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Kivonat

Az  elektronika  fejlodésének mai  allasa  megkdveteli a  széles
frekvenciatartomanyban végezhet6, pontos impedanciaanalizisre alkalmas modszerek
ismeretét és alkalmazéasat. Az elektronikai alkalmazasok mellett egyre tobb teriileten
van sziikség impedanciamérésre, kémiai elemzéseken at egészen az orvostudomanyig,
éppen ezért a mar meglévdé modszerek fejlesztése, illetve jak megalkotasa fontos
feladat.

A dolgozat témdaja impedanciamérés az Agilent ES5061B tipusi
haldzatanalizatoraval. Az eszkoz alapvetden linearis rendszerek atviteli fiiggvényének
mérésére szolgadl. Alacsonyfrekvencids portja 5 Hz — 30 MHz, nagyfrekvencias
(radidfrekvencias) portja 5 Hz — 3 GHz frekvenciatartomanyban képes méréseket
végezni. El6bbivel kétpolusok, utobbival két- és négypdlusok mérése is lehetséges.

A halézatanalizator segitségével megvalosithatok impedanciamérésre alkalmas
elrendezések, modszerek, nagy frekvencian is. Szamos elrendezés szerepel a gyarto
Impedance Measurement with E5061B LF-RF Network Analyzer [1] cimii, a miiszerhez
mellékelt dokumentumaban. A dolgozatban az alacsonyfrekvencias porton végzett
mérések €s az ezekhez kapcsolodoé tapasztalatok, kovetkeztetések, eredmények kertilnek
ismertetésre.

Munkam soran két modszert vizsgaltam meg mélyrehatoan. A tapasztalatoknak
¢és kovetkeztetéseknek koszonhetden elkésziilt egy méréseket segité aramkor, mely
fizikai kialakitasanak koOszonhet6en csatlakoztathato a halozatanalizator alacsony
frekvencias portjahoz, és ez altal alkalmas kétpolusok impedanciajanak mérésére, 5 Hz-
tédl 30 MHz-ig terjedd frekvenciatartomanyban. A dolgozat Utmutatissal szolgal a
megfeleld mérési elrendezés kivalasztasahoz, illetve meghatarozza az elérhetd mérési
pontossdgot is. A méréseket €és az eredmények analizisét megkonnyithetik a

crer

tarol, igy barmikor felhasznalhatok.



Abstract

The recent state in the development of electronics requires knowledge and
practice in accurate impedance measurement in a wide frequency range. There are many
fields in science that require impedance measurement, not only electronics but also
chemical analysis and medical examinations too. That’s why it’s very important to
improve the known methods and develop some new ones.

This thesis is about impedance measurement with Agilent E5061B network
analyzer. The device can measure transfer functions of linear systems. The low
frequency port can measure to from 5 Hz 30 MHz, and the high (radio) frequency port
can measure from 5 Hz to 3 GHz. With the former we can analyze two-poles, the latter
is appropiate to measure four-poles, too.

The network analyzer is capable of executing impedance measurement methods
at high frequencies. There are some methods in the document provided by the
manufacturer called Impedance Measurement with E5061BLF-RF Network Analyzer
[1]. In this thesis one can find my experiences, measurements and results, with the low
frequency port.

During my experiments | deeply analysed two methods. After the experiments
and conclusions an adapter panel was created that can be connected to the low
frequency port and is appropriate to measure two-poles from 5 Hz to 30 MHz
frequency. This thesis provides a guidance on the appropriate measurement
arrangements and helps to determine the available measurement accuracy too. The
recommended software settings can make the measurements easier. These are saved into

the memory of the network analyzer, and can be used at any time.



1. Bevezetés

1.1 Az impedanciamérés alkalmazasi teriiletei

Az impedanciamérés alkalmazasi teriiletei folyamatosan gyarapodnak. Az
elektronikdban alapveté kovetelmény, hogy az egyszerli, passziv alkatrészek
(ellenallasok, induktivitdsok, kondenzatorok) értékét szamszertileg ki tudjuk fejezni,
minél pontosabban. A gyartas utan ellendrzésre keriil, hogy az adott alkatrészt sikeriilt-e
adott értékre bedllitani, és mindez milyen pontossaggal tortént. A gyartasi szoras az 1j
¢s megujuld technoldgidknak kdszonhetéen egyre csokken, &m ezzel parhuzamosan
nének a kovetelmények 1is, hiszen egyre pontosabb paraméterekkel rendelkezd
alkatrészekre van igény. A radiofrekvencias alkalmazasok kovetkeztében nem
elhanyagolhato6 az alkatrészek tulajdonsagainak frekvenciatol valo fliggése sem.

Integralt 4ramkordk (példaul miveleti erdsitdk) kaszkadositdsa soran
kiemelkedd a bemeneti és kimeneti impedancidk szerepe. Annak érdekében, hogy az
illesztéseket megfeleléen meg lehessen valodsitani, sziikkség van arra, hogy minél
pontosabban meg lehessen hatdrozni adott aramkordk bemeneti és kimeneti
impedancidjat, és esetlegesen korrigélni lehessen az elvart miikodés megvaldsitasanak
érdekében.

Kémiai elemzések sordn is alkalmazhaté az impedanciaanalizis.
Elektrolitoldatok esetén fontos paraméter példaul a viszkozitds mellett az oldat fajlagos
ellenallasa, vezetOképessége, ¢és az ezek 4altal befolyasolt impedancidja is. Az
elektrolitoldat ugyanis egy kondenzatornak felel meg, melynek két elektrodaja van,
koztiik (koriilottik) valamilyen szigeteldanyag. Ezen kondenzéator kapacitasanak
ismeretében akar kovetkeztethetlink a végbement folyamatokra is.

Az orvostudomdany egyre szorosabban fonodik 6ssze az elektronikdval, elég csak
az MRI (magnetic resonance imaging) vizsgalatokra gondolni. Széles korben elterjedt
az impedancia-audiometria, mely a leggyakrabban alkalmazott objektiv hallasvizsgalat.
Ennek sordn hanghullamok reflexiojat vizsgaljak, amelyben természetesen fontos
szerepet kap a lezdré impedancia pontos mérése. A vizsgalat eldnye, hogy nem
bonyolult, és teljesen objektiv, azaz akar ujsziilotteken is elvégezhetd (ez rendkiviil
fontos, hiszen az esetleges velesziiletett hallaskarosodast minél elébb diagnosztizalni

kell).



Manapsag az autoszereld mithelyekben is nagy szerep jut az elektronikus
méréseknek. A milkodési hibak keresése mar nem az alkatrészek egyenkénti
vizsgalataval torténik, legtobbszor komplex, lehetdleg az Osszes alkatrészt érintd
méréseket végeznek, az eredményekbdl szlirve le kovetkeztetéseket, €és taldlva meg a
hiba forrasat. Az impedanciamérés itt is hasznos, hiszen a mért impedanciabol lehet
kovetkeztetni a mért objektum, anyag Osszetételére, esetleges rovidzarakra ¢és
szakadasokra.

Osszességében tehat kijelenthetd, hogy az impedanciamérés alkalmazasa széles
korben elterjedt. A pontossdg és megbizhatosag altalanos kovetelmény, ezek mellé
sokszor tarsul a frekvenciafiiggés figyelembe vételének igénye. A feladat tehat a mar
meglévé modszerek (lasd 2. fejezet) fejlesztése, illetve torekvés 0j, még pontosabb

modszerek kialakitasara.
1.2 Impedanciamérés halézatanalizatorral

A hélozatanalizator miszerek alapértelmezésben villamos haldzatok atviteli
figgvényének mérésére szolgalnak. Ehhez elengedhetetlen az, hogy ezek a miiszerek
rendelkezzenek egy valtoztathatd frekvencidjii generatorral. Segitségiikkel mérhetd
savszélesség, kiilonbozo stabilitasi kritériumok, meghatdrozhatd a halozat jellege (pl.
szlir6k paraméterei). Mindezekbdl kovetkeztethetliink a lehetséges alkalmazasokra. A
mérések soran alkalmazhatunk automatikus beallitasokat, de legtobbszér minden
paraméter modosithatd manudlisan is. Lehetdség van az eredmények kijelzésére,
tarolasara, miiveletek elvégzésére.

Mint ismeretes, az atviteli fiiggvény a bemeneti és kimeneti jel hanyadosakeént
all eld (a bemeneti jelet gerjesztésnek, a kimeneti jelet valasznak nevezzik a
rendszerelméletben). [lyen megkdzelitésben egy kétpdlus (példaul egy ellenallas) is egy
egyszerll halozatnak felel meg, melynek bemeneti jele a rdkapcsolt fesziiltség, kimeneti
jele a rajta atfolyd aram (vagy forditva). Ugyanez a feltevés négypolusokra is belathato.
Az, hogy ezeknek az objektumoknak van be- és kimeneti jele, azt jelenti, hogy akar
atviteli fiiggvényiiket is megmérhetjiik. Amennyiben a be- és kimeneti jelek egyike
aram, a masik pedig fesziiltség, ugy az atviteli fiiggvény impedancia (valos esetben
rezisztencia) vagy admittancia (valds esetben konduktancia) dimenzioju fiiggvény, mely
értelemszertiien a frekvenciatol fiigg. Ez a szemlélet tehat arra enged kovetkeztetni, hogy

a héldézatanalizator miiszerek segitségével impedanciamérés is megvalosithatd. Ehhez



arra van sziikség, hogy tisztdban legyiink a konfiguracioval, illetve a sziikséges
beallitasokkal. Ennek oka az, hogy mig az impedanciaanalizator miiszerek kifejezetten
az impedancia (és admittancia) mérésére specializalodtak, addig a halozatanalizatorok
legtobbszor nem, igy annak érdekében, hogy az elvart mennyiségeket kapjuk vissza

eredményként, figyelmet kell forditani az eldzetes konfiguraciora.
1.3 A szakdolgozat célkitiizése, eredmények

A Meéréstechnikai és Informaciés Rendszerek Tanszék rendelkezik tobb
impedanciaanalizatorral is, de ezek legfeljebb 3 MHz frekvenciaig képesek mérni.
Nagyobb frekvencidkon teh4dt hagyomanyos modon nem valosithatd meg
impedanciaanalizis. A tanszék DSP laboratoriuma rendelkezik az Agilent E5061B
tipusu halozatanalizatordval. A feladat ezzel az analizatorral megvalosithato,
impedanciamérésre alkalmas elrendezések vizsgalata, mérési pontossag szempontjabol
vald jellemzése, tovabbfejlesztése volt. Egyszerli, passziv alkatrészeken elvégzett
mérések soran szamos kovetkeztetést vontam le, melyek eredményeképpen szédmos
tényezo keriilt 4 megvilagitasba. Végeredményben elkésziilt egy nyomtatott aramkor,
mely egy miszerdobozban torténd elhelyezkedésnek kdszonhetben csatlakoztathatd a
haldzatanalizator alacsonyfrekvencias portjadhoz. Ez a konstrukci6 két mérési elrendezés
megvaldsitdsara ad lehetdséget. A tervezés soran torekedtem arra, hogy a
konstrukciobol adodd mérési hibakat minimalizaljam, ennek fényében sziiletett meg az
aramkor. Az elrendezés alapvetden furatszerelt alkatrészek mérésére alkalmas, de
mérdtiik csatlakoztatasaval feliiletszerelt alkatrészek, illetve komplexebb aramkorok

adott pontjai k6zotti impedancidk is mérhetdk.



2. Impedanciamérés — elméleti alapok [10]

Az impedanciamérés modszerei tobbféleképpen csoportosithatok.
Megkiilonboztetiink DC- (ellenallasmérés) és AC-modszereket. Ezeken beliil nagy- ¢€s
kispontossagi metodusok allnak rendelkezésre. A leggyakrabban alkalmazott
modszerek ismertetése elott érdemes elgondolkodni azon, hogy az ilyen jellegli mérések
soran mi okozhat hibat. Rendszeres hibaként jelentkeznek a mérenddé objektum azon
tulajdonsagai, melyek eredményeképpen az adott alkatrész, aramkor stb. nem tokéletes.
Ezeket szokas parazitahatasoknak nevezni (lasd 2.1.).

A véletlen hibat a mérOmiiszer pontatlansaga szolgaltatja (erre vonatkozolag
altalaban van informacionk). Ezeket a mérési hibakat szamitdsokkal Ilehetséges
kompenzalni, kalibracios mérések elvégzése utan. FErdemes tobb miiszert is
Osszehasonlitani, amennyiben van lehetdségiink erre, igy kivalaszthatjuk a szamunkra

legmegfelelobbet.
2.1 Egyszeri passziv alkatrészek helyettesit6é képei

Az impedanciamérés teriiletén végzett kutatasokat a lehetd legegyszeriibb
passziv kétpolusok, ellendllasok, kondenzatorok ¢és tekercsek mérésével érdemes
kezdeni. A forgalomban levé ellenallasok, induktivitisok és kapacitasok
sorozatgyartassal késziilnek, ebbdl kovetkezben ezek értéke nem mindig 100%-0s
pontossadgu. Az alkatrészen altalaban feltiintetik a tlirést, amely megadja, hogy a
névleges értékhez képest mennyivel térhet el az alkatrészt jellemzé mennyiség valdodi
érteke. A kovetkezOkben vizsgaljuk meg, mi okozhat parazitahatast a legegyszerilibb
kétpolusok esetén.

A dolgozatban szerepld kapcsolési rajzok az LTspice IV programmal késziiltek.

A szimulacidkat szintén ezen alkalmazas segitségével végeztem.



2.1.1 Ellenallas
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2-1. abra: Valésagos ellenallas modellje

Egy egyszerli huzalellenallas készitése soran huzalt tekercselnek fel, altalaban
egy csévetestre. A huzal olyan hosszu, hogy a kivant ellenallasértéket elérje (R). A
tekercselésbdl adoddan azonban induktivitdsa is van az elrendezésnek. A menetek
kozott raadasul kapacitas is van (€z az un. menetkapacitas). Kapacitasa €s induktivitasa
akar a hozzavezetéseknek is lehet. Hasonloképpen a hozzavezetések induktivitasa és

kapacitésa feliiletszerelt alkatrészeknél is jelentkezhet. Az eredd impedancia:

1
R+ jwl) -—= .
. , jwC R+ jwL
Z(jw)=R+jol) x — = = . .
joC  p +jwl 4.1 1+ (w)RC+ (jw)?LC
jwC

B R+ jwL _ R+joul  (R+jwl)-(1—jwRC)

"1+ (w)RC — w2LC ~ 1+ jwRC 1+ (wRC)?

L
=R+ jw(L — R?*C) + w?RLC =R [1 + jw (E — RC)]

A végeredmény tObbszoros kozelitések eredményeképpen jott 1étre, melyek
soran a frekvenciaval (korfrekvenciaval) négyzetesen aranyos tagokat elhagytuk. Ennek
oka az, hogy e tagok id6allandoi nagyon kicsik (hiszen ne felejtsiik el, hogy L és C Kis
értekek, mivel csak a parazitahatast jelképezik), hatdsuk csak nagy frekvencidkon
jelentkezne.

Frekvenciafiiggetlen (egyendramu) esetben éppen az eredeti ellenallasértéket
kapjuk vissza. Ha frekvenciafiiggéssel is szamolni kell, akkor az impedancia fazisa az
idéallandok fiiggvényében lehet pozitiv (induktiv jelleg) vagy negativ (kapacitiv jelleg)

eléjelt is. E16bbi kisebb, utébbi nagyobb ellenallasok esetén jellemzd.



2.1.2 Tekercs
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2-2. abra: Valosagos tekercs modellje

Tekercs gyartasa soran az ellenallashoz hasonléan csévélik fel a huzalt egy
csévetestre. Ebben az esetben azonban €ppen a nagy induktivitas 1étrehozésa a cél, tehat
ami ellenallasnal parazitahatas volt, itt most az szamit elsddlegesnek, a huzal ellenéllasa
pedig parazitahatdsnak (az az Un. rézveszteség, az abrdn R, jelképezi). Vasmag
alkalmazdsa nagysagrendekkel novelheti az induktivitast. A vasmag okozta veszteség
hiszterézis- és Orvénydramveszteségbdl all (elobbi a frekvenciaval linearisan, utobbi
négyzetesen aranyos), ezeket a veszteségeket az R, ellenallas modellezi. A menetek

kozotti kapacitas tovabbra is fennallhat. Kiszdmithato az un. effektiv induktivitas:

JwLo
1 jwC jwLo jwLo
Leps = L = jwlo X —— = =— = .
wC jwl, +ja1)C (w)’LoC+1 1— w?L,C

Ennek ismeretében az eredd impedancia:
Z(jw) = jwL X R, + R; =]_waLL—_;_R;;;+RS
Vizsgaljunk 1égmagos tekercset: R, = oo
Z(jw) = jwL + Rg = jwL [1 +£] = jwL [1 —j&]
JjwL wL
Egyenaramu esetben a feltekercselt huzal ellenallasat kapjuk eredményiil (a
tekercs kozel rovidzarnak felel meg), frekvenciafiiggd esetben az impedancia nagy

frekvenciakon szamottevéen csokken.



