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WYBÓR OBWODU WEJŚCIOWEGO W NIEZRÓWNOWAŻONYCH UKŁADACH POMIAROWYCH 
DO BADANIA DIELEKTRYKÓW W ZAKRESIE CZĘSTOTLIWOŚCI PODAKUSTYCZNYCH

S tr e sa o z e n ie . W a rtyk u le  omówiono wybrane problemy eslązan e a do
k ład n ośc ią  układów pomiarowyoh do pomiaru pojemnośoi 1 w spółozynnl- 
ka s tr a t  d ie lek tryozn yoh  w za k re sie  o z ę s to t l iw o ś c i  podakustyoznyoh* 
Szozególną uwagę zwrócono na obwody w eiśolow e niezrównoważony oh u -  
k ład ów poniarowyoh dokonująo a n a lizy  błędów wnoszonych przez t e  ob
wody* Zaproponowano optymalne rozw iązan ie obwodu ze wzmaoolaozem o -  
peraoyjnym.

1 . Wstęp

N ajbardziej rozpowszechnioną metodą pomiaru pojemnośoi lub w spółczynn i
ka s tr a t  d le lsk tryozn yoh  w za k re sie  malyoh 1 bardzo malyoh c z ę s to t l iw o ś c i  
(akustycznych 1 podakustyoznyoh) j e s t  metoda mostkowa, k tórej poświęoono 
l ic z n e  opraoowania lite r a tu r o w e , np. [1 ] ,  0 4 ] ,  [10] * Wyróżnia s ię  ona 
przede wszystkim  m ożllw ośolą uzyskania dużyoh dokładności pomiaru* Obni
żan ie  o z ę s to t l iw o ś o l powoduje pojaw ienie s i ę  szeregu  sp eoyfiozn yoh  proble
mów, znaoznle u trudniająoyeh skonstruowanie układu mostkowego [14] 1 zw ię -  
kszającyoh k oszty  jego  wykonania. I s t n i e j e  pewna granloena o z ę s to t l lw o śó ,  
określana na ogó ł w artośo lą  10~2 He ( [14]  ) ,  p on iżej k tó rej zastosow anie  
nawet poprawnie d e ia ła ją o sg o  mostka n ie  j e s t  za lecane.P reyozyn ą tego  j e s t  
nadm iernie d łu g i ozas równoważenia m ostka, który w optymalnym u k ła d z ie , 
przy o z ę s to t l iw o ś o l  10-2  He, wynosi k ilk a d z ie s ią t  minut- oprócz n led egod - 
n o śo i eksp loatacyjnych  podozas tak d łu g iego  czasu równoważenia mogą u lec  
zm ianie warunki pomiaru, a wraz z nimi parametry obiektu  badanego*

