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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi wiasciwosciami dielektrykow
statych charakteryzujgcych ich zachowanie pod wptywem pola elektrycznego takimi
jak rezystywnos¢ skrosna i powierzchniowa, przenikalnos¢ dielektryczna oraz
tangens kata strat. Dodatkowo c¢wiczenie obejmuje poznanie metod pomiaru

parametrow elektrycznych tych materiatow.

Zakres éwiczenia

W pierwszej czesci ¢wiczenia badania zostang przeprowadzone poprzez pomiar
rezystancji skrosnej i powierzchniowej pieciu probek dielektrykow statych
wykonanych z réznych materiatbw przy pomocy mostka STATRON HMB-1.
Nastepnie w celu poprawnego obliczenia parametréw elektrycznych zmierzone
zostang wymiary geometryczne probek. Na podstawie pomiaréw wilasciwosci
elektrycznych oraz geometrycznych obliczona zostanie rezystywnosS¢ skrosna i
powierzchniowa prébek. W drugiej czesci ¢wiczenia przy pomocy kondensatora
pomiarowego i mostka RLC zmierzona zostanie pojemno$¢ oraz tangens strat
dielektrycznych probek dielektrykdw wykonanych z trzech réznych dielektrykow o
réznej grubosci. Na podstawie badan pojemnosci obliczona zostanie przenikalnosc

elektryczna probek.

Stanowisko pomiarowe

W celu obliczenia rezystywnosci dielekirykow nalezy dokona¢ pomiaru rezystanciji

skro$nej i powierzchniowej w uktadach przedstawionych na rysunkach 1 2.
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Rysunek 1. Pomiar rezystancji skrosnej: 1 - prébka, 2 - elektroda dolna, 3 - elektroda ekranujgca
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Rysunek 2. Pomiar rezystancji powierzchniowej: 1 - prébka, 2 - elektroda dolna, 3 - elektroda

ekranujaca, 4 - elektroda gorna

Pomiary rezystancji nalezy przeprowadzi¢ w trojelektrodowym uktadzie elektrod

ptaskich (rysunek 3).
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Rysunek 3. Elektrody do pomiaru rezystancji skrosnej i powierzchniowej: 1 - elektroda pomiarowa (dy),

2 - elektroda napigeciowa (pomiar rezystancji skrosnej), elektroda ochronna (pomiar rezystanciji
powierzchniowej, 3 - elektroda ochronna (pomiar rezystancji skro$nej), elektroda napieciowa (pomiar

rezystancji powierzchniowej), g - szerokos¢ przerwy miedzy elektrodami, h - grubosé prébki

Budowa mostka pomiarowego

Na rysunku 4 przedstawiono widok mostka pomiarowego do badania rezystancji
dielektrykéw STATRON HMB-1. Do zaciskow Z1, Z2, Z3, Z4 przytwierdza sie ptyte,

na ktoérej umieszczono badang prébke dielektryka (rysunek 5).
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Rysunek 4. Mostek do badania rezystancji skrosnej i powierzchniowej

Mostek obstuguje sie poprzez nastepujgce przetgczniki:

We — wytgcznik gtéwny,

(1) — lampka sygnalizacyjna dla Wa,

(2) — przetgcznik czutosci 10000 + 1 mV, wychylenie korncowe,

3) — regulator punktu zerowego zgrubny,

4) — regulator punktu zerowego doktadny,

(5) — przetgcznik zakresu pomiarowego Up: 3, 10, 30, 100, 300, 1000 V,

(6) — regulator doktadny napiecia pomiarowego

(7 — przetgcznik polaryzacii,

(8) — przetgcznik pomiarowy (obrotowy) stuzgcy do resetowania
przyrzadu,

(9) — wskaznik zera

(20) — wskaznik napiecia pomiarowego,
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(11) — przetgcznik rodzaju pracy (od lewej): pomiar, kontrola rezystancji Rn,
sprawdzenie (cechowanie) rezystancji Rn, pomiar poza ekranem,

(R1) — przetacznik zakreséw rezystancji Ry,

(R2-R7) — dekady rezystancyjne,

(Z1) — zacisk obiektu pomiarowego Ry, wejscie wysokoomowe,

(Z2) — zacisk obiektu pomiarowego Ry, wejscie wysokoomowe,

(Z3) — zacisk obiektu pomiarowego, przytgczenie napiecia,

(Z4) — zacisk stuzgcy do podtgczenia ekranu.

(C1-C6) — regulatory cechowania R1,

Do podigczenia z zacisakmi mostka
wg rysunkoéw 1, 2

Rysunek 5. Plyta do umieszczania probek materiatéw podczas badania rezystanciji.

Wykonanie ¢wiczenia

Pomiary rezystancji dielektrykow
W celu zbadania rezystywnosci dielektrykow nalezy wykona¢ pomiar rezystanciji
skrosnej i powierzchniowej w temperaturze otoczenia dla nastepujgcych materiatow
dielektrycznych:

e Teflon,

e Laminat-zywica,

e Getynaks,

e Pleksa.
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Do wykonania pomiaréw wykorzystuje sie mostek przedstawiony na rysunku 3.

