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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= —, 0y = —¢z (7)
|Z]|
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
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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 Wartosci ré6wnowazne (ekwiwalentne) impedancji i admitancji
dwé jnikow

Innym ze sposob6éw na przedstawienie zmiennopradowych wtasciwosci elektrycznych dwoj-
nikéw jest podanie ich wartosci rownowaznych.

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

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

Z=R+jX=R,—j

oC. (10)

mozna obliczy¢ wartosci rownowazne:

1
R, =R (11) C, =

X (12)

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 + jwL; (13)



(a) (b) (c) (d)
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Rysunek 2: Obwody ilustrujace wartosci ekwiwalentne: a) rezystancje i pojemnosé szeregowa,
b) rezystancje i indukcyjnosé szeregowa, c) rezystancje i pojemnosé réwnolegta, d) rezystancje
i indukcyjnosé réwnolegla.

z czego wynika, ze
R.=R (14) L= f (15)

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

Szeregowe wielkosci rownowazne tatwo oblicza si¢ na podstawie sktadowych impedancji, cho-
dzi wszak o szeregowe potaczenia, w ktorych uzycie impedancji skutkuje prostymi rachunkami.
Jesli trzeba je wyznaczyé¢ 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, (16)
RP

z czego wynika, ze:
1 B
w

R, = (17) C, = (18)

Roéwnolegta 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 wartos¢ admitancji Y, zmierzona przy
czestotliwoscei kotowej w, przeliczy¢ na réwnowazng rezystancje rownolegta R, i réwnowazng
indukcyjnosé réwnolegla L, przyréwnujac ich hipotetyczne réwnolegle polaczenie (rysunek 2d)

ze zmierzong admitancja:
1 1
Y=G+jB=——j— 19
TiB= i (19)
skad:

1 1
Ry == (20) Ly=-"% (21)

Matematycznie spéjnym moze by¢ réwniez przedstawianie wtasciwosci elektrycznych ele-
mentéw pojemnosciowych za pomoca ekwiwalentnych indukeyjnosci 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.

1.3 Wspodlczynnik strat i dobroé

Wspotezynnik strat tgd zazwyczaj podawany jest w kontekscie elementéw o charakterze
pojemnosciowym czy samych dielektrykow. 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.

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

R G 1
tgd =—— = —= = sUs —
& x~ 5 Y =0RE

(22)

W wypadku elementow indukcyjnych zazwyczaj operuje sie odwrotnoscia wspotezynnika

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

obliczy¢ na szereg sposobéw:

X B wL, R,

=R ¢ R L,

(23)

Wspbtezynnik strat tg o mozna réwniez obliczy¢ na podstawie kata strat §. Kat strat okresla
sie z kolei na podstawie argumentu impedancji lub admitancji. Jesli ten argument ¢ jest dodatni,
to d = 90 — ¢, czyli kat strat jest dopetnieniem do 90°. Gdy argument ten jest ujemny to kat
strat okresla sie jako dopetnienie do —90°.

Wspbtezynnika strat jest wielkoscig bezwymiarowsa i nieujemna.

1.4 Metody pomiaru impedancji

Impedancje dwojnika mozna mierzy¢ na wiele sposobow. W poczatkach elektroniki uzywano
do tego czteroramiennych mostkéw zmiennopradowych (np. mostka Wiena, Sheringa, Maxwella
i inne). Metody te trudno jest zautomatyzowa¢ badz dostosowaé do pomiaréw impedancji w
szerokim zakresie czestotliwosci, niezbednym w spektroskopii impedancyjnej.

Ponizej przedstawiono kilka metod pomiaru impedancji, jakie mozna stosowac¢ wspotczesnie.

Mostek automatyczny

Mostek automatyczny de facto nie jest mostkiem a kompensatorem. Nazwa ta jednak przy-
jeta sie przez analogie do dawnym metod mostkow czteroramiennych. Schemat uktadu mostka
automatycznego przedstawiono na rysunku 3.

Uktad ten wyposazony jest w dwa gene-
ratory napiecia sinusoidalnie przemiennego o Zy R
jednakowej czestotliwosci ale o regulowanych
amplitudach Uy i Ug oraz wzajemnym prze-
sunieciu fazowym napie¢ . Jeden generator det.
dotaczony jest do dwojnika badanego o impe- Ux \l/
dancji Zy, drugi do dwdjnika wzorcowego R
(zazwyczaj jest to rezystor). u.s.

