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Urządzenie do bezpośredniego pomiaru przenikalności elektrycznej
dielektryków

Przedmiotem wynalazku jest urządzenie do bezpo¬
średniego pomiaru przenikalności elektrycznej dielek¬
tryków stałych w postaci płyt, folii lub pasów, dielek¬
tryków warstwowych i włóknistych jak również mate¬
riałów sypkich o własnościach dielektrycznych.

Dotychczas przenikalność elektryczną mierzono me¬
todą pośrednią poprzez pomiar pojemności i wymiarów
próbki, na przykład grubości próbki płaskiej. Znając
wymiary liniowe i pojemność próbki oblicza się prze¬
nikalność elektryczną. Metoda ta jest powolna, gdyż
wymaga oprócz pomiarów wykonywania obliczeń. Po¬
nadto obarczona jest uchybami związanymi z pomiarem
pośrednim.

Znane są mierniki umożliwiające bezpośredni odczyt
przenikalności elektrycznej dielektryków ale tylko w
przypadku, gdy badane próbki mają z góry zadane wy¬
miary. Badany dielektryk umieszcza się pomiędzy okład¬
kami kondensatora płaskiego, których odległość ma
zawsze tę samą wartość. Dielektryk powinien szczelnie
przylegać do okładek kondensatora i wypełniać sobą
całą przestrzeń między okładkami. Pojemność tak przy¬

gotowanego kondensatora dla różnych dielektryków jest
zależna tylko od przenikalności elektrycznej tych dielek¬
tryków.

Pomiar przenikalności elektrycznej w tej metodzie
sprowadza się tylko do pomiairu pojemności czujnika w
postaci kondensatora płaskiego. W tych typach mierni¬
ków pozwalających na bezpośredni odczyt przenikalno¬
ści elektrycznej wymaga się stałych wymiarów grubości
mierzonej próbki z materiału stałego lub ścisłego, na-
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tomiast dozowania wagowego lub objętościowego ma¬
teriału sypkiego i włóknistego. Metoda ta jest powolna
i uciążliwa, gdyż wymaga wstępnego przygotowania
próbki, a wszelkie niedokładności w przygotowaniu
próbki powodują uchyb pomiaru.

Znana jest również metoda mikrofalowa bezpośred¬
niego pomiaru przenikalności elektrycznej dielektry¬
ków, którą można dokonywać pomiarów dielektryków
stosowanych później tylko w paśmie częstotliwości mi¬
krofalowych. Wynika to z tego, że przenikalność elek¬
tryczna dielektryków jest funkcją częstotliwości.

Urządzenie do bezpośredniego pomiaru przenikalności
elektrycznej dielektryków według wynalazku pozwala
również mierzyć wilgotność materiałów, która jest
funkcją wypadkowej przenikalności elektrycznej nieza¬
leżnie od grubości mierzonej próbki stałej lub ilości
substancji próbki sypkiej włóknistej lub warstwowej.

Celem wynalazku jest opracowanie urządzenia do
bezpośredniego pomiaru przenikalności elektrycznej
dielektryków niezależnie od grubości próbki materiałów
stałych lub ilości materiałów sypkich i włóknistych.

Cel ten został osiągnięty w urządzeniu według wyna¬
lazku przez jednoczesne dokonywanie pomiaru dwoma
czujnikami przy czym jeden z czujników w postaci kon¬
densatora płaskiego mierzy pojemność próbki, drugi
dowolny, a najkorzystniej indukcyjny, mierzy grubość
próbki, natomiast sygnały wyjściowe otrzymane z obu
czujników, w postaci funkcji liniowych, mnożone są w
dowolnym układzie mnożącym, którego sygnał wyjścio¬
wy uniezależniony od grubości próbki, a zależny tylko

67034



3

od jej przenikalności elektrycznej, mierzony jest dowol¬
nym układem pomiarowym korzystnie miernikiem mag-
netoelektrycznym wyskałowanym w wartościach przeni¬
kalności elektrycznej.