1.

Ustaw przetgczniki w nastepujgce pozycije:

e przetgcznik 2: 10 000,

e przetgcznik R1: lewy skrajny,

e przetgcznik 11: lewy skrajny,

e przetgcznik R3: na wartos¢ ,1” (dekada rezystancyjna x100),
e przetgcznik 5: 30V,

e przetgcznik 7: w pozycji ,,+”,

e przetgcznik 8: w pozyciji ,,0”.

. Otworzy¢ pokrywe mostka pomiarowego i podigczyé zaciski pomiarowe

badanej probki do zaciskéw (Z1), (Z2) oraz (Z3) wedlug schematu na
rysunku 1/rysunku 2 w zaleznosci od mierzonej rezystancji

(skrosna/powierzchowna).

3. Uruchom mostek przyciskiem We, powinna zapali¢ sie lampka kontrolna (1).

W celu ustawienia zera elektrycznego wykorzystujgc pokretto (4) wyskaluj
wskazanie miernika (9) tak aby wskazywat ,0”, kazdorazowo zmieniajgc
czutos¢ pokrettem (2) (od 10 000 do 1).

Po ustawieniu zera elektrycznego przetacznik (8) wcisnij i obro¢ o 90° do
pozycji ,pomiar”.

Ustawi¢ zakres napieciowy na 1000V pokrettem (5). Zakres odpowiada
wartosci skali na woltomierzu (10).

Ustawi¢ napiecie 600V potencjometrem (6).

Nastepnie nalezy zrownowazy¢ mostek poprzez zmiane wartosci rezystanciji
Rn na rezystorze dekadowym oraz wykorzystujgc pokretta (R2-R7) tak aby
uzyskaC najmniejsze wychylenie na galwanometrze (9). Wazne jest, aby
uwzgledni¢ ustawiony zakres czutosci (2) i wunika¢ zmian dekad
rezystancyjnych o wartosciach znacznie wyzszych lub znacznie nizszych od
ustawionego zakresu.

Po wyzerowaniu mostka nalezy zwiekszy¢ czutos¢ pokrettem (2), a nastepnie

ponownie wyzerowac ukifad.

10. Krok 8 i 9 powtdrzy¢ az do uzyskania pomiaru przy najwyzszej mozliwej

czufosci.
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11. Po zakohczeniu pomiaru rezystancji nalezy przetaczy¢ (2) w pozycje 10000,
ustawi¢ warto$¢ napiecia potencjometrem (6) na minimum, a nastepnie zakres
napieciowy (5) na 3V i wylgczy¢ urzadzenie. Wynik nalezy zanotowa¢ w
tabeli 1.

12. Nastepnie nalezy dokona¢ manipulacji uktadu w celu zmiany mierzonej
wartosci rezystancji z powierzchniowej na skrosng wedtug rysunku 2 Ilub
wymiane probki i rozpoczg¢ proces pomiaru od pkt. 6.

13. Po zmierzeniu wszystkich pieciu probek dielektrykéw upewnij sie, ze:

e przetgcznik (8) jest w pozycji ,,0”,

e przetgcznik (2) jest w pozycji 10000,

e przetgcznik (5) jest w pozyciji 3V,

e przetgczniki (R2) i (R3) sg pozyciji 1.

Uwagi:

e w celu unikniecia uszkodzenia mostka nie wolno doprowadzi¢ do
ustawienia obu najwyzszych dekad rezystancji (x100, x1000) w pozycje 0,

e przy wyzszych zakresach rezystancji i mniejszej czutosci (2) = 100, 10, 1
moga wystepowac oscylacje utrudniajgce precyzyjne ustawienie dekad. W

takim przypadku zakoncz pomiar na nizszej czutosci.

Przyktadowy odczyt z przetgcznikéw dekadowych:
R1=10% R2x 1000 =4;R3x100=1;R4x10=5;R5x1=1;R6 x 0,1 = 1;
R7 x0,01=8

Catkowita rezystancja jest rowna:
R =Rn'Rd = 108-4151,18 = 4,15118-10" Q,
gdzie: Rn - przetgcznik R1, R4 — pozostate przetgczniki (R2-R7)

Po przeprowadzeniu pomiaréw rezystancji nalezy zmierzyé wymiary geometryczne
prébek co umozliwi obliczenie wartosci rezystywnosci materiatow. Wymiary

zanotowac w tabeli 2.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczenh rezystancii oraz rezystywnosci skrosnej i powierzchniowe;j

prébek

Rv Rs ov Ps

Materiat [Q] Q] [Q-m] [Q-m]

Teflon 1

Teflon 2

Laminat

Getynaks

Pleksa

Tabela 2. Wymiary geometryczne prébek

h di g A B

Materiat ] o o 7] ]

Teflon 1

Teflon 2

Laminat

Getynaks

Pleksa

Oznaczenia w tabelach 1i 2:

Rv — rezystancja skrosna probki,

Rs — rezystancja powierzchniowa prébki,

pv — rezystywnosc¢ skro$na probki,

ps — rezystywnosc¢ skrosna probki,

h — grubos¢ probki,

d1— $rednica elektrody pomiarowej (patrz rys. 3),
g — szerokosc¢ szczeliny (patrz rys. 3),

A — efektywna powierzchnia w m?,

B — efektywna dtugosc¢ elektrody napieciowej w m.

