PRACTICA N° 7: MEDIDA DE PERMITIVIDADES DIELECTRICAS

Objetivos: Medida de permitividades dieléctricas en baja frecuencia mediante un
circuito resonante.

Material: Generador de baja frecuencia con frecuencimetro, osciloscopio,
condensador plano rellenable de 255 mm de didmetro, caja de
condensadores calibrados (105-102 pF), condensador variable calibrado
(40-140 pF 6 rango similar), bobina, resistencia de 47 Q, ldminas de
dieléctrico y cables coaxiales.

1. INTRODUCCION

Los métodos de medida de permitividades dieléctricas estaticas, en baja
frecuencia, en radiofrecuencia y en microondas, consisten en esencia en la medida de
la capacidad de un condensador construido con el material a estudiar. Para
frecuencias superiores del espectro electromagnético, las correspondientes al
infrarrojo, al visible y al ultravioleta, los métodos de medidas son distintos y
consisten basicamente en la medida de la transmitancia y reflectancia del material.

La presente préctica se cifie al desarrollo de un método de medida de
permitividades dieléctricas en baja frecuencia. El fundamento de la técnica de
medida es la determinacion de la variaciéon de capacidades que se produce en un
condensador al rellenarlo con un material dieléctrico. Para medir estas variaciones de
capacidad puede emplearse un puente de impedancias, o bien un circuito resonante.
Esta segunda opcién es la que se empleard en esta préctica, y es la técnica que de
forma usual se utiliza cuando las medidas se realizan en radiofrecuencia y
microondas, si bien en estos casos el circuito resonante puede reducirse a una
cavidad resonante.

El circuito resonante que se va a utilizar es un circuito serie RLC. En primer
lugar mediremos los valores del condensador en vacio, y en segundo lugar
mediremos la permitividad dieléctrica del material plastico disponible.

La utilizacién de un circuito resonante para la medida de capacidades se
fundamenta en la dependencia de la frecuencia de resonancia con el valor de la
capacidad. En nuestro caso, para un circuito RLC serie, se cumple la relacion:

o= 1/(LC) Q)

En esencia, el problema se reduce a la medida de wg. Para ello, o bien se mide
la amplitud de la corriente, que para w=wp debe ser maxima, o bien se mide el
desfase entre la corriente y la tension aplicada, que para w=wr debe ser nulo. Este

segundo método es el que emplearemos en esta practica, utilizando la
configuracion XY del osciloscopio.

ANTES DE EMPEZAR, LEER ATENTAMENTE EL APENDICE: MANEJO DEL
CONDENSADOR CON SEPARACION VARIABLE.
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2. CARACTERIZACION DEL CONDENSADOR PLANO Y MEDIDA DE )

El desarrollo posterior de la practica requiere conocer el valor de la capacidad
C, del condensador disponible de placas plano-paralelas en funcién de la separaciéon

entre placas d, con aire como dieléctrico. Para ello montaremos el circuito de la
figura 1 fijando la frecuencia del generador en un valor dado, por ejemplo 50 KHz.

————T00"
C,

R (40-140pF)

Figura 1

Los condensadores C; y Cz seradn, respectivamente, la caja de capacidades
calibradas y el condensador variable calibrado de 40-140 pF (6 rango similar); la
suma de ambos la llamaremos C'; (Recordemos que la capacidad equivalente de

varios condensadores en paralelo es la suma de las capacidades de dichos
condensadores). Dado que el rango de Cz es el més pequefio (ajuste fino) podemos
considerar tunicamente la incertidumbre de C,. La capacidad total del circuito
resonante sera K=Cy+C'), siendo ahora la frecuencia de resonancia wg?= 1/(LK).

Téngase en cuenta que la incertidumbre en la capacidad total no viene determinada,
en general, por la sensibilidad de Cs, sino por el margen o rango de capacidad en el
que se observa la resonancia (elipse degenerada en recta). K se determina midiendo
C'y cuando Cy=0, o sea desconectando ambos bornes del condensador C. A

continuaciéon, manteniendo fija la frecuencia del generador, cambiaremos la
separaciond (1,1.1,1.2,1.3, 1.5,1.7,2,25,3,3.5, 4,5, 7, 10, 20, 40 mm), y ajustaremos
en cada caso C'y para que la frecuencia aplicada sea la de resonancia. Es decir, al
variar la separaciéon d cambiamos Cj por lo que deberemos modificar C’; para

