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1. Zadání

A. Změřte kapacitu předložených čtyř kondenzátorů:

a) Ohmovou metodou

b) Srovnávací metodou

Obě měření proveďte na kmitočtu f = 1000 Hz

c) Rezonanční metodou (paralelní nebo sériovou - podle vlastní úvahy)

d) Wienovým můstkem na kmitočtech f1 = 1000 Hz a f2 = 10 kHz

Na základě předchozího bodu vypočtěte paralelní ztrátový odpor Rp a ztrátový činitel tg (
e) Digitálním RLCG-metrem (včetně ztrátového činitele)

B. Pomocí RLCG-metru změřte závislost kapacity na natočení rotoru:

a) Samostatného otočného kondenzátoru C = f(()

b) Sériové kombinace otočného a pevného kondenzátoru C = f(()

Obě závislosti vyneste do společného grafu a diskutujte vliv připojení pevného kondenzátoru na tvar křivky a rozsah změny kapacity.

C. Stanovte procentuální chyby jednotlivých měření v porovnání s přesným RLCG-metrem, který považujte za absolutně přesný, u všech použitých metod. Tyto chyby zpracujte tabelárně.

	metoda
	Ohmova
	Srovn. m.
	Rezon. m.
	Wienův  m
	Digital. m.
	Pozn.

	C1
	
	
	
	
	0 %
	

	C2
	
	
	
	
	0 %
	

	C3
	
	
	
	
	0 %
	

	C4
	
	
	
	
	0 %
	


Diskutujte na základě tohoto srovnání vhodnost jednotlivých metod.

Zhodnoťte Vámi změřené průběhy v bodě B ve srovnání s teoretickými předpoklady. Zamyslete se nad možností použití změřené součástky. Posuďte, zda linearizace průběhu sériovým pevným kondenzátorem je dostatečná.

2. Popis měřeného předmětu

C1
keramický kondenzátor 
68 nF

C2
keramický kondenzátor 

C3
stiroflexový kondenzátor 
WIMA  FKS3   1000/400 K4

C4
stiroflexový kondenzátor 
TC 206   1µ5   250V

C

proměnný vzduchový kondenzátor

Cs
keramický kondenzátor

Kondenzátory C1 až C4 jsou ve schématech označovány jako Cx

3. Schéma zapojení

Aa)
Měření velkých kapacit (malých reaktancí):
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Měření malých kapacit (velkých reaktancí):
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Ab)  
Měření velkých kapacit:
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Měření malých kapacit:
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Ac) 
Sériový rezonanční obvod:
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Ad) 
Wienův můstek:




Ae)
RLCG metr
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B) 
Měření proměnné kapacity:

[image: image7.png]mjh





4. Použité přístroje

G
generátor funkcí
KZ 1405
PEMC III/10
rozsah 1 a 10 kHz

MK
měřič kmitočtu
BM 641
PEMC I/81


V 
digitální multimetr
G 1004 . 501
PEMC I/206

A
digitální multimetr
G 1004 . 501
PEMC I/204

NI 
digitální multimetr
G 1004 . 501
PEMC I/206

RLCG
RLCG metr
BM 595
PEMC I/208

Cn
kapacitní dekáda

PEMC III/12
tolerance +-5%


L
indukční dekáda
MA 2705
PEMC I/289
Imax= 100mA

Rn
odporová dekáda 
R = x10 
PEMC I/74

R3
odporová dekáda

PEMC I/154

R4
odporová dekáda
R = x100 
PEMC I/72

5. Naměřené a vypočtené hodnoty

Aa – Ohmova metoda

	
	naměřené hodnoty
	vypočtené hodnoty

	
	U[V]
	I [A]
	C [F]

	C1
	7,02
	3,40 m
	77,08 n

	C2
	7,03
	2,40 µ
	54,33 p

	C3
	7,03
	42,7 µ
	966,7 p

	C4
	6,22
	59,3 m
	1,52 µ


Kondenzátor C3:
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Ab – Srovnávací metoda

	
	naměřené hodnoty
	vypočtené hodnoty

	
	In [A]
	Ix [A]
	Un [V]
	Ux [V]
	Cn [F]
	Cx [F]

	C1
	3,49 m
	3,50 m
	---
	---
	79,9 n
	80,1 n

	C2
	42,2 m
	2,00 µ
	---
	---
	1,00 µ
	47,4 p

	C3
	42,2 m
	44,8 µ
	---
	---
	1,00 µ
	1,06 n

	C4
	---
	---
	3,39
	3,39
	1,50 µ
	1,50 µ


Kondenzátor C3:
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Kondenzátor C4:
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Ac – Rezonanční metoda

	
	naměřené hodnoty
	vypočtené hodnoty

	
	frn [Hz]
	frx [Hz]
	Cn [F]
	Cx [F]

