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1 Wstęp

1.1 Impedancja i admitancja

Jeżeli do liniowego dwójnika przyłożone zostanie napięcie zmienne sinusoidalnie w czasie o
stałej częstotliwości kołowej ω, o amplitudzie AU i przesunięciu fazowym ϕU , to przez dwój-
nik ten popłynie prąd o tej samej częstotliwości, jaką ma napięcie, ale o amplitudach AI i
przesunięciu fazowym ϕI (rysunek 1).
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Rysunek 1: Przebiegi napięcia i prądu w dwój-
niku, przez który płynie prąd przemienny

Używając zespolonej notacji symbolicznej
takie napięcia i prądy można zapisać jako:

U = AU · ejϕU (1)

I = AI · ejϕI (2)

gdzie U i I to, odpowiednio, zespolone napię-
cie i prąd. Moduł tych wartości zespolonych
odpowiada amplitudzie a argument przesunię-
ciu fazowemu napięcia lub prądu.

Impedancję elektryczną Z definiuje się ja-
ko iloraz tych dwóch wielkości zespolonych.

Z =
U

I
=
AU
AI

ej(ϕU−ϕI) = |Z|ejϕZ (3)

Zwróć uwagę, że impedancja też jest liczbą zespoloną. Moduł impedancji |Z| odpowiada
wartości ilorazu amplitud napięcia i prądu, a argument ϕZ odpowiada różnicy przesunięć fazo-
wych napięcia i prądu.

Jednostką impedancji jest Ω.
Impedancję, jak każdą liczbę zespoloną, można wyrazić też w formie algebraicznej podając

jej część rzeczywistą i urojoną:
Z = R + jX (4)

gdzie R to rezystancja a X to reaktancja. Ich jednostkami też jest Ω.
Jeśli szeregowo połączone jest kilka dwójników to wypadkowa impedancja takiego połącze-

nia jest sumą impedancji łączonych dwójników, obliczaną zgodnie z zasadami algebry liczb
zespolonych. Wynika z tego, że użycie impedancji jest wygodne, gdy rozpatruje się szeregowe
połączenie elementów.

Admitancja Y jest odwrotnością impedancji.

Y =
1
Z

= G+ jB (5)

Jej jednostką jest S (siemens). Wielkosć tę można przedstawić w formie algebraicznej, w której
część rzeczywista admitancji G to konduktancja, część urojona B to susceptancja. Ich jednost-
kami też, oczywiście, jest S.

Jeśli równolegle połączone jest kilka dwójników to wypadkowa admitancja takiego połą-
czenia jest sumą admitancji łączonych dwójników, obliczaną zgodnie z zasadami algebry liczb
zespolonych. Wynika z tego, że użycie admitancji jest wygodne, gdy rozpatruje się równoległe
połączenie elementów.

Z definicji admitancji wynika, że:

Y =
I

U
=
AI
AU

ej(ϕI−ϕU ) = |Y |ejϕY (6)
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czyli, że moduł admitancji |Y | jest równy jest stosunkowi amplitud prądu i napięcia płynącego
przez dwójnik, a argument admitancji ϕY równy jest różnicy przesunięć fazowych prądu i
napięcia.

Z zależności tej też wynika, że przeliczanie impedancji na admitancję jest najprostsze, gdy
znane są ich moduły i argumenty – wtedy bowiem najprościej jest obliczyć odwrotność liczby
zespolonej:

|Y | = 1
|Z|

, ϕY = −ϕZ (7)

Jeśli znamy tylko części rzeczywiste i urojone tych wielkości elektrycznych to przeliczenie
jednej w drugą można wykonać w następujący sposób:

Y =
1

R + jX
=

R

R2 +X2
− j X

R2 +X2
⇒ G =

R

|Z|2
, B = − X

|Z|2
(8)

Z =
1

G+ jB
=

G

G2 +B2
− j G

G2 +B2
⇒ R =

G

|Y |2
, X = − G

|Y |2
(9)

gdzie |Z|2 = R2 +X2 i |Y |2 = G2 +B2.
Przeliczenia uproszczone w postaci R = 1

G
czy X = − 1

B
są możliwe wyłącznie dla dwójni-

ków o charakterze czysto rezystancyjnym bądź czysto reaktancyjnym, czyli wtedy, gdy druga
składowa zespolonej wielkości elektrycznej opisującej dwójnik jest równa 0.

