LCFesR 4.5 preciz széles tartomanyu miuszer

Az LCFesR egy preciz, széles tartomanyu LC / LCF / LCR / ESR méré miiszer, azaz
induktivitast (L), kapacitast (C), frekvenciat (F), kis értékii ellenallast (R) és aramkdorben (in-
circuit) 1évé kondenzator soros ellenallasat (ESR) méré miiszer. Ezek mellett elemek,
akkumulatorok belsé ellenallasa is mérhetd vele. Konnyen beszerezhetd alkatrészekkel,
hazilag elkészitheté egyoldalas vagy kétoldalas nyakkal megépithetd. A miszer lelke egy
tovabbfejlesztett hagyomanyos szerelési AVR ATMega88PA-PU vagy SMD szerelésu
ATMega88PA-AU mikroprocesszor. Hagyomanyos verzioban elére programozott, tesztelt
processzor, SMD verzidoban megépitett, kalibralt méré a szerelt LCD diplay-val egyiitt
hobbi mennyiségben all rendelkezésre.

Az egyik hobbi projektemnél (kutya/macska-riaszto elkészitése soran) sziikségem volt egy, az
altalam tekercselt kis transzformator induktivitasanak értékére, de nem volt ilyen mérd
miiszerem. Igy megprobaltam egy induktivitast/kapacitast/frekvenciat (réviden LCF) méré
miszert elkésziteni, melyet a kondenzator aramkoron beliilli ESR (Equivalent Series
Resistance, azaz egyenértékli soros ellenallas vagy masképpen josagi tényezd) mérési
lehet6ségének a biztositasa kovetett. fgy lett az LCF-b3l LCFesR mérd.

Az Interneten megtalaltam a képleteket az L és C szamitasokra a CMOS IC inverterei koré
megeépitett LC és RC rezgokorok segitségével. A szamitasok elméletével, PIC processzor
alapt gyakorlati alkalmazasaval John Becker az Everyday Practical Electronics, 2004
February cikkben foglalkozott. Ugyancsak az Interneten talalhatdé ESR-mér6é kapcsolasok
kozil a Z86 processzor alapi Bob Parker-féle kapcsolas tetszett a legjobban. Ezen
informéciok elméletként szolgaltak egy lj miszer 1étrehozasahoz. A szoftver sajat fejlesztés,
semmilyen mas forrast nem vettem igénybe. A jelenlegi 4.5-s verzioju AVR ATMega88PA-
PU vagy AVR ATMega88P-20PU processzor alapti LCFesR miiszer kifejlesztése mind a
hardver, mind a szoftver vonatkozasaban sok hdnapos tervezést, fejlesztést, tesztelést,
Ujratervezést, Ujrafejlesztést igényelt. Kiilonosen ESR mérési modban tobb kiegészités is
keriilt megvaldsitasra a nagyobb mérd-védelem, a feltoltdtt kondenzator gyorsabb kistitése, €s
igy gyorsabb mérése érdekében. A 4.5-s verzioban a nH tartomany stabilabb mérhetésége
érdekében bevezettem a népszeriit LM311 kozé épitett, szintén LC rezonancia alapt kis értéki
L-mérést. Ugyanakkor a CMOS IC megmaradt a nagyobb induktivitas méréséért, ugyanis
abban a tartoméanyban jobban teljesit!

A miuszer mérési tartomanya:

Tartomany Pontossag Megjegyzés
10nH - 1000nH <5%
1uH - 200mH <2%
200mH — 4H <3%
4H — 30H <5%
30H-100H Téjékoztatd
OpF - 100pF +-1pF
100pF - 470nF <1%
470nF - 4700uF <2%
4700uF - 22000uF <5%
22000uF - 100000uF | Téjékoztatd
0 - 250mQ +-5mQ ESR/R
250mQ - 1Q <2% (in-circuit, azaz aramkorben 1év6 elko
1Q-25Q <1% ESR-je is mérhetd, 1 uF-tol)