2.1.3 Kondenzator
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2-3. abra: Valésagos kondenzator modellje

Egy egyszeri kondenzator két elektrodat tartalmaz, melyek kozott mérhetd
valamekkora kapacitas (C,). Tokéletes szigetelbanyag nincs, a szigeteléanyagnak nem
zérus a vezetOképessége, ezt jelképezi az R, ellendllas. A dielektrikumban talalhato
dipolusok teljesitményigényét és a hozzavezetések ellenallasat Rg szemlélteti. Az
esetleges tekercseléseknek és hozzavezetéseknek az induktivitasa is megjelenik a

helyettesit6 képben (L). Az effektiv kapacitas (szuszceptanciakkal szamolva):

jwCy
joL . 1 (w)?CoL+1 1 — w?LC,
JjwCy +ij

Ennek ismeretében az ered6 admittancia;:

Y(jw) = jo€ x Ry +— = 220 K | 2
W IO s TR T jwC + R, ' R,

e Tegyik fel, hogy R = 0,R, # o

1 1
Y(jw) = joC |1 = jwC|1—j
(o) =je I +j“)RpCl /e [ ]prCl

Amennyiben nem tokéletes a dielektrikum, egyendraml esetben a kondenzator

admittancidja zérus (kozel szakadas), frekvenciafiiggd esetben az admittancia nagy
frekvencian no.
e Tegylk fel, hogy Ry # 0,R, >
Z(jw) =,L+RS =.L[1 + jwRC]
JjwC jwC
Tokéletes dielektrikumot feltételezve a kondenzator impedancidja nagy

frekvencian szamottevoen novekszik.



2.1.4 Osszegzés

Ezek a modellek tehat bizonyitjak azt, hogy nincsenek idedlis alkatrészeink,
figyelembe kell venni azok hibéjat. Ezek a hatasok rendszeres mérési hibat okoznak.
Aramkéreink ezekbdl az elemekbdl épiilnek fel, igy helyettesitd képeikkel feltétleniil
tisztabban kell lenniink, hogy a tovabbiakban felmeriild problémakkal érdemben

tudjunk foglalkozni.
2.2 Impedanciamérési modszerek

Az impedanciamérés természetesen visszavezethetd (komplex) fesziiltség és
aram mérésére, a két mennyiség kozott az Ohm-torvény teremt kapcsolatot. Joval
kényelmesebb megoldas azonban, ha a mérémiszer automatikusan elvégzi az
atalakitasokat, és mar a mért impedancia értékét mutatja. Erre alkalmas miiszerek az
impedanciaanalizatorok. Impedanciaanalizator hianyaban szamos modszer all

rendelkezésre. a kovetkezokben ezeket tekintjiik at.
2.2.1 Kispontossagi DC-mérés

A kispontossdgi DC-modszerek kozé tartozik a soros €s parhuzamos ohmmeérés.
Ezek a moddszerek két-két 1€pésbdl allnak. Az els6 mindkét esetben egy kalibracios
mérés, melynek sordn meghatdrozzuk a maximalis mérhetd aram, illetve fesziiltség
értékét (elébbinél a mérendd ellendllds helyére rovidzarat kapcsolva, utdbbi esetben
szakadast). Masodik lépésben a mérendd ellenallason atfolyd aramot, illetve a rajta eso
fesziiltséget mérjiik. A gerjesztd fesziiltség mindkét esetben ismert, ahogyan a generator

belso ellenallasa is. Ezekbdl az adatokbol kiszamithatd a mérend6 ellenallas értéke.
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2.2.1.1 Soros ohmmeérés

Ug l [_ Rx

2-4. abra: Soros ohmmérés

U
1) Imax = =2,
max Rg
U
N[ =—9_
) =R 3R,
Imax Rx + Rg (Imax )
S R, =R, (%1
I R, xTNe\T]

R, = oo esetén [ = 0, mig R, = 0 esetén I = [,,,4,, tehat a skala forditott, illetve
R, kifejezésébdl latszik, hogy nemlinedris.

Problémat okozhat az a tény, mely szerint az ampermérd nem feltétlen idealis.
Az ideélis ampermérd belsd ellendllasa zérus, rajta fesziiltség nem esik. Amennyiben
mindez nem teljesiil, szdmolnunk kell a fesziiltségosztassal is, igy az eredmény

pontatlanabb.

2.2.1.2 Parhuzamos ohmmérés

w v R

2-5. abra: Parhuzamos ohmmérés

1) Upax = Ug

Ry

2)U=Uy ——
) 9 Ry + Ry
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Umax:Rx‘l'Rg_)R _ U

U R, *= %y —U

R, = 0 esetén U = 0, mig R, = oo esetén U = U,, 4, techat a skdla egyenes, &m
R, kifejezésébdl latszik, hogy az el6z0hdz hasonldan nemlinedris.

Az idealis voltméro végtelen ellenallasu, rajta &ram nem folyik. A gyakorlatban
hasznalt voltmérdk ellendllasa nem végtelen (legtobbszor MQ nagysagrendii, még a
korszertibb, digitalis miszereké is), igy a rajtuk atfolyd dram kovetkeztében a mérés

pontossaga csokken.

2.2.2 A fesziiltség-osszehasonlitas modszere

ZX@ Ux

e |

Zn Eﬂ Un

2-6. abra: A fesziiltség-6sszehasonlitas modszere

U
Zx=Zn'U_x
n

A Z, impedancia nagyon pontos, értéke ismert, gyakran tisztan valds (R;). A
gerjesztd fesziiltség szinuszos. Z, értéke szoftveresen, analdg-digitalis atalakitas utan
hatdrozhaté meg pontosan. Egyszerli miiszerek hasznalata esetén problémat okoz, hogy
U, nem a f6ldhoz képest mérhetd, a kozdsjel-elnyomashoz tehat miiveleti erdsitore van
szlikség. Emellett a voltmérdk effektiv értéket mérnek, igy a fazistolas nem érzékelhetd,

csak szoftveresen.
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2.2.3 Kispontossagu AC-mérés

2.2.3.1 Harom voltméros modszer

Un/ﬂ v Ux
P
Rn Zx
— e
Ug

N

N

-
Ug

2-7. abra: Harom voltméros modszer

Us

2-8. abra: A harom voltméros médszerrel mért fesziiltségek
Az 4ramkdrben folyd dram abszolutértéke allando, ebbdl kifejezheté a mérendd
impedancia abszolutértéke (a fesziiltségek effektiv értékek, hiszen a voltmérd
leggyakrabban ezt mutatja):
= 7, = Ry
1Zx] Ry Un
A fazist legegyszerlibben koszinusztétellel hatarozhatjuk meg:
cos U - Ui U
YT U,
A fesziiltségek kozotti fazistolast a mérendd impedancia fazisa okozza, igy
annak exponencialis alakja:

Z_x = |Zx| ' ej(p
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A moddszer a mérendd impedancian disszipalodo hatdsos teljesitmény mérésére
is alkalmas:
2 2 2
Up Ug — Uy — Ug

P=Ux-1x-cos<p=Ux-R—-cos<p= >R
n n

2.2.4 Mérohidak

Kevésbé korszeri méodja az impedanciamérésnek a Wheatstone-méréhidak
alkalmazasa. A moédszerek alapja leggyakrabban az, hogy a mérendd impedanciat az
egyik hidagba helyezziik, vele sorosan egy valtoztathatd ellenallas (impedancia)
kapcsolodik, melynek valtoztatasaval a hidat igyeksziink kiegyenliteni. Amennyiben a
hidkiegyenlités fennall, a valtoztathatd elem értékébdl kovetkeztethetiink a mérendd
impedancia értékére. A két hidag kozé gyakran kapcsolunk nullindikatort
(nullmodszeres mérés). Ezt hasznaljuk példaul a Maxwell-Wien-hid esetén, mely soros
RL helyettesité kép mérésére alkalmas.

A Griitzmacher-hid esetén nem a hidkiegyenlités a cél. Ebben az esetben arra
toreksziink, hogy a valtoztathatd ellenallason esd fesziiltség éppen megegyezzen a
mérendé impedancia fesziiltségével. Ekkor a gerjesztd fesziiltség ismeretében
meghatarozhaté az impedancia fazisszoge, abszolutértéke pedig éppen a valtoztathatd

ellenallas értékével egyezik meg.
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2-9. abra: Griitzmacher-hid
2.3 Mérohalézatok zavarérzékenysége

Elektronikai méréseknél nem elhanyagolhaté a mérOmiiszer ¢és a mérendd
objektum tavolsaga, a legtobb esetben nem lehet tetszdlegesen rovid kabellel kivitelezni
a csatlakozast. Idealis 0sszekotd vezeték nem létezik, hiszen még az arnyékolt kabelek
i1s rendelkeznek ellendllassal, induktivitassal, kapacitassal. Impedanciamérés esetén
mindez a mérési pontossag csokkenését okozhatja. A kovetkez6kben megvizsgaljuk azt,
hogy miként lehet az Osszekotd kabelek hatasat csokkenteni, esetlegesen teljes

egeészében kikiiszobolni.

2.3.1 ,,Egyvezetékes” mérés

Ug [ | | oV

Ug | v
g. | Zf

2-8. abra: ,,Egyvezetékes” mérés
Elsoként tételezziik fel az abran lathato egyszerli esetet: egy fesziiltséggenerator

altal szolgaltatott fesziiltséget szeretnénk megmérni, a generatortdl tdvol, egy voltmérd

15



segitségével. Azért nevezhetjiik ezt a konfiguraciot ,.egyvezetékes” mérésnek, mert
vezetéket valoban egyet haszndlunk a generator és a voltmérd 0Osszekotésére, az
eszk6zok egy-egy polusa pedig foldelt. A fold jo vezetd, ugyanakkor nem tokéletes, ezt
szemlélteti a Zy foldelési ellenallas, melyen zavararam folyhat keresztiil. A foldelesi
ellenallason esé fesziiltség hozzdadodik a mért fesziiltséghez, meghamisitva ez altal a
mérést. Az alapvetd probléma tehat mar ennek az egyszer(i esetnek a vizsgalatakor is

fennall.

2.3.2 Kétvezetékes mérés

ug | | v

Uc

2-9. abra: Kétvezetékes mérés

Kétvezetékes mérés esetén a voltmérd két kivezetéséhez egy-egy vezeték
tartozik, ezek impedancidja Zy, €s Zp . A generator belsé ellenallasa Z,, U, a kozos
fesziiltség, mely idedlis esetben zérus. Tegyiik fel, hogy a voltméré a csatlakozé
vezetékektdl eltekintve idedlis. A mért fesziiltség:

ZHO ZHO ZHO _Zg
Up=U——+U, | 0———-1)|=U0——+ U, ——
m Zyo+2Z, € <ZH0+Z Zyo+Zy ¢ Zpo+Z,

g
Tegyiik fel, hogy a generatorunk idealis, azaz nincs belsd ellenallasa
(impedanciaja), ekkor:

Zg
UmEU—UC'Z—HO

A végeredménybdl lathatd, hogy a kozos fesziiltség kétféleképpen csokkenthetd:
e idedlis generator valasztasaval
e avoltmérd tokéletes szigetelésével Zy, — o

A kozos fesziiltség teljes egészében  kikiiszobdlhetd, amennyiben

haromvezetékes mérést alkalmazunk.
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2.3.3 Védoarnyékolas alkalmazasa

ZEQ Z HO

ue [ |

NS

2-10. abra: Védoarnyékolas alkalmazasa

Az abran pirossal jelolt arnyékolas (guard) alkalmazasaval a kozos fesziiltség
mérésre gyakorolt hatdsa kikiiszobolhetd. FElképzelhetd azonban, hogy a kozos
fesziiltség olyan nagy, hogy akar aramiités is 1étrejohet a guard megérintésekor. Ennek
elkertilése érdekében alkalmazzuk a zolddel jeldlt érintésvédelmi arnyékolast.

Az igy abrazolt konstrukcid tokéletesen mukodik, ha azt feltételezziik, hogy
nincsenek kiils6 zavarjelek. Azonban abban az esetben, ha mas aramkorok is vannak a
mérokor kozelében, kiilonbozd jellegli csatoldsok alakulhatnak ki. A szigetelés
meghibasodasa, szennyezddések, vagy a levegd paratartalma kovetkeztében konduktiv,
a hurkok miatt induktiv csatolas (csavart érparral kikiiszobolhetd) alakulhat ki. K6zos
kabelcsatorna esetén kapacitiv csatolas is fenndllhat. A kapacitiv és konduktiv csatolas

ellen arnyékolt kabellel lehet védekezni (leggyakrabban koaxialis kabel).
2.4 Impedanciaméré miiszer zavarérzékenysége

Az el6zd fejezetben tett megallapitasok alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk
le, hogy koaxidlis kébel alkalmazasaval a kiils§ zavarjelek csokkentheték (jo esetben
teljes egészében kikiiszobolhetok). Nem oldottuk meg azonban azt a problémat, mely
szerint a hozzavezetések nem tokéletesek, azaz rendelkezhetnek ellenallassal,
induktivitassal, kapacitassal, ¢és ezek a mérést befolydsoljadk (gyakorlatilag
hozz4adddnak a mérendé impedancidhoz). A kdvetkezdkben azt vizsgaljuk, hogy ezek a

hatasok hogyan csokkenthetdk.
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2.4.1 Az impedanciaméré miiszer modellje

s (D (0
NS

2-11. abra: Impedanciaméré miiszer modellje

E
e

o

Az impedanciamérd tartalmaz egy generatort (feltessziik, hogy ennek nincs
belsé ellenallasa), mely a méréshez sziikséges fesziiltséget szolgaltat. A miszerben
talalhatd ampermérét és voltmérét idedlisnak tételezziik fel. A miiszernek harom

bemenete van, melyeket leggyakrabban E, G, I bemeneteknek nevezziik.

2.4.1.1 Kétvezetékes impedanciamérés

)

Ugl | V ,\
.

E
1
G

2-12. abra: Kétvezetékes impedanciamérés nem arnyékolt kabel alkalmazasaval

Kétvezetékes mérés esetén az impedanciamérd G bemenetét nem hasznaljuk. Az
impedanciat és a miiszert 0sszekotd vezeték ellenallasat, induktivitasat, kapacitasat a Zs
koncentralt elemmel jelképezziik. Z, szemlélteti az Gn. szort impedancidk hatasat,
melyek a mérendd impedancia kornyezethez vald csatlakozasanak kovetkeztében
jonnek 1étre (pl. miiszerdoboz).

Kétvezetékes mérés esetén a jelolt impedancidk meghamisitjak a mérést, hiszen
vagy sorosan (Z,) vagy parhuzamosan (Z,) kapcsolédnak a mérendé impedanciaval. A

tovabbi modszerek alkalmazasakor ezek hatdsanak kikiiszobolése a cél.
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2.4.1.2 Haromvezetékes impedanciamérés

Zs Z01

E g
L} L u

/ _ G r?Zx

Zs Z02

2-13. abra: Haromvezetékes impedanciamérés, nem arnyékolt kabel alkalmazasaval

Az el6z6 modellhez képest annyi valtozas tortént, hogy a miiszer (foldelt) G
bemenetét dsszekotottiik a folddel vagy fémlemezzel, amellyel a mérendd impedancia
kapcsolatban van. Tegylik fel ebben az esetben, hogy a hozzavezetések Z, impedanciaja
elhanyagolhat6. Ekkor (ha az ampermérd idedlis, azaz nincs belsO ellenéllasa) a Z,
szort impedancian nem folyik dram, mivel mindkét pdlusa a f61dhoz kapcsolddik, tehat
az arammérést nem hamisitja meg. Z,; pedig nem okoz hibat sem a fesziiltségmérésben,
sem az arammérésben, hiszen csupan a mérendd impedanciaval parhuzamosan
kapcsolddo elemet jelent, igy a kettd fesziiltsége megegyezik, a rajta atfolyd aram pedig
atfolyik az ampermérdn is. A szort impedanciak hatdsa tehat kikiiszobolhetd ezzel a
modszerrel.

Amennyiben az amperméré nem idedlis, illetve a vezetékek impedanciajat nem
hanyagoljuk el (de mindkettordl feltételezziik, hogy kozel zérus), a Z,, impedancian
foly6é aram még mindig elhanyagolhaté nagysagu.

Ez a modszer a szort impedancidk hatasat kikiiszoboli, a hozzavezetések
impedancidjat azonban nem, igy azok teljes egészében hozzdadddnak a mérendd
impedancia értékéhez.

A héromvezetékes mérés esetén érdemes megvizsgéalni, hogy mi a teendd
olyankor, ha a mérendd impedancia egy héalozatban talalhatd, és nem vehetd ki onnan.
Ezzel a modszerrel ebben az esetben is megmérhetd az impedancia (in circuit mérés),
amennyiben a mérendé impedancidhoz kapcsolodo impedancidk kdzos pontjat a miiszer

G bemenetéhez csatlakoztatjuk:
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2-14. abra: In circuit mérés

Az in circuit mérés akkor is végrehajthatdo ezzel a modszerrel, ha a Z; és Z,
impedancidk a mérendé impedancidval azonos nagysagrendiiek, hiszen azok hatdsat

teljes mértékben kikiiszoboli, a kordbban leirt megfontolasok alapjan.

2.4.1.3 Négyvezetékes impedanciaméreés

zs 20
g u s
Ug Zs
i
B S Zx <
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Zs

2-15. abra: Négyvezetékes impedanciamérés, nem arnyékolt kabelek alkalmazasaval

Amennyiben a voltmérd ¢és az ampermérd idealis, a csatlakozd vezetékek
impedancidja nem befolyasolja a mérést, mivel a voltmérdn keresztiil nem folyik 4ram,
kizarolag az ampermérén. Nem idedlis ampermérét feltételezve annak ellenallasa
tulajdonképpen része a hozzavezetés ellenallasdnak, az arammérés hibaja tehat nem nd.
Nem idealis voltmérot feltételezve a voltmérén folyd aram hiba jellegli mennyiség, és
mivel a voltmér6hdz kapcsolodd elemek is hiba jellegiiek, igy az eredé hiba
elhanyagolhat6an kicsi.