1.2 Wartości równoważne (ekwiwalentne) impedancji i admitancji
dwójników

Innym ze sposobów na przedstawienie zmiennoprądowych właściwości elektrycznych dwój-
ników jest podanie ich wartości równoważnych.

Jeśli mamy do czynienia z dwójnikiem o impedancji Z, zmierzonej przy częstotliwości ko-
łowej ω, to zamiast podawać wartość impedancji można podać rezystancję rezystora Rs i po-
jemność kondensatora Cs, których hipotetyczne szeregowe połączenie będzie miało impedancję
Z (rysunek 2a). Wartości te nazywamy wartościami równoważnymi: równoważną rezystancją
szeregową i równoważną pojemnością szeregową.

Przyrównując zatem wartość impedancji Z ze wzorem na impedancję szeregowego połącze-
nia Rs i Cs, czyli:

Z = R + jX = Rs − j
1
ωCs

(10)

można obliczyć wartości równoważne:

Rs = R (11) Cs = − 1
ωX

(12)

Przedstawianie wyników pomiarów właściwości zmiennoprądowych w ten właśnie sposób,
zamiast po prostu wartości impedancji, jest celowe w wielu wypadkach, szczególnie gdy dwójni-
kiem tym jest kondensator rzeczywisty. Na przykład, równoważna rezystancja szeregowa (ESR
- equivalent serial resistance) mierzona przy częstotliwości 1 MHz jest typowym parametrem
podawanym przez producentów kondensatorów przeznaczonych jako magazyny ładunku w za-
silaczach impulsowych.

Podobnie, wartość impedancji Z zmierzoną przy częstotliwości kołowej ω można porównać z
hipotetycznym szeregowym połączeniem rezystora o rezystancji Rs i induktora o indukcyjności
Ls (rysunek 2b), nazywanych równoważną rezystancją szeregową i równoważną indukcyjnością
szeregową:

Z = R + jX = Rs + jωLs (13)
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Rysunek 2: Obwody ilustrujące wartości ekwiwalentne: a) rezystancję i pojemność szeregową,
b) rezystancję i indukcyjność szeregową, c) rezystancję i pojemność równoległą, d) rezystancję
i indukcyjność równoległą.

z czego wynika, że

Rs = R (14) Ls =
X

ω
(15)

Takie przedstawienie właściwości elektrycznych dwójników jest z kolei przydatne przy in-
duktorach rzeczywistych. Na przykład równoważna indukcyjność szeregowa induktora rzeczy-
wistego jest podstawą do obliczenia wartości przenikalności magnetycznej materiału rdzenia,
na którym go nawinięto.

Szeregowe wielkości równoważne łatwo oblicza się na podstawie składowych impedancji, cho-
dzi wszak o szeregowe połączenia, w których użycie impedancji skutkuje prostymi rachunkami.
Jeśli trzeba je wyznaczyć ba podstawie znanej wartości admitancji najprościej jest najpierw
przeliczyć ją na impedancję.

Można się zatem też domyśleć, że admitancja z kolei będzie łatwo przeliczalna na wielkości
równoważne ale równoległe.

Wartość admitancji Y dwójnika, zmierzoną przy częstotliwości kołowej ω, można przeliczyć
na równoważną rezystancję równoległąRp i równoważną pojemność równoległą Cp przyrównując
wartość admitancji z admitancją hipotetycznego równoległego tym razem połączenia Rp i Cp
(rysunek 2c):

Y = G+ jB =
1
Rp

+ jωCp (16)

z czego wynika, że:

Rp =
1
G

(17) Cp =
B

ω
(18)

Równoległa pojemność równoważna Cp kondensatora rzeczywistego jest wartością na pod-
stawie której obliczyć można przenikalność elektryczną dielektryka znajdującego się pomiędzy
okładkami kondensatora.