250 -30Q <4%

0.01Hz — 6MHz <0.1%

6MHz - 8MHz <2%

Az L/C-mérés alapja:
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A képletek magukért beszélnek. Az aramkorben 1évé mikroprocesszor megméri az LC, illetve
az RC rezgdkorok frekvenciajat, ebbdl szamitja ki az induktivitas vagy a kondenzator értékét.

crey

lehet6ség nyilik az induktivitas Q josagi tényezdjének kiszamitasahoz: Q = 2*[[*f*L/R, ahol
a f és L értékeket a méré megadja; az R viszont a tekercs DC ellenallasa, mely egyszeri
multiméterrel megmérhetd.

Az LCFesR 4.5 mérd képes a 0.2H és 4H kozotti induktivitasu tekercsek mérésére 2 mérési
moddal : ,,L>!" és ,,L<!I” (Id. késObb). A 2 mérési mod kozotti kiilonbség a rezonancia-
frekvencia mértékében nyilvanul meg (néhany 100 Hz és néhany KHz). Mint ismeretes,
bizonyos tekercsek permeabilitasa erésen fiigg a hasznalandd (hasznalt mérési) frekvenciatol,
igy e tulajdonsag ellendrizhetd az emlitett 2 mérési moddal torténd mérések eredményeinek
Osszehasonlitasaval: minél kevésbé tér el a 2 érték egymastol, annal kevésbé fligg a tekercs
permeabilitasa a frekvenciatol!

Az F-mérés alapija:

A miiszer 8 Mhz-ig 5V-0s logikai jelt képes megmérni. Amennyiben ennél nagyobb jelet
szandékozunk mérni, a mérendé jel aramat korlatozni kell 1-10 mA-re valamilyen



aramkorlatozo ellenallas segitségével (mértem 30 V-0s jelet 10 KQ-0s soros ellenallason
keresztiil). A processzor rendelkezik jelfeldolgozo egységekkel (mintavevo, él-detektor, stb.),
ezért elérhetd a 0.1-1% pontossag.

Az ESR-mérés alapja:

Az elektrolit kondenzatorok haszndlata soran magas homérséklettdl vagy nagy aram-
impulzusoktdl kiszaradnak vagy kilyukadnak, ezéltal nem t6ltik be a funkcidjukat. Ilyenkor
megnod az egyenértékli soros ellenallasuk. Ezt megmérve megallapithato, hogy hasznalhato-e
még a kondenzator vagy cserélni kell.

Az ESR mérési funkcio kialakitasandl a cél az volt, hogy nem csak az egyediil allo
kondenzatornak, hanem az aramtalanitott ARAMKORBEN lévének az ESR-je is mérheté
legyen. Az aramkoron beliili mérést ugy lehet a legegyszertibben szimulalni, ha a mérendd
kondenzatorhoz vagy ellenallashoz parhuzamosan kossiink 1-1 darab diodat (még jobb, ha
Schottky diodat), és mérjiink a miiszeriinkkel. Ha ezen eredmény és az egyedil allo
kondenzator ESR-értéke megegyezik, akkor a miszer erre fel lett készitve. Az aramkoron
beliili méréshez egyrészt a méro fesziiltséget annyira kell csokkenteni, hogy az dramkdrben
lévé félvezeték a mérés soran ne vezessenek, azaz ne befolyasoljak a mérést (LCFesR
esetében az oszcilloszkopon a cstcs-cstcs fesziltség kb. 300 mV). Masrészt polaritas-
fiiggetlen mérés biztositasahoz és a mérendé aramkor, illetve a méro védelme miatt a
mérdjelbdl az egyenaram-komponenst le kell valasztani. Viszont kis méré-fesziiltség (300
mV-ig) és levalasztd kondenzator alkalmazasaval aramkoron beliilli ESR-mérés soran a
kondenzator kapacitasa pontosan nem mérhetd. Emiatt az LCFesR miszer ESR mér6
funkciojat ugy kellett megtervezni, hogy a mérés kiilon modban torténik, és tovabbi
alkatrészek is keriiltek felhasznalésra.