Tak wlęo w za k re sie  bardzo małych o z ę s to t l iw o ś o l najważniejszym  k ryte
rium wyboru metody pomiarowej s t a j e  s i ę  ozas niezbędny dla uzyskania wy
niku pomiaru. Wiąże s i ę  to  ś o l ś l e  z kon leozn ośolą  zautomatyzowania prooe- 
su pomiarowego. Jednak n ie z a le ż n ie  od zautomatyzowania pomiaru, czas po
trzebny na uzyskanie wyniku b ęd zie pewną w ie lo k ro tn o śc ią  okresu zmian na
p ię c ia .  W m etodzie mostkowej ta  w lelok rotoośó  n ie  daje s ię  sprowadzić po
n iż e j  w artośo l 20 r  29 , gdyż deoydują tu ta k ie  czyn n ik i ja k i zb ieżn ość u -  
kładu mostkowego, konieoznośó stopniow ania prooesu równoważenia z a le ż n ie  
od algorytmu tego pr oo esu ,  czu ło śó  na poszczególnych stopoiaoh  l t p .  Skró
ce n ie  czasu pomiaru do w artośo l współm iernej z okresem zmian n ap ięcia
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j e s t ’zatem możliwe ty l k o  poprzez zastosowanie "układów nieWóVtfoważbnych", 
w k t ó r ych  dokonywana j e s t  bezpoś redn ia  obserwacja ( r e j e s t r a c j a )  prądu 1 
nap ię c ia  występującego w badanym d i e l e k t r y k u .  Tak rozumiane "układy n i e 
zrównoważone" mogą r ó ż n i ć  s i ę  konoepcją dal szego p rze twarzan ia  sygnałów£ mJ % wnjjh g j g « ( ł g ;.
pomiarowych ( na p ię c i e  i  prąd w d i e l e k t r y k u ) ,  a więc t akże  sp pą ^em  cygzy-  
mania wyniku pomiaru -  od o b l i c z a p lą  ..jap. jppĄa.t ąąl.e z a r e j ą s t r o W ^ o h , iwąr1tp.ś- 
o i  do bezpośredniego  odczytu cyfrowego.  Opracowania feakiitfirimtetiffat s ą  j e s z 
cze stosunkowo n i e l i c z n e  (np.  [ 7 ] ,  [12]  , [2] ,  [13] ) zwłaszcza w za kr es i e
przystosowSbiakiopomiardówlw'  pa®miS ':bdi><J '̂ór:waiiyd'h 0Si8QtBSHt&łośW.),'<'dO gdłzie 
metoda móst-kowa 'okażtije- Się d iep i i z^da tna .  ¡3 W W&E SHTUSdHICt A..I KAo Aii
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Układ d i e l e k t r y k  — r e z y s t o r  w po ł ączen iu  szeregowym przed s taw ia  r y s . 2 .  
Dla układu tego  przy za ło ż en iu  % <<: |zx j obowiązują z a l e ż n o ś o i :

u2 = u 1 rn [gx M  + j  bx ( co)J ( D

g d z i e :

Gx ( cl>) « g— » t g  5 (co)ooCx (co)

Bx (cĄ = łoCx (ooT

l ab

U2 = U, HN^ C x (co)-yi + t g 2 <5 (co)#;,'P(u>) ( 2 )

gdzie  s

“ S g f c r  - t g  *  (W

Z z a l e ż n o ś c i  ( 1 )  i  ( 2 )  wynika,  że ampl i tudy 
n ap ię o i a  D2 o raz  Jego składowych ( p r o p o r o j o n a l -  
nyoh do mierzonej  pojemności  i  współczynnika 
s t r a t  d i e l e k t r y o z n y o h )  z a w ie r a j ą  mnożniki  »cc«. 
Oznacza t o ,  że przy ma le jąoe j  o z ę s t o t l i w o ś o i  i
np,  d l e l e k t r y k a o h  o n i e w i e l k i e j  d y s p e r s j i ,  am
p l i t u d y  sygnałów pomiarowych ma le j ą ,  oo stanowi  
i s t o t n ą  t rudność  w zapewnieniu w y s t a ro z a j ą o e j  
o z u ł o ś o i  układu łpomiarowego w szerokim z a k r es ie  
o z ę s t o t l i w o ś o i ,  a sz o ze gó ln ie  o z ę s t o t l i w o ś o i  pod- 
akus tyoznyoh .  Powiększen ie  w ar to śo l  r e z y s t a n c j i  

wprawdzie umożliwia zwiększen ie  sygnału pomia
rowego U2 , l e c z  wprowadza odpowiednio większe b łędy (np,  równania ( 1 )  i
( 2 ) wykorzystywane do wyznaozenia mierzonyoh w ie lk o śo i  Cx i  tg<5 obarczo
ne są  błędem wynikająoym z p r z y ję o ia  warunku Rj}<<  | zx j ) .  Ko le jną  r . ledo-
godnośo ią  rozważanego cbwodu wejściowego J e s t  odwro tn ie  p r op oro jon a l aa  za
l e żno ść  między kątami  #  i  ó , oo un iemożl iwia  m . in .  r e a l i z a o j ę  bezpo
ś red n ie go  odczytu t g S  ,

14

Rys.  2 ,  Obwód w e j ś c io 
wy z r ezys to rem
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2*2.  O b w ó d  w e j ś o i o w y  z k o n d e n s a t o r e m