W wypadku induktorów rzeczywistych można również wartość admitancji Y , zmierzoną przy
częstotliwości kołowej ω, przeliczyć na równoważną rezystancję równoległą Rp i równoważną
indukcyjność równoległą Lp przyrównując ich hipotetyczne równoległe połączenie (rysunek 2d)
ze zmierzoną admitancją:

Y = G+ jB =
1
Rp

− j 1
ωLp

(19)

skąd:

Rp =
1
G

(20) Lp = − 1
ωB

(21)

Matematycznie spójnym może być również przedstawianie właściwości elektrycznych ele-
mentów pojemnościowych za pomocą ekwiwalentnych indukcyjności i vice versa. Uzyska się
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wówczas jednak ujemne wartości ekwiwalentne. W praktyce oznacza to zastosowanie niewła-
ściwych wartości ekwiwalentnych, na przykład użycie ekwiwalentnej pojemności szeregowej do
przedstawienia właściwości induktora.

1.3 Współczynnik strat i dobroć

Współczynnik strat tg δ zazwyczaj podawany jest w kontekście elementów o charakterze
pojemnościowym czy samych dielektryków. Wyraża on stosunek energii pola elektrycznego,
która została rozproszona i utracona w trakcie jego ładowania, do energii zmagazynowanej w
tym kondensatorze w wyniku jego ładowania.

Współczynnik strat można obliczyć na podstawie właściwości elektrycznych dwójnika, jakim
jest kondensator rzeczywisty na wiele sposobów:

tg δ = −R
X

=
G

B
= ωRsCs =

1
ωRpCp

(22)

W wypadku elementów indukcyjnych zazwyczaj operuje się odwrotnością współczynnika
strat, czyli dobrocią Q = 1

tg δ . Tę również można dla elementu o charakterze indukcyjnym
obliczyć na szereg sposobów:

Q =
X

R
= −B

G
=
ωLs
Rs

=
Rp

ωLp
(23)

Współczynnik strat tg δ można również obliczyć na podstawie kąta strat δ. Kąt strat określa
się z kolei na podstawie argumentu impedancji lub admitancji. Jeśli ten argument ϕ jest dodatni,
to δ = 90 − ϕ, czyli kąt strat jest dopełnieniem do 90°. Gdy argument ten jest ujemny to kąt
strat określa się jako dopełnienie do −90°.

Współczynnika strat jest wielkością bezwymiarową i nieujemną.

1.4 Metody pomiaru impedancji

Impedancję dwójnika można mierzyć na wiele sposobów. W początkach elektroniki używano
do tego czteroramiennych mostków zmiennoprądowych (np. mostka Wiena, Sheringa, Maxwella
i inne). Metody te trudno jest zautomatyzować bądź dostosować do pomiarów impedancji w
szerokim zakresie częstotliwości, niezbędnym w spektroskopii impedancyjnej.

Poniżej przedstawiono kilka metod pomiaru impedancji, jakie można stosować współcześnie.

Mostek automatyczny

Mostek automatyczny de facto nie jest mostkiem a kompensatorem. Nazwa ta jednak przy-
jęła się przez analogię do dawnym metod mostków czteroramiennych. Schemat układu mostka
automatycznego przedstawiono na rysunku 3.

det.

ZX R

u.s.
UG,φ

UX

I

Rysunek 3: Schemat ideowy układu mostka au-
tomatycznego: det. - detektor zrównoważenia,
u.s. - układ sterujący.