A miszer minden mérés el6tt fél mp alatt probalja kislittetni a méré aramkdrben 1évo
kondenzatorokat, utana 50 mA-s vagy 5 mA-s rovid ideig tarté aram-impulzussal (100 kHz
mérd frekvencianak megfelelden) méri a kondenzatorra (vagy a mérendd ellenallasra) esd
fesziiltséget. EbbOl szamitja ki az ESR értéket. Minthogy ezen aramimpulzus olyan rdvid,
hogy a uF nagysagi mérendé kondenzator feltdltddése nagyon csekély mértéki, igy
elhanyagolhat6 az ESR mellett.

Az aram-impulzust koveti a 500 us kisiités, mely biztositja a kondenzator kisiitését. Ha a
kondenzator nem siit ki teljesen, az eredmény hamis lesz, mivel a méré az ESR-re és a toltott
kondenzatorra esé fesziiltségeket Osszegezve méri. Feltoltott kondenzator mérésekor
tapasztalhatd, hogy a kezdeti magas ESR érték folyamatosan csokken, egy kis id6 mulva
stabilan megall. A stabilan olvashatd6 ESR a wvalos értek, ekkor ugyanis a feltoltddott
kondenzator kisiitott és mar nem zavarja a mérést. Ezért tanicsos minden kondenzatort
mérés elott Kisiittetni. Megjegyzendd, hogy a kondenzator frekvencia-fiiggése miatt
kiilonb6zé mérék valamelyest kiilonb6z6 ESR mérési eredményt adhatnak, mivel ezek
kiilonb6z6 frekvenciaval mérnek. Véleményem szerint nem az abszolut megegyezés, hanem a
kondenzator josaganak a megallapitisa a fontos. ESR méréssel az azonos tipust, de
nagysagrendben rosszabb josagi tényezdjlii kondenzatorok konnyen kisziirhetok. Ugyanigy az
Interneten talalhat6 kiilonboz6 ESR tablazatokat csak tdjékoztatd jelleggel szabad haszndlni,
mivel az ESR értékek gyartotol, mérési technikatol fiiggenek. Attol, hogy a miiszerek némileg
kiilonbozd ESR értéket mutatnak, mindegyik jo lehet a rossz kondenzatorok kisziirésére.



Az aramkori kapcsolasi terv:
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A miiszer megépitése

A miszer 1 vagy 2 oldalas nyakkal megépithetd. Az egy oldalas nyadkkal megépitett miiszer
alkatrész oldala, illetve az alja a kovetkezd 2 fényképen lathato:




A mér6é SMD verzioja is elkésziilt, melynek a fényképe a kdovetkezOben lathato:
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A kapcsolasi tervben a C3 kritikus kondenzator 2%-os pontossagura lett megadva, azonban
ha rendelkezésre all 0.5-1%-0s pontossagu, hé-stabil kondenzator (a legjobb a polisztirol,
de a polipropilén tipus még hasznalhatd), azt beépitve, a miiszer kalibracidja egyszeriisodik,
vagy kalibracio nélkiil is pontos és stabil. 5-10 %-os kondenzatorok is hasznalhatok, azonban
ez esetben kalibralni kell a miiszert. Nem hd-stabil alkatrészek esetén elképzelhetd, hogy az 5-
100 nH tartomanyban a ZERO érték és / vagy a mérés nem stabil. Stabilitis szempontjabol
szintén segit, ha az L1 induktivitas j6 Q josagi tényezovel, kis ellenallassal rendelkezik
(viszont nem kell pontosnak lennie). A C mérésnél ugyancsak 1%-osra lett megadva az R2
ellenallas, azonban ha helyette 0.1%-0s hé-stabil ellenallast épitiink be, varhat6, hogy a
miszer C-mérése az 1-100 pF mérési tartomanyban még stabilabb lesz. Ugyanigy a C5
kondenzator helyén ho-stabil tipust hasznaljunk! (Nem kell pontosnak lennie).