Punkt $rodkowy mostka (kompensatora) Ug,
dotgczony jest do detektora zrownowazenia. Rysunek 3: Schemat ideowy uktadu mostka au-

tomatycznego: det. - detektor zréwnowazenia,
41.5. - uktad sterujacy.




Zréwnowazaniem nazywamy sytuacje, w kto-

rej napiecie w punkcie srodkowym mostka wy-

nosi 0. Réwnowaznie najtatwiej sobie wyobra-

zi¢ w sytuacji, gdy Zx byloby doktadnie row-

ne R. Oczywistym jest wtedy, ze jesli Us=Uy a ¢ = 180° (czyli generator Ug generuje napiecie,
ktorego chwilowe wartosci sa przeciwne do chwilowych wartosci napiecia generatora Uy), to
mostek bedzie zréwnowazony. Dla innych wartosci Zx zrownowazenie uzyska si¢ przy innych
parametrach generatora Ug.

Brak zréwnowazenia sygnalizowany jest uktadowi sterujacemu, ktory tak bedzie regulowat
napieciem Ug i1 przesunieciem fazowym ¢ aby to zrownowazenie osiagnac.

Detektor ten wykrywa zréwnowazenie w sposéb bezpradowy. Jesli zatem mostek jest zrow-
nowazony, to prad przemienny o takiej samej warto$ci I poptynie zaréwno przez impedancje
nieznang Zx i wzorcowa R. Jednoczesnie, poniewaz napiecie w punkcie srodkowym mostka row-
ne jest 0, to napiecia na Zx i R sa znane i rowne napieciom, odpowiednio, Ux i Ug. Przyjmujac,
ze przesuniecie fazowe napiecia z generatora Ux wynosi 0 mozna napisac, ze:

UX UG . e.j‘ﬂ
[=2X - Te e 24
a skoro —1 = e~ 7™ to U
T — G piln—g) 25
X UX€ (25)

Wartosé nieznanej impedancji Zy okresla sie zatem posrednio, przez znajomo$¢ wartosci
napiec¢ z generatoréw i wzorca R.

Mimo pozornej prostoty uktadu mostka automatycznego jego praktyczna realizacja pozwa-
lajaca na pomiar impedancji w szerokim zakresie czestotliwosci jest ztozona. Wymagane jest
uzycie precyzyjnych, szerokopasmowych generatoréw, precyzyjnego i rowniez szerokopasmowe-
go detektora zera, oraz implementacja odpowiednich algorytmow w uktadzie sterujacym pozwa-
lajacych na szybkie i skuteczne réwnowazenie mostka. Trudnosci te pozwala rozwigza¢ wspot-
czesna elektronika, przez np. stosowanie generatoréw z bezposrednia cyfrowa synteza (DDS)
badz opartych na sterowanej cyfrowo petli sprzezenia fazowego (PLL) czy stosowanie mikro-
procesorowych uktadéw sterujacych.

Metoda techniczna pomiaru impedancji

Metoda techniczna pomiaru impedancji przypomina te,
ktéra znasz z pomiaréw rezystancji. Réznica lezy w sposo-
bach zasilania uktadu pomiarowego i odczytu wartosci elek-
trycznych.

W metodzie technicznej pomiaru impedancji stosuje sie
szeregowe potaczenie nieznanej impedancji Zx z rezystorem
o znanej rezystancji R. Potaczenie to zasilane jest z genera-
tora napiecia przemiennego, ktory wymusza przepltyw pradu
przemiennego o natezeniu I, jednakowego w obu potaczonych
elementach.

Mierzac napiecia na obu potaczonych elementach moz-
na okresli¢ wielkosci stuzace do wyznaczenia impedancji Zx.
Napiecie Uy odpowiada bezposrednio napieciu na badanym
dwdjniku, natomiast napiecie U jest napieciem, jakie powoduje przeptyw pradu I przez rezy-
stor R.