Układ ten wyposażony jest w dwa gene-
ratory napięcia sinusoidalnie przemiennego o
jednakowej częstotliwości ale o regulowanych
amplitudach UZ i UG oraz wzajemnym prze-
sunięciu fazowym napięć ϕ. Jeden generator
dołączony jest do dwójnika badanego o impe-
dancji ZX , drugi do dwójnika wzorcowego R
(zazwyczaj jest to rezystor).

Punkt środkowy mostka (kompensatora)
dołączony jest do detektora zrównoważenia.
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Zrównoważaniem nazywamy sytuację, w któ-
rej napięcie w punkcie środkowym mostka wy-
nosi 0. Równoważnie najłatwiej sobie wyobra-
zić w sytuacji, gdy ZX byłoby dokładnie rów-
ne R. Oczywistym jest wtedy, że jeśli UG=UZ a ϕ = 180° (czyli generator UG generuje napięcie,
którego chwilowe wartości są przeciwne do chwilowych wartości napięcia generatora UX), to
mostek będzie zrównoważony. Dla innych wartości ZX zrównoważenie uzyska się przy innych
parametrach generatora UG.

Brak zrównoważenia sygnalizowany jest układowi sterującemu, który tak będzie regulował
napięciem UG i przesunięciem fazowym ϕ aby to zrównoważenie osiągnąć.

Detektor ten wykrywa zrównoważenie w sposób bezprądowy. Jeśli zatem mostek jest zrów-
noważony, to prąd przemienny o takiej samej wartości I popłynie zarówno przez impedancję
nieznaną ZX i wzorcową R. Jednocześnie, ponieważ napięcie w punkcie środkowym mostka rów-
ne jest 0, to napięcia na ZX i R są znane i równe napięciom, odpowiednio, UX i UG. Przyjmując,
że przesunięcie fazowe napięcia z generatora UX wynosi 0 można napisać, że:

I =
UX
ZX

= −UG · e
jϕ

R
(24)

a skoro −1 = e−jπ to

ZX =
UG
UX

ej(π−ϕ) (25)

Wartość nieznanej impedancji ZX określa się zatem pośrednio, przez znajomość wartości
napięć z generatorów i wzorca R.

Mimo pozornej prostoty układu mostka automatycznego jego praktyczna realizacja pozwa-
lająca na pomiar impedancji w szerokim zakresie częstotliwości jest złożona. Wymagane jest
użycie precyzyjnych, szerokopasmowych generatorów, precyzyjnego i również szerokopasmowe-
go detektora zera, oraz implementacja odpowiednich algorytmów w układzie sterującym pozwa-
lających na szybkie i skuteczne równoważenie mostka. Trudności te pozwala rozwiązać współ-
czesna elektronika, przez np. stosowanie generatorów z bezpośrednią cyfrową syntezą (DDS)
bądź opartych na sterowanej cyfrowo pętli sprzężenia fazowego (PLL) czy stosowanie mikro-
procesorowych układów sterujących.

Metoda techniczna pomiaru impedancji

gen.

ZX

R

UV

UI

I

Rysunek 4: Schemat ideowy
metody technicznej pomiaru
impedancji

Metoda techniczna pomiaru impedancji przypomina tę,
którą znasz z pomiarów rezystancji. Różnica leży w sposo-
bach zasilania układu pomiarowego i odczytu wartości elek-
trycznych.

W metodzie technicznej pomiaru impedancji stosuje się
szeregowe połączenie nieznanej impedancji ZX z rezystorem
o znanej rezystancji R. Połączenie to zasilane jest z genera-
tora napięcia przemiennego, który wymusza przepływ prądu
przemiennego o natężeniu I, jednakowego w obu połączonych
elementach.

Mierząc napięcia na obu połączonych elementach moż-
na określić wielkości służące do wyznaczenia impedancji ZX .
Napięcie UV odpowiada bezpośrednio napięciu na badanym
dwójniku, natomiast napięcie UI jest napięciem, jakie powoduje przepływ prądu I przez rezy-
stor R.