A szo6rt impedancidk hatasat a négyvezetékes mérés nem kiiszoboli ki, igy a mért
impedancia:

Zm =272y X2Z,

Kis impedancidk mérése esetén nem okoznak nagy hibat a szort impedancidk,

igy azt mondhatjuk, hogy ilyen esetben legtobbszor megfeleld a négyvezetékes mérés

alkalmazdsa, nincs feltétleniil sziikség otvezetékes mérésre.
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2.4.1.4 Otvezetékes impedancia mérés
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2-16. abra: Otvezetékes impedanciamérés, nem arnyékolt kabelek alkalmazasaval

Az Otvezetékes mérés a kordbban ismert Osszes modszer hatisat egyesiti: a
haromvezetékes mérésnél latott megallapitasok itt is érvényesek, ezek miatt a Z, szort
impedancidk hatdsa megsziinik, a négyvezetékes mérésnél ismertetett tények miatt a
hozzéavezetések impedancidja hanyagolhato el.

A modell korlataiig tehat minden zavard hatést kikiiszoboltiink, amennyiben a

méromuszereket idealisnak tételeztik fel.
2.4.1.5 Arnyékolt kabelek alkalmazasa

Arnyékolt kabelek alkalmazasaval a kiilsd zavarok is kikiiszobolhetSk, melyek a
mérést befolyasolnak. Koaxialis kabelek hasznélata esetén is lehetdség van 2, 3, 4 és 5
vezetékes (a tovabbiakban tobbvezetékes) mérésekre, az eldzdekhez teljesen hasonlod
hatéssal bir tobb vezeték alkalmazédsa. A gyakorlatban az impedanciamérd miiszereket
arnyékolt kébelen keresztiil kotjiik 6ssze a mérendd impedancidval. Figyelembe kell
venni azonban, hogy a koaxialis kabelek nem idealisak, hiszen ezeknek is van
hosszegységre eso ellenallasa, induktivitdsa, kapacitasa, a tovabbiakban ezek rendkiviil
nagy hangsulyt kapnak.

A tobbvezetékes mérések esetén a gyakorlatban legtobbszor Osszefogjak a
koaxialis kabeleket, ¢s egy kozos kiilsd arnyékolassal veszik korbe. A kabelek végét
leggyakrabban csipeszekkel fogjak Ossze, mely megkonnyiti a mérendé objektum
csatlakoztatasat (pl. Kelvin-csipesz). A G-vezeték altalaban a tobbi kabeltdl kiilon fut,

¢s szintén csipeszben végzddik.
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3. Az Agilent E5061B halozatanalizator

A kovetkez6kben attekintjilk az Agilent E5061B halozatanalizator legfontosabb
funkcioit €s ismérveit, kiilonos tekintettel azokra, melyek az impedanciamérés soran
jelentdséggel birnak. Mindenekeldtt fontos ismételten megjegyezni azt, hogy a
halézatanalizator alapvetden atviteli fliggvény mérésére vald, és ez altal halozatok és
rendszerek frekvenciafiiggd analizisére, am a feladat éppen annak a vizsgalata, hogy
lehet-e a miiszert masra, egészen konkrétan impedanciamérésre hasznalni. Ez az
ellentmondas alkalmanként nehézségeket okoz (lasd késébb, az dramkor tervezésénél),

melyekkel szamolni kell.

3.1 Az Agilent E5061B halozatanalizator felépitése

v

3-1. abra: Az Agilent E5061B LF-RF halézatanalizator [2]

A haldzatanalizator felépitésénél harom egységrdl kell szot ejteni. Az also
részen taldlhatéak a méréseket lehetévé tevd csatlakozok. A két port ismertetése a
kovetkezo fejezetek témaja.

Jobb oldalt talalhatok az analizator kezelését segitd gombok. A jobb felsd
sarokban talalhatdé numerikus billentylizet segitségével beallithato példaul a
frekvenciasdv, vagy a kiilonb6z6 szlir6k savszélessége. A mértékegységek megadéasat
megkdnnyitve az egyes prefixumok is a gombokhoz rendeltek. A numerikus gombok
alatt talalhatoé gombokkal lehet példaul adott beallitdsokat elmenteni és betdlteni.

A kozéps6 savban talalhatoak a navigaciot segité gombok. Ezekre nem

feltétleniil lenne sziikség, hiszen az érintdkijelzd helyettesiti 6ket, de adott felhasznald
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esetén kényelmesebb lehet a haszndlatuk. A navigdld gombok alatti billentylikkel
jeloloket (markereket) helyezhetiink el a grafikonokon, melyek megkonnyitik az
eredmények pontos leolvasésat.

A bal oldali savban talalhato gombokkal az analizator meniipontjait érhetjiik el
egy gombnyomassal. Ugyanezt akar az érintdkijelzon is megtehetjiik, de a gombok
hasznalata esetén nem kell példaul gorgetni, hanem azonnal hozzaférhetiink a kivant
meniiponthoz.

A miuszer bal oldalan talalhato a kijelzd. Itt lathatoak a mérési eredményeket
tartalmaz6 grafikonok. Jobb oldalon talaljuk meg a meniit, melynek elemeire

kattintassal tovabbi funkcidk kozil is valaszthatunk.
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3-2. abra: A halozatanalizator belso felépitése

A haldzatanalizator generatoranak frekvencidja 5 Hz — 3 GHz tartomanyban
szabalyozhatdo. Amennyiben valamelyik porton méréseket végziink, a generator
értelemszeriien azt a portot taplalja. Kozépen taldlhaté egy beépitett DC Bias-
aramforras (maximalis DC fesziiltsége 40 V, arama 100 mA), mely olyan mérések soran
hasznalhato, ahol eldéfeszitésre van sziikség (az impedanciamérés témakorében maradva

példaul polarizalt kondenzatorok kapacitasanak mérése soran).
3.2 Az RF-port (S-port)

A radiofrekvencias port a miszer jobb alsé sarkaban talalhat6. Ezen a porton

5 Hz-t61 3 GHz-ig lehetséges méréseket végezni.
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3-3. abra: A radiéfrekvencids port
A nagyfrekvencids porton szorasi paraméterek mérése lehetséges. A két
csatlakozo lehetévé teszi (foldelt) négypolusok csatlakoztatasat is, de csupan egy
csatlakozo hasznalataval természetesen kétpolusok is mérhetok. A tovabbiakban ezzel a
porttal nem foglalkozunk, a dolgozat téméja ugyanis az alacsonyfrekvencias porton

torténd impedanciamérés.

3.3 Az LF-port (Gain-Phase port)

- E5061B-3L5 ——M——
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3-4. abra: Az alacsonyfrekvencias port felépitése

Az alacsonyfrekvencids port felépitése viszonylag egyszerti: az LF OUT
kimeneten adja ki a miiszer a gerjesztést, ezt kapcsoljuk a mérendé objektum
bemenetére, melyet (lehet halozat, rendszer, a mi esetiinkben impedancia)
meghatdrozott elrendezések szerint az R és a T bemenetek kozé kell kapcsolni. A
miszer képes mérni a fesziiltséget az R és T bemeneten kiilon-kiilon, illetve a két
bemeneten fellépd fesziiltségek aranyat is (a tovabbiakban kizardlag ezt fogjuk

felhasznalni). Az R bemeneten tehat az analizator ujra megméri (,,visszaméri’) a
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gerjesztd jelet. Erre azért van sziikség, mert elképzelhetd, hogy van fézistolas a
generator jele és az itt mért fesziiltség kozott, illetéleg az amplitadoé is csokkenhet. Ez a
mérés lehetévé teszi, hogy pontosabban lehessen amplitido- és faziskarakterisztikat
mérni (ezeket az eltéréseket a tovabbiakban hallgatolagosan elhanyagoljuk, ¢és idealis
generatort feltételeziink).

Az é4bran nem lathato, de a generator belsd ellendllasa 50 Q. A tovabbiakban
feltételezziik, hogy ez az ellenallas idealis (nincs induktivitasa, kapacitasa), pontos, és
egyetlen koncentralt paraméteri elemmel leirhaté (lasd késobb, a mérési
elrendezéseknél). Az R és T bemenetek bemeneti ellenallasa valtoztathatd, mindkét
esetben 50 Q és 1 MQ koziil valaszthatunk, ezt a beallitast a meniiben lehet megtenni
(miutan kivalasztottuk a Gain-Phase portot). Miutdan mérési moddszert valasztunk,
mindig érdemes elgondolkodni azon, hogy milyen bemeneti ellenallasokat hasznaljunk
(a késdbbiekben ismertetett modszerek esetén bemutatjuk, hogy milyen tényezdket
érdemes figyelembe venni). Ahogyan a generator ellenallasa esetén is, ugy az R és T
bemeneti ellenallasok esetén is azt feltételezziik a tovabbiakban, hogy ezek idealis,
pontos, frekvenciafiiggetlen értékiiek, és koncentralt paraméteri modellel leirhatok
(tehat egyetlen ellenallassal).

Az R ¢és T bemenet csillapitdsa manualisan beallithato: 0 dB (nincs csillapités)
¢s 20 dB (alapértelmezett) koziil valaszthatunk a meniiben. A tovabbiakban kizarélag 20
dB-es csillapitassal szamolunk.

Az alacsonyfrekvencids portra BNC koaxialis csatlakozokkal lehet kapcsolddni.
Ez tobb lehetdséget i1s kinal, melyekre részletesen kitérnek a dolgozat tovabbi fejezetei.
Nevezetesen lehetséges példaul BNC csatlakozoban végz6dd koaxialis kabelekkel
csatlakoztatni a mérendd objektumot (a kabelek okozta mérési hibak elemzését lasd
késdbb), ilyenkor a kabelek célszerlien banandugora huzhato csipeszben végzddnek. Az
elkésziilt nyomtatott aramkor esetén falra szerelt (bulkhead) BNC csatlakozokkal
talalkozhatunk.

A tovabbiakban megismerkediink két, az LF-porton kivitelezhetdé mérési
eljarassal, ezek pontossagaval, hibaival, felhasznalasi lehetdségeivel, illetve a

modszereket magédban foglaldo mérérendszer megtervezésével.
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4. Impedanciamérés a halézatanalizatorral

Az Agilent altal a miszerhez mellékelt Impedance Measurement with E5061B
LF-RF Network Analyzer [1] cimii dokumentum a hal6zatanalizator impedanciamérésre
alkalmas funkci6it hivatott megismertetni a felhasznaloval. Ez a rovid Osszefoglald
bemutatja a miiszer felépitését, mikodését, illetve néhany impedanciaanalizator miszer
miikodési elvét irja le.

Ebben a dokumentumban talalhat6 az alacsony frekvencids porton végrehajthatéd
két mérési modszer, a series-thru és a shunt-thru metoédus. A kovetkez6 két fejezet e
modszerek bemutatdsara szolgal. Megismerhetjiik a konstrukcidkat, az ajanlott
alkalmazasi tartomanyokat. A késébbiekben a modszerek hibainak elemzésével is
foglalkozunk.

Mindkét mérési elrendezés megvaldsithaté az S-porton is, de a tovabbiakban
csak a Gain-Phase portra fokuszalunk. A mérések soran a miiszerrel kizarolag az R és T

bemeneteken fellépo fesziiltségek aranyat mérjiik:
Ur

A=
Ug

A tovabbiakban az A-val jelolt mennyiségre leggyakrabban atvitelként

hivatkozunk.

4.1 Series-thru metodus

Zdut

‘ TlR:VTNR )
50 1 MQ

4-1. abra: Series-thru metodus [1]

Series-thru metddus esetén a mérendé impedanciat az R és T bemenetek kozé
kapcsoljuk, ahogyan az abran is lathatd. Ebbdl kifolydlag foldelt kétpolus ezzel a

modszerrel nem mérhetd. Az alabbi dbran mar a konvencionalis jelolések szerepelnek:
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4-2. abra: Series-thru metédus
A haldzatanalizator a bemeneteken mért fesziiltségek aranyat méri:
U
A=
Ur
A mérendé impedancia értéke egy fesziiltségosztd képlet alkalmazasa utan

konnyedén szamithatd a mért eredményekbdl:

Up=Upeon g Ur R
Z+ Ry Uz Z+Ry
A (Z+Ry) =Ry »A-Z=Rp-(1—-4)
z-R, - 124
A

A mérendé impedancia kiszamitasahoz tehat kizarolag a mért atvitelre (mely
tisztan rezisztiv elem mérésekor valos, egyébként komplex szdm), illetve a T bemenet
bemeneti ellenallasanak értékére van sziikség, (elvileg) nem fiigg a gerjesztd
fesziiltségtdl, a generdtor belsé ellenalldsatol, illetve az R bemenet bemeneti
ellenallasatol sem.

A kordbban leirtaknak megfelelden feltételeztiik azt, hogy a bemeneti
ellenallasok tisztan rezisztivek, értékiik pontos. Egyelore mindenfajta bizonyitas nélkiil
fogadjuk el, hogy az R bemenet bemeneti ellenallasat ennél a modszernél célszerti 1 MQ
nagysagura valasztani (a mérési hibak elemzésénél ez a feltevés bizonyitast nyer), mig a
T bemenet bemeneti ellenallasat 50 Q-ra.

A gyartd a mérési pontossdg tekintetében is szolgal specifikacioval: ennél a
modszernél 5 Q - 20 kQ tartomanyon beliil garantalja a 10%-nal nem nagyobb mérési
hibat. A tovabbiakban tegyiik fel, hogy ezt elfogadjuk, és csak olyan impedanciakkal
foglalkozunk, melyek beleesnek ebbe a tartomanyba.
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Végezziink el egy szimulacidt, mely szemlélteti a metddus helyes miikodését!
Legyen a mérendd impedancia egy 10 mH induktivitasu tekercs, melynek 50 Q soros
ellendllasa van. 5 Hz- 30 MHz frekvenciatartomanyon elvégezve a szimulaciot a
kovetkez6 grafikon adodik (folytonos vonallal az atvitel fliggvénye, szaggatott vonallal

a fazis szerepel az abran):

0dB Viu_ 0o

TR O - F o
HedB- o
t27dB 18
+36dB— t-27°
L4546 -6
15448 | a5
L63dB- L5240
F72dB 63"
L1dB b2

Lo0gB-] | g1°

r99dB

4-3. abra: Tekercs mérése series-thru metédussal (szimulacid)

Amennyiben egy hasonld tulajdonsagokkal rendelkezé tekercset kapcsolnank a
haldézatanalizator bemenetei koz¢, hasonld grafikont kapnank (természetesen az abran
egy idedlis ,,mérés” eredménye lathatd, a valosdgban mérési hibdk is jelentkeznének,
lasd késobb). Az abran az atvitel értéke lathato, a frekvencia fiiggvényében. Az értekek

dB-ben olvashatok le a grafikonrél, ebbdl szamithato az aranyszam:

Adp
A =10 20

A mért impedancia érteke ebbdl a mar megismert Osszefiiggés alapjan
szamolhat6. Amennyiben fazisdiagramot is abrazolunk, leolvashaté a fazis, és ezek
alapjan az impedancia valos és képzetes része kiszdmithato, ezaltal meghatarozhaté a
tekercs ellenallasa és induktivitdsa (célszerlien soros RL helyettesitd kép felirasaval).
Kényelmesebb megoldads azonban az analizator egyenletszerkesztd funkcidjat hasznalni:
a nyomogombok segitségével be lehet irni a fliggvényt, amit abrazolni szeretnénk.
Lehetdség nyilik a valos és képzetes részek kiilon torténd dabrazolasara, ezaltal
konnyebben leolvashatd az eredmény. Az impedanciat abrazolé diagramoknal a
frekvenciatengely logaritmikus, a fiiggdleges tengely altalaban dB-skalazott, de érdemes
(induktivitas illetve kapacitds esetén kiilondsen) linedris skalat alkalmazni, igy jobban

lathatd a mennyiségek esetleges valtozasa vagy éppen allandésaga.
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4.2 Shunt-thru metodus

S21=V;/V
TYR 50‘ X
50 50

5gi Zdut 50 @

\V VvV

4-4, abra: Shunt-thru metodus [1]
Shunt-thru metédus esetén a mérendé impedancia egyik polusat mind az R,
mind a T bemenethez csatlakoztatni kell, masik polusat a kozos folddel kell 6sszekotni.
Ez a modszer tehat alkalmas foldelt kétpolusok mérésére is. Az alabbi dbran mar a

konvencionalis jelolések szerepelnek:

[
S R2
. —

[] R1 [] R G

e

4-5. abra: Shunt-thru metédus

A series-thru metodushoz képest két valtozas lathaté: a mérendé impedancia
bekotése mas, illetéleg bekeriilt két ellenallas az aramkorbe (R, és R,), ezek 50 — 50 Q
értekliek. Amennyiben koaxialis kabeleket alkalmazunk a mérendd impedancia

csatlakoztatasahoz, a kovetkezoképpen fest a mérési elrendezés:
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4-6. abra: Shunt-thru metodus power splitterrel
Az abran lathatdé un. power splitter egy frekvenciafliggetlen fesziiltségoszto,
melyet az dramkdri rajzon a két ellenallas jelképez. Ezekre az ellenallasokra:
Ri =R, =R*"=500Q
Az R* ellendllasokrél a halozatanalizator bemeneti ellenallasaihoz hasonloan
feltételezziik, hogy azok pontos, frekvenciafiiggetlen értékiiek, és koncentralt
paraméterii modellel leirhatok. A késdbbiekben roviden megvizsgéljuk, hogy mi
torténik, ha nem teljesiil ez a feltételezés.
Shunt-thru metodusnal a bemeneti ellenallasokat egyarant 50 (0 nagysagura
valasztjuk (a bizonyitast lasd késobb). Ekkor fennall, hogy:
Rg=Rr=R,=R,=R*"=50Q
Ezek az Osszefliggések egyszerlisitésekre adnak lehetdéséget néhany sorral

lejjebb. A halozatanalizator ebben az esetben is az atvitelt méri:
U
A=-"L
Ur
Jeloljiikk az abran az R; és R, ellenallasok ko6zos polusanak potencialjat @-vel.
frjunk fel csomoponti egyenletet elséként az Uy potenciala pontra, majd fejezziik ki

ebbdl a @ potencialt:

U Up — @
e

Rg Ry
UR'R1+UR.RR_®.RR=0_)UR.R1+UR.RR=¢.RR

UR:

®=U (Rl + 1)
=Ur (7,
frjunk fel csomoponti egyenletet az Uy potencialt pontra, és fejezziik ki ebbél is

a @ potencialt:

Ur Up Up—
Up: — + — + —

=0
R, Z R,
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UTZR2+UTRTR2+UTRTZ_(DRT2=0
UT(R2Z+RTR2+RTZ):(DRTZ
R, R,
@ =Up- (247 +1)
r gtz t
A @ potencial két kifejezését tegylik egyenloveé:

R,
Ripq
R, R, R, U, R,
U-(— 1)=U-<— 2 1) Toa=
AV &z 70, Rk
T
Ry
LS
Ur Rp R, 2 Ry
— A= A (— 2 1)_— 1
U TR R, TR TZT) TR
R.T7Z
R, Ry R,
R SO R 1)
Z R (RT+
A'RZ
Z=% R
O — A (222
R t1-4 (RT+1)

Felhasznalva, hogy:
RR:RT:R:[:RZ:R*:SOQ

P A-R* B A-R”
SR (R C14+1-A-(1+41)
FHl-A-(m+1)
A mérendd impedancia értéke:
Z_R* A
2 1-A4

Mindenképpen jegyezziik meg, hogy ez a formula tobb kozelitést is tartalmaz,

hiszen négy ellendllasrol feltételeztiik, hogy idedlis, raadasul pont egyenld.
Mindazonaltal ezek a kozelitések jogosnak tekinthetdk, hiszen elvarhaté az, hogy a
miiszer bemeneti ellenallasa minél idealisabb legyen, az R; és R, ellenallasokrdl pedig a

frekvenciafiiggetlenségiik miatt tehetjiik fel, hogy megkozelitik az idealis értéket.

A mérendé impedancia értékének kiszamitdsdhoz tehat ebben az esetben sincs

szilkség masra, mint a miiszer altal mért atvitelre, illetve az ismert ellenallas(ok)

értékére.

10%-on belill marad,

A mérési pontossag tekintetében a gyartd garantalja, hogy a mérés relativ hibgja

tartomanyba esik.
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Szimulaciot azért nem vizsgalunk ebben az esetben, mert 1ényeges kiillonbséget
nem lehetne felfedezni a két modszer kozott, legfeljebb tesztelni lehetne, hogy a
megrajzolt aramkor ellatja-e a kivant funkciojat. Ennek oka az, hogy a szimulacid
idedlis elemeket feltételez, illetve a fesziiltségeket zérus hibaval ,,méri” a program.
Tehat csak a szimulaciokat vizsgalva azt gondolhatnank, hogy barmekkora impedancia
mérhetd barmelyik modszerrel. A hélozatanalizatorral végzett mérések esetén ez az

allitas nem helytallo, a kovetkezo fejezetekben ennek okara is fény deriil.
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5. Hibak elemzése

5.1 A halozatanalizator pontossaga

Miel6tt a méréseknél hasznalt konstrukcid hibaival foglalkoznank, érdemes
megvizsgalni azt, hogy maga a halozatanalizdtor milyen rendszeres hibakkal jarulhat

hozzé4 a méréshez.
5.1.1 A fesziiltségmérés (aranymérés) esetleges hibaja

A szimuléciok soran az a feltételezés érvényes, mely szerint a haldzatanalizator
barmekkora fesziiltséget ugyanolyan pontosan, méghozza hiba nélkiil képes megmérni.
Valojaban természetesen a foldtdl teljesen elrugaszkodott ez a feltételezés, hiszen nem
létezik olyan miiszer, amely ténylegesen nulla hibaval képes mérni.

Meéréseink soran az R és T bemeneteken fellépd fesziiltségek aranyat méri a

miszer:
Ez alapjan, illetve a konstrukciobol adodéan mindkét megismert modszer
esetén:
0<4<1
Az egyenléségek akkor allnak fenn, ha a mérend6 ,,impedancia” szakadas (0),
illetve rovidzar (1).
Az atvitelbdl a mérendd impedancia a két metddus esetén az alabbi képletekkel

szamolhato:

1-A R A
Zseries = Ry 'T; Zshunt = 2 ' 1—A

Mar ezekbdl a formuldkbol is jol lathatd, hogy a mérés kiilondsen akkor
érzékeny, ha az A-val jelolt atvitel a széls6 értékekhez (0-hoz vagy 1-hez) kozelit.

Végezziink hibaszamitast, els6ként a series-thru metodus esetén:

a0z -1-A-(1-4)-1 -A-1+4+A4 1

=— —R.- =R+ — — — _R. .

Cza) = oA~ T A2 Y A2 - T A2
A\VA 1 1 A AA_ AA

—R e —
T 42 R, 1—A A A-(1-A)
Vizsgaljuk meg ugyanilyen alapon a shunt-thru metodust:
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0Z R* 1-(1—A)—A-(-1) R" 1—-A+A R 1

24 T 347 2 (1—A4)2 T2 -4 T2 (1-4)2

AZ R* 1 2 1-A AA AA

ZUWT T ACar R A A A=A
Mindkét metddus esetén teljesen hasonld eredményre jutottunk. A relativ hiba
kifejezésébdl mindkét modszernél lathato, hogy a mérés a legérzékenyebb A — 0 (ekkor
1-A—-1) é A—-1 (ekkor 1 — A — 0) esetekben. Emlékezziink vissza: mindkét
metodus esetén megadtunk egy-egy impedanciatartomanyt, amelyen belil a mérés
relativ hibaja nem nagyobb 10%-nél. Az el6z6ekben levezetett 0sszefiiggések miatt van

sziikség a tartomanyok hatarainak kijelolésére.
5.1.2 A bemeneti ellenallasok pontossaga

A szamitasaink soran feltételeztiik azt, hogy a héldzatanalizator Ry és Ry
bemeneti ellenallasai parazitahatasoktol mentesek, pontos értékiiek. Valgjaban mindez
vélhetden nem igaz, hiszen teljesen idealis elemek nem Iéteznek. Amennyiben
szamitasba vessziik azt a lehetéséget, hogy a bemeneti ellenallasok vélhetden inkabb
bemeneti impedancidknak tekinthetdk, egy bonyolultabb helyettesitd képet
rajzolhatnank fel. Ebben helyet kaphatnanak parazita induktivitasok és kapacitasok is,
melyek természetesen hibat okoznak a méréseinkben. A parazitahatdsok mérésére
elvileg van lehetdségiink, a gyakorlatban azonban nehezen kivitelezhetdek ezek a
modszerek.

Nevezetesen a parazita kapacitas (feltételezhetéen parhuzamosan kapcsolddik a
bemeneti ellenallasokkal) mérésekor egyszeriien csak Ossze kell kétni az R bemenetet a
gerjesztéssel, a két bemenet koz¢é pedig ,,szakadast kell kapcsolni”, tehat szabadon kell
hagyni a mérendé impedancia helyét (a series-thru metodust alkalmazzuk, hiszen ekkor
nagy — elvileg végtelen — impedanciat mériink). Ekkor azonban a kiilsé zajok teljesen
eltorzitjdk a mérést, igy kijelenthetd, hogy ilyen egyszerli modszerrel a parazita
kapacitas nem mérhetd jol.

A parazita induktivitds mérése mar kevésbé zajos, hiszen ekkor révidre kell
zarni a mérend$ impedancia helyét (shunt-thru metodust alkalmazva, hiszen a rovidzar
impedancidja idedlis esetben zérus). A kiilsé zajok ekkor nem okoznak szdmottevd

hibat, de az Osszekotd vezetékek kapacitdsa és induktivitasa mar igen, és ezek az
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értékek vélhetéen nagysagrendekkel eltérnek (nagyobbak) a bemeneti impedancidk
reaktans elemeitdl, amelyek tehat igy nem mérhetéek meg pontosan.

Kijelenthetd tehat, hogy a bemeneti impedancidk ideélis voltat egyszeri
mérésekkel nem tudjuk bizonyitani. A tovabbiakban feltételezziik azt, hogy ezek az

elemek idealisak.
5.2 A mérési elrendezés hibai

A hélozatanalizator nemideélis voltdbol fakadd hibdk minden esetben
befolyasoljadk a mérést. Ezeket a hibdkat nem lehet kikiisz6bdlni. Kompenzaciora van
lehetdség, ha meg tudjuk hatdrozni a nemidedlis elemek hibait, akkor a mért
eredményeket ezek ismeretében lehet korrigalni. Ez azonban — mint ahogyan az
el6z6ekben latszott is — nehéz feladat, ezért a tovabbiakban a miiszer okozta mérési
hibakat elhanyagoljuk.

Sokkal inkdbb befolydsolhatd maga a mérési elrendezés, a mérdkabelek,
csatlakozok okozta hibak nagysaga. A korabbi fejezetek nem szoéltak arrdl, hogy hogyan
kell egy konkrét objektumot csatlakoztatni a haldzatanalizatorhoz. A kezdeti mérések
soran az alabbi — lehetd legegyszerlibb, rendelkezésre allo alkatrészekbdl allo —
konstrukciot alkalmaztam. Az 5-1. fénykép egy 10 mH nagysagu, furatszerelt

induktivitéas (lasd a bal als6 sarokban) egy lehetséges csatlakoztatasat mutatja.

- ~ I —
ot

5-1. abra: Induktivitas mérése series-thru metédussal (kezdeti, kisérleti 6sszeallitas)

Ennek kapcsan természetesen rogton felvetddik a kérdés, mely szerint nem

probléma-e, hogy az egyenként mintegy méteres koaxialis kabelek hibat okoznak a
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mérésben. Természetesen teljesen jogos a felvetés, hiszen idedlis kdbeleink nincsenek,
igy szémolni kell azzal, hogy a hosszegységre esé ellenallasok, induktivitasok,
kapacitasok befolyasoljak a mérést.

Az elektromagneses térelméletbdl ismert, hogy egy koaxialis kabelt
(tavvezetéket) elosztott paraméterti modellel szokas leirni. A tovabbiakban ez a feltevés
tulsdgosan bonyolultta tenné a szdmitasokat, raadéasul altalaban véve rovid vezetékekkel
fogunk foglalkozni, igy megelégszink a koncentralt paraméteri (egyetlen
impedancidval torténd) helyettesitéssel.

A BNC csatlakozok hatasat sem szabad elhanyagolni, hiszen a kabel erét és a
kopenyt elvalaszto szigetelés vékony, raadasul nem feltétleniil idedlis, igy a két vezetd
kozott kapacitas jelenik meg (tipikusan akar 10 — 20 pF koriili érték egy csatlakozo
esetén). A kovetkezd fejezetekben megvizsgaljuk, hogy milyen hatasokkal kell
szdmolni a két metddus esetén, milyen mértékben befolydsoljadk ezek a mérést, és

milyen lehetdségeink vannak ezek kikiiszobolésére.

5.2.1 Series-thru metédus

ZT% ZR zZG
_ c_ cG

UT—-—{@ Y;H—-—U R ?7
R_G

RT| | | RR i Uy

S S

5-2. abra: Series-thru metodus teljes helyettesité képe

Az é4bran a series-thru metodus helyettesité képe lathatd, az Osszes feltételezett
parazitahatassal. A helyettesitd képben helyet kap a miiszer harom BNC koaxialis
csatlakozojanak kapacitasa: Cg, Cr, Cr (a tobbi csatlakozd kapacitasat tekintsiik a kabel
részének az egyszeriiség kedvéért). Az 0sszekotd koaxidlis kabelek soros ellenallasat,
induktivitasat, kapacitasat a Z;, Zp, Z7, Z; impedancidk szemléltetik (melyek egyarant

egy-egy parhuzamos ellenallasbol és induktivitasbol, illetve a foldhoz kapcsolddod
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parhuzamos kapacitasbol allnak, lasd késobb). Figyelembe vessziik a T-csatlakozok
kapacitasat (Cr,), illetve a mérend6é impedanciahoz (Z) kapcsolodo elemek (csipeszek,
esetlegesen foglalat, egyéb csatlakozok, ha elvonatkoztatunk az abrazolt méréstdl)
kapacitasat (Czg, Cz7).

Egyszerisitésre ad okot, hogy a mérések soran az Uy és Uy fesziiltségek aranyat
mérjik. Mindkét fesziiltség az dabran ¢-vel jelolt fesziiltségbdl szamolhatod
fesziiltségosztassal. A ¢ fesziiltség konkrét értéke azonban (élve a korabban tett
feltételezéssel arra vonatkozoan, hogy a haldzatanalizator barmekkora fesziiltséget
azonos pontossaggal képes mérni) nem szamit, ez ugyanis a hdnyados képzésekor
eltlinik a képletb6l. A ¢ potencidl értékét befolyasoljak a generatorhoz kapcsolddod
kabel paraméterei, illetve a kabelt lezaro csatlakoz6, de ezek az elemek csupan egy
fesziiltségosztot képeznek az é4ramkor tobbi részével, ennek eredményeképpen
megvaltozik a ¢ fesziiltség, de ez a tovabbiakat nem befolyasolja, mivel Uy és Uy ezzel
azonos aranyban valtozik. Igy azt mondhatjuk, hogy elhanyagolhatjuk a Cg,Z;
elemeket, és hasonld megfontolasok alapjan a Cr, kapacitast is.

Tegyiik fel, hogy a Z, impedanciaval jellemzett vezeték hossza elhanyagolhato,
¢és tudjuk e nélkiil, kozvetleniil csatlakoztatni a mérend6é impedanciat. Ekkor a Cyg
kapacitas is elhagyhatd. A tovabbiakban az alabbi abran lathato, egyszeriisitett modellel

szamolunk.

C_ZT

T EH 0
z_1 [ ZR

T CR

U_T—-—C{ @7 Y;{ U_R
RT| | _RR C) L U

S NS N

5-3. abra: Series-thru metédus egyszeriisitett helyettesité képe
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5.2.1.1 Csatlakozok hatasa

A tovéabbiakban megvizsgiljuk az egyes parazitaclemek mérésre gyakorolt
hatasat. Még az egyszerusitett helyettesitd kép vizsgalata is bonyolult lenne analitikus
modszereket hasznalva, ezért azzal a kozelitéssel fogunk ¢€lni, hogy az egyes
komponensek hatasat kiilon-kiilon elemezziik, mikozben az Osszes tobbi komponenst
(hacsak nem éppen egyiitt szeretnénk tobbet vizsgalni) nem vessziik figyelembe.

Vizsgaljuk meg elséként a Cr csatlakozokapacitas hatasat. Feltételezziik, hogy a
modelliink ett6l az elemtol eltekintve idealis, azaz minden mas az elobbiekben emlitett
elem értéke nulla. Ekkor az Ry bemeneti ellenallasbol és a Cr csatlakozokapacitasbol

allé impedancia:

Ry
1 ]U)CT RT
Zrg = Rr X = =
=T jocy R+ —— 1+JoR:Cr
jwCr

Ekkor az U; fesziiltség egyszeriien felirhato, fesziiltségosztassal. A képletbol
szamithato az atvitel:

Zro _ Zro
— 5 A=

UT:UR'

Minden ismert a miszer altal mért impedancia kiszdmitisahoz, melyet a

tovabbiakban minden esetben Z,,, fog jeldlni:

1-A 1- Z+Zpg—2 Z
- Z + ZTO TO — 4T0
Zm =R =R;- =Ry =Ry —

m T 7 g T Z10 T Zro T Zro

Z+Zrg
Helyettesitsiik be Z( helyére az eldbbiekben kapott formulat:
Z ,
T
1+ jwRyCr

Tételezziik fel azt az egyszerli esetet, hogy a mérendd impedancia tisztan
rezisztiv (ellenallas), azaz Z = R:
Zm=R+jw R Ry Cr
A képletbdl lathatd, hogy a Crp csatlakozokapacitds a mért impedanciaban
megjelenik, méghozza induktiv jelleget kolcsondzve annak. A tapasztalatok alapjan
Cr =10 — 20 pF. Ennek hatasa kis ellenallas esetén (pl. 5Q) 100 MHz koriili
frekvencian jelentkezik, de 30 MHz-en még nagy (1 M — 10 MQ ellenallds esetén sem

észlelheto.
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Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha a mért impedancia egy (az egyszeriiség kedvéért

tegylk fel, hogy idedlis) kondenzator:

1
Z=—>Y=jwC

jwC
Kapacitas mérésekor az admittanciat érdemes szamolni:

Rr

v _ 1 1 Zyg 1 T+jwReCr . jwC _JjwC- (1 - jwRrCr)

™ Zm Rr Z  Rp 1 " 1+4jwR;C; 1+ (wRCr)?

