ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE! 1995
Seria;: ELEKTRYKA z. 144 Nr kol. 1291

Janusz GUZIK
Brunon SZADKOWSKI

UKELADY POMIAROWE DO BADANIA DIELEKTRYKOW ]
PRADEM PRZEMIENNYM O INFRANISKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu znanych w literaturze rozwigzan
uktadéw pomiarowych do badania dielektrykéw pradem przemiennym o infra-
niskiej czestotliwosci (105- 10) Hz. Nastepnie podjeto prébe pewnej syntezy
wszystkich zestawionych uktadéw i na tej podstawie wskazano klase rozwigzan
uktadowych najlepiej nadajacych sie do takich badan oraz zasygnalizowano mozliwosci
dalszego udoskonalenia wybranej klasy uktadow.

MEASURING CIRCUITS FOR DIELECTRIC AC INVESTIGATIONS
IN ULTRA-LOW FREQUENCY RANGE

Summary. The paper presents the review of measuring circuits for dielectric ac
investigations in ultra-low frequency range (103- 10) Hz which have been described
in scientific literature so far. A synthesis of the all presented circuits has been
undertaken and on the ground of it the best circuit class for such investigations has
been chosen. Possibility of further improvement of the chosen circuit class has been
discussed as well.

1. WPROWADZENIE

Rozwo6j wspotczesnych technologii wytwarzania dielektrykéw powoduje zainteresowanie
doskonaleniem stosowanej do ich badan aparatury pomiarowej. Prowadzone czesto pomiary
przy jednej czestotliwosci (np. 50 Hz) mogg by¢ niewystarczajace dla petnego ujawnienia
wiasciwosci badanego dielektryka, przydatnych do oceny jego stanu.

W szczeg6lnosci —badania w zakresie infraniskich czestotliwosci (10'3-10) Hz stwarzajg
mozliwosci ujawnienia makroskopowych defektéw w dielektryku (spowodowanych np.
zawilgoceniem) ze znacznie wiekszg czutoscig niz w innych zakresach czestotliwosci [1].
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Badania takie wymagajg zazwyczaj specyficznej aparatury pomiarowej. W literaturze
znane sg wprawdzie do$¢ liczne rozwigzania odpowiednich uktadéw pomiarowych, lecz sa
to na ogdl rozwiazania prototypowe i niedostepne w handlu, o silnie zr6znicowanych
wiasciwosciach i niejednolitych opisach literaturowych. Wybdr najkorzystniejszego uktadu
pomiarowego, w zaleznosci od zatozonych warunkéw pomiaréw, jest w tej sutuacji bardzo
utrudniony. Ponadto, wiekszo$¢ znanych uktadéw wymaga pod wieloma wzgledami dalszego
udoskonalenia.

Wydaje sie zatem celowe dokonanie mozliwie szerokiego przegladu znanych uktaddw,
a nastepnie podjecie proby jednolitego ich opisu metrologicznego oraz wskazania naj-
korzystniejszych rozwiazan.

Budowa uktadéw pomiarowych do badania dielektrykéw przy infraniskich czesto-
tliwosciach wymaga rozwigzania przede wszystkim nastepujacych probleméw:

m uzyskania zadowalajacej czutosci, co jest szczegdlnie trudne w przypadku pomiaréw
modutdw impedancji dielektrykéw, z reguty o bardzo duzej wartosci. Ponadto wiele
uktadow pomiarowych charakteryzuje sie silnym zmniejszeniem czutosci wraz ze
zmniejszeniem czestotliwos$ci (np. whasciwosci takie wykazuje powszechnie stosowany do
pomiaréw dielektrykow mostek Scheringa [2]);

m odpowiedniego doboru podzespotow konstrukcyjnych, umozliwiajacych przenoszenie
sygnatéw o infraniskiej czestotliwosci. Zwréémy tutaj uwage, ze zastosowanie pod-
zespotow indukcyjnych nie jest mozliwe, jak réwniez nie jest mozliwe zastosowanie
mostkéw transformatorowych, skadingd doskonale nadajacych sie do badania dielektrykow,
np. przy 50 Hz lub 1000 Hz [2], [20];

m konieczno$ci minimalizacji czasu pomiaru, ktdry zazwyczaj jest pewng wielokrotnoscig
okresu zastosowanego napiecia pobieranego; w przypadku uktadéw zerowych — np. przy
czestotliwosciach ponizej 0,05 Hz konieczne jest zautomatyzowanie procesu réwnowazenia
(por. np. [3]).