Rysunek 4: Schemat ideowy
metody technicznej pomiaru
impedancji

Uy=R-I (26)



co pozwala na okreslenie wartosci natezenia pradu I. Warto$é¢ impedancji mozna zatem uzyskac

obliczajac:
Uy Uy

Iy =—=—R 27
YT 27)
Mierzac jedynie amplitudy napie¢ Uy i U; (na przyktad za pomoca multimetrow) mozna
okresli¢ jedynie modutl impedancji |Zx| (patrz réwnanie (3)). Pelnie informacji o mierzone;
impedancji mozna uzyska¢ mierzac te napigcia w sposéb tzw. wektorowy, czyli poznajac i am-
plitude i przesuniecia fazowe tych napie¢, co pozwala na przedstawienie ich w postaci wartosci
zespolonych w metodzie symbolicznej. Przedstawione zostang dwie metody na uzyskanie takiej

informacji: analiza odpowiedzi czestotliwo$ciowej oraz metoda dopasowania funkc;ji.

Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej Jedna z metod pozwalajacych na uzyskanie in-
formacji wektorowej o napieciu sinusoidalnie zmiennym jest metoda analizy odpowiedzi czesto-
tliwosciowej (FRA - frequency response analysis).

W metodzie tej sygnat analizowany najpierw mnozony jest przez napiecia pochodzace z
tego samego generatora, ktory stuzyt do generowania napiecia zasilajacego uktad pomiarowy
w metodzie technicznej, oraz przez napiecie przesuniete doktadnie o 90° w fazie w stosunku do
niego. Takie dwa sygnaly sg nastepnie poddawane catkowaniu. Mnozenie i catkowanie moze by¢
realizowane uktadowo w uktadach mnozacych i catkujgcych badz cyfrowo w cyfrowym uktadzie
do przetwarzania sygnatow.

Wartosci iloczynow takich sygnaléw mozna obliczy¢ korzystajac ze znanych tozsamosci try-
gonometrycznych:

A
A -sin(wt + ¢) - Ag - sin(wt) = S [cos(p) — cos(2w; + )] (28)
: A-Ag . .
A -sin(wt + @) - Ag - cos(wt) = [sin(p) + sin(2w; + ¢)] (29)
Oba tak uzyskane sygnaly sg sumg war-
tosci statej, zaleznej wylacznie od amplitud uklady uklady
.. . mnozgce calkujace
oraz przesuniecia fazowego ¢ oraz sktadowej \

pulsujacej z czestotliwosciag 2w.
Uktad catkujacy nastepnie usredni te sy-
gnaly sprowadzajac je do ich wartosci $red-

u(t)=A-sin(ot+e)

J‘ Re(u(t))
—>

nich. Odpowiednio beda to: Agsin(ot)
Ag Im(u(t))
TA cos(p) o< Re(U) (30) —
A
TGAsin(go) x Im(U) (31) Agrcos(ot)

Rysunek 5: Przetwarzanie sygnatu w metodzie

ktore proporcjonalne sg do czesci rzeczywistej } o R
analizy odpowiedzi czestotliwosciowe;j.

i urojonej zespolonego napiecia U.

Metoda dopasowania funkcji Metoda

dopasowania funkcji realizowana jest juz wy-

tagcznie w uktadach cyfrowych. Aby ja uzy¢

nalezy sprobkowa¢ chwilowych warto$ci analizowanego napiecia na przyktad za pomoca oscy-
loskopu cyfrowego badz modutu przetwornikéw analogowo-cyfrowych wspétpracujacych z kom-
puterem osobistym.



Tak uzyskana cyfrowa informacje o przebiegu sygnatu poddaje si¢ nastepnie analizie przez
dopasowanie do niej metoda najmniejszych kwadratéw odpowiednich funkcji, na przyktad funk-
cji sinusoidalne;j:

y(t) = yo + Asin(wt + ¢) (32)

W ten sposéb cyfrowo mozna uzyska¢ informacje o amplitudzie i przesunieciu fazowym
przebiegu sinusoidalnego.

Mostek samoréwnowazacy sie

Wracajac do metod pomiaru impedancji.
Szczegblnym rodzajem metody technicznej,
czyli polegajacej na osobnych pomiarach na-
piecia i pradu ptynacego przez badany dwdj-
nik, jest tak zwany mostek samoréwnowazacy
sie. Schemat ideowy uktadu mostka samorow-
nowazacego sie przedstawiono na rysunku 6.

