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Definicje parametréw materiatlowych i ich jednostki: przenikalnosci elektrycznej (€), prze-
nikalno$ci magnetycznej (u), konduktywnosci (o), wspdtezynnika strat (tgd) i dobroci
(@Q)

Metody pomiaru elementow elektronicznych: mostkowe i rezonansowe
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Wplyw parametréw materialowych na parametry elektryczne rezystoréw, kondensatorow
i induktorow

Elektryczne uktady zastepcze rzeczywistych rezystorow, kondensatoréw oraz induktoréw
Liczby zespolone (sposoby zapisu, prezentacja graficzna, podstawowe dziatania)
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1 Wstep

1.1 Impedancja i admitancja

Jezeli do liniowego dwojnika przytozone zostanie napigcie zmienne sinusoidalnie w czasie o
statej czestotliwosci kotowej w, o amplitudzie Ay i przesunieciu fazowym ¢y, to przez dwoj-
nik ten poptynie prad o tej samej czestotliwosci, jaka ma napiecie, ale o amplitudach Aj i
przesunieciu fazowym ¢y (rysunek 1).

Uzywajac zespolonej notacji symbolicznej

takie napiecia i prady mozna zapisa¢ jako: —Uu -
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N /AN A\ A%
[=Ap-e* (2) = v \

gdzie U i I to, odpowiednio, zespolone napie- 9,0 Czas

cie i prad. Modut tych wartosci zespolonych

odpowiada amplitudzie a argument przesunie- Rysunek 1: Przebiegi napigcia i pradu w dwoj-

ciu fazowemu napiecia lub pradu. niku, przez ktéry plynie prad przemienny
Impedancje elektryczna Z definiuje sie ja-

ko iloraz tych dwoch wielkosci zespolonych.
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Zwr6é uwage, ze impedancja tez jest liczba zespolona. Modul impedancji |Z| odpowiada
wartosci ilorazu amplitud napiecia i pradu, a argument ¢, odpowiada réznicy przesunie¢ fazo-
wych napiecia i pradu.
Jednostksg impedancji jest 2.
Impedancje, jak kazda liczbe zespolong, mozna wyrazié¢ tez w formie algebraicznej podajac
jej czesé rzeczywista i urojona:
Z=R+jX (4)

gdzie R to rezystancja a X to reaktancja. Ich jednostkami tez jest €2.

Jesli szeregowo potaczone jest kilka dwojnikéw to wypadkowa impedancja takiego potacze-
nia jest sumag impedancji taczonych dwojnikéw, obliczana zgodnie z zasadami algebry liczb
zespolonych. Wynika z tego, ze uzycie impedancji jest wygodne, gdy rozpatruje sie szeregowe
potaczenie elementow.

Admitancja Y jest odwrotnoscig impedancji.

y - ; — G+ B (5)
Jej jednostka jest S (siemens). Wielkos¢ te¢ mozna przedstawi¢ w formie algebraicznej, w ktorej
cze$¢ rzeczywista admitancji G to konduktancja, cze$¢ urojona B to susceptancja. Ich jednost-
kami tez, oczywiscie, jest S.

Jesli réwnolegle potaczone jest kilka dwojnikow to wypadkowa admitancja takiego pota-
czenia jest sumag admitancji tgczonych dwojnikow, obliczang zgodnie z zasadami algebry liczb
zespolonych. Wynika z tego, ze uzycie admitancji jest wygodne, gdy rozpatruje sie rownolegte
potaczenie elementéw.

Z definicji admitancji wynika, ze:

Ar
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czyli, ze modut admitancji |Y| jest rowny jest stosunkowi amplitud pradu i napiecia ptynacego
przez dwoéjnik, a argument admitancji ¢y rowny jest roznicy przesunie¢ fazowych pradu i
napiecia.

7 zaleznosci tej tez wynika, ze przeliczanie impedancji na admitancje jest najprostsze, gdy
znane sg ich moduty i argumenty — wtedy bowiem najprosciej jest obliczy¢ odwrotnosé liczby

zespolone;j:
1

|Y| = -0 PYy = —9z (7)
7|

Jesli znamy tylko czesci rzeczywiste 1 urojone tych wielkosci elektrycznych to przeliczenie
jednej w druga mozna wykona¢ w nastepujacy sposob:

1 R X R X
Yy = - iy G= 2 p—_ 8
RijXx R+x: ‘Rixz VT Zp IZ2 (8)
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Gt+jB G2+B3 G2+ Y2 Y2 (9)
gdzie |Z|* = R* + X? i |Y|* = G* + B2
Przeliczenia uproszczone w postaci R = é czy X = —% sa mozliwe wylacznie dla dwojni-
kow o charakterze czysto rezystancyjnym badz czysto reaktancyjnym, czyli wtedy, gdy druga
sktadowa zespolonej wielkosci elektrycznej opisujacej dwojnik jest réwna 0.

1.2 Kondensatory i induktory

Impedancja rezystora idealnego o rezystancji R nie zalezy od czestotliwosci i wynosi:
Zr=R (10)

Zauwaz, ze impedancja ta ma zerowa sktadowa urojong.
Admitancja kondensatora idealnego o pojemnoéci C', wyznaczona przy czestotliwosci w wy-
nosi:

Zauwaz, ze admitancja ta ma zerowa sktadowsg rzeczywista, jest zatem liczbg urojong. Argument

tej admitancji wynosi 7.

Impedancja induktora idealnego o indukcyjnosci L, wyznaczona przy czestotliwosci w wy-
nosi:

Zauwaz, ze impedancja ta ma zerowg sktadowsg rzeczywista, jest zatem liczbg urojong. Argu-
ment tej impedancji wynosi 7.

