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Zagadnienia do przygotowania

1. Obstuga programu ZView

2. Zmajomosé pojeé: impedancja, admitancja, rezystancja, reaktancja, konduktancja, suscep-
tancja, ekwiwalentna pojemnos¢ szeregowa i rownolegla (patrz tez instrukcja do ¢wiczenia
7)

3. Charakterystyki czestotliwo$ciowe elementéw R, L i C oraz ich podstawowych potaczen
szeregowych i rownoleglych

4. Admitancja elementu statofazowego CPE i Warburga

Zjawisko relaksacji dielektrycznej

6. Elektryczne modele réwnowazne relaksacji dielektrycznych wraz ze znaczeniem poszcze-
gblnych elementéw i ich wpltywem na ksztaltt widma
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1 Wstep

1.1 Analiza widm impedancji za pomoca modelowania elektryczny-
mi obwodami réwnowaznymi

Widma impedancji, czyli zaleznos¢ impedancji od czestotliwosci wyznaczone zazwyczaj w
szerokim zakresie czestotliwosci, mogg by¢ analizowane graficznie badz za pomocg elektrycznych
obwodéw rownowaznych.

Struktura takich obwodéw réwnowaznych musi by¢ dostosowana do badanego obiektu. Na
przyktad, gdy jest nim kondensator rzeczywisty wtedy obwdd réwnowazny bedzie zawierat
kondensator idealny z odpowiednio dotaczymi do niego elementami pasozytniczymi (rezystancja
i indukeyjnosé doprowadzen, rezystancja uptywu itp).

Zjawiska fizyczne zachodzace w materiale, z jakiego wytworzony jest badany obiekt, pod
wplywem pola elektrycznego réwniez maja swoje analogi w postaci obwodéw réwnowaznych.
Na wyktadzie Dielektryki i Magnetyki przedstawiono mechanizmy relaksacji dielektrycznej wy-
nikajacej z polaryzacji Maxwella - Wagnera oraz typu Debajowskiego. Kazda z nich ma swdj
obwod réwnowazny, ktorym nalezy analizowaé¢ widmo impedancji.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia ,Badanie materiatlow metodg spektroskopii impedancyj-
nej” mierzone byty widma impedancji probek modelowych, ktorych widma impedancji odpo-
wiadaja jednemu z wyzej podanych zjawisk, z dodatkowymi elementami pasozytniczymi (np.
rezystancja szeregowa czy rezystancja uptywu stalopradowego). Nalezy potrafié¢ na podstawie
ksztattu widma impedancji przedstawionego w réznych uktadach wspotrzednych potrafi¢ zde-
cydowac o strukturze i wartosciach elementéw obwodu réwnowaznego.

1.2 Podstawowe elementy sktadowe obwodéw réwnowaznych

W tym rozdziale przyjeto, ze czytelnikowi znane sa nastepujace pojecia:

e 7 zakresu liczb zespolonych: liczba zespolona, postac¢ algebraiczna oraz wyktadnicza liczby

zespolonej, modut i argument liczby zespolonej,

e 7 zakresu elektrotechniki: pojecie impedancji Z (oraz rezystancji R i reaktancji X), admi-

tancji Y (oraz konduktancji B i susceptancji G).

Przy analizie widm impedancyjnych oraz przy konstruowaniu modeli réwnowaznych nie-
zbedna jest wiedza na temat widm impedancji i admitancji elementéw, z ktérych modele réw-
nowazne si¢ sktadaja, czyli miedzy innymi idealnego rezystora, kondensatora oraz induktora.
Ksztalt widm bezposrednio wynika z réwnan, ktére matematycznie opisuja te wielkosci (Tabe-
la 1)

Tabela 1: Wartosci impedancji i admitancji podstawowych elementéw sktadowych elektrycznych
modeli réwnowaznych, oraz ich moduly i argumenty w funkeji czestotliwosci kotowej (pulsacji)
w=2nf

element R L C
Z R | jwL =wL- €2 —ji—if]g
impedancja | |Z| R wL e
wg) 0| g=0 | 5w
Yy % _]w%—w%e 72 | gwC =wC - eIz
admitancja Y| % wlL wC
arg(Y) | 0| —Z=-90° 5 = 90°

Wystarczy zapamieta¢ podstawowe wzory wythuszczone w powyzszej tabeli. Catg reszte



mozna sobie obliczy¢ wiedzac co to jest modut i argument oraz wiedzac, ze admitancja jest
odwrotnoscia impedancji.

