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WARUNEK OPTYMALNEJ ZBIEZNOSCI MOSTKOW DO BADAN DIELEKTRYKOW
W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI PODAKUSTYCZNYCH

Streszozenle : W artykule wykazano, ze zbieznos$¢ ukdadu
mostkowego bedzie najwieksza 1 niezalezna od czestotliwos$-
ol, jesli elementy regulowane bedg skupione w dowolnej,
leoz tej samej gatezi mostka.

Rozwéj nauki o dielektrykach w ostatnim dzlesleololeoiu stworzyt po-
trzebe opracowania specjalnej aparatury pomiarowej nadajacej sie do bada-
nia wkasnosci dielektrykéw w zmiennych polaoh elektrycznych o bardzo ma-
tej czestotliwosci, ponizej 16 Hz do 10-2 Hz lub mniej. Budowa takiej apa-
ratury zwigzana jest z konleoznos$olg rozwiagzania wielu nowych probleméw,
ktore nie wystepowaty przy czestotliwosciach wiekszych ani przy pradzie
statym. Z zestawienia stosowanych Juz w praktyce ukdadéw pomlarowyoh [1]
(obszerny spis literatury) wynika, ze np. w grupie ukdfadéw mostkowyoh na-
dal nie Je3t rozstrzygniete zagadnienie wyboru optymalnej konstrukoji. Au-
torzy poszozeg6lnyoh konstrukcji mostkowyoh obszernie 1 szozeg6towo ana-
lizuja wkasnosol jednego, .konkretnie przez siebie obranego ukdadu mostko-
wego, lecz wynikajace stad wnioski nie moga byé uogélniane dla Innyoh kon-
strukoji. Wyb6r optymalnego ukdtadu mostkowego wymaga zatem okreslenia pew-
nych kryteriéw warunkujacych jego dziakanie w ogéle, a nastepnie przepro-
wadzenia odpowiedniej analizy dotyczacej wszystkich mostkéw, ktdére teore-
tycznie umozliwidyby zréwnowazenie impedanojl o charakterze rezystancyj-
no-pojemnosoiowym (dielektryk). Jednym z takich kryteridéw Jest zadanie mo-
zliwie najwiekszej ozutoscl mostka w zadanym zakresie ozestotllwos$oi, a w
wyniku odpowiedniej analizy [5] wskazano najkorzystniejsze pod tym wzgle-
dem konstrukoje.

Podobnie do problemu ozuto$oi, szczegélnie Istotne znaozenle dla wybo-
ru optymalnego mostka maja zagadnienia zwigzane z osiagnleoiem mozliwie
krétkiego czasu trwania procesu réwnowazenia. Przykdadowo, réwnowazenie
mostka przy czestotliwosol 0,1 Hz trwa od 20 do 40 minut. Oslagnleole naj-
krotszego ozasu réwnowazenia zwigzane jest z pojeciem zbieznosci mostka,
pozwalajgoym na okreslenie niezbednej liozby regulacji zmiennymi elemen-
tami dla uzyskania réwnowagi .
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W pracaoh [Z], 3], [4] rozwazano m.in. zagadnienia budowy ukdadu most-
kowego umozliwiajacego oddzielny odozyt sktadowych badanej impedancjl. Z
rozwazan tyoh wynika wniosek, ze skupienie elementéw regulowanych w tej
samej gatezi mostka jest réwnoznaczne z zachowaniem najkorzystniejszej
zbieznosci. Autorzy wymienionych prac nie rozpatruja jednak mogacych za-
chodzi¢ zmian zbieznosci z czestotliwoscig. Wydaje sie zatem konieczne
sprawdzenie, ozy proponowany sposéb uzyskania najkorzystniejszej zbieznos-
ci pozostaje rowniez stuszny w warunkach zmieniajacej sie ozestotliwosol.
Ponadto nasuwa sie pytanie, czy oprécz proponowanego sposobu mogg istnied
inne kryteria uzyskiwania optymalnej zbieznosci niezaleznie od zmian cze-
stotliwosci .

W celu sformutowania jednoznacznych wyjasnienn poruszanych kwestii moz-
na wykorzystan znang w literaturze (np. [R], [ ) liniowa teorie réwnowa-
zenia, odnoszgcg sie do mostkow w stanie bliskim réwnowagi. Z teorii tej
wynika, ze liozba regulacji n potrzebnych do m-krotnego zmniejszenia pra-
du wskaznika réwnowagi moze byé wyznaczona z zaleznosci:
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gdzie:
i - kat zalezny od czuto$oi zastosowanego wskaznika réwnowagi (staty,
5° ... 20°},
V - kat zalezny od Impedancji gatezi mostka, zwany 'katem zbieznosci
mostka'.
Liozba regulaoji njest najmniejsza, gdy V= - 90°,wéwczas zbieznoscé

mostka Jest idealna.
Kat zbieznosci mostka y mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru (2) gdy zna-

ne sa impedanoje Z. ,, , . poszczeg6lnych gatezi mostka.
ew m 35V
v= arg ®p*“ alg W @)
gdzie :

p, g - parametry regulowane uk¥adu mostkowego,

w = Z1 Z4 - Z2 Z3
Parametrami regulowanymi w ukdadzie mostkowym sa ogélnie biorac dwie skia-
dowe: ozynna i bierna X_._, ktére mogg wchodzi¢ w skkad dowolnej ga-
tezi mostka, oprocz gatezi zawierajacej obiekt badany.