JjwC

w?R;CrC _ _ 1 .

+jwC =Gy tjwly =—+jwCy,

"1+ (wRCr)? "1+ (wR;Cp)? R

A mért kapacitas tehat a valos értéktdl eltér, ez a hatas azonban az el6z0 esethez
hasonloan csak nagy frekvencian jelentkezik, €és ott sem jelentds. Kijelenthetd, hogy a
csatlakozo hatdsa nem jelentOs az altalunk vizsgalt frekvenciasavban, még akkor sem,
ha kapacitasa 6sszemérhetd a mért kondenzator kapacitasaval.

Hasonl6 elvet kovetve vizsgaljuk meg, hogy az R bemenet BNC csatlakozojanak
kapacitasa (Cr) milyen hatast fejthet ki. A Cr kapacitas vizsgalatakor elhanyagoltuk a
tobbi parazitahatast, tegyiink most is igy. Ekkor viszont Uy = ¢, ez pedig azt jelenti,
hogy elhanyagolhat6 a Cy kapacitas (Cry-szel analog modon). Ezzel a kozelitéssel akkor
is élhetiink, ha Zp # 0, mivel ekkor sem okoz emlitésre mélto hibat (a kés6bbiekben

erre még visszatériink).

5.2.1.2 Osszekoté vezetékek hatisa

RV LV

W

——Cc.V
NS

5-4. abra: Vezeték koncentralt paraméterii modellje
A csatlakozok kapacitasa altal okozott hibdk analizise utan vizsgaljuk most az
0sszekotd vezetékek nem idealis volta miatt 1€trejovo hibakat.
A T bemenetre csatlakozo vezeték kapacitasa teljesen hasonlo hatast fejt ki, mint
a Cr csatlakozokapacitas (mivel azzal parhuzamosan kapcsolodik, hasonloképpen Cyr-

hez, melyet nem vizsgaltunk meg kiilon). Nagysaga idealis esetben nulldhoz tart, de
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alapvetden egy koaxialis kabel hosszegységre esd kapacitasa nem szokott nagyobb lenni
néhany 100 pF/m-nél. Rovid kdbelek esetén ez a kapacitas valoban a csatlakozé
kapacitasanak nagysagrendjébe esik. Ennek hatisa tehat a csatlakozohoz hasonldan
elenyész0 a sorosan kapcsolodd induktivitashoz képest, melyet a kovetkezokben
vizsgalunk.

A T bemenetre csatlakozd vezeték ellendlldsa és induktivitidsa sorosan
kapcsolodik a mérendd Z impedanciaval: Z; = Ryr + jwLyr. Ez sajnalatos modon azt

jelenti, hogy ezek az értékek egy az egyben hozzaadddnak a mérendd impedanciahoz:

UT=UR-L—>A=L
Z+ Zr + Ry Z+ Zr + Ry
1-4 1 Z+ZR;T+RT .
Zn =Ry ——=Ry = =Z+Zy =Z+Ryr + jolyr
Z+¥Z; T Ry

Torekedni kell tehat arra, hogy ez a vezeték minél idealisabb legyen (lehetdleg
kis ellenéllasa, induktivitasa legyen), vagy amennyiben ez nem lehetséges, tigy legyen
minél rovidebb (anndl kevésbé érvényesiilnek a hosszegységre esd paraméterek).

Series-thru metodussal legalabb 5 Q nagysagli impedanciat mériink, a vezeték
ellendllasa ett6l Aaltalaban nagysagrendekkel kisebb, igy ez is elhanyagolhato.
Levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy az induktivitas nagysaga kritikus, a tobbi
hatas kozel elhanyagolhato.

Az R bemenetre csatlakozd vezeték hatasa rendkiviill szemléletes, fontos
kovetkeztetéseket vonhatunk le az eredménybdl. Tegytik fel tehat, hogy kizardlag a Zp
impedancia értéke nem nulla, az dsszes tobbi parazita elemet hagyjuk figyelmen kiviil.
Szoritkozzunk elsdként arra az esetre, mikor a kabelnek kizarolag ellenalldsa van:

ZR = RVR' EkkOI’

. Rr Rp
r=¢ Z+ Ry’ R=¢ Ryr + Ry
 Z+R; Re  Rp Z+R;
1_&_RVR+RR
P -1_A—R " Rx Z+R;y _Rg(Z+Rp)—Rr-(Ryg+Rg)
m=oT 4 77T Rr Ryr+Rp Ryr + Rp
Ry Z+Ry
_RR'Z—RT'RVR
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Tegyiik fel, hogy a mérendé impedancia egy idealis ellenallas: Z = R. Ekkor
minden elem tisztan rezisztiv, tehat a mért mennyiség is tisztan rezisztiv lesz: Z,,, = R,;,.
frjuk fel, hogy a mért értékbdl hogyan szamolhato ki a mérendd ellenallas értéke, a
vezeték ellendllasanak ismeretében:

Rm'(RVR+RR)=RR'R_RT'RVR

RVR
R =Ry +—"+(Rpm +Ry)
R

A végeredménybdl lathato, hogy a mérendo ellenallas értéke két tagbol tevodik
Ossze: a mért értékbol (idedlis esetben ez megegyezne a mérendd értékkel), illetve egy
olyan tagtol, melynek értéke a vezeték ellenallasatol fligg. Lathatoan ennek a tagnak az
értéke fiigg az Rz bemeneti ellenallas értékétdl, nevezetesen minél nagyobb Ry, annal
kisebb mértékben befolyasolja az eredményt. Valasszuk tehat az R bemenet ellenallasat
a lehetd legnagyobbnak, legyen az 1 MQ nagysagl, igy minimalizaljuk az ide
csatlakoz6 vezeték ellenallasa altal okozott hibat. Az, hogy ezt meg tudjuk tenni, azt
jelenti, hogy ennek a vezetéknek az ellenallasa nem befolyasolja nagymértékben a
mérest.

Legyen példaul a mért impedancia egy ellendllds: Z = R = 5 (2, és tegyiik fel,
hogy a vezeték ellenallasa 5 2 (ez meglehetdsen durva feltételezés, hiszen a vezeték

ellendllasa valdjaban nagysagrendekkel kisebb). Ekkor a mérés relativ hibéja 5,5 -

1073%, mely értelemszertien elhanyagolhato.

A kabel kapacitasat a Cyr csatlakozokapacitassal tekinthetjiik egyenértékiinek,
ahogyan a T bemenetnél is tettiik. Vizsgaljuk meg az R bemenethez csatlakozo vezeték
induktivitdsanak hatasat, a teljesség kedvéért az ellenallast nem elhanyagolva!

Zyr = Ryg + jwLyg

frjuk fel most a mért admittanciat (a latszolagos kapacitas formuldja ugyanis

személetes):
Rr Rp + Ryg +jwlyg
_ 1 Ry R+ Ry 3 Rg + Ryp + jowLyg
" RT 1_&_RR+RVR+].(ULVR RR.(R+RT)_RT.(RR+RVR +](,()LVR)
Ry R + Ry

B Rr + Ryp + jwLyp
" RrR—Rr-Ryg —jwLyg - Ry
_ (Rg + Ry + jwLyg) - (Rp R — Ry * Ryg + jwLyg - Ry)
"o (Rg "R — Ry " Ryp)* + (wlyg - Rp)?
Y =Gy +jwCyp,

Y
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_ (Rg +Ryp) - (Rg - R — Ry * Ryg) — w?LigRr
m (Rr "R — Ry * Ryg)? + (wlyg * Rr)?
_ Lygr*Rg-(Rr +R)

(Rr "R — Ry - Ryg)? + (wLyg - R7)?

Cm

A konduktancia kifejezésében az R3-tel aranyos tagok dominalnak, amennyiben
elhanyagoljuk a tobbit, kozelitéleg a mérendd R ellenallast kapjuk vissza, ezt tehat a
hozzavezetés induktivitasa és ellenallasa nem befolyasolja szamottevden.

A latszdlagos kapacitas kozelitleg Rz 1-nel ardnyos, és mivel Rg = 1 M, azt
mondhatjuk, hogy az Ly induktivitis hatasa ebben az esetben is csekély (a latszolagos
kapacitas nullahoz tart).

Mindez azt jelenti, hogy az R bemenecthez csatlakozé vezeték induktivitasa nem
okoz jelent6s mérési hibat. Ez egyben meger6siti egy korabbi feltevésiinket is, mely
szerint az R bemeneti csatlakozo hatasanak sem kell nagy jelentGséget tulajdonitanunk.
Az Rp = 1 MQ valasztas tehat az 0sszes itt fellépd hibat csokkenti.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy az elrendezés legkritikusabb pontja a T
bemenethez csatlakozd vezeték induktivitasa, mely teljes egészében hozzdadddik a mért
impedancidhoz. Ezt kell minimalizalni, a tobbi elem hatdsa kozel elhanyagolhatd
(természetesen ezeket is igyeksziink miné€l kisebbre vélasztani, de a domindns az Lyg

parazita induktivitas).

5.2.2 Shunt-thru metédus

S

5-5. abra: Shunt-thru metédus teljes helyettesito képe
Vizsgaljuk meg, hogy milyen hasonlésagokat és kiilonbségeket talalunk a két

elrendezés kozott. Az abran a shunt-thru metddus minden feltételezett, hibat okozo
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elemet tartalmazo helyettesitd képe lathato. Uj elemként jelenik meg a Z, impedancia,
mely az R, ellenallast a @ potencialu ponttal dsszekotd vezeték hatdsat szemlélteti,
illetve a Z, impedancia, mely a bemenetek kozos pontjat, a mérendd impedanciat és a
foldet 0sszekotd vezetéket valositja meg a modellben. Az impedancia csatlakoztatasakor
fellépd kapacitdsok most C; és Czo. A tobbi elem megegyezik a korabban mar
megismertekkel.

A series-thru metddusnal latott megfontolasok alapjan ebbdl a modellbdl is
elhagyhato: Cg, Zg, Cry- A Cy kapacitas mindkét polusa a foldre kapesolodik, igy ez is
felesleges a modellben. Végeredményben az alabbi helyettesité képet kapjuk:

cz R2 Z2 ¢

_Rs

R_T R_R C) l Uy

N S

5-6. abra: Shunt-thru metodus egyszeriisitett helyettesité képe

A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért €ljiink a kordbban mar ismertetett

feltevéssel:

RR=RT=R1=R2=R*=SOQ
5.2.2.1 Csatlakozok hatasa

Kezdjiikk a vizsgalodast ismét a T bemenet csatlakozdjanak kapacitdsaval, és
hagyjunk figyelmen kiviil minden mas elemet. Megfigyelhetjiik, hogy ekkor a Cjp
kapacitas parhuzamosan kapcsolodik a mérendé impedanciaval. Megallapithatd, hogy a

mért impedancia éppen a két elem parhuzamos ereddje lesz:

Z,, =7 X
m jwCr

Tegyiik fel, hogy idealis ellenallast mériink:
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R

1 ' R
Zm = R X - = ]wCT = -
jwCr g4 1 1+ jwRCr
JwCr
frjuk fel a mért admittanciat:
1+jwRCr 1 .
n="g TR

A mérést a csatlakoz6 kapacitdsa azonban nem befolyasolja nagymértékben,
hiszen ez alapvetden egy kis érték (legfeljebb 10 — 20 pF).

A (C; kapacitasi csatlakozas hatasaval az el6z6 fejezetben latott C,p-hez
hasonldéan nem foglalkozunk. Egyrészt feltessziik, hogy minimalizalni tudjuk, masrészt
hallgatélagosan ugy tekintjiik, hogy ezt a kapacitast magaba foglalja Cr, illetve a T
bemenetre csatlakozé vezeték kapacitasa (a hatasa ezekével egyenértékii).

Az R bemenet csatlakozojanak hatasat kiilon kell vizsgalnunk, elérelathatolag
nem hanyagolhatjuk el a series-thru metodushoz hasonldan, hiszen ennél a modszernél

® + Up. Tételezziik fel, hogy tisztan rezisztiv elemet mériink: Z = R.

RT'Z
RTXZ RT+Z RT'Z
Ur=¢- - R 7 =P o )
RotRpxZ "p, 4 L Ry Ry +Z) + Ry Z
2T Ry +7Z
_ R'R 3 R
¢ R*2+R*R+R*R_¢ 2R + R*
Zro = Ry X __ R K
RO R ™ j0Cr 1+ jwRpCr 1+ joR"Cy
__ R
Voo PRy P TTjORTGy  _ 1
! Ri+Zry = R +Zpg = pegp__ K 2+ jwR*Cy
1+ jwR*Cy
2R + jwRR*Cy
R R GHORG) ="
. 2R+ jwRR*Cy ) .
g B4 K 2R+ R _Rr 2R + jwRR*Cq
mT2 1-4 2 | _2R+jwRR'Cx 2 2R+R'—2R—jwRR Cy
2R+ R
* * R*
1+ij7CR 1—a)2R7RC}§ RCR'(7+R)
Zp=R ——2 " =R tiw
1 —jwRCy 1+ (wRCp)? 1+ (wRCy)?

A végeredménybdl latszik, hogy az ellenallas csak nagy frekvencian tér el az
eredeti értéktdl. A csatlakozo parazitakapacitasa viszont modositja a latszolagos soros

induktivitast. Ennek kozelité formuldja:
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*

= RC (R +R>

. RCg - (R7+R)
™ 1+ (wRCR)?

Az ezzel a modszerrel mért impedancidak tartoméanyaban ez megkdzelitdleg

néhany nH nagysagrendi latszolagos induktivitasnovekedést eredményez. Ez a hatas
nem kiiszobolhetd ki, hiszen a csatlakozd kapacitasait nem tudjuk befolyasolni. A

kovetkezo fejezet eredményei mutatjdk majd meg, hogy mennyire jelentds ez a hiba.
5.2.2.2 Osszekoté vezetékek hatasa

Series-thru metodus esetén az Osszekotdé vezetékek ellenallasat legtobbszor
elhanyagoltuk, mondvan joval kisebb az értékilk a mérendd impedancia értékénél.
Shunt-thru metédusnal ezt vélhetéen nem tehetjiikk meg, hiszen az is el6fordulhat, hogy
a vezeték ellenallasa 6sszemérheté a mérendd impedanciaval (hiszen ezt a modszert kis

impedancidk mérésére hasznaljuk). Vizsgaljuk a tovabbiakban kiilon-kiilon a vezetékek

hatasat!
o Tegyiik fel, hogy Zp = Z, = Z, = 0,Zy = Ryr. Ekkor:
Un e - ZXRyr+Rr) —  ZX(Ryr+R)
T " R, +ZxRyr+Rr) R +Zx(Ryr+R"
Rp R* @
e=t pv R - P RTR 2
Z - (Ryr + R")
A=ﬁ=2- Z+Ryr +R* _ . Z - (Ryr + R")
Ug R*+Z'(RVT+R*) R*(Z+Ryr +R*)+Z - (Ryr + R*)
Z+ Ry ¥R

Legyen a mérendd impedancia egy (idedlis) ellenallas! Z = R.

R _F_4 K R*-(Z+Ryr +R)+Z- (Ryr + R)
mT21-4A7 2 |, Z - (Ryr + R*)
R — R* Z(Ryr+2)
R*>+R*-R
R, =R VT

"R2+Ryr- (R — R)

Vizsgaljunk egy sz¢lsOséges esetet! A modszerrel mérhetd legnagyobb ellenallés
5Q (legalabbis a specifikacioban ekkora impedancia mérésekor a relativ hiba
garantaltan 10% alatt van, fogadjuk el ezt az ajanlast), legyen ez a mérendd, és legyen a

vezeték ellenallasa is 5 () (ettdl valojaban nagysagrendekkel kisebb). Ekkor a maximalis
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relativ hiba 0.92 = 1%, ami nem jelentdés, megallapithato tehat, hogy ez a vezeték nem
okoz nagy hibat, még ugy sem, hogy az ellenallasat kirivéan nagynak tekintettiik.

A kovetkezd két esetben a levezetés menete teljesen hasonld, vizsgaljuk csak a
végeredményeket:

° Tegyﬁk fel, hOgy ZT = ZZ = ZZ = O, ZR = RVR

R*2+R*-Rzﬂ
Ry =R-
m R*Z_RVR'R

A maximalis relativ hiba Z =R =5 és Zg = Ry = 5Q esetén 6,06 = 6%.
Ez mar jelentdsebb eltérés, de a vezeték ellendlldsa itt is nagy. 1 (1 vezetékellenallas
esetén mér csak 1,2% a relativ hiba. Osszességében tehat ez az eset sem bir nagy
jelentéséggel.

o Tegyiik fel, hogy Zr = Z, =Zr = 0,Z, = Ry,
R*2

‘RZ+R,-(R"+R)
A maximalis relativ hiba Z=R=5Q é Z, =R, =5Q esetén —9,91 =

R, =R

—10%. Ez mar aggodalomra adna okot, de vizsgaljuk meg kisebb 1 Q)
vezetékellenallassal: —2,15%. Ez mar elfogadhato, és még ez sem feltétleniil valdsagos,
hiszen a vezeték ellenallasa altalaban joval kisebb 1 Q-nal.