Przy modelowaniu z uzyciem modeli réwnowaznych korzysta si¢ z szeregowych lub row-
nolegltych potaczen elementéw. Impedancja szeregowego polgczenia jest ré6wna sumie
impedancji polaczonych elementéw, natomiast admitancja elementéw potgczonych
rownolegle jest ré6wna sumie ich admitancji.

Skupmy sie na potgczeniu szeregowym rezystora R, i kondensatora C. Na podstawie tabeli 1
i powyzszego stwierdzenia wiemy, ze jego impedancja bedzie rowna:

1
Zpscs = Rs — jTCS (1)

Wykresy obrazujace zaleznosé tej wartosci od czestotliwosci kotowej w da sie prosto przed-
stawi¢ na plaszczyznie zespolonej oraz wykresie Bodego. Sktadowa rzeczywista, czyli wartosé
na poziomej osi ptaszczyzny zespolonej, jest stata, zatem wykres na ptaszczyznie zespolonej
bedzie pionowg linig. Sktadowa urojona impedancji jest zmienna, zalezna od czestotliwosci ko-
towej w, ale zawsze ujemna, zatem na osi urojonej beda wytacznie wartosci ujemne. Wida¢ to
na odpowiednim wykresie (rys. 1). Ksztalt przebiegu admitancji na ptaszczyznie zespolonej juz
nie jest tak oczywisty. Nalezy obliczy¢ odwrotnos¢ Zr,c, a nast¢pnie wyodrebni¢ z niej czes¢
rzeczywista i urojona. Przeprowadz te obliczenia samodzielnie. Uzyska si¢ parametryczne
rOwnanie opisujace potokrag, ktory rowniez pokazano na rysunku 1. Na tym wykresie wazne sa
potozenie koncoéw potokregu oraz wy,q., dla ktérej swoje ekstremum ma susceptancja.

Wykres Bodego impedancji szeregowego potaczenia rezystora i kondensatora wynika wprost
z wartosci Zrgcy. Na wykresie wida¢ wyraznie dwa zakresy czestotliwosci. Dlaczego? Modut na
wykresie Bodego przedstawia sie w logarytmicznym uktadzie wspéhrzednych log | Z| = f(log,,).
Dla matych wartosci w w Zr,c, dominuje sktadowa urojona —ﬁ, bo w jest w mianowniku,
natomiast dla duzych w sktadowa rzeczywista. Logarytm modutu sktadowej urojonej jest réwny:

)zlogijtlog ! :—logglog(]s (2)

1 1

o8 <‘ wCs Cs

co przektada sie na wykresie logarytmicznym na zalezno$é¢ opadajacg liniowo wraz z logw,
przesunieta w pionie o stata wynikajaca z pojemnosci (patrz wykres Bodego impedancji na
rysunku 1. W tym przedziale czestotliwosci argument przyjmuje warto$é¢ -90°, poniewaz domi-
nujaca sktadowa urojona jest w tym wypadku ujemna.

Z kolei dla duzych w dominuje niezalezna od czestotliwosci sktadowa rzeczywista impedancji
ZRrscs, stad plaski przebieg i argument réwny 0°.

Jak wykazano, tatwo jest przedstawi¢ na wykresie Bodego impedancje szeregowego potacze-
nia elementow. Wiemy, ze admitancja jest odwrotnoscig impedancji. Do sporzadzenia wykresu
Bodego admitancji trzeba zatem wiedzie¢ ile wynosi modut i argument liczby zespolonej bedaca
odwrotnoscig liczby danej. Do tych wnioskéw dojdz samodzielnie. Pomocna jest tu wiedza
z zakresu liczb zespolonych oraz tego, jak wyglada logarytm odwrotnosci.

Widma dla pozostalych potaczen elementéw modelu przedstawiono na rysunkach 2, 31 4.

