensatoren in folgenden
Wertebereichen erhaltlich: Ca.
10 pF, ca. 100 pF, ca. 1 nF und
ca. 10 nF. Diese Kondensatoren
sind mit einem 4%%-stelligen
LCR-Meter HP 4271B ausge-
messen und haben eine Ge-

Abb. 13: Ermittlung von Referenzkondensatoren mit dem LCR-Meter N o
HP 4271B nauigkeit von 0,5 %.

Zusammenfassung:

Der Beitrag beschreibt den Aufbau eines Mel3gerates, mit dem sich ganz vorziglich die in der Funktech-
nik verwendeten kleinen Kapazitats- und Induktivitdtswerte bestimmen lassen, und das mit iberraschend
guter Genauigkeit. Schaltungsidee und Software stammen von den angefihrten Quellen. Hier wurde
lediglich versucht, das Ganze in ein handliches Gehause zu packen und ein wenig Bedienkomfort zu
erganzen.

Es ist daran gedacht, zu einem spateren Zeitpunkt versuchsweise die Software auf 32-bit-
FlieBkommadarstellung umzustellen und die Hardware dafiir geringfiigig anzupassen. Damit sollte es
moglich sein, die Aufldsung bei kleinen Werten um eine Zehnerpotenz zu steigern. Uber die Notwendig-
keit dieses Unterfangens fiir die praktische Anwendung laf3t sich allerdings streiten, denn Werte in der
Grolenordnung von Hundertstel Picofarad oder wenigen nH ergeben sich alleine durch unterschiedliche
Anordnung von Bauteilen auf einer Platine oder durch geanderte Leiterbahnfihrung und werden erst im
UHF-Bereich mafRgeblich.

73!
Helmut, OE5GPL
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Quellen und Verweise:

[1] Neil Heckt, AADE: http://www.aade.com/Icmeter.htm

[2] lan C. Purdie, VK2TIP: http://my.integritynet.com.au/purdic/lc-meter-project.htm
[3] Phil Rice, VK3BHR: http://ironbark.bendigo.latrobe.edu.au/~rice

[4] Jorg Bredendiek: http://www.sprut.de/electronic/pic/projekte/lcmeter/lcmeter.htm
[5] Talino Tribuzio, IZ7ATH: http://www.qgsl.net/iz7ath/web/02 brew/21 LCMeter01
[6] Eamon Skelton, EI9GQ: http://homepage.tinet.ie/~ei9ga/stab.html

[7] Alexander Buevsky, RU3GA: http://www.cgham.ru/lc_meter.phtml

[8] Egbert Jarings, PAOEJH: http://ironbark.bendigo.latrobe.edu.au/~rice/lc/Ic628.asm
[9] MICROCHIP: http://www.microchip.com

Nachbemerkung

Auch bei mir ist derzeit nur die Version mit der 16F84-Software in Betrieb, ich bin aber dennoch mit dem
Gerat schon jetzt héchst zufrieden und mdchte es nicht mehr missen. Vor kurzem habe ich meine reichli-
chen Besténde an ausgeschlachteten SMD-Kondensatoren klassifiziert und bei der Gelegenheit sicher
mehr als 1000 dieser Winzlinge gemessen, von Baugrdlie 1206 Gber 0805 bis hin zu 0603-Typen.

Der SMD-Adapter ist dazu unverzichtbares Hilfsmittel und Messungen an den 1206-Bauteilen gehen
zigig vonstatten. Bei den kleineren Bauteilen wird die Positionierung zwischen den Kontaktfedern aller-
dings zunehmend schwieriger und beansprucht den Grofteil der Mefzeit. Eine Lupe und eine gute Pin-
zette mit ganz schlanken, gekrimmten Spitzen sind dafur notwendig. Als Pluspunkt bleibt, da® damit eine
Messung so kleiner Bauteile Gberhaupt moglich ist.

Auf der heurigen HAM-Radio war auf dem Stand von QRP-Projects eine andere Version eines solchen
MeRgerates zu haben, die zusatzlich einen Pegelmesser von -40 dBm bis + 10dBm und einen Frequenz-
zahler bis ca. 1,3 GHz enthalt — vielleicht eine gute Alternative fur diejenigen, denen diese Melimoglich-
keiten bisher noch fehlen.
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