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Urzadzenie do pomiaru pojemnosci elektrycznej, zwlaszcza
pojemnosci nieliniowej
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Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do po-
miaru pojemnosci elektrycznej, zwlaszcza pojem-
noSci nieliniowej, pracujgce przy ograniczonej
i matej amplitudzie sygnatu pomiarowego.

Pojemno$¢é nieliniowa jest to pojemnos$é, ktére]j
warto§¢é zalezy od przylozonego napigcia. Elemen-
tami o pojemnosci nieliniowej sg na przyklad sze-
roko rozpowszechnione réznorodne przyrzady po6i-
przewodnikowe wykorzystujgce witasciwosci zlgcz
p—n. Przy badaniu charakterystyk pojemnoscio-
wych tego rodzaju elementéw powstaje konieczno$é
wykonania pomiaru pojemno$ci rézniczkowej na
wielkiej czestotliwo$ci, na przyklad 1 MHz, przy
dostatecznie matej amplitudzie sygnatu pomiarowe-
go, na przyklad nie przekraczajacej 10 mV.

Znane urzadzenia do pomiaru pojemno$ci nie-
liniowych budowane sg giéwnie w oparciu o dwie
klasyczne metody — metode rezonansowg z ampli-
tudowym odczytem rezonansu (Q — metry) i metode
mostkowg (mostki wielkiej czestotliwo$ci). Kazda
z tych metod przy dokladnych pomiarach pojem-
no$ci nieliniowej posiada zasadnicze wady. Mostki
zapewniajg wysokg dokladno§¢é przy wzglednie
prostej budowie jedynie w zakresie matych czesto-
tliwosci. Ze wzrostem czestotliwo$ci zdolno§é roz-
dzielcza i dokladno$§é mostkéw spelniajacych wa-
runek matej amplitudy szybko maleja, a ich
konstrukcja staje sie coraz bardziej skomplikowana.
Q — metry sluzace do pomiaru pojemno$ci nie-
liniowej metodg rezonansows charakteryzuja sie
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dostatecznie szerokim zakresem czestotliwosci pra-
¢y, lecz ich zdolnoéé rozdzielcza i dokladno$é jest
mata i dla wielu zastosowan niewystarczajgca.
Przyczyng tego jest mato czula amplitudowa rejest-
racja dostrojenia obowdu do rezonansu. W ekstre-
malnym punkcie krzywej rezonansowej czulo$é
strojenia jest réwna zeru, a szumy i fluktuacje
amplitudy obejmuja w okolicy przywierzchotkowej
znaczny zakres zmian pojemno$ci, co przy pomia—
rze matag amplitudg decyduje o niskiej zdolnosci
rozdzielczej i dokladno$ci pomiaru.

Znane fazowe wskazniki rezonansu nie znalazly
W Q — metrach zastosowania ze wzgledu na to, ze
przy wzglednie prostej budowie moga pracowaé
tylko w zakresie matych czestotliwo$ci, gdzie rezo-
nansowa metoda jest z powodzeniem wypierana
przez metode mostkowg. Natomiast znane wskazniki
fazowe wielkiej czestotliwo$eci charakteryzujg sie
nader skomplikowanga budowsg, co czyni zastosowa-
nie ich w Q — metrach niecelowym. )

Celem wynalazku jest opracowanie urzgdzernia
zapewniajgcego znacznie wiekszg zdolno$§é rozdziel-
czg i dokladno$é pomiaru pojemno$ci nieliniowych
na wielkiej czestotliwo$ci, przy amplitudzie sygnatu
ograniczonej do kilku miliwoltéw, w stosunku do
pomiaru rezonansowegc za pomocg @ — metra
o amplitudowej rejestracji dostrojenia przy zacho-
waniu prostej budowy urzadzenia.

Wytyczone zadanie jest rozwigzane zgodnie z wy-
nalazkiem w ten sposoéb, ze do wskazania rezonansu
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pomiarowego obwodu rezonansowego stuzgcego do
pomiaru pojemnosci metodg rezonansows stosuje
sie uklad dwukrotnej przemiany matej czestotli-
wo$ci, nazywany dalej ukladem zamknietej prze-
miany czestotliwosci. '