"compensar" dicha variacién, de tal forma que la capacidad total K permanezca
constante (y haga resonar el circuito a 50 KHz). Con ello conseguiremos que para
cada separaciéon d, la capacidad total permanezca constante: Cy+C'y;=K. Tened en

cuenta que puede haber un desplazamiento de cero en el valor de la distancia entre
placas. Puede ocurrir que al cerrar completamente las placas la distancia marcada no
sea cero, o bien que cuando la distancia es cero hay una cierta separacién entre
placas (quizas por falta de paralelismo). Este desplazamiento del cero hay que
considerarlo (sumando o restando una cierta distancia do a las separaciones d) ya
que puede afectar sobre todo a las medidas para separaciones muy pequefias. En
tltima instancia, se pueden eliminar las medidas para distancias pequenas, si no se
consigue una buena compensacién de dicho desplazamiento.

51



3. MEDIDA DE LA PERMITIVIDAD DIELECTRICA
En este apartado vamos a medir la permitividad dieléctrica relativa (g,) del

medio material de las laminas dieléctricas mediante dos procedimientos.
El primer método es idéntico al del apartado 2. Realizar, en primer lugar, la
medida de ¢, siguiendo el mismo procedimiento que se sigui6 en el apartado anterior

para medir g, pero rellenando el condensador con las laminas dieléctricas a medida

que vamos cambiando la distancia d (Cuando se rellena el condensador variable con
las laminas dieléctricas, deberemos rellenar completamente dicho condensador, es
decir, deberemos insertar el niimero necesario de laminas para que entre las dos
placas del condensador “no quede espacio con aire”). Medir C para todas las
separaciones d posibles (nimero de laminas =1, 2, 3, etc.).
El segundo método es diferente, y se realiza en los siguientes pasos:
1) Con el condensador vacio (sin laminas dieléctricas), y a una distancia d constante,
ajustar la capacidad C'; que hace que el circuito resuene a 50 KHz. (Igual que
antes, la capacidad total del circuito es K=Cy+C'y).

2) Rellenar el condensador con dieléctrico (las laminas dieléctricas deben rellenar
completamente el espacio entre placas, sin modificar la distancia d). Repetir la
operacion del paso 1), determinando ahora la capacidad C’ que hace resonar el
circuito a 50 KHz (También se cumplirda K=C+C', puesto que la frecuencia de
resonancia no ha cambiado).

3) Calcular el incremento AC'= C'-C".

4. MEDIDA DE LA CAPACIDAD DE UN CABLE COAXIAL

Se puede aprovechar el montaje disponible para medir la capacidad de un
cable coaxial, que puede considerarse un condensador cilindrico, siempre que uno
de los extremos del cable esté terminado en circuito abierto (extremo libre). En el
montaje de la figura 1, sustituiremos el condensador C por un cable coaxial de
longitud L (los conectores tipo banana serdn los bornes del condensador y el extremo
BNC quedaré libre). El método descrito en el apartado 2 nos permitird medir la
capacidad del cable y a partir del valor de L (medido con el metro) podremos estimar
su capacidad por unidad de longitud. Una manera més precisa de determinar este
pardmetro es medir la capacidad de varios cables de distintas longitudes (por
ejemplo ensamblando sucesivamente varios cables coaxiales). La pendiente de la
recta C(L) nos dara la capacidad por unidad de longitud. Este tltimo método es
recomendable si se dispone de tiempo suficiente.

Esta medida nos permite obtener una estimaciéon de la permitividad
dieléctrica del dieléctrico interno del cable coaxial (ver apartado e) de las cuestiones).
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5. CUESTIONES
a) Tomar las medidas de la capacidad de la seccién 2 (condensador plano vacio) y
representar C=K-C' en funcién de 1/d. Se obtendra una funcioén lineal del tipo:

808
C="q *Cx» (6)

siendo C, la capacidad remanente para d=o0 y Cy=g,S/d, la capacidad

propiamente debida a las placas del condensador. La pendiente de esta grafica
nos permite también deducir el valor de g,. Comparar dicho valor con el valor

tedrico.

b) Repetir el andlisis anterior con las medidas de la seccién 3 (primer método) y
deducir el valor de la permitividad dieléctrica del material. En este caso
deduciremos e=gge, (ya que la capacidad de un condensador de placas plano-
paralelas relleno de un dieléctrico de constante ¢ es Cy=¢S/d), por lo que
podremos obtener ..

