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Badanie ladowania 1 roztadowywania kondensatora

[ Numer wybranego kondensatora:

[ Numer wybranego opornika:

Ustawiony prad tadowania | [ mA ]:

F.adowanie kondensatora

Roztadowanie kondensatora

t[s]

Ui[V]

tr[s] U [V] In(Uy)

Nachylenie prostej tadowania kondensatora

Uy=a1 ty

Nachylenie prostej roztadowania kondensatora
In(U,) = a,t, +1n (Uy)

a

Aa;/a; [ % ]

ar Aala, [ % ]

Wyznaczona pojemno$¢ kondensatora

Wyznaczona warto$¢ opornika

C[F]

AC[F]

R[Q] AR[Q]

Stata czasowa uktadu RC [s]:
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I.1 Wprowadzenie

Kondensatory wraz z rezystorami (opornikami) i cewkami indukcyjnymi stanowig podstawg
prawie wszystkich uktadow elektronicznych. Uzywane sg miedzy innymi do wytwarzania sygnatow,
filtrowania, blokowania i zwierania sktadowych zmiennych pradu elektrycznego, a takze w uktadach
rozniczkujacych, czy catkujacych, moga by¢ rowniez uzywane do gromadzenia fadunku.

Najprostszy kondensator zbudowany jest z dwoch ptytek metalowych, rozdzielonych warstwa
izolatora. Plytki te nazywamy okladkami kondensatora.
Podstawowa wielkoscig charakteryzujaca kondensator jest
pojemno$¢ kondensatora - C - czyli zdolno$¢ do gromadzenia
tadunku. Aby zwigkszy¢ pojemnos¢ kondensatora, wzor (1),

—)

mozna:
i) zwiekszy¢ powierzchni¢ oktadek - S, ii) zmniejszy¢ odstep
miedzy nimi - d, iii) zmieni¢ materiat z jakiego wykonany jest

©
C
———
o—
&

@ 5.

izolator, tak by charakteryzowal si¢ wicksza wzgledng

przenikalnoscia elektryczng - €,. Wzor opisujacy pojemnosc RySs. 1) Oznaczenia elementow

kondensatora plaskiego ma postac: pasywnych: C - kondensator,
c = S’ (1) R - opornik, L - cewka
d

gdzie €, = 8.854 ... 10712 % - to przenikalno$¢ elektryczna

proézni.
1.2 Ladowanie kondensatora

Kondensator, ktory ma pojemno$¢ C faradow i napigcie U woltow miedzy dwoma swoimi
oktadkami zawiera Q kulomboéw zmagazynowanego tadunku na jednej oktadce i —Q na drugiej
swojej oktadce. Mozemy wigc zapisac:

Q=CU )
Gdy zmieniamy tadunek oktadek o AQ, spowodujemy wowczas zmiang napigcia miedzy oktadkami
0 AU:

AQ =CAU 3)
Pamigtajac, ze prad definiuyjemy jako tadunek AQ przeplywajacy w danym czasie At przez
przewodnik:

A

1=22 (4)

mozemy réwnanie (3) zapisa¢ w postaci:
AU

Réwnanie (5) méwi nam, ze prad ptynacy przez kondensator jest wprost proporcjonalny do
szybkos$ci zmian napigcia AA—Z , a nie do napiecia jak to ma miejsce dla rezystorow (prawo Ohma).
Jesli  na  kondensatorze o  pojemnosci 1 F  (farad) napigcie  zmienia  si¢

z predkoscia 1 % to przeptywa przez niego prad o natezeniu 1 A (amper).
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Farad jest bardzo duza jednostkg pojemnosci, w ktorej podaje si¢ zazwyczaj pojemnoSci
superkondendsatorow, dlatego zwykle moéwimy o mF, uF, nF, a nawet pF (m=1073, u=
1076,n=10"%p = 10712,

Jezeli tadujemy kondensator o pojemnosci 1 uF pradem o natezeniu 1 mA, to napigcie na
nim ro$nie z predkoscig 1000 V/ s- Dlatego impuls pradu o tym nat¢zeniu, trwajacy 2 ms, powoduje
wzrost napigcia na kondensatorze o 2 V (rys. 2 a i b).

a) . . v T . r v T v b) 13 v T . Y . T v T

1,04 .

napigcie koncowe

<
£ 0,5 -

napigcie poczatkowe

(1 p—— ey o) I ———
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10

t[ms ] tlms]
Rys. 2) a) Impuls prqdu, o czasie trwania 2 ms, przytozony do okladek kondensatora o pojemnosci 1 uF,
powodujgcy b) wzrost napiecia na oktadkach kondensatora o 2'V.