W ukladzie tym zachodzi dwukrotna przemiana
sygnatlu matej czestotliwo$ci, w wyniku ktérej
amplituda napiecia wyjSciowego jest uzalezniona
od fazowych wlaSciwoSci obwodu pomiarowego
zatgczonego w torze wielkiej czestotliwoSci miedzy
stopniami przemiany, a czestotliwo§é i faza pozo-
staje niezmienna w stosunku do czestotliwo$ci
i fazy sygnatu wejSciowego malej czestotliwo$ci.
Ogél?c._mwy ‘mtyczne wielokrotnej przemia-
ny czegtqtjiwolc} ¥4~ znane, jednakze dotad niewy-
korzystane s dobre ¢ y rozdzielczosci fazowej,
jakie' posiada zamkmetei przemiana czestotliwosci
w zaétosmum ‘do’ wskaZzania dostrojenia pomiaro-
wego.nbwnﬂu.rséﬁ,ll.é_f_l_@yego przy pomiarze reak-
tancji metoda rezonansowa i nie stosowany jest
uklad zamknietej przemiany czestotliwo$ci przy-
stosowany do wspéipracy z pomiarowym obwodem
rezonansowym w celu zwiekszenia dokladnos$ci po-
miaru. ,

Zdolno§é rozdzielczg przedmiotowego urzadzenia
okreSla wzér: .

Co
k-Qp
gdzie A C; jest najmniejszym wykrywalnym przy-
rostem pojemno$ci mierzonej, C, jest pojemnoscig
rezonansowg obwodu, k jest stosunkiem napiecia
pomiarowego na obwodzie rezonansowym do napig-
cia szuméw przeliczonych z wyjscia ukladu na
jego wejScie w wartodciach skutecznych, Q, jest
dobrocig obwodu rezonansowego.

Urzadzenie do pomiaru pojemnosci elektrycznej,
zwlaszcza pojemnoSci nieliniowej, sklada sie z po-
miarowego obwodu rezonansowego wielkiej czeéto-
tliwosci lub innego przesuwnika fazowego wielkiej
czestotliwo$ci, do ktérego dolgczony jest element
mierzony i ukladu zamknietej przemiany czestotli-
wosci, ktéry dolgczomny larficuchowo do obwodu
wskazuje stan dostrojenia pomiarowego obwodu
rezonansowego.

AC, =

Uklad zamknietej przemiany czestotliwosci po-

siada generator wielkiej czestotliwo$ci. Wyjscie te-
go generatora polaczone jest z pierwszym wejSciem
mieszacza zasilajacego i drugim wejSciem mieszacza
powrotnego. Pierwsze wejScie mieszacza powrot-
nego jest polaczone poprzez pomiarowy cbwaéd rezo-
nansowy z wyjSciem mieszacza zasilajgcego. Drugie
wejcie mieszacza zasilajgcego jest polgczone z
wyjSciem generatora malej czestotliwo$ci, ktére
poprzez wzmacniacz napiecia wiodacego poigczone
jest z drugim wej$ciem prostownika synchroniczne-
go. Prostownik synchroniczny posiada wskaZnik
wychylowy. Pierwsze wej$cie prostownika synchro-
nicznego jest polaczone z wyjSciem mieszacza po-
wrotnego poprzez wzmacniacz selektywny. Miedzy
wyjéciem wzmacniacza napiecia wiodgcego i dru-
gim wejsciem prostownika synchronicznego zalg-
czony jest przesuwnik fazowy malej czestotliwosci.
Drugie wejécie mieszacza powrotnego jest polgczone
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z pierwszym wejSciem poprzez przesuwnik fazowy
wielkiej czestotliwos$ci.

Uzyskana tu zdolno§é rozdzielcza i dokladnosé
pomiaru pojemno$ci jest kilkadziesiagt do stu razy
wigksza niz ta, jakg mozZe zapewni¢ Q — metr o
analogicznych wiaciwosciach szumowych. Poza tym
informacja pomiarowa otrzyz/nywama jest w urza-
dzeniu gléwnie w postaci sygnalu o matej czesto-
tliwosci, a zatem latwej do dalszego opracowania
ukladowego. Faza tego sygnatu pozostaje niezmien-
na w stosunku do fazy lokalnego generatora matej
czestotliwosci, co pozwala na zastosowanie w stop-
niu wyjSciowym matej czestotliwo$ci prostownika
synchronicznego. Dzieki dobrym wtasciwo$ciom
selektywnym tego prostownika parametr k wcho-
dzacy do wzoru osigga wieksze wartosci niz w Q —-
metrach o analogicznym stopniu rozbudowania
ukladowego. Kolejng zasadniczg zaleta urzadzenia
jest to, Ze projektowa czestotliwo§é pracy moze
byé dostatecznie wielka przy zachowaniu wszyst-
kich zasadniczych cech urzgdzenia. Dodatkows za-
leta urzadzenia jest mala wrazliwo§é na zaklécenia
przenikajgce z otoczenia i z sieci zasilajgcej, co
uwarunkowane jest uzyciem fazy a nie amplitudy
do przenoszenia informacji.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przy-
kladzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1

- przedstawia uproszczony schemat blokowy przed-

miotowego urzadzenia, fig. 2 — schemat blokowy
ukladu zamknietej przemiany czestotliwosci, fig. 3
— krzywe strojenia obwodu rezonansowego.

