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UKLAD DO POMIARU TOLERANCJI POJEMNOSCI
ZWIJEK KONDENSATOROWYCH W TCKU PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Streszczenie.” W artykule oméwiono uktad do pomiaru tolerancji

jemnosci _zwijek kondensatorowych w toku procesu technologicznego,
I‘przedstW|onych -kilku ukt#adéw pomiarowych charakteryzujacych sie

liniowymi charakterystykami przetwarzania wybrano metode techniczng
pomiaru skfadowych admitancji zwijki|kondensatorowej z wykorzysta-
niem bocznika pomiarowego. W metodzie tej zmiana zakresu pomiarowe-
go wymaga przedaczania tylko jednego elementu, bocznika. Uk#ad ten
wykorzystany zostat do budowy W|elozakresowego miernika tolerancji
pojemnosci z sensorowym elektronicznym przedgcznikiem zmiany za-
kreséw pomiarowych. Tego typu przedgcznik zakresow jest niezbedny
przy czestej zmianie zakresow pomiaru w procesie produkcji Kkilku
typow kondensatoréw réwnoczesnie. W artykule przdstawiono schemat
blokowy wykonanego miernika i jego wkasnosci metrologiczne.

1. Wstep

W procesie produkcji kondensatoréw przeciwzakddceniowych z uwagi na
czeste zmiany parametréow elektrycznych i mechanicznych bibutki kondensa-
torowej stosowanej do ich produkcji istnieje konieczno$¢ bielacej kontro-
li pojemnosci zwijek kondensatorowych przed i po ich impregnacji.

Znamionowe wartosci pojemnosci gotowych kondensatoréw przeciwzaktéce-
niowych zawarte sg w przedziale od 1 ni do 1/J w zaleznosci od typu i
klasy kondensatora. Tolerancje pojemnosoi tych kondensatréw okresla norma
przedmiotowa QI], ktéra przewiduje dla kondensatoréw klaay X dopuszczalng
tolerancje pojemnosci + 20%, a dla kondensatoréw klasy Y tolerancje od
-40% do 0% wartosci znamionowej pojemnosci. Natomiast wymagana dokdadnosé
pomiaréw tolerancji pojemnosci powinna by¢ taka, aby bdad pomiaru poje-
mnosci nie przekraczat 10% wartosoi tolerancji pojemnosci lub 2% znamio-
nowej wartosci zaleznie od tego, ktéra z tych wartosci jest mniejsza £2].

Rrzy duzej liczbie kontrolowanych elementéw ukdad pomiarowy powinien
pozwala¢ na szybki pomiar i odczyt mierzonej tolerancji oraz datwy sposéb
zmiany zakresu pomiarowego w czasie kontroli kilku typéw produkowanych
zwijek kondensatorowych.
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2. Zasada dziatania

Ponizej przedstawiono i przeanalizowano metode techniczng i metode
niezrownowazonego mostka transformatorowego do pomiaru tolerancji poje-

mnosci zwijek kondensatorowych.
We wszystkich rozwazanych uktadach zatozony zostat réwnolegty schemat za-

stepczy admitancji zwijki.
W uktadzie pomiarowym przedstwionym na rys.la zastosowano do pomiaru

pradu Ix bocznik pomiarowy R® przy zatozeniu statej wartosci sinusoidal-

nego napiecia zasilajacego Uz i statej jego pulsacjia).

Rys.1 Schemat uktadu do pomiaru tolerancji pojemnosci AC metoda techni-
czna 1
a) z bocznikiem R,
b) z przetwornikiem*“l/D

Pig.1 Diagram of the system for capacity tolerance AC
formed by tecbnioal method» X
a) with shunt
b) with converter 1/D

measurement per-

Prad ptynacy przez admitancje Yx zwijki okresla zaleznos$é»

IX - 2X 2X - 2X &X + 3«cX) (D

gdzie« Ux - napiecie na zwijce,
0X - kondutanoja zwijki,
Cx - pojemnos¢ z»rijki

Wspiecie D™ na boczniku o rezystancji R™ wywotane przeptywem pradu Ix

wynosi»

@

2b e *b ix m 2* <0Ox & i " cx>
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Przy zatozeniu U",« UM mozna przyjac Uz<

Napiecia Uw na wyjsciu wzmacniacza W o wzmochieniu napieciowym ku przy
zatozeniu zerowego przesuniecia fazowego wzmacniacza i pomijalnie malej
wartosci pradu wejsSciowego wzmacniacza okresla zaleznos¢*

2, * ku *b 2Z (ox + 3u> cx) (©))

Stosujac detektor fazoczuty DP wyodrebniamy tylko sktadowag bierng

wa n ku ﬁj UzooCX n K& CX E4>

Dla pomiaru tolerancji pojemnosci ACX - Cx - Cn, gdzie Cn jest zna-
mionowg wartoscia pojemnosci zwijki, nalezy do napiecia Uwb detektora
doda¢ napiecie odniesienia Uref " “ k~(Q Stosujac w tymcelu wzmacniacz
-"nmujacy WS napiecie Th na jego wyjsciujestproporcjonalne do toleranoji
pojemnosci ACX

um “ ~s (Dwb + Dref) “ kl ACx (©)

gdzie* k a - wzmocnienie napieciowe wzmacniacza WS.

k1 = kus k1
Do zmiany zakresu pomiarowego w tym ukdadzie potrzebna jest tylko zmiana
wartosci bocznika R
W uk#adzie pomiarowym przedstawionym natrys.lb wykorzystano wzmacniacz
pomiarowy pracujacy w ukdadzie przetwornika I/tJ do pomiaru pradu ptyng-

cego przez admitaneje Yx.
Przy zatozeniu, ze napiecie AD na wejsciu wzmacniacza spednia warunek
A0<<0X mozna zapisac*

Ix - 2X Ixm -z (Ox + 3«CX) (®)

Korzystajac z réwnania przetwarzania przetwornika 1/D [V]

Ix - -Up R a

napiecie Dp na wyjsciu wzmaoniaoza ma postac*

2P * " R 2a(x + 3w Cx) ®)

gdzie* R- rezystancja sprzezenia zwrotnego wzmacniacza.
Stosujac podobnie detektor fazoczuty DP mierzymy tylko skdadowa bie-

rna napiecia

°pb " i* V * °x " k2 °x 9)
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Pomiar tolerancji pojemnosci w tym uktadzie wymaga réwniez dodania napie-
cla odniesienia Uref = -k2 CH do napiecia Upb z detektora, stosujac w tym
celu wzmacniacz sumujacy WS.

faktyczna realizacja przetwornika I1/U w najprostszej postaci przed-
stawionej na rys.lb natrafia jednak na trudnosci z uwagi na skdonnosé¢
uktadu wzmacniacza do oscylacji, wrazliwos¢ na szumy i zakdécenia wiel-
kiej czestotliwosci spowodowane rosngca charakterystyka wzmocnienia wzma-
cniacza w funkcji czestotliwosci £4] . Na podstawie badan laboratoryjnych
stabilizacja warunkéw pracy przetwornika 1/U w tym ukdadzie jest mozliwa
przez zbocznikowanie mierzonej pojemnosci zwijki dodatkowym rezystorem R"
o wartosci w przedziale

<Rd < (10)

coCn gOCn

Natomiast warunek AU«UX Jest spedniony przez wspétczesne wzmacniacze

operacyjne.

al

Rys.2 Schemat niezréwnowazonego mostka transformatorowego
do pomiaru tolerancji pojemnosci AC
a) z bocznikiem R, X
b) z przetwornikiem 1/U

Pig.2 Diagram of unbalanced transformer bridge for capacity
tolerance AC measurement:
a) with shunt R
b) with converter 17U

* uktadzie niezréwnowazonego mostka transformatowego przedstwionego
na rya.2a zatozono jednakowe wartozoi napie¢ zasilajacych U™ m U Vz
pojemnos¢ mierzonej zwijki C_ i pojemnos¢ wzorcowa Cﬂ.
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(11)

Przy zatozeniu Ub« U x i1 Ub<”~Un napiecie na boczniku okresla zaleznosé»

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

lTub
aas)

Stosujaca podobnie Jak dla uktadu z rys.la, wzmacniacz napieoiowy o
wzmocnieniu ku i detektor fazoczudy DF, mierzymy tylko sktadowag bierng
Upb napiecia

as

W uk#adzie tym wprost po detektorze mierzone Jest napiecie proporcjo-
nalne do tolerancji pojemnosci. Przedstawiony ukdad przy zmianie zakresu
pomiarowego wymaga roéwnoczesnego| przetaczeniawzoréa]Cjj i bocznika pomia-
rowego Ejj-

W uktadzie;pomiarowym przedstwionym na rys.2b do pomiaru pradu 1™ za-
stosowano przetwornik WIIl. Przy zatozeniach AU« U 1 AUAXU j korzysta-
jac z réwnania przetwarzania przetwornika (7) napiecie Up na wyjsciu prze-
twornika wynosit

Sp--F v] @1s)

Po detekcji fazowej sktadowa bierna napiecia Upb ma postac:
(@)

Dla stabilizacji warunkéw pracy przetwornika 1/U konieczne Jest ro-
wniez zbocznikowanie mierzonej pojemnosci 0" dodatkowym rezystorem o war-
tosci rezystancji podanej zaleznoscig (10). Wszystkie przedstawione po-
wyzej ukdady pomiaru tolerancji pojemnosci charakteryzuja sie liniowymi
réwnaniami przetwarzania. Zastosowanie wspétczesnych wzmacniaczy scalo-
nych pozwala na datwg realizacje uktadéw pomiarowych spedniajacych warun-
ki doktadnosci pomiaru wymagane przy tego typu kondensatorach.

Z przedstawionych powyzej ukdadéw do praktycznej realizacji wybrana
zostata metoda techniczna z bocznikiem Rb(rys.la) wymagajaca tylko zmia-
ny wartosci rezystancji booznika przy zmianie zakresu pomiarowego za po-
moca elektronicznego przetacznika zakresoéw.
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R.yB.3 Schemat blokowy os$miozakresowego miernika tolerancji pojemnosci
zwijek kondeneatorowych/G - generator. WN - wzmacniacz mocy. EPZ - elektro-
niczny przedgcznik zakreséw. WP - wzmacniacz pomiarowy. PF - przesuwnik
fazowy. UP - ukkad formujacy. DF - detektor fazoezudy. WS - wzmacniacz
sumujacy.- KO - komparator okienkowy. M - miernik koncowy.

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 pojemnosci przedsta-
wiono na rys.3. Ukkad pomiarowy zasilany jest z generatora G napiecia
sinusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz + 5 Hz o stabilizowanej amplitudzie.
Napiecie generatora podawane jest na wzmacniacz mocy WN zbudowany na wzma-
cniaczu operacyjnym i parze tranzystoréw komplemantarnych objetych uje-
mnym sprzezeniem zwrotnym. Napiecie wzmacniacza WN o wartosci 1 V podawa-
ne jest na mierzong pojemnos$¢ zwijki. Statos¢ amplitudy napiecia wzma- <
cniacza WN wynosi + 0,556. Zakres pomiarowy wybierany jest przez dotknie-
cie palcem eensorsa 8 segmentowego elektronicznego przedgcznika wspétza-
leznego wkaczajgcego bocznik danego zakresu.