Chceac obliczy¢ admitancje rezystora idealnego, impedancje kondensatora idealnego czy ad-
mitancje induktora idealnego trzeba obliczy¢ odwrotnos¢ wartosci danych réwnaniami (10),
(11) czy (12). Poniewaz wartosci z tych rownan dla komponentéw idealnych sa albo czysto

rzeczywiste badz czysto urojone, zamiana ta jest wyjatkowo bardzo prosta:

1
YR—E (13)
1 1
o= ——=—]— 14
¢ JjwC ij’ (14)
1 1
Y, = —— = —j 15
L JwlL ij ( )



(a) (b) (c) (d)
O Rp Rp
Rg Rg Ls
e = I M S e
Cp Le

Rysunek 2: Obwody ilustrujace wartosci ekwiwalentne: a) rezystancje i pojemnosé szeregowa,
b) rezystancje i indukcyjnosé szeregowa, ¢) rezystancje i pojemno$¢ réwnolegta, d) rezystancje
i indukcyjnosé réwnolegta.

1.3 Wartosci ré6wnowazne (ekwiwalentne) impedancji i admitancji
dwéjnikow

Innym ze sposobéw na przedstawienie zmiennopradowych wtasciwosci elektrycznych dwoj-
nikow jest podanie ich wartosci réwnowaznych.

Jesli mamy do czynienia z dwdjnikiem o impedancji Z, zmierzonej przy czestotliwosci ko-
towej w, to zamiast podawa¢ wartos¢ impedancji mozna podaé rezystancje rezystora Rs i po-
jemnos$¢ kondensatora Cy, ktorych hipotetyczne szeregowe potaczenie bedzie miato impedancje
Z (rysunek 2a). Wartosci te nazywamy wartosciami réwnowaznymi: réwnowazng rezystancja
szeregowa i rGwnowazna pojemnoscia szeregowa.

Przyréwnujac zatem wartos¢ impedancji Z ze wzorem na impedancje szeregowego potacze-
nia R, i Cy, czyli:

Z=R+jX=R,—j

. (16)

mozna obliczy¢ wartosci rownowazne:

1
R,=R (17) Co=——% (18)

Przedstawianie wynikow pomiaréw wlasciwosci zmiennopradowych w ten wlasnie sposob,
zamiast po prostu wartosci impedancji, jest celowe w wielu wypadkach, szczegdlnie gdy dwojni-
kiem tym jest kondensator rzeczywisty. Na przyklad, rownowazna rezystancja szeregowa (ESR
- equivalent serial resistance) mierzona przy czestotliwosci 1 MHz jest typowym parametrem
podawanym przez producentéw kondensatorow przeznaczonych jako magazyny tadunku w za-
silaczach impulsowych.

Podobnie, warto$¢ impedancji Z zmierzong przy czestotliwosci kotowej w mozna poroéwnac z
hipotetycznym szeregowym potaczeniem rezystora o rezystancji R, i induktora o indukecyjnosci
L (rysunek 2b), nazywanych rownowazna rezystancja szeregowa i rownowazna indukcyjnoscia
SZETegowa.:

Z =R+ jX = Ry + jwLg (19)

z czego wynika, ze
X
Rs=R (20) L= " (21)

Takie przedstawienie wtasciwosci elektrycznych dwojnikow jest z kolei przydatne przy in-
duktorach rzeczywistych. Na przyktad rownowazna indukcyjnosé szeregowa induktora rzeczy-
wistego jest podstawa do obliczenia wartosci przenikalnosci magnetycznej materiatu rdzenia,
na ktérym go nawinieto.

Szeregowe wielkosci rownowazne tatwo oblicza sie na podstawie sktadowych impedancji, cho-
dzi wszak o szeregowe potaczenia, w ktorych uzycie impedancji skutkuje prostymi rachunkami.



Jesli trzeba je wyznaczy¢ ba podstawie znanej wartosci admitancji najprosciej jest najpierw
przeliczy¢ ja na impedancje.

Mozna si¢ zatem tez domysle¢, ze admitancja z kolei bedzie tatwo przeliczalna na wielkosci
rownowazne ale rownolegte.

Wartosé admitancji Y dwojnika, zmierzong przy czestotliwosci kotowej w, mozna przeliczy¢
na rownowazng rezystancje rownolegta R, i rownowazng pojemno$¢ rownolegta C), przyréwnujac
warto$¢ admitancji z admitancjg hipotetycznego réwnoleglego tym razem potaczenia R, i C,
(rysunek 2c):

1
Y=G+jB=—+jwC, (22)
RP

z czego wynika, ze:
1 B
w

R, =+ (23) Cp = (24)

Rownolegta pojemnos¢ réwnowazna C), kondensatora rzeczywistego jest wartoscig na pod-
stawie ktorej obliczy¢ mozna przenikalnosé elektryczng dielektryka znajdujacego sie pomiedzy
oktadkami kondensatora.

W wypadku induktoréw rzeczywistych mozna réwniez warto$é admitancji Y, zmierzong przy
czestotliwosci kotowej w, przeliczy¢ na rownowazng rezystancje rownolegta IR, i réwnowazng
indukcyjnosé réwnolegly L, przyréwnujac ich hipotetyczne réwnolegle polaczenie (rysunek 2d)

ze zmierzong admitancja:
1 1
Y=G+jB=——j— 25
tIB= oL (25)
skad:
1 1
Ry == (26) Ly=—"5 (27)

Matematycznie spéjnym moze byé réwniez przedstawianie wiasciwosci elektrycznych ele-
mentoOw pojemnosciowych za pomocs ekwiwalentnych indukcyjnosci i vice versa. Uzyska sie
wowcezas jednak ujemne wartosci ekwiwalentne. W praktyce oznacza to zastosowanie niewta-
Sciwych wartosci ekwiwalentnych, na przyktad uzycie ekwiwalentnej pojemnosci szeregowej do
przedstawienia wlasciwosci induktora.