	C1
	182
	618
	900 n
	78,1 n

	C2
	182
	26000
	900 n
	44,1 p

	C3
	182
	5600
	900 n
	951 p

	C4
	182
	149
	900 n
	1,34 µ


Kondenzátor C4:
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Ad – Wienův můstek

	
	
	naměřené hodnoty
	vypočtené hodnoty

	f [Hz]
	
	Cn [F]
	Rn 
	R3 
	R4 
	Cx [F]
	Rx 
	tg 

	1000
	C1
	960 n
	10
	10536
	800
	72,9 n
	131,7
	6,03 E-02

	
	C2
	42,0 n
	40
	99999
	100
	42,0 p
	39999,6
	1,06 E-02

	
	C3
	53,9 n
	10
	5379
	100
	1,00 n
	537,9
	3,39 E-03

	
	C4
	46,3 n
	20
	6
	200
	1,54 µ
	0,6
	5,82 E-03

	10000
	C1
	960 n
	10
	6600
	500
	72,7 n
	132
	6,03 E-01

	
	C2
	53,9 n
	40
	99999
	100
	53,9 p
	39999,6
	1,35 E-01

	
	C3
	53,9 n
	10
	5379
	100
	1,00 n
	537,9
	3,39 E-02

	
	C4
	48,0 n
	10
	6
	200
	1,60 µ
	0,3
	3,02 E-02


Rx = sériový ztrátový odpor. Prepočet na paralelní z. odpor je: 
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Kondenzátor C3 při f = 1000 Hz:
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Ae – RLCG metr

	
	naměřené hodnoty

	
	Cx [F]
	Rx [
	tg [-]
	Q [-]

	C1
	70,0 n
	270 k
	0,008
	120

	C2
	48,12 p
	33,1 G
	0,0001
	10000

	C3
	978,1 p
	39,0 M
	0,004
	240


	C4
	1,52 µ
	26,0 k
	0,004
	250


Rx = paralelní ztrátový odpor

B – Závislost kapacity C a Cs na úhlu natočení (naměřené hodnoty)

	č.m.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	[stupně]
	0
	14
	28
	42
	56
	70
	84
	98
	112
	126
	140

	C [pF]
	24,4
	34,0
	44,5
	59,0
	77,0
	99,3
	126,3
	159,5
	192,9
	231,0
	270,0

	Css [pF]
	21,4
	27,8
	34,6
	41,7
	49,5
	57,1
	65,1
	71,5
	77,5
	83,0
	86,8


Kondenzátor Css je sériové spojení kondenzátorů C a Cs

Matematicky vyjádřeno:   
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C – Procentuální chyby jednotlivých měření (hodnota RLCG metru považována za správnou)

	metoda
	Ohmova
	Srov.m.
	Rezon.m.
	Wienův můstek
	Digitální m.

	
	
	
	
	f = 1 kHz
	f = 10 kHz
	

	C1
	10,1%
	14,5%
	11,5%
	4,1%
	3,9%
	0,0%

	C2
	12,9%
	-1,5%
	-8,4%
	-12,7%
	12,0%
	0,0%

	C3
	-1,2%
	8,5%
	-2,8%
	2,4%
	2,4%
	0,0%

	C4
	-0,4%
	-1,6%
	-11,9%
	1,3%
	5,0%
	0,0%


Pro C2 – srovnávací metoda (chyba se počítá u všech metod stejně):
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6. Grafy

viz příloha:

Příloha č. 1 – Závislost kapacity C a Css na úhlu natočení  

7. Vyhodnocení

Pro určení měřící metody (pro malé či velké kapacity) jsme nejprve změřili všechny 4 kondenzátory RLCG metrem. Usoudili jsme, že kondenzátory C1 až C3 budeme měřit metodami pro malé kapacity a kondenzátor C4 metodami pro kapacity velké. Měření rezonanční metodou jsme prováděli na sériovém rezonančním obvodu, protože se domníváme, že generátor funkcí KZ 1405 má malý vnitřní odpor. Domnívali jsme se, že metoda měření Wienovým můstkem bude nejpřesnější, ale vzhledem k tomu, že Wienův můstek není nejvhodnější pro měření kapacity (Scheringův můstek je vhodnější) a že se nám nikdy nepovedlo můstek dokonale vyvážit, byla chyba srovnatelná s ostatními metodami. U Wienova můstku je dále patrné, že při frekvenci f= 10kHz je ztrátový činitel tg o jeden řád nižší než při f= 1 kHz. 


Závislost proměnné kapacity na úhlu natočení rotoru je téměř exponenciální. Dle mého mínění je linearizace přidáním sériově řazeného kondenzátoru dostatečná, což je také patrné z grafu. Tato kambinace je označena jako Css.


Stanovené chyby metod se pohybují v rozmezí –12,7% až 14,5% u všech metod, ale u můstku je průměrná chyba nejmenší.
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