c) A partir de AC" medido en la seccion 3 (segundo método), encontrar la
permitividad dieléctrica relativa de las laminas (para f = 50 kHz) teniendo en
cuenta que:

Co(d)

donde Cy(d) es la capacidad del condensador con aire para la distancia d que

& =1+

hemos usado (Esta funcién ya ha sido deducida en la cuestion a)).

d) Comparar los valores de la permitividad dieléctrica relativa obtenida en los
apartados b) y c).

e) A partir del valor medido de la capacidad por unidad de longitud de un cable
coaxial, se puede obtener la permitividad dieléctrica relativa del dieléctrico que
rellena el cable coaxial, &. Para ello tened en cuenta que la capacidad por unidad
de longitud de un condensador cilindrico viene dada por:

C 2rs,¢,
L In(/a)
siendo a y b los radios interno y externo, respectivamente, de los conductores del

condensador. El cable coaxial mas estandar es el RG58, cuyo dieléctrico es
polietileno, con diametro del conductor interior 0.74 mm y exterior de 3.54 mm.

Una vez obtenido el valor de &, se puede comparar con el valor de dicha
constante para el polietileno.
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APENDICE: Manejo del condensador con separacion variable

El condensador de placas plano-paralelas utilizado en esta préctica dispone de
un tornillo micrométrico, que permite variar la separacion entre placas de 0 a 90 mm,
con una sensibilidad de décimas de milimetro, realizando la lectura sobre una escala
con nonius. ES MUY IMPORTANTE SENALAR QUE EL RECORRIDO
MICROMETRICO ES SOLO DE 20 MM. Esto no quiere decir, sin embargo, que no
se pueda variar la distancia entre placas de forma micrométrica en todo el rango (0-
90 mm). Para aumentar la separacion entre placas hay que girar la manivela
correspondiente en sentido antihorario, y al revés en caso contrario. Dado un sentido
de avance, una vez se llegue al final del recorrido micrométrico, la manivela se
bloquea. NO FORZAR NUNCA LA MANIVELA. En ese momento lo que se debe
hacer es desbloquear el tornillo lateral, que se encuentra al lado del nonius, y girar la
manivela en sentido contrario al del avance que se estaba realizando, hasta que de
nuevo se bloquee, SIN LLEGAR A FORZAR. De esta manera, se recupera el
recorrido micrométrico de 20 mm, sin modificar la separaciéon entre placas. Durante
esta operacion no tocar la placa moévil, porque se puede modificar su posicion. A
continuacion, bloquearemos el tornillo lateral, y ya podemos continuar el avance en
el sentido inicial. Si se quiere variar la distancia con pasos grandes, o bien se quiere
abrir o cerrar el condensador desde una posicion extrema a otra, se puede hacer un
desplazamiento manual de la placa mévil, sin necesidad de hacer todo el recorrido
con paso micrométrico. Para ello, basta con desbloquear el tornillo lateral, mover
manualmente la placa hasta la posicion deseada y volver a bloquear el tornillo
lateral, para fijar dicha posicion.
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Figura 5a: Capacidad de un condensador de placas circulares en ﬁmcmp delai inversa de la
distancia de separacion d entre ellas en aire.fo % T o b€ TU

Ecuacién: C=A/d+B At
Resultados del ajuste; Linea negra (todos los puntos) Linea azul (sin los 6 ﬁltimos }')untos)
mee = 0,994 mce = 0,9998
A =0,545 £ 0,016 nF-mm . A = 0,457 £ 0,006 nF-mm
o B = 0,00 0,03 nF B = 0,03 0,02 nF
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Figura Sb: Capacidad de un condensador de placas circulates en ﬁmcmn de la inversa de la
distancia de separacion d entre ellas con n laminas dieléctricas en su interior.
Eeuacion: C=A/d+B
Resultados del ajuste:
' mce = 0,999
A=1,091 20,016 nF-mim
B =0,07+0,02 nF
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Figura Sc: leerencla de capacidad AC’ de un condensador de placas circulares con y sin
-laminas dicléctricas en su interior para cada distancia frente a la capacudad en vacio Cg.