A héarom vezeték ellenallasa tehat kevésbé befolydsolja a mérést, mint azt
gondolhattuk elsd ranézésre. Ennek oka, hogy a vezetékek ellenallasa joval kisebb a
bemeneti ellenallasoktol, illetve az R;, R, ellenéllasoktdl, ezekhez képest hatasuk nem
szamottevo.
kapcsolodik a mérendé impedanciaval, teljesen egészében hozzdadédva ahhoz. Igy
ennél az elrendezésnél ez a kritikus impedancia, melyet igyekezni kell minimalizalni,
minél idedlisabb vagy minél rovidebb vezeték alkalmazasaval.

A masik harom vezeték kapacitdsaval a korabban latott megfontolasoknak
megfeleléen nem foglalkozunk, de megemlitjiik, hogy a hosszegységre esé kapacitas
altalaban kicsi.

Vizsgaljuk meg a vezetékek induktivitasat! Legyen Zp = jwLyg és Z = R!
Ekkor:
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RT'Z

Ry X Z Rr+2Z R
Ur=¢- =@ == —
T R, +R;y X Z R, + B Z 2R + R*
2TR, ¥Z
R R*
Ug R

- ZR + R1 + RR :j(l)LVR + 2R*
R jwLyp +2R*

A=
2R + R* R*
, _ R R-Q2R+RY) _R R (jwLyg + 2R*)
mT o 1 _ R (Gowlyg +2R") 2 R*-(2R+R*) —R-(jwLyg + 2R*)
R*- (2R + R)
_R* 2RR" +jwLygR R R (jwLyg +2-R*)- (R + jwLygR)
™2 R2—jwLygkR 2 R** + (wLygrR)?
R*R — %wZL%,RRZR* _ %R*3LVRR + R*?LyxR? .

Ty = +jw =Ry +jwlL,

R** + (wLygR)? R** 4+ (wLygR)?

Az R bemenetre csatlakozo vezeték az ellenallast nem, legfeljebb csak nagy

frekvencidkon befolyasolja. A latszolagosan megjelend induktivitas kozelitdleg:

%R*3LVRR +R2LypR? %R*3LVRR 11

R** + (wLygR)? R** 2 R*

L, =

A vezeték tényleges induktivitasanak tehat legfeljebb 0,05 része jelenik meg,
hiszen megallapodtunk, hogy ezzel a mddszerrel legfeljebb 5 Q nagysagh ellenallast
mériink, és R* = 50 (.

A T bemenetre csatlakozd vezeték hatasat megvizsgaltuk a series-thru metddus
esetén. Azt allapitottuk meg, hogy mivel a vezeték impedanciaja sorosan kapcsolodik a
mérend6 impedanciaval, hozzdadodik, emiatt ezt a vezetéket minél rovidebbre érdemes
valasztanunk. Az eddigick alapjan levezetés nélkil is sejthet6, hogy shunt-thru
metddusnal ennek a vezetéknek az induktivitasa kapacitiv jelleglien jelenik meg a mért
impedancia formuldjdban (éppen dudlisan a Cr csatlakozdkapacitassal vagy éppen a
vezeték kapacitdsaval). A korabbi tapasztalatok alapjan ez a kapacitiv tag nem jelenti a
mérési pontossag jelentds megvaltozasat, kiilondsen, hogy a vezeték hosszat
minimalizaljuk a masik modszer miatt (a tovabbiakban egy olyan elrendezés kialakitasa
a cél, mellyel mindkét modszer megvaldsithatd, igy az egyik esetben felmért
kovetelményekre hivatkozhatunk a masik modszer esetén).

Végezetiil legyen Z, = jwLy, és Z = R. Ekkor:
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R*R

Ry xXZ T +R
UT:(D- :(p
Ry XZ + jwL}, + R R*R . .
T JwLy 2 m‘f‘]a)LV-f-R
U - o R'R U o
"™ 7 R2+42RR+jwly,(R*"+R) " 2
5. R*R
Z _R* A K R*2+2R*R + jwL},(R* + R)
T2 1-4 2 4 _,. R*R
R*Z+2R*R + jwL},(R* + R)
R*R R*R

Z = =
™ R*2+4+2R*R+jwLy,(R*+R)—2-R*R R*?+jwL,(R*+R)
A formulabol latszik, hogy inkabb az admittanciat érdemes felirni, hiszen a
soros RL modellben az induktivitas negativ lenne.
R* +jwly(R*+R) 1  Ly(R*+R) _
m = RZR =E+]wW=Gm+]ow

A mért impedancia ellenallasat tehat egyaltalan nem befolyasolja az Ly,

induktivitas. Megjelenik egy latszolagos kapacités, mely a kovetkezdként kozelithetd:
_Ly(R"+R) Ly
™ R2?R T R'R

A vezeték induktivitdsa tehat akar jelentds valtozast is okozhat a latszdélagos

kapacitasban. Shunt-thru metoédusnal az elsédleges, hogy az impedanciaval sorosan
kapcsolodo vezeték hosszat csokkentsiik, méasodlagos szempontként rogzithetjiik, hogy

a most vizsgalt vezetéknek a hossza is hibat okozhat, igyekezziink ezt is minimalizalni.
5.2.3 Konkluzio

A lehetséges hibakomponensek analizisét Osszefoglalva az aldbbiakat
jegyezhetjiik fel. Elsddleges szempontok:
e series-thru metodusnal a T bemenethez csatlakozo vezeték induktivitasa
legyen minél kisebb
e shunt-thru metodusnal a bemeneteket, a mérendé impedanciat és a foldet
0sszekotd vezeték induktivitasa és ellenallasa legyen minél kisebb
Ezek a mérést kozvetleniil befolyasolo tényezok. Masodlagos esetben:
e shunt-thru metédusnal a @ potencialu pontot, az R, ellenallast és a
bemenetek kozos pontjat dsszekotd vezeték induktivitidsa és ellenallasa

legyen minél kisebb
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Mindezek mellett természetesen torekedjiink arra, hogy mindenhol a lehetd
legrovidebb Osszekotd vezetékeket hasznaljuk, hiszen minél hosszabb egy vezeték,
annal nagyobb hibat okoz, igy tehat ez csak javitja a mérési pontossagot.

A tovabbiakban egy nyomtatott aramkor tervezése, megvalositasa keriil
ismertetésre. Az aramkor mindkét metédus megvaldsitdsara alkalmas, és a kiprobalt
elrendezések kozil a lehetd legpontosabb impedanciamérést teszi lehetové a

héldzatanalizatorral.
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6. Nyomtatott aramkor tervezése

Az el6z0 fejezetekben megismertiik az impedanciamérés legfontosabb
alapelveit, néhany modszerrel szemléltetve. Megismertiik tovabba az Agilent ES061B
halozatanalizatoranak mikodését, és impedanciamérésre vald felhasznalasanak
lehetdségeit.  Két  metodus  all  rendelkezésiinkre, = melyekkel  széles
frekvenciatartomanyban tudunk impedanciat mérni. A mérési elrendezések lehetséges
hibainak elemzését elvégeztilk. Minden adott tehat ahhoz, hogy egy nagy pontossagu
mérdrendszert készitsiink. Mivel a miszer alapkiépitésben csupan szabvanyos BNC
csatlakozokkal rendelkezik, igy sziikséges egy olyan adapterpanel kiépitése, amely
egyrészt tartalmazza a mérendo kétpolusok rogzitésére szolgalo csatlakozokat, illetve az
esetlegesen sziikséges kiegészitd alkatrészeket.

Célunk, hogy az aramkorrel megvalosithato legyen mindkét metddus, és a kettd
koziil lehetbleg egyszeriien lehessen valasztani. Ennek az aramkornek a tervezési

1épéseit ismertetik a kdvetkezo fejezetek.
6.1 Alkatrészek kivalasztasa

Gondoljuk végig, milyen alkatrészekre lesz sziikségiink a mérérendszer
létrehozasahoz. Az aramkor halozatanalizatorhoz csatlakoztatdsa kizarolag BNC
csatlakozon keresztiil lehetséges. Sziikségilink lesz tehat harom BNC csatlakozora.
Ezeket valamilyen modon régziteni kell az d&ramkorhoz. Készitsiink egy miiszerdobozt,
melyben elhelyezhetjiik az dramkort, és a doboz oldalan elhelyezett furatok segitségével
rogziteni tudjuk a csatlakozokat. Az alabbi abran lathaté un. BNC bulkhead tipust

csatlakozot hasznaljuk:

6-1. abra: BNC bulkhead csatlakozo [3]
A csatlakozd méreteit le lehet olvasni az aldbbi 4brardl, ezekre a furatok

elkészitésekor van sziikség.

50



‘@7 127 HEX,
h

| o0 (a0
|

|—8.80 [348] = 2.30 [.091]

#1.42 [05&]
#2.10 [0a3]

[

3/8-32UNEF-24

b

17.10 [.673]

30.20 [1.189])

6-2. abra: Az alkalmazott BNC bulkhead csatlakozé paraméterei [4]

A mérendé impedancia csatlakoztatdsat korabban csipeszekkel oldottuk meg.
Egy kisméretli nyomtatott d&ramkdr esetén ez fizikailag nem feltétleniil j6 megoldas,
hiszen vélhetden zsufolttd valna az elrendezés. Az aldbbi dbran lathatd csatlakozd (mely

alapvetden hangszorokabel csatlakoztatasara alkalmas) jo valasztés lehet.

6-3. abra: hangszorokabel-csatlakozo aljzat [5]

Megfelelo furatok elhelyezésével a csatlakozd beépithetd az aramkorbe. A
csavarhatd fejnek koszonhetden egyszerlien rogzithetd példaul alkatrészlab.
Meérdvezetékkel ellatott mérdtli is csatlakoztathatd hozzd, ekkor azonban figyelembe
kell venni, hogy a vezeték csokkenti a mérés pontossagat (a hozzavezetések hatasat
részletesen elemeztiik a korabbi fejezetekben).

Célunk az, hogy egyetlen adapterpanel segitségével az eddigiekben bemutatott
mindkét mérési moddszer megvalosithatd legyen. A két metddus kozotti valtast
legegyszeriibben tiiskék és jumperek segitségével oldhatjuk meg. Torekedjiink arra,
hogy lehetdleg egyetlen jumper athelyezésével lehessen metodust valtani, csokkentve
ezzel a felhasznalo altal okozott hiba lehetoségét.

A shunt-thru metodus tartozéka még két pontos értékti (50 Q), nagy
frekvenciakon is hasznalhato ellenallas. Az ilyen alkatrészek altalaban feliiletszereltek.

A valasztott ellenallas a 6-4. abran lathato, mérete 60 X 30 mil:
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6-4. abra: Precizios ellenallas [6]

Az alabbi grafikon mutatja az ellendllds frekvenciafliggését (esetiinkben az
50 Q-os gorbét kell vizsgalni). Lathatéan koriilbeliil 3 GHz-ig allando az értéke,
frekvenciafiiggés csak ennél nagyobb frekvencidkon jelentkezik. Ez szamunkra
bdségesen elegendd, hiszen a maximalis mérési frekvencia az alacsonyfrekvencias
porton 30 MHz. Az ellenallasok pontossaga 0,1%, igy meg tudjuk kozeliteni a mar
sokszor alkalmazott feltételt:

R1:R2:R*ZSOQ

1.8 T T T 1
C = 0.0403 pF
1.6 7 L =0.0267 nH !
1.4
500
1.2
L [ [|——— “:—.--—"""-
% — --:___‘ =
& ST U~ | 1000
= 0.8 '\\\ ..\ N
oe N ~N
0.4 ™ \\2 500 |
02 N""'h \ \‘I | ]
: 10000 LS00a
0.0 L1110 I-‘"'"-Jw | |
0.1 1 10  Frequency (GHz)

6-5. abra: Az ellenallas karakterisztikaja [6]

Kivalasztottuk tehat az Osszes alkatrészt, melyre sziikség lesz az aramkor

elkészitéséhez. A kovetkezdkben felvazoljuk a kapcsolasi rajzot.
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6.2 Kapcsolasi rajz

Conn T Conn R Conn LF_OUT
Pl P2 P3
—_ ] 1P3 P1 — —
P4 P5
¢ ¢ __I_ -
— — — — pr—

GND R2 RI1 GND GND
P6 L 50 50
Conn |

GND

P7 Conn P8
JP4 P9 JP2

6-6. abra: A nyomtatott Aramkor kapcsolasi rajza

A tervezést Altium Designer tervezdprogram segitségével végeztem. A fenti
abran lathatd az elkésziilt kapcsolasi rajz, mely a series-thru és a shunt-thru metodus
megvalositasdra alkalmas, és lehetdséget ad a két modszer kozotti valasztisra. Az
aramkori  rajzon az elemek elrendezése mar tobbé-kevésbé a panelen torténd
elhelyezkedést is mutatja. Vizsgaljuk meg ennek az d&ramkornek az elemeit!

A P1,P2,P3 jelii elemek két egymas melletti furatot jelentenek a lemezen,
egymastol 100 mil tavolsagra. Ide kotjiik majd be a BNC csatlakozok két-két vezetdjét.

A P4,P5,P6,P7 jeli elemeknek megfelelé furatokba tliskeparok fognak
keriilni, melyek jumperekkel zarhatok rovidre, lehetdvé téve a metodusok kozotti
valtast. A két jobb oldali tiiske (P5 és P8) rovidre zarasaval a series-thru, a két bal
oldali (P4 és P7) rovidre zarasaval a shunt-thru metddus aktivalhato, kiilon-kiilon (tehat
egyszerre csak az egyik parost zéarhatjuk rovidre). A jumperek Osszeragasztasaval
fizikailag ,,egy” jumper athelyezésével valaszthatjuk ki a kivant metodust.

Az abran helyet kap a két ellenallés, illetve négy fold-0sszekotés (a harom BNC
kopeny, illetve shunt-thru metédusnal a mérendd alkatrész egyik polusat foldelni kell).

P6 ¢és P9 jeloli a kapcsolasi rajzon a két hangszorokabel-aljzatot. Ezeknek kiilon

rajzjelet és furatmintat kellett 1étrehozni, mivel a tervezOprogram nem tartalmazta oket.
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6.3 Adapterpanel huzalozasanak kialakitasa

Az aramkor sematikus rajza utan meg kell hataroznunk az egyes elemek
lemezen elfoglalt helyét, a furatditmérdket, a lemez méretét, nagy hangstlyt fektetve
arra, hogy a mérési elrendezés hibait csokkentve valdsitsuk meg a konstrukciot.
Emlékezziink vissza, mely szempontokat érdemes figyelembe venni.

Els6dleges szempontok:

e series-thru metodusnal a T bemenethez csatlakozd vezeték induktivitasa
legyen minél kisebb

e shunt-thru metodusnal a bemeneteket, a mérendé impedanciat és a foldet
0sszekotd vezeték induktivitasa és ellenallasa legyen minél kisebb

Masodlagos szempont:

e shunt-thru metodusnal a ¢ potenciali pontot, az R, ellenallast és a
bemenetek kozos pontjat 6sszekotd vezeték induktivitasa és ellenallasa
legyen minél kisebb

Mindezek mellett természetesen torekedjliink arra, hogy mindenhol a lehetd

legrovidebb 6sszekotd vezetékeket hasznaljuk.

6.3.1 A kész elrendezés kialakitasa

6-7. abra: Adapterpanel huzalozasa

A 6-7. abran lathat6 az aramkor, mely nem bonyolult. Ki kellett alakitani 6
furatot a BNC csatlakozok vezetGinek (fent), 4x2 furatot a tiiskéknek, 1-1 furatot a
csatlakozoknak, illetve négy csavarnak, melyek a miiszerdobozhoz vald rogzitésben
segitenek. Ezeken kiviil az ellenallasok helyét kellett meghatdrozni, illetve a megfeleld

pontokat huzalozassal 6sszekotni.
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Az elrendezés kialakitasa sordn torekedtem a szimmetrikus, ergonomikus
elrendezés kialakitasara. A két csatlakozd kozéppontja egymastol 4 cm-re van (ezekre
késobb még visszatériink), igy kényelmesen csatlakoztathaté példaul furatszerelt
alkatrész.