Mostek samoréwnowazacy sie sktada sie
z generatora napiecia sinusoidalnego o kon-
trolowanej amplitudzie Ux oraz przetworni-
ka prad-napiecie zbudowanego przy uzyciu
wzmacniacza operacyjnego, ktérego przetozenie ustalone jest za pomoca rezystora R o zna-
nej wartosci. Pomiedzy te elementy dotacza si¢ badany dwodjnik o nieznanej impedancji Zx.

Wzmacniacz operacyjny w uktadzie z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, pod warunkiem pra-
cy w rezimie liniowym, dzieki istnieniu sprzezenia zwrotnego poprzez zmiany swojego napiecia
wyjéciowego wymusza utrzymanie zerowej roznicy potencjatéow pomiedzy swoimi wejsciami.

Poniewaz wejscie nieodwracajace jest dotaczone do masy uktadu, na wejsciu odwracajacym
bedzie utrzymywany potencjat masy. Jest to tak zwana masa pozorna. Utrzymywanie potencja-
hi masy w tym wezle uktadu przypomina sytuacje zrownowazenia w mostku automatycznym, z
tym, ze w wypadku mostka samoréwnowazacego sie jest osiggana nie przez aktywne sterowanie
generatorami a dzigki wlasciwo$ciom wzmacniacza operacyjnego.

Jednoczesnie przyjmuje sie, ze impedancja wejSciowa wzmacniacza jest tak duza, ze pra-
dy wejsciowe wzmacniacza mozna zaniedbac¢. Zatem calo$¢ pradu I, ptynacego przez badany
dwoéjnik Zx przeptywa rowniez przez rezystor o znanej wartosci R, wywoltujac na nim spadek
napiecia proporcjonalny do 1.

Poniewaz jeden koniec rezystora R jest na potencjale masy (pozorna masal) to na wyjsciu
U; bedzie utrzymywane napiecie rowne — R - I. Pomiar tego napiecia pozwala zatem posrednio
okresli¢ wartos¢ chwilows pradu ptynacego przez badany dwdjnik.

Z kolei wartos$¢ chwilowg napiecia na dwojniku Zy doktadnie odpowiada napieciu generatora
Ux, znoéw z powodu istnienia pozornej masy w uktadzie.

Uktad taki jest prostszy w konstrukeji od mostka automatycznego. W poréwnaniu do meto-
dy technicznej zaleta jest pelna kontrola nad napieciem, jakim polaryzuje sie badany dwojnik
Zx.

Wady wynikaja wylacznie z ograniczen czestotliwosciowych wzmacniaczy operacyjnych. Ty-
powg granicg stosowalnosci mostka samoréwnowazacego w tej postaci jest czestotliwo$é okoto
100 kHz - 1 MHz, zaleznie od rozwiazania uktadowego. Powyzej tej czestotliwosci konieczne sta-
je sie kompensowanie pasozytniczych efektéw wynikajacych z ograniczen czestotliwosciowych
wzmacniaczy operacyjnych.

Oczywiscie, uzyskane w ten sposoéb napiecia muszg by¢ odpowiednio zmierzone tak, aby
uzyska¢ informacje o ich amplitudach i fazach. Robi¢ to mozna podobnie, jak w wypadku
metody technicznej.

Rysunek 6: Schemat ideowy uktadu mostka sa-
mordéwnowazacego sie



2 Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia dokonywany jest pomiar widm czestotliwosciowych obiektéw wska-
zanych przez prowadzacego w podanych zakresach czestotliwosci i odpowiedniej amplitudzie.
Pomiaréw mozna dokonywaé¢ przy uzyciu analizatora impedancji badz uktadem zestawionym
z generatora funkcyjnego, makiety z elementami pozwalajacymi mierzy¢ impedancje metoda
techniczng badz mostka samoréwnowazacego sie oraz oscyloskopu.

2.1 Przygotowanie stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe sktada sie z zasilacza, generatora funkcyjnego, oscyloskopu i makie-
ty dydaktycznej umozliwiajacej pomiar impedancji klasyczng metoda techniczng oraz metoda
mostka samoréwnowazacego sie. Uzyj metody wskazanej przez prowadzacego.