1.4 Wspoélczynnik strat i dobro¢

Wspotezynnik strat tgd zazwyczaj podawany jest w kontekscie elementéw o charakterze
pojemnosciowym czy samych dielektrykéw. Wyraza on stosunek energii pola elektrycznego,
ktora zostala rozproszona i utracona w trakcie jego tadowania, do energii zmagazynowanej w
tym kondensatorze w wyniku jego tadowania.

Wspéblezynnik strat mozna obliczy¢ na podstawie wtasciwosci elektrycznych dwojnika, jakim
jest kondensator rzeczywisty na wiele sposobdéw:

R G 1
tgd = — - = = =wR,C, =
& X B ° wR,C,

(28)

W wypadku elementow indukcyjnych zazwyczaj operuje si¢ odwrotnoscia wspotczynnika

strat, czyli dobrocig @) = tg%. Te réowniez mozna dla elementu o charakterze indukcyjnym

obliczy¢ na szereg sposobdéw:

B
- o= (29)



Wspotezynnik strat tg d mozna rowniez obliczy¢ na podstawie kata strat 6. Kat strat okresla
sie z kolei na podstawie argumentu impedancji lub admitancji. Jesli ten argument ¢ jest dodatni,
to 0 = 90 — ¢, czyli kat strat jest dopelnieniem do 90°. Gdy argument ten jest ujemny to kat
strat okresla sie jako dopetnienie do —90°.

Wspblezynnika strat jest wielkoscig bezwymiarowsa i nieujemna.

1.5 Zespolone pojemnosci, indukcyjnosci i przenikalnosci

Przedstawione wczesniej sposoby na pokazanie niedoskonatosci kondensatoréw, induktorow
czy materiatow, z jakich je wykonano, nie sg jedynymi z mozliwych. Mozna to zrobi¢ inaczej
niz tylko za pomocg wspotczynnika strat czy wartosci ekwiwalentnych.

Z zaleznosci (11) wynika, ze znajac admitancje Y kondensatora zmierzona przy czestotliwo-
Sci w mozna jego pojemnosé C' obliczy¢ jako:

C= X (30)
Jw

Zastosujmy te sama zaleznos¢ do kondensatora nieidealnego, ktorego wtasciwosci elektryczne
mozna przedstawi¢ réwnoleglym obwodem zastepczym pokazanym na rysunku 2c. Wtedy za
admitancje Y nalezy wstawi¢ wartosci z rownania (22), otrzymujac:

=t =P o (31)
jw  w w

Wystepujacy w réownaniu (31) symbol C* oznacza pojemno$¢ zespolona, chociaz nieraz
opuszcza sie znak . C' i C” to zwyczajowe oznaczenia czedci rzeczywistej 1 urojonej pojemnosci
zespolonej. Zwrdé jednak uwage na znak — przy sktadowej urojonej pojemnosci w tym rownaniu.
Oznacza to, ze obliczajac czes¢ urojong ]% otrzymamy —C" .

Jak rozumieé te wielko$é¢? Otoz skltadowa rzeczywista pojemnosci zespolonej, to stara, zna-
na, zwyczajna rownolegta pojemnos¢ ekwiwalentna. W cze$ci urojonej pojemnosci zespolone;j
natomiast kryje sie wszystko zwigzane ze stratami energii w kondensatorze.

Jedna z definicji przenikalnosci elektrycznej wzglednej dielektryka e, uzytego w kondensa-
torze o pojemnosci C' to:

_C
G
gdzie Cj jest pojemno$cia kondensatora o takim samym ksztalcie ale prézniowego. Do zalez-
nosci tej mozna wstawi¢ zamiast C' pojemnos¢ zespolona otrzymujac przenikalnosé elektryczna
wzgledna, rowniez zespolong:

(32)

€r

. C B e "
T CO N WCO jLUCo
Zalezno$é ta jest prawdziwa jezeli przyjmiemy, ze za calos¢ strat w kondensatorze odpowiada-
ja straty w materiale dielektryka i uptyw statopradowy czy rezystancje doprowadzen mozna
pomingé. Tu tez przy sktadowej urojonej stoi znak —.

Jak te warto$¢ interpretowac? Znoéow, sktadowa rzeczywista przenikalnosci elektrycznej ze-
spolonej odpowiada wartosci parametrowi, ktéry wszyscy znaja - zwyktej przenikalnosci elek-
trycznej wzglednej. Wszystkie przyczyny powodujace straty energii w dielektryku wyrazone sa
urojong sktadowsg przenikalnodci.

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla indukcyjnosci i przenikalno$ci magnetycz-
nej wzglednej. Z zaleznosci (12) wynika, ze znajac impedancje Z induktora zmierzona przy
czestotliwosci w mozna jego indukeyjnosé L obliczy¢ jako:

¢ = ¢ — je, (33)

L=2 (34)

Jw



Stosujac ja do induktora nieidealnego przedstawionego szeregowym obwodem zastepczym
(rysunek 2b) za Z mozna wstawi¢ wartosci z (21) otrzymujac zespolona indukeyjnosé:

L*zizg—jﬁzL'—jL” (35)
Jw  w w

Dzielac L przez Ly (indukeyjnos$é induktora o takim samym ksztalcie jak induktor L ale
prézniowy) otrzymuje sie wartos¢ przenikalnosci magnetycznej wzglednej p,.. Stosujac takie
samo dziatanie biorac zespolona indukcyjnosé otrzymuje sie:

L X / "
:LO:wLO_juio:m_er (36)
przy czym i ta zaleznos¢ prawdziwa jest, gdy mozna przyjac, ze za cato$é strat energii odpowia-
daja straty w materiale magnetycznym a nie na przyktad rezystancja szeregowa drutu uzytego
do nawiniecia induktora.