Sohemat p o ł ąc ze n ia  d ie l e k t r y k u  z kondensatorem przeds tawia  r y s .  3 . Dla
tego  układu przy za łoż en i u  \z% j  »  obowiązują z a l e ż n o ś c i :

C(co)  C „(co)
U_ =• - Ł r — U. -  J t g «  (co) - Ł —  o (3 )

N LN 1

lub

U2 = 01 ^ 1  + t g 2<5 (co)' e“ 3 ^  (4 )

g d z i e :

■P(go) = « (co) = (U .,,1^)

Można s t w i e r d z i ć ,  że układ  z r y s .  3 J e s t  k o r z y s t n i e j s z y  od rozważanego
poprzednio (p .  2 . 1 ) ,  gdyż zarówno składowe n ap i ęc ia  U2 Jak i  Jego ampl i 
tuda n ie  za w ie r a j ą  mnożnika "co", natomiast  kąt  p r z e s u n ię c ia  fazowego mię

dzy napięciami  i  U2 J e s t  równy kątowi s t r a t n o ś -  
o i  d i e l e k t r y k u .  Pewną wadą rozważanego obwodu wej
ściowego są t r ud n o śo l  dobrania pojemności  CN t a k ,  
aby sp e łn io n e  było wymaganie |zx | ;>'> (waru

nek s ł u s z n o ś c i  równań (3 )  i  ( 4 )  o r az ,  aby pojem
ność CN n ie  wykazywała an i  s t r a t  a n i  a b s o r p c j i  di
e l e k t r y c z n e j  w zadanym z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i . N a  
ogół  przyjmuje s i ę  Cx «  CN (w wykonaniu s t y r o -  
f leksowym),  Jednak i  w tym wypadku sygna ł  mierzo
ny U2 o stosunkowo małej  w a r to ś c i  u t r u d n ia  zapew
n i e n i e  w y s ta rc z a ją c e j  o z u ł o ś c i  układu pomiarowego. 

Błędy wynikająoe z za ło ż en ia  up raszoza jącego  Cx < <  CN oraz  p r z y j ę c i a ,  że 
kondensa to r  Cjj j e s t  bez abs orpcy jny ,  i l u s t r u j ą  równania ( 5 ) ,  (6 )  i  ( 7 ) .

Rys.  3 .  Obwód wej
ściowy z kondensa to 

rem
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Składowa ozynna n ap i ęo i a  Vg S

(6 )
przy

C* < < C K 
U?» OODSt

(7 )
p r z y

CN
W * OODSt

gdz ie 4>- (U1fU2 ) .

P rzeds tawione z a le ż n o ś o i  wskazu ją ,  że w pomiarze Cx  i  tg<3 i s t n i e j «  
b łąd  amplitudowy ( 6 )  o raz  fazowy ( 7 ) .  Uwzględnienie s t r a t  o raz  a b s o r p c j i  
d i e l e k t r y o z n e j  kondensa to ra  CN prowadzi  do j e sz oz e  b a r d z i e j  złożonych rów* 
na6,  n ie p rz yda tnych  j u ż  w p raktyoe pomiarowej .

2 . 3 .  O b w ó d  w e j ś c i o w y  z e  w z m a o n i a o z e m  o-  
p e r a o y j n y m

W opraoowaniaoh z l a t  1972 i  1973 ( (l3] , [8] ) su ge ru je  s i ę  rozwiązan ia  
wykorzystująoe  układy ze wzmaoniaozem operacyjnym przeds tawione na ry sun
ku 4 .  Przy za łoż en i u  ide a ln eg o  wzmacniacza opera cy j ne go ,  t z n .  n i e skończe 
nie  dużego wzmoonlenia,  n i e sko ńczen ie  dużej  r e z y s t a n c j i  wej ściowej  o raz  
r e z y s t a n o j i  wyjściowej  równej zeru -  mierzone n a p i ę c ie  przy n iezmienia -  
j ą o e j  s i ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  n ap ię o i a  z a s i l a n i a  ( t z n .  Cx (os) * Cx |  ” ***
i t d .  ) można wyrazió  za le żn oś c ia m i :

j  tul
3-I

y
%

y

Rys.  4 .  Obwód wejściowy ze 
wzmaoniaozem operacyjnym} 
Y(<u>) * + j  B(co> -  a d -
mi tanoja  badanego d i e l e k 

t r yk u

(CtRU1 + j  BKU1 ) (8 )

g d z i e :