UI = R · I (26)
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co pozwala na określenie wartości natężenia prądu I. Wartość impedancji można zatem uzyskać
obliczając:

ZX =
UV
I

=
UV
UI
R (27)

Mierząc jedynie amplitudy napięć UV i UI (na przykład za pomocą multimetrów) można
określić jedynie moduł impedancji |ZX | (patrz równanie (3)). Pełnię informacji o mierzonej
impedancji można uzyskać mierząc te napięcia w sposób tzw. wektorowy, czyli poznając i am-
plitudę i przesunięcia fazowe tych napięć, co pozwala na przedstawienie ich w postaci wartości
zespolonych w metodzie symbolicznej. Przedstawione zostaną dwie metody na uzyskanie takiej
informacji: analiza odpowiedzi częstotliwościowej oraz metoda dopasowania funkcji.

Analiza odpowiedzi częstotliwościowej Jedną z metod pozwalających na uzyskanie in-
formacji wektorowej o napięciu sinusoidalnie zmiennym jest metoda analizy odpowiedzi często-
tliwościowej (FRA - frequency response analysis).

W metodzie tej sygnał analizowany najpierw mnożony jest przez napięcia pochodzące z
tego samego generatora, który służył do generowania napięcia zasilającego układ pomiarowy
w metodzie technicznej, oraz przez napięcie przesunięte dokładnie o 90° w fazie w stosunku do
niego. Takie dwa sygnały są następnie poddawane całkowaniu. Mnożenie i całkowanie może być
realizowane układowo w układach mnożących i całkujących bądź cyfrowo w cyfrowym układzie
do przetwarzania sygnałów.

Wartości iloczynów takich sygnałów można obliczyć korzystając ze znanych tożsamości try-
gonometrycznych:

A · sin(ωt+ ϕ) · AG · sin(ωt) =
A · AG

2
[cos(ϕ)− cos(2ωt + ϕ)] (28)

A · sin(ωt+ ϕ) · AG · cos(ωt) =
A · AG

2
[sin(ϕ) + sin(2ωt + ϕ)] (29)

u(t)=A∙sin(�t+�)

AG∙sin(�t)

AG∙cos(�t)

uk�ady 

mno��ce

uk�ady 

ca�kuj�ce

Re(u(t))

Im(u(t))

Rysunek 5: Przetwarzanie sygnału w metodzie
analizy odpowiedzi częstotliwościowej.

Oba tak uzyskane sygnały są sumą war-
tości stałej, zależnej wyłącznie od amplitud
oraz przesunięcia fazowego ϕ oraz składowej
pulsującej z częstotliwością 2ω.

Układ całkujący następnie uśredni te sy-
gnały sprowadzając je do ich wartości śred-
nich. Odpowiednio będą to:

AG
2
A cos(ϕ) ∝ Re(U) (30)

AG
2
A sin(ϕ) ∝ Im(U) (31)

które proporcjonalne są do części rzeczywistej
i urojonej zespolonego napięcia U .

Metoda dopasowania funkcji Metoda
dopasowania funkcji realizowana jest już wy-
łącznie w układach cyfrowych. Aby ją użyć
należy spróbkować chwilowych wartości analizowanego napięcia na przykład za pomocą oscy-
loskopu cyfrowego bądź modułu przetworników analogowo-cyfrowych współpracujących z kom-
puterem osobistym.
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Tak uzyskaną cyfrową informację o przebiegu sygnału poddaje się następnie analizie przez
dopasowanie do niej metodą najmniejszych kwadratów odpowiednich funkcji, na przykład funk-
cji sinusoidalnej:

y(t) = y0 + A sin(ωt+ ϕ) (32)

W ten sposób cyfrowo można uzyskać informacje o amplitudzie i przesunięciu fazowym
przebiegu sinusoidalnego.