Pomiarowy obwéd rezonansowy 1 jest polgczony
z fazoczulym ukladem zamknietej przemiany
czestotliwo$cei 2. Dostrojenie obwodu pomiarowego 1
wskazywane jest przez uklad zamknietej przemiany
czestotliwo$ci 2. Do pomiarowego obwodu rezonan-
sowego dolgczany jest element mierzony 3. Funk-
cje pomiarowego - obwodu rezonansowego mogg
spelmaé réwniez inne przesuwniki fazowe realizu-
jace zaleznosé miedzy katem przesuniecia fazo-
wego a wartoScig mierzonej reaktancji.

Na fig. 2 generator wielkiej czestotliwosci 4 do-
starczajacy napiecia o czestotliwoSci nosnej pola-
czony jest z mieszaczem zasilajacym 6 i miesza-
czem powrotnym 7. Mieszacz zasilajgcy 6 pracuje
w symetrycznym ukladzie zréwhowazonym, co ma
na celu mozliwie dobre wyeliminowanie produk-
téw niepozgdanej przemiany pasozytniczej. Do wejs-
cia mieszacza zasilajgcego 6 jest dolaczone wyjs-
cie generatora matej czestotliwo$ci 5. Prazki bocz-
ne, sumacyjny i réznicowy uzyskiwane na wyjéciu
mieszacza zasilajgcego 6 s3 podawane na polgczony

z nim pomiarowy obw6d rezonansowy 1 wyposazo-

ny w zmienny kondensator wzorcowy, do ktérego
przy pomiarze dolgcza sie réwnolegle pojemnosé
mierzong 3. WyjScie pomiarowego obwodu rezo-
nansowego jest polaczone z wejScien mieszacza
powrotnego 7, dzieki czemu przesuniete fazowo na
obwodzie rezonansowym 1 prazki boczne podawane
sg na mieszacz powrotny 7. Sygnal matej czestotli-
woSci otrzymany na wyjSciu mieszacza powrotnego
7, zawierajacy informacje pomiarows, wzmacnia sie
nastepnie we wzmacniaczu selektywnym 8 i jest
doprowadzony z jego wyjScia do wejScia prostow-
nika synchronicznego 9 ze wskaZnikiem wychylo-
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wym 12. Napiecie wiodace detektora synchronicz-
nego 9 doprowadzane jest z wyjScia generatora
malej czestotliwoSci 5 przez potgczone ze sobag
wzmacniacz napiecia wiodacego 11 i przesuwnik
fazowy matej czestotliwosci 13. o

Zamiast prostownika synchronicznego lub wsp6l-
nie z nim mozna stosowaé detektor aperiodyczny.
Na wyjSciu mieszacza powrotnego 7 uzyskuje sie
wiec napiecie malej czestotliwosci, ktérego ampli-
tuda zalezy od kata przesuniecia fazowego na ob-
wodzie pomiarowym 1 w torze wielkiej czestotli-
wosci wediug wzoru

ﬁm_ cz.=2Kky * ﬁb * COSa

gdzie Upy, ;. jest amplituda napiecia malej czesto-
tliwoSci na wyjSciu mieszacza powrotnego, k, jest
wzmocnieniem napieciowym mieszacza powrotnego,
Up Jest amplitudg prazka bocznego na obwodzie
pomiarowym, a — alfa jest kgtem przesuniecia fa-
zowego na obwodzie pomiarowym.

‘Gdy kat o —alfa dgzy do warto$ci — 21 to napie-
cie matej czestotliwo$ci staje sie¢ réwne zeru. Po-
zwala to zastosowaé w tym wypadku technike
wykonania pomiaru analogiczng do tej, jaka sto-
suje sie w konwencjonalnej metodzie rezonanso-
wej. Odpowiednikiem strojenia obwodu rezonanso-
wego na szczytowe wychylenie w Q — metrze jest
w przypadku urzadzenia wedlug wynalazku stroje-
nie na warto§¢ zerowa napiecia wyjSciowego matej
czestotliwo$ci. Jednakze w tym przypadku krzywa
strojenia zapewnia maksymalng czulo§¢ wiasnie
w punkcie dostrojenia do rezonansu w odréznie-
niu od konwencjonalnej metody rezonansowej, przy
ktérej w punkcie rezonansu czulo§é strojenia staje
si¢ ré6wna zeru.