Urządzenie według wynalazku zawiera dowolny układ
mnożący, korzystnie elektroniczny, do którego jednego
z dwóch wejść dołączony jest dowolny płaski czujnik
pojemnościowy do pomiaru pojemności badanej prób¬
ki, a do drugiego wejścia dołączony jest dowolny czuj¬
nik do pomiaru grubości, korzystnie transformatoro-
wó-różnicowy, przy czym czujniki te połączone są naj¬
korzystniej elektrycznie łańcuchowo poprzez układy po¬
miaru i przetwarzania sygnału, jak mostki pomiarowe,
WTD^f*"*11 ■■ j«Ę* ni«*w zwrotnym łub układy li-
nfeąŁyfeifcjii 33o* wytjśbiit układu mnożącego dołączony
jest dowolny układ pomiarowy napięcia lub prądu.

i Stosując ufządzenie, do bezpośredniego pomiaru prze-
n^am^śHjelS^^ według wynalazku,
uaygkujto slę^sgyfefcrr dokładny pomiar przenikalności
elektrycznej diefekifcryków stałych w postaci płyt lub fo¬
lii, włóknistych lub warstwowych, niezależnie od ich
grubości.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przykła¬
dach wykonania na rysunku, na którym fig. 1 przedsta¬
wia schemat blokowy urządzenia do bezpośredniego po¬
miaru przenikalności elektrycznej dielektryków, fig. 2
przykład wykonania urządzenia z liniowymi układami
pomiarowymi i liniowo pracującymi czujnikami, fig. 3
przykład wykonania urządzenia z liniowym pomiarem
pojemności i z pomiarem grubości o charakterystyce
hiperbolicznejj (najczęściej stosowanym ze względu na
wysoką czułość i dokładność .pomiaru), gdzie Uneary-
zację sygnału przeprowadza się przy pomocy układu
nieliniowego sprzężenia zwrotnego, fig. 4 schemat blo¬
kowy urządzenia z nieliniowymi układami pomiarowy¬
mi i z .blokami linearyzacji parametrycznej.

Urządzenie według wynalazku działa na zasadzie
jednoczesnego pomiaru badanej próbki dwoma czujni¬
kami. Jeden z czujników, czujnik pojemnościowy mie¬
rzy pojemność próbki płaskiej według zależności

d

gdzie C — jest mierzoną pojemnością próbki, e0 — sta¬
łą elektryczną, s — względną przenikalnością elektrycz¬
ną próbki, S — powierzchnią elektrod pomiarowych
czujnika, ad— grubością próbki.

Stosując układ pomiarowy pojemności o charaktery¬
styce liniowej, korzystniej układ integracyjny — otrzy¬
muje się sygnał na przykład napięciowy Ui stało lub
zmienno prądowy proporcjonalny do mierzonej pojem¬
ności próbki według zależności

gdzie ki — jest współczynnikiem proporcjonalności.
Używając do pomiaru jako drugi czujnik o liniowej

charakterystyce pomiaru grubości, na przykład czujnik
transfarmatorowo-różnicowy, otrzymuje się sygnał U2
zmienno lub stało prądowy z zastosowaniem znanego
integratora szczytowego

U2 = k2-d

gdzie k2 *— jest współczynnikiem proporcjonalności.

4

Zasada pracy urządzenia do bezpośredniego pomiaru
przenikaimości elektrycznej według wynalazku polega na
liniowym pomiarze pojemności i liniowym pomiarze
grubości próbki dielektryka i pomnożeniu obu sygna-

5 łów w dowolnym układzie mnożącym według zależności:

Uwy = U1ÓJ2 = k-e

gdzie k — jest współczynnikiem proriorcjonalności.
10 Przedstawione na fig. 1 urządzenie zawiera dowolny

czujnik pojemnościowy 1 do pomiaru pojemności prób¬
ki i dowolny czujnik 2 do pomiaru grubości próbki,,
które poprzez układy pomiarowe lub linearyzujące po¬
łączone są każde z jednym z dwóch wejść dowolnego

15 znanego układu mnożącego 3. Wyjście układu mnożąr
cego 3 połączone jest elektrycznie łańcuchowo z ukła¬
dem pomiarowym 4 na przykład z miernikiem magneto-
elektrycznym.