Mostek samorównoważący się

Z
X

R

U
X

U
I

I

Rysunek 6: Schemat ideowy układu mostka sa-
morównoważącego się

Wracając do metod pomiaru impedancji.
Szczególnym rodzajem metody technicznej,
czyli polegającej na osobnych pomiarach na-
pięcia i prądu płynącego przez badany dwój-
nik, jest tak zwany mostek samorównoważący
się. Schemat ideowy układu mostka samorów-
noważącego się przedstawiono na rysunku 6.

Mostek samorównoważący się składa się
z generatora napięcia sinusoidalnego o kon-
trolowanej amplitudzie UX oraz przetworni-
ka prąd-napięcie zbudowanego przy użyciu
wzmacniacza operacyjnego, którego przełożenie ustalone jest za pomoca rezystora R o zna-
nej wartości. Pomiędzy te elementy dołącza się badany dwójnik o nieznanej impedancji ZX .

Wzmacniacz operacyjny w układzie z ujemnym sprzężeniem zwrotnym, pod warunkiem pra-
cy w reżimie liniowym, dzięki istnieniu sprzężenia zwrotnego poprzez zmiany swojego napięcia
wyjściowego wymusza utrzymanie zerowej różnicy potencjałów pomiędzy swoimi wejściami.

Ponieważ wejście nieodwracające jest dołączone do masy układu, na wejściu odwracającym
będzie utrzymywany potencjał masy. Jest to tak zwana masa pozorna. Utrzymywanie potencja-
łu masy w tym węźle układu przypomina sytuację zrównoważenia w mostku automatycznym, z
tym, że w wypadku mostka samorównoważącego się jest osiągana nie przez aktywne sterowanie
generatorami a dzięki właściwościom wzmacniacza operacyjnego.

Jednocześnie przyjmuje się, że impedancja wejściowa wzmacniacza jest tak duża, że prą-
dy wejściowe wzmacniacza można zaniedbać. Zatem całość prądu I, płynącego przez badany
dwójnik ZX przepływa również przez rezystor o znanej wartości R, wywołując na nim spadek
napięcia proporcjonalny do I.

Ponieważ jeden koniec rezystora R jest na potencjale masy (pozorna masa!) to na wyjściu
UI będzie utrzymywane napięcie równe R · I. Pomiar tego napięcia pozwala zatem pośrednio
określić wartość chwilową prądu płynącego przez badany dwójnik.

Z kolei wartość chwilową napięcia na dwójniku ZX dokładnie odpowiada napięciu generatora
UX , znów z powodu istnienia pozornej masy w układzie.

Układ taki jest prostszy w konstrukcji od mostka automatycznego. W porównaniu do meto-
dy technicznej zaletą jest pełna kontrola nad napięciem, jakim polaryzuje się badany dwójnik
ZX .

Wady wynikają wyłącznie z ograniczeń częstotliwościowych wzmacniaczy operacyjnych. Ty-
pową granicą stosowalności mostka samorównoważącego w tej postaci jest częstotliwość około
100 kHz - 1 MHz, zależnie od rozwiązania układowego. Powyżej tej częstotliwości konieczne sta-
je się kompensowanie pasożytniczych efektów wynikających z ograniczeń częstotliwościowych
wzmacniaczy operacyjnych.

Oczywiście, uzyskane w ten sposób napięcia muszą być odpowiednio zmierzone tak, aby
uzyskać informacje o ich amplitudach i fazach. Robić to można podobnie, jak w wypadku
metody technicznej.
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2 Przebieg ćwiczenia

W trakcie ćwiczenia dokonywany jest pomiar widm częstotliwościowych obiektów wska-
zanych przez prowadzącego w podanych zakresach częstotliwości i odpowiedniej amplitudzie.
Pomiarów można dokonywać przy użyciu analizatora impedancji bądź układem zestawionym
z generatora funkcyjnego, makiety z elementami pozwalającymi mierzyć impedancję metodą
techniczną bądź mostka samorównoważącego się oraz oscyloskopu.

