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POMIAR TOLERANCJI POJEMNOŚCI
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NIEZRÓWNOWAŻONYM MOSTKIEM TRANSFORMATOROWYM

Streszczenie, W artykule omówiono zastosowanie niezrównoważonego 
mostka transformatorowego do pomiaru tolerancji pojemności złożo­
nych kondensatorów przeciwzakłóceniowych, V przedstawionym układzie 
prąd pomiarowy Xp będący różnicą prądów płynących przez pojemnoś­
ci mierzoną oraz wzorcową doprowadzany jest do przetwornika I/U 
zbudowanego na scalonym wzmacniaczu operacyjnym, V detektorze fazo— 
czułym włąozony na wyjściu przetwornik wyodrębniona zostaje tylko 
składowa bieżna prądu pomiarowego. Na podstawie przedstawionych za­
leżności wykazano f że układ pomiarowy ma liniową charakterystykę 
przetwarzania, a miernik włączony na wyjściu detektora można wyska- 
lowaó w procentaoh wartości nominalnej mierzonej pojemności. Omówio­
no wpływ pojemności bocznikująoej uzwojenie pomiarowe transformato­
ra i pojemności bocznikującej wejście wzmacniacza w przypadku po­
miaru pojemności kondensatorów klasy X oraz Y. Przedyskutowano 
wpływ wzmocnienia napięciowego wzmacniaoza na dokładność pomiarów. 
Przeprowadzone pomiary kontrolne wykazały możliwość wykonania wielo- 
zakresowego miernika do szybkiej kontroli tolerancji pojemnośoi 
złożonych kondensatorów przeciwzakłóceniowych.

V badaniach międzyoperacyjnych złożonych kondensatorów przeoiwzakłóoe- 
niowych wymagana Jest szybka kontrola wartości pojemności wykonanych zwi- 
jek kondensatorowych przed i po ich irapregnaoji oraz gotowych kondensato­
rów po ich herraetyzacji w obudowie.

Schemat złożonego kondensatora przeciwzakłóceniowego przedstawia rys,1. 
Kondensator ten złożony jest z kondensatora C_ klasy X i dwóch kondensa­
torów Cy1 Cy2 klasy

Rys. 1« Schemat złożonego kondensa­
tora przeciwzakłóceniowego

Fig. 1, Diagram of composite radio 
interference supressor oapaoitor

Cx klasy X
Kondensator [i] przeznaczony Jest do sto­

sowania w obwodach niskiego napię­
cia, w których uszkodzenie izolacji 
kondensatora nie może spowodować 
wystąpienia niebezpieczeństwa pora­
żenia prądem elektryoznym.

Kondensatory C ^ °  zwięk­
szonej wytrzymałości elektrycznej 
dielektryka i ograniczonej pojemnoś­
ci przeznaczone są do stosowania w 
obwodach niskiego napięcia, w któ­
rych uszkodzenie kondensatora może 
spowodować porażenie prądem elek­
trycznym^
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Kondensatory kiuay X o wartości, nominalnej pojemności C.XN do
wykonuje się w  tolerancji +_ 20%. Kondensatory klasy Y o wartości nomi­
nalnej pojemności do 2,5 F dla urządzeń i odbiorników niezerowa-
nych oraz wartości kilkudziesięciu nanofardów dla urządzeń zerowanych wy­
konuje się w  1tolerancji - k0% - 0%, Wymagana dokładność pomiarów tole­
rancji pojemności powinna być taka, aby błąd pomiaru nie przekrao^ał 10% 
wartości tolerancji pojemności lub 2% znamionowej wartości pojemności za­
leżnie od tego, która z tych wartośoi jest mniejsza £2].