Sposéb rozwigzania wyzej wymienionych probleméw, w podanych w dalszym ciagu
uktadach pomiarowych (znanych z literatury), nie zawsze jest wystarczajgco opisany. Dlatego

w tym miejscu zwraca sie uwage na konieczno$¢ sprawdzania zastosowanych rozwigzan przed
zastosowaniem ktdregokolwiek z prezentowanych uktadow.

2. PRZEGLAD STOSOWANYCH ROZWIAZAN UKLADOWYCH

Z metrologicznego punktu widzenia badania dielektrykéw pradem przemiennym spro-
wadzajg sie do pomiaru immitancji (tj. impedancji lub admitancji) kondensatora pomiarowego
wypetnionego badanym dielektrykiem. Przedstawione w dalszym ciggu rozwigzania uktadowe
beda zatem uktadami do pomiaru immitancji.
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Uktady pomiarowe do badania dielektrykéw
pradem przemiennym o infraniskicj czestotliwosci

UKLADY WYCHYLENIOWE UKLADY ZEROWE
-z detekcjg fazoczulg - mostkowe
-z pomiarem kata fazowego - kompensacyjne
'-Z rejestracja przebiegéw napiecia i pradu L komparacyjne

Rys. 1. Ogolny podziat uktadéw pomiarowych do badania dielektrykdw pradem przemiennym
o infraniskiej czestotliwosci

Fig.l. General division of measuring circuits for dielectric ac investigation in ultra-low
frequency range

Ogolny podziat omawianych uktadéw pomiarowych przedstawiono na rys. 1.

Ukfady wychyleniowe bazujg zazwyczaj na posrednich pomiarach napiecia i pradu,
natomiast w uktadach zerowych badana immitancja jest bezposrednio poréwnywana
z immitancjg wzorcowa.

W tablicach 1 i 2 zestawiono kolejno typowe rozwigzania uktadéw wychyteniowych
(tablica 1) oraz uktadow zerowych (tablica 2) wraz ze wskazaniem odpowiednich pozycji
literatury (wg zatgczonego wykazu).

Wspdlna cechg uktadéw wychyteniowych jest stosunkowo szeroki zakres mozliwych do
zastosowania czestotliwosci pomiarowych (I1C* - 10+5) Hz, tatwa adaptacja do pomiaru
dielektrykéw o nieliniowych charakterystykach pragdowo-napieciowych, jak réwniez stosun-
kowo krétki czas pomiaru, poréwnywalny z okresem zmian napiecia zasilajgcego badany
dielektryk.

Podstawowg wada uktadow wychyteniowych jest trudno$é w uzyskaniu statosci parametréw
metrologicznych (gtownie czutosci) w szerokim zakresie czestotliwosci pomiarowych. Ta
ostatnia cecha jest silnie zwiazana z wtasciwosciami zrodta napiecia Ee zasilajacego badany
dielektryk. Zwréémy uwage, ze z powodu niewystarczajacej czutosci —uktady wychyleniowe
nie nadaja sie do pomiaréw niskostratnych dielektrykéw o wartosci wspotczynnika strat tgo
mniejszych niz 103 [4], [5].

Podstawowa cechg wyr6zniajagca grupe uktadéw zerowych od grupy uktadéw
wychyteniowych — oprécz obecnosci odpowiedniego wzorca immitancji —jest stosunkowo
dhugi czas pomiaru, bedacy zazwyczaj wielokrotno$cig okresu zmian napiecia zasilajgcego
badany dielektryk. Zwigzane jest to z koniecznoscig doprowadzenia uktadu zerowego do stanu
rownowagi w warunkach zachowania maksymalnej zbieznosci i czutosci uktadu (np.
mostkowego [7]), co przy pracy uktadu w zakresie infraniskich czestotliwosci (10'3- 10) Hz
prowadzi do odpowiedniej automatyzacji procesu réwnowazenia [3], [7],
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Tablica 1
Typowe rozwigzania uktadéw wychyleniowych