Az 6-8. abran lathatoak a kritikus hosszisagu vezetékek: a két elsddleges zold
(series-thru T bemeneti vezeték) illetve piros (shunt-thru mérendé alkatrésszel sorosan
kapcsolodo vezeték), a masodlagos kék szinnel. Ezek koziil a legfontosabb, hogy a
pirossal jelolt vezeték minél rovidebb legyen, hiszen ennek hosszegységre esd parazita
elemei shunt-thru metdédusnal hozzaaddédnak a mérendé — egyébként kicsi (legfeljebb
5O nagysagu) — impedancidhoz, ezéltal nagyobb mértékben csdkkentve a mérési

pontossagot, mint series-thru metodusnal (hiszen ezzel — elfogadva a gyarto

6-8. abra: Kritikus hosszisagu vezetékek

Az abran az is vildgosan latszik, hogy minél rovidebbre vélasztjuk a zdlddel
jelolt vezetéket, a kékkel jelolt (mésodlagos jelentdségili) annal hosszabb lesz, és
forditva. Kompromisszumot kell tehat kotniink, és az tlinik a legjobb megoldasnak, ha
az elsddleges jelentdségli szempontot vessziik figyelembe, azaz a zolddel jelolt vezeték
hosszat nem noveljiik talzottan (a Connl jelli csatlakozot nem célszerli kozvetleniil a

panel szélére helyezni, ezért kellett kissé megtorni a bal oldali, zolddel jelolt vezetéket).
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6.3.2 Vezetékparaméterek kiszamitasa

6-9. abra: Mikroszalagvonal vazlatrajza [7]

A vezetékeket modellezhetjiik mikroszalagvonallal, melynek

ki [8]:

ZO=
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Ezek, illetve a vezetékek hossziisaganak ismeretében lehet6ségiink van
konkrétan kiszamolni a parazita elemek értékét, és ez altal szamszerlileg figyelembe
venni az elrendezés hibdit. Az adatok a kovetkezok:

h =1,55mm,t = 17um, &, = 4,8,p = 1,678 - 1078Qm

A képletekbdl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a csikszélesség (w)
novelésével az induktivitas és az ellendllas értéke csokken, a kapacitds nd. A
hosszegységre es@ paraméterek koziil az induktivitds bizonyult legjelentdsebbnek a
korabbi vizsgalatok soran, ezért valasszunk minél nagyobb csikszélességet, hogy ezt

csokkentsiik. Legyen:
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w =40 mil = 1,016 mm

A hosszegységre esé paraméterek ekkor:

Q
R'=0,9715—
m

H nH
L' =48265-1077,— = 482,65 —
m m

F
C'= 6,7935-10711— =67,935—
m m

pF

Az alabbi tablazatok tartalmazzdk a két metddus esetén a hosszegységre esd

paramétereket, a vezetékek hosszat, ¢és ezek alapjan a parazita induktivitasokat,

kapacitasokat, ellenallasokat.

6-1. tablazat: Shunt-thru metédus — vezetékparaméterek

[op}

Hosszusag | Paraméter Erték
Ryg 24,676 m()
25,4 mm Lyg 12,248 nH
Cyr 1,7256 pF
Ryr 28,66 mQ)
29,5 mm Lyr 14,225 nH
Cor 2,0041 pF

-2. tablazat: Shunt-thru met6dus — vezetékparaméterek
Hosszlsag | Paraméter Erték
Ryr 9,1322 mQ
9,4 mm Lyr 4,5329 nH
Cyr 0,63859 pF
Ryt 15,156 mQ}
15,6 mm Lyt 7,5226 nH
Cyr 1,0598 pF
Ry, 44,301 mQ)
45,6 mm Ly 21,989 nH
Cy 3,0978 pF
Ry, 12,047 mQ
12,4 mm Ly, 5,9795 nH

Cy; | 0,84239 pF
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A tablazatokbol lathatd, hogy a kapacitasok értéke még ilyen csikszélesség
mellett is viszonylag kicsi (a rezonanciafrekvenciak rendre 30 MHz felett vannak, igy
ezzel nem kell a tovabbiakban foglalkozni). A Cyr és Cyr kapacitasokhoz mindkét
metodus esetén hozzaadjuk a BNC csatlakozok kapacitasat (valasszuk ezt egységesen
mindeniitt 10 pF-nak), az egyszerliség kedvéért.

Kiilon kell foglalkoznunk a két hangszorokabel-csatlakozd aljzattal. Ezek
alapvetden jO vezetok, ellenallasuktol tekintsiink el. Két hengeres vezetérdl van szo,
melyek sugara joval kisebb a koztiik levo tavolsagtol, igy a modellezziik 6ket Lecher-
vezetékkel. Szamitsuk ki a ,vezetékpar” induktivitdsit és kapacitasat az
elektromagneses térelméletbdl ismert képletek alapjan!

r=6mm,d =40 mm,!/ = 1,5cm
d

L=l -&-ln(—) = 11,3827 nH
T T
TE

n(

A (mérendd0 impedancidval = parhuzamosan  kapcsol6dd)  kapacitas

= 0,22 pF

elhanyagolhat6, az induktivitas ellenben nagysagrendileg megegyezik a tablazatban
tarolt értékekkel. Modositsuk a megfeleld értékeket ennek az értéknek a hozzéadasaval
(modellezziik a vezetékek kolcsonds induktivitasat ugy, mintha az a mérendd
impedancidval sorosan kapcsolodo tekercs lenne).
e Series-thru metodus:
Lyr = 14,225 nH + 11,3827 nH = 25,6077 nH
e Shunt-thru metodus:
Lyz =5,9795nH + 11,3827 nH = 17,3622 nH
Ezzel minden parazitaelem értékét megadtuk. Az utolso fejezetben visszatériink
még ezekre, nevezetesen dsszehasonlitva a szimulalt, illetve a valésagos mukodést egy

példan keresztiil.
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6.4 Mechanikai kialakitas, miiszerdoboz

Series - Series
Shunt + Shunt GND

6-10. abra: Az elkésziilt Aramkor a miiszerdobozban
Az elkésziilt dramkor és a rogzitésére szolgalo miiszerdoboz lathaté a 6-10.
abran. A doboz 2 mm vastagsagl aluminiumlemezbdl késziilt. Az dramkort csavaros
tavtartok segitségével rogzitettem. Az abran szerepld6 modon lehet a lehetd
legegyszeriibben csatlakoztatni a mérendé objektumot (a csatlakozok kozé

demonstracio céljabol egy mikroinduktivitast fogattam be).

6-11. Abra: Mérési elrendezés

A 6-11. abran lathatdé egy altalanos mérési elrendezés: a mérendd alkatrészt

elhelyeztiik az el6z6ekben bemutatott modon, az aramkort pedig csatlakoztattuk az

analizatorhoz.
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/. Eredmények

Ebben a fejezetben elséként megvizsgalunk egy konkrét mérést részletesen,
tanulmanyozva a kiértékelés folyamatat. Ezt kovetden nagyszamu mérés elvégzése ¢€s
becslések segitségével behatarolunk olyan paramétertartomanyokat, ahol elfogadhato
mérési pontossdg érhetd el az eszkozzel. Végezetiil ezeken a tartomanyokon beliil

meghatarozzuk a mérési pontossagot.
7.1 Egy mérés részletes bemutatasa és szimulacioja

A kovetkezOkben vizsgaljunk meg egy konkrét mérést, legyen ez egy L =
100 puH nagysagu furatszerelt induktivitas mérése. A késobbiekben latni fogjuk, hogy
ehhez a series-thru metddust érdemes valasztani. Az R bemenet ellenallasat allitsuk
tehat 1 MQ-ra.

Osszuk két részre a kijelz6t, abrazoljuk az egyik diagramon az impedancia
fazisat, a masikon az abszolutértékét. Utobbihoz az egyenletszerkesztébe a metddus

bemutatdsanal megismert egyenletet kell beirni:
1-A
A

Helyezziink el jeloloket az abran 10 Hz-nél kezdve dekadonként, illetve

Z=RT

30 MHz-nél, igy Osszesen nyolc mérési frekvenciat valasztunk ki. A kijelzon latottak
ekkor megegyeznek a 7.1. abraval. Az amplitidodiagramon (felsé grafikon) azonnal
lathat6 az induktiv jelleg: az impedancia abszolutértéke kezdetben allando (ekkor a
soros ellendlldas a dominéns tag), majd kozelitéleg 20 dB/dekaddal novekedni kezd,
egészen a rezonanciafrekvencidig. A rezonanciafrekvencia felett a kapacitiv hatas
érzékelhetd, itt 20 dB/dekaddal csokken az amplitado.

Szeretnénk meghatdrozni az induktivitdst és a parazitahatdsokat: soros
ellenallast, illetve a kapacitast (hozzavezetések hatdsa, menetkapacitas). A
rezonanciafrekvencia alatt soros RL, felette soros RC helyettesité képet alkalmazunk.
Az egyenletszerkesztonek €és az osztott képernydnek koszonhetden kirajzolhaté mind a
négy grafikon (fent a soros RL helyettesitd kép paraméterei, lent a parhuzamos RC

helyettesité kép paraméterei), ahogyan az a 7-2. abran is lathato.
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M@} T/R Log Mag 10.00 B/ Ref 70.00 d& [Equ smo]
100.0
90.00
80.00
_ 1 10.000000 Hz | 9.3456 ds
70. 00y 2 100.00000 Hz | 9.3326 ds
3 1,0000000 kHz | 9.5337 ds
60.00 4 10.000000 kHz 16.552 dB
5 100.00000 kHz  35.491 ds
50. 00 & 1.0000000 MHZ | 55,589 dB
7 10.000000 mMHz | 75.041 ds
10,00 >§  30.000000 MHz | 60,240
30.00
20.00
10.00
§
0.000 H
Tr2 T/R Phase 90.00 */ ref 0.000 °
450.0
1 10.000000 Hz
360.0 2 100. 00000 Hz
3 1.0000000 kHz
270.0 4 10.000000 kHz
5 100.00000 kHz
& 1.0000000 MHz
180.0 7 10.000000 MHz
0. 00 >8 30.000000 MHZ
0. 000 x
1 2 3 3
-90.00

7-1. abra:

Tr2 T/R Real 50.00 pu/ ref 50.00 pu [Egu]

7-2. abra: Helyettesité képek elemeinek meghatarozasa a halézatanalizatorral (fent: soros

PO T/R Log Mag 10.00 d&/ Ref €0.00 ds [Equ Smo]
90. 00
1 10.000000 Hz | 9.3208 ds
50.00 |2 100,00000 Hz | 9.3263 ds
3 1.0000000 kHz @ 9.3185 ds
70,00 |4 10.000000 khz | 9.3709 d&
o 5 100,00000 kHz 9.4853 ds
6 1.0000000 MHz | 8.2243 dB
60.00 7 10.000000 MHZ 6L.391 ds
+§ 300000000 MHz 51.753 ds
50. 00
40.00
30. 00
20.00
10.00
0.000
-10.00
Tr3 T/R Lin Mag 100.0 ku/ ref 900.0 ku [Equ]
900. ok
1 10//000000 Hz | | [2)9240|U
800.0k |2 100/00000 Hz | |[2]6288/ 1
3 1.0000000 [kkz | [3]0580[ 0
700.0k |4 101000000 knz | |15, 203 U
T 53 100//00000 krz | [1]1905] ku
6 1.0000000 MHZ | [130. 28| kU
600. 0k |17 107000000 MHZ | (27428 kU
-8 30l/000000 MKz | |7l9208| kU
500. 0k
200. 0k
200. 0k
200. 0k
100. 0k
3
0.000
& TR il il il T
1 2 3 1 5
-100. 0k
|1 Start 5 Hz IFBW 5 Hz

300. 0y
iy
i
250.0p
200.0p
150.0p
100. 0p 2
3
50. 00p I b
0.000 1910, 000000 Hz = 463.50 WU
2 10000000 Hz | 138.73 wu
-50.00p |31, 0000000 kHz 99,625 i
4 110,000000 kHz | 95.505 U
~100.0p ||/5 |100.00000 kHz |94.535 uu
6 |1/0000000 MHz | 95.837 HU
150.0u |7 |10.000000 MHz +87. 528 U
U g 1301000000 MHz -5.8109 pU
-200. 0
Tr4 T/R Real 10.00 pu/ Ref -30.00 pu [Equ]
20.00p
1 10,000000 Hz | +54.219 WU
10.00p | 2 100100000 tz |-i8.192 10
: 3 1/0000000 kHz 11,142 po
4 110.000000 kHz 201437 L0
0.000 15— 100.00000 kHz <28.807 nU
& 10000000 MHz ~265.28 pu
-10.00p |7 10.000000 MHz | 2.7998 pu
»8 130,000000 MHz || 504292 U
-20.00p
-30. 00p M
-40.00p
-50.00p
-60. 00p
-70.00p
B S S T —
stop 30 MHz D

T50Q20dB/R 1M Q 20 dB|

Update Off| Meas

ellenallas (bal), soros induktivitas (jobb);

Display

2015-12-10 12:05

Marker

T
.
.

More Markers

’—
B
— |

2015-12-11 12:27

lent: parhuzamos ellenallas (bal), parhuzamos kapacitas (jobb))

A mért eredményeket tartalmazza a 7-1. tablazat (melyben a negativ értékek

nem szerepelnek, hiszen ekkor az adott helyettesitd kép nem megfeleld).
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7-1. tablazat: Mért helyettesit6é képek paraméterei

f[Hz] | 10 100 1k | 10k | 100k | 1M | 10M | 30M
R[Q] | 2,9244 | 2,9263 | 2,9236 | 2,9413 | 2,9735 | 2,5776 | 1173,7 | 387,39
L, [WH] | 463,51 | 138,79 | 99,625 | 95,505 | 94,535 | 95,837 | - -

R, [Q] | 2,924 | 29288 | 3,058 | 15203 | 1190,5 | 130280 | 27428 | 7920,8
C, [pF] | - - - - - - | 2,7998 | 5,4292

Vizsgaljuk meg elséként az induktivitas mérésének relativ hibdjat a névleges

értékhez viszonyitva (7-2. tablazat), a rezonanciafrekvencia alatt.

7-2. tablazat: Az induktivitasmérés relativ hibaja

f[Hz] |10 100 1K 10k 100k |1M
L[uH] | 46351 |13879 |99,625 |95505 |94535 | 95837
hiba 363,51% | 38,79% | -0,375% | -4,495% | -5,465% | -4,163%

Megallapithatd, hogy a hiba 1 kHz-en a legkisebb, ez alatt a mért érték nagyobb
a névlegestdl, és a frekvencia csokkentésével a hiba egyre nagyobb. Felette a
névlegesnél kisebb értéket mér a miiszer, ezt jelzi a relativ hiba negativ eldjele.

A soros ellenallas értéke kiszamithato a 7-2. abra bal fels§ grafikonjarol
leolvashato értékbodl (10 Hz-en, itt az induktiv hatas még nem jelentkezik):

Ry = 2,9244 QO

A rezonanciafrekvenciat i1s le lehet olvasni az analizator &ltal mutatott
grafikonr6l (7-1. abra), ez megkozelitbleg 7 MHz. A fazisgorbén latszik, hogy a
rezonanciafrekvencian a fazis élesen valt 90°-r6l -90°-ra. A rezonanciafrekvencia
kiszamitasa (a Thomson-képlet alapjan):

1

2n-IC

(hozzéavezetések kapacitasa,

fr

A parazitakapacitas menetkapacitas) ekkor

szamolhato:

C=————=517pF
Qr- f)? L P

Ez a kapacitasérték jol kozeliti a 30 MHz-en mért parhuzamos kapacitast (ilyen
nagy frekvencidn a kapacitiv hatds dominadl, igy az elég pontosan mérhetd).
Végezziink el egy szimuldciot a kiszdmitott adatokkal, és hasonlitsuk dssze azt

az idealis esettel!
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14048 S0%((1-[V[u_to)Vju_rO]))/{¥(u_t0)/V[u_r0])) S0*((1-(Vlu_9Miu_n)i¥(u_9/V[u_r))

120dB—
100dB
80dB—
60dB
4048
20dB~

-20dB -
-40dB—
-60dB:

S07((1-V{u_YA(u_rliY(u_f¥(u_n)) 507((1-{¥(u_tO)V{u_rO)li(¥[u_to)/v(u_r0)))

100"

7-3. abra: A bemutatott mérés szimulacioja

Az abran piros szinnel lathaté az amplitado- illetve fazisgorbe akkor, ha nem
feltételeziink parazitahatdsokat sem a mérendd objektumot tekintve, sem pedig a mérési
elrendezés tekintetében. A kék szinnel jelolt gorbék gy keletkeztek, hogy az egyes
parazitaclemek hatasat figyelembe vettik, igy az alkatrész soros ellendllasat,
menetkapacitasat (és kivezetéseinek kapacitasat), valamint az aramkor nem idealis
voltabol fakado, hibat okozo komponenseket, igy a vezetékek ellenallasat, induktivitasat
(a tervezés soran kiszamitott értékekkel szamolva), a csatlakozok kapacitasat.

Ilyen meggondolasok alapjan all tehat Ossze egy mérés, és ezek azok a

legjellemzObb tulajdonsagok, melyek leolvashatoak egy abrarol.
7.2 Megfelel6 metodus kivalasztasa, becslések

A kovetkezOkben egy tematikus modszer segitségével megvizsgaljuk azt, hogy
mi alapjan érdemes kivalasztani azt a metddust, amely adott impedancia méréshez a
legmegfelelébb. A mérési pontossag szamszeriisitése a kovetkez6 fejezet témaja lesz.

Fontos kérdés, hogy mit vélasszunk referencianak, hiszen csak akkor tudunk
nyilatkozni arr6l, hogy egy mérést jonak tekinthetiink-e, ha van mihez viszonyitani.
Nagypontossagi mérésekhez referenciaként a tanszéken rendelkezésre allo Wayne-Kerr
6425 tipust impedanciaanalizatort hasznaltam. Ez az impedanciaanalizator viszont csak
20 Hz — 300 kHz frekvenciatartomanyban képes mérni, igy sajnos a 300 kHz —
30 MHz savban ezt nem vélaszthatjuk referenciaként.