Na fig. 2 przedstawiony jest przykład urządzenia z
20 z &B- 1> które wyposażone jest w czujnik do pomiaru

pojemności la o liniowej charakterystyce .pomiaru i w
dowolny czujnik 2a do pomiaru grubości próbki rów¬
nież o liniowej charakterystyce pomiaru, a najkorzyst¬
niej w czujnik tiansformatorowo-różnicowy. Pomiędzy

25 czujnik do pomiaru {pojemności la a jedno z wejść
układu mnożącego 3 włączony jest liniowy układ do
pomiaru pojemności 5 a między czujnik 2a i drugie
wejście układu mnożącego 3 włączony jest elektrycznie
łańcuchowo korzystnie wzmacniacz 6 lub w miejsce

30 wzmacniacza 6 włączony jest układ pomiaru podstawo¬
wego parametru czujnika 2a.

Na fig. 3 przedstawiony jest przykład urządzenia z
fig. ,2, które posiada czujnik indukcyjny dławikowy 21*
do pomiaru grubości próbki połączony elektrycznie

35 łańcuchowo z liniowym układem do pomiaini induk-
cyjności 6b. Wyjście liniowego układu pomiaru induk-
cyjności 6b dołączone jest do wzmacniacza 7 z nielinio¬
wą pętlą ujemnego sprzężenia zwrotnego zawierającą
układ zmiennej impedancji 8 i do wejścia kwadratora 9,

40 a wyjście układu kwadratora 9 połączone jest z dodat¬
kowym wejściem układu zmiennej impedancji 8. Wyj¬
ście wzmacniacza 7 połączone jest łańcuchowo z drugim
wejściem układu mnożącego 3.

Na fig. 4 przedstawiony jest przykład wykonania
45 urządzenia z lig. 1, które wyposażone jest w czujnik do

pomiaru pojemności la i czujnik 2c o dowolnej nieli¬
niowej charakterystyce pomiaru grubości. Czujnik la
połączony jest łańcuchowo z układem pomiaru pojem¬
ności ó nieliniowej charakterystyce 5c na przykład z

50 układem mostkowym pracującym przy znacznie korzy¬
stniejszym pobudzaniu sinusoidalnym. Układ mostkowy
połączony jest z jednym z dwóch wejść układu mnożą¬
cego 3 poprzez wzmacniacz parametryczny 10 o nieli¬
niowej charakterystyce wzmocnienia. Czujnik 2c połą-

55 czony jest elektrycznie łańcuchowo z wzmacniaczem
parametrycznym 7c o nieliniowej charakterystyce
wzmocnienia poprzez układ pomiarowy 6c mierzący
główny parametr elektryczny czujnika 2c. Wyjście
wzmacniacza 7c połączone jest łańcuchowo z drugim

6Q wejściem układu mnożącego 3.
Urządzenie według wynalazku przedstawione na fig. 1

działa na zasadzie jednoczesnego pomiaru badanej prób¬
ki dwoma czujnikami. Czujnik do pomiaru pojemno¬
ści 1 połączony jest z układami pomiarowymi lub line-

65 aryzującymi takimi, z których sygnał wyjściowy poda-



67034

wany na jedno z wejść układu mnożącego 3 jest linio¬
wą funkcją mierzonej pojemności czyli wprost propor¬
cjonalny do względnej przenikalności elektrycznej prób¬
ki a odwrotnie proporcjonalny do jej grubości. Analo¬
gicznie czujnik do pomiaru grubości próbki 2 połączo- 5
ny jest z drugim wejściem układu mnożącego 3 poprzez
układ mierzący główny parametr elektryczny tego czuj¬
nika lub układy linearyzacji ale takie, aby sygnał wcho¬
dzący na drugie wejście układu mnożącego 3 był linio¬
wą funkcją grubości próbki. Sygnał wychodzący z ukła- 10
du mnożącego 3 jest liniową funkcją tylko przenikalno-
ści elektrycznej badanej próbki i jest mierzony układem
pomiarowym 4 analogowym lub cyfrowym, wyskalowa-
nyirt w wartości względnej przenikalności elektrycznej
i dającym wskazanie w postaci zapisu lub odczytu wi- 15
zuaikiego.