W wypadku tych wielkosci tez mylacy moze by¢ znak — przy sktadowej urojonej. Nato-
miast interpretacja znaczenia tych wielkosci zespolonych jest analogiczna, jak dla pojemmnosci
czy przenikalnosci elektrycznej zespolonej. Sktadowa rzeczywista odpowiada wielkosciom elek-
trycznym badz materiatlowym powszechnie znanym a urojona stuzy do wyrazenia ilodci strat
energii w induktorze badz materiale magnetycznym.

*

Ho

1.6 Elektryczne modele r6wnowazne rzeczywistych elementéw pa-
sywnych

Rzeczywiste elementy pasywne, takie jak rezystor, kondensator czy induktor, oprécz pel-
nienia swojej podstawowej roli w obwodach elektrycznych posiadaja réwniez pewne, zazwyczaj
niechciane, wartosci pasozytnicze.

Czesto wartosci pasozytnicze ignoruje sie je gdyz w niewielkim stopniu wptywaja na dzia-
tanie uktadu czy urzadzenia, w ktorym je zastosowano. Nie mozna tego jednak robi¢ zawsze
gdyz na przyktad w uktadach pracujacych przy wysokich czestotliwosciach czy cechujacych sie
duza czutoscia, w ktorych prady sa niewielkie, wartosci pasozytnicze moga by¢ istotne.

Elektryczne wlasciwosci rzeczywistych komponentéw pasywnych mozna zobrazowaé w po-
staci ich elektrycznych obwodéw zastepczych. Zastapienie nimi wystapien rezystorow, konden-
satorow czy induktoréw w analizowanym uktadzie pozwala uwzgledni¢ w ich opisie rzeczywiste
zachowanie elementow.

Kazdy rzeczywisty element pasywny mozna przyblizy¢ réznymi obwodami zastepczymi, kto-
rych struktura i ztozono$¢ zalezy od rodzaju elementu pasywnego, punktu jego pracy oraz tego,
jak doktadnie chce sie przyblizy¢ rzeczywiste zachowanie.

Rezystor rzeczywisty

Wartosci pasozytnicze rezystora rzeczywistego to jego pojemnosé pasozytnicza i indukeyj-
nos¢ pasozytnicza. Ta pierwsza wynika z ksztattu rezystora i jego wyprowadzen i powoduje,
ze rezystor rzeczywisty zachowuje sie jak rezystor z dotaczona réwnolegle pojemnoscia, jak
pokazano na rysunku 3a. Pojemnos¢ ta jest zwykle niewielka, rzedu czesci pikofarada badz
pojedynczych pikofaradéw. Wplywa ona w istotny sposéb zwtaszcza na dziatanie rezystorow o
duzej wartosci rezystancji.

Indukcyjnosé pasozytnicza rezystora jest istotnym parametrem pasozytniczym rezystorow o
malych rezystancjach badz takich, ktérych konstrukcja powoduje duze wartosci indukcyjnosci
pasozytniczej jak na przyktad w rezystorach drutowych!. W takich wypadkach stosowny bedzie
obwod zastepczy z rysunku 3b.

'Rezystor drutowy wykonuje sie w postaci uzwojenia z drutu oporowego nawinietego na izolacyjnym korpusie.



Rysunek 3: Wybrane elektryczne obwody zastepcze rezystorow rzeczywistych: R - rezystancja,
Cp - pojemnos¢ pasozytnicza, Lg - indukcyjnos¢ pasozytnicza.

W obwodach pracujacych przy duzej czestotliwosci oba z tych parametréw pasozytniczych
moga dawac¢ o sobie zna¢, nawet dla rezystoréw matych gabarytowo i o umiarkowanych war-
tosciach rezystancji. W nich indukcyjnos¢ pasozytnicza to zazwyczaj dziesiatki czy setki nano-
henréw. Rezystor dobrze jest w tych warunkach opisywany za pomoca obwodu zastepczego z
rysunku 3c.

Parametry te nie moga by¢ pomijane wtedy, gdy ich impedancje w istotnym stopniu wptyng
na wlasciwosci rezystora rzeczywistego. Dla przyktadu, przy czestotliwosci 100 MHz niezwykle
mata indukcyjnosé pasozytnicza wynoszaca 100 nH ma modul impedancji 63€) a réwnie nie-
wielka pojemno$¢ pasozytnicza 1 pF ma modul impedancji 1,59 kS2.

Kondensator rzeczywisty

W wypadku kondensatorow, jednym z elementéw pasozytniczych jest rezystancja uptywu,
roztadowujaca kondensator odlaczony od zrodla napiecia. Jej warto$é bardzo zalezy od rodzaju
kondensatora i zazwyczaj sg to setki megaomow lub wiecej. Obwdd réwnowazny kondensatora,
w ktorym ja uwzgledniono pokazano na rysunku 4a.

W wypadku kondensatorow o duzych pojemnosciach, stuzacych za magazyn energii np. w
obwodach zasilaczy impulsowych, istotnym parametrem pasozytniczym jest szeregowa rezystan-
cja ekwiwalentna, ktora dla réznych kondensatorow przyjmuje wartosci od rzedu pojedynczych
omoOw badz utamka oma. W specjalnych kondensatorach dedykowanych zastosowaniom impul-
sowym moga to by¢ nawet pojedyncze miliomy. Elektryczny obwod réwnowazny modelujacy te
ceche kondensatora rzeczywistego pokazano na rysunku 4b.

Przy wysokich czestotliwosciach istotna staje sie indukcyjnos¢ doprowadzen i oktadek kon-
densatora, ktora ujeto w obwodzie z rysunku 4c. Jej wartos¢ to zazwyczaj dziesiatki czy setki
nanohenréw.

