Kapacitas- és induktivitasmérés

dr. Tolnai Janos okl. villamosmérnok, HA5LQ@freemail.hu

A Radi6 Technika 1943 marciusi szamaban jelent meg (val6szintileg el6szo6r Magyarorszagon) kézvetleniil
mutat6 ellenallasmérd kapcsolasa. Az idSk valtoznak és érthet6 igény meriilt fel olyan miiszerekre is, ame-
lyek a kondenzatorok kapacitasanak, a tekercsek induktivitasanak egyszeru (és az eredményt kozvetleniil
mutat6) mérését teszik lehetdvé. Ez a cikk ilyen mérésekkel kapcsolatos kérdésekkel foglalkozik, vala-
mint néhany kapacitas- és induktivitismérd miiszert mutat be.

Egyszerii kapacitas- és
induktivitasméré

Kapacitas és induktivitas értekeét
korabban viszonylag kortlmeé-
nyesen, kiilonféle méréhidakkal
lehetett meghatarozni. Kozvetle-
nul mutaté (még analog kijelzé-
sii) egyszerd méromdszert épite-
ni azonban amator szinten is,
mar tobb évtizeddel ezel6tt is le-
hetett. A Radiotechnika 1981
decemberi szama pl. olyan LC-

mérot ismertetett, amely az alap-
miuszeren kivil egyetlen CMOS
integralt aramkori tokbol, egy
tranzisztorbol, két diodabol, né-
hany ellenallasbol és kondenza-
torbol all. Az egyszerusége elle-
nére jol hasznalhat6 kapcsolast
az 1. abra mutatja.

A 40106 CMOS tok Schmitt-
triggereivel épitett 6 oszcillator
frekvenciajat a trimmer-potenci-
ométerekkel 10 Hz, 100 Hz,
1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz
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1. dbra

frekvenciakra kell beallitani. A
méréshatar valtasa az S1 kapcso-
l6val, a megfelel6 oszcillator ki-
valasztasaval torténik.

S2 kapcsolo ,b” allasaban a
muszer kapacitast mér. A tran-
zisztor kollektoran keletkez6
négyszogjel magas szintje alatt
D1 diédan keresztil kozel a tap-
fesziiltségre toltodik fel a mért
Cx kondenzator, amely a négy-
szogjel alacsony szintjénél a mu-
szeren és D2 diodan keresztul
sul ki. A kistilés id6étartama Cy
értékétol fugg. A mérd négy-
szogjel frekvenciaja gy van
megvalasztva, hogy ez a kistlési
id6 mindig roévidebb, mint az
adott méréshatarhoz tartozo
négyszogjel alacsony szintje. Mi-
nél nagyobb értéki a kondenza-
tor, annal hosszabb ideig folyik
rajta a kisut6 aram, igy annak ki-
toltési tényezoje (és az atlagérté-
ke) annal nagyobb. A muszer ez-
zel az atlagértékkel aranyos kité-
rése a mért kapacitassal egyene-
sen aranyos, a skala linearis.

A kalibralast egy pontosan is-
mert kapacitasi kondenzator
mérésével, a muszerrel parhuza-
mos trimmer-potenciométer be-
allitasaval lehet elvégezni.

S2 kapcsol6 (az abran is latha-
t6) ,a” allasaban a tranzisztor
nyitasakor az Ly induktivitason
rovid id6 alatt a tapfesziiltség és
a 820 ohmos ellenallas altal meg-
hatarozott aram alakul ki. A
tranzisztor zarasakor az Onin-
dukci6 miatt az induktivitassal
aranyos feszultségimpulzus ke-
letkezik, melynek hatasara a mu-
szeren (az 500 ohmos soros trim-
mer-potenciométeren és D2 di6-
dan keresztil) a feszultségim-
pulzussal aranyos aram indul
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meg. A muszer kitérése a mért
induktivitassal itt is egyenesen
aranyos. A kalibracié (miutan
mar a kapacitasmérés kalibracio-
ja megtortént) a soros 500 oh-
mos trimmer potenciométer be-
allitasaval torténik.

Az ismertetett muszer elénye a
kevés alkatrészbol allo, nagyon
egyszerd kapcsolas és a linearis
muszerskala. Hatranya viszont,
hogy (elvileg is) csak idealis kon-
denzator vagy induktivitas értékét
mutatja helyesen. Ténylegesen
ezeknek az alkatrészeknek veszte-
séguk is van, amely (ha nem elha-
nyagolhat6) meghamisitja a mé-
rést. A muszer e veszteség nagysa-
garol sem ad tajékoztatast.

