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WARUNEK OPTYMALNEJ ZBIEŻNOŚCI MOSTKÓW DO BADAŃ DIELEKTRYKÓW 
W ZAKRESIE CZĘSTOTLIWOŚCI PODAKUSTYCZNYCH

Streszozenle : W artykule wykazano, że zbieżność układu 
mostkowego będzie największa 1 niezależna od częstotliwoś- 
ol, jeśli elementy regulowane będą skupione w dowolnej, 
leoz tej samej gałęzi mostka.

Rozwćj nauki o dielektrykach w ostatnim dzleslęololeoiu stworzył po­
trzebę opracowania specjalnej aparatury pomiarowej nadającej się do bada­
nia własności dielektryków w zmiennych polaoh elektrycznych o bardzo ma­
łej częstotliwości, poniżej 16 Hz do 10- 2  Hz lub mniej. Budowa takiej apa­
ratury związana jest z konleoznośolą rozwiązania wielu nowych problemów, 
które nie występowały przy częstotliwościach większych ani przy prądzie 
stałym. Z zestawienia stosowanych Już w praktyce układów pomlarowyoh [1] 
(obszerny spis literatury) wynika, że np. w grupie układów mostkowyoh na­
dal nie Je3t rozstrzygnięte zagadnienie wyboru optymalnej konstrukoji. Au­
torzy poszozególnyoh konstrukcji mostkowyoh obszernie 1 szozegółowo ana­
lizują własnośol jednego,.konkretnie przez siebie obranego układu mostko­
wego, lecz wynikające stąd wnioski nie mogą byó uogólniane dla lnnyoh kon­
strukoji. Wybór optymalnego układu mostkowego wymaga zatem określenia pew­
nych kryteriów warunkujących jego działanie w ogóle, a następnie przepro­
wadzenia odpowiedniej analizy dotyczącej wszystkich mostków, które teore­
tycznie umożliwiłyby zrównoważenie impedanojl o charakterze rezystancyj- 
no-pojemnośoiowym (dielektryk). Jednym z takich kryteriów Jest żądanie mo­
żliwie największej ozułoścl mostka w zadanym zakresie ozęstotllwośoi, a w 
wyniku odpowiedniej analizy [5] wskazano najkorzystniejsze pod tym wzglę­
dem konstrukoje.

Podobnie do problemu ozułośoi, szczególnie Istotne znaozenle dla wybo­
ru optymalnego mostka mają zagadnienia związane z osiągnlęoiem możliwie 
krótkiego czasu trwania procesu równoważenia. Przykładowo, równoważenie 
mostka przy częstotliwośol 0,1 Hz trwa od 20 do 40 minut. Oslągnlęole naj­
krótszego ozasu równoważenia związane jest z pojęciem zbieżności mostka, 
pozwalająoym na określenie niezbędnej liozby regulacji zmiennymi elemen­
tami dla uzyskania równowagi.
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W pracaoh [2] , [3] , [4] rozważano m.in. zagadnienia budowy układu most­
kowego umożliwiającego oddzielny odozyt składowych badanej impedancjl. Z 
rozważań tyoh wynika wniosek, że skupienie elementów regulowanych w tej 
samej gałęzi mostka jest równoznaczne z zachowaniem najkorzystniejszej 
zbieżności. Autorzy wymienionych prac nie rozpatrują jednak mogących za­
chodzić zmian zbieżności z częstotliwością. Wydaje się zatem konieczne 
sprawdzenie, ozy proponowany sposób uzyskania najkorzystniejszej zbieżnoś­
ci pozostaje również słuszny w warunkach zmieniającej się ozęstotliwośol. 
Ponadto nasuwa się pytanie, czy oprócz proponowanego sposobu mogą istnieó 
inne kryteria uzyskiwania optymalnej zbieżności niezależnie od zmian czę­
stotliwości.

W celu sformułowania jednoznacznych wyjaśnień poruszanych kwestii moż­
na wykorzystań znaną w literaturze (np. [2], [4] ) liniową teorię równowa­
żenia, odnoszącą się do mostków w stanie bliskim równowagi. Z teorii tej 
wynika, że liozba regulacji n potrzebnych do m-krotnego zmniejszenia prą­
du wskaźnika równowagi może byó wyznaczona z zależności:

  log »   (1)
1o«|óoIf Ą t |

gdzie:
i - kąt zależny od czułośoi zastosowanego wskaźnika równowagi (stały, 

5° ... 20°},
V - kąt zależny od lmpedancji gałęzi mostka, zwany "kątem zbieżności 

mostka".
Liozba regulaoji n jest najmniejsza, gdy V=  - 90°, wówczas zbieżność
mostka Jest idealna.