9 ■= —* } 8 ~ ^ C X i a + jB -  Y

lub

■coCx RU1 Ctgó + j  >

U2 « -  'OĈ . RU1 y i  + tg 2<5
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g d z i e :

t « ' P = CgT“ = t g  (U1* U2 ^

I s t o t n ą  z a l e t ą  obwodu ze wzmacnlaozem operacyjnym j e s t  możliwość uzyska
n ia  stosunkowo dużych w a r to ś c i  ampl i tud  n ap i ęc ia  wyjściowego U2 poprzez 
odpowiedni dobór w ar to śo i  r e z y s t a n o j i  R.

Równania ( 9 )  i  (10)  wskazują ,  że o częs to t l iwo śc iowy ch  zmianach napię 
c i a  U,, decydu ją  n ie  ty lk o  własn ośc i  badanego d i e l e k t r y k u ,  l eoz  t akże  przy
j ę t a  s t r u k t u r a  obwodu wejściowego (mnożnik "cc"). Ut rudn ia  to  możliwość 
prak tyoznego wykorzystania  układu w szerokim za k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  a 
sz cz eg ó ln ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  podakustyoznych.  Tej  niedogodnośol  układu moż
na uniknąć poprzez do łą cz en ie  ozłonu c a łk u ją c e g o ,  zbudowanego również na 
wzmaoniaozu operaoyjnym ( r y s .  5 ) .  Wtedy na p i ęc ie  U^ J e s t  sygnałem mierzo
nym i  wyrażone j e s t  za le żno śc iam i :

U3 “ U1 57 (+1 “  3 tgl5 ) i 11)

1 + t g 2<5 e- ^  (12)

gdzie :

<>. «5 = <£ (U3 ,U1 )

Układ z r y s .  5 wykazuje sze 
r e g  ko izys tnyoh  w ła s no śc i ,  a 
mianowicie :
-  n ie  wprowadza dodatkowych za

l e ż n o ś c i  cz ęs to t l iw ośc iow ych ,
— zmiany sygna łu pomiarowego z 

o z ę s t o t l i w o ś o i ą  determinowane 
są t y l k o  własnościami  badane
go d i e l e k t r y k u ,

-  odpowiednie składowe mierzonego na p l ęo i a  U^ są  p ropo rc j on a l ne  do mierzo
nej  pojemności  i  s t r a t n o ś o i  d ie l e k t ry ku }

-  k ą t  p r z e s u n i ę c i a  fazowego między napięoiami  U^ i  U^ j e s t  wprost  równy 
kątowi  s t r a t n o ś o i  badanego d i e l e k t r y k u .

Zastosowanie cz łonu  oałku jąoego  j e s t  Jednak ograniczone nadmiernymi błęda
mi w z a k r e s i e  małych o z ę t o t l i w o ś o i  i  n ie  za leoa  s i ę  jego s tosowania  w paś
mie podakustyoznym.

Rys.  5 .  Obwód wejściowy z członem o a ł -  
kująoym

u3 -  ui §7
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Koncepoja budowy rozważanyeh obwodów wejściowych a wykorzystaniem 
wzmaoniaozy operaoyjnyoh wykazuje w ie l e  z a l e t  w porównaniu z obwodami z 
r ez ys to rem  bądź po jemnośc ią .  Wydaje s i ę  zatem celowe p od ję c i e  prób p rzy
s tosowania  t e j  tconoepojl  do zakresu o z ę s t o t l i w o ś c l  podakustyoznyoh,  co 
p rzeds tawiono  w p .  3 »

3 . M Qd£fl^.ęją .g$wg4u .gę,wzmaay ^ agęm„.Q£gł a2j;ll ax ę

Proponuje s i ę  u k ła d ,  w którym sp r zę że n i e  zwrotne utworzone J e s t  p rzez 
pojemność ( r y s ,  6 ) .  Dla t ego  obwodu obowiązują z a l e ż n o ś c i :