Przeksztatcajac rownanie (5) (przy réwnoczesnym oznaczaniu napigcia 1 czasu literg
"I" - tadowanie, i zakladajac, ze dla czasu t; = 0 s, napigcie na kondensatorze wynosi U, = 0 V)

otrzymujemy WzOr opisujacy zmiane napigcia na kondensatorze
w trakcie jego tadowania statym pradem:
I
Uy =t (6)

Roéwnanie to ma posta¢ roOwnania prostej y = ax, gdzie:
y="U X =t a=I/C )

1.3 Rozladowanie kondensatora - uklad RC

Uktad RC to potaczenie opornika R z kondensatorem C (rys. 3).

Jezeli weZmiemy naladowany kondensator ktorego obie okladki sa . W
podiaczone do opornika, to przez opornik poplynie prad, ktory mozna e
obliczy¢ z prawa Ohma: ——

=2 (®)
Z kolei prad ptynacy z kondensatora opisuje rownanie:

[=-c¥ (9) Rys. 3) Uklad RC

dt

Minus w rownaniu (9) wyraza fakt, ze jest to prad rozladowywania

kondensatora. L.aczac rownania (8) i (9) otrzymujemy rownanie rézniczkowe:
c¥-_2 (10)
dt R
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ktorego rozwigzanie ma postac (tutaj rowniez wprowadzamy 0znaczenie czasu i napigcia literg "r" -
roztadowywanie):

U, = Uye ré (11)
Roéwnanie to wyraza jak zmienia si¢ napi¢cie na kondensatorze w czasie jego roztadowywania
opornikiem R (rys. 4).
We wzorze (11) U, oznacza napigcie poczatkowe na kondensatorze w chwili czasu t,, = 0. Z kolei e
to podstawa logarytmu naturalnego (e = 2,718). Natomiast iloczyn opornosci R i pojemnosci C jest
nazywany stata czasowa uktadu. Dla R w omach i C w faradach jednostka iloczynu RC jest sekunda.
Przyktadowo kondensator o pojemnosci 1 mF i rezystor o0 oporze 10 kQ dajg statg czasowg 10 s.

a) 10 . . . b) . . .
84 4
— 64 ] _
> (3.68V,105) =)
D 44 _ N\ i 5
)
/ ! (0.07 V, 50's)
U/e 24 | 1
| /
I
T y 3 v 1
/0 _Re 20 t[s] 40 | 60
use —™ t=5RC =1 t[s]

Rys. 4) a) Krzywa roztadowania (czarna linia) kondensatora o pojemnosci 1 mF natadowanego do 10V
(w chwili t = 0s) i roztadowywanego opornikiem 10 kQ. Zaznaczono punkty odpowiadajgce jednokrotnej
i pieciokrotnej stalej czasowej. b) Ta sama krzywa rozladowania dla zaleznosci In(U) od czasu. Prosze
zauwazy¢, ze dla pieciokrotnej statej czasowej kondensator jest juz prawie roztadowany - napiecie na
kondensatorze jest juz bardzo mate - 0.07 V, czyli jest ponizej 1% napiecia wyjsciowego.

Logarytmujac obustronnie rownanie (11) dostajemy:

In(U;) = ——t, +1In (Uo) (12)
Ma ono posta¢ rOwnania prostej: y = ax + b, gdzie:
y=In(U,) x=t, a=-— b = In(U,) (13)
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I1 Wykonanie pomiarow

1)

2)

3)
4)

5)

6)

210 mA

@K -
281 mA

PRAD 0

LADOWANIA

Rys.5) a) Widok ztozonego ukiadu gotowego do eksperymentu, na
zdjeciu widoczny panel gorny. b) Widoczny panel przedni ukiadu
pomiarowego.

Podtagczamy multimetr tak jak na zdjeciu rys. 5a), ustawiajac go do pomiaru napigcia statego
(oznaczenie na multimetrze VDC)

Ustawiamy przetaczniki na panelu przednim zgodnie z zaleceniem prowadzacego
wybierajac: I - prad tadowania kondensatora, R - rezystor przez jaki roztadowywany bedzie
kondensator i C - pojemnos$¢ kondensatora. Notujemy wybory w tabeli wynikow.
Przetaczniki na panelu géornym ustawiamy w potozeniu: zeruj - "‘on", laduj - "off"
I rozladuj - ""off"".

Podlaczamy uklad pomiarowy do napiecia sieciowego (220V) i przetaczamy przetacznik,
znajdujacy si¢ na tylnym panelu, w pozycje "'~"".

Odczekujemy 5 minut i zmieniamy ustawienie zeruj na "off"". Sprawdzamy wskazanie
woltomierza, jezeli woltomierz wskazuje ponizej 0.01 V przechodzimy do kolejnego punktu.
Jezeli  odczyt jest  wigkszy  ponownie  przestawimy  zeruj na 'on
i odczekujemy 5 minut. Procedur¢ powtarzamy do uzyskania napigcia na kondensatorze
ponizej 0.01V (tzn. Ze kondensator zostat caltkowicie roztadowany).