Kąt zbieżności mostka y można obliczyć przy pomocy wzoru (2) gdy zna­
ne są impedanoje Z. „ , . poszczególnych gałęzi mostka.

ew m  , „ v
v= arg ®p “ aIg W  (2)

gdzie :
p, q - parametry regulowane układu mostkowego, 
w = Z1 Z4 - Z2 Z3

Parametrami regulowanymi w układzie mostkowym są ogólnie biorąc dwie skła­
dowe: ozynna i bierna X_._, które mogą wchodzić w skład dowolnej ga-JCGg
łęzi mostka, oprócz gałęzi zawierającej obiekt badany.

Przyjmując oznaozenia:
p — Rreg - regulowana rezystanoja
<ł = X — regulowana reaktanoja
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otrzymuje się;

QW 0WV -  arg g j p -  - arg 53^ -
reg reg (3)

W rozpatrywanyoh układach mostkowych, w których obiekt badany jest im-
pedanoją typu RC, 00 najmniej jedno z wyrażeń: arg , arg ■■ za-

reg reg
leżne Jest od ozęstotllwośoi. Oznaoza to, że kąt zbieżności y  jest także 
zależny od ozęstotllwośoi.

Żądanie, aby zbieżność mostka była największa i niezależna od ozęsto- 
tllwośol można ogólnie zapisać w postaol równania (4 ).

V (co) ■ arS H  - arg H  = i 90° = oonst (4)

Spełnienie warunku (4') pozostaje możliwe jedynie wtedy, gdy zaohowany 
Jest związek określony układem równań (5 ).

0P (ca) (5)

gdzie:
k - llozba rzeozywista / 0 .

Równania (5) odpowiadają założeniu, że ozęstotliwośoiowe funkcje wyrażeń;
0u> <3 W^  i ^  są liniowo zależne i wzajemnie przesunięte w fazie o kąt ¿90 , 
00 zilustrowano na rys. i.

Rys. 1. Ilustracja równań (5)
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Praktyozna realizaoja równań (5) jest możliwa w przypadku, gdy elementy 
regulowane p = Hreg i ą = Xrsg umieszozone zostaną np. w gałęzi mostka 
Z3 1 będą połączone szeregowo, tzn. Zj = Rreg “  ̂Xreg*
Wówczas:

W = Z1 Z4 -  (Rreg 1 i Xreg> Z2

zaś:

_ z 1 21 - ,LLew - ± 1 7
2 *  d ą  ~  2reg - reg

co oznacza spełnienie równań (5)«
W analogiczny sposób można sprawdzić, że umieszczenie szeregowo połąozo— 
nyob elementów regulowanyoh w innyoh gałęziach mostka (Z^j Z2f Ẑ ) rów­
nież spełnia równania (5).

Jeśli elementy regulowane połączone są równolegle 1 umieszozone w Jed­
nej gałęzi mostka, np. Z, » 1 ■ —   (gdzie G = pf  B » ą ) ,  wów-

J reg ± j Breg res r s
ozas:

zi zą ~ u— n r1 re£ -
Z2

reg - " reg 

zaś:

®w ew  Z2 0w ew

®P = ^  " [®r.g 1  i W  *  " ^

Równania (5) będą także spełnione, gdy równolegle połąozone elementy re­
gulowane umieszozone będą w dowolnej z pozostałych gałęzi mostka.

Można też wykazaó, że przy rozmleszozenlu elementów regulowanyoh od­
dzielnie, w różnyoh gałęziach mostka, zbieżność mostka będzie zmieniać 
się z częstotliwością.
Ostateoznle, zbieżność układu mostkowego będzie największa (y= - 90°) i 
niezależna od ozęstotliwośoi, Jeśli elementy regulowane będą skupione w 
dowolnej, lecz tej samej gałęzi mostka.

Tak sformułowany warunek optymalnej zbleżnośoi układu mostkowego pozo­
staje również słuszny dla dowolnego zakresu ozęstotliwośoi roboczych. Po- 
aadto warunek ten nie wyklucza korzystnej możliwośoi budowy mostka z od­
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dzielnym odozytem, a Jego praktyczna realizacja nie Jest kłopotliwa i nie 
wymaga dodatkowej rozbudowy układu połączeń.

Przedstawione rozważania 1 wnioski nie są sprzeozne z warunkami uzyska­
nia optymalnej ozułośoi [5] i ustalone tą drogą konstrukcje mostkowe od­
znaczają się także optymalną zbieżnośoią.
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THE CONDITION OF OPTIMAL CONVERGENCE OF BRIDGES USED FOR DIELECTRIC 
TESTING IN THE SUB—AUDIO FREQUENCIES RANGE

S u m m a r y

It is proved in this article that the bridge system oonvergenoe will 
be the biggest and independent of the frequenoy if the regulated elements 
are fooused in an optional but the same bridge branoh.


