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POMIAR TOLERANCJI POJEMNOSCI
ZE0ZONYCH KONDENSATOROW PRZECIWZAKLOCENIOWYCH
NIEZROWNOWAZONYM MOSTKIEM TRANSFORMATOROWYM

Streszczenie, W artykule oméwiono zastosowanie niezréwnowazonego
mostka transformatorowego do pomiaru tolerancji pojemnosci ztozo-
nych kondensatoréw przeciwzak#déceniowych, V przedstawionym uktadzie
prad pomiarowy Xp bedacy réznica pradéw ptynacych przez pojemnos$-
ci mierzong oraz wzorcowg doprowadzany jest do przetwornika 1/U
zbudowanego na scalonym wzmacniaczu operacyjnym, V detektorze fazo-
czutym whaozony na wyjsciu przetwornik wyodrebniona zostaje tylko
sktadowa biezna pradu pomiarowego. Na podstawie przedstawionych za-
leznosci wykazano f ze uktad pomiarowy ma liniowg charakterystyke
przetwarzania, a miernik wkaczony na wyjsciu detektora mozna wyska-
lowaé w procentaoh wartosci nominalnej mierzonej pojemnosci. Oméwio-
no wptyw pojemnosci bocznikujaoej uzwojenie pomiarowe transformato-
ra i pojemnosci bocznikujacej wejscie wzmacniacza w przypadku po-
miaru pojemnosci kondensatoréw klasy X oraz Y. Przedyskutowano
wpdyw wzmocnienia napieciowego wzmacniaoza na doktadnosé pomiardw.
Przeprowadzone pomiary kontrolne wykazaty mozliwos¢ wykonania wielo-
zakresowego miernika do szybkiej kontroli tolerancji pojemnos$oi
z4ozonych kondensatoréw przeciwzakdtdceniowych.

V badaniach miedzyoperacyjnych ztozonych kondensatoréw przeoiwzaktéoe-
niowych wymagana Jest szybka kontrola wartosci pojemnosci wykonanych zwi-
Jjek kondensatorowych przed i po ich irapregnaoji oraz gotowych kondensato-
réw po ich herraetyzacji w obudowie.

Schemat ztozonego kondensatora przeciwzaktéceniowego przedstawia rys,1.
Kondensator ten zdtozony jest z kondensatora Cx klasy X i dwdéch kondensa-
toréw C Cy2 klasy Kondensator [i1 przeznaczony Jest do sto-

. sowania w obwodach niskiego napie-
cia, w ktorych uszkodzenie izolacji
kondensatora nie moze spowodowaé
wystgpienia niebezpieczenstwa pora-
zenia pradem elektryoznym.

Kondensatory C ° zwiek-
szonej wytrzymatosci elektrycznej
dielektryka i ograniczonej pojemnos$-

Rys. 1« Schemat zozonego kondensa- ci przeznaczone sa do stosowania w
tora przeciwzakt6ceniowego obwodach niskiego napiecia, w kto-

Fig. 1, Diagram of composite radio rych uszkodzenie kondensatora moze

interference supressor oapaoitor spowodowaé porazenie pradem elek-

trycznym”
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Kondensatory kiuay X o wartosci, nominalnej pojemnosci C.XN do
wykonuje sie w tolerancji + 20%. Kondensatory klasy Y o wartosci nomi-
nalnej pojemnosci do 2,5 F dla urzadzen i1 odbiornikéw niezerowa-
nych oraz wartos$ci kilkudziesieciu nanofardéw dla urzadzen zerowanych wy-
konuje sie w ltolerancji - kO% - 0%, Wymagana dokfadno$¢ pomiaréw tole-
rancji pojemnosci powinna by¢ taka, aby bt#ad pomiaru nie przekrao”at 10%
wartosci tolerancji pojemnosci lub 2% znamionowej wartosci pojemnosci za-
leznie od tego, ktora z tych warto$oi jest mniejsza £2].