Urządzenie przedstawione na fig. 2 działa analogicz¬
nie do urządzenia z fig. 1. Liniowy układ pomiaru po¬
jemności 5 współpracujący z liniowym czujnikiem po-
jemnościowytm la daje sygnał będący liniową funkcją 2o
mierzonej pojemności. Sygnał wyjściowy ze wzmacnia¬
cza 6 jest liniową funkcją grubości próbki, gdyż wzmac¬
niacz 6 jest liniowy i współpracuje z liniowym czujni¬
kiem 2a do pomiaru grubości. Układy 3 i 4 działają
jakpoprzednio. 25

Na fig. 3 przedstawione jest urządzenie, które posia¬
da identyczny tor pomiaru pojemności jak w urządzeniu
na fig. 2, natomiast do pomiaru grubości użyty jest
czujnik indukcyjny dławikowy 2b szczególnie korzyst¬
ny ze (Względu na jego dużą czułość do pomiaru cień- 30
kich próbek dielektryka. Sygnał .wyjściowy U2 z współ¬
pracującego z czujnikiem 2b liniowego układu pomia¬
ru indukcyjności 6b jest o charakterystyce hiperfoolicz-
nej w postaci

A 35U2 =   352 d

gdzie A — jest współczynnikiem proporcjonalności.
Linearyzaoję tego sygnału dokonuje się we wzmac¬

niaczu 7 z nieliniową pętlą ujemnego sprzężenia zwrot¬
nego zawierającą zmienną impedancję 8, której wartość
jest sterowana na dodatkowym wejściu sygnałem z li¬
niowego układu pomiaru indukcyjności 6b, ale po jego
uprzednim podniesieniu do kwadratu na kwadratorze 9.
Sygnał wyjściowy z wzmacniacza 7 jest liniowo zależny
od grubości mierzonej próbki z błędem mniejszym od
1 % jeżeli pmin-Ku > 100, gdzie pmin — jest minimalną
wartością sprzężenia zwrotnego, a Ku — jest wzmoc¬
nieniem wzmacniacza 7. Układ mnożący 3 i układ po¬
miarowy 4 działają tak jak w urządzeniach przedsta¬
wionych na fig. 1 i fig. 2.

Urządzenie przedstawione na fig. 4 działa tak jak
urządzenie z fig. 1 z tym, że sygnał wyjściowy Ui z
układu do pomiaru pojemności 5c jest o charakterysty¬
ce nieliniowej ze względu na nieliniowy charakter pra¬
cy układu do pomiaru pojemności 5c współpracującego
z liniowym czujnikiem pojemnościowym la i ma postać

Ui = £i(Q

Linearyzację tego sygnału przeprowadza się we wzmac¬
niaczu parametrycznym 10 o nieliniowej charakterysty- *°
ce wzmocnienia Ki mającej postać

fi(Q
gdzie a — jest współczynnikiem proporcjonalności. 65
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Sygnał wyjściowy z wzmacniacza 10 jest liniową, funk¬
cją pojemności mierzonej próbki. Do pomiaru grubości
zastosowany jest dowolny czujnik 2c o charakterystyce
nieliniowej, a korzystnie ze względu na dużą czułość
czujnik indukcyjny dławikowy oraz współpracujący z
nim dowolny układ pomiarowy €e. Sygnał wyjściowy U2
z układu 6c jest nieliniową funkcją f2 grubości mierzo¬
nej próbki.

U2 = f2(d)

Linearyzaoję tego sygnału przeprowadza się we wzmac¬
niaczu parametrycznym 7c o nieliniowej charakterysty¬
ce wzmocnienia K2

K2 =
b-d

f2(d)

gdzie b — jest współczynnikiem proporcjonalności.
Sygnał wychodzący ze wzmacniacza 7c jest liniową

funkcją grubości mierzonej próbki. Układ mnożący 3
i układ pomiarowy 4 działają jak w urządzeniach po¬
przednich.