A kondenzator és a tekercs
veszteségei

A valos teljesitmény az aram és a
feszuiltség szorzata. Az idealis
kondenzatoron, ill. tekercsen
szinuszos meghajtas esetén az at-
folyo aram a feszultséghez ké-
pest 90 fokkal siet, ill. késik. A 2.
abran lathato, hogy ilyen eset-
ben egy negyed periodusideig az
aram és a feszultség azonos ira-
nyu, tehat szorzatuk pozitiv, a
kovetkez6 negyed periodusideig
pedig ellentétes iranyu, tehat
szorzatuk negativ. Ez azt jelenti,
hogy a tisztan reaktans elem az
egyik negyed periodusido alatt
felvett teljesitményt a kovetkezo
negyed periodusidé alatt leadja.
Ilyen forman o6sszességében va-
16s teljesitményt nem vesz fel,
nincs vesztesége.

A val6sagos kondenzatorok és
tekercsek azonban veszteséges,
nem idealis alkatrészek.

A kondenzator veszteségei

Polarizdacios veszteség. Amikor a
kondenzator feltéltédik, ha a di-
elektrikum molekulai villamo-
san semlegesek, toltéseik suly-
pontja eltolodik, ha pedig a die-
lektrikum (rendezetlen) kis di-
poOlusokbdl all, azok a tér iranya-
ba fordulnak be. A surlodas
mindkét atrendezédést akada-
lyozza, igy e folyamat valos telje-
sitmény befektetését igényli (po-
larizacios veszteség). Minél na-
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gyobb a mikodési frekvencia,
id6egységenként annal tobb at-
polarizalodas torténik, igy a po-
larizacios veszteség a frekvencia-
val n6. Mértéke a dielektrikum
anyagatol fugg.

Veges szigetelési ellendalldas. A die-
lektrikum anyaga nem tokéletes
szigetelo, ezért a feltoltott kon-
denzator magara hagyva is kisul.
A dielektrikumon igy atfolyo
aram szintén valos teljesitmény-
veszteséget jelent.

Elektrolitkondenzatoroknal — az
elektrolit soros ellenallasa (equi-
valent series resistance = ESR,
részletesen 1d. az RT 2012/5. sza-
maban) is veszteséget okoz.

A tekercsek veszteségei

Tekercsveszteségek:

— atekercs anyaganak ohmos el-
lenallasa,

— a tekercselés szigetelési veszte-
sége,

— a tekercselés orvényaramu
veszteségei, melyeket a tekercs-
ben foly6 aram sajat erGtere és
az egyes menetek kolcsonos
egymasra hatasa okoz.

Maguveszteségek:

— a magban keletkezd orvény-
aramu veszteség,

— amag hiszterézisvesztesége,

— utohatas veszteség: ha ferro-
magneses magban ugrasszeru-
en valtozik a térer6sség, az in-
dukcio rovid id6 alatt egy kez-
deti értékre ugrik, majd csak
lassan novekedve éri el végle-
ges értékét. Valtakozo erétér
esetén az utohatas az indukcio
€s a térer6sség kozott faziselto-
last és ezzel veszteséget okoz.

Veszteséges reaktans elem
vektorabraja

A kondenzator vagy a tekercs
Osszes veszteségét egyetlen, sor-
ba vagy parhuzamosan kapcsolt
ellenallassal szokas modellezni.

A veszteségek miatt az atfolyo
aram és a feszultség kozotti fazis-
kulonbség kisebb, mint 90 fok. A
3. abra egy parhuzamos veszteseé-
gi ellenallassal modellezett valo-
sagos tekercs fesziiltség-aram vi-
szonyait mutatja.

Jelolések:

U = a tekercsre kapcsolt feszult-
ség,

I; = az induktiv reaktancia (U fe-
szultséghez képest 90 fokkal ké-
sO) arama,

Iy = a veszteségi ellenallason at-
folyo, a fesziiltséggel fazisban lé-
vO aram,

I = a veszteséges tekercsen atfo-
ly6 aram (I és Iy eredoje),

¢ = az U fesziltség és I aram ko-
zotti fazisszog,

d = az un. veszteségi sz0g (ugyan-
ezt szokas O-val is jelolni).

Egy alkatrész veszteségét a kovet-
kez6 adatok valamelyikével szo-
kas megadni:

3. abra
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