A szoftver minden esetben lehetéséget ad a referencia értékek utdlagos modositasara, igy
megadasuk utan a miszer pontosabb lesz. Figyelem: ha lehetéség van, a referencia
alkatrészek értékét jegyezziik fel, vagy mérjitk meg a beépités elott a késobbi kalibraciohoz
(C12, C13 értékét is mérjiik meg)!

Az alkatrészek forrasztasanal két dologra kell figyelniink: ha axialis fojtétekercset épitiink
be, jobb azt fiiggéleges helyzetben forrasztani, mert vizszintes helyzetben a nyak
vezetésavjai a tekercst6l valdo kozelség miatt zavarhatnak a rezonancia-frekvencia stabil
megtartasaban. Tapasztalatok mutatjak, hogy stabil ESR-mérés érdekében a méré
vezetékeket a nyakon 1évé ESR_CON csatlakozé tiiskékre kell forrasztani! Ugyanigy
jarunk el az LLCF_CON csatlakozé kivezetésével!

A kapcsolasi rajzon az ESR mérésnél lathato, hogy a C7 egy bipolaris kondenzator, mely
nem cserélhetd polaris kondenzatorral. Ugyanis ha véletleniil a mérendé kondenzator fel van
toltve, akkor gond nélkiil feltoltodik a C7 (D1/D2 segit ebben). Bipolaris tulajdonsaga révén



forditott polaritasu mérés esetén sem megy tonkre. A D5/D6 szintén védi a processzor ADC
bemenetét a feltoltott kondenzatortol. Mindezek ellenére FONTOS megjegyezni, hogy csak
aramtalanitott Aramkorben, és lehet6leg Kisiitott kondenzatornal mérjiink ESR-t (100 V-
nal nagyobb fesziiltségre feltdlt6dott kondenzator tonkre teheti a miiszert).

A muszer hasznalata, kalibralasa, nullazasa

A pontos méréshez egyrészt be Kell allitani az aramkorben %-kal megjeldlt ,,referencia”
alkatrészeknek az értékét — a folyamat, amivel ezen értékeket allitjuk be, a kalibracio.
Masrészt a méromiszert a kornyezeti valtozas hatadsanak kikiiszobolése érdekében idonként
nullazni sziikséges — e folyamat a nullazas.

Szemben néhany masik méré miszerrel, ahol kovetelmény a preciz alkatrészek hasznalata —
az LCFesR nem kdveteli meg ezek alkalmazasat, mivel a szoftvere lehet6séget ad a referencia
értékek utolagos bevitelére, minden egyéb hardver hasznalata nélkiil. Ezen lehetdséggel a
miszer két modon kalibralhatd: beallitjuk a beépitendd alkatrészek ismert értékeit, vagy ugy
beallitjuk a referencia értékeket, hogy a miiszer egy-két ismert értékii alkatrész mérésénél
ugyanazon értéket mérje. A kalibralas szempontjabdl az utdbbi technika az egyszertibb, jobb
¢s barmikor elvégezhetd.

Véleményem szerint fontosabb az alkatrészek miikodés kozbeni stabilitdsa, azaz a
hémérséklet-valtozastol kevésbé valtozzon az értéke, mint, hogy pl. 1%-0s pontos legyen.
Természetesen, ha az alkatrész pontos és stabil, az a legjobb. Kevésbé stabil alkatrész esetén,
de minden esetben nagyon kis értékii alkatrész mérésénél a miiszer gyors nullazasa segit a
hémérséklet valtozasanak hatasanak kikiiszobolésében.