Metoda techniczna

Schemat ideowy makiety dydaktycznej do pomiaru impedancji metoda techniczng przed-
stawiono na rysunku 7.
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Rysunek 7: Schemat ideowy makiety dydaktycznej do pomiaru impedancji metoda techniczng.

Napiecie z wejscia W E1 buforowane jest wzmacniaczem U1. Podane jest ono na szeregowo
potaczone elementy A i B. Jednym z nich jest dwojnik, ktérego impedancje badamy, drugim
rezystor. Elementy te umieszcza sie w gniazdach w makiecie. Napiecia na tych elementach
mierzone sg wzmacniaczami réznicowymi U2 i U3 i podawane na wyjscia VA i VB.

Przygotowanie makiety do pracy:

1. Podtacz do gniazd A i B wskazane przez prowadzacego: badany element i rezystor. Zanotu]
wartos$¢ rezystancji tego rezystora.

2. Zasil makiete symetrycznym napieciem +15V z ograniczeniem pradowym 100 mA. Wia-
Sciwe zasilanie makiety sygnalizowane jest zaswieceniem sie diod LED czerwonej i niebie-
skiej.

3. Wyjscie sygnatowe generatora funkcyjnego dotacz do wejscia W E'1.

4. Wyjscie synchronzacji generatora funkcyjnego dotacz do wejscia wyzwalania zewnetrznego
EX'T oscyloskopu.

5. Wyjscia VA i VB makiety dolacz do wejéé sygnatowych oscyloskopu. Nie ma znaczenia
kolejnos¢ elementéw A i B czy przyporzadkowanie kanatéw sygnatowych oscyloskopu.
Sam o niej zadecyduj.

6. Przesledz droge sygnatow elektrycznych i zanotuj, na ktérym kanale oscyloskopu rejestro-
wane jest napiecie na badanym elemencie a na ktérym napiecie na rezystorze.

7. Przejdz do sekcji ,,Przygotowanie oscyloskopu do pomiaru”.



Mostek samoréwnowazacy sie

Schemat ideowy makiety dydaktycznej do pomiaru impedancji metoda mostka samordéwno-
wazacego sie przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8: Schemat ideowy makiety do pomiaru impedancji metoda mostka samorownowaza-
cego sie.

Napiecie z wejscia W E2 buforowane jest wzmacniaczem U1l. Polaryzuje ono jedno wypro-
wadzenie badanego elementu Z X i jest dostepne do pomiaru na wyjsciu V. Drugie wyprowa-
dzenie badanego elementu znajduje si¢ na potencjale masy, dzigki wirtualnej masie zapewnianej
przez wzmacniacz U2. W obwodzie sprzezenia zwrotnego wzmacniacza U2 znajduje si¢ element
Z REF bedacy rezystorem wzorcowym. Wyjscie wzmacniacza U2, dodatkowo wzmocnione x1,
x10 lub x100 wzmacniaczem U3 jest podane na wyjscie Vi. Wyboru wzmocnienia dokonuje
sie przez przestawienie zworki.

Pamietaj, ze napiecie na wyjsciu U2 a co za tym idzie na ztaczu Vi jest réwne —I - ZREF'.
Mierzac to napiecie oscyloskopem warto jest skorzysta¢ z mozliwosci odwrocenia polaryzacji
przebiegu, jaka daje opcja Invert w oscyloskopie (o tym ponizej, w sekcji dotyczacej przygoto-
wania oscyloskopu).

Przygotowanie makiety do pracy:

1. Podtacz do gniazda ZX badany element a do gniazda ZREF' rezystor, wskazane przez

prowadzacego. Zanotuj wartos¢ rezystancji tego rezystora.

2. Wstepnie ustal wzmocnienie wzmacniacza U3 zworg na wartos¢ 1x.

3. Zasil makiete symetrycznym napieciem +15V z ograniczeniem pradowym 100 mA. Wia-
Sciwe zasilanie makiety sygnalizowane jest zaswieceniem sie diod LED czerwonej i niebie-
skiej.

