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Měření kapacity

1. Zadání

A. Změřte kapacitu předložených čtyř kondenzátorů:

a) Ohmovou metodou

b) Srovnávací metodou

Obě měření proveďte na kmitočtu f = ............... Hz

c) Rezonanční metodou (paralelní nebo seriovou - podle vlastní úvahy)

d) Wienovým nebo Scheringovým můstkem na kmitočtech f1 = ......... Hz a f2 = ......... Hz

Na základě předchozího bodu vypočtěte paralelní ztrátový odpor Rp a ztrátový činitel tg (
e) Digitálním RLCG-metrem (včetně ztrátového činitele)

B. Pomocí RLCG-metru změřte závislost kapacity na natočení rotoru:

a) Samostatného otočného kondenzátoru C = f(()

b) Seriové kombinace otočného a pevného kondenzátoru Cs = f(()

Obě závislosti vyneste do společného grafu a diskutujte vliv připojení pevného kondenzátoru na tvar měřené křivky a rozsah změny kapacity.

C. Stanovte relativní chyby [%] jednotlivých měření u všech použitých metod (viz Návody, úvodní kapitola „Základní požadavky a pravidla měření“). Tyto chyby zpracujte tabelárně.

	metoda
	Jm.hodnota
	Ohmova m.
	Srovn. m.
	Rezon. m.
	Můstek
	RLCG

	C1
	
	
	
	
	
	

	C2
	
	
	
	
	
	

	C3
	
	
	
	
	
	

	C4
	
	
	
	
	
	


Diskutujte na základě srovnání vhodnost použitých metod pro všechny měřené kondenzátory.
Zhodnoťte Vámi změřené průběhy v bodě B ve srovnání s teoretickými předpoklady. Zamyslete se nad možností použití změřené součástky. Posuďte, zda linearizace průběhu seriovým pevným kondenzátorem je dostatečná.

D.cv.:

a) Zopakovat Ohmův a Kirchhoffovy zákony

b) Zopakovat vlastnosti kondenzátorů

c) Zopakovat základní vlastnosti rezonančních obvodů

Doporučená literatura:

Fiala,M. Vrožina,M. Hercik,J. : Elektrotechnická měření I pro 3.ročník SPŠE. SNTL, Praha 1986

Maťátko,J. Foitová,E.: Elektronika pro 3.ročník SPŠE slaboproudých. SNTL, Praha 1984

2. Popis měřeného předmětu

Měřeným předmětem pro zadání A jsou keramické nebo svitkové kondenzátory s papírovým dielektrikem, jejichž ztrátový činitel je udáván v rozsahu: tg ( = ................ (Doplní se podle předložených vzorků).

Měřeným předmětem pro zadání B je vícesegmentový otočný kondenzátor se vzduchovým nebo plastovým dielektrikem (podle přípravku).

Oba přípravky jsou navrženy tak, aby při použití dále uvedených přístrojů a metod nemohly být překročeny mezní hodnoty měřených součástek.

Podrobné údaje o parametrech měřených kondenzátorů je nutno podle konkrétního provedení v přípravku najít v katalogu pasivních elektronických součástek.

3. Teoretický rozbor

a) Vlastností měřeného předmětu

V různých druzích elektronických zařízení se používají kondenzátory, jejichž charakteristickou vlastností je kapacita t.j. schopnost akumulovat elektrický náboj. Nejjednodušší technické kondenzátory jsou deskové. K dosažení velké kapacity je nutno volit plochu desek co největší, vzdálenost mezi nimi co nejmenší a dielektrikum s velkou permitivitou. Uvedené okolnosti rozhodují o způsobu provedení kondenzátorů v závislosti na kapacitě a ostatních provozních podmínkách. Kondenzátory podle možnosti změn kapacity můžeme dělit do dvou skupin: pevné a proměnné. Každý kondenzátor vykazuje určité ztráty způsobené nedokonalostí dielektrika, odporem elektrod a ztrátami v dielektriku při střídavé polarizaci. Připojíme-li na kondenzátor střídavé napětí, bude fázový posuv mezi proudem a napětím menší než 90o a to o ztrátový úhel (. Jeho tangenta je poměr činného příkonu k jalovému a nazývá se ztrátový činitel.

Kmitočtová závislost ztrátového úhlu je dána tím, zda převládají ztráty vodivostí dielektrika (nezávislé na kmitočtu) nebo ztráty v dielektriku při střídavé polarizaci (zvětšují se přímo úměrně s kmitočtem).

Reálný kondenzátor můžeme, kromě aplikací pro velmi vysoké kmitočty, nahradit spojením ideální kapacity a odporu, představujícím všechny reálné části impedance skutečného kondenzátoru, tj. svodový odpor dielektrika, ztráty v dielektriku způsobené polarizačními efekty, odpor přívodů a pod.

Toto náhradní spojení může být obecně seriové nebo paralelní.

1. Seriové náhradní zapojení:

Impedance zapojení Z (obr. 1):
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Ztrátový činitel tg (:
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Obr. 1

2. Paralelní náhradní zapojení:
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Obr. 2

Impedance zapojení Z (obr. 2):
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Ztrátový činitel tg (:
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Vztahy mezi jednotlivými prvky obou náhradních schemat lze odvodit porovnáním vztahů pro jejich impedance
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Přehled vztahů pro přepočet:
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Při tg ( ( 0,1 je možné použít přibližné vztahy:


[image: image10.emf]
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b) měřicí metody

Metody měření podle zadání A.a) až A.b) jsou vhodné pro takové druhy kondenzátorů a takové kmitočty, kdy ztrátový činitel lze zanedbat a reálný kondenzátor můžeme nahradit ideální kapacitou.

