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Elektromagnetvdljatehnika IEE1110 laboratoorne t66

Dielektrilise [dbitavuse mootmine

To6 eesmark:

Dielektrilise ldbitavuse mdiste, absoluutne- ja suhteline dielektriline ldbitavus.
Dielektrilise ldbitavuse mdotmine, plaatkondensaatori ehitus ja mahtuvus.

Kasutatavad seadmed ja vahendid:

Sidu- ja spektrianaliisaator FSH-4,
Kalibreerimiskomplekt R&S ZV-Z135,
Isane-isane SMA iileminek,
Mooteobjekt,

Joonlaud ja nihik.

To60 teoreetilised alused:

Elektriliseks dipooliks nimetatakse siisteemi kahest, vOrdsest ja vastasmirgilisest
laengust (=Q), mis asuvad teineteiseist véikesel kaugusel d (vt joonis 1).
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Joonis 1. Elektriline dipool ja selle dipoolmoment p

Dipooli kirjeldamiseks kasutatakse dipoolmomendi nimelist vektorsuurust

p=20d, €Y)

kus vektori d suund on negatiivselt laengult positiivsele ja tema pikkus on vordne
laengute vahelise kaugusega d . Dipoolmomendi p modtiihikuks on [C-m].

Praktikas saab dipoolidena vaadelda molekule dielektrikutes. Osade materjalide puhul
on molekulid pidevalt polariseeritud ehk kéituvad (elektrilise) dipoolina isegi vélise
elektrivdlja puudumisel. Selliseid molekule nimetatakse polaarseteks. Kui
tihikruumalas asub n dipooli, siis véikeses ruumalas 4v asub keskmisel n4v dipooli ja
summaarne dipoolmoment antud ruumiosas on
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Pxogu = z Pi - (2)
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Kuna polaarsed molekulid paiknevad makroskoopilises mdttes juhuslikult siis on nende
summaarne elektrivéli taolistest materjalides, vélise elektrivdlja puudumisel, null.
Erandi moodustavad elektreetidena tuntud materjalid milledes on dipoolmomendid
isegi vélise mdju puudumisel samas suunas orienteeritud. Elektreeti voib vaadelda kui
plisimagneti analoogi elektrivélja korral.

Teist liiki materjalides puhul tekib polarisatsioon alles vilise elektrivdlja mojul. Sellise
materjali molekule nimetatakse mittepolaarseteks. Molemat liiki materjalide puhul
orienteeruvad dipoolid materjalis vilise elektrivdlja E mojul selle joujoonte sihis
mistdttu summaarne elektrivélja tugevus on dielektrikus alati ndrgem kui samadel
tingimustel vaakumis.

Materjali polarisatsioon P on defineeritud kui summaarne dipoolmoment {ihikruumala
kohta
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Polarisatsiooni P mddtiihikuks on [C/m?]. Lineaarsetes ja isotroopsetes diclektrikutes
on seos vilise elektrivélja tugevuse E ja polarisatsiooni P vahel lineaarne

P = y.5E, (4)

kus g on vaakumi dielektriline libitavus (ligikaudu 8,854187-10"'? F/m) ja y. on
tthikuta suurus tuntud kui materjali dielektriline vastuvotlikkus. Mida suurem on
dielektriline vastuvotlikkus seda tugevamalt materjal vilise elektrivilja mdjul
polariseerub.

Summaarne elektrivoo tihedus D dielektrikus koosneb seega kahest komponendist,
vilise elektrivilja (vabade laengute) poolt tekitatust &kE ja dielektrikus asuvate seotud
laengute poolt pdhjustatust osast P

D =¢E+P =¢E + x.6E = (1 + x.)E = &y&.E = €E, (5)

kus & = 1+ y. on materjali suhteline dielektriline libitavus ja ¢ = goe: on sellesama
materjali absoluutne dielektriline Libitavus. Elektrivédlja tugevus dielektrikus on
seega & korda vdiksem kui vaakumis.