W wypadku, gdy kondensator jest kondensatorem stratnym (na przyktad kondensator elek-
trolityczny czy ceramiczny, zwlaszcza z ceramiki paraelektrycznej) to doktadne odwzorowanie
jego wtasciwosci elektrycznych w szerokim zakresie czestotliwosci wymaga uzycia w obwodzie
zastepczym elementu statofazowego CPE (rozdzial ??7) zamiast kondensatora. Taki obwdd za-
stepczy pokazano na rysunku 4d.
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Rysunek 4: Wybrane elektryczne obwody zastepcze rzeczywistych kondensatoréw: C' - pojem-
nos¢, Ry - rezystancja uptywu, ESR - szeregowa rezystancja ekwiwalentna, Lg - indukcyjnosé
doprowadzen i oktadek.

Induktor rzeczywisty

Podstawowym parametrem pasozytniczym induktora jest rezystancja szeregowa wynikajaca
z rezystancji doprowadzen i uzwojen, jak pokazano na rysunku 5a. Moze ona waha¢ sie od
milioméw dla induktoréw uformowanych z kilku zwojow nawinietych grubym drutem do setek
oméw czy kiloomow dla induktoréw o duzej liczbie zwojow.

(a) (b)
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Rysunek 5: Wybrane elektryczne obwody zastepcze induktorow rzeczywistych: L - indukcyjnosé,
Rp - rezystancja doprowadzen i uzwojenia, C'z - pojemnos$é miedzyzwojowa, Rp - rezystancja
strat energii w rdzeniu.

W induktorach wielozwojowych lub pracujacych przy wysokich czestotliwosciach istotne
beda rowniez pojemnosci pasozytnicze tworzace sie pomiedzy poszczegdlnymi zwojami badz
warstwami zwojow. Elektryczny obwod réwnowazny nalezy w takiej sytuacji rozbudowaé jak
na rysunku 5b uwzgledniajac ten parametr.



Jesli induktor nawinieto na rdzeniu, w ktérych dochodzi do istotnych strat energii pola ma-

gnetycznego (na przyktad rdzenie ferromagnetyczne), to straty te mozna uwzgledni¢ w obwodzie
réownowaznym dodajac dodatkowy rezystor (rysunek 5c).

2 Przyrzady pomiarowe uzywane w ¢wiczeniu

2.1 Automatyczny mostek RLC Agilent 4263B
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Rysunek 6: Plyta czotowa mostka RLC Agilent 4263B [1].

Mostek RLC Agilent 4263B jest przyrzadem pozwalajacym na pomiar wtasciwos$ci zmien-
nopradowych rezystorow, kondensatorow i induktoréw. Jego ptyte czotowa przedstawiono na
rysunku 6. Wskazane dalej numery przyciskéw odnosza sie do oznaczen na tym rysunku.

Podstawowe parametry pomiaru ustawia sie przyciskami kursoréw (10), klawiszem ENTER
(prawy, dolny rég) oraz:

Meas Prmtr (11) umozliwia wybér parametréow, ktére podlegaja pomiarowi. Wyboru doko-
nuje si¢ za pomoca strzatek i potwierdzenia przyciskiem ENTER. Mierzone wielkosci sg
liczbami zespolonymi badZz grupami parametrow z nich wyliczanych, stad zawsze trzeba
wybraé¢ pare pokazywanych parametrow, na przyktad R i X, Cp i D i podobne,

Freq (12) stuzy do wyboru czestotliwosci sygnatu pomiarowego.

Level (13) pozwala na ustawienie odpowiedniego poziomu napigcia pomiarowego,

Mostek 4263B umozliwia przedstawienie mierzonej impedancji badz admitancji w postaci ich
sktadowych rzeczywistej i urojonej albo modutu i fazy. Mozliwe jest takze wyliczenie wartosci
szeregowych lub réwnolegltych uktadéw zastepczych (patrz punkt 1.3), gdzie:

L, [H] — szeregowa indukcyjnos$é réwnowazna,

L, [H] - réwnoleglta indukcyjnodé réwnowazna,

Cs [F] — szeregowa pojemnosé rownowazna,

C, [F] — réwnolegta pojemnosé réwnowazna,

() — dobro¢,

D — wspélezynnik strat (réwniez zwany tg o).

Sposéb pomiaru

1. Umiesci¢ mierzony element w klamrach pomiarowych,

2. Wybraé zadany parametr elementu (np. |Z] i ¢),

3. Ustawi¢ poziom napiecia pomiarowego na 50 mV dla kondensatora elektrolitycznego badz
wyzsze, wskazane przez prowadzacego, dla innych elementéw,

4. Zmierzy¢ impedancje lub podany przez prowadzacego inny parametr dla czestotliwosci
podanej przez prowadzacego.
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Rysunek 7: Q-metr zestawiony z przyrzadéw laboratoryjnych: a) schemat, b) glowica TJ 155
do pomiaréw wlasciwosci dielektrycznych materiatéw — widoczne sa kondensatory liniowy (po
lewej) i ptaski (po prawej) wraz ze ich $rubami mikrometrycznymi [2].

2.2 Q-metr

Q-metr jest urzadzeniem do badania wtasciwosci obwodow rezonansowych, w szczegdlnosci
ich dobroci, co uzasadnia nazwe przyrzadu. Q-metr mozna zestawi¢ z typowych przyrzadow
laboratoryjnych, jak przedstawiono na rysunku 7a.

Budowa Q-metru

Generator funkcyjny jest zrodtem napiecia wywotujacego drgania rezonansowe w obwodzie
elektrycznym. Oscyloskop stuzy do pomiaru amplitudy napiecia na kondensatorze w obwodzie
rezonansowym. Sam obwdd rezonansowy jest zestawiony na makiecie a jego schemat pokazano
na rysunku 7a. Dzielnik rezystancyjny stanowi zrédto napiecia o matej impedancji, L to cewka
wzorcowa, ktora wraz z gtowica pomiarowa TJ 155 (rysunek 7b) stanowi obwod rezonansowy.