Zalecany sposób pomiaru pojemności złożonych kondensatorów przedstawia 
rys, 2a dla pomiaru i rys. 2b dla pomiaru C [ij. V obu przypadkach
nie mierzy się bezpośrednio pojemności Cy1 ’ Cy2* ale pojemność wy­
padkową wynikającą ze schematów zastępczych (rys. 2), tj.s

C , = C + w1 z
Cyi Cy2
c ~ ~ r cy2

(1 )

C - = C . w2 yl > 2 * ( 2)

Przyjmując, że Cw1 »  ^  i Cw2 = 2 cy^r » daje to uwikłaną informaoję o 
tolerancji pojemności kondensatorów.

Rys. 2. Sposób podłączenia napięcia pomiarowego przy pomiarach złożonego 
kondensatora przeciwzakłóceniowego wg [1]

Fig. 2. Method of connecting measuring voltage when testing the composite 
radio interference superessor capacitor according to [1J

Celem powyższych rozważań jest pomiar pojemności każdego z kondensato­
rów składowych C^, , Cy2, a ściśle tolerancji tyoh pojemności AC^,
A C y i, A C y2, gdzie
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Do pomiaru pojemnośol złożonego kondensatora stosowany jest ozęsto 
zrównoważony mostek transformatorowy [3]. Schemat takiego mostka do po­
miaru Cx przedstawia rys. 3. Stan równowagi mostka, tj. stan, w którym 
prąd wskaźnika równowagi Iw = 0 , uzyskuje się przez regulaoję wartości 
pojemności wzorcowej i konduktanoji lub przez zmianę llozby
zwojów przekładni transformatora pomiarowego n^, nęjj» n(jjj przy stałych 
wartośoiaoh i Ĉ T, ozego nie zaznaczono na rys. 3. Przy założeniu, Ze
impedancja kondensatora jest znacznie większa od impedanoji uzwoje­
nia Uz w stanie równowagi mostka, pojemnośol Cyi’ Cy2 nie wpływają na 
warunki równowagi mostka (na pojemności Cy2 napięcie Jest równa zeru).

o

/V/

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

Wykorzystanie równoważonego!ręcznie mostka transformatorowego w dużej 
liozbie pomiarów kontrolnyoh Jest zbyt ozasoohłonne, a automatycznie rów­
noważony mostek jest urządzeniem drogim i skomplikowanym dla tych pomia­
rów. Pomiar toleranoji pojemności + A C x, ¿ A C ^ ,  + ACyg złożonych kon­
densatorów przeciwzakłóceniowych z wymaganą dokładnośoią może być wykona­
ny za pomocą niezrównoważonego mostka transformatorowego przedstawionego 
na rys. U, Dla uproszczenia dalszych rozważań pominięto na rys. h pojem­
ności , Cy2 z2ożonego kondensatom, biorąc pod uwagę tylko pojemność
Cx. Prąd pomiarowy 1^ będąoy różnioą prądów 1^ 1 Ijj doprowadzony Jest 
do układu przetwornika I/U zbudowanego na wzmaoniaozu operacyjnym V, 
Przy założeniu, Ze napięcie A u  na wejśolu przetwornika I/U spełnia 
wanmlrl Ó U i i D ^  oraz AU^^Ujj, można napisać w przybliżeniu zależnośoit

i  - J z  Ix 1 *n - %  %  W

m
/ v 7 V —

A/

■ 9 $
G m

¿ p - 2 *  I* " Sr 2k - W  + i JPb (5)
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lub

poz = U G - U. T G__ x x  N N

V  = Ux “ Cx -  UK " CN  = “ UX ( CxN  ±  A c x> - Un " CN

gdzie d) - pulsaoja napięcia zasilającego mostek.