Ulaltoodu on iiheselt rakendatav staatiliste elektriviljade korral. Juhul kui vili on ajas
muutuv, tuleb arvestada sellega, et polariseerumine ei toimu hetkeliselt vaid selleks
kulub alati veidi aega. Polariseeritus P(¢) on sellisel juhul leitav konvolutsioonina
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Konvolutsiooniteoreemist ldhtudes saab kahe suuruse ajalise konvolutsiooni asendada
nende Fourier’i teisenduste korrutisega ehk

P(w) = gx.(w)E(w), (7)

kus @ = 2nf on vahelduva elektrivdlja ringsagedus. Nédeme, et nii dielektriline
vastuvotlikkus ye ja seega ka materjali dielektriline 1dbitavus &€ on molemad sagedusest
sOltuvad suurused. Mainitud sagedussoltuvus pohjustab dielektrikutes dispersiooni
nimelist ndhtust ehk elektromagnetlainete levikiiruse soltuvust nende sagedusest.

Kuna soltuvus D ja E vahel on kausaalne, siis jaéb elektrivoo tihedus D ajas elektrivilja
tugevusest monevorra E maha, seda hilistust voib vaadelda faasinihkena J. Viimane
tdhendab omakorda seda, et materjali dielektriline ldbitavus e(w) on tegelikult
sagedusest soltuv kompleksne suurus

¢(w) = &'(w) — je" (w), ®)

Reaalosa ¢’(w) iseloomustab antud keskkonna energiasalvestusvoimet ja imaginaarosa
e“(w) dielektrilisi kadusid ehk elektrivdlja energia soojuseks muutumise méiéra.
Mainitud pdhjustel kutsutakse dielektrilise 1dbitavuse imaginaarosa ka kaoteguriks.

Dielektrilise ldbitavuse mootmiseks kasutatakse mitmeid erinevaid meetodeid, huvi
korral voib tutvuda materjaliga [1] mis annab voimalikest viisidest pohjaliku iilevaate.
Kéesolevas t60s kasutame trikkkplaadi alusmaterjali dielektrilise ldbitavuse
modtmiseks nn paralleelsete plaatide meetodi lihtsustatud versiooni.

Asetades kaks vOrdsete pindaladega 4 juhtivat plaati teineteisest kaugusele 4 saame
plaatkondensaatori (vt joonis 2) mahtuvusega

A
C = sosrﬁz &—

- 9)

Plaatide vahelist dielektrikut iseloomustab siis selle absoluutne- ¢ voi suhteline &,
dielektriline 1dbitavus.

A

o

Avaldis on tegelikult ligikaudne ja kehtib tdpselt ainult sellisel juhul, kui plaatide
pindala ldheneb 1dpmatusele. Rusikareeglina loetakse avaldist piisavalt tépseks kui
plaatide mdotmed on nende vahelisest kaugusest / iile kiimne korra suuremad.
Kondensaatori servade ldhedal lekib elektrivdli nende vahelt vilja (fringing effect)
mistottu tegelik mahtuvus on suurem kui avaldisega (9) leitud. Mahtuvuse hinnangu
viimast efekti arvestades saame leida avaldisega [2]

Joonis 2. Plaatkondensaatori ehitus
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C = CO (1 +ﬁlnT

kus Co on avaldisega (9) leitud algne mahtuvus ja R on ekvivalentse ringikujulise

kondensaatori raadius
A X
R= \ﬁ - =2 (11)
T T

Viimases avaldises tdhistavad x ja y vastavalt kondensaatori plaadi laiust ja pikkust.

Impedantsi mootmine siduanaliisaatoriga

Maodteobjekti mahtuvuse- ja selles tekkivate kadude mddtmiseks kasutame kéesolevas
to0s siduanaliisaatorit. Viimane moddab tema kiilge iihendatud -elektriahela
peegeldustegurit

r(f) = I (f)]e/*D. (12)

Tegemist on iildjuhul sagedusest f sdltuva kompleksse suurusega mille moodul |7
nditab peegeldunud ja langeva laine (pinge) amplituudide suhet ja faas ¢ nende lainete
vahelist faasinihet. Olles mddtnud peegeldusteguri védrtus ja teades modteriista
karakteristliku impedantsi (Zo = 50 Q) saame leida uuritava elektriahela impedantsi

védrtuse avaldisega
1+rT

1-r°

Z=R+jX=12, (13)