Gtlowica TJ 155 to nic innego, jak dwa réwnolegle potaczone specjalne kondensatory. Je-
den z nich (po lewej) ma jedna z okladek w postaci preta, ktéry mozna wsuwaé w wydrazo-
ng, cylindryczng druga oktadke. Jego pojemnosé¢ C; z do$¢ duza doktadnoscig liniowo zalezy
od odczytanej ze Sruby mikrometrycznej odleglosci, na jaka wsunicto elektrode regulowana.
Wspblezynnik proporcjonalnosci wyrazony w % podany jest na pokrywce pudetka stuzacego
do przechowywania gltowicy.

Drugi kondensator Cy (po prawej) ma plaskie elektrody, pomiedzy ktérymi mozna umiesz-
czaé probki badanych materiatéw. Jedna z elektrod jest ruchoma i mozna jg przemieszczaé za
pomoca sruby mikrometrycznej, ktorej wskazanie bezposrednio pokazuje odlegtos¢ pomiedzy
oktadkami kondensatora ptaskiego.

Sruby mikrometryczne stuzg do precyzyjnego ustawienia badz pomiaru odlegloéci. Stanowig
np. zasadnicza czes¢ mikromierzy. Sktadaja sie z wrzeciona z moletowanym pokrettem, obra-
cajacym sie wraz z bebenkiem ze skalg wyrazong w setnych czesciach milimetra, ktéra wspot-
pracuje ze skalg nieruchomg w milimetrach. Jeden obrét wrzeciona mikromierza powoduje jego
przesuniecie sie o 0,5mm dzieki zastosowaniu precyzyjnego gwintu o tym skoku. Odczytujac
warto$¢ odleglosci ze skali $ruby mikrometrycznej nalezy doda¢ wskazania skali nieruchomej i
obrotowej. Na rysunku 8 pokazano widok na $rube mikrometryczng w trzech przyktadowych
potozeniach.
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W pierwszym z nich na skali nieruchome;j
widaé¢ odstoniete linie podziatki milimetrowej
az do wartoséci 3,00mm. Do tego wskazania
trzeba dodaé¢ setne milimetra z bebenka, co
daje w sumie 3,23 mm.

Zwro¢ uwage na skale pomocnicza poni-
zej, ktoérej podziatki przypadaja na potowki
milimetrow. W drugim z przyktadow bebenek
wskazuje wartosé 0 ale spod jego krawedzi za-
czyna by¢ widoczna linia pomocnicza ozna-
czajaca 3,50 mm.

W ostatnim z przyktadow do 3,50 mm do-
da¢ trzeba wskazanie skali obrotowej, przez co Rysunek 8: Sruba mikrometryczna.
uzyskuje sie odczyt 3,73 mm.

Uwaga! Przy obracaniu $ruby mikrometrycznej nalezy korzysta¢ z matego moletowanego
pokretta ze sprzegltem ciernym. Zaczyna ono sie §lizga¢ gdy obracanie $ruby mikrometrycznej
natrafia na opor zwigzany z oparciem sie wrzeciona o mierzony element. W ten sposob zapewnia
sie¢ jednakowy nacisk na mierzony element przy kazdym pomiarze oraz unika si¢ mozliwosci
uszkodzenia precyzyjnego przyrzadu, jakim jest sruba mikrometryczna, przez uzycie zbyt duzej
sity.

JIY L3N
aNy19N3
a8 isin el

Obserwacja krzywych rezonansowych za pomoca Q-metru

Czestotliwos¢é rezonansowa f,.., i dobro¢ ) obwodu rezonansowego wpltywaja na ksztalt
krzywej rezonansowej tego obwodu. Krzywg te mozna obserwowaé na ekranie oscyloskopu. Jest
to mozliwe po ustawieniu generatora funkcyjnego tak, aby generowat sygnal sinusoidalny o
czestotliwosci zmieniajacej sie wraz z uptywem czasu w podanych granicach (funkcja Sweep).
Generator pracujacy w tym trybie na wyjsciu synchronizacji wytwarza przebieg prostokatny,
ktorego narastajace zbocze wskazuje chwile, gdy generator rozpoczyna przemiatanie czesto-
tliwosci. Oscyloskop nalezy zsynchronizowaé z tym sygnatem podanym na jedno z wejs¢ oraz
ustawic tak, aby pokazywal obwiednie napiecia w obwodzie rezonansowym podanego na drugie
z wejs¢. Pozwoli to na bezposrednia obserwacje ksztattu krzywych rezonansowych na ekranie
oscyloskopu, jak pokazano na rysunku 9.

Na oscylogramie pokazano krzywsa rezonansows
obwodu rezonansowego mierzong w zakresie czesto-
tliwosci od 1 MHz do 5 MHz. Do kanatu 1 oscylo-
skopu (kolor z6tty) podtaczono wyjscie synchronizacji
generatora funkcyjnego, ktérego narastajace zbocze
wskazuje czestotliwosé poczatkowa (w tym wypadku
1 MHz). Na kanale 2 (kolor zielony) widoczna jest ob-
wiednia bedaca miarg amplitudy napiecia w obwodzie
rezonansowym. Amplituda ta ma swoje maksimum
przy czestotliwosci rezonansowej a szerokos$¢ krzywej
rezonansowej zwicksza sie wraz ze zmniejszeniem sie
dobroci.

Rysunek 9: Przykladowy oscylogram
otrzymywany za pomoca Q-metru zesta-
wionego z przyrzadoéw laboratoryjnych.