(6)

(7)

4. Pomiar tolerancji pojemności + A C X za pomocą niezm m o w a ż o n e p o 
mostka transformatorowego

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

Stosując detektor fazoczuly DF na wyjściu przetwornika I/U, wyod­
rębniamy w układzie tylko składową bierną IPb* Zakładamy równowagę most—
ka dla składowej biernej I ^ = 0 # gdy pojemność ma wartość nominał-
n4 (±A C X = °)* oo można zapisać równaniem:

Ux W C xN - UN W C N  = °* ( 8 )

Stąd

CN = U CxN “ n CxN* N n
(9)

V przypadku pomiaru pojemności C^, dla której +_ ^ ^ x ^ wartość
składowej biernej prądu 1 ^  wyznaczamy podstawiając równanie (8) do 
równania (7 ) i otrzymujemy:
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Z zależności (10) wynika, te miernik włączony na wyjśoiu detektora fazo- 
czułego DF można wyskalować w prooentaoh wartośoi nominalnej mierzonej 
pojemności C^,, ponieważ

A C  100 I .
i  -¿-S 100 = . (li)

“xN x ''aN

Niezrównoważony mostek transformatorowy przedstawiony na rys, k posiada 
więc liniową charakterystykę przetwarzania toleranoji mierzonej pojemnoś­
ci na składową bierną prądu -'-pg*

Dokładność pomiarów toleranoji pojemności zależy od spełnienia założe­
nia pomijanie małej wartości napięoia na wejściu przetwornika I/U 
A U « U x i A U « U jj, stałości napięć zasilających U^, U^ mostka, stałoś­
ci pulsaoji napięcia zasilającego, właściwości metrologicznych zastosowa­
nego przetwornika I/U, detektora fazoozułego DF i klasy miernika*i 
Współczesne generatory elektroniczne z zastosowaniem wzmacniaczy operaoyj- 
nyoh zapewniają wystarozającą dla tych pomiarów stałość napięć zasila-
Jąoych i ozęstotliwości. Natomiast należy przeanalizować możliwość speł­
nienia warunku i A U « U N przez przetwornik I/U, Wykorzystu­
jąc w przetworniku I/U scalony wzmacniacz operacyjny V, napięoie na
wyjściu takiego przetwornika przy włączonej rezystanoji R w pętli ujem­
nego sprzężenia zwrotnego i porainięoiu prądu polaryzującego wejście 
wzmaoniaoza można opisać zależnośoią :

U = - R  I . (12)-P -P

Natomiast napięcie na wejściu wzmaoniaoza W określa zależność:

- U R I
A U  = -r-2- = -t-E. , (13)

gdzie — jest współczynnikiem wzmocnienia napięciowego wzmaoniaoza w
otwartej pętli dla pulsaoji napięcia pomiarowego. Współczesne układy 
scalone o wzmocnieniu A ^  103 dla częstotliwości pomiarowej f = 103Hz 
przy założeniu ^  10 dla +_ 20$ ^  ®  pozwalają na speł­
nienie warunku A U « l ' x , A U « U N# Powracająo do przypadku pomiaru tole­
ranoji złożonego kondensatora przeciwzakłóceniowego (rys. 5) prąd pomia­
rowy 1^ podawany na przetwornik i/U jest pomniejszony o prąd 1 ^  
płynący przez pojemność i wynosi:

(1 *)
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gdzie

xj *  = m  cy2 4_u -

Podstawiając wzór (l3) do (15) 

X ' H
Xy2 = ^  Cy2 -i“  *

(15)

( 16 )

UP

Rys. 5. Pomiar tolerancji pojemności *_ założonego kondensatora
Fig. 5. Meaeuresent of oapacity tolerance +, A o f  composte oapaoitor

Zakładając dla uproszczenia najbardziej niekorzystny przypadek algebraicz­
nego odejmowania się prądów I 
wodowany pominięciem prądu I 2
nago odejmowania się prądów i X^2 wyznaczymy względny błąd spo—

5 p

i
= -E- -Ł . (17)

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

5 P = CO cy2 A ( 1 8 )

Z zależności (18) wynika, że błąd jest proporcjonalny do pojemności
bocznikującej przetwornik I/U i odwrotnie proporcjonalny do wzmocnienia
wzmacniacza Dla pojemności rz£du procent pojemności Ĉ .,
opornika R ^  10 i raaocnienia napięciowego typowego wzmacniacza (np# 
¿¿A 7**1) Au = 103 błąd »  10 ^ jest pomijalnie mały. Wpływ pojemnoś-
ci Cy1 nieznacznie obciążający uzwojenie n^ transformatora można rów­
nież pominąć.

