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Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do bezpo-
$redniego pomiaru przenikalno$ci elektrycznej dielek-
trykéw stalych w postaci plyt, folii lub paséw, dielek-
tryk6w warstwowych i wloknistych jak réwniez mate-
rialéw sypkich o wlasnosciach dielektrycznych.

Dotychczas przenikalnoé¢ elektryczna mierzono me-
toda podrednia poprzez pomiar pojemnosci i wymiaréw
probki, na przyklad grubosci probki plaskiej. Znajac
wymiary liniowe i pojemnoé¢ probki oblicza si¢ prze-
nikalno$¢ elektryczna. Metoda ta jest powolna, gdyz
wymaga oprocz pomiaréw wykonywania obliczen. Po-
nadto obarczona jest uchybami zwiazanymi z pomiarem
poérednim.

Znane s3 mierniki umozliwiajace bezposredni odczyt
przenikalnoéci elektrycznej dielektrykow ale tylko w
przypadku, gdy badane prébki maja z gory zadane wy-
miary. Badany dielektryk umieszcza si¢ pomiedzy oktad-
kami kondensatora plaskiego, ktorych odlegtoé¢ ma
zawsze t¢ sama warto$¢, Dielektryk powinien szczelnie
przylegat do okiadek kondemsatora i wypelnia¢ soba
cala przestrzenn miedzy oktadkami. Pojemno$¢ tak przy-
gotowanego kondensatora dla rozmych dielektrykow jest
zalezna tylko od przenikalnosci elektrycznej tych dielek-
trykow.

Pomiar przenikalnoéci elektrycznej w tej metodzie
sprowadza si¢ tylko do pomiaru pojemnosci czujnika w
postaci kondensatora ptaskiego. W tych typach mierni-
koéw pozwalajacych na begposredni odczyt przenikalno-
§ci elektrycznej wymaga si¢ statych wymiaréw grubosci
mierzonej probki z materiatu stalego lub $cistego, na-
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tomiast dozowania wagowego lub objetosciowego ma-
terialu sypkiego i widknistego. Metoda ta jest powolna
i ucigzliwa, gdyz wymaga wstgpnego przygotowania
probki, a wszelkie niedoktadnosci w przygotowanlu
probki powoduja uchyb pomiaru.

Znana jest towniez metoda mikrofalowa bezposred—
niego pomiaru przenikalnoéci elektrycznej dielektry-
kow, ktoéra mozna dokonywaé pomiaréw dielektrykow
stosowanych poéZniej tylko w pasmie czgstotliwosci- mi-
krofalowych. Wynika to z tego, ze przenikalnoé¢ elek-
tryczna dielektrykow jest funkcja czestotliwodci.

Urzadzenie do bezposredniego pomiaru przenikalnosci
elektrycznej dielektrykéw wedlug wynalazku pozwala
rowniez mierzy¢ wilgotno§¢ materialéw, ktora jest
funkcja wypadkowej przenikalnoéci elektrycznej nieza-
leznie od grubosci mierzonej probki statej lub ilosci
substancji probki sypkiej wioknistej lub warstwowe;j.

Celem wynalazku jest opracowanie urzadzenia do
bezposredniego pomiaru przenikalnosci elektrycznej
dielekitrykow niezaleznie od grubos$ci probki materiatow
statych lub ilo$ci materiatléw sypkich i wtoknistych.

Cel ten zostal osiagniety w urzadzeniu wedtug wyna-

lazku przez jednoczesne dokonywanie pomiaru dwoma.

czujnikami przy czym jeden z czujnikéw w postaci kon-
densatora plaskiego mierzy pojemnos$¢ probki, drugi
dowolny, a najkorzystniej indukcyjny, mierzy grubosé¢
probki, natomiast sygnaly wyjsciowe otrzymane z obu
czujnikéw, w postaci funkcji liniowych, mnozone s3 w
dowolnym ukfadzie mnozacym, ktérego sygnal wyjscio-
wy uniezalezniony od grubosci prébki, a zalezny tylko
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od jej przenikalnodei elektrycznej, mierzony jest dowol-
nym ukiadem pomiarowym korzystnie miemikiem mag-
netoelektrycznym wyskalowanym w wartoéciach przeni-
kalnoéci elektryczne;.