A méré muszer hasznalata egyszerii. A 4 pozicids forgd kapcsolo allasanak megfeleléen a
miiszer automatikusan valt a megfeleld mérési modra: L>/ L</C (ESR) / F . Ezek jelentése
a kovetkezok:

e L>: 200mH — 30H induktivitas mérése. A mér6é akar 100 H mérésére is képes, de
pontossaga romolhat. Kis (<0.2H) induktivitas mérésekor kiirja, hogy ,,L.<0.2H” — ekkor
kapcsolni kell az ,,L.<” mérési modba! Ha nincs mérés, vagy ha a mér6 kis frekvenciat
érzékel (nagyon nagy H értékli induktivitas mérésekor), a ,,Cyc.T?” és a ,L>I”
szOvegeket valtakozva jeleniti meg. Ekkor vagy mérjiink valamilyen induktivitast, vagy
nagy induktivitds mérésekor a myomégombot egyszer nyomjuk meg a periodusidé
mérésének elinditdsdhoz!

e L<:10nH - 4H induktivitas mérése. Nagy (>4H) induktivitas mérésekor kiirja, hogy
»L>4H” — ekkor kapcsolni kell az ,,LL>" mérési modba! Ha nincs mérés, vagy ha a mérd
kis frekvenciat érzékel (nagyon nagy H értékli induktivitas esetében), a ,,Cyec.T?” és a
»L<!” szOvegeket valtakozva jeleniti meg. Ekkor vagy mérjiink valamilyen
induktivitast, vagy nagy induktivitds mérésekor a nyomoégombot egyszer nyomjuk meg
a periodusidé mérésének elinditasahoz!

e C vagy ESR : Alap modban 1 pF-100000 uF kondenzator (C) mérése. Az ESR mérési
mod (0-30 Q) ugy aktivalhatd, hogy a nyomdégombot nyomva tartjuk 2-3 mp-re. A C
mérési mod visszakapcsolasahoz szintén a nyomogombot kell nyomva tartanunk jabb 2-
3 mp-re.

e F:0.01 Hz — 8 MHz frekvencia mérése. Ha nincs mérés, vagy ha a méro kis frekvenciat
érzékel (<40 Hz), a ,,Cyc.T?” és a ,,F!” szovegeket valtakozva jeleniti meg. Ekkor vagy
mérjiink valamilyen frekvencidt, vagy kis frekvencia mérésekor a myomoégombot
egyszer nyomjuk meg a periédusidé mérésének elinditasahoz!

A miszer automatikusan és folyamatosan mér. Azonban ha 40 Hz-nél kisebb frekvenciat
észlel, a mérd automatikusan valt at a periddus-idémérési modra, mely valamivel tébb id6t



vesz igénybe, de pontosabb frekvenciat ad. llyen esetekben az L/C mérés esetén csak egy
meérési eredmény lathato (ekkor tjabb mérés kezdeményezheté a gomb nyomasaval vagy az
alkatrész csere utan), illetve F méréskor mindenképpen varakozik a gomb nyomasara.

A mérd az els6 bekapcsolasnal figyelmezteti a felhasznalot, hogy a miiszert nullazni kell
(mind addig, amig ez meg nem tortént, figyelmeztet). A miiszer nullazasa a kovetkezo
szerint torténik: C modban a mér6 vezetékeket nyitva hagyva, L< és ESR médban viszont
osszezarva 4-6 mp-ig lenyomva kell tartani a gombot. Ha sikeres a nullazas, a miiszer tizeni,
hogy a nullazas OK! A nullazas barmikor megtorténhet, kiilondsen, ha nagyon kis értéki
alkatrész értékét kell mérni, vagy ha egy masik kornyezetben (hidegebb vagy melegebb
helyen) mériink. A nullazaskor mért értékeket szintén az EEPROMBAN térolja.

Ha a referencia alkatrészek 1%-0sak voltak, akkor nem kell elvégezni a kalibraciot, azaz nem
sziikséges az alap referencia-értéket modositani. Ha mas értékiick lettek beépitve, vagy nem
elég pontosak, vagy még pontosabb eredményeket szeretnénk, akkor a kdvetkezot kell
megtenni a kalibraciohoz: a nyomogombot 7-11 masodpercig benyomva tartjuk. A miiszer az
aktualis modnak megfelelden kiirja az aktudlis referencia értéket. Tobb paraméter esetén, kis
varakozas utan a kovetkezO értéket megjeleniti. A nyomo-gombot nyomkodva vagy
nyomva-tartassal megvaltoztathat6 az aktualis érték. Nyomkodas nélkiil néhany mp mulva a
referencia értéket annak beallitasara varva, vagy kilép a kalibracios modbol. A korabbi
verzidval szemben, ahol az értéket csak novelni lehetett (amikor a valtoztatas soran a fels6
értékhez ériink, a méré megjelenitette az also értéket, biztositva a kisebb érték beallitasat), az
LCFesR 4.5 verzioban mar van lehetdség arra, hogy az aktualis értéket noveljilkk vagy
csokkentsiik. Ehhez minden érték beallitasa elétt a szoftver 2 mp-ig var arra, hogy