Zaleta uktadéw zerowych jest natomiast tatwiejsze spetnienie wymagan maksymalnej
zbieznosci i zadowalajgcej czutosci, jak réwniez eliminacja wptywu niestabilnosci napiecia
zasilajgcego badany dielektryk na wynik pomiaru.
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Tablica 2
Typowe rozwigzania uktadéw zerowych

Powyzsze wymagania mozna osiagna¢ stosujac rozne Srodki techniczne — np. wigczajac
ukfady aktywne w ramiona ukfadu mostkowego [8]. Z drugiej strony efektywne, szybkie
réwnowazenie uktadu zerowego, a co za tym idzie — pewne skrdcenie czasu pomiaru —
mozna uzyskaé zaréwno na drodze sprzetowej (rbwnowazenie sterowanymi cyfrowo zrodtami
napiecia [3]) lub programowej (np. przy realizacji metody najmniejszych kwadratow [7].
Ponadto dostosowanie uktadéw zerowych do potrzeb pomiaru niskostratnych dielektrykow jest
réwniez tatwiejsze i na ogét sprowadza sie do koniecznosci zapewnienia odpowiednio
niskostratnego wzorca immitancji [2].
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3. SYNTEZA ROZWAZANYCH UKLADOW POMIAROWYCH

W dalszym ciggu przedstawiona zostanie propozycja uogolnionego opisu catych grup
uktadéw pomiarowych zamieszczonych wczesniej w tablicach 1i 2, ktéra moze by¢ przydatna
zardbwno do szybkiego dokonania wyboru najkorzystniejszego uktadu, jak réwniez do
wskazania mozliwosci udoskonalenia znanych uktadéw wraz ze wskazaniem nowych
rozwigzan.

W zwigzku z tym, zgodnie z wywodami podanymi w pracy [9], rozpatrywane
(wychyleniowe i zerowe) ukiady pomiarowe mozna przedstawi¢ w postaci uogélnionego
schematu strukturalnego zamieszczonego na rys.2.

UN
POHIAR

Ki lub k :
X DETEMtfA N
K .-
WX :
K we P

Rys.2. Ogolny schemat strukturalny uktadéw do pomiaru immitancji
Fig.2. General structural diagram of circuits for immitance measurement

Poszczegdlne symbole wystepujace na schemacie z rys.2 oznaczaja:

X; N - bloki reprezentujgce obwody, w ktérych wytwarzane sg sygnaly pomiarowe Ux
ilx oraz UN i IN zwigzane ze sobg nastepujagcymi zalezno$ciami:
Uy U»
=ZXoraz — =ZN;
I X JN
Hux; H,x; HUN HN — transmitancje przetwornikéw w (odpowiednio) torach przesytania

sygnatéw Ux i Ix oraz UNi IN
W, Wx; WyN W” — sygnaly wyjsciowe z (odpowiednio) przetwornikéw o transmi-
tancjach H,x; Hx; H"; H*.
Wszystkie wielkosci wystepujace w schemacie wedhug rys.2, tj. Ux, Ix, UN IN Zx, Z*, HuX
Hx, HIN HN, W,jx, W,x, W,,Ni W,N sg wielkoSciami danymi w postaci zespolonej.
Majac na uwadze, ze zaproponowany schemat strukturalny reprezentuje wszystkie
analizowane wczesniej uktady do pomiaru immitancji, korzystne wydaje sie zamieszczenie
wariantéw tego schematu dla poszczeg6lnych grup uktadéw wychyleniowych i zerowych.
Odpowiednie zestawienie zawiera tablica 3.
Z poréwnania odpowiednich schematéow zamieszczonych w tej tablicy wynika, ze
analizowane uktady réznig sie miedzy sobg stopniem uproszczenia ogo6lnego schematu
strukturalnego na rys.2. Jedynym wyjatkiem jest tu klasa uktadéw mostkowych, gdzie liczba
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zmiennych wymagajacych ewentualnie dalszej optymalizacji (H,jX H,x; HUN H,N Z*) jest

najwieksza. Z uwagi na tak postawione kryterium optymalizacji strukturalnej analizowanych

uktadéw kolejnos¢ wyboru poszczegoélnych grup ukfadéw powinna by¢ nastepujaca:

1 ukfady z detekcjg fazoczulg (zmienna H,x);

2. uktady z pomiarem kata fazowego i rejestracjg przebiegéw napiecia i pradu (zmienna HuX
HX);

3. ukfady kompensacyjne i komparacyjne (zmienne H,x; HN Zn);

4. ukfady mostkowe (Hvx; H,x; H,,N; H,N Zn).

Drugim kryterium wyboru uktadu o najkorzystniejszych parametrach moze by¢ postaé
réwnania przetwarzania, na podstawie ktérego wyznacza sie szukang warto$¢ impedancji Z*.

Dla uktadéw wychyleniowych warto$¢ impedancji Z* wyznacza sie z definicji

Ix Wf H*

N =— = — 2

natomiast dla uktadéw zerowych obowigzuje réwnanie komparacji w postaci

W* - Wy =W? - WN =0, P)

dajace sie po pewnych przeksztatceniach sprowadzi¢ do postaci [9]

W_ K @)
W? W,N"*

z ktorej ostatecznie warto$¢ impedancji Z* wyznacza sie na podstawie zaleznosci

Tly H,x
H* HjN

Z poréwnania zaleznosci (1) i (4) wynika taczny wniosek, ze o warto$ci wyznaczanej
impedancji Z* decyduje warto$¢ odpowiedniego stosunku transmitancji zastosowanych prze-

TT X

/
twomikow —— - dla ukfadow wychyleniowych i « — -dla ukfadéw zerowych.

tid try
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Tablica 3

Warianty og6lnego schematu strukturalnego analizowanych uktadéw pomiarowych
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Majac przy tym na uwadze, ze zastosowane rzeczywiste przetworniki (o transmitancjach
Hy, HjX, Hy, H,n) odznaczajg si¢ zarowno btedami amplitudowymi, jak i fazowymi —
trudniejsza wydaje sie minimalizacja btedow przetwornikéw réznego typu (I/W i U/W
o transmitancjach odpowiednio réwnych H," i Hy) — jak to ma miejsce w przypadku
uktadéw wychyleniowych. Dla uktadéw zerowych minimalizacji podlegaja odpowiednie btedy

przetwornikéw tego samego rodzaju (I/W o transmitancjach H, i H," oraz U/W

o transmitancjach Hy i Hy) — co jest znacznie fatwiejsze w technicznej realizacji.
Warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w przypadku uktadéw zerowych réwnanie komparacji
jest niezalezne od wartoéci sygnatéw wyjsciowych (WUt W, Wy, W) z odpowiednich

przetwornikdw, co nie jest reguta w przypadku uktadéw wychyleniowych. Dodatkowemu
uproszczeniu moze podlega¢ réwnanie komparacji:

n dla uktadéw mostkowych warto$¢ odpowiedniego stosunku transmitancji sprowadza sie do
wartosci [9]

I\jltyN er]X % i
®)
° dla uktadéw komparacyjnych (i kompensacyjnych)
TTN X
tht =1 lub tIL. =1, (6)
Hy H,N

przy czym pierwszy przypadek odpowiada komparacji réwnonapieciowej, a drugi —

komparacji réwnopradowej.

Uwzgledniajac specyfike pomiaru impedancji dielektrykéw — bardziej korzystne wydaje
sie przyjecie komparacji rownonapieciowej [9], przez co réwnanie komparacji (4) sprowadza
sie do postaci

=zZzN - - = @

Podsumowujac — kryterium wynikajgce z postaci rownania przetwarzania (wzory (1) i (4))
analizowanych uktadéw pomiarowych pozwala ustawi¢ kolejnos¢ wyboru najkorzystniejszych
uktadéw wg nastepujacej hierarchii:

1 Roéwnonapieciowe uktady komparacyjne i uktady kompensacyjne,
2. Ukfady mostkowe,
3. Uktady z detekcjg fazoczula,

4. Uklady z pomiarem kata fazowego i rejestracjg przebiegéw napiecia i pradu.
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Whioskiem z tacznego zastosowania powyzszych kryteridw do omawianych uktadow
pomiarowych jest wybdr klasy réwnonapieciowych komparatoréw impedancji i uktadéw
kompensacyjnych jako najkorzystniejszych do zatozonych na wstepie celéw (badania
dielektrykow w zakresie infraniskich czestotliwosci). Z drugiej strony, majac na uwadze fakt,
ze uktady kompensacyjne sg szczeg6lnym przypadkiem uktadéw komparacyjnych (por. [9]) —
ostatecznie takg najkorzystniejszg klasg ukfadéw bedzie klasa réwnonapieciowych
komparatorow impedancji.

Osobnego ustosunkowania wymaga kwestia dalszego udoskonalenia wybranej klasy
uktadéw. W zwigzku z tym, analizujac réwnanie komparacji (7), nalezy rozpatrzy¢ 3 przy-
padki:

a) Hx=H," =1
b) H?=1

c) H,n=1

W pierwszym, rzadko wystepujgcym w praktyce, przypadku a) komparacja dotyczy
dielektrykow o wartosciach impedancji \ZK\=\Z tt\. Przypadki b) i c) dotycza sytuacji
pomiaru impedancji |Zx| — odpowiednio — \H,N| — razy mniejszej b) lub \Hf\ — razy
wiekszej od impedancji zastosowanego wzorca 1Zml. Pozwala to na zastosowanie
pojedynczego wzorca |ZN przy zmniejszajacych sie na ogét o kilka rzedéw wartosci
impedancji |Zx| w zatozonym pasmie czestotliwosci (10'3- 10) Hz [10].

4. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie wybranej wczesniej najkorzystniejszej klasy uktadéw —réwnonapieciowych
komparatoréw impedancji — do badan dielektrykéw w zakresie infraniskich czestotliwosci
(103 - 10) Hz czyni koniecznym odpowiedni dobér podzespotéw konstrukcyjnych
przetwornikéw 1/W umozliwiajacych przenoszenie sygnatéw o infraniskiej czestotliwosci.
Postulowane w literaturze [8] zastosowanie uktadéw aktywnych do budowy przetwornikdw

(o transmitancjach HX, H,N) pozwala takze najednoczesne uzyskanie zadowalajacej czutosci

w zalozonym pasmie czestotliwosci, a zautomatyzowanie rownowazenia (np. w procedurze
podanej w pracy [3]) - na odpowiednia minimalizacje czasu pomiaru.
Podsumowujac — klasg uktadéw najlepiej nadajacych sie do badania dielektrykow

w zakresie infraniskich czestotliwosci (103-10) Hzjest klasa aktywnych, réwnonapigciowych
komparatorow impedancji z automatyczna procedurg réwnowazenia uktadu.



Uklady pomiarowe do badania dielektrykdow.. 35

LITERATURA

1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Plucinski M., Szadkowska T., Szadkowski B.: O pewnych praktycznych aspektach
niskoczestotliwo$ciowych badan warstwowych materiatow elektroizolacyjnych. ZN Pol.
SL, ser. Elektryka, z. 27 (str. 95-111), Gliwice 1970.

Rost A.: Messung Dielektrischer Stoffeigenschaften. Vieweg, Braunschweig 1978.

. Rybski R.: Pomiar impedancji w uktadzie mostkowym z cyfrowymi zrédtami napiecia.

Metrologia i Systemy Pomiarowe, z. 12 (str. 67-74), Warszawa 1992.

Zajt T. i inni: Programowa korekcja wiasciwosci metrologicznych komputerowo
sterowanego miernika admitancji tranzystoréw. ZN Pol. 1., ser. Automatyka, z. 98 (str.
23-32), Gliwice 1989.

Witek W .: Wplyw bledu pomiaru przesuniecia fazowego na doktadno$¢ wyznaczenia tgbx
kondensatorow przy sygnale sinusoidalnym. ZN Pol. t.6dzkiej, ser. Elektryka, z. 84 (str.
147-157), £6dz 1993.

