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Темы для изучения

Емкость, законы Кирхгофа, уравнения Максвелла, импеданс переменному току, сдвиг фаз. 

Принцип

Конденсатор подключен в цепь с источником тока с переменной частотой. Определяется зависимость сопротивления и сдвига фаз от частоты и емкости. Измеряется сопротивление при параллельном и последовательном подключении.

Оборудование

Резистор в корпусе, 47 Ом


     39104.62   1

Резистор в корпусе, 100 Ом


     39104.63   1

Резистор в корпусе, 220 Ом


     39104.64   1

Конденсатор, в корпусе 2, 1 мкФ/250 В
     39113.01   1

Конденсатор, в корпусе 2, 2,2 мкФ/250 В
     39113.02   1

Конденсатор, в корпусе 4,7 мкФ/250 В
     39113.03   1

Коммуникационная коробка

     06030.23   1

Соединительный шнур, 500 мм, красный
     07361.01   2

Соединительный шнур, 500 мм, синий
     07361.04   2

Базовая установка Кобра3


     12150.00   1

Модуль функционального генератора 

системы Кобра3



     12111.00   1

Программное обеспечение

для универсального самописца, 

система  "Кобра 3"  


     14504.61   1

Программное обеспечение

для графопостроителя, 

система  "Кобра 3"  


     14525.61   1

Источник питания, 12 В


     12151.99   2

Информационный стандартный кабель RS 232    14602.00   1

ПК с системой Windows® и выше

Цель

1. Определить зависимость сопротивления конденсатора от частоты. 
2. Определить общее сопротивление конденсаторов в параллельной и последовательной цепи.
3. Определить зависимость сдвига фаз между напряжением на зажимах и общим током от частоты в RC цепи.
Установка и ход работы

1. Измерение сопротивления
Подключите модуль функционального генератора к установке Кобра3 и соберите экспериментальную установку, как показано на рис. 1. Аналоговый вход 2/S2 (“Analog In 2/S2”)  должен быть подключен так, чтобы через него измерялось напряжение на конденсаторе. Подсоедините экспериментальную установку Кобра 3 к порту компьютера COM 1, COM 2 или USB (для подсоединения к порту USB  используйте преобразователь USB - RS232 14602.10). Подключите установку Кобра3 и модуль к источнику питания. Запустите программу для проведения измерений и выберите в меню «Устройство» («Gauge») «Графопостроитель» (“PowerGraph”). 
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Схема цепи для измерения сопротивления.

Рис. 1: Экспериментальная установка.
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В окне «Установка» (“Setup”) щелкните на символе «Аналоговый вход 2/S2» (“Analog In 2/S2”) и для модуля выберите режим «Импульсное измерение» (“Burst measurement”) с параметрами, позволяющими проводить измерение по переменному току. Полученные значения являются значениями амплитуды переменного тока, т.е. позитивное максимальное напряжение. Разделите эти значения на 
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, чтобы получить эффективное напряжение для синусоид.
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Рис. 2: Установки для аналогового входа.

Щелкните на символе «Функциональный генератор» и выберите следующие параметры:
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Рис. 3: Установки для функционального генератора.

Добавьте «Виртуальное устройство» (“Virtual device”) с двумя каналами:
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Рис. 4
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Рис. 5

Выберите каналы (рис. 6) и постройте график (рис. 7).
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Рис. 6.

                     Рисунок отсутствует

Рис. 7.

Постройте кривые для различных сопротивлений и емкостей. Нажмите кнопку «Далее» (“Continue”) и начните измерение, выбрав опцию «Начать измерение» (“Start measurement”). Измерение можно остановить после прекращения роста тока, но для расчета при помощи опции «Моделировать канал» (“Assume channel”) рекомендуется всегда записывать одно и то же количество значений (опция в падающем меню под пунктом «Параметры остановки» (“Stop condition”)). При выведении на экран значений силы тока 
[image: image12.wmf]I

 и напряжения 
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 графики кривых зависимости силы тока и напряжения от частоты могут выглядеть следующим образом:
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Рис. 8.

Постройте график зависимости сопротивления обратному значению частоты  - измените установки для оси 
[image: image15.wmf]x

 («Измерение» > «Управление каналами» (“Measurement” >  “Channel manager”)). Кривая будет описывать линейную зависимость сопротивления от обратного значения частоты. Для построения дополнительных графиков в той же координатной сетке используйте опцию «Измерение» > «Моделировать канал». Импеданс конденсатора не зависит от значения сопротивления.
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Рис. 9.

2. Заглавие отсутствует

Измерьте сопротивление конденсатора при параллельном и последовательном подключении.
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Конденсаторы в параллельной цепи.
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Конденсаторы в последовательной цепи.
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При параллельном подключении конденсаторов общая емкость равна:
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При последовательном подключении конденсаторов общая емкость равна:
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3. Измерение сдвига фаз
Подключите «Аналоговый вход 2/S2» так,  чтобы измерить напряжение через конденсатор и сопротивление (т.е. выходное напряжение функционального генератора).
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В меню «Устройство» > «Универсальный самописец» (“Gauge” > “Universal Writer”) выберите опцию «Быстрое измерение» (“Fast Measurement”), чтобы использовать самописец в качестве осциллографа. Выберите следующие параметры:
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Рис. 10: Установки для быстрого измерения и функционального генератора.

Постройте графики кривых при различных частотах для каждой пары значений сопротивления и емкости и постройте отдельный график для сдвига фаз. При низких частотах рекомендуется повысить напряжение, чтобы снизить шум, поскольку ток при низких частотах достаточно слабый. Сдвиг фаз можно ограничить сдвиг фаз до нуля при помощи резистора (без емкости). 

При помощи функции «Обзор» (“Survey”) рассчитайте сдвиг фаз. При норме отбора в 200 кГц один канал соответствует 5 мкс.
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Рис. 11.

Ниже представлен график кривой, полученный при 2,2 мкФ и 100 Ом:
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Рис. 12: Сдвиг фаз.
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Рис. 13: Зависимость тангенса сдвига фаз от частоты.
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Теория и расчет

Напряжение 
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 на конденсаторе с емкостью 
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 с зарядом
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Напряжение на резисторе с сопротивлением 
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при резисторе и конденсаторе, подключенных последовательно к переменному источнику напряжения. Продифференцировав данное уравнение, получаем:
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Данное уравнение имеет решение:
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Тогда импеданс равен:
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а импеданс конденсатора (
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 = 0) равен:
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На графике зависимости импеданса от обратного значения частоты нанесена кривая 
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, отсюда при 
[image: image44.wmf]f

×

=

p

w

2

 имеем:


[image: image45.wmf]C

m

×

=

p

2

1

 и 
[image: image46.wmf]m

C

×

=

p

2

1

.

Из рис. 9 получаем значения:

	Значение на корпусе, мкФ
	кривая 
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, Ом/мс
	Измеренное значение, мкФ

	4,7
	36±2
	4,42±0,2

	2,2
	72±4
	2,21±0,1

	1
	142±7
	1,12±0,05
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