Przetaczniki na panelu gérnym ustawiamy: zeruj - ‘off”, laduj - “off”
i rozladuj - ""off"".
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7)
8)

9)

Rozpoczynamy procedure tadowania kondensatora - przestawiajac przelacznik laduj na
"on". Druga osoba z pary wykonujacej ¢wiczenie wlacza stoper w momencie
przelaczenia przelacznika laduj.

Odczytujemy wskazania woltomierza co 30 s i zapisujemy czas - t; oraz napiecie - Uy w tabeli
az do wyczerpania przeznaczonego do tego celu miejsca.

Po wypelnieniu tabeli kontynuujemy tadowanie kondensatora az do osiaggnigcia napigcia
o wartosci co najmniej 3,5 V. Zerujemy stoper.

Ustawiamy przetaczniki na panelu gornym: zeruj - "'off"", laduj - ""off" i roztaduj - ""off"".

Rozpoczynamy procedure rozladowania kondensatora - przestawiajac przelacznik
rozladuj na "on". W momencie kiedy przestawimy przelacznik roziaduj na "on'" druga
osoba z pary wykonujacej ¢wiczenie wlacza stoper.

10) Odczytujemy wskazania woltomierza co 30 s i zapisujemy czas - t, oraz napigcie - U,

w tabeli az do wyczerpania przeznaczonego do tego celu miejsca.

11) Po wypehieniu tabeli zatrzymujemy stoper i ustawiamy przelaczniki na panelu géornym:

zeruj - "'on", laduj - "'off"" i roztaduj - "off"" - w tym stanie pozostawiamy przelaczniki,
po skonczonym ¢wiczeniu.

12) Przelacznik znajdujacy si¢ na panelu tylnym ustawiamy w pozycje "OFF'" i odiagczamy

uktad pomiarowy od pradu.

I11. Przebieg obliczen i analiza bledow

Przy tadowaniu 1 roztadowaniu kondensatora btad bezwzgledny pomiaru czasu nalezy przyjac
jako: At = 2s.
Przy fadowaniu 1 rozladowaniu kondensatora btad wzgledny pomiaru napigcia nalezy przyjac:

==25%
--- Ladowanie ---
1. Sporzadzamy wykres zaleznosci napigcia tadowanego kondensatora U, od czasu t;. Na

2.

wykresie nanosimy wszystkie punkty pomiarowe zapisane w tabeli tadowania kondensatora.

Do punktow pomiaréw z zakresu napiecia 0,5 V - 2,5 V dopasowujemy prosta (zgodnie
z instrukcja rys. 6) i wyznaczamy nachylenie tej prostej - a; = g

274

. oraz obliczamy blad
wzgledny zgodnie z wzorem: Aa—? = |2 ATU

Obliczamy pojemno$¢ kondensatora w oparciu o rownania (6) i (7): C =ai oraz bfad
t

I Aay

2
a;

Aay
—C|.
ay

bezwzgledny ze wzoru: AC =

--- Rozladowanie ---

Nastepnie sporzadzamy wykres zaleznosci logarytmu napiecia roztadowywania In(U)
kondensatora od czasu t. Na wykresie nanosimy wszystkie punkty pomiarowe zapisane
w tabeli roztadowania kondensatora.
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5. Opuszczamy pierwsze trzy punkty pomiarowe, a do pozostatych dopasowujemy prosta
In(Uz)-In(Uy)

(zgodnie z instrukcja rys. 6) i wyznaczamy nachylenie tej prostej a, = — . oraz
27l
obliczamy blad wzgledny zgodnie z wzorem: % = |2 -
6. Obliczamy wartos¢ opornika W oparciu o rdwnania (12) i (13): R = —C% oraz btad

Aar

bezwzgledny ze wzoru: AR =

_ |Aar R|
7. Obliczamy statg czasowg mierzonego ukladu RC zgodnie ze wzorem t = RC.

obszar dopasowywainia

prostej y =axtb

i (150

- r . T :
0 200 400 600 800

ts]

Rys. 6) Schemat wyznaczania wspotczynnika nachylenia prostej:
e nanosimy na wykres punkty pomiarowe (czarne kropki),
e do wybranego obszaru napiecia (szary obszar zakreskowany), gdzie punkty pomiarowe
uktadajq sie wzdtuz prostej dopasowujemy prostg y = ax + b (linia czerwona),
o na dopasowanej prostej wyznaczamy punkty lezgce na prostej, nie bedgce punktami
pomiarowymi (niebieskie punkty).