Szadkowski B.: Optymalizacja uktadu mostkowego do badan dielektrykéw w zakresie
czestotliwosci podakustycznych. Praca doktorska, Pol. Sl., Gliwice 1969.

Dutta M. i inni: An Application of an LMS Adaptive Algorithm for a Digital AC Bridge.
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. IM-34, N° 4 (pp.
894-897), December 1987.

Kaplan B.Z. i inni: An Instrument for Continuosly Measuring Capacitance Changes.
IEEE Transaction on Instrumentation and Measurement, vol. IM-27, N° 1 (pp.
43-45), March 1978.

Szadkowski B.: Synteza metod pomiaru immitancji. ZN Pol. Sl., ser. Elektryka, z. 93,
Gliwice 1984.

Guzik J., Szadkowski B.: Komparator do badan dielektrykéw w zakresie infraniskich
czestotliwosci (10%3- 10) Hz. ZN Pol. Sl., ser. Elektryka, z. 136 (str. 41-51), Gliwice
1994,

Hoja J., Szczypta A., Tlaga W.: System pomiarowy do diagnostycznej i funkcjonalnej
kontroli pakietéw urzadzen elektronicznych. ZN Pol. $I., ser. Automatyka, z. 98 (str.
15-22), Gliwice 1989.

Bachtizin P.Z. i inni: Ustanowka dla izmierienija kompleksnoj dielektriczeskoj
pronicajemosti w infranizkich czastotach. Pribory i Tiechnika Ekspierimenta, N° 1 (str.
115-118), 1983.

Finak J., Nitsch K.: Pomiar C i tgd w zakresie bardzo matych czestotliwosci metoda
cyfrowego pomiaru przesuniecia fazowego. PAK, N° 12 (str. 538-540), 1973.

Bak W. i inni: Low Frequency Admittance Measurements of Polycrystalline Sodlium
Niobate. Acta Universitatis Wratislaviensis, N" 1084 (pp. 177 -184), 1988.

Scheiber D.J.: An Ultra-Low Frequency Bridge for Dielectric Measurements. Journal of
Research of the NBS, vol. 65 C, N° 1 (pp. 23 - 42), January-March 1961.



36 J. Guzik, B. Szadkowski

16. Helbach W. i inni: High-Precision Automatic Digital AC Bridge. IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurement, vol. IM-32, N° 1 (pp. 159 - 162) March
1983.

17. Zdanowicz P.: Uklad kompensacyjny do pomiaru wspoétczynnika strat dielektrycznych.
ZN Pol. SI. ser. Elektryka, z. 119 (str. 25 - 35), Gliwice 1990.

18. Zinn E. i inni: Kapazitdts - und Verlustfaktormesseinrichtung mit selbsttatiger
Abgleichung. Technisches Messen, vol. 44, N° 2 (pp. 67 - 73), 1977.

19. Tokoro T. i inni: High-Field Dielectric Properties and ac Dissipation Current Waveforms
of Polyethylene Film. IEEE Transactions on Electrical Insulation, vol. 27, N“3
(pp. 482 - 487), June 1992.

20. Milek M.: Magnetyczne komparatory pragdéw w pomiarach elektrycznych. WNT,
Warszawa 1990.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zygmunt Ku$mierek

Whplyneto do Redakcji dnia 20 kwietnia 1995 r.

Abstract

In the paper the review of unbalanced and balanced measuring circuits applied to dielectric
ac investigations in ultra-low frequency range (10°3- 10) Hz has been presented. General
classification of these circuits is shown in Fig.l. Typical unbalanced circuits are presented
in Table 1 and typical balanced circuits are shown in Table 2. The synthesis of the analysed
measuring circuits has been made basing on a generalized model (Fig.2) which is described
in [11], According to the synthesis the best measuring circuits for dielectric ac investigations
can be arranged as follows:

1. eqvivoltage comparators and compensators,

2. bridge circuits,

3. PSD circuits,

4. phase measuring circuits or voltage and current recording circuits.

Possibilities resulting from application of active circuits to converter construction with
transmittances H,x, H,N have been discussed to reach sufficient sensitivity in analysed
frequency range (10 3- 10) Hz.