Urzadzenie wediug wynalazku zawiera dowolny uktad
mnozjcy, korzystnie elekironiczny, do ktérego jednego
z dwoch wejsé doltaczony jest dowolny plaski czemik
pojemnoéciowy do pomiaru pojemmo$ci badanej prob-
ki, a do drugiego wejcia. dotaczony jest dowolny czuj-
nik do pomraru grubodci, korzystnie transformatoro-
wo-réanicowy, przy czym czujniki te polaczone s3 naj-
korzystn.ibj elektrycznie laficuchowo poprzez ukiady po-
miaru i przwwaﬂama sygnalu, jak mostki pomiarowe,

; iem zwrotnym {ub uklady li-

abykdsjil IoY Wypetih ukiadu mmozacego dolaczony
ja dowd]ny uktad poiumwy napiecia lub pradu.
1 m-,q.ad'zqmej ?o bezposredniego pomiaru pree-
nej udielektrykow wedtug  wynalazku,
mMszybtr dokiadny pomiar przenikalnosci
elektrycznej diefektrykow stalych w postaci plyt lub fo-
lii, widknistych lub warstwowych, niezaleznie od ich
grubosci.

Przedmiot wynalazku jest prze‘hww‘iony w przykla-
dach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedsta-
wia schemat blokowy urzadzenia do bezposredniego po-
miaru preenikalnoéci elektrycznej dielektrykéw, fig. 2
pizyklad wykonania urzadzenia z liniowymi ukladami
pomiarowymi i liniowo pracujacymi czujnikami, fig. 3
przykiad wykonania urzadzenia z liniowym pomiarem
pojemmosci i z pomfiarem gruboéci o charakterystyce
hiperbolicznej (najczedciej stosowanym ze wzgledu na
wysoka czulo$¢ i dokladnosté pomiaru), gdzie lineary-
zacje sygnabu przeprowadza si¢ przy pomocy ukladu
nieliniowego sprzeZenia zwrotnego, fig. 4 schemat blo-
kowy urzadzenia z nieliniowymi uktadami pomiarowy-
mi i z blokami linearyzacji parametrycznej.

Urzadzenie wedlug wynalazku dziata na zasadzie
jednoczesnego pomiaru badanej probki dwoma czujni-
kami. Jeden z czujnikéw, czujnik pojemnosciowy mie-
rzy pojemno$é prébki ptaskiej wedtug zaleznoéei

€o°E°S
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‘gdzie C — jest mierzong pojemnoscia probki, e, — sta-
Ia elektryczna, ¢ — wegledny przenikalnosciz elekitrycz-
ng prébki, S — ipowierzchnia elektrod pomiarowych
czujnika, a d — gruboécia probki.

Stoswrjac vkiad -pomiarowy pojemnoéci o charaktery-
styce liniowej, korzystniej uktad integracyjny — otrzy-
muje si¢ sygnal! na przyklad napieciowy U; stalo lub
zmienno pradowy proporcjonalny do mierzonej pojem-

C =

nosci probki wedtug zaleznosci
€-€*S
U=k ——
1 1 d
gdzie k1 — jest anélkzynmklem proporcjonalnosci.

Uzywajac do pommam jako drugi czujnik o liniowej
charakterystyce pomiam grubosci, na przykltad czujnik
transformatorowo-réznicowy, otrzymaje si¢ sygnalt U,
zmienno lub stalo pradowy z zastosowaniem zmanego
integratora szczytowego

U=

pdzie ko — jest wep6lczynikiem proporcjonalnosc.
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Zasada pracy urzadzenia do bezpoéredniego pomiaru
prezenikalnosci elektrycznej wedtug wynalazku polega na
fliniowym pomiarze pojemnosci i liniowym pomiarze

~ gruboéci probki dielektryka i pommozeniu obu sygna-
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16w w dowolnym ukladzie mnozgcym wedlug zaleznoscei: -

Uwy = U1-U2 = k¢

gdzie X — jest wspdlczynnikiem proporcjonalnoéei.
Przedstawione na fig. 1 urzadzenie zawiera dowolny
czumik pojemnosciowy 1 do pomiaru pomnnoém préb-

ki i dowolny czujnik 2 do pomiaru grubosci prébki, -

ktore poprzez uklady pomiarowe lub linearyzujace po-
laczone s3 kazde z jednym z dwoch wejsé dowolnego
znanego mkiadu mnozacego 3. Wyjscie ukladu mnoza-
cego 3 potaczone jest elektrycznie laficuchowo z ukla-
dem pomiarowym 4 na przykiad z miernikiem magneto-
elektrycznym.