Pomiar parametréw materialéw dielektrycz-
nych za pomoca Q-metru

Czestotliwos¢ rezonansowa f,.., obwodu rezonansowego Q-metru zalezy od pojemnosci gto-
wicy (jest ona rzedu dziesiatek pikofaradéw) oraz indukeyjnosci induktora wzorcowego (rysu-
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nek 7a). Pojemnos$¢ glowicy pomiarowej jest suma pojemnosci C = C; + C przy czym na
pojemno$¢ kondensatora ptaskiego C; wplywa przenikalno$¢ elektryczna wzgledna e, dielek-
tryka, jaki mozna umiesci¢ pomiedzy oktadkami tego kondensatora.

Dobro¢ @) tego obwodu bedzie z kolei zalezata od strat energii w obwodzie i bedzie malata,
jesli wzrosng te straty. Urzadzenie skonstruowano tak, ze na dobro¢ obwodu rezonansowego w
znacznym stopniu wplywa wspotezynnik strat tgd badanego dielektryka, umieszczonego po-
miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego.

Aby wyznaczy¢ wartosci parametréow opisujacych dielektryk nalezy wykonaé kilka czynno-
Sci przedstawionych schematycznie na rysunku 10. Najpierw umieszcza sie probke materiatu o
grubodci D i przenikalnosci wzglednej €, pomiedzy oktadkami kondensatora ptaskiego (rysu-
nek 10a). Odpowiednio ustawiajac generator funkcyjny i oscyloskop wyznacza sie czestotliwosé
rezonansowsq i szeroko$¢ potéwkows krzywej rezonansowej uktadu pomiarowego z badanym die-
lektrykiem fy notujac ja. Szczegdlty pomiaru opisano w opisie programu ¢wiczenia (punkt 3.2).

] © ©
el © el
2 2 2
I = =
£ g €
(0] © (o]
fy B _—— f
czestotliwosc czestotliwosc czestotliwosc
_ A _ A _ A
C= Clo + EOETIE C= Clo + GODil C= Clo + E()Df2
frez:f0:2ﬂ_m frez>f0 frez:fO

Rysunek 10: Uproszczony schemat elektryczny obwodu rezonansowego, krzywe rezonansowe
oraz wartosci parametréw w kolejnych kroki pomiaru przenikalnosci elektrycznej wzgledne;j
metoda rezonansowg za pomoca Q-metru.

Dalej, usuwajac probke spomiedzy oktadek kondensatora ptaskiego, zmniejszymy jego po-
jemnodé €, razy?, rozstrajajac obwdd rezonansowy (rysunek 10b).

Aby obw6éd RLC znéw doprowadzi¢ do rezonansu przy czestotliwosci fy, trzeba sprowadzié
pojemnosé¢ kondensatora ptaskiego do pierwotnej wartosci zwiekszajac ja przez zblizenie jego
oktadek do odleglosci D, i obserwujac polozenie krzywej rezonansowej (rysunek 10c). Gdy
osiagnie ona warto$¢ fy mamy pewnoscé, ze:

D,
D, " (37)
Na koniec nalezy réwniez okresli¢ szerokos¢ potowkowa krzywej rezonansowej aby wiedziec,

jaka dobro¢ ma sam uktad pomiarowy. Szczegdty pomiaru opisano w opisie programu ¢wiczenia
(punkt 3.2).

2Wynika to wprost z definicji przenikalnoéci elektrycznej wzgledne;.
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3

3.1

Program ¢éwiczenia

Pomiar parametréw materiatlowych elementéw LC

Dokona¢ pomiaréw geometrii wskazanego przez prowadzacego induktora lub kondensatora
oraz wskazanego parametru elektrycznego (impedancji lub admitancji) przy zadanej czestotli-
wosci, uzywajac mostka RLC. Obliczy¢ wskazane parametry materiatu uzytego do konstrukcji
badanego elementu.

3.2

Badanie wtasciwosci dielektrycznych materialéw za pomoca Q-
metru

Procedura pomiarowa

Procedura opisana ponizej jest podstawowsg i zalecang metoda pomiaru.

1.

ot

10.

11.

Zestaw uktad pomiarowy: wyjscie sygnatowe generatora dotacz do wejscia obwodu re-
zonansowego, wyjscie synchronizacji dotacz do kanatu 1 oscyloskopu, wyjscie z obwodu
rezonansowego dotacz do kanatu 2 oscyloskopu.
Uzyj odpowiednig cewke wzorcowa, wskazang przez prowadzacego zajecia.
Badany material umies¢ pomiedzy oktadkami kondensatora ptaskiego gtowicy TJ 155.
Wrzeciono $sruby mikrometrycznej nalezy obracaé¢ wylacznie uzywajac sprze-
gla ciernego, znajdujacego sie¢ na samym jego koncu (rysunek 8). Postepowanie inaczej
moze skutkowac¢ uszkodzeniem stanowiska pomiarowego.
Zanotuj grubos¢ materiatu Dy odczytang ze sruby mikrometrycznej.
Ustaw srube mikrometryczng kondensatora liniowego glowicy TJ 155 na 12,5 mm.
Na generatorze funkcyjnym wybierz funkcje generowania sygnatu sinusoidalnego o ampli-
tudzie 10 V), i uzywajac funkeji Sweep ustaw czestotliwo$é poczatkowa (Start) na 1 MHz,
konicowa (Stop) na 5 MHz a czas przemiatania (Sweep time) na 10 ms. Zwrdé uwage, ze w
generatorze zakres czestotliwosci funkcji Sweep mozna tez podaé okreslajac czestotliwosé
srodka (Center) i szeroko$¢ (Span) tego zakresu.
Skonfiguruj oscyloskop:

e kanal 1 wzmocnienie 2 V/div sprzezenie DC,

e kanal 2 sprzezenie AC, wzmocnienie dobierane jest w trakcie pomiaru, pozycje w pio-
nie ustaw na srodek ekranu,
tryb pomiaru - detektor szczytowy (Acquire / Peak detect),
podstawa czasu 1 ms/div,
wyzwalanie na narastajace zbocze na kanale 1, tryb auto,
poziom wyzwalania dobierz tak, aby uzyskac¢ stabilny obraz na oscyloskopie
przesun podstawe czasu tak, aby narastajace zbocze na kanale 1 widoczne byto na
pierwszej dzialce od lewej na ekranie oscyloskopu.
Obwiednia przebiegu rejestrowanego na 2 kanale oscyloskopu powinna odpowiadaé¢ ob-
wiedni krzywej rezonansowej (rysunek 9).
Zmieniajac w generatorze $rodek (Center) i zakres (Span) zmian czestotliwosci spowoduyj,
aby maksimum krzywej rezonansowej znajdowato sie doktadnie na srodku ekranu a am-
plituda drgan malata do okoto 10% - 20% warto$ci maksymalnej w skrajnych punktach
czestotliwosei (rysunek 11a).
Zmieniajac amplitude sygnatu z generatora i/lub wzmocnienie kanatu 2 oscyloskopu spo-
woduj, aby obwiednia sygnaltu rozciagala siec w pionie na caty ekran oscyloskopu (rysu-
nek 11a).
Wykrecajac i wkrecajac srube mikrometryczng kondensatora liniowego mozna zmieniaé¢
czestotliwo$¢ rezonansows i przesuwac krzywg rezonansows odpowiednio w strone wyz-
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Rysunek 11: Przyktadowe oscylogramy otrzymywane za pomoca Q-metru zestawionego z przy-
rzadéw laboratoryjnych: (a) - krzywa rezonansowa z prawidlowo ustawionym wzmocnieniem
kanatu 2 oscyloskopu i amplitudy generatora funkcyjnego, (b) - krzywa rezonansowa przesunie-
ta w strone wyzszych czestotliwosci tak, ze przy czestotliwosci, przy jakiej przed przesunieciem
wystepowalt rezonans, amplituda napiecia w obwodzie rezonansowym stanowi potowe wartosci
maksymalnej, (c) - jak (b) ale krzywa rezonansowa przesunieta w strone nizszych czestotliwosci.

12.
13.

14.

15.

16.

szych i nizszych czestotliwosci. Dla dwoch potozen kondensatora liniowego krzywa rezo-
nansowa bedzie przesunieta tak, ze przy czestotliwosci, przy ktorej przed rozstrojeniem
wystepowalo maksimum, amplituda drgan wynosita potowe amplitudy maksymalnej (ry-
sunki 11b i 11c). Wyznacz M; bedaca réznica tych dwoch potozen kondensatora liniowego
czyli szerokoscig potowkowa amplitudy krzywej rezonansowej obwodu testowego zwiera-
jacego dielektryk.

Nastaw kondensator liniowy z powrotem na polozenie wyjsciowe (12,5 mm).

Usun probke spomiedzy oktadek kondensatora ptaskiego. Zmniejszy to pojemnosé kon-
densatora ptaskiego przez co krzywa rezonansowa przesunie sie w strone wyzszych czesto-
tliwosci. Przesunigcie to moze by¢ tak znaczne, ze sam rezonans przestanie by¢ widoczny
na ekranie oscyloskopu.

Wylacznie przez zblizenie do siebie oktadek kondensatora ptaskiego doprowadz czesto-
tliwos¢ rezonansowg obwodu do pierwotnej wartosci.

Ponownie (jak w punkcie 10) wyreguluj amplitude generatora i/lub wzmocnienie kanatu 2
oscyloskopu. W razie potrzeby powtérz punkt 14. Odezytaj nowe ustawienie kondensatora
plaskiego i oznacz je jako Ds.

Wykonujac czynnosci analogiczne do tych z punktu 11 wyznacz M, bedaca réznica dwoch
potozen $ruby mikrometrycznej kondensatora liniowego. Okreslisz tym samym szerokos¢
potowkows amplitudy krzywej rezonansowej samego obwodu testowego.

Obliczenia

Przenikalnosé¢ dielektryczna probki jest dana przez:

=D, (38)

€

Wzoér ten daje dokladno$é wynikéw na poziomie 5%. Dokladno$é ta jest ograniczona ze
wzgledu na nieuwzglednienie pola rozproszenia kondensatora ptaskiego.
Tangens kata strat probki okreslony jest zaleznoscia:

P(M; — M,)

tod —
& 15,5

Dy (39)
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gdzie: Dy, Do, M; i My — wartodci podane w milimetrach, P — wspotczynnik kalibracyjny dla
liniowego kondensatora (0,3263) podany na pokrywce pudetka od glowicy.

Zarowno przenikalno$é, jak i wspotczynnik strat mozna wyznaczy¢ z lepsza doktadnoscia,
korzystajac z poprawek wynikajacych z krzywych kalibracyjnych Q-metru. Poprawki te sa ko-
nieczne, poniewaz pole to nieliniowo zalezy od odlegtosci pomiedzy oktadkami. Uwzgledniajac
je, przenikalnos¢ elektryczna wzgledna mozna wyznaczy¢ jako:

 Cy+Cpy —Ch,
_ 5 ,

€r (40)
gdzie C i C sa to pojemnosci kondensatora ptaskiego o odlegtoéciach oktadek odpowiednio D,
i Dy, odczytane z rysunku 12a, C'r, 1 Cp, sa to pojemnosci rozproszenia kondensatora ptaskiego
o odlegtosciach oktadek odpowiednio Dy i Dy, odczytane z rysunku 12b. Tangens kata strat
dielektryka mozna réwniez wyznaczy¢ doktadniej z zaleznosci:

P(M; — M,)
3,46 - (Cy + Cp, — Cp,)

tgd = (41)
Literatura

1] Agilent 4263B LRC Meter Operation Manual, Agilent Technologies, 6t edition
[1] Ag p , Ag gies,

[2] Circuit Magnification Meter TF 145 - Operating and Maintenance Handbook, Marconi
Instruments LTD
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