4. Wyjscie sygnatowe generatora funkcyjnego dotacz do wejscia W E2.

5. Wyjscie synchronizacji generatora funkcyjnego dotacz do wejscia wyzwalania zewnetrz-
nego EXT oscyloskopu.

6. Wyjscia Vv i Vi makiety dotacz do wejsé¢ sygnatowych oscyloskopu. Zanotuj, na ktorym
kanale oscyloskopu rejestrowane jest napigcie na badanym elemencie a na ktérym wyjscie
mostka samordéwnowazacego sie.

Przygotowanie oscyloskopu do pomiaru

Nastepnie, niezaleznie od wybranej metody pomiaru, nalezy ustawi¢ wlasciwie przygotowac
oscyloskop do pomiaru:
1. Wtacz oba wejscia oscyloskopu i wybierz na nich sprzezenie zmiennopradowe, mnoznik
1x (przycisk z numerem kanatu, Coupling=AC, Probe=1X).
2. Tam, gdzie to potrzebne wtacz opcje Invert, ktéra powoduje odwrdcenie polaryzacji prze-
biegu.



3. Ustal wyzwalanie normalne, na podstawie zbocza narastajacego na sygnale na wejsciu syn-

chronizacji (przycisk Trigger Mode— Coupling, Mode=FEdge, Source=EXT, Slope=narost,
Sweep=Normal).

. ustali¢ poziom wyzwalania na okoto 1V (pokretto Level) Uwaga! Naci$niecie przyci-

sku AUTOSCALE powoduje zmiany parametrow wyzwalania oscyloskopu!!!
Zaleca sie nie korzystaé z tej funkcji, bo jego uzycie bedzie wymagato ponownego recz-
nego ustawienia wielu opcji. Jedli go uzyjesz to sprawdz poprawnos$¢ wszystkich ustawien
wymienionych w powyzszej liscie.

2.2 Wyznaczenie impedancji przy jednej czestotliwosci

Pomiar polega na wyznaczeniu wartosci impedancji przy podanej przez prowadzacego cze-
stotliwosci na podstawie ksztattu przebiegéw obserwowanych na oscyloskopie. Uzywa si¢ metody
dopasowania funkcji sinus do zarejestrowanych oscylogramow.

Aby wykonaé ten pomiar nalezy:

1.

Ustawi¢ na generatorze funkcyjnym parametry zgodnie z informacjami podanymi przez
prowadzacego i wlaczy¢ wyjécie generatora.

Ustali¢ podstawe czasu tak, aby jeden okres sygnatu przypadat na okoto 2-3 podziatki na
ekranie oscyloskopu.

Ustali¢ wzmocnienia na kanatach oscyloskopu na najwieksze przy ktorych przebiegi miesz-
czg sie jeszcze na ekranie.

Odczytaé oscylogramy programem DSO3000, zaimportowac i wykresli¢ dane w programie
Origin, uzywajac osobnych wykreséw dla napie¢ Uy i U;. Wykres nalezy przedstawic
w postaci scatter, przy czym aby punkty nie naktadaty sie na siebie nalezy skorzystac z
opcji Skip Points w zaktadce Drop Lines w oknie wtasciwosci linii wykresu Plot Details.
Dopasowaé funkcje za pomoca programu Origin (Analysis-Fitting-Nonlinear Curve Fit)
wybierajac funkcje Sine do przebiegéw chwilowych warto$ci obu napie¢. Wykresy powinny
wyglada¢ w sposéb zblizony do przedstawionego na rysunku 9.

Odczytac¢ parametry dopasowanych funkcji i obliczy¢ wartosci impedancji, adekwatnie do
metody stosowanej w pomiarze

Podana funkcja dopasowujaca w programie

Origin rézni si¢ nieco zapisem, w stosunku do (32)
i jest dana zaleznos$cia:

O ile sktadows staly yo i amplitude A mozna
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odczytaé¢ bezposrednio o tyle przesuniecie fazowe
wymaga pewnych przeksztatcen. Zmienng nieza-
lezna wykresow (x), do ktérych wykonano dopaso-
wanie jest czas t. Podstawiajac zatem ¢ zamiast x
i przeksztatcajac (33) mozna uzyskaé
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Rysunek 9: Przyktadowy przebieg zmien-
nosci wartosci chwilowej napiecia z dopa-

sowang do niego funkcja sinus.
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Oblicz amplitude pradu na podstawie parametréw napiecia U; i znajac warto$é¢ rezystora
do pomiaru pradu w metodzie technicznej lub rezystora w sprzezeniu zwrotnym w mostku
samoréwnowazacym sie. Wez pod uwage to, na ktorym kanale oscyloskopu mierzysz ktory
przebieg oraz to, czy stosowane byto dodatkowe wzmocnienia (przy pomiarze metoda mostka
samordéwnowazacego si¢) oraz czy uzywano odwrocenia polaryzacji sygnatu w oscyloskopie.