Przyjmujgc oznaozenia:

p — Rreg - regulowana rezystanoja

4 =X — regulowana reaktanoja
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otrzymuje sie;

W W
V- arg g_?p- - arg 530‘ - (©)
reg reg

W rozpatrywanyoh uk#adach mostkowych, w ktérych obiekt badany jest im-

pedanoja typu RC, 00 najmniej jedno z wyrazen: arg , arg =  za-
reg reg
lezne Jest od ozestotllwos$oi. Oznaoza to, ze kat zbieznosci y jest takze

zalezny od ozestotllwosoi.
Zadanie, aby zbiezno$é mostka byd#a najwieksza i niezalezna od ozesto-
tllwosol mozna ogdélnie zapisa¢ w postaol réwnania ().

V(@ marSH - argH =1 90° = oonst @

Spednienie warunku (@) pozostaje mozliwe jedynie wtedy, gdy zaohowany
Jest zwigzek okreslony uktadem réwnan @G ).

oP ) o)

gdzie:

k - llozba rzeozywista / 0.
Réwnania (5) odpowiadaja zatozeniu, ze ozestotliwosSoiowe funkcje wyrazen;
g i N sa liniowo zalezne i1 wzajemnie przesuniete w fazie o kat ¢90 ,

00 zilustrowano na rys. 1.

Rys. 1. llustracja réwnan (5)
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Praktyozna realizaoja réwnan (5) jest mozliwa w przypadku, gdy elementy
regulowane p = Hreg 1 a = Xrsg umieszozone zostang np. w gatezi mostka
Z3 1 beda potaczone szeregowo, tzn. ZJ = Rreg “ ~ Xreg*

Wéwczas:

W= 271 724 - (Rreg 1 i Xreg> 72

Zas:

_z1 21 - ,lew -+17
reg - da - reg 2

co oznacza speknienie réwnan (B)«
W analogiczny sposéb mozna sprawdzi¢, ze umieszczenie szeregowo podgozo—
nyob elementéw regulowanyoh w innyoh gakeziach mostka (Z°j z2F Z7)  row-
niez speknia réwnania (5).

Jesli elementy regulowane potaczone sg réwnolegle 1 umieszozone w Jed-

nej gatezi mostka, np. Z, » 1 m- (gdzie G = pf B » g), wow-
J reg + j Breg res rs
ozas:
) z2
Zh 78 = Upeg 0 =1 rgq
zas

®w ew z2 Oow ew

®P =~ " [@r.g 1

=
*
>

Réwnania (5) beda takze spednione, gdy réwnolegle potgozone elementy re-
gulowane umieszozone bedg w dowolnej z pozostatych gatezi mostka.

Mozna tez wykazad, ze przy rozmleszozenlu elementéw regulowanyoh od-
dzielnie, w réznyoh gateziach mostka, zbieznos¢ mostka bedzie zmieniac
sie z czestotliwoscia.

Ostateoznle, zbieznos¢ ukdadu mostkowego bedzie najwieksza (y= - 90°) i
niezalezna od ozestotliwos$oi, Jesli elementy regulowane beda skupione w
dowolnej, lecz tej samej gatezi mostka.

Tak sformutowany warunek optymalnej zbleznos$oi uktadu mostkowego pozo-
staje rowniez stuszny dla dowolnego zakresu ozestotliwos$oi roboczych. Po-
aadto warunek ten nie wyklucza korzystnej mozliwo$oi budowy mostka z od-
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dzielnym odozytem, a Jego praktyczna realizacja nie Jest k#opotliwa i nie
wymaga dodatkowej rozbudowy ukdadu polaczen.

Przedstawione rozwazania 1 wnioski nie sg sprzeozne z warunkami uzyska-
nia optymalnej ozutos$oi [5] i ustalone ta drogg konstrukcje mostkowe od-
znaczaja sie takze optymalng zbieznosoig.
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yCJIOBME OimiMAJJbHOiE CXOAKMOCTK MOGTOB flMi V.CCJIIRAOBAHWMU AHBJEKTPIIKOB
B OEJIACTM HOSTOHAJILHICC HACTOT

Pe3bue

3 CTuTte joxasaHo vto cxoxuMocTb uocTOBOz uenti 6yxer ualieojibmeii h He-
saBHCHMok ot uoctotu, ecru perymapyEBHe sjietteuTu 6y*yT cocpejoTounBaTbca
B np0Z3B0JIbHOU, HO B TOM JB CUMOM Xljieve liOCTa.
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THE CONDITION OF OPTIMAL CONVERGENCE OF BRIDGES USED FOR DIELECTRIC
TESTING IN THE SUB-AUDIO FREQUENCIES RANGE

Summary

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.