Reaalset, kadudega kondensaatorit voib vaadelda kui ideaalset kaovaba kondensaatorit
millega on ro6biti tihendatud kadusid tekitav takisti (vt joonis 4.). Kaod tekivad nii
dielektriku muutuva polarisatsiooni- kui ka juhtivate plaatide elektritakistuse tottu.
Kéesolevas t60s eeldame lihtsuse mottes, et domineerivad just esimesed.
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Joonis 4. Kadudega kondensaatori aseskeem

Kuna meie aseskeemis on huvipakkuvad komponendid omavahel ro6biti tihendatud on
praktikas mugavam impedantsi asemel kasutada hoopis antud ahela admitantsi

y=l_¢cymp=ti-l (14)
—z TP v

Teatavasti on mahtuvusega C kondensaatori reaktiivjuhtivuse moodul
|B:| = Im{Y} = 2nfC. (15)

Kombineerides seda plaatkondensaatori mahtuvuse avaldisega (9) saame leida otsitava
dielektrilise ldbitavuse reaalosa



o = h|B.|
2nfA’

(16)

Jagades saadud tulemuse 1ldbi &y saame materjali suhtelise dielektrilise l&bitavuse
reaalosa ¢.. Tdpsema tulemuse saamiseks voime arvestada lekkevélja moju (10). Kui
asendame viimases avaldises (16) admitantsi ¥ imaginaarosa mooduli |Bc| hoopis selle
reaalosaga G = Re{Y}saame leida dielektrilise ldbitavuse imaginaarosa mis
iseloomustab mdoteobjektis tekkivaid kadusid.

Kadusid véljendatakse tavaliselt kaonurga tangensi

n

tand = — (17)
€
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kujul. Kaonurk ¢ néditab kui palju erineb faasinihe pinge- ja voolu vahel ideaalsest,
kaovabast, véddrtusest m/2. Kaovabal ideaaljuhul on kaonurga tangensi véértus null,
mida suurem on tegelik vairtus seda suuremad on energiakaod komponendis. Kaonurga
tangensi poorvédrtust tuntakse hiiveteguri O nime all ja seda kasutatakse peamiselt
elektroonikakomponentide voi -ahelate kadude iseloomustamiseks.

To66 kaik:
Mootmisi vOib teha kasutades kas mddteseadme esipaneeli klaviatuuri
vOi tle Etherneti kaabli R&S InstrumentView tarkvara vahendusel !
arvutist. Lisa A kirjeldab vorguiihenduse loomist analiisaatori ja arvuti ~ @==®
vahel. RS
| CEECECTTTERTU T
=l

Peale analiisaatori FSH4 vooluvdrku {ihendamist ja sisse liillitamist veenduda, et seade
tootaks siduanaliisaatori reziimis. Vajalikku reziimi liilitamiseks vajutada seadme
esipaneelil nuppu <MODE> ja seejdrel <F2> (Network Analyzer).

Siduanaliisaatori kalibreerimine

Enne modtmiste tegemist tuleb siduanaliisaatorit kalibreerida. Kalibreerimine
minimiseerib mootmiseks kasutatavate lileminekute ja kaablite moju ja suurendab
mddtetipsust. Kalibreerimise juhendi leiab R&S®FSH4/8/13/20 Spectrum Analyzer
Quick Start Guide [3] lehekiilgedelt 60 ja 61. Praktikumis kasutame FSH4 analiisaatori
kalibreerimiseks kalibreerimiskomplekti ZV-Z135.

Kalibreerimist teostatakse mootereziimis mille valimiseks tuleb vajutada klahvi
<MEAS>. Kalibreerimise teostamiseks tuleb seejdrel vajutada <F2> (Calibration).

Avanenud meniiiist tuleb esmalt valida sobiv kalibreerimiskomplekt (Select Calkit),
milleks meie puhul on ZV-Z135 FEMALE. Kuna antud juhul on tegemist ainult ithe
pordiga seadmega — kaksklemmiga, siis mododame peegeldustegurit. Seega tuleb
kalibreerimine teostada peegeldusteguri modtmiseks: Reflection Port 1. Analiisaatori
toosageduste vahemikuks valida 10 — 100 MHz.



