Podczas konstruowaniu
uklfadéw w.cz., szczegélnie
urzqdzenn nadawczo-
odbiorczych KF konieczne jest
czesto okreslanie nieznanych
wartosci indukcyjnosci cewek.
Problem jest tym wigkszy, ze
czesto cewki muszq byc
wykonywane wlasnorecznie.

O ile indukcyjnos¢ cewek
powietrznych o niewielkiej
liczbie zwojéw mozna obliczyc¢
lub wyznaczyé z nomograméw,
to indukcyjnos¢ cewek
nawijanych na rdzeniach
ferrytowych mozna jedynie
zmierzy¢. W warunkach
laboratoryjnych korzysta sie

z drogich (ale i dokiadnych)
mostkéw RLC, ktére
umozliwiajqg pomiar cewek od
czesci nH az po H.

W tym artykule
przedstawiamy trzy proste,
amatorskie rozwiqzania tego
problemu. Sq to: metoda
rezonansowa, przystawka do
multimetru, przystawka do
miernika czestotliwosci.

Metoda rezonansowa

Dla tych Czytelnikéw, ktorzy dys-
ponuja generatorem w. cz. przedsta-
wiamy bardzo prosty sposéb okres-
lenia indukcyjnosci nieznanej cewki
za pomoca metody rezonansowej.

Schemat elektryczny ukladu do
pomiaréw indukcyjnosci za pomoca
metody rezonansowej przedstawiono
na rysunku 1. Obwdd pomiarowy
jest zlozony z kondensatoréw wzor-
cowych C1 lub C2 (wybieranych
przetacznikiem P) i indukcyjnodci
mierzonej Lx. Sygnal jest podawany
z generatora o regulowanej czestot-
liwosci poprzez autotransformator do-
pasowujacy TR. Rezystor R1 wraz
z autotransformatorem tworza obwad
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sprzegajacy, ktérego gléwnym zada-
niem jest uniezaleznienie sie wska-
zafi od impedancji zrédla sygnalu,
czyli generatora. Autotransformator
zawiera 16 zwojow drutu w izolacji
igelitowej nawinietych na toroidal-
nym rdzeniu ferrytowym typu F 82
o érednicy 10mm z odczepem na 6
zwoju od strony masy. Tak wyko-
nany odczep zapewnia transformacje
impedancji w stosunku okolo 1:10,
czyli do znormalizowanej wartoéci
50€. Przy podlaczeniu generatora
o impedancji 75 odczep powinien
znajdowac sie na 4 zwoju od strony
masy (4 x 4 x 4,7 = 75Q).
Wskaznik pomiarowy tworzy de-
tektor w.cz. w postaci podwajacza
napiecia z diodami germanowymi
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Rys. 1. Schemat elekiryczny uktadu do pomiaru L metodq rezonansowq.
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D1, D2. Do wyjécia przystawki
mozna dolaczy¢é woltomierz (dowol-
ny posiadany multimetr elektronicz-
ny czy nawel mikroamperomierz
o czulo§ci 100pA).

Pomiar polega na dostrojeniu
generatora do obwodu pomiarowe-
go na maksymalne wychylenie
wskaznika pomiarowego, czyli do
stanu rezonansu elementéw Lx, C1
lub Lx, Cz2.

Znajac czestotliwo$é rezonansowa
wyznaczamy mierzong indukcyjnosé
z jednego z ponizszych wzoréw:

Lx = 253,3/f (przelacznik w po-
lozeniu 1)

Lx = 25,3/f (przelacznik w po-
tozeniu 2)
przy czym ILx w [uH], jezeli f
w [MHz)],

Uktad umozliwia pomiar induk-
cyjnosci w zakresie 0,16pH...2,5mH
przy czestotliwoéci wejéciowej 100kHz
do 40MHz.

Dokladnoé¢é pomiaru wynosi o-
kolo 1%, pod warunkiem zastoso-
wania dokladnie dobranych kon-
densatorow C1, C2 i przy malych
pojemnosciach montazowych.

Cheac jeszcze uprosci¢ itak juz
prosty uklad pomiarowy, mozna
wyeliminowaé¢ autotransformator
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Rys. 2. Schemat elekiryczny uproszczonego ukiadu do pomiaru L metodg

rezonansowaq

TR poprzez dolaczenie dodatkowego
rezystora 47Q, a zamiast detektora
w. cz. - sondy P225 wchodzacej
w sklad multimetru analogowego
V640. Tak powstaly uklad pomia-
rowy przedstawiono na rysunku 2.

Przystawka do multimetru

Tylko nieliczne multimetry cyf-
rowe, takie jak np. KT65, sa
wyposazane w podzakres do po-
miaru indukcyjnosci. Sa to multi-
metry stosunkowo drogie, a przy
tym malo przydatne do pomiaru
cewek o indukcyjnoséciach rzedu
kilku mikrohenréw. Przystosowane
sa one w zasadzie do dokladnych
pomiarow cewek o indukcyjnosci
kilkuset mikrohenréw.