Az ebben a fejezetben ismertetésre keriilé mérések célja az, hogy iranyelvet

tudjunk adni arra, hogy amennyiben nagysdgrendileg tudjuk becsiilni a mérendd
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impedancia értékét, ugy ki tudjuk valasztani a megfeleld impedanciamérési metodust. A
folyamat soran egyszerli, furatszerelt alkatrészek impedancidjat mértem, az
alkatrészeket ugy kivalasztva, hogy azok minél szélesebb értéktartomanybol keriiljenek
ki. A mérések soran az impedancia abszolutértékét €s fazisat jegyeztem fel, hiszen ebbdl
minden tovabbi adat kiszamithatd, melyre sziikség lehet. Referencianak az alkatrészek
névleges értékét valasztottam, ebbdl is lathatod, hogy ezek a mérések csupan becslésre
szolgalhatnak (az alkatrészek nem precizidsak, igy a névleges és a valodi értékiik
értelemszertien eltérd, koszonhetden a kordbban mar ismertetett parazitahatasoknak ¢és a
gyartasi szorasnak).

Erdemes felidézni a 2.1. fejezetben leirtakat, az egyszer(i passziv alkatrészek
helyettesitd képeinek tulajdonsagait. Ellendllasok esetén az ellendllds értékétdl fliggden
a frekvencia novekedésével induktiv (kis ellenallasok) vagy kapacitiv (nagy
ellenallasok) jelleget 6lthet az impedancia (ennek megfelelden elébbi soros RL, utobbi
parhuzamos RC helyettesité képpel irhaté le), erre a mért fazisszogbdl Ilehet
kovetkeztetni. Tekercsek ¢€s kondenzatorok esetén szadmolni kell azzal, hogy a
rezonanciafrekvencia felett a tekercs kapacitiv, a kondenzator induktiv jelleget mutat
(ilyen frekvencidkon biztosak lehetiink benne, hogy nem mérhetdéek jol ezek az
alkatrészek).

A kovetkez6kben megvizsgaljuk, milyen eredménnyel zarultak ezek a mérési
sorozatok. Ebben a fejezetben konkrét szamadatokat nem vizsgalunk. Egyeldre
elégedjiink meg azzal, hogy elfogadhatonak tekintjiik a mérést, ha a relativ hiba
abszolutértéke 10% alatt van (a tablazatokban z6ld szinnel jel6ljiik). Erdemes figyelmet
forditani azokra az esetekre, amikor a relativ hiba abszolutértéke 10-20% savba esik
(sarga), finomitva ezzel a skalat. 20% felett nem tekintjik elfogadhatonak az adott
mérést (piros). Az alabbi tablazatok megalkotasakor a mért, abszolutértékkel ¢és
fazisszoggel jellemzett impedancidt legmegfelelobben leird helyettesitd kép megfeleld
paraméterei alapjan szamitottam ki a relativ hibat. Tehat példaul egy 100 Q névleges
értékii ellenallas esetén soros RL helyettesitd képet alkalmaztam, és annak valos részét

vettem figyelembe.
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7-3. tablazat: Ellenallasmérés relativ hibajanak becslése

Shunt-thru metodus

Series-thru metodus
A 7-3. tablazat lathatoan igazolja azt az eddigiekben elfogadott kijelentést, hogy

series-thru metodussal 5 Q-nal nagyobb impedanciakat érdemes mérni. Emellett pedig
az is lathato, hogy még 20 kQ-nal joval nagyobb impedancidk mérése is lehetséges. A
shunt-thru metodus esetén sem a korabban rogzitett 5 Q a felsé hatar, kijelenthetjiik,
hogy 100 Q-ig kozelitéleg pontos ez a moddszer is (ne feledjiik, hogy névleges
értekekhez viszonyitottunk, ez adott esetben nagyobb hibat generalhat).

7-4. tablazat: Induktivitasmérés relativ hibajanak becslése

NN OO NN N NN NN NN
L/t §§§§§§§§§§§§§§§§

= 3 24 33 <2873 <33 <28
10 mH
1mH
100 uH
10 uH
1uH

Series-thru metoédus Shunt-thru metédus

Induktivitas mérésekor figyelembe kell venniink, hogy alacsony frekvencidn a
soros ellenallas dominadl, igy itt értelemszerlien nem mérhetd jol az induktivitas, nagy
frekvenciakon (a rezonanciafrekvencia felett, a tablazatban fehérrel jelolve) pedig
kapacitiv jelleget 6lt az impedancia fiiggvénye (a fazisszog negativ). Az induktivitds
impedancidja a frekvenciaval aranyos. Kis frekvencidkon ez az impedancia tehat kicsi,
series-thru metodusnal ez adja a jol mérheté tartomany alsé korlatjat. Shunt-thru

metodusnal éppen a tartomany felsé korlatja alakul hasonldan, hiszen ez a metodus kis

65



impedancidk mérésére haszndlhaté jol, a tekercs impedancidja pedig nagy
frekvencidkon nagy. Osszességében kijelenthetd, hogy mindkét modszer alkalmas
induktivitds mérésére, viszonylag széles frekvenciasavban. Erdemes a méréseinket
minél kisebb frekvencidn végezni, hogy a rezonancia biztosan ne okozzon problémat. A
mérendd impedancia nagysdgrendjének ismeretében kivalaszthatjuk a szamunkra

megfelel6bb modszert.

7-5. tablazat: Kapacitasmérés relativ hibajanak becslése

Series-thru metodus Shunt-thru metodus

Kapacitas mérése esetén a két metdodus pontossaga jelentdsen kiilonbozik.
Gondoljuk végig, miért torténhet mindez! A kapacitas mértékegysége a farad (F), mely
meglehetdsen nagy egység. A gyakorlatban nagysdgrendekkel kisebb kapacitasokat

mériink. Egy ideélis kondenzator impedancidja:
1
? 7wt

A kapacitassal forditottan aranyos az impedancia. Ennek értéke alacsony
frekvenciakon nagysagrendekkel nagyobb a shunt-thru metdédussal mérhetd
impedancidkénal. Nagy frekvencidkon az induktivitdsok mérésénél emlitett rezonancia
jelensége akadalyozza a mérést. Ez a két tényez0 tehat az oka annak, hogy shunt-thru
modszerrel a kondenzatorok mérése legtobb esetben rendkiviil pontatlan.

Okolszabalyként kimondhatjuk, hogy kapacitdst a series-thru metddussal érdemes

mérni.
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Series-thru metddus esetén jol lathatd, hogy a rezonanciafrekvencia értéke a
kapacitas csokkenésével novekszik. A tablazat alapjan kijelenthetd, hogy viszonylag
széles frekvenciasavban tudunk széles értéktartomanyu kapacitast mérni. Amennyiben
ismerjiik a kapacitas értékének nagysagrendjét, vélhetden érdemes a mérési frekvenciat

a megadott frekvenciasavok kozepébdl valasztani.
7.3 Mérési pontossag vizsgalata

Az el6zd fejezetben azt allapitottuk meg, hogy ha ismerjiik a mérendd
impedancia nagysagrendjét, esetleg jellegét is, nagy valdsziniiséggel ki tudjuk
valasztani a két metddus koziil azt, mellyel elfogadhatdé hibaval mérhets. A
kovetkezOkben a mérések pontossagat vizsgaljuk meg, ezattal szamszerlen.
Felhasznaljuk azonban az eddigi gondolatmenetet, hiszen most mar csak olyan
frekvencidkat vizsgadlunk, melyeken a névleges értékhez viszonyitva pontosnak
tekintettik a mérést. Referenciaként ezuttal a Wayne-Kerr 6425 tipusa
impedanciaanalizator altal mért értékeket fogadjuk el (tehat 300 kHz-nél nagyobb

frekvencidkon nem vizsgalddunk).
7.3.1 Ellenallasmérés pontossaga

Kezdjiik szamitasainkat az ellendllasmérés pontossdganak meghatarozéasaval.
Mérjik meg az impedancia soros RL és parhuzamos RC helyettesitd képét a
halézatanalizatorral néhany rogzitett frekvencian, nagysagrendenként 1-1 alkatrész
esetén, majd szadmitsuk ki a relativ hibat (értelem szerint alkalmazva a megfeleld

helyettesit6 képet).

7-6. tablazat: Ellenallasmérés pontossaga series-thru metédus esetén

100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

1 MQ | -0,54928% | 0,15712% | -2,5105% | -3,8959%
100 kQ | -0.91668% | -0.9811% | -1.2874% | -1,2718%
10 kQ -1,1637% | -1,2676% | -1,163% | -1,2089%
1 kQ -1,237% -1,2424% | -1,231% | -1,2213%
100 Q -1,664% -1,6542% | -1,6522% | -1,5977%
10 Q -5,8453% | -5,8486% | -5,825% | -5,7647%
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Egyértelmlien levonhaté a kovetkeztetés, hogy minél nagyobb az ellendllés,
annal pontosabban mérhetd series-thru metddussal. Az értékeket illetéen a relativ hiba

100 Q — 100 kA értéki ellenallasokra 2% alatti, altalaban véve pedig 6% alatti.

7-7. tablazat: Ellenallasmérés pontossaga shunt-thru metédus esetén

100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

1 kQ 66,742% 67,271% | 66,964% | 67,712%
100 Q 4,9936% 5,0404% | 5,0304% 5,113%
10 Q 1,3543% 1,3741% | 1,3995% 1,523%
1Q 2,0799% 2,077% 2,0854% | 2,2524%
100mQ | 12,176% 12,022% | 12,278% | 13,838%

Shunt-thru metddus esetén nem megleps, hogy az 1kQ névleges értékii
ellendllas mérésének hibaja kiugrdéan nagy, hiszen ez mar nagy impedancidnak szamit a
mobdszer szempontjabol. Az [1] dokumentumban foglaltak alapjan 1 mQ —5Q
tartoméanyban 10 %-on beliili a hiba.

Jol lathato, hogy a mért 100 mQ névleges értékii ellenallas — noha beleesik ebbe
a tartomanyba — nem teljesiti ezt a feltételt. Shunt-thru metédusnal az Ry,
vezetékellenallas kordbban kiszamitott értéke (mely egy az egyben hozzdadodik a
mérendd értékhez) 12,047 m(), tegyiik fel azt, hogy ez az elméleti érték helytallo. A
haldzatanalizator altal mért értékekbdl vonjuk le ezt, majd szamoljuk ki a relativ hibat

ismét. Az alabbi értékeket kapjuk:

7-8. tablazat: Relativ hibak kompenzaci6 utan (ellenallaismérés, shunt-thru metodus)

hiba | -0,0164% | -0,1727% | 0,0995% | 1,7786%

Lathatdan ennek a vezetéknek az ellenallasa okozta a hibat, a kapott eredmények
pedig azt mutatjak, hogy a mérdrendszer rendkiviil pontos. Hasonld kompenzaciot
elvégezhetnénk nagyobb ellenéllasok esetén is, de itt érzékeltethetd legjobban a hatésa.

Altalanossagban elmondhaté, hogy 1 Q — 10 Q tartomanyban itt is garantdlhatd
a series-thru metodus esetén megadott legfeljebb 2 %-os relativ hiba (kompenzacidval
100 mQ-ra is). Az 1 kQ-os ellenallas mérése esetén a hiba elfogadhatatlanul nagy, ez a

kiilonbségek érzékeltetésének céljabol szerepelt a tablazatban.
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7.3.2 Induktivitasmérés pontossaga

Az el6zbéekhez teljesen hasonld modszerrel vizsgaljuk meg az induktivitasok

mérése esetén keletkezd két tablazatot.

7-9. tablazat: Induktivitismérés pontossaga series-thru metodus esetén

f [Hz] 10k 100 k 300 k

10mH | -215% | -343% | -324%
1mH 372% | 273% | -1,81%
100 uH | 6,64% | -433% | -21%
10pH | -1,36% | 534% | -241%

7-10. tablazat: Induktivitaismérés pontossaga shunt-thru metédus esetén

f [Hz] 100 1K 10k
10 mH 255% | 4,09% | 0,50 %
1 mH 712% | -181% | -1,56 %
100puH | -837% | 534% | -6,11%
10uH | -643% | -3,16% | -3,37 %
1 uH 930% | 442% | 225%

Induktivitasok széles érték- és frekvenciatartomanyban mérhetdk mindkét

metddussal. A pontossdg tekintetében azt mondhatjuk, hogy ezekben a

frekvenciatartomanyokban a relativ hiba leggyakrabban a 2-6 % savban mozog.

7.3.3 Kapacitasmérés pontossaga

Utolsokeént vizsgéljuk a kapacitdsmérés pontossagat a 7-11. és 7-12. tablazatok
alapjan.

7-11. tablazat: Kapacitasmérés pontossaga shunt-thru metédus esetén

10 kHz 50 kHz 100 kHz
1nF | 0,83051% | -0,26488 % | -3,7418 %
100 pF | 0,75283% | 1,1329 % 1,2034 %
10 pF 8,856 % | 3,7141% 3,8216 %
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7-12. tablazat: Kapacitismérés pontossaga series-thru metédus esetén

f [Hz] 10k 100 k 300 k
10nF 032% | -0,24% 0

8 nF 302% | -350% | -3,38%
270F | -111% | 015% | 022%
15nF | -096% | -277% | -320%

Kapacitdsmérés esetén az eldzo fejezetben azt a megallapitast tettiik, hogy a
series-thru metodust érdemes alkalmazni. A 7-11. tablazatbol az latszik, hogy a
mérendd kapacitas csOkkenésével a hiba novekszik. A relativ hiba adott esetben 1 %

alatti is lehet, altalanosan az mondhat¢ el, hogy 4 %-t6l legtobbszor nem nagyobb.

Shunt-thru metddusnal csak egy keskeny értéksavot vizsgalunk (az elézéekben
latszott, hogy a tobbivel nem érdemes foglalkozni a pontossag szempontjabdl). A
tablazatban megadott frekvenciak és kapacitasértékek mellett a relativ hiba a series-thru

metodushoz hasonldan 4 % alatti, és esetenként 1 % alé is csdkkenhet.
7.3.4 Osszefoglalas

Tekintsiik at vazlatosan, hogy mire jutottunk a mérési pontossag
meghatarozasaval kapcsolatban.
Ellenallasmérés (7-3. tdblazat):
e series-thru metddus: 100 Q — 100 kQ nagysagi ellenallas esetén (a
zo6lddel jeldlt tartomany belsejében) 1-2 %, a tartomany hatarain 5-6 %
e shunt-thru metodus: 1Q — 10 Q nagysagu ellenallas esetén 1-2 %, a
kijeldlt tartomany hatarain 5-6 %
Induktivitasmérés (7-4. tablazat):
e series-thru metodus: nagyobb induktivitdisok mérésekor érdemes ezt
alkalmazni, a relativ hiba 2-6 %-os savban mozog
e shunt-thru metddus: kisebb induktivitisok is mérhetdk ezzel a
modszerrel, a relativ hiba szintén 2-6 %
Kapacitdsmérés (7-5. tdblazat):
e series-thru metodus: a relativ hiba 4 %-nal nem nagyobb, gyakran 1 %
alatti
e shunt-thru metédus: keskeny értéktartomanyban alkalmazhato, de itt a

hiba nem nagyobb 4%-nal, és akar 1 %-0s pontossag is elérhetd
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8. Osszegzés és kitekintés

A dolgozat az alapvetd impedanciamérési modszereken keresztiil jutott el a
halozatanalizatorral torténd impedanciamérés elméletéhez. Két alapvetd metddust
ismertetett, melyeknek lehetséges hibdit, eldnyeit mélyrehatéan elemezte.

Végeredményben a kutatds eldrelépéssel zarult. Elkésziilt egy kétféle mérési
modszer megvaldsitasara alkalmas mérdpanel, mellyel akar 1-2% alatti relativ hibaval
terhelt mérések is végrehajthatok.

Tanulmanyoztuk azt, hogy mi alapjan érdemes kivalasztani a mérésnél
alkalmazott metodust, ismert nagysagrendi és jellegli impedancia esetén mely
frekvencidkon érdemes elvégezni a méréseket. Egy konkrét mérést végigkovetve
megvizsgaltuk, milyen szempontokat érdemes figyelembe venni, milyen
kovetkeztetéseket lehet levonni a mért adatok, a jelleggérbék alapjan.

Tevékenységem alapvetden arra irdanyult, hogy minél tobb szempontot
figyelembe véve vizsgaljam meg a héldzatanalizatorral torténd impedanciamérés
lehetdségeit, az alacsonyfrekvencias portra 6sszpontositva. Tovabbi kutatdsra adhat okot
a bemeneti ellenallasok pontossidga (vagy pontatlansidga), esetlegesen pontosabb
mérdrendszer kiépitése, kompenzacios €s kalibracios lehetdségek kidolgozasa.

Csak nagyon kevés sz esett a dolgozatban a nagyfrekvencids portrol, mellyel
akdr 3 GHz-ig is Kkiterjeszthetd a mérések frekvenciatartoméanya. Erre a portra is
érdemes lehet hasonlé mérépanelt kialakitani, megvizsgélni a hibalehetdségeket, az
alacsonyfrekvencias porthoz hasonléan. Kiilon lehetne foglalkozni a két porton
elvégzett mérések Osszehasonlitasaval is, ezéltal esetlegesen Uj referencidt teremteni.
Vélhetden ilyen jellegli kutatdsokkal szélesebb lenne a lehetdségek palettdja,
tobbféleképpen is meg lehetne mérni egy adott impedanciat. Valosziniileg a mérendd

impedanciak tartomanya is kiszélesithetd lenne ez altal.
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