Uhendada analiisaatori kiilge koaksiaalkaabel ja teostada seejérel kalibreerimine. Niiiid
on seade valmis mdoteobjekti impedantsi modtmiseks.

Mooteobjekti fiiiisiliste méotude mddramine

Modteobjektis on praktikumitods ristkiilikukujuline, triikkkplaadil paksusega 4,
realiseeritud kondensaator kiilgede pikkustega x ja y. Mdddetavaks suuruseks on
triikkplaadi materjali dielektriline 1dbitavus ¢.

i
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Joonis 4. Kdesoleva too mé&tedbjekt

1. Esimesena sammuna tuleb moota triikkkplaadist moodustatud plaat-
kondensaatori kiilgede pikkused x ja y. Modtmiseks kasutada tavalist joonlauda.

Juhtiva vasekihiga ei ole laetud kogu trikkkplaadi pind vaid ainult sellele
joonistatud valge ristkiiliku sisse jddv osa.

2. Plaatide vahelise kauguse # mootmiseks kasutada nihikut. Paksust modta

kohast, kus puudub vasekiht. Esita mdddetud plaatide vaheline kaugus /4 t60
aruandes.

Impedantsi sagedussoltuvuse mootmine

Uhenda mddteobjekt siduanaliisaatoriga ithendatud koaksiaalkaabli teise otsa kiilge
ning veendu, et modteriist moddab ikka peegeldusteguri vaartust (Result Display —
Reflection Port 1). Vali andmete kuvamise viisiks peegeldustegur — vahet ei ole kas
lineaarsetes- voi logaritmilistes iihikutes.

Meid ei huvita antud juhul niivord ekraanil kuvatav graafik vaid moodteandmete
salvestamine edasiseks todtlemiseks ja analiilisiks. Selleks vali arvutist InstrumentView
aknast GetTrace. Niiiid tekib modteriista ekraanikuva ka arvuti ekraanile. Niilid tuleb



saadud andmed lihtsalt faili salvestada. Selleks vali InstumentViev aknast Save ja
failiformaadiks .csv.

Veendumaks salvestuse onnestumises ava salvestatud fail Exceli keskkonnas. Faili
alguses on kirjas olulisemad modteriista seadistused milledele jargneb kolm veergu
andmetega. Esimeses veerus on mdotmisel kasutatud signaali sagedused f. Teises
veerus on kirjas igal sagedusel moddetud peegeldusteguri moodul |/ véirtus
detsibellides

20log|T’|. (18)

ning kolmandas veerus on salvestatud moddetud peegeldusteguri faas ¢
nurgakraadides.

Mootmistega ongi selleks praktikumiks koik, edasine t66 pdhineb modtetulemuste
tootlemisel ja seda voib teha iseseisvalt kodus. Jargnevates punktised noutud tulemuste
leidmiseks kasuta t60 teoreetilises osas toodud avaldisi.

3. Koosta graafik kus on kogu vaadeldava sagedusvahemiku ulatuses kujutatud
modteobjekti impedantsi Z reaal- ja imaginaarosa sagedussoltuvus. Juhul kui
takistuse R ja reaktiivtakistuse Xc muutumisvahemikud on samas suurusjirgus,
siis vOib molemad graafikud esitada samas teljestikus. Muul juhul tee kummagi
kohta eraldi graafik vdi kasuta kahte erinevat y-telge. Vordle saadud graafikuid
teoreetiliste teadmistega elektrotehnikast, kas graafikud on ootuspdrased, kui
mitte, siis mis on teisiti? Mis voiks olla erinevuste pdhjuseks?

4. Koosta graafik mis kujutab uuritud isolaatori suhtelise dielektrilise 1dbitavuse
er=¢&- - je sagedussoltuvust. Kui reaal- ja imaginaarosa muutumisvahemikud
ei ole samas suurusjirgus siis esita tulemused kahe eraldi graafikuna. Anna
modtetulemuste pohjal hinnang, millisest materjalist voiks siidamik valmistatud
olla?