Zalecany sposOb pomiaru pojemnosci z4ozonych kondensatoréw przedstawia
rys, 2a dla pomiaru i rys. 2b dla pomiaru C [ij- V obu przypadkach
nie mierzy sie bezposrednio pojemnos$ci Cyl” Cy2* ale pojemnos¢ wy-
padkowa wynikajaca ze schematéw zastepczych (rys. 2), tj-s

— Cyi Cy2
Cur = C2 Y ~-Fe €D
y2

O
|
n

c

w2 yr >2%* (2)

Przyjmujac, ze Cwl » ~ i Cw2 = 2 cy”~r» daje to uwiktang informaoje o
tolerancji pojemnosci kondensatoroéw.

Rys. 2. Sposéb pod¥aczenia napiecia pomiarowego przy pomiarach ztozonego
kondensatora przeciwzak#éceniowego wg [1]

Fig. 2. Method of connecting measuring voltage when testing the composite
radio interference superessor capacitor according to [lJ

Celem powyzszych rozwazah jest pomiar pojemnos$ci kazdego z kondensato-
réw sktadowych C~, , Cy2, a s$cisle tolerancji tyoh pojemnosci ACH,
ACyi, ACy2, gdzie
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Do pomiaru pojemnosol ztozonego kondensatora stosowany jest ozesto
zréwnowazony mostek transformatorowy [3]. Schemat takiego mostka do po-
miaru Cx przedstawia rys. 3. Stan réwnowagi mostka, tj. stan, w ktérym
prad wskaznika réwnowagi Iw = 0, uzyskuje sie przez regulacje wartosci
pojemnosci wzorcowej i konduktanoji lub przez zmiane llozby
zwojoéw przekdadni transformatora pomiarowego n”, nejj» n(qj przy statych
wartosoiaoh i C'T, ozego nie zaznaczono na rys. 3. Przy zatozeniu, Ze
impedancja kondensatora jest znacznie wieksza od impedanoji uzwoje-
nia Uz w stanie réwnowagi mostka, pojemnosol Cyi” Cy2 nie wptywaja na
warunki réwnowagi mostka (na pojemnosci Cy2 napiecie Jest réwna zeru).

VTV —
A

93
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Rys. 3. Schemat zréwnowazonego mostka transformatorowego
Fig. 3. Diagram of balanoed transformer brldge

Wykorzystanie réwnowazonego!recznie mostka transformatorowego w duzej
liozbie pomiardéw kontrolnyoh Jest zbyt ozasoohtonne, a automatycznie roéw-
nowazony mostek jest urzadzeniem drogim i skomplikowanym dla tych pomia-
réow. Pomiar toleranoji pojemnosci + ACx, (AC”, +ACyg ztozonych kon-
densatoréw przeciwzakdtdéceniowych z wymagang dokdadnosoig moze by¢ wykona-
ny za pomocg niezréwnowazonego mostka transformatorowego przedstawionego
na rys. U, Dla uproszczenia dalszych rozwazan pominieto na rys. h pojem-
nosci , Cy2 z2ozonego kondensatom, biorac pod uwage tylko pojemnosé
Cx . Prad pomiarowy 1~ bedaoy réznioag pradow 1™ 1 1jj doprowadzony Jest
do ukt#adu przetwornika [1/U zbudowanego na wzmaoniaozu operacyjnym V,
Przy zatozeniu, Ze napiecie Au na wejsolu przetwornika 1/U speknia
wanmlrl QUi iD” oraz AUMUjj, mozna napisaé w przyblizeniu zalezno$oit

i -Jz Ix 1 *n - % % W

ep-2*1* " Sr 2k - W + 1 JPb ®
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Tub
poz Ue &~ W & (6)
V = uUx“cx - UK"CN =“UX (CxN £ Acx> - Un " CN %)

gdzie d) - pulsaoja napiecia zasilajgcego mostek.