Na podstawie amplitud i przesunie¢ fazowych przebiegéw napiecia i pradu nalezy okresli¢
warto$¢ impedancji, korzystajac z (3).

W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ wykresy zarejestrowanych przebiegéw z dopasowanymi
funkcjami sinus, odczytane wartosci oraz obliczenia impedancji.

2.3 Wyznaczenie widma impedancji - pomiar zautomatyzowany

Pomiaru zautomatyzowanego dokonuje sie wykorzystujac program ,, ImpedanceMeter DSO”.
Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy podaé¢ wartosé rezystora stuzacego do pomiaru pradu oraz
przedziat czestotliwosci, w ktérym pomiar bedzie wykonany. Program ten po uruchomieniu
pomiaru automatycznie steruje generatorem funkcyjnym i oscyloskopem wykonujac dla kazdego
punktu czestotliwosci nastepujace czynnosci:

1. ustalenie czestotliwosci pobudzenia w generatorze i podstawy czasu oscyloskopu adekwat-

na do tej czestotliwoscei,

2. regulacje wzmocnienie kanatéow oscyloskopu,

3. odczyt zarejestrowanych przebiegdéw napie¢ na kanatach A i B oscyloskopu,

4. dopasowanie funkeji sinusoidalnych zgodnych z zapisem podanym w (33).

Przed rozpoczeciem pomiary nalezy ustali¢ w programie parametry pomiaru. O ile prowa-
dzacy nie wskaze inaczej:

e amplitude napiecia pobudzajacego wpisz taka, jaka byla przy pomiarze recznym,
zakres czestotliwosci pomiaru od 10 Hz do 100 kHz,
liczba punktéw na dekade od 5 do 10,
wpisz wartos¢ rezystancji rezystora stuzacego do pomiaru pradu,
dla zmniejszenia poziomu zaktocen w oscyloskopie moze by¢ uzyta funkcja usredniania,
ustawienie 4x zazwyczaj jest optymalne.

Po ustaleniu parametréow nalezy przetaczy¢ sie do karty Pomiar i go rozpoczaé. Obserwuj
wskazania oscyloskopu i przebiegi rejestrowane przez program. Punktami na wykresach zazna-
czane sg punkty danych z oscyloskopu, a liniami na wykresach dopasowane funkcje sinusoidalne.

W tabeli zapisywane beda parametry, takie jak czestotliwosé, wartosé rezystora do pomiaru
pradu, oraz parametry funkcji sinus w, A, x. oraz yo, jak w réwnaniu (33), ktore uzywane byty
przy pomiarze recznym, rejestrowane dla kanatu A i B oscyloskopu. Warto$¢ w jest taka sama
dla obu kanatow.

O ile masz teraz wystarczajaco duzo czasu do konca zajeé¢ (co najmniej pot godziny), to
przed rozpoczeciem analizowania uzyskanych wynikéw rozpocznij zadanie 2 z punktu 2.4. Je-
go realizacja wymaga sporadycznego poswiecenia uwagi, przeprowadzaj go w ,miedzyczasie”.
Jezeli czasu jest mato, wykonaj jedynie zadanie 1 z punktu 2.4.

