Versuch mit R und C Rechteck

Mit diesem Messaufbau sollen sich Kondensatoren mit kleinen Induktivitaten - die mit einem Multimeter Gblicherweise nicht
mehr gemessen werden kdnnen - messen lassen. Bei ersten Messungen hat sich gezeigt, dass der ermittelte Induktivitatswert
far C1 mit der Wahl von Frequenz und Widerstand R1 stark varieren. Daher wollte ich hier die Beeinflussung der Messung

durch die Messmittel berlicksichtigen.

Hier zunachst die Ergebnisse einer Simulation mit LTspice.

o Tastkopf 10x Kabel Oszi CH1 .tran 0 {10*TO} {8*T0} 1u
2 RiTK1 LK1 RK1 e .PARAM freq=2314
= W AVAY .PARAM T0=1/freq
= 9Meg 250n 1.5 i
- CK1
P Vi cTK1 .meas TRAN v1 PP V(V1)
\nd 100p .meas TRAN v2 PP V(V2)
&
= R1 12.78p .meas TRAN vv12 PP V(V1,V2)
L 327.1k .meas TRAN tv1 FIND time WHEN V(V1)=0 FALL=2
A v2 meas TRAN tv2 FIND time WHEN V(V2)=0 FALL=2
E e Tastkopf 10x Kabel Oszi CH2 : s
= RITK2 k2 RK2 .meas TRAN tv12 FIND time WHEN V(V1,V2)=0 FALL=2
] vi a O G A VCH2 .meas TRAN delv2 PARAM tv1-tv2
5
@ 200p 9Meg 250n 1.5 JEKZ RiOssiz CCH2 | -meas TRAN delvi2 PARAM tv1-tv12
EIT Gl 100p 1Meg |15p  -meas TRAN phav2 PARAM delv2*freq*360
g 12.78p .meas TRAN phav12 PARAM delv12*freq*360
a PWL file=Rechteckgenerator_100kHz_60u_60n.csv
.tran 0 60u 30u 1u .param freq=100000
‘ = Daten aus LTspice:
0 \ vl: PP(V(V1))=1.60000002384
\ \ v2: PP(V(V2))=1.43002903461
\ LY vvl2: PP(V(V1,V2))=3.00875979662
tvl: time=0.000648728176318
<i:::::: o tv2: time=0.000692554184308
\\ tv1l2: time=0.000648281327336
e —| delv2: tvl-tv2=-4.38260079904e-05
” delvl2: tvl-tv12=4.46848981895e-07
—~ P ~| phav2: delv2*freq*360=-36.5088176963
7 ; phavl2: delvl12*freq*360=0.372243075878
/ /
/// /’
. v : = .tran 0 {10%¥T0} {8*T0} 1
Ohne _Berucksu_:hngu_ng von Oszi und E s e u
Tastkopfen ergiebt sich dies: e .PARAM TO=1/freq
; .meas TRAN v1 PP V(V1)
oy V1 measTRANv2PPV(V2)
8 R1 .meas TRAN vv12 PP V(V1,V2)
i 327.1k .meas TRAN tv1 FIND time WHEN V(V1)=0 FALL=2
= v2  -meas TRAN tv2 FIND time WHEN V(V2)=0 FALL=2
S .meas TRAN tv12 FIND time WHEN V(V1,V2)=0 FALL=2
2 vi 1 .meas TRAN delv2 PARAM tv1-tv2
2 200p  .meas TRAN delvi2 PARAM tvi-tv12
é’ .meas TRAN phav2 PARAM delv2*freq*360
5' .meas TRAN phav12 PARAM delv12*freq*360
& PWL file=Rechteckgenerator_100kHz_60u_60n.csv
.tran 0 60u 30u 1u .param freq=100000
i ey vl: PP(V(V1))=1.60000002384
v2: PP(V(V2))=1.48563930692
vv1l2: PP(V(V1,V2))=3.0630877614
i \\ A tvl: time=0.000648728176318
: tv2: time=0.000691714284136
tv1l2: time=0.000648264172462
delv2: tvl-tv2=-4.29861078181e-05
| delvl2: tvl-tv1l2=4.6400385616e-07
phav2: delv2*freq*360=-35.8091472568
] phavl2: delvl12*freq*360=0.386533772336
/// //
v Y/ //
/ /
/




Eingabedaten:

RI:=327,1 kQ RiTK := 9 MQ RK:=1,5Q Ri0szi =1 MQ

Cl1:=200 pF 7c1 (f):: —1i CK:=100 pF ZCK(f)::_—i
w0 (£)-cC1 w0 (£)-CK

CTK:=12,78 pF BCTK ( £) = —— CCH:=15 pF ZCCH (£)i= —— 2
w0 (£)-CTK w0 (£)-CCH

LK :=
250 nit ZLK(f)::i-wO(f)-LK

Rechteck-Schwingung aus einem Signalgenerator, bzw. von einem Computer mit einem externen USB-Audio-Interface
(steinberg UR22C, 192 kHz Samplingrate, 24-Bit) erzeugt.