5. Leia suhtelise dielektrilise ldbitavuse hinnang vottes selleks vastava suuruse
keskvairtuse vaadeldud sagedusdiapasooni ulatuses. Esita tulemused aruandes.

6. Viimasena koosta graafik mis nditab kas kaonurga tangensi tan ¢ voi hiiveteguri

QO soltuvust sagedusest f. Kuidas soltub uuritud kondensaatori kvaliteet
sagedusest? Vordle saadud tulemust ootuspirasega.

Aruandes esitada:

e Esimeses punktis mdddetud plaatkondensaatori kiilgede pikkused x ja y.

e Teises punktis mdddetud plaatide vaheline kaugus 4.

e Kolmandas punktis koostatud graafik(ud) koos selgitustega ja kiisimuste
vastustega.

e Neljandas punktis koostatud  keskkonna dielektrilise  ldbitavuse
sagedussoltuvuse graafik(ud).



e Tulemuseks saadud trilkkplaadi materjali suhteline ¢ ja absoluutne dielektriline
labitavus ¢. Lahtudes mdotetulemusest paku vélja millisest materjalist voiks
moddetud triikkkplaat valmistatud olla?

e Kuuendas punktis koostatud graafik mahtuvuse kvaliteedi sagedussdltuvuse
kohta koos selgitustega ja vastustega kiisimustele.

o Kokkuvote ja jareldused. Omapoolne hinnang kasutatud modtemeetodile. Mis
on meetodi tugevused ja ndrkused vorreldes teiste dielektrilise labitavuse
modtmise viisidega?

Voimalike kaitsmiskiisimusi

e Erinevate liitmi4ramatuste leidmine

e Kondensaatorisse salvestunud energia leidmine.

e Kuidas muutub energia kui muuta kas kondensaatori dielektriku voi plaatide
vahelist kaugust?

e Kui samast materjalist valmistada ringikujuline plaatkondensaator raadiusega r
siis milline oleks saadud kondensaatori mahtuvuse valem?

e Juhendis on valemiga (12) anud kondensaatori pinge soltuvus ajast. Tuleta
selle valemi pdhjal ahelat 1dbiva voolutugevuse i(¢) oma.

e Kui suur on voolu véirtus kui Up = 6V ja laadumise algusest on moddas
kolmandiku ajakonstandi vorra aega? Takistuse ja mahtuvuse védrtused votke
oma aruandest.

e Millisel sagedusel saadud mdodtetulemus kehtib?

e Nimetage moni muu viis sama materjali dielektrilise 1dbitavuse modtmiseks.
Kirjeldage seda meetodit lithidalt, nimetage selle tugevaid ja ndrku kiilgi.
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LISA A — Siduanaliisaatori ja arvuti vahelise thenduse loomine

1. Kaivita arvutis R&S InstrumentView tarkvara. Connection Manager’i aken
peaks avanema automaatselt. (vt joonis A.1).

2. Vali USB sakk (1ab) ja vajuta Connect nuppu. Uhenduse loomine vdid veidi
aega votta, peale selle 10ppu vajuta Done nuppu ja iihendus ongi t66ks valmis.

@ Connection Manager X

=or LAN <> USB e Connections

X

Name Serial Nr. IP-Address
X FSH4 --- 172.16.10.10

e Connect

Joonis A.1 R&S InstrumentView tarkvara Conection Manager’i aken

3. Kui tihenduse loomine ei peaks miskipérast Onnestuma, siis vajuta
siduanaliisaatori esipaneeli paremas servas olevat <SETUP> nuppu.

4. Avanenud Instrument Setup dialoogiaknas saab litkuda kas mooteriista
esipaneelil olevat ketast voi nooleklahve kasutades.

5. Dialoogiakna jaotise LAN Port juures seadistada DHCP olekuks ,,On* voi
sisestada késitsi sama IP aadress mis on ndha Connection Manager’i aknas
(172.16.10.10). Seejérel tuleb iihenduse loomiseks korrata teist punkti siinses
loetelus.
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