Na fig. 2 przedstawiony jest przyklad urzadzenia z
z fig. 1, ktére wyposazone jest w czujnik do pomiaru
pojemnosci 1a o liniowej charakterystyce pomiaru i w
dowolny czujnik-2a do pomiaru grubosci prébki réw-
niez o liniowej charakterystyce pomiaru, a najkorzyst-
niej w czujnik transformatorowo-réznicowy. Pomiedzy
czujnik do pomiaru pojemnoéci 1a a jedno z wejs¢
ukladu mmnozacego 3 wlaczony jest liniowy uklad do
pomiaru pojemno$ci 5 a miedzy czujnik 2a i drugie
wejécie ukladu mnozacego 3 wlaczony jest elektrycznie
laficuchowo korzystnie wzmacniacz 6 lub w miejsce
wazmacniacza 6 wlaczony jest uktad pomiaru podstawo-

. 'wego parametru czujnika 2a.

Na fig. 3 przedstawiony jest przykiad urzadzemia z
fig. 2, ktére posiada czupik indukcyjny diawikowy 2b-
do pomiaru gruboici probki polaczony elektrycznie
taficuchowo z liniowym ukladem do pomiamu induk-
cyjnoéci 6b. Wyiscie liniowego ukladu pomiaru induk-
cyjnoéci 6b dotaczone jest do wzmacniacza 7 z nielinio-
wa petla ujemnego sprzezenia zwrotnego zawierajaca
uktad zmiennej impedancji 8 i do wejscia kwadratora 9,
a wyjécie ukladu kwadratora 9 polaczone jest z dodat-
kowym wejsciem ukladu zmiennej impedancji 8. Wyj-
$cie wzmacniacza 7 polaczone jest laficuchowo z drugim
wejiciem’ uk-tadu mnogzagicego 3. -

"Na fig. 4 pmdwamony jest pnyk‘lad Wykonama
urzadzenia z HNg. 1, ktbre wyposazone jest w czujnik do.
pomiaru pojemnoéci 1a i czumik 2c¢ o' dowolnej nieli-
niowej charakterystycé pomiaru grubosci. “Czumik 1a
polaczony jest laficuchowo z uktadem pomiaru pojem-
noéci o nieliniowej charakterystyce Sc na przykiad z
ukfadem mostkowym pracujacym przy znacznie korzy-
stniefszym pobudzaniu sinusoidalnym. Uktad mostkowy
polaczony jest z jednym z dwéch wejéé ukladu mnoza-
cego 3 poprzez wzmacniacz parametryczny 10 o mieli-
niowej charakterystyce wzmocnienia. Czujnik 2¢ pofa-
czony jest elektrycznie laficuchowo z wzmacniaczem
parametrycznym 7c¢ o nieliniowej charakterystyce
wzmocnienia popreez uklad pomiarowy 6c mierzacy
gléwny parametr elektryczny czujnika 2c. Wygscie
wzmacniacza 7c polaczone jest laficuchowo z drugim
wejsciem uktadu mnozacego 3.

Urzadzenie wedtug wynalazku przedstawione na fig. 1
dziala na zasadzie jednoczesnego pomiaru badanej préb-
ki dwoma czupnikami. Czujnik do pomiaru pojemno-
§ci 1 polaczony jest z vktadami pomdiarowymi lub line-
aryzujapcymi takimi, z kt6rych sygnal wyjsciowy poda-
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wany na jedno z wejé¢ ukladu mmozacego 3 jest linio-
wa funkcja mrierzonej pojemnosci czyli wprost propor-
cjonalny do wzglednej przenikalnosci elektrycznej préb-
ki a odwrotnie proporcjonainy do jej grubosci. Analo-
gicznie czujnik do pomiaru grubodci prébki 2 polaczo-
ny jest z drugim wejsciem ukfadu mnozacego 3 poprzez
uktad mierzacy glowny parametr elektryczny tego czuj-
nika lub uklady linearyzacji ale takie, aby sygnal wcho-
dzacy na drugie wejécie uktadu mnozacego 3 byt linio-
wa funkoja grubodci probki. Sygnal wychodzacy z ukta-
du mnozacego 3 jest liniowa funkcja tytko przenikalno-
§ci elektrycznej badanej probki i jest mierzony ukladem
pomiarowym 4 analogowym lub cyfrowym, wyskalowa-
nym w wartoéci wzglednej przenikalno$ci elektrycznej
‘i, dajgcym wskazanie w postaci zapisu lub odczytu wi-
zualnego. ’

Urzadzenie przedstawione na fig. 2 dziala analogicz-
nie do urzadzenia z fig. 1. Liniowy uklad pomiaru po-
jemnoséci § wspdlpracujacy z liniowym czujnikiem po-
jemnoéciowym 1a daje sygnal bedacy liniowa fumkcja
mierzonej pojemnosci. Sygnal wyjciowy ze wzmacnia-
cza 6 jest liniowa funkcja grubosci probki, gdyz wzmac-
niacz 6 jest liniowy i wspotpracuje z liniowym czujni-
kiem 2a do pomiaru grubosci. Ukiady 3 i 4 dzialaja
jak poprzednio.