4. Pomiar tolerancji pojemnosci +ACX za pomoca niezmmowazonepo
mostka transformatorowego

Fig. 4. Measurement of capacity tolerance + using unbalanced trans-
former bridge

Stosujac detektor fazoczuly DF na wyj$ciu przetwornika 1/U, wyod-

rebniamy w uktadzie tylko sktadowg bierng IPb* Zaktadamy réwnowage most-—
ka dla sktadowej biernej I ~ = 0# gdy pojemnos$¢ ma warto$¢ nominad-
n4 (xACX = °)* 00 mozna zapisa¢ rownaniem:

UXWCXN - UNWCN = °* (8)
Stad

CN = U, CxN “ n_ CxN* ®

N n

V przypadku pomiaru pojemnosci C~, dla ktérej + ~"~x 7 wartos¢

sktadowej biernej pradu 17~ wyznaczamy podstawiajac réwnanie (8) do

réwnania (7) i otrzymujemy:
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Z zaleznosci (10) wynika, te miernik wkaczony na wyjsoiu detektora fazo-
czutego DF mozna wyskalowa¢ w prooentaoh wartos$oi nominalnej mierzonej

pojemnosci C~,, poniewaz
AC 100 1 .
i -¢-S 100 = - i)
“xN X "T"aN

Niezréownowazony mostek transformatorowy przedstawiony na rys, k posiada
wiec liniowa charakterystyke przetwarzania toleranoji mierzonej pojemnos$-
ci na sktadowg bierng pradu -"yg*

Doktadnos¢ pomiarow toleranoji pojemnosci zalezy od spednienia zatoze-
nia pomijanie matej wartosci napieoia na wejsciu przetwornika 1/U
AU«Ux 1 AU«Ujj, statosci napie¢ zasilajgcych U™, U~ mostka, stato$-
ci pulsaoji napiecia zasilajacego, wkasciwosci metrologicznych zastosowa-
nego przetwornika [1/U, detektora fazoozutego DF i klasy miernika*i
Wspotczesne generatory elektroniczne z zastosowaniem wzmacniaczy operaoyj-
nyoh zapewniajg wystarozajaca dla tych pomiaréw statos¢ napiec¢ zasila-
Jaoych 1 ozestotliwosci. Natomiast nalezy przeanalizowa¢ mozliwosS¢ sped-
nienia warunku i AU«UN przez przetwornik 1/U, Wykorzystu-
jac w przetworniku I1/Uscalonywzmacniacz operacyjny V, napieoie na
wyjséciu takiego przetwornika przy whaczonej rezystanoji R w petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego i porainieoiu pradu polaryzujacego wejscie

wzmaoniaoza mozna opisa¢ zaleznos$oia :
Uu =-R I_. a2

Natomiast napiecie na wejsciu wzmaoniaoza W okresla zaleznos$¢:

AU = -r-2- = -t-E. , (13)

gdzie — jest wspoétczynnikiem wzmocnienia napieciowego wzmaoniaoza w
otwartej petli dla pulsaoji napiecia pomiarowego. Wspétczesne uktady
scalone o wzmocnieniu A ~ 103 dla czestotliwosci pomiarowej Ff = 103Hz
przy zatozeniu A 10 dla + 20% n ® pozwalaja na spet-
nienie warunku AU« " x, AU« UN# Powracajgo do przypadku pomiaru tole-
ranoji z4ozonego kondensatora przeciwzak¥éceniowego (rys. D) prad pomia-
rowy 1~ podawany na przetwornik i/U jJjest pomniejszony o prad 17

ptynacy przez pojemnos$é i wynosi:

a=
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gdzie
A* =m cy2 4_u- @asy

Podstawiajac wzér (13) do (15)

X" H
Xy2 = A Cy2 —i% * (16)
WP
Rys. 5. Pomiar tolerancji pojemnosci * zatozonego kondensatora

Fig. 5. Meaeuresent of oapacity tolerance +A o f composte oapaoitor

Zaktadajac dla uproszczenia najbardziej niekorzystny przypadek algebraicz-

nago odejmowania sie pradéw 1 i X2 wyznaczymy wzgledny bdad spo—
wodowany pominieciem pradu 1 2
i
5p - 5 -t an

Po podstawieniu wzoréw (14) i (16) do (17) otrzymamy:

