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MOSTEK DO BADANIA DYSPERSJI DIELEKTRYKÓW W ZAKRESIE MAŁYCH I BARDZO 
MAŁYCH CZĘSTOTLIWOŚCI

Streszczenie-. W artykule przedstawiono propozycję no
we jTFón^truiccJT mostka umożliwiającej badanie zmian włas- 
nośści dielektryków w funkcji częstotliwości ze szczegól
nym uwzględnieniem pasma częstotliwości podakustycznycb.

Układom mostkowym do badania dyspersji dielektryków w zakresie małych 
i bardzo małych częstotliwośścix  ̂ poświęcono pewną liczbę prac {Xj , [3j 
[ł], [6], [7], [13]* które były podstawą przeprowadzonej w pracy {9I bliż
szej charakterystyki zagadnień konstrukcyjnych. Stwierdzono, źe w rozważa
nych układach mostkowych podstawowym i niezbędnym warunkiem ich realiza
cji w ogóle jest uzyskanie optymalnej czułości.i optymalnej zbieżności w 
obranym zakresