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Wprowadzenie

WPROWADZENIE

Reaktancja (ang. reactance) - nazywana takze oporem biernym, w og6lnosci informuje o tym, jak
bardzo dany element uktadu elektrycznego, taki jak cewka lub kondensator, prébuje ,przeciwdziata¢”
zmianie parametréw pradu. Jednostka reaktancji jest om (1) i oznacza sie ja symbolem X.

Aby wyznaczy¢ reaktancje kondensatora X, nalezy postuzy¢ sie zalezno$cia:

1

Xe=—— 1
¢ wC (1)
gdzie:
w - pulsacja pradu,
C - pojemno$¢ kondensatora.
Reaktancja cewki X; moze zostac¢ obliczona ze wzoru:
X, =wlL (2)

gdzie:
w - pulsacja pradu,
L - indukcyjno$¢ cewki.

Kazdy kondensator zbudowany jest z dwo6ch przewodzacych oktadek (elektrod), ktére rozdzielone sa
izolatorem elektrycznym (dielektrykiem). Po doprowadzeniu napiecia do oktadek, gromadzi sie na nich
tadunek elektryczny, ktéry — w efekcie oddziatywan elektrostatycznych - utrzymuje sie takze po
odtaczeniu zrédia napiecia. W obwodach pradu statego kondensator stanowi przerwe.

Pojemnos$¢ kondensatora (ang. capacitance) - wielko$¢ okres$lajagca zdolno$¢ kondensatora do
magazynowania tadunku elektrycznego. Pojemno$¢ C wyrazona jest, jako iloraz tadunku zgromadzonego
na jednej z oktadek kondensatora przez napiecie elektryczne miedzy oktadkami:

c== (3)

gdzie:
C - pojemno$¢ kondensatora,
Q - tadunek elektryczny,
U - napiecie miedzy oktadkami kondensatora.

Jednostka pojemnoSci jest farad (F). W zaleznosci od ksztattu kondensatora, jego pojemnos¢ moze
zosta¢ wyznaczona na podstawie znajomosci parametrow geometrycznych. Przyktadowo, pojemnos¢
kondensatora ptaskiego jest rowna:

E0&rS

C=—g" (4)

gdzie:
C - pojemno$¢ kondensatora,
&y - przenikalnos$¢ elektryczna proézni,
& — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna warstwy izolacyjnej,
S - powierzchnia jednej oktadki,
d - odlegto$¢ pomiedzy oktadkami.

Pojemno$¢ kondensatora kulistego dana jest zaleznoscia:

AmeyE, 14T
C = ocri1'2 (5)

rn—n
gdzie:
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C - pojemnos¢ kondensatora,

&o - przenikalnos¢ elektryczna prézni,

&, - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna warstwy izolacyjnej,
71 — promien wewnetrznej oktadki,

T, — promien zewnetrznej oktadki.

Z kolei pojemnos$¢ kondensatora walcowego moze zosta¢ wyznaczona na podstawie réwnania:

2mege,l

= (6)

nr, —Inr
gdzie:

C - pojemno$¢ kondensatora,

&o - przenikalno$¢ elektryczna prézni,

& — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna warstwy izolacyjne;j,

l - dtugos¢ oktadek,

r; - promien wewnetrznej oktadki,

T, — promien zewnetrznej oktadki.

Przenikalno$¢ elektryczna (ang. permittivity) - parametr charakteryzujacy wiasnosci elektryczne
osrodka. Najogoélniej mowiac, przenikalno$é¢ elektryczna okre$la, w jakim stopniu przez dany o$rodek
przenikajg zjawiska elektryczne. Jednostka przenikalnoSci elektrycznej jest farad na metr (F/m).

Przenikalno$¢ elektryczna prézni g, jest jedng ze statych fizycznych. Jej warto$¢ wynosi:

F
g = 8,854187817 ...- 10-12E (7)

W osrodkach izotropowych przenikalnosé elektryczna definiowana jest, jako iloraz indukcji pola
elektrycznego D przez jego warto$¢ natezenia E:

£=— (8)

gdzie:
€ — przenikalno$¢ elektryczna osrodka,
D - indukcja pola elektrycznego,
E - natezenia pola elektrycznego.

Aby okre$li¢ przenikalno$¢ elektryczng osrodka & czesto wykorzystuje sie tzw. przenikalnos¢
elektryczna wzgledng ¢,, bezwymiarowg wielko$¢ okres$lajaca ilokrotnie bezwzgledna przenikalnos¢
osrodka jest wieksza od przenikalnosci elektrycznej prézni g:

£ =¢g& )
gdzie:
€ - przenikalno$¢ elektryczna osrodka,

&, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka,
&y - przenikalnos$¢ elektryczna prozni.

Na podstawie wartos$ci przenikalnosci wzglednej danego materiatu dielektrycznego mozliwe jest
wyznaczenie pojemnosci C kondensatora wypelionego tym materiatem w odniesieniu do pojemnosci
C, kondensatora prézniowego:

C =¢C, (10)

gdzie:
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C - pojemnos¢ kondensatora z dielektrykiem,
& — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka,
Co - pojemno$¢ kondensatora prézniowego.

Kondensatory moznatgczy¢ ze sobg rownolegle lub szeregowo. W pierwszym przypadku (polaczenie
rownolegle) pojemno$¢ zastepcza C, wynosi:

n
Cz:C1+C2+"'+Cn:ZCi (11)

i=1
Przy polaczeniu szeregowym pojemnos$¢ zastepcza C, mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci:

1 1 1 1
— = — 4 —

= 12
o oottt (12)

n

1

C:

i=1

Tangens kata stratno$ci - miara uptywnosci kondensatora. W rzeczywistosci, po odtgczeniu zrodta

napiecia, kondensator nie jest w stanie utrzymywac¢ tadunku w nieskonczonos$¢. Proces utraty energii

(Yfadunku) w czasie, wynikajacy z ograniczen konstrukcyjnych kondensatora i wykorzystanych do jego
budowy materiatléw, nazywany jest uptywnoscia.

Aby lepiej odda¢ rzeczywiste wtasciwosci kondensatora stratnego, najcze$ciej modeluje sie go, jako
réwnolegte potaczenie kondensatora idealnego o pojemnosci C oraz opornika o rezystancji R,
symbolizujacego opér wewnetrzny kondensatora (rys. 1).

Energia zgromadzona w kondensatorze rozpraszana jest na rezystorze. Miarg jej strat jest tangens
kata stratnosci zdefiniowany jako:

RYSUNEK 1 SCHEMAT ZASTEPCZY KONDENSATORA STRATNEGO:
ROWNOLEGLE POLACZENIE POJEMNOSCI I REZYSTANC]JI.
ZRODLO: HTTPS://PL.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KONDENSATOR

1
tand = —— 13
Mo =pac (13)

gdzie:
tan § - tangens kata stratnosci,
R - rezystancja wewnetrzna kondensatora,
w - pulsacja,
C - pojemno$¢ kondensatora.

Warto zaznaczy¢, ze gdy R — oo, to tand — 0 i kondensator jest bezstratny (idealny). Warto$¢ tan &
zazwyczaj podawana jest dla Scisle okres$lonej czestotliwosci pomiarowej.
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PODZIAL KONDENSATOROW

Pod wzgledem konstrukcyjnym kondensatory dzieli sie na:

Elektrolityczne - kondensatory, w ktérych jedna z oktadek wykonana jest z elektrolitu. Druga elektrode
stanowi najczesSciej element wykonany z aluminium, tantalu lub niobu, natomiast warstwe
dielektryczng - tlenek metalu. Kondensatory elektrolityczne cechuja sie wieksza pojemnoscia
w odniesieniu do gabarytéw niz inne rodzaje kondensatoréw, a takze niewielkg rezystancja
i indukcyjnoscia szeregowa. Co wazne, ten typ kondensatoréw wymaga prawidtowego
spolaryzowania i matych czestotliwosci. Do kondensatoréow elektrolitycznych zaliczane s3 takze tzw.
superkondensatory o pojemnosciach rzedu kilku tysiecy faradéw.

Foliowe - kondensatory, ktérych warstwe izolacyjng stanowi folia z tworzywa sztucznego. Elektrody
takiego kondensatora czesto wykonywane s3 z folii metalowej, ktére sg prasowane i zwijane wraz z
folig dielektryka. Kondensatory foliowe cechuja sie niewielka uptywnoscig i duzym napieciem
przebicia, lecz niewielkg pojemnoscia. Warto pamieta¢, ze ten typ kondensatoréw pracuje
prawidtowo przy duzych natezeniach pradu.

Ceramiczne - kondensatory zbudowane z jednej lub wielu ptytek ceramicznych. Oktadki stanowig
napylone na ptytki metaliczne warstwy. Cechg charakterystycznag materialéw ceramicznych,
wykorzystywanych do konstrukcji kondensatoréw tego typu, jest bardzo wysoka wzgledna
przenikalno$¢ elektryczna, dochodzaca do kilkudziesieciu tysiecy. Dzieki temu mozliwe jest
budowanie kondensatoréw o niewielkich rozmiarach, znikomej uptywnosci i o dowolnej polaryzacji.
Nalezy jednak pamieta¢, ze wlasciwosci materiatéw ceramicznych charakteryzujg sie nieliniowg
zalezno$cig od warunkow srodowiskowych i napiecia.

Powietrzne - kondensatory, w ktérych warstwe izolatora stanowi powietrze. Dobrze sprawdzajg sie
przy wysokich czestotliwosciach.

Zmienne (nastawne, strojeniowe) — kondensatory o regulowanej pojemnos$ci. Regulacja (strojenie)
odbywa sie poprzez zmiane wzajemnego potozenia oktadek kondensatora.

Kondensatory stosowane s3, jako elementy uktadow zasilajgcych, stabilizujacych, ograniczajacych,
filtrujgcych lub blokujgcych.

Kazdy kondensator moze zosta¢ scharakteryzowany poprzez rézne parametry techniczne, z ktérych
najwazniejsze to pojemno$¢ znamionowa (podawana wraz z tolerancjg) oraz dopuszczalne napiecie
znamionowe.

Dobér wartos$ci kondensatoréw odbywa sie w oparciu o tzw. szereg wartos$ci. W og6lnoséci, wartosSci
nominalne seryjnie wytwarzanych produktéw dobierane s3 z wiasciwej tabeli, ktorej elementy stanowia
szereg geometryczny. W elektronice stosowane sa szeregi oznaczone literg E oraz liczbg, ktéra okresla
ile elementéw szeregu przypada na dekade (tj. od 1 do 10, od 10 do 100 itd.). Przyktadowo, w sktad
szeregu E6 w obrebie dekady od 10 pF do 100 uF wchodza kondensatory o wartosciach pojemnoSci:
10 pF, 15 pF, 22 pF, 33 uF, 47 puF oraz 68 pF. Nalezy pamietad, ze liczba warto$ci w danym szeregu Scisle
laczy sie z tolerancja pojedynczego elementu. Omawiany w tym akapicie szereg E6 cechuje sie tolerancja
20%, z kolei szereg E12 posiada tolerancje rowng 10%, E24 - 5% itd.

Dielektryk umieszczony pomiedzy okladkami kondensatora posiada istotng ceche, nazywang
napieciem przebicia. Jezeli kondensator zostanie natadowany do wartoSci przekraczajacej napiecie
przebicia, tadunek elektryczny ,przeskoczy” z jednej elektrody na druga poprzez warstwe izolatora,
przez co potencjaty obu oktadek wyréwnaijg sie.
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Wprowadzenie

POMIAR POJEMNOSCI METODA EADOWANIA LUB ROZEADOWANIA
KONDENSATORA

Pomiar pojemnos$ci mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu uktadu, ktérego schemat przedstawiono
narys. 2.

RYSUNEK 2 UKLAD UMOZLIWIAJACY WYZNACZENIE POJEMNOSCI
KONDENSATORA POPRZEZ JEGO LADOWANIE LUB ROZLADOWANIE:
J - ZRODLO PRADOWE,
Ky, K, - KLUCZE,
Cy - MIERZONA POJEMNOSC,
R - REZYSTOR O ZNANE] REZYSTANCJI

Jezeli klucz K; zostanie zamkniety (przy otwartym kluczu K, ), rozpocznie sie tadowanie
kondensatora o pojemnosci Cy statym pradem ze zZrédta pradowego J. W drugim przypadku, tj. gdy klucz
K, zostanie zamkniety (przy otwartym kluczu K ), kondensator zacznie by¢ roztadowywany przez stata
rezystancje R.

Jak zostato wspomniane, zamkniecie obwodu kluczem K; spowoduje rozpoczecie tadowania
kondensatora. Po pewnym czasie zostanie on catkowicie natadowany, co oznacza, Ze na jego oktadkach
odtozony zostat tadunek g o wartosci:

q=CUc (14)
gdzie:
q - fadunek zmagazynowany przez kondensator,
U; - napiecie miedzy elektrodami kondensatora,
C - pojemnos$¢ kondensatora.

Wiemy réwniez, ze przy tadowaniu kondensatora stalym pradem, napiecie na nim wzrasta liniowo
zgodnie z zalezno$cig:

Uc = ——1ftl(rd 15
c=c~c) ‘e )dt (15)
gdzie:

I-(7) - natezenie pradu ptyngcego przez kondensator w funkcji czasu.

Mozna zatozy¢, ze:

0
J Ic(t)dt =0 (16)
natomiast w chwili t = 0, czyli w momencie zwarcia Klucza K, I-(t) = I; = ] = const, a zatem:
1 (¢t 1 t 1
UC =E.[0 Ic(T)dfzzllj;) dT =Ellt (17)
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m Pomiary RLC - pomiary pojemnosci

Po przeksztatceniu zaleznosci (17) mozliwe jest wyznaczenie pojemno$ci badanego kondensatora:

Lt

C =
Ue

(18)

Jezeli klucz K, zostanie otwarty a klucz K, zamkniety, kondensator - poprzez réwnolegle potaczony
opornik - zacznie traci¢ zmagazynowang energie, czyli rozpocznie sie jego roztadowywanie. Zmiana
tadunku dq zwigzana jest ze zmiang napiecia dU pomiedzy oktadkami zaleznoscig (19).

q—dq = C(Up — dU) (19)
gdzie:
U, — warto$¢ poczatkowa napiecia na kondensatorze.

Dokonujac prostych przeksztatcen na wzorach (14) i (15), mozna wykazac, ze:

dg = CcdU (20)

Prad ptynacy przez opornik mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

—dg = Idt (21)

Z kolei zmiana napiecia w obwodzie jest rowna (z prawa Ohma):

dU = RdI (22)

Po potgczeniu rownan (16), (17) i (18) okazuje sie, Ze:

d/
= 23
I RC de (23)
Catkujac stronami powyzsze réwnanie mozna otrzymac:
1 r__1 t 24
"~ RC 4

Zalezno$¢ (24) mozna przeksztalci¢ do postaci umozliwiajgcej wyznaczenie pojemnosci C:

1

C=- t

Rin 25
0

z kolei z prawa Ohma wynika, ze:

I, = 2 (26)

a zatem ostatecznie szukana pojemno$¢ jest réwna:
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Wprowadzenie [N

1 1

- t=— t
RI U (27)
Ran_O Ran—O

Elementy sktadowe modutu PC-C

W sktad modutu do pomiaréw napiecia, natezenia i mocy w obwodach pradu statego PC-C (rys. 3)
wchodza:

Regulowane Zrédto prgdowe - wyjsciowe natezenie pradu mozna ustawi¢ na jedng z trzech wartosci:
2,5 mA, 5 mA lub 10 mA. Zmian dokonuje sie poprzez naci$niecie przycisku Current Selection.

Interfejs do pomiaru napiecia wyjsciowego - umozliwia pomiar napiecia na kondensatorze poprzez
ztacza J51]6 lub ztgcze CON2. Napiecia na tych ztgczach zawieraja sie w przedziale od 0 do 36 V (DC).

Interfejs do pomiaru prqdu Zrédita prgdowego - umozliwia doktadny pomiar wartos$ci pradu
tadowania kondensatora. Wzmocnienie interfejsu wynosi 2000 V/A.