2.1 Pomiar analizatorem impedancji

Pomiar wykonywany za pomocą analizatora impedancji jest zautomatyzowany. Do jego
przeprowadzania służy program Impedancer, którego należy użyć zgodnie ze wskazówkami pro-
wadzącego zajęcia. Przygotowując pomiar należy dołączyć badany element oraz ustalić zakres
częstotliwości, w którym ma być przeprowadzony pomiar. Jego wynik zapisywany jest w posta-
ci pliku, który może zostać zaimportowany do arkuszy kalkulacyjnych, programu Origin bądź
otwarty w specjalistycznym oprogramowaniu służącym do analizy widm impedancji.

2.2 Pomiar za pomocą makiety

Układ pomiarowy przedstawiono na rysunku 7. Pobudzenie zapewnia generator funkcyjny
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Rysunek 7: Schemat blokowy makiety do pomiarów układem generator-oscyloskop.

Agilent 33220A. Rezystor 50 Ω to jego rezystancja wyjściowa. Steruje on wejściem układu po-
miarowego o impedancji również 50 Ω. Wzmacniacz buforowy o małej impedancji wyjściowej
podaje właściwy sygnał pomiarowy na połączone szeregowo badaną impedancję i rezystor do
pomiaru prądu.

Napięcie na obu tych elementach jest mierzone różnicowo za pomocą wzmacniaczy róż-
nicowych o wzmocnieniu 10×, wbudowanych w makietę, i podane na wejścia oscyloskopu.
Dodatkowo generator z oscyloskopem połączone są przewodem synchronizującym.

Przygotowanie pomiaru

Aby przygotować pomiar należy zestawić układ oraz ustawić w oscyloskopie następujące
parametry:

1. włączyć oba wejścia oscyloskopu i wybrać sprzężenie zmiennoprądowe (przycisk z nume-
rem kanału, Coupling=AC)

2. ustalić wyzwalanie normalne, na podstawie zbocza narastającego na sygnale na wej-
ściu synchronizacji (przycisk Trigger Mode—Coupling, Mode=Edge, Source=EXT, Slo-
pe=narost, Sweep=Normal)
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3. ustalić poziom wyzwalania na około 1 V (pokrętło Level) Uwaga!Naciśnięcie przycisku
AUTOSCALE powoduje zmiany parametrów wyzwalania oscyloskopu!!! Zaleca
się nie korzystać z tej funkcji.

Wyznaczenie impedancji przy jednej częstotliwości (pomiar ręczny)

Pomiar ręczny impedancji polega na użyciu makiety pozwalającej na pomiar impedancji
metodą techniczną i wyznaczenie wartości impedancji przy podanej przez prowadzącego czę-
stotliwości. Wyznaczenie impedancji odbywa się przez użycie metody dopasowania funkcji sinus
do zarejestrowanych oscyloskopem cyfrowym przebiegów chwilowych wartości napięć.

Aby wykonać ten pomiar należy:
1. Ustalić wartość rezystora R służącego do pośredniego pomiaru prądu.
2. Ustawić na generatorze funkcyjnym parametry zgodnie z informacjami podanymi przez

prowadzącego i włącyczć wyjście generatora.
3. Ustalić podstawę czasu tak, aby jeden okres sygnału przypadał na około 2 podziałki na

ekranie oscyloskopu.
4. Ustalić wzmocnienia na kanałach oscyloskopu na największe przy których przebiegi miesz-

czą się jeszcze na ekranie.
5. Odczytać oscylogramy programem DSO3000, zaimportować i wykreślić dane w programie

Origin, używając osobnych wykresów dla napięć UV i UI . Wykres należy przedstawić
w postaci scatter, przy czym aby punkty nie nakładały się na siebie należy skorzystać z
opcji Skip Points w zakładce Drop Lines w oknie właściwości linii wykresu Plot Details.

6. Dopasować funkcje za pomocą programu Origin (Analysis-Fitting-Nonlinear Curve Fit)
wybierając funkcję Sine do przebiegów chwilowych wartości obu napięć. Wykresy powinny
wyglądać w sposób zbliżony do przedstawionego na rysunku 8.