C C
U2 « -  0 1 ZX m -  u 1 -  j  t g S  jjS.) < 1 3 i

V2 m -  U f +  t g 2 <5 e " 3 4 ’ < 1 4 )

g d z i e ;

ć  » (U.,,U.,)

He [ u J  -  -  U,

im f o J
t g d  * — ■ kr *Z 

Re [U2]

<15)

<16)

Rys. 6 .  Obwód wejściowy ze 
wzmaonlaozem operaoyjnym o 
sp r zę że n iu  pojemnościowym

Zal eżn oś c i  (1 3 ) ,  . . . ,  (16 )  wprowadzono 
przy za łoż en i u  n iezmienne j  c z ę s t o t l i w o ś c i  
w c z a s i e  pomiarów ( t z n .  Cx (w) *
■ R i t d .  ) o raz  Idea lnego  wzsaonlaoza ope
rac y jn eg o  ( t z n ,  n i e skoń cz en ie  duże wzmoc
n i e n i e ,  R ^ —*-oo, Rw?— -  O, b e z s t r a t n a  po
jemność sp r zę g a j ą ca  C ) .  W dalszym c iąg» 
omówione zo s ta n ą  błędy wprowadzone p rzy
j ę ty mi  za łożen iami  upraszczającymi#

W p ł y w  s k o ń c z o n e g o  w z m p o n l e n d . a

Dla obwodu p rzeds tawionego na r y s .  6 zawlera jąoego wzmacniacz operacy j 
ny o współczynniku wzmocnienia zależnym od c z ę s t o t l i w o ś c i  w 1 aproksyma-
o j l  wg z a l e ż n o ś c i :  u  ^

-  Cg- J L  < i6 )f i ( s )



gdzie :
5

— współczynnik wzmoonienla wzmacniaoza d la  00= 0 ;  s  10 »

— c z ę s t o t l i w o ś ć  1 "załamania"  c h a r a k t e r y s t y k i  współczynnika wzmoc
n ie n i a}  ołj 3 50 r d / s ,

s  = J c a ,

zachodz i  związek:

tłi i s ) Y T ś T T f s T T ^ t  a T T j  ‘ 1 '  1

Równanie (17)  o k r e ś l a  ogó ln ie  wpływ skończonej  w ar to śc i  wzmoonienia na 
mie rzoną w ie l ko ść  U2 , k t ó r a  w tym przypadku n ie  j e s t  wprost  za leżna  od pa
rametrów badanego d i e l e k t r y k u .

»  c e l a  o b l i c z e n i a  b łędu powstałego podczas pomiaru pojemności  d i e l e k 
t r y k a  na sku tek  skońozonego współczynnika wzmocnienia,  podstawiamy do za
l e ż n o ś c i  (17)  równania :  Y(s )  = G + sB o raz  Z ( s )  =

Po p r z e k s z t a ł c e n i u  obliozamy składową ozynną s tosunku napięć  U1 i  U2 , 
pomiar pojemności  r ea l i zowany  j e s t  bowiem poprzez pomiar t e j  składowej 
( p a t r z  za le żn o ść  ( 1 5 ) ) :

FV j Ĝ oOJ1 h  Cr~<i(Cx+C i] Cx (Cx+Cf V C >] . .
P l - T  *  h  G - ^ ( C X + C ) ¥ « Ć [ G + ^ ( C X + + O ]  2

Wobec skomplikowanej p o s t a c i  równania (18)  d a l sz e  p r z e k s z t a ł c e n i e  do
k o n y w a n e  b ęd z i e  przy z a ł o ż e n i u ,  że np.  dobrano C « Cx . Uwzględniająo to  i  
p r z e k s z t a ł c a j ą c  (18)  o t r zymuje s i ę :

^  ^  G -  2 c A ]  g -  + J  [g + 03,(2 + C]

L ^ l J  1 3  [o^G  -  2 (D2 c ]  + [g + co, (2 + p.Q) c ] 2

Równanie (19)  może byó zapi sane  w p o s t a o i :

5*_______________________________   B. Szadkowski ,  Ł. Z le le ź n l k

(20 )
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Współozynnlk c h a r a k t e r y z u j e  b łąd  pomiaru pojemnośol  C^.