valtoztassuk a kovetkezé miivelet iranyat: legeldszor megjeleniti a ,,++>” szoveget (ez azt
jelenti, hogy az érték-ndvelés kovetkezik); ha azonnal nyomunk egy gombot, akkor a szoveg
megvaltozik a ,,--<" szovegre (érték-csokkenés kovetkezik). Ha 2 mp-ig nem nyomunk
gombot, akkor a szoftver megjeleniti az aktualis paraméter értékét. Ekkor az elfogadott
(noveld vagy csokkentd) miivelettel tudjuk ndvelni vagy csokkenteni az értékét. Az Uj
lehetéséggel gyorsabban végezhetd el a referencia-értékek beallitasa (azaz a mérd
kalibracioja).

A Kis induktivitasok mérésénél (LM311 IC + LC rezonancia) hasznalt C3 referencia értéke,
REF_C =10-15 nF ko6zott lehet. A nagy induktivitasok mérésénél (4093 IC + LC rezonancia)
hasznalt C12, C13 kondenzatorok ereddjének az értékét kell beallitani a REF_C+
paraméterben, amely alapban kb. a 470nF a fele, azaz kb. 235 nF.

A C méréshez hasznilt R referencia érték (roviden: REF_R) a 900-1100 Q kozott
valtoztathat6. Alap esetben ez 997 Q.

Az L/C vagy a ESR méd kalibralasat kovetéen, a miiszert mindig nullazzuk, mely a
nyomo-gomb 4-6 mp-es nyomva tartasat jelenti!

ESR mérés kalibraciojanal az arambeallito R10 (100 Q), R11 (1000 Q) ellenallasok
értékeinek modositasaval kompenzdlni tudjuk a méré aramkorben 1évé kiilonbozo
alkatrészek, vezetdsavok, ADC pontatlan referencia-érték hatasait.

Az ESR mérésnél a kalibracié a kovetkezok szerint torténik: El6szor a nyomo-gomb 4-6
mp-es nyomva tartisdaval nullizzuk a mérovezetékeket. Utana egymas utan az 1 Q 1%-o0s,
illetve 5.1 Q 1%-0s kiils6 ellenallast befogva, nézziikk meg mennyire tér el a miiszer altal
mutatott érték ezektdl. Ha eltérés nem tapasztalhatd, nem sziikséges elvégezni a kalibraciot.
Ellenkezd esetben a miiszer kalibralandd. Az 1 Q 1% ellenallas a kisebb értéki (0-2.5 Q) ESR
méréseknek, az 5.1 Q 1%-0s ellenallas viszont a nagyobb (2.5-30 Q) értékiicknek a
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mp-re a gombot, belépiink a kalibracios modba. Itt valtoztassuk meg a szoftver altal mutatott
100 @ értéket a gomb nyomkodasaval, vagy a nyomva-tartassal. Az eltéréstdl fliggen
allitsunk be néhany +- Q-ot, és varjunk néhany mp-ig, amig a program kilép a kalibracios
modbol, és el kezd mérni. Nulldzzuk a mérét €s nézziikk Gjra az 1 Q-tol valo eltérést.
Valoszinii, hogy 1-2 beallitas utan a mérés jo lesz. Az 5.1 Q értéki ESR mérés beallitasdhoz a
1000 Q alapértéket kell modositani. Ehhez a beallitasi modba belépve, az elsére ajanlott,
el6zdleg modositott értéket ne valtoztassuk, varjunk néhany mp-ig, mig a szoftver az 1000 Q-
ot ajanlja fel a modositasra. Ekkor johet ezen érték valtoztatasa. Ha ezzel készen vagyunk,
nullazzuk és ellendrizziik az 5.1 Q —t6l valo eltérést!