Zastrzeżenia patentowe

1. Urządzenie do bezpośredniego pomiaru przenikal¬
ności elektrycznej dielektryków płaskich posiadające
płaski czujnik pojemnościowy mierzący pojemność ba¬
danej próbki oraz dowolny znany czujnik do pomiaru
grubości próbki — najkorzystniej czujnik transfonmato-
roworróżnicowy i dowolny układ pomiaru napięcia lub
prądu na przykład miernik magnetoelektryczny, zna¬
mienne tym, że zawiera układ mnożący (3) korzystnie
elektroniczny, do którego jednego z dwóch wejść dołą¬
czony jest czujnik .pojemnościowy (1) a do drugiego
wejścia czujnik do pomiaru grubości (2), przy czym
każdy z czujników połączony jest korzystnie elektrycz¬
nie łańcuchowo poprzez układ pomiaru i przetwarzania
sygnału a do wyjścia układu mnożącego (3) dołączony
jest łańcuchowo dowolny układ pomiarowy (4) korzyst¬
nie miernik magnetoelektryczny.

2. Urządzenie według zastrz. 1, znamiene tym, że
czujnik do pomiaru grubości (2a) o sygnale wyjściowym
proporcjonalnym do mierzonej grubości połączony jest
łańcuchowo korzystnie poprzez wzmacniacz (6) z jed¬
nym z wejść dowolnego układu mnożącego (3) korzyst¬
nie elektronicznego i czujnik pojemnościowy (la) w po¬
staci kondensatora płaskiego połączony jest elektrycznie
łańcuchowo z układem pomiarowym pojemności (5) o
liniowej charakterystyce sygnału w funkcji pojemności
korzystnie z układem integracyjnym, korzystnie wypo¬
sażonym w układ przetwarzania sygnału impulsowego
eksponencjalnego na sygnał stałoprądowy lub sinusoi¬
dalny, przy czym wyjście układu pomiarowego pojem¬
ności (5) połączone jest łańcuchowo z drugim wejściem
układu mnożącego (3).

3. Urządzenie według zastrz. 1 i 2, znamienne tym,
że czujnik do pomiaru grubości (2b) o hiperbolicznej
charakterystyce sygnału w funkcji grubości, korzystnie
czujnik indukcyjny dławikowy połączony jest łańcucho¬
wo elektrycznie z liniowym układem pomiaru indukcyj¬
ności (6b) a wyjście tego układu połączone jest łańcu¬
chowo ze wzmacniaczem (7) z pętlą ujemnego sprzęże¬
nia zwrotnego wyposażoną w sterowaną impedancję (8)
korzystnie układ z waristorem, do którego dodatkowego
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wejścia dołączone jest wyjście układu kwadratora elek¬
tronicznego (9) podnoszącego do kwadratu sygnał otrzy¬
many z (połączonego z nim układu pomiaru indukcyjno-
ści (6b) i sterującego wartość układu zmiennej impe-
dancji (8) w pętli sprzężenia zwrotnego, a wyjście
wzmacniacza (7) dołączone jest do jednego z dwóch
wejść układu mnożącego (3).

4. Urządzenie według zastrz. 1 i 2, znamienne tym,
że czujnik do pomiaru grubości (2c) o nieliniowej cha¬
rakterystyce sygnału w funkcji grubości, korzystnie
czujnik indukcyjny dławikowy połączony jest łańcucho¬
wo z układem pomiarowym o dowolnej charakterysty¬
ce (6c), mierzącym podstawowy parametr czujnika (2c)
korzystnie indukcyjność, a układ pomiarowy o dowol¬
nej charakterystyce (6c) połączony jest łańcuchowo z

10

15

8

parametrycznym wzmacniaczem (7c) linearyzującym
wskazanie korzystnie z elektronicznym układem zbudo¬
wanym na diodzie o charakterystyce nieliniowej odwrot¬
nej do charakterystyki czujnika (2c), przy czym wyjście
parametrycznego wzmacniacza (7c) połączone jest elek¬
trycznie z jednym z dwóch wejść układu mnożącego (3),
natomiast czujnik pojemnościowy (la) połączony jest
z dowolnym układem pomiarowym pojemności o cha¬
rakterystyce nieliniowej (5c) korzystnie z analogowo
pracującym dowolnym mostkiem do pomiaru pojemno¬
ści zaś wyjście układu pomiarowego pojemności o cha¬
rakterystyce nieliniowej (5c) połączone jest łańcuchowo
z drugim wejściem układu mnożącego (3) poprzez
wzmacniacz parametryczny (10) linearyzujący sygnał
wyjściowy w funkcji pojemności czujnika (la).
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