wO(f)::2~n'f Vipp:=1,6V TO(f)::%
Via(t; £)e=) 7000 VIPP i Osmod (a0 (£])-t; 2-n)<n Nur Reall Imaginarteil ist Null
—0,5:-Vlpp otherwise
nmax :=20 Achtung: nmax muss Ganzzahlig sein!
0 if mod(n; 2)=0
TO (£)
c(n; f):= 1 (-i)-n-00(f)-¢t

d t otherwise

10 (£) j vt f)ee
0

nmx
2-V1 sin((2'n—1)-w0(f)-t
Vib(t; £):= pr' Z ( 2-1’111 () -¢) Nur Real! Imaginarteil ist Null!
n=1
-1
: i i-(2°n+1)-w00(£f)-t
vic(t; £):= ZV—Hlpp § ﬁl_i_l'Sin((Z-n-l-l)-coO(f)-t]'el (2:n+1)-00(r) +
n= —nmax
nmax
2-Vlpp E: i , i-(2-n—1)-00(£f)-t
e 2‘n_1‘SLD((Z-n—l)-o)O(f)~t]~e
n=1
nmax
. i-(2'n—1)-00(f)-t
Vld(t;f)::4 Vipp E 5 nl 1-sin((Z-n—l)-mO(f)-t)-el (2-n=1)-00 (%)
H . —
n=1
-1
: 2: - 1-(2°n+1)-w0(f)-t
vie(t; £):= 4V—Hlpp ﬁil-sin(i-(2~n+1)-w0(f)-t]'e (2-n+1)-00(f) +
n=—nmax —1
nmax + 1
4-Vlpp E: 1 , i(2'n—=1)-00(f)-t
. 2‘n_1~81n((2'n—1)'®0(f)~t]~e
n=1
-1 nmax — 1
. i-n-w0(f)-t L .n-w0(Ff)-t
vl(t;f)::m. E c(n;f),el n-w0(f) " E c(n;f).el n-00 (£)
I

n =—(nmax —1) n=1



F0:=2314 Hz
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Zusammenstellung der Ubertragungsfunktionen:
, RiOszi - ZCCH ( f)
Z0szi (f)i=— :
RiOszi + ZCCH ( f)

_(RK+ZLK(f))~ZCK(f)

2R ()= RK + ZLK (f) + ZCK ( f)
STH ()i RiTK-ZCTK(f)
( )._RiTK—i—ZCTK(f)

ZCH (f):=20szi (f)+ ZK (f)+ ZTK ()

ZC1 (f)-ZCH(f)
ZC1 (f)+ ZCH ()

Zgesamt (f):=RI

Die GrofRe "ZCH" ist nur abhangig von Frequenz, Oszi, Kabel und Tastkopfen, also unabhangig von R1 und C1!
sc (£) = R'iOSZ’i-ZCCH(f) (RK + 2LK (£))- ZCK (£) R'iTK.ZCTK(f)
RiOszi +ZCCH(f) RK+ZLK(f)+ZCK(f) RlTK—I—ZCTK(f)

Es gilt: (bei gegebenem V1zV2 und R1, laft sich ZC1 und damit C1 berechnen!)
ZC1 (f)-2CH (f)
R1 -(ZCl (f)+ZCH(f))+zc1 (£)-2CH (£)

V2zV1 (f) =

V2 (t;

£):=V2zV1 (£)-V1(t; £)

Vi2(t; £f):=V2(t;

’

f)=VI1(t; £)
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So sollte es aussehen?!
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Messergebnisse

F05:=1 kHz R15:=R1 =2327,1kQ
V15pp :=1,4335V C15:=0,20 nF
V25pp := 965,27 mV

phaseb5:=(-19,872) °
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vl: PP(V(V1))=1.433349967

v2: PP(V(V2))=1.38634705544

vv12: PP(V(V1,V2))=2.7990809679

tvl: time=0.0015015

tv2: time=0.00154789834902

tvl2: time=0.00150101640869

delv2: tvl-tv2=-4.63983490195e-05
delvl2: tvl-tv12=4.83591306884e-07

phav2: delv2*freg*360=-16.703405647
phavl2:

delvl12*fregq*360=0.174092870478

] o L

3 - = 1= LTS imy = = ey =

F06 :=10 kHz R16:=R1 =327,1kQ
Vlépp:=1,5504 V Cl16:=0,20 nF
V26pp :=437,21 mV

phase6 :=46,455 °

Not for @@ms}ﬁg]@f@ﬁ@ﬂ use

vl: PP(V(V1))=1.55040001869

v2: PP(V(V2))=0.530529797077

vv12: PP(V(V1,V2))=2.07068867981
tvl: time=0.0001515

tv2: time=0.000172829680345

tvl2: time=0.000151320044105
delv2: tvl-tv2=-2.13296803454e-05
delvl2: tvl-tv12=1.79955895468e-07

phav2: delv2*freq*360=-76.7868492433
phavl2:

delvl12*fregq*360=0.647841223686