Pomiar pojemnosci i tangensa kata strat dielektrycznych

Pomiar przenikalnosci elektrycznej € oraz tangensa kata strat dielektrycznych fgd
wykonany zostanie dla nastepujgcych materiatow dielektrycznych:
e Pleksiglas
e Tekstolit
e Getynaks
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Pomiary wartosci € i tgd wykonujemy miernikiem ESCORT ELC-3131D

przedstawionym na rysunku 6.
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Rysunek 61. Wyglad ptyty czotowej miernika ESCORT

Oznaczenia do rysunku 6:
1—zatgczanie i wytgczanie,
2 — wyswietlacz,
3 — wskazniki przetgcznikow liczby przewoddw zasilajgcych uktad pomiarowy,
4 — gniazda przewodow,
5 — przetgcznik zmiany przewodow zasilajgcych (2 prgdowe, 2 napieciowe),
6 — przetgcznik badanej wielko$ci (indukcyjnosc¢, pojemnosé, rezystancja),
7 — przetgcznik zmiany pomiaru dobroci i kata stratnosci prébki,
8 — zmiana zakresu,

9 — zmiana czestotliwosci probkowania 1 kHz/120 Hz.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono widok probki dielektryka wraz z jej wymiarami oraz
schematu kondensatora pomiarowego wykorzystywanego pomiaru pojemnosci i

tangensa strat dielektrycznych.
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Rysunek 7. Widok probki z géry oraz jej wymiary

DO MOSTKA (-)

ELEKTRODA
NAPIE,CIOWA\

PROBKA BADANEGO
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Rysunek 8. Kondensator pomiarowy do badania podstawowych wtasciwosci dielektrykow statych
Przeprowadzenie pomiardw:

1. poditaczyé mostek do zasilania i uruchomic przyciskiem 1,

2. po uruchomieniu przetgcznikami 6 i 7 nalezy ustawi¢ mostek na pomiar
pojemnosci i tangensa strat dielektrycznych. Na wyswietlaczu wyswietli sie
litera CiD,
poditgczy¢ kondensator do zaciskow mostka L-SENSE i H-SENSE,
nalezy umiesci¢ badang probke wewnatrz kondensatora pomiarowego,
odczyta¢ wartos¢ pojemnosci C oraz kata stratnosci tgd dla czestotliwosci
120 Hz i 1kHz zmieniajgc czestotliwo$¢ pomiarowg przyciskiem 9,

6. odczytane wartosci zanotowac w tabeli 3.
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Po przeprowadzeniu pomiaru pojemnosci prébek w celu obliczenia przenikalnosci
dielektrycznej nalezy zmierzy¢ ich grubo$¢ i zanotowaé w tabeli 1. Srednica probek

zgodnie z rysunkiem 7 wynosi 69 mm.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw pojemnosci oraz kata stratno$ci pojedynczych prébek

d C C tgd tgd
Materiat (1 kHz) (120 Hz) (1 kHz) (120 Hz)
[m] [pF] [pF] [-] [-]
Pleksiglas
Tekstolit 1
Tekstolit 2
Getynaks 1
Getynaks 2

Tabela 4. Wyniki obliczenh przenikalnosci wzglednej pojedynczych prébek

. d1 €0 S £ &
Materiat (1 kHz) (120 Hz)
[m] [F/m] [m?] [-] [-]
Pleksiglas
Tekstolit 1
Tekstolit 2
Getynaks 1
Getynaks 2

Oznaczenia w tabelach 3 i 4:
d — srednica proébki,
C — pojemnos¢ probki dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz,
tgd — kat stratnosci probki dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz,
d1— grubos¢ prébki,
€0 — przenikalnosc¢ prézni,
S — powierzchnia prébki,
€ — przenikalnos¢ wzgledna prébki dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz.
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Opracowanie wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow rezystancji skrosnej i powierzchniowe;j

oraz pojemnosci probek nalezy obliczy¢ wartosci rezystywnosci oraz przenikalnoSci

elektrycznej roznych dielektrykow statych.

Wartosci rezystywnosci skrosnej pv i powierzchniowej ps w tabeli 1 oblicza sie ze

wWzorow:
Ry-A
Pv = o
_ RgsB
Ps g

A — efektywna powierzchnia w m?, wg wzoru:

n(dq +9)>
4

A=

B — efektywna dtugos¢ elektrody napieciowej w m, wg wzoru:

B=nmn(d;+g)

gdzie: d1 — srednica elektrody pomiarowej, g — szerokos¢ szczeliny w m.

Wartosci przenikalno$ci elektrycznej € w tabeli 4 oblicza sie ze wzoru:

€ = Cdl

So's
gdzie: C — pojemnosc z tabeli 3 dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz.

Sprawozdanie powinno zawieraé:

e schematy uktadéw pomiarowych,
e tabele z wynikami pomiardw i obliczen,

e przyktadowe obliczenia,

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikéw z komentarzem.
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