7. Odczytać parametry dopasowanych funkcji i obliczyć wartości impedancji.

-1m -500µ 0 500µ 1m

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

U
(t)

 [V
]

t [s]

Model Sine

Equation y=y0+A*sin(pi*(x-xc)/w)

Reduced Chi-Sqr 2.5514205E-
Adj. R-Square 0.9998698

Value Standard Error

U1 [V]

y0 -6.7422921 4.6833491E-6
xc -4.1437679 5.1278687E-8
w 5.0040688E 3.566149E-8
A 0.02018432 6.6819257E-6

Rysunek 8: Przykładowy przebieg zmienności
wartości chwilowej napięcia z dopasowaną do
niego funkcją sinus.

Podana funkcja dopasowująca w progra-
mie Origin rózni się nieco zapisem, w stosun-
ku do (32) i jest dana zależnością:

y = y0 + A sin
(
π
x− xc
w

)
(33)

O ile składową stałą y0 i amplitude A moż-
na odczytać bezpośrednio o tyle przesunię-
cie fazowe wymaga pewnych przekształceń.
Zmienną niezależną wykresów (x), do których
wykonano dopasowanie jest czas t. Podstawia-
jąc zatem t zamiast x i przekształcając (33)
można uzyskać

y = y0 + A sin
(

2π
1

2w
t− πxc

w

)
(34)

i na jej podstawie wyznaczyć przesunięcie fa-
zowe porównując ze sobą (32) i (34) stwierdzając, że

ϕ = −πxc
w

(35)

Na podstawie amplitud i przesunięć fazowych przebiegów napięć UV oraz UI należy określić
wartość impedancji, korzystając z (3).

W sprawozdaniu należy umieścić wykresy zarejestrowanych przebiegów z dopasowanymi
funkcjami sinus, odczytane wartości oraz obliczenia impedancji.
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Wyznaczenie widma impedancji - pomiar zautomatyzowany

Pomiaru zautomatyzowanego dokonuje się wykorzystując program „Analizator Impedancji”.
Przed rozpoczęciem pomiaru należy podać wartość rezystora służącego do pomiaru prądu oraz
przedział częstotliwości, w którym pomiar będzie wykonany. Program ten po uruchomieniu
pomiaru automatycznie steruje generatorem funkcyjnym i oscyloskopem wykonując dla każdego
punktu częstotliwości następujące czynności:

1. ustalenie częstotliwości pobudzenia w generatorze i podstawy czasu oscyloskopu adekwat-
ną do tej częstotliwości,

2. regulację wzmocnienie kanałów oscyloskopu
3. odczyt zarejestrowanych przebiegów napięć UV oraz UI ,
4. dopasowanie funkcji sinusoidalnych zgodnych z zapisem podanym w (33).
Przed rozpoczęciem pomiary należy ustalić w programie parametry pomiaru, zgodnie ze

wskazówkami prowadzącego i dobrać wartość rezystora do pomiaru prądu. Wyniki pomiaru
można skopiować do schowka (do wklejenia do arkusza kalkulacyjnego lub Origin) bądź zapisać
w postaci pliku .z, który można analizować programem ZVIEW.

Wyniki pomiaru, zależnie od polecenia prowadzącego, należy:
1. wkleić do programu Origin, wyliczyć w nim wartości impedancji dla każdego punktu

pomiarowego i wykreślić wykres Bodego impedancji,
2. obliczyć wskazane wielkości pochodne od impedancji dla każdego punktu pomiarowego i

wykreślić odpowiednie wykresy,
3. zachować w postaci pliku .z i analizować przy użyciu programu ZView.
W sprawozdaniu należy umieścić wskazane widma impedancji czy innych wielkości pochod-

nych od impedancji. Wykresy te można porównać z tymi, które da się wyrysować w programie
ZView.
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