Do pomiaréw indukcyjnosci ce-
wek w warunkach amatorskich
proponujemy wykonanie prostej
przystawki dolaczanej do posiadane-
go miliwoltomierza. Schemat elek-
tryczny tej przystawki pokazano na
rysunku 3.

Przystawka jest skonstruowana
w oparciu o cztery bramki Schmit-
ta wchodzace w skiad uktadu sca-
lonego 74HC132. Bramka 1 z ele-
mentami R1, C1 tworzy generator
fali prostokatnej. Wartosé rezystora
R1 zostala tak dobrana, aby czestot-
liwosé generatora wynosila okoto
50kHz. Bramka 2 stanowi separator
- uklad formowania sygnalu gene-
ratora. Zasadnicze wlasciwosci bram-
ki Schmitta zostaly wykorzystane
w bramce 3. Na jedno z jej weijsé
jest podany przebieg piloksztaltny

uformowany z przebiegu prostokat-
nego po przejsciu przez uklad rézmicz-
kujacy zestawiony z elementéw R2,
Lx. Przelaczenie bramki 74HC132
nastepuje z chwila przekroczenia po-
ziomu wejSciowego 1,8V (zmiana
sygnatu z ,,0“ na ,,1*) i przy 3V (przy
zmianie sygnalu z ,1“ na ,0%).
Bramka 4 odwraca fazy sygnalow
wyjsciowych bramki 3. Przebiegi
sygnaléw na wyjsciach poszczeg6l-
nych bramek pokazano na rysunku
4. Latwo zauwazy¢, ze czas trwania
jedynki logicznej na wyjéciu bramki
4 jest wprost proporcjonalny do
stalej czasowej 1 = Lx/R2. Impulsy
wyjSciowe po przejSciu przez uklad
catkujacy R3, C3 sa kierowane do
zaciskéw woltomierza. Wartoéé §red-
nia tego napiecia zalezy od rezystan-
cji wejsciowej podlaczonego wolto-
mierza - im wieksza jest ta rezystan-
cja, tym pomiar bardziej dokladny.

Wartoéci elementéw w przedsta-
wionym ukladzie przystawki zostaty
tak dobrane, aby mozna bylo mie-
rzy¢ indukcyjnosci cewek z przedzialu
5..500pH (a wiec w najczesciej
wykorzystywanym przedziale warto$-
ci). W tym zakresie mierzonej induk-
cyjnoéci uklad pracuje liniowo.
Indukcyjnosci 5pH odpowiada na-
piecie wyjsciowe 5mV i odpo-
wiednio 500uH - 500mV. W przy-
padku bezposredniego zwarcia zacis-
kéw Lx napiecie wyjsciowe jest
zblizone do zera, aprzy rozwarciu
wynosi okolo 2,7V,

Podczas testowania przystawki zos-
talty wykorzystane multimetry cyfro-
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Rys. 3. Schemat elekiryczny przystawki do pomiaru L przy pomocy

woltomierza
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we METEX - M3650 i V561 oraz
V640 (analogowy). We wszystkich
przypadkach uzyskano identyczne wy-
niki pomiaréw. Po dolaczeniu mul-
timetru analogowego typu UM112B
na zakresach 30 i 100mV wskazania
byly obarczone bardzo duzym bile-
dem, dyskwalifikujacym ten mier-
nik do naszego zastosowania. Po-
wigkszenie zakresu pomiarowego
mozna uzyskaC przez zmniejszenie czes-
totliwoéci generatora oraz zmniejsze-
nie stalej czasowej ukladu, czyli przez
zmiang warto§ci rezystoréw R1 i R2
(wiaze sie to z koniecznogcia zasto-
sowania dodatkowego przetacznika).

Przystawka do miernika
czestotliwosci

Uktad zrysunku 5 dziala na
nieco innej zasadzie. Pomiar induk-
cyjnosci cewek jest dokonywany
metoda posrednia przez pomiar czes-
totliwosci i nastepnie okreélenie
indukcyjnoéci ze wzoru lub nomog-
ramu. Dodatkowa wlasciwoscia tej
przystawki jest kontrola czestotliwos-
ci rezonatoré6w kwarcowych,
W skiad ukiadu wchodzi generator
z tranzystorem polowym BF245 i se-
parator z tranzystorem bipolarnym
BC107. Zastosowanie tranzystora po-
lowego eliminuje koniecznoéé wia-
czenia w szereg z indukcyjnoscia Lx
dodatkowego kondensatora (co ma
wplyw na czestotliwoéé).

Czestotliwos¢é wyjéciowa ukfadu
zalezy od pojemnosci wewnetrznej
przystawki (Cw). Z duzym przybli-
zeniem mozna przyja¢, ze pojem-
no$§¢ wewnetrzna tworza SZETegowWo
polaczone kondensatory C4 iC5
(Cw = C4/2, gdyz C4 = Cs).