Wzmacniacz pomiarowy WP pracuje przy statym wzmocnieniu Ky wzmacniajac
napiecie Uf bocznika do wartosci potrzebnej dla detektora fazoczutego DF.
Detektor fazoezudy DP wykonano w ukdadzie prostowania jednopodéwkowego
z wykorzystaniem klucza typu FET sterowanego z uk#adu formujacego UF
r.cprzez przesuwnik fazowy PF, tak aby mierzona byta tylko skdtadowa poje-
mnosciowa napiecia wzmacniacza WP. Na wejs$ciu wzmacniacza sumujacego WS
do napiecia detektora fazoczutego DF dodawane jest napiecie odniesienia
Tiref o wartosci odpowiadajacej 60?S Cn. Na skali miernika M odczytywana
jest tolerancja pojemnosci w zakresie + 40& Cn.

Miernik M wkgczony Jest de ukd#adu pomiarowego przez kontaktron stero-
wany z komparatora okienkowego KO tylko w przedziale mierzonych toleran-
cji pojemnosci. Ukkad taki zabezpieoza miernik analogowy przed przecigze-
niem przy oddgczonym obiekcie pomiaru i niewkasciwym doborze zakresu
pomiarowego.
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Dzieki zastosowaniu wspédczesnych wzmacniaczy scalonych i stabilnych
termicznie elementéw biedy pomiaru tolerancji pojemnosci na wszystkich
zakresach pomiarowych na podstawie badan doswiadczalnych, wykonanego
miernika nie przekrocza 1,5% Cn.

3. Wnioski konhcowe.

Reasumujac przedstawiony zostat ukdad do pomiaru tolerancji pojemnosci
zwijek kondensatorowych i gotowych kondensatoréw, ktéry wykorzystany zo-
stat do budowy os$miozakresowego miernika tolerancji pojemnosci z elektro-
nicznym przedacznikiem utatwiajacym obstuge przyrzadu, pozwalajacym na
bardzo czeste zmiany zakresu pomiarowego i eliminujgcym koniecznos$¢ czy-
szczenia stykéw przetacznika w warunkach produkcyjnyjch. Przeprowadzone
badania laboratoryjne wykazaty, ze wykonany przyrzad spednia warunki do-
k#adnosci pomiaréw podane na wstepie.
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GHCTBMA. H3MEPEHHH flOimSiOB EMKOCTH KOHJIEHGATOPHHX
OEKUKfi BO BHHUH IB£KO0JIOrK9ECKOr0 HPOHECOA

Pe3mue

B osaSM ofioyafieaa cacieua KMiepwsaa. jonycsoB Skkooth koogseacaropHKz
cskukS bo Bpeuh Texao.iiora<ieckKoro npogeooa. H2> npexosaBjieBKtoc hsckosi>kbx
HauepnTexBnmx cacreu, Kuemmsz jiHHedHue xapaxiepHC>HKB npeodpascsaass bu-
SpaH TexHHuecKH8 ueTOfl ssuepeHsa aoazaasaniiHS ajtfat&ncu KOHAescaiopHoii
ceimitft o Honoxfc30BaBHSM nsMapszernksoro mysza. B ¢assou ue*oxe aepechpottKa
assepscernksoro jsanasosa zpedyez nepeiczmiema i muo 0QgSOro emeuesza -

mysza."
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3ra czcieMa Ouxa HcnoataoBaHa npa nocipoeHHH MHoroAHana30HHoro ssuepHzeAH
ionyoxoB euKocTH o npHMeseHHeii cencopHoro ajieKTpoHHoro nepeKjnozaTexH H3ne-
paeitbtx Ananasohob. 3ro* zhh nepeKJiovaTejLH Aaana30HOB hsoSxoahu npa hhoto-
xpaTHoS nepecTpottxa Hsuepaeuux AHana30HOB a npouecce npoAyjmaa hgckojzbkhx
thuob XxoHASHcaiopoB o0AHOBpeneHHo. 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

Summary

Capacity tolerance measurement system of capacitors in the course of
manufacturing process has been discussed iIn 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 1is required to change the measuring range. The system has
been used to desing a multi-range capacity tolerance meterwith 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
Itaneoua production of several types of condensers. A block diagram of
designed meter and its metrological properties have been also presanted
in the paper.