Na fig. 3 przedstawione fjest urzadzenie, ktére posia-
da identyczny tor pomfiaru pojemnoéci jak w urzadzeniu
na fig. 2, natomiast do pomiaru grubo$ci uzyty jest
czujnik indukcyiny diawikowy 2b szczegblnie korzyst-
ny ze wzgledu na jego duza czuloé¢ do pomiaru cien-
kich probek dielektryka. Sygnat wyjgciowy Uz z wspél-
pracujacego z czujnikiem 2b liniowego ukladu pomia-
ru indukcyjnoéci 6b jest o charakterystyce hiperbolicz-
nej w postaci

A

d
gdzie A — jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci.

Linearyzagje tego sygnalu dokonuje si¢ we wzmac-
niaczu 7 z nieliniowa pe¢tla ujemnego sprz¢zenia zwrot-
nego zawierajaca zmienna impedancje 8, ktorej warto§¢
jest sterowana na dodatkowym wejéciu sygnatem z li-
niowego ukladu pomiaru indukcyjnoéci 6b, ale po jego
uprzednim podniesieniu do kwadratu na kwadratorze 9.
Sygnal wyjéciowy z wzmacniacza 7 jest liniowo zalezny
od gruboéci mierzonej prébki z bledem mmiejszym od
1% jezeli Bmin-Ky > 100, gdzie Bmin — jest minimalna
wartodcia sprzg¢Zenia zwrotnego, a K, — jest wzmoc-
nieniem wzmacniacza 7. Uklad mnozacy 3 i uklad po-
miarowy 4 dzialaja tak jak w urzadzemiach przedsta-
wionych na fig. 1 i fig. 2.

Urzadzenie przedstawione na fig. 4 dziala tak jak
urzadzenie z fig. 1 z tym, ze sygnat wyjéciowy U; z
ukiadu do pomiaru pojemnosci 5c jest o charakterysty-
ce nieliniowej ze wzgledu na nieliniowy charakter pra-
cy ukfadu do pomiaru pojemnoéci S¢ wspolpracujacego
z liniowym czujnikiem pojemnoéciowym 1a i ma postaé

U; = £;(C)

Linearyzacj¢ tego sygnatu przeprowadza si¢ we wzmac-
niaczu parametrycznym 10 o mieliniowej charakterysty-
ce wzmocnienia K3 majacej postaé

aC

£,(C)
gdzie a — jest wspétczynnikiem proporcjonalnosci.

U2=

Kl—
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Sygnal wyjéciowy z wzmacniacza 10 jest liniowa funk-
cja pojemnoéci mierzonej probki. Do pomiaru grubosci
‘zastosowany jest dowolny czujnik 2¢ o charakterystyce
niefiniowej, a komzystnie ze wzglgdu na duza czulosé
czupnik indukcyjny dtawikowy oraz wspéipracujacy z
nim dowolny uklad pomiarowy 6¢c. Sygnal wyjéciowy Uz
z ukladu 6¢ jest mieliniowz funkcja fz grubo&éi mierzo-
nej prébki. .

U = f2(d)

Linearyzacj¢ tego sygnalu przeprowadza si¢ we wzmac-
niaczu parametrycznym 7c¢ o nieliniowej charakterysty-
ce wzmocnienia Ko

b-d

f,(d)

K2=

gdzie b — jest wspélczynnikiem proporcjonalnosci.

Sygnal wychodzacy ze wzmacniacza 7c¢ jest liniowa -
funkcja grubosci mierzonej probki. Uklad mnozacy 3
i ukiad pomiarowy 4 dzialaja jak w urzadzeniach po-
przednich.