Znacznie dokladniej mozemy wyz-
naczyC pojemnos¢ wewnetrznag przys-

wyjécie bramki 2
5V  E—
o —
5v
3V wejScie bramki 3 \
1.8V
0 =
5V —
wyjécie bramki 3
o L 1
5V 1
wyjécie bramki 4

o ~

Rys. 4. Przebiegi na wyjsciach
bramek 74HC132
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Rys. 5. Schemat ideowy przystawki do pomiaru L przy pomocy miernika

czestotliwosci
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Rys. 6. Nomogram do wyznaczania L na podstawle zmierzone] czestotliwosci

tawki w nastepujacy spos6b:

- do zaciskéw przystawki podia-
czamy cewke o nieznanej indukcyj-
noéci i mierzymy czestotliwo$é wyj-
sciowa f [MHz]

- rébwnolegle do uzwojefi cewki
podiaczamy kondensator o znanej
pojemno$ci, np C = 100pF i mie-
rzymy czestotliwoé¢  wyjéciowa f,
MHz]

- potrzebna pojemno$é¢ wejsciowq
przystawki wyliczamy ze wzoru:

(o]
cw 1pﬂ=@¥ff11

Przy szeregowym polgczeniu cewki
i kondensatora wzér ma nieco inna
postac:

ow [pFl = (I5-1)c (oA
Indukcyjnos¢  dolaczonej cewki
wyliczamy ze wzon

25330
L WH) = e MHzIpF

Do plzybh.zonego wyznaczania in-
dukcyjnoéci na podstawie zmierzonej
czestotliwo$ci mozna wykorzysta¢ no-
mogram przedstawiony na rysunku
6. Zostal on sporzadzony dla ukiadu
modelowego, w ktérym Cw =
56pF,

Przy dzielniku pojemno$ciowym
C4 = C5 = 100pF przystawka
umozliwia okreslenie indukcyjnos-
ci cewek w zakresie 1...500uH oraz
czestotliwoéci rezonatoréw kwarco-
wych w zakresie 3..20MHz. Chcac
mierzy¢ czestotliwoici  rezonatoréw
w zakresie 1...3MHz oraz cewki o in-
dukcyjnosci powyzej 500uH nalezy
wartoéci kondensatoréw C4 i C5
powiekszy¢ do 1nF. Przy zmniejszeniu
warto§ci tych kondensatoréw uzys-
kamy mozliwo$¢ pomiaru cewek
o indukcyjnosciach mniejszych od
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1uH i rezonatoré6w o czestotliwos-
ciach powyzej 20MHz. Wiaze sie to
z koniecznoscia  zainstalowania prze-
lacznika i wyznaczenia nowych war-
tosci Cw.

Opisana przystawka umozliwia
rébwniez wyznaczenie indukcyjnosci
wewnetrznej rezonatora kwarcowego.
W tym celu do zaciskéw przystawki
podlaczamy rezonator kwarcowy pop-
rzez kondensatory o dwéch r6znych
znanych warto$ciach, mierzymy czes-
totliwodci wyjsciowe i wyznaczamy
warto§¢ L,z wzon

25330 (f,-f
= T @ C Ty P
f - czestotliwo$¢ wyjsciowa przy
bezposrednim dolaczeniu rezonatora
f, - czestotliwo$¢ wyjsciowa przy
rezonatorze wigczonym w szereg z kon-
densatorem C1 (np. 10pF)
f, - czestotliwo$¢ wyjéciowa przy
rezonatorze wlaczonym w szereg z kon-
densatorem C2 (np. 47pF)
Kondensatory C1 i C2 powinny
mie¢ tolerancje nie gorsza niz 5%.

Przystawka do pomiaru indukcyjnosci

Montaz i uruchomienie

Obie przystawki zmontowano na
jednej plytce drukowanej przedsta-
wionej na wkladce. Czytelnicy wy-
korzystujacy tylko jedna przystawke,
moga wykona¢ plytke o polowe
mniejsza (przecia¢ plytke w oznaczo-
nych miejscach). Na rysunku 7
przedstawiono rozmieszczenie elemen-
téw na plytce. Do punktéw pomia-
rowych Lx nalezy podlaczy¢ zaciski
laboratoryjne lub podstawki pod
rezonatory kwarcowe. Wazne jest,
by polaczenia do zaciskéw lub pod-
stawek byly jak najkrotsze. Podczas
uruchamiania ukladu z rysunku 3
moze zaj$¢ koniecznoéé¢ korekcji war-
tosci rezystora R1 po uprzednim
dolgczeniu do zaciskéw Lx cewki
o znanej indukcyjnosci.

Andrzej Janeczek, SP5AHT
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Rys. 7. Rozmieszczenie elementéw na plytce drukowane)