Ecuacion: AC’ = A-Cy(d) + B
Resultados del ajuste.

mece = 0,999

A=1,16+0,06

B =0,04 0,03 nFf
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1/d (mmit) C + 0,04 nF
1,7 £+ 0,4 0,99
1.4 = 0,3 0,79
1,3 + 0,2 0,69
1,11 + 0,17 0,59
1,00 + 0,14 0,48 L (cm) C£0,04 nF
0,83 + 0,10 0,44 90,5 = 04 0,10
0,71 + 0,07 0,36 1775 + 0,3 0,20
0,63 + 0,06 0,32 261 + 0,2 0,30
0,48 + 0,03 0,25 343 + 0,17 0,41
0,38 + 0,02 0,21 428 = 0,14 0,54
0,323 + 0,015 0,18 513 + 0,10 0,61
0,278 + 0,011 0,16 513 + 0,07 0,67
0,217 + 0,007 0,13 Tabla Se:
0,152 + 0,003 0,10 Datos correspondientes a la Figura 5e.
0,1042 = 0,0015 0,08
0,0510 = 0,0004 0,05
0,02525 + 0,00009 0,05
Tabla 5a:
Datos correspondientes a la Figura 5a.
n (IlAminas) 1/d (mif) C +0,04 nF
1 14 = 0,3 1,61
2 0,71 + 0,07 0,86
3 0,43 + 0,03 0,61
4 0,357 + 0,018 0,48
5 0,286 + 0,012 0,39
6 0,238 = 0,008 0,34
7 0,204 + 0,006 0,29
8 0,179 + 0,005 0,26
9 0,159 + 0,004 0,24
10 0,143 + 0,003 0,22
11 0,132 + 0,002 0,21
12 0,119 + 0,002 0,19
13 0,1099 + 0,0017 0,18
14 0,1020 + 0,0015 0,17
Tabla 5b:

Datos correspondientes a la Figura 5b.

n (laminas)| C 0,04 nk 1/d (mpn Co(d) (nF) | AC’ 0,06 nF
g 8:‘1“; 0,294 +0,012| 0,160 + 0,008 0,24
S 8:?; 0,67+0,06 | 0,36 +0,04 0,46
g 8:?? 0,175 + 0,004 0,096 + 0,004 0,15
Tabla 5c:

Datos correspondientes a la Figura 5c.
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Figura Se: Capacidad de un cable coaxial con un extremo libre segun su longitud.

Q Fcuacion: C=A'L+B

- Resultados del ajuste:

~ Linea Negra (todos los puntos) Naranja (sin altimo punto)  Azul (sin pentiltimo punto)
mce = 0,995 mce = 0,998 mee = 0,999
A =0,131 £ 0,006 nF/m A=0,136 0,005 nF/m . A=0,125+0,004 nF/m
B=-0,03+0,04d nF B =-0,04+ 0,03 nF B=-0,02+0,03 nf
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Figura 5a: Capacidad de un condensador de placas circularfemeion de la inversa de la
distancia de separacion d entre ellas en aire.

EcuacionnC=A/d+B

Resultados del ajustéinea negra (todos los puntos) Linea azul (sirblakimos puntos)
mcc = 0,994 mcc = 0,9998
A = 0,545+ 0,016 nF-mm A =0,45% 0,006 nF-mm
B =0,00 £ 0,03 nF B =0,03+0,02nF
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Figura 5b: Capacidad de un condensador de placas circularfemeion de la inversa de la
distancia de separacién d entre ellas con n landiedéctricas en su interior.
Ecuacion.C=A/d+B
Resultados del ajuste:
mcc = 0,999
A =1,091+ 0,016 nF-mm
B =0,07 £0,02 nF
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Figura 5c: Diferencia de capacida&lC’ de un condensador de placas circulares con y sin
laminas dieléctricas en su interior para cada niiséafrente a la capacidad en vacip C

Ecuacion:AC’ = A-Cy(d) + B
Resultados del ajuste:

mcc = 0,999

A=1,16+0,06

B =0,04+0,03 nF
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Figura 5e: Capacidad de un cable coaxial con un extremo $ieggin su longitud.
Ecuacion:C =A-L+B
Resultados del ajuste:

Linea Negra (todos los puntos) Naranja (sin ultpuoto)  Azul (sin penultimo punto)
mcc = 0,995 mcc = 0,998 mcc = 0,999
A =0,131+ 0,006 nF/m A =0,136 0,005 nF/m A =0,12% 0,004 nF/m

B =-0,03 £ 0,04 nF B =-0,04 £ 0,03 nF B = 090,03 nF