W przypadku pomiaru pojemności Cy1 i C 0 istnieje możliwość włącze­
nia złożonego kondensatora dwojako (irys. 6^:
a) kondensator Cx » jest głównym obciążeniem uzwojenia n_ trans­

formatora pomiarowego (rys. 6a),
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b) kondensator Ĉ .» istotnie booznikuje wejście przetwornika I/U 
(rys. 6b).

R

Rys, 6. Sposoby podłączenia złożonego kondensatora przy pomiarze toleran­
cji pojemności kondensatora £  A C y

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

¥ przypadku a) wymagana jest dostatecznie mała impedancja uzwojenia n̂ .
transformatora, aby napięcie Uy = nie zmieniło się pod wpływem obolą-
żenia pojemnością C^. Natomiast błąd <5̂  wynikający z pominięcia prądu 
Iy , jest również pomijalnie mały jak w przypadku pomiaru C^., przyjmu­
jąc podobnie R ^  lO^SŁ i Au = 10-̂ .
W przypadku b) kondensator C g a< C  ̂ w równym stopniu oo kondensator
mierzony obciąża uzwojenie pomiarowe njr transformatora pomiarowego.

Wartość błędu 6 wynikająca z pominięcia prądu bocznikująoego
wejście przetwornika I/U jest proporcjonalna do pojemnośoi C i mogła-

4 3by osiągnąć wartość »  6% dla <  1 ¿JlF 9 F = 10 SI oraz = 1 0 ,
Stąd w tym przypadku konieozne jest zastosowanie speojalnego wzmacnióoza

4 /0 wzmocnieniu ^ 1 0  dla częstotliwości pomiarowej 1 kHz (np, ¿JLA
725).

Przeprowadzone pomiary kontrolne w układach przedstawionych na rys, 5
1 6a wykazały możliwość wykonania wielozakresowego miernika toleranoji 
pojemnośoi złożonych kondensatorów przeoiwzakłóoeniowyoh z wykorzystanie«
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niezrównoważonego mostka transformatoro»0go i przetwornika l/U spełnia­
jącego powyższe warunki. Błąd pomiaru w  tych układach nie przekraczał yfa 
wartości tolerancji pojemności + A C y przy zastosowaniu w przetworniku 
I/U wzmacniacza scalonego ¿u*A ?25.

¥ układzie pomiarowym wykorzystywany był trsnafomator pomiarowy wyko­
nany na toroidalnyni rdzeniu ferrytowym P—3001 o wymiarach 25 x 15 * 12 mm 
zasilany napięciem sinusoidalnie zmiennym o częstotliwości 1000 ^  5 Hz. 
Stałość amplitudy napięcia nasilającego wynosiła +_ 1 %. Detektor fazoozuły 
wy'■:jnuno w układzie prostowania dwupolówkowego z wykorzystaniem kluczy 
tranzystorowych sterowanych z układu formującego poprzez przesuwnik fazo­
wy, tak że mierzona była tylko składowa bierna prądu -̂pv,*

Reasumując przedstawiony układ niezrównoważony, mostek transformatoro­
wy z wykorzystaniem wzmacniacza scalonego w przetworniku I/U i wyodręb­
nieniu składowej biernej prądu pomiarowego posiada liniową charakterysty­
kę przetwarzania i może być stosowany do dużej liczby pomiarów tolerancji 
złożonych kondensatorów przeciwzakłóceniowych z wymaganą przez normę do­
kładnością.
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CAPACITY TOLERANCE MEASUREMENT 
OF COMPOSITE RADIO INTERFERENCE SUPRESSOR 
CAPACITORS WITH UNBALANCED TRANSFORMER BRIDGE

S u m m a r y
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 I being the difference of the currents flowing through the 
measured and standard capacities is led to the converter I/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 measure« 
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.