Pomiar pojemnosSci przeprowadza sie w spos6b
opisany ponizej, Przed dolgczeniem pojemnoSci
mierzonej dostraja sie pomiarowy obw6d rezonan-
sowy do rezonansu. Kat przesumiecia fazowego na

obwodzie staje sie przy tym réwny — zﬁ’ a wy-
chylenie wskaznika wyj§ciowego réwne zeru. Na-
stepnie dolacza si¢ pojemno$¢ mierzong i ponownie

dostraja sie obw6d do wartosci kata — ; za po-

moca wzorcowego kondensatora obwodu. Wartosé
pojemno$ci mierzonej okre§la sie¢ jako réznice od-
czytéw na kondensatorze wzorcowym przy pierw-
szym i drugim strojeniu. Pierwsze strojenie wy-
starcza wykonaé jeden raz przed kolejng serig
pomiar6w. Na fig. 3 przedstawiona jest krzywa
AC
Co
zredukowang, w ktérej Q jest dobrocia pomiaro-
AC

strojenia urzadzenia, gdzie Q jest wspélr;edna

wego obwodu rezonansowego, wzglednym po-

jemnosciowym odstrojeniem, A C jest odstrojeniem
pojemno$ciowym bezwzglednym, C, jest pojem-
noSciag rezonansowg obwodu pomiarowego a ti“;y
jest drugg wspbirzedng zredukowang, gdzie Uwy
jest napieciem wyj§ciowym prostownika synchro-
nicznego, A jest wspbélczynnikiem zaleznym od pa-
rametré6w ukladu, Q jest dobrocia pomiarowego
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obwodu rezonansowego. Krzywa a uzyskuje sig
przy prostowniku synchronicznym, a krzywg b przy
detektorze aperiodycznym. Obie krzywe posiadajg
najwigksze nachylenie w punkcie dostrojenia, przy
czym krzywa b ma tu punkt osobliwy — niecigg-
to§¢ niezwykle wyraZnie zaznaczajacg sie przy
strojeniu.

Zastosowanie w pierwszym stopniu przemiany
symetrycznego mieszacza zréwnowazonego 6 sku-
tecznie zapobiega powstawaniu zaklécenn zwigzanych
z pewnym rodzajem przemiany pasozytniczej w
mieszaczu powrotnym 7. Inny rodzaj przemiany
pasozytniczej jest wyeliminowany przez doprowa-
dzenie do pierwszego wejScia mieszacza powrotnego
7 czestotliwoSci noSnej poprzez przé'suwnik fazowy -
10. Na wyjéciu mieszacza zasilajacego 6 powstaje
po bezposrednim wzmocnieniu pasozytniczy syg-
nal matej czestotliwofci o fazie przesunietej o kat
bliski ; wzgledem fazy napiecia wyjSciowego.
Sygnal ten przedostaje si¢ na wejScie prostownika
synchronicznego 9 i moze byé Zr6diem bledu. Aby

ten blgd wyeliminowaé dobiera sie za pomocg prze-
suwnika fazowego malej czestotliwo$ci 13 faze na-

piecia wiodacego przesuniety :0 kat réwny ;.
wzgledem fazy sygnatu pasozytniczego.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do pomiaru pojemno$ci elektrycz-
nej, zwlaszcza pojemno$ci nieliniowej skladajgce
sie z pomiarowego obwodu rezonansowego wielkiej
czgstotliwo$ci, do ktérego dolaczeny jest element
mierzony, znamienne tym, Ze posiada uklad zam-
knietej przemiany czestotliwo$ci (2) polaczony tafi-
cuchowo 2z pomiarowym obwodem rezonanso-
wym (1).

2. Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym,
ze uklad zamknigtej przemiany czestotliwos$ci (2)
posiada generator wielkiej czestotliwoSci (4), kt6-

'rego wyjScie polaczone jest z pierwszym wejSciem

mieszacza zasilajgcego (8) i drugim wejSciem mie-
szacza powrotnego (7), za§ wejScie pierwsze miesza-
cza powrotnego (7) jest polgczone poprzez pomiaro-
wy obwé6d rezonansowy (1) z wyjSciem mieszacza
zasilajgcego (6), kt6rego drugie wejScie polaczone
jest z wyjSciem generatora malej czestotliwosci (5)
i wejSciem wzmacniacza napiecia wiodacego (11),
ktoérego wyjscie polgczone jest z drugim wejsciem
wyposazonego we wskasnik wychylowy (12) pro-
stownika synchronicznego (9), ktérego pierwsze
wejScie polaczone jest z wyjSciem mieszacza powrot-
nego (7) poprzez wzmacniacz selektywny (8).

3. Urzadzenie wedlug zastrzezenia 1, 2, znamien-
ne tym, ze miedzy wyjSciem wzmacniacza (11)
i drugim wejSciem prostownika synchronicznego (9)
jest wlaczony przesuwnik fazowy malej czestotli-
wosci (13).

4. Urzadzenie wedlug zastrz. 1—3, znamienne tym,
ze drugie wejScie mieszacza powrotnego (7) jest po-
tgczone z pierwszym wejSciem mieszacza powrot-
nego (7) poprzez przesuwnik fazowy wielkiej
czestotliwo$ci (10).
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