Współozynnlk t e o  w Idealnym przypadku ,  t j .  — ►<» t

^ (uJ) -  1
przy

^o- * 00

W oe lu  zbadan ia  z a l e ż n o ś c i  wepółozynnika (<J) od o z ę s t o t l l w o ś c l  pods ta 
wiamy O •  t g ó  ojC^ j po p r z e k s z t a ł o e o l u  i  up ro szczen iu  z a l e ż n o ś c i  ( 1 9 )  1 
(20 ) o t r zymuje  e l ę  :

Rys,  7 ,  Zależność wepółozynnika błędu pomiaru pojemności  od c z ę s t o t l i 
wości

Zależność współozynnlka ^ ( u )  od o z ę s t o t l i w o ś o i  p rzedstawiono na r y s .  
7 ,  k tó r y  wykonano d la  przypadku t g ó  « 1.  Z wykresu t ego  wynika,  że  b łą d  
pomiaru pojemności  Cx wprowadzany p rzez wzmaoniaoz operacyjny o współczyn 
niku wzmocnienia przedstawionym w p ie rwsze j  ap roksymac j i  -  J e s t  w za kre 
s i e  o z ę s t o t l i w o ś o i  podakustyoznych p rak tyo zn le  równy z e r o ,  n a t o n i a c t  w za 
k r e s i e  o z ę s t o t l i w o ś o i  akus tyoznyoh n ie  p rzekracza  w a r t o ś c i  C t 5ft. fflobdr po- 
Jemnośol C -  Cx (warunkująoy dotyohozasowe rozw aża n ia )  n i e  J e s t  w praikty-  
oe k ł o p o t l i w y ,  a ponadto pozwala uzyskać porównywalne w a r t o ś c i  na p i ęć  ®
i  u 2 .

Proponowany uk ład w przypadku Idea lnego  wzmaonlacza wprowadza przewo-  
n l ę o l e  fazowe n a p i ę c i a  U2 równe kątowi  s t r a t n o ś o l  d i e l e k t r y k a  ( za le ż n oś ć  
( 1 4 ) ) ,  Na sku te k  skończonego wzmoonlenia p r z e s u n i ę c i e  to  wożę być różne  
od k ą t a  <5 ,  Błąd t e o  również można oszaoować.  W tym ce lu  do z a le ż n o ś c i  
(17)  na leży pods tawić wyrażenie na admitanoję  badanego d ie l e k t r yk ®!

(2 1 )

7,M

<rł 10* 4Q-‘ I  ,

m

a *  
o,w



Po p r z e k s z t a ł c e n i u  otrzymujemy:
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tg<>
^ ( Cx h  C ~ ^ (Cx +C >] ~ G& + ^ , ( C X + O t  C ^ - J  )  t . n
g[cô  G “ co2 (Cx + C )J + Cx fu+CLjj CGx+C J

Im [^2] U)|(

Re P 2] G[c

W przepadku ide a lnego  wzmaoniaoza zaohodzi :

lim tg -P  = -  = -  tg<5
¿V *00

(23)

Wobec skomplikowanej p o s t a c i  równania (22)  d a l sze  p r z e k s z t a ł c e n i a  do
konywane będą przy z a ł o ż e n i u ,  że dobrano C = Cx . Po p r z e k s z ta ł c e n iu  o t r zy 
mujemy:

t g  <P = t g  <5

1  j£. 2
¿V ~ ^  '*g* Po

-  1

t g£ ó  "  Hi t s a p , , ]
+ 1

(24)

Wyrażenie (24) przedstawiamy w p o s t a o i :

t g  -P = -  tg<5 (25 )

g d z i e :

p 2 (co) -  c h a r a k te r y z u je  błąd  pomiaru t g ó  .

-1,05 M c**°S i c*«c

-101

t q W 2 j  .

