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ZWIJEK KONDENSATOROWYCH W TCKU PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Streszczenie.' W artykule omówiono układ do pomiaru tolerancji

rjemności zwijek kondensatorowych w toku procesu technologicznego, 
przedstwionych .kilku układów pomiarowych charakteryzujących się 
liniowymi charakterystykami przetwarzania wybrano metodę techniczną 

pomiaru składowych admitancji zwijki|kondensatorowej z wykorzysta­
niem bocznika pomiarowego. W metodzie tej zmiana zakresu pomiarowe­
go wymaga przełączania tylko jednego elementu, bocznika. Układ ten 
wykorzystany został do budowy wielozakresowego miernika tolerancji 
pojemności z sensorowym elektronicznym przełącznikiem zmiany za­
kresów pomiarowych. Tego typu przełącznik zakresów jest niezbędny 
przy częstej zmianie zakresów pomiaru w procesie produkcji kilku 
typów kondensatorów równocześnie. W artykule przdstawiono schemat 
blokowy wykonanego miernika i jego własności metrologiczne.

1. Wstęp

W procesie produkcji kondensatorów przeciwzakłóceniowych z uwagi na 
częste zmiany parametrów elektrycznych i mechanicznych bibułki kondensa­
torowej stosowanej do ich produkcji istnieje konieczność bielącej kontro­
li pojemności zwijek kondensatorowych przed i po ich impregnacji.

Znamionowe wartości pojemności gotowych kondensatorów przeciwzakłóce­
niowych zawarte są w przedziale od 1 ni do 1 /J w zależności od typu i 
klasy kondensatora. Tolerancję pojemnośoi tych kondensatrów określa norma 
przedmiotowa Ql], która przewiduje dla kondensatorów klaay X  dopuszczalną 
tolerancję pojemności + 20%, a dla kondensatorów klasy Y tolerancję od 
-40% do 0% wartości znamionowej pojemności. Natomiast wymagana dokładność 
pomiarów tolerancji pojemności powinna być taka, aby błąd pomiaru poje­
mności nie przekraczał 10% wartośoi tolerancji pojemności lub 2% znamio­
nowej wartości zależnie od tego, która z tych wartości jest mniejsza £2].

Rrzy dużej liczbie kontrolowanych elementów układ pomiarowy powinien 
pozwalać na szybki pomiar i odczyt mierzonej tolerancji oraz łatwy sposób 
zmiany zakresu pomiarowego w czasie kontroli kilku typów produkowanych 
zwijek kondensatorowych.
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2. Zasada działania

Poniżej przedstawiono i przeanalizowano metodę techniczną i metodę 
niezrównoważonego mostka transformatorowego do pomiaru tolerancji poje­
mności zwijek kondensatorowych.
We wszystkich rozważanych układach założony został równoległy schemat za­
stępczy admitancji zwijki.

W układzie pomiarowym przedstwionym na rys.la zastosowano do pomiaru 
prądu Ix bocznik pomiarowy Rfe przy założeniu stałej wartości sinusoidal­
nego napięcia zasilającego Uz i stałej jego pulsacjia).

Rys.1 Schemat układu do pomiaru tolerancji pojemności AC metodą techni­
czną 1

a) z bocznikiem R, 
b) z przetwornikiem“I/D

Pig.1 Diagram of the system for capacity tolerance AC measurement per­
formed by tecbnioal method» x

a) with shunt 
b) with converter I/D

Prąd płynący przez admitancję Yx zwijki określa zależność»

ix - 2X 2X - 2X (<>x + 3«cx) (D
gdzie« Ux - napięcie na zwijce,

0X - kondutanoja zwijki,
Cx - pojemność z»rijki

Wspięcie D^ na boczniku o rezystancji R^ wywołane przepływem prądu Ix 
wynosi»

2b • *b ix ■ 2* <0x ♦ i " cx> (2)
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Przy założeniu U^,« U^ można przyjąć Uz<
Napięcia Uw na wyjściu wzmacniacza W o wzmocnieniu napięciowym ku przy 

założeniu zerowego przesunięcia fazowego wzmacniacza i pomijalnie małej 
wartości prądu wejściowego wzmacniacza określa zależność*