Ohmova metoda

Vychází z obecného znění Ohmova zákona, podle něhož platí:
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Vlastní metoda má dvě varianty zapojení:

AVAL - ampérmetr je zapojen před voltmetr, vhodná pro malé reaktance - velké kapacity

AMONT - voltmetr je zapojen před ampérmetr, vhodná pro velké reaktance - malé kapacity.
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Obr. 3

Srovnávací metoda

Vychází z obecného znění Kirchhoffových zákonů. Spočívá v měření napětí na seriově spojeném známém a neznámém kondenzátoru nebo v měření proudů procházejících paralelním spojením známého a neznámého kondenzátoru. První uvedený způsob je vhodný pro měření velkých kapacit (malých reaktancí), druhý způsob pro měření malých kapacit (velkých reaktancí). Rozhodující pro volbu způsobu je poměr měřené reaktance při daném kmitočtu a vnitřních odporů použitých voltmetrů či ampérmetrů.

1) Srovnávací napěťová metoda

Je určena pro měření velkých kapacit, kdy XC (( RV a XN (( RV
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Obr. 4
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2) Srovnávací proudová metoda

Je určena pro měření malých kapacit, kdy XC (( RA a XN  (( RA
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Obr. 5
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Rezonanční metoda

Měření rezonanční metodou vychází z chování rezonančních obvodů ve stavu rezonance. Je možno využít jak chování seriového, tak chování paralelního rezonančního obvodu.

Při měření pomocí paralelního rezonančního obvodu hledáme maximum napětí na rezonančním obvodu při napájení ze zdroje s velkým vnitřním odporem, při měření pomocí seriového rezonančního obvodu hledáme maximum proudu procházejícího rezonančním obvodem při napájení ze zdroje s malým vnitřním odporem. Metoda má dvě modifikace podle toho zda je k dispozici normálová kapacita nebo normálová indukčnost.

Z následujících obrázků plynou pro stav rezonance vztahy:
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Obr. 6
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Měření kapacity Wienovým můstkem

Z teorie obecného impedančního můstku Wheatstonova typu platí pro uspořádání podle následujícího obrázku ve stavu rovnováhy, tj. při UCD = 0 tyto vztahy:
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Obr. 7

Poznámka: Dvojici svorek CD nazýváme měřicí diagonála, dvojici svorek AB napájecí diagonála.

NI - nulový indikátor je tvořen citlivým střídavým voltmetrem.

Wienův můstek je specifickým případem obecného střídavého můstku Wheatstonova typu určený pro měření vlastností kondenzátorů.

Měřený kondenzátor je zde reprezentován svým seriovým náhradním schematem s prvky RX, CX na místo impedance Z1
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Obr. 8
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Ve stavu rovnováhy platí:
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( .
.



). (( ) .
.



).R j
C



R R R j
C



RX



X



N SN



N



− = + −
1 1



4 3
 











Pomocí věty o rovnosti dvou komplexních čísel platí:
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Ztrátový činitel kondenzátoru tg (:
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Tím jsou dány vztahy pro výpočet kapacity a seriového ztrátového odporu a ztrátového činitele neznámého kondenzátoru. Hodnoty veličin na pravých stranách vzorců odečteme z nastavených hodnot vyvažovacích prvků. Ostatní požadované vlastnosti kondenzátoru vypočteme podle vztahů uvedených v části 3.a) tohoto návodu.

Měřením při vyšším kmitočtu zjistíme větší hodnotu seriového ztrátového odporu, vliv kmitočtu na ztrátový činitel ponechávám k diskusi studentům.

Měření závislosti C = f(() otočného kondenzátoru

Cílem úlohy je seznámení s průběhem kapacity otočného kondenzátoru v závislosti na úhlu natočení a s linearizujícím vlivem seriové kapacity. Pro výslednou kapacitu seriového spojení z II. Kirchhoffova zákona platí:
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4. Schemata zapojení

Aa) Měření velkých kapacit (malých reaktancí):
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Aa) Měření malých kapacit (velkých reaktancí):
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Ab)  Měření velkých kapacit:
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Ab) Měření malých kapacit:
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Ac) Paralelní rezonanční obvod:
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Ac) Seriový rezonanční obvod:
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B) Měření proměnné kapacity:
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Ad) Wienův můstek:


[image: image38.emf]


NI



C



A B



D



C
X



R
X



R
N



C
N ,



R
SN



R
3



R
4



G MK










NI

C

A B

D

C

X

R

X

R

N

C

N ,

R

SN

R

3

R

4

G

MK


5. Použité přístroje

G - nízkofrekvenční generátor harmonického napětí cca 1 V, vnitřní odpor 600 (
MK - číslicový měřič kmitočtu, min. 3 místa, rozsah 10 HZ až 100 kHz

V - voltmetr střídavý se vstupním odporem alespoň 50 k(
A - ampérmetr s odporem menším než 10 (
NI - střídavý voltmetr s rozsahem alespoň min 50 mV, kmitočtový rozsah volíme podle použitého kmitočtu, jeho hodnota však není pro funkci NI kritická, stačí-li citlivost.

6. Instrukce k postupu měření

Postup měření je patrný z teoretického rozboru. Při měření podle zadání Ad) postupujeme podle vyvažovacího předpisu můstku, který stanoví vedoucí měření.

7. Pokyny pro vedoucího měření

Pro měření A svitkový kondenzátor s papírovým dielektrikem o kapacitě cca nF pro metodu měření malých kapacit a cca 100 až 1000 nF pro měření velkých kapacit.

Normálové kondenzátory keramické nebo styroflexové.

Pro měření Ad) nutno změřit též ztrátový odpor normálového kondenzátoru a spolu s vyvažovacím předpisem zadat před měřením.
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