Zastrzezenia pateniowe

1. Urzadzenie do begpodredniego pomiaru przenikal-
nosci elektrycznej dielektrykow plaskich posiadajace
plaski czunik pojemno$ciowy mierzacy pojemno$é ba-
danej probki oraz dowolny znany czujnik do pomiaru
grubosci probki — najkorzystniej czujnik transformato-
roworréznicowy i dowolny uktad pomiaru napiecia lub
pradu na przykkad miernik magnetoelektryczny, zma-
mienne tym, ze zawiera vkiad mmozacy (3) korzystnie
elektroniczny, do ktérego jednego z dwoch weijsé dola-
czony jest czujnik pojemnosciowy (1) a do drugiego
wejcia czujnik do pomiaru gruboéci (2), przy czym
kazdy z czujnikéw polaczony jest korzystnie elektrycz-
nie laficuchowo poprzez uklad pomiaru i przetwarzania
sygnatu a do wyjscia uktadu mmnozacego (3) dolaczony
jest laficuchowo dowolny wklad pomiarowy (4) korzyst-
nie miernik magnetoelektryczny.

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamiene tym, ze
czujnik do pomiaru gruboéci (2a) o sygnale wyjéciowym
proporcjonalnym do mierzonej grubosci polaczony jest
laficuchowo korzystnie poprzez wzmacniacz (6) z jed-
nym z wejé dowolnego ukladu mmozacego (3) korzyst-
nie elektronicznego i czujnik pojemnoéciowy (la) w po-
staci kondensatora plaskiego polaczony jest elekirycamie
laficuchowo z ukiadem pomiarowym pojemnosci (5) o
liniowej charakterystyce sygnatu w funkcji pojemmosci
komzystnie z ukladem integracyjnym, korzystnie wypo-
sazonym w ukiad przetwarzania sygnalu impulsowego
eksponencjalnego na sygnal stalopradowy lub sinusoi-
dalny, przy czym wyjscie ukladu pomiarowego pojem-
nosci (5) potaczone jest laficuchowo z drugim wejéciem
ukladu mnozacego (3).

3. Urzadzenie wedlug zastrz. 1 i 2, znamienne tym,
ze czujnik do pomiaru grubosci (2b) o hiperbolicznej
charakterystyce sygnalu w funkcji grubosci, korzystnie
czujnik indvkcyjny dlawikowy polaczony jest laficucho-
wo elektrycznie z liniowym ukladem pomiaru indukcyij-
noéci (6b) a wyjcie tego uktadu potaczone jest laficu-
chowo ze wzmacniaczem (7) z petla ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego wyposazona w sterowana impedancje¢ (8)
korzystnie uklad z waristorem, do ktérego dodatkowego
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wejécia dolaozone jest wyjscie ukladu kwadratora elek-
tronicznego (9) podnoszacego do kwadratu sygnal otrzy-
many z polaczonego z nim ukladu pomiaru indukcyjno-
§ci (6b) i sterujacego warto$¢ ukladu zmiennej impe-
dancji (8) w petli sprzgzenia zwrotnego, a Wwyjscie
wzmacniacza (7) dotaczome jest do jednego z dwoéch

wej$¢ uktadu mnozacego (3).
4. Urzadzenie wedlug zastrz. 1 i 2, znamienne tym,
ze czujnik do pomiaru grubosci (2¢) o nieliniowej cha-
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parametrycznym wzmacniaczem (7¢) linearyzujacym
wskazanie korzystnie z elektronicznym uktadem zbudo-
wanym na diodzie o charakterystyce nieliniowej odwrot-
nej do charakterystyki czujnika (2¢), przy czym wyjscie
parametrycznego wzmacniacza (7c¢) polaczone jest elek-
trycznie z jednym z dwoch wejé¢ uktadu mnozacego (3),
natomiast czujnik pojemnoéciowy (la) polaczony jest
z dowolnym ukiadem pomiarowym pojemnoéci o cha-
rakterystyce nieliniowej (5¢) korzystnie z analogowo

rakterystyce sygnalu w funkcji grubosci, komzystnie ;o pracujacym dowolnym mostkiem do pomiaru pojemno-
czujnik indukcyjny diawikowy potaczony jest taficucho- $ci za§ wyjScie ukladu pomiarowego pojemnosci o cha-
wo z ukladem pomiarowym o dowolnej charakterysty- rakterystyce nieliniowej (5¢) polaczone jest laficuchowo
ce (6c), mierzacym podstawowy parametr czujnika (2¢) z drugim wejSciem ukfadu mnozacego (3) poprzez
korzystnie indukcyjnosé, a uktad pomiarowy o dowol- wzmacniacz parametryczny (10) linearyzujacy sygnal
nej charakterystyce (6¢) polaczony jest lancuchowo z 5 wyjsciowy w funkcji pojemnosci czujnika (1a).
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