Cztery pojemnosci - wybor konkretnej pojemnosSci odbywa sie za pomoca przetacznika Capacity
Selection.

Trzy rezystancje - ich wartosci wynoszg 100 Q, 1000 Q i 10000 Q. Wyboru konkretnej rezystancji
dokonuje sie za pomoca przetacznika Load Selection.

1 CURRENT : pc;c
MEASUREMENT

EECONTINUOUSE MODE
= : TRIGGER )

#)f P J4 oUTPUT
HMEASUREMENT!, g;, rooe., SipuLse no,uE—]
INTERFACE SELECTION o s
®

J2 MEASUREMENT
05

TRIGGER

D RN
CURRENT g1

SOURCE gmis o

TP CAPACITANCE
s SELECTION .7
&7 CURRENT - g 2 an vr
./ SsELECTION : & 4 oh

wuu.greensystems.com.pl

greenSYSTEMS . . : E. EXTENSA

RYSUNEK 3 MODUL PC-C
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PRZEBIEG CWICZENIA

ZADANIE 1

Pomiary stalych czasowych w obwodzie tadowania kondensatora stalym pradem. Zestawi¢ uktad
pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.

i
ifs

Cx —

i

RYSUNEK 4 POMIARY STALYCH CZASOWYCH W OBWODZIE LADOWANIA
KONDENSATORA STALYM PRADEM - SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO

Dokona¢ pomiaru pradu tadowania kondensatora oraz napiecia na kondensatorze podczas jego

tadowania w trybie Pulse Mode, i/lub Continuouse Mode. Powt6rzy¢ pomiar dla kazdej kombinacji pradu
tadowania i pojemnosci.

Zanotowac w tabeli czas tadowania kondensatora t, warto$¢ napiecia do jakiej zostat natadowany Uc oraz
warto$¢ pradu tadowania I1. Oszacowac btad graniczny pomiaru w celu wyliczenia niepewnoSci typu B.

ZADANIE 2

Pomiary statych czasowych w obwodzie roztadowania kondensatora przez stala rezystancje. Zestawié
uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.

— J5

J6
.—
RYSUNEK 5 POMIARY STALYCH CZASOWYCH W OBWODZIE

ROZLADOWANIA KONDENSATORA PRZEZ STALA REZYSTANCJE
- SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO
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Opracowanie wynikéw pomiarowych

Dokona¢ pomiaru napiecia na kondensatorze oraz czasu, w ktérym napiecie to osiggneto minimum
swojej wartosci podczas roztadowania w trybie Pulse Mode i/lub Continuouse Mode. Powtorzy¢ pomiar
dla kazdej kombinacji rezystancji obcigzenia i pojemnosci.

W tabeli zanotowaé¢ czas roztadowania kondensatora t do warto$ci napiecia minimalnego, warto$¢
napiecia minimalnego oraz warto$¢ napiecia Uo, do ktorego zostat natadowany kondensator. Oszacowacé
btad graniczny pomiaru w celu wyliczenia niepewno$ci typu B. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 2.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

1. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyliczy¢ pojemnos$¢ kondensatoréw mierzonych metoda
tadowania pradem statym oraz roztadowywania pradem statym.

2. Oszacowac niepewnos$¢ pomiarow3 typu B wyznaczenia pojemnosci dla kazdej z metod.
3. Pordéwna¢ wyniki otrzymane z obydwu metod.
4. Opisac¢ wady i zalety obu zaprezentowanych i wykorzystanych metod pomiaru pojemnosci.

5. Poda¢ przyktady innych metod umozliwiajgcych pomiar pojemnosci.
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Pomiary RLC

ZALACZNIK A: TABELE

TABELA 1 POMIARY STALYCH CZASOWYCH W OBWODZIE LADOWANIA KONDENSATORA STALYM PRADEM
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Opracowanie wynikéw pomiarowych

TABELA 2 POMIARY STALYCH CZASOWYCH W OBWODZIE ROZLADOWANIA KONDENSATORA PRZEZ STALA REZYSTANCJE -

PRZYKLADOWA TABELA PODSUMOWUJACA ZEBRANE DANE POMIAROWE.
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