A kalibraci6 soran talalkozunk még egy harmadik, az un. ESR_Cal paraméterrel, mely
lehet6séget ad arra, hogy az ESR mérésnél alkalmazott méré-impulzus idejét kissé
pontositsuk (az alkatrészek gyartasi szorasa miatt), hogy az megfeleljen 100 kHz-es mér6
frekvencianak. Nagyobb értékre torténd beallitasaval a mér6 frekvencia névelhetd - ez egy
lehetdség, hatha valaki élni szeretne vele.

Kalibracio és nullazas utan a miiszer kész a mérésekre. L/ESR méréseknél a mérovezetékek
Osszekeverhet6k, azonban az C/F méréseknél fontos a korrekt polus-haszndalat!!!

Alap allapotban a miszer LCD hattere vilagit. Az LCD hattér megvilagitisa azonban
kikapcsolhato, ha a nyomogombot 12-15 mp-re nyomjuk (erre szintén emlékszik a miiszer a
kikapcsolasa utan is). Természetesen, ha a gombot lenyomva tartjuk 12-15 mp-re, Gjra
aktivalhat6 az LCD hattér megvilagitésa.

Az LCFesR mér6 az ESR mérési modban mérni tudja az elemek, a toltheté
akkumulatorok belsé ellenallasat. Ehhez sziikségiink van 2 db 1000 uF 16V (nagyobb
fesziiltségli aramforras belsd ellenallas-mérése esetén inkabb 25V) kondenzétorra, hogy le
tudjuk valasztani a DC aramot a mér6tol — ugyanis az elemek, akkumulatorok aramforrasok.
A kovetkezd szerint kell mérniink (tulajdonképpen az egyik mérd kabelen sorban, szemtdl-
szembe van beforrasztva a 2 db kondenzator):
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Az j kabel elkészitése utan, az (ij mérékabelt NULLAZNI Kell, azaz révidre zarjuk ket és
nullazzuk el egyszer! Ezutin a mérékabel kész a belsd ellenallas mérésére. Altalaban itt is
mondhatd, hogy ha az elem (akkumulator) belsé ellenallasa az uj darab értékének a kétszerese
vagy tObbszorose, akkor az mar elhasznalodott.

A miiszer L/C/F/ESR meéréseirdl néhany perces video-anyagokat készitettem, melyek a
honlapomon talalhatok:

http://Icfesr.atwebpages.com



http://lcfesr.atwebpages.com/

A miszerben 1évé AVR mikroprocesszorba programot kell égetni. A miszer kiprobalasahoz
egy DEMO verzi6 all mindenki rendelkezésére. A DEMO program teljes értékii, azonban
bekapcsolas utan enged kb. 5 percig mérni. Ujbol méréshez ki kell kapcsolni, majd
bekapcsolni a mérét. llyen modon a miiszer kiprobalhato.

Aki nem tud AVR EPROM-ot égetni, e-mail-t irhat a hutale@gmail.com cimemre, az
égetésben tudok segiteni. Szivesen égetek és kiildok teljes értékii programot egy AVR
ATMEGAS88PA-PU-ban.

A miszer fejlesztése sok energiaval, munkaval jart (t6bb honapos munka), igy a teljes
verzidju szoftvert nem tudom kozé tenni.

Figyelem: minkét HEX file-t (Flash-be a programot, EEPROM-ba az adatokat) kell égetni.

Az ¢égetéshez eszkozok, leirasok talalhatok az Interneten. Nagyon egyszerti LPT-s és
bonyolultabb USB-s égetdk is elkészithetok, beszerezhetok.

Hungary, 2018. oktéber 21.

dr. Le Hung, hutale@gmail.com
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