5P = mcyz A (18)
Z zaleznosci (18) wynika, ze b+ad jest proporcjonalny do pojemnosci
bocznikujacej przetwornik 1/U i odwrotnie proporcjonalny do wzmocnienia
wzmacnhiacza Dla pojemnosci rz£du procent pojemnosci C,
opornika R ~ 10 1 raaocnienia napieciowego typowego wzmacniacza (np#
(A 7**1)  Au = 103 btad » 10 ~ jest pomijalnie maty. Wpiyw pojemnos-

ci Cyl nieznacznie obciazajacy uzwojenie n”~ transformatora mozna roéw-
niez pominac.
W przypadku pomiaru pojemnoséci Cyl i C O istnieje mozliwos¢ whacze-
nia ztozonego kondensatora dwojako (irys. 6":
a) kondensator Cx » jest gtoéwnym obciazeniem uzwojenia n_  trans-
formatora pomiarowego (rys. 6a),
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b) kondensator Cr.» istotnie booznikuje wejscie przetwornika 1/U
(rys. 6b).

Rys, 6. Sposoby podtaczenia z4ozonego kondensatora przy pomiarze toleran-
cji pojemnosci kondensatora £ ACy

Fig. 6. Methods of conneoting oomposite oapaoitor during oapaoity toleran-
oe measurement

¥ przypadku a)wymagana jestdostatecznie mata impedancja uzwojenia .
transformatora, aby napiecie Uy = nie zmienito sie pod wpiywem obolg-
zenia pojemnosciag C~. Natomiast btad < wynikajacy z pominiecia pradu
ly, Jjest roéwniez pomijalnie maty jak w przypadku pomiaru C*., przyjmu-
jac podobnie R ~ 10°SE i1 Au = 10\
W przypadku b) kondensator C ga<C ~ w réwnym stopniu oo kondensator
mierzony obciaza uzwojenie pomiarowe njr transformatora pomiarowego.
Wartos¢ bdedu 6 wynikajaca z pominiecia pradu bocznikujagoego
wejsécie przetwornika 1/U jest proporcjonalna do pojemno$oi C i mogta-
by osiagna¢ wartosc » 6% dla < 1F9 F = 104SI oraz :]_0?
Stad w tym przypadku konieozne jest zastosowanie speojalnego wzmacniéoza

4

0 wzmocnieniu ~10 dla czestotliwosci pomiarowej 1 kHz fnp, A

725).

Przeprowadzone pomiary kontrolne w uktadach przedstawionych na rys, 5
1 6a wykazaty mozliwos¢ wykonania wielozakresowego miernika toleranoji
pojemnosoi z4ozonych kondensatoréw przeoiwzakidoeniowyoh z wykorzystanie«
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niezréwnowazonego mostka transformatoro»Ogo i przetwornika 1/U spednia-
jacego powyzsze warunki. Bd#ad pomiaru w tych uktadach nie przekraczat yfa
wartosci tolerancji pojemnosci + ACy przy zastosowaniu w przetworniku

1/U wzmacniacza scalonego (/A ?225.

¥ uktadzie pomiarowym wykorzystywany by+ trsnafomator pomiarowy wyko-
nany na toroidalnyni rdzeniu ferrytowym P—3001 o wymiarach 25 x 15 * 12 mm
zasilany napieciem sinusoidalnie zmiennym o czestotliwosci 1000 ~ 5 Hz.
Statos¢ amplitudy napiecia nasilajacego wynosita + 1%. Detektor fazoozuty
wy mnuno w uktadzie prostowania dwupoléwkowego z wykorzystaniem kluczy
tranzystorowych sterowanych z uktadu formujacego poprzez przesuwnik fazo-
wy, tak ze mierzona byta tylko sktadowa bierna pradu "pv,*