Dla obwodéw zawierajacych jednoczes$nie trzy elementy: rezystor, kondensator oraz induk-
tor postepuje sie zasadniczo podobnie. Obwody takie nazywamy szeregowym badz réwnolegltym
obwodem rezonansowym. W nich jednak ksztalt przebiegu na ptaszczyznie zespolonej to prosta
badZ pelny okrag, a na wykresie Bodego ksztalt zalezy od dobroci ) obwodu rezonansowe-
go. Wykresy przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Dla nich charakterystyczng jest czestotliwos¢
rezonansowa w,, zaznaczona na plaszczyznach zespolonych. Na wykresach potozenie ekstre-
mum moduhu zalezy od wartosci rezystora przy czym dla obwoddéw o duzych wartosciach @)
nie jest widoczny ptaski odcinek, przy ktérym impedancja ma charakter rezystancyjny. Obwo-
dy rezonansowe o duzej dobroci gwattownie zmieniajg swojg impedancje z pojemnosciowej na
indukcyjng przy przekraczaniu czestotliwosci rezonansowe;j.




2 Program ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia analizuje sie widma impedancji zmierzone w trakcie wykonywania ¢wi-
czenia ,Badanie materiatéw metoda spektroskopii impedancyjnej” badZ wskazanych przez pro-
wadzacego.

Wykonujac analizy widm impedancji zmierzonych samodzielnie nalezy:

1. Zbudowac i dopasowac elektryczny dwa modele rownowazne do widma impedancji obiektu

zmierzonego w temperaturze zblizonej do pokojowej. Nalezy przyjac, ze:

(a) mierzonym obiektem jest dielektryk, w ktérym zachodzi relaksacja dielektryczna,

(b) dielektryk ma uplyw statopradowy,

(c) na pomiar wpltywa pasozytnicza rezystancja szeregowa.
Modele nalezy zbudowaé dla dwoch mechanizméw relaksacji: typu debajowskiego i Maxwella-
Wagnera. Oba te modele powinny umozliwi¢ dokltadne dopasowanie widma impedancji
modelu do widma zmierzonego.

2. Dopasowaé¢ oba opracowane modele do widm zmierzonych przy réznych temperaturach
badanego obiektu. Wartosci parametréow modeli wraz z bezwzglednymi wartosciami ble-
déw dopasowania nalezy spisa¢ w tabelach w programie Origin i wykresli¢ zalezno$ci
parametréw modelu od temperatury (wraz ze stupkami btedow).

3. Wskaza¢ mechanizm relaksacji dielektrycznej. Mozna tego dokonaé¢ sprawdzajac, czy za-
leznodci zmian rezystancji modelu od temperatury da sie wyjasni¢ fizycznie. Te rezy-
stancje, ktore silnie zaleza od temperatury, powinny od niej zaleze¢ liniowo (przewod-
nictwo metaliczne) lub powinny by¢ liniowe na wykresie Arrheniusa (zaleznosé log R =
f(T[K]™Y) przy przewodnictwie potprzewodnikowym).

4. Na podstawie wartosci parametréw prawidtowego modelu réwnowaznego obliczy¢ state

czasow relaksacji dielektrycznej 7 dla wszystkich temperatur.
5. Wykresli¢ wykres logT = f(T[K]™1)
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Rysunek 1: Widma impedancji i admitancji szeregowego potgczenia rezystora Rg i kondensatora
Cs na plaszezyznie zespolonej (a, b) i wykresach Bodego (c, d).
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Rysunek 2: Widma impedancji i admitancji szeregowego potaczenia rezystora Rg i induktora
Ls na plaszczyznie zespolonej (a, b) i wykresach Bodego (c, d).
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Rysunek 3: Widma impedancji i admitancji réwnoleglego potaczenia rezystora Rp i kondensa-
tora C'p na plaszczyznie zespolonej (a, b) i wykresach Bodego (c, d).
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Rysunek 4: Widma impedancji i admitancji réwnoleglego potaczenia rezystora Rp i induktora
Lp na plaszczyznie zespolonej (a, b) i wykresach Bodego (c, d).
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Rysunek 5: Widma impedancji i admitancji szeregowego obwodu Rg Cs Lg na ptaszczyznie
zespolonej (a, b) i wykresach Bodego (c, d).
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Rysunek 6: Widma impedancji i admitancji réwnolegtego obwodu Rp C'p Lp na plaszczyznie
zespolonej (a, b) i wykresach Bodego (c, d).
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