łó'3 to '1 W 40* 101 I03 1Ó4 Lrd/s]

Rys.  8 .  za le żność  współczynnika błędu pomiaru tg<5 od o z ę s t o t l i w o ś o i

Współczynnik ^ ( w )  w przypadku idealnym,  t z n .  j e s t  równy j e d 
n o ś c i .  P rz eb ieg  współczynnika błędu pomiaru tg<5 p rzeds tawia r y s .  8 .  Z wy
kresu  tego wynika,  że b łąd  pomiaru r o ś n i e  dla  malejącyoh w ar to śc i  t g  5 ,
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d la  t g  5 = 0 ,01  o raz  u «  103 [ rd / sek]  1 = 105 , b łą d  pomiaru t g  <5 n ie
p rzekraoza  war toś o i  4$ .  Błąd t en  J e s t  większy od błędu pomiaru pojemnoś-  
o i |  i s t n i e j e  j ednak  możliwość zmnie j szen ia  Jego w a r to ś c i  drogą doboru 
wzmaonlaoza operacyjnego o odpowiednio dużym współctzyoniku wzmoonienla ^

•

W p ł y w  s k o ń c z o n e j  i m p e d a n o j l  w e j ś c i o 
w e j  w z m a o n l a o z a

Na w e j ś c iu  wzmaoniaoza oper ao y jn ego , ob j ę t ego  p ę t l ą  ujemnego sp rzę że 
n ia  zwrotnego,  na sku tek  t zw.  e f ek tu  M i l l e r a  pojawia a l ę  impedanoja wej 
ściowa :

“ r + f i l S ) ( 2 6 )

g d z i e :

Z -  impedanoja p ę t l i  sp r zę że n ia  zwrotnego.

Ca łkowitą  impedanoję wejśoiową wzmaonlaoza tworzą  więo równolegle  po-  
łąozone impedanoje Z#e 1 impedanoja wejściowa wzmaoniaoza operaoyjnego Zg 
( r y s .  9 ) .

Dla wzmaonlaoza z r y s .  9 współczynnik 
wzmocnienia wynosi :

1 *  r -we

Podstawla jąo
Rys.  9 .  Impedanoje wejśolowe 

wzmaonlaoza

we
zwe ze

( 2 7 )

do równania (27)  i  p r z e k s z t a ł o a j ą o , o t r zymuje  s i ę :

p a )  -------------7  ( 2 8 >

1 + 2 7 + r - L1 + ^ ( a ) J

Należy p o d k r e ś l i ć ,  że Impedanoja wejściowa wzmaonlaoza d la  małych czę 
s t o t l i w o ś c i  ma c h a r a k t e r  r e z y s t a n o y j n y , dopie ro  przy wyższyoh c z ę s t o t l i 
wościach (np.  f  >  0 , 1  MHz) zaznaoza s i ę  większy wpływ pojemności  wejśoio* 
wej boozn iku jąoe j  r e z y s t a n c j ę .
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Z z a le ż n o ś c i  (28)  wynika (przy p r ze o ię tnyoh  w ar to śc ia c h  jjl = 105 oraz 
Z., s  Z ) ,  że aby p rze twa rza n i e  odbywało s i ę  z błędem n ie  . iększym od 
0 , 1 #  należy s p e ł n i ć  warunek:

W p ł y w  r e z y s t a n c j i  w e j ś c i o w e j  (R  /  o )"J

Re zys tanc ja  wyjściowa typowych wzmacniaozy operacyjnych j e s t  rzędu k i l 
k u d z i e s i ę c i u  omów, zaś  impedancja sp r zę że n i a  zwrotnego rzędu se tek  mega- 
omów. J e ż e l i  więc do wyjśc ia  obwodu do łączone zos tan ą  układy o lmpedanoj i  
wejściowej większe j  od k i lk u  ty s i ę o y  omów, to  wpływ R jl 0 wzmacniacza 
na fu nkc ję  p r ze tw arz an i a  obwodu może być pomin ię ty .