Reasumujac przedstawiony uktad niezréwnowazony, mostek transformatoro-
wy z wykorzystaniem wzmacniacza scalonego w przetworniku 1/U i wyodreb-
nieniu sktadowej biernej pradu pomiarowego posiada liniowg charakterysty-
ke przetwarzania i1 moze by¢ stosowany do duzej liczby pomiaréw tolerancji
z+ozonych kondensatoréw przeciwzaktédceniowych z wymagang przez norme do-

k*adnoscig.
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HS.IHPEHHE TQJIEPAHTHOCTH EMKOCCH OIOJKHHX
noiisaonoMBJiaama KOHjjBHCAiopoa
HEPABHOBEGHUM TPAHC*OQEIiAIOPHLM MOCTOI

Be3nhe

3 CTaibe pacotaTpHBaeTcn npRueHeBHe HepaBHOBecHoro TpaHctJdjopaaTopHoro
MOCTa flJIH HSUepeHHH TOJiepaHTHOCTH eMKOCTH CIOSCHHX noHexonoflaBUHKHUHX KOHASHCa-
TopoB. Ha npeACTBJieHHoii cxeMe H3MepaeMhi0 iok HBJUuoniHiiCH pasHocibB tokob
npoieKaeuux <iepe3 H3uepaeuyn h siajiOHnyio 8VXO0CIX, hoxboxhtch Ha bxox npe-
06pa30Baiexa 1/u  nocTpoeHHOM Ha onepauHOKHOM ycHliniejie. B $a30aycTBa—
rejibHou "eTeKTope, BKJucmeHHOM Na bhxoa npeo6pa30Baie.nH, BHjejiaeica tohico
naccHBHan cocTaBliaikAaH H3Mepaeuoro TOKa. Ms npeflCTaBJieHHHX 3aBHcanocTe#
c.ieayei, hio H3uepHeuaH cxeMa aueei jiHHettHyio xapaKTepacTHKy npeo6palo-
BuHxa a H3uepHTejib BiunoHeHHuil Ha Bhixoxe -JieTekTcpa U0Xh0 nporpaxyapoBaib
b npcueHTax HOUHHajibHOtt ctohhocth H3uepaeuoti smkocth. OOcyxxeHO bjihhhh6
myHTHpyiomeft o6motkn H3nepHTeabHoro TpaHC$opuaTopa mikocth h eukocTH myHTH-
pyxaxeil bxox ycHJiHieaa b cxygae asuepehhh cmkocth xnacca X @ y. OroBope*o
BJiHHHHe ycHxeHHH ycHXHiexa aa ToiHOCib B3xepeHHH. KoHTpoabHHe a3uepeaafl
noxaaaliH BoaaoxaocTb nocTpoeHBH MHoroxaana30HHoro B3MepaTejui xaa OncTporo
KOHTpOAH TOAepaHTHOCTH eMKOCTH CIIOXHHX HOMexOnOXaBJIJHOHHX KOHXeHCaTOpOB.

CAPACITY TOLERANCE MEASUREMENT
OF COMPOSITE RADIO INTERFERENCE SUPRESSOR
CAPACITORS WITH UNBALANCED TRANSFORMER BRIDGE

Summary

An application of unbalanced transformer bridge for the oapaoity tole-
rance measurement of composite radio interference suppressor capaoitors
has been discussed in the paper. In the presented system the measuring
current 1 being the difference of the currents flowing through the
measured and standard capacities is led to the converter 1/U constructed

on the integrated operational amplifier. The reaotive component of the
measuring ourrent is the only one to be isolated in a phase - sensitive
detector incorporated on the converter output. It has been proved on the
basis of the presented dependencies that measuring system has linear con-
version oharaoteristic and the meler oonreoted to the detector output oan
be scaled in percentage of nominal value of the measured oapaoity. The
influenoe of the oapaoity shunting the transformer measuring wiring and
the oapaoity shunting the amplifier input in oase of oapaoity measurec
nent of the X and Y olass oapaoitors have been considered.
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The effect of amplifier voltage amplification on measurements aoouracy
has been discussed. The check measurements carried out during measure-
ments have indicated possibility of manufacturing multirange meter for
fast capaoity tolerance control of the composite radio interference sup-

pressor capacitors.