Wracajac do biezacego zadania. Wyniki pomiaru mozna skopiowaé¢ do schowka (do wkle-
jenia do arkusza kalkulacyjnego lub Origin) badz zapisa¢ w postaci pliku .txt, ktéry mozna
zaimportowaé. Po umieszczeniu ich w programie Origin trzeba wykonaé¢ nastepujace czynnosci:

1. Ocen prawidltowos¢ pomiaru. Najwiekszg trudnoscia jest to, ze modut impedancji bada-

nego obiektu zmienia sie wraz z czestotliwoscia, przez co amplitudy napie¢ A4 1 Ap tez
sie zmieniaja. Sprawdz, czy w zadnym z punktoéw pomiaru nie sa one mniejsze od 2mV
lub wieksze od 8 V. Jedli tak, sprobuj innych parametréow pomiaru aby wyniki spetniaty
te kryteria. Zmieni¢ mozna:
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e amplitude napiecia z generatora, ktéra proporcjonalnie zmieni wszystkie wartosci
amplitud napie¢ na oscyloskopie,
e rezystor na taki o innej rezystancji, co spowoduje zmiane stosunku napiecia na re-
zystorze do napigecia na badanej probce,
e dodatkowe wzmocnienie przy pomiarze metodg mostka samoréwnowazacego sie.
Jesli masz watpliwosci co zrobi¢, skonsultuj sie z prowadzacym.
2. Oblicz za pomocg programu Origin, wedle zaleznosci identycznych, jak w pomiarze recz-
nym, wartosci modutu impedancji i argumentu impedancji dla wszystkich czestotliwosci.
3. Wykresl wykres Bodego impedancji. Wykres Bodego sktada sie z dwoch wykreséw: |Z| =
f(f) z obiema osiami logarytmicznymi, oraz arg(Z) = f(f) z logarytmiczna osia czesto-
tliwosci.
4. Oblicz rowniez dwie wskazane przez prowadzacego wartosci i tez wykresl ich zaleznosé od
czestotliwoscei z logarytmiczng skala. Do wyboru sa: |Y|, arg(Y), R, X, G, B, Rg, Cs,
Ls, Rp, Cp, Lp, tg(d), C', C" lub inne.
W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ wskazane widma impedancji czy innych wielkosci pochod-
nych od impedancji. Wykresy te mozna poréwnac z tymi, ktore da si¢ wyrysowa¢ w programie
ZView.

2.4 Pomiar analizatorem impedancji

Pomiar wykonywany za pomocg analizatora impedancji jest zautomatyzowany. Do jego
przeprowadzania stuzy program Impedancer. Role analizatora impedancji petni mostek RLC
GW Instek LCR-8101.

Stanowisko przygotowane jest do pomiaru tej samej probki, ktorg bada sie w poprzed-
nich punktach z uzyciem makiety dydaktycznej, w temperaturze pokojowej badz zadanej przez
umieszczenie probki na stoliku termoelektrycznym.

Pomiar widma impedancji

Mierzona prébke potaczy¢ nalezy z przewodami z zaciskami krokodylkowymi z analizatorem
impedancji. Po uruchomieniu programu Impedancer z menu File nalezy wybra¢ opcje Open me-
asurement i otworzy¢ przygotowany scenariusz pomiaru impedancji tym urzadzeniem, umiesz-
czony w folderze Dokumenty lub na Pulpicie. Uruchomienie pomiaru nastepuje po wydaniu
polecenia Run z menu Run. Poda¢ nalezy nazwe pliku, w ktérym zapisane bedzie zmierzone

widmo impedancji. W razie potrzeby ponownego pomiaru ponownie wywotuje sie polecenie
Run.

Zadania do wykonania

Jesli prowadzacy ¢wiczenia nie poleci inaczej, to przeprowadz nastepujace pomiary:

1. Zmierz widmo impedancji prébki w temperaturze pokojowej. Zapisany plik z wynikiem
pomiaru (rozszrzenie nazwy pliku .z) mozna otworzy¢ w programie ZView przez podwdjne
klikniecie na pliku. Poréwnaj wykres Bodego impedancji w ZView z wynikami, jakie
osiagniete byly za pomoca makiety. Nieco szczegdtéw dotyczacych obstugi ZView jest w
instrukcji do ¢wiczenia ,,Analiza wtasciwosci zmiennopradowych materialéw i elementow
elektronicznych”.

2. Umies¢ probke na stoliku termoelektrycznym, przykryj gabka i obcigznikiem. Wykonaj
szereg pomiarow widm impedancji dla 5 - 10 temperatur z przedziatu od 10°C do 70 °C.
Wyniki zachowuj w pliku, ktérego nazwa zawiera informacje o temperaturze, w ktorej
znajdowata sie probka. Rozpoczynaj pomiar widma impedancji po ustabilizowaniu si¢
wybranej temperatury.
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