2, * ku *b 2Z (ox + 3u> cx) (3)

Stosując detektor fazoczuły DP wyodrębniamy tylko składową bierną

U . ■ k R, U co C ■ kj C t \wb u H j z x 1 x (4)

Dla pomiaru tolerancji pojemności ACX - Cx - Cn, gdzie Cn jest zna­
mionową wartością pojemności zwijki, należy do napięcia Uwb detektora 
dodać napięcie odniesienia Uref " “ k ̂ CQ . Stosując w tym celu wzmacniacz
-"nmujący WS napięcie TJm na jego wyjściu jest proporcjonalne do toleranoji
pojemności ACX

um “ ^ s  (Dwb + Dref) “ kl ACx (5)

gdzie* k a - wzmocnienie napięciowe wzmacniacza WS. 
k1 ■ kus k1

Do zmiany zakresu pomiarowego w tym układzie potrzebna jest tylko zmiana 
wartości bocznika R^.

W układzie pomiarowym przedstawionym natrys.lb wykorzystano wzmacniacz 
pomiarowy pracujący w układzie przetwornika I/tJ do pomiaru prądu płyną­
cego przez admitaneję Yx.

Przy założeniu, że napięcie AD na wejściu wzmacniacza spełnia warunek 
A O < < 0X można zapisać*

Ix - 2X lxm -z (0x + 3 « C X) (6)

Korzystając z równania przetwarzania przetwornika I/D [V]

Ix - - Up R (7)

napięcie Dp na wyjściu wzmaoniaoza ma postać*

2P * " R 2a (<»x + 3 w  Cx) (8)

gdzie* R -  rezystancja sprzężenia zwrotnego wzmacniacza.
Stosując podobnie detektor fazoczuły DP mierzymy tylko składową bie­

rną napięcia

°pb "  i *  V *  °x "  k2 °x (9)
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Pomiar tolerancji pojemności w tym układzie wymaga również dodania napię- 
c La odniesienia Uref = -k2 CH do napięcia Upb z detektora, stosując w tym 
celu wzmacniacz sumujący WS.

faktyczna realizacja przetwornika I/U w najprostszej postaci przed­
stawionej na rys.lb natrafia jednak na trudności z uwagi na skłonność 
układu wzmacniacza do oscylacji, wrażliwość na szumy i zakłócenia wiel­
kiej częstotliwości spowodowane rosnącą charakterystyką wzmocnienia wzma­
cniacza w funkcji częstotliwości £4] . Na podstawie badań laboratoryjnych 
stabilizacja warunków pracy przetwornika I/U w tym układzie jest możliwa 
przez zbocznikowanie mierzonej pojemności zwijki dodatkowym rezystorem R^ 
o wartości w przedziale

coC
< R d <

00 C ( 10)
n — n

Natomiast warunek A U « U X Jest spełniony przez współczesne wzmacniacze 
operacyjne.

al

Rys.2 Schemat niezrównoważonego mostka transformatorowego 
do pomiaru tolerancji pojemności AC 

a) z bocznikiem R, x
b) z przetwornikiem I/U

Pig.2 Diagram of unbalanced transformer bridge for capacity 
tolerance AC measurement: 

a) with shunt R.
b) with converter I/U

* układzie niezrównoważonego mostka transformatowego przedstwionego 
na rya.2a założono jednakowe wartoźoi napięć zasilających U ^  ■ U Vz 
pojemność mierzonej zwijki C_ i pojemność wzorcowa C_.* II
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( 11)

Przy założeniu Ub« U x i Ub<^Un napięcie na boczniku określa zależność»

Stosująca podobnie Jak dla układu z rys.la, wzmacniacz napięoiowy o 
wzmocnieniu ku i detektor fazoczuły DF, mierzymy tylko składową bierną 
Upb napięcia

W układzie tym wprost po detektorze mierzone Jest napięcie proporcjo­
nalne do tolerancji pojemności. Przedstawiony układ przy zmianie zakresu 
pomiarowego wymaga równoczesnego| przełączenia wzoróa]Cjj i bocznika pomia­
rowego Ejj.

W układzie;pomiarowym przedstwionym na rys.2b do pomiaru prądu 1^ za­
stosowano przetwornik l/ll. Przy założeniach AU « U i A U ^ U jj korzysta­
jąc z równania przetwarzania przetwornika (7) napięcie Up na wyjściu prze­
twornika wynosił

Dla stabilizacji warunków pracy przetwornika I/U konieczne Jest ró­
wnież zbocznikowanie mierzonej pojemności 0^ dodatkowym rezystorem o war­
tości rezystancji podanej zależnością (10). Wszystkie przedstawione po­
wyżej układy pomiaru tolerancji pojemności charakteryzują się liniowymi 
równaniami przetwarzania. Zastosowanie współczesnych wzmacniaczy scalo­
nych pozwala na łatwą realizację układów pomiarowych spełniających warun­
ki dokładności pomiaru wymagane przy tego typu kondensatorach.

Z przedstawionych powyżej układów do praktycznej realizacji wybrana 
została metoda techniczna z bocznikiem Rb(rys.1a) wymagająca tylko zmia­
ny wartości rezystancji booznika przy zmianie zakresu pomiarowego za po­
mocą elektronicznego przełącznika zakresów.

Sb- 2b*b - 2a Rb (Zx - v (12)
lub

(13)

(14)

S p - - f  v ] (15)

Po detekcji fazowej składowa bierna napięcia Upb ma postać:

(16)
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R.yB.3 Schemat blokowy ośmiozakresowego miernika tolerancji pojemności 
zwijek kondeneatorowych/G - generator. WN - wzmacniacz mocy. EPZ - elektro­
niczny przełącznik zakresów. WP - wzmacniacz pomiarowy. PF - przesuwnik 
fazowy. UP - układ formujący. DF - detektor fazoezuły. WS - wzmacniacz 
sumujący. KO - komparator okienkowy. M - miernik końcowy.
Fig.3 Diagram of eight-range capacity tolerance meter of capacitors.
G - generator, WM - power amplifier , EPZ - electronic range switch, WP - 
voltage amplifier, PF - phase shifter, UP - formative system, DP - phase- 
sensitive detector, WS - summing amplifier, KO - window comparator, H -

micrometer.

Schemat blokowy wykonanego procentowego miernika pojemności przedsta­
wiono na rys.3. Układ pomiarowy zasilany jest z generatora G napięcia 
sinusoidalnego o częstotliwości 1 kHz + 5 Hz o stabilizowanej amplitudzie. 
Napięcie generatora podawane jest na wzmacniacz mocy WN zbudowany na wzma­
cniaczu operacyjnym i parze tranzystorów komplemantarnych objętych uje­
mnym sprzężeniem zwrotnym. Napięcie wzmacniacza WN o wartości 1 V podawa­
ne jest na mierzoną pojemność zwijki. Stałość amplitudy napięcia wzma- • 
cniacza WN wynosi + 0,556. Zakres pomiarowy wybierany jest przez dotknię­
cie palcem eensorsa 8 segmentowego elektronicznego przełącznika współza­
leżnego włączającego bocznik danego zakresu.

Wzmacniacz pomiarowy WP pracuje przy stałym wzmocnieniu ky wzmacniając 
napięcie Ufa bocznika do wartości potrzebnej dla detektora fazoczułego DF. 
Detektor fazoezuły DP wykonano w układzie prostowania jednopołówkowego 
z wykorzystaniem klucza typu FET sterowanego z układu formującego UF 
r.cprzez przesuwnik fazowy PF, tak aby mierzona była tylko składowa poje­
mnościowa napięcia wzmacniacza WP. Na wejściu wzmacniacza sumującego WS 
do napięcia detektora fazoczułego DF dodawane jest napięcie odniesienia 
TIref o wartości odpowiadającej 60?S Cn. Na skali miernika M odczytywana 
jest tolerancja pojemności w zakresie + 40& Cn.

Miernik M włączony Jest de układu pomiarowego przez kontaktron stero­
wany z komparatora okienkowego KO tylko w przedziale mierzonych toleran­
cji pojemności. Układ taki zabezpieoza miernik analogowy przed przeciąże­
niem przy odłączonym obiekcie pomiaru i niewłaściwym doborze zakresu 
pomiarowego.
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Dzięki zastosowaniu współczesnych wzmacniaczy scalonych i stabilnych 

termicznie elementów błędy pomiaru tolerancji pojemności na wszystkich 
zakresach pomiarowych na podstawie badań doświadczalnych, wykonanego 
miernika nie przekroczą 1,5% Cn.

3. Wnioski końcowe.

Reasumując przedstawiony został układ do pomiaru tolerancji pojemności 
zwijek kondensatorowych i gotowych kondensatorów, który wykorzystany zo­
stał do budowy ośmiozakresowego miernika tolerancji pojemności z elektro­
nicznym przełącznikiem ułatwiającym obsługę przyrządu, pozwalającym na 
bardzo częste zmiany zakresu pomiarowego i eliminującym konieczność czy­
szczenia styków przełącznika w warunkach produkcyjnyjch. Przeprowadzone 
badania laboratoryjne wykazały, że wykonany przyrząd spełnia warunki do­
kładności pomiarów podane na wstępie.
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GHCTBMA. H3MEPEHHH flO im SiO B EMKOCTH KOHJiEHGATOPHHX 
OEKUKfi BO BHHUH IB £K 0JI0rK 9E C K 0r0 HPOHECOA

P • 3 m u e
B osaSM ofioyafieaa cacieua KMiepwsaa. jonycsoB Skkooth kooąseacaropHKz 

cskukS bo Bpeuh Texao.iiora<iecKoro npoąeooa. H?> npexosaBjieBKtoc hsckosi>kbx 
HauepnTexBnmx cacreu, Kuemmsz jiHHedHue xapaxiepHC>HKB npeodpaścsaass bu- 
SpaH TexHHuecKH8 ueTOfl ssuepeHsa aoazaasaniiHS ajtfat&ncu KOHAescaiopHoii 
ceimitft o Honoxfc30BaBHSM nsMapszernksoro myszą. B ¿assou ue*oxe aepecłpottKa 
assepscernksoro jsanasosa zpedyez nepeiczmiema i m u o  ogsoro emeuesza - 
myszą.'
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3 ra czcieMa Ouxa HcnoataoBaHa npa nocipoeHHH MHoroAHana30HHoro ssuepHzeAH 
ionyoxoB euKocTH o npHMeseHHeii cencopHoro ajieKTpoHHoro nepeKjnozaTexH H 3ne- 
paeitbtx Ananas oh ob. 3ro* zhh nepeKJiovaTejLH Aaana30H 0B hsoSxoahu npa hhoto— 
xpaTHoS nepecTpottxa Hsuepaeuux AHana30HOB a npouecce npoAyjmaa hgckojzbkhx 
thuob xoHASHcaiopoB oAHOBpeneHHo. B ciaTbe npeAciaBAeHa OjioK-oxeua noo- 
tpoeHoro HSMapHiejia a ero ueipoAorz^eoKHS OBOitoiBa,

CAPACITY TOLERANCE MEASUREMENT SYSTEM OP 
CAPACITORS IN THE COURSE OP MANUFACTURING PROCESS

S u m m a r y
Capacity tolerance measurement system of capacitors in the course of 

manufacturing process has been discussed in the paper. Prom a few measu­
ring systems, having linear conversion characteristics, a technical mea­
suring method of admittance components of capacitor wrappers has been 
chosen, making use of a measuring shunt. In this method only one element 
switch-over is required to change the measuring range. The system has 
been used to desing a multi-range capacity tolerance meter with an ele­
ctronic Bensor switch to change the ranges. Such a switch is indispensa­
ble when frequently changing the measuring ranges in the process of simur 
ltaneoua production of several types of condensers. A block diagram of 
designed meter and its metrological properties have been also presanted 
in the paper.