W p ł y w  s t r a t  d i e l e k t r y o z n y o h  k o n d e n s a 
t o r a  s p r z ę g a j ą o e g o

Pojemność zastosowana jako element  sp rzę żen ia  zwrotnego może wprowa
dz i ć  do f u n k o j i  p rze tw arz an i a  obwodu błędy na skutek s t r a t  oraz  a b s o r p c j i  
d i e l e k t r y c z n e j ,  co między innymi j e s t  p rzyczyną z a le żn o śc i  pojemności  kon
d en sa to ra  od c z ę s t o t l i w o ś c i  sygnału wymuszającego.  W praktyce  można uzy
skać w ys t a rc za jąc o  sku teczne pomnie j szen ie  ty c h  błędów s t o s u j ą c  np.  kon
dens a to ry  s ty ro f l ekso we  , k t ó r e  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  w ys ta roz a ją oą  s t a ł o ś c i ą  
pojemności  w szerokim z a k r e s ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  [3] 1 p o s ia d a j ą  kąt  s t r a t -  
nośc i  r zędu 5 .  10 r a d i a n a .  Można również zastosować pewne obwody kom
pensu jące  z j awisko a b s o r p c j i  d i e l e k t r y c z n e j  £6] , co pozwala ogran iczyć  
b łędy do w ar to śo i  r zędu  c z ę ś c i  p r o m i l l e .

4 .  Wnioski

Proponowany w p.  3 obwód wejściowy ( r y s .  6 )  pos iada nas tęp u j ące  z a le ty  
w porównaniu z obwodami przedstawionymi w p.  2 :

a )  n ie  wprowadza dodatkowej z a le żn o śc i  czę s to t l iw o śc io w ej  mierzonego na
p i ę c i a  Ug ( za le ż n o śo i  13 i  14) ,  oo de t e rm inu je  j ego szczegó lną  p rzy
datność do dysper sy jnych  badań d i e l ek t ryk ów ,

b )  o h a r a k t e r yz u j e  s i ę  stosunkowo dużą ampl i tudą  n ap i ęc ia  wyjśolowego ( rzę
du k i l k u  -  k i l k u n a s t u  woltów -  z a l e ż n i e  od doboru w ar to śc i  pojemnośoi 
C ),

o )  składowa czynna nap ię c i a  wyjściowego j e s t  wprost  p roporc jona lna  do po
jemności  badanego d i e l e k t r y k u  (równ.  15) ,

d)  kąt  p r ze su n ię o i a  fazowego nap ięć  , Ug J e s t  wprost  równy kątowi  s t r a t -  
nośc i  (równanie 14) ,
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e )  umożliwia tzw.  3-punktowy pomiar lm pedano j i ,  s z cz eg ó ln ie  p rzydatny  do 
pomiaru dużych, lmpedanoj i  {e l i min ac ja  impe danc j i  up ływu),  [4] .

Wymienione t u t a j  ty l k o  n a j i s t o t n i e j s z e  z a l e t y  o raz  możliwość s k u te o z -  
nego pomnie j szen ia  błędów sys tematycznych (p .  3 )  wskazu ją ,  że obwód we j-  
śolowy ze wzmacniaozem operaoyjnym o sp r zę że n iu  pojemnościowym może byó 
n a j b a r d z i e j  p rzyda tny  przy budowie układów do dysper sy jnych  pomiarów po
jemności  i  współozynnika s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h .
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SELECTION OF INPUT CIRCUIT IN UNBALANCED MEASURING SYSTEMS 
FOR DIELECTRIC INVESTIGATION IN SUBACOUSTIC FREQUENCY RANGE

S u m m a r y

S e le c te d  problems oooneoted w ith  the aocurary o f  m easeurlog system s 
fo r  measuzlDg the oap aolty  and d le le o tr lo  lo s s e s  o o e f f lo ie c t  la  th e sub- 
aoou stlo  fzequenoy range have beea d lsou ssed  la  the paper« S p eo la l a t te n -  
t lo o  has been paid to  loput o ir o u lt s  o f  uobalaooed measurlag system s by 
an a n a ly s is  o f  errors brought by th ese  o ir o u lts#  Optimum o lr o u lt  s o lu t lo o  
w ith  op eration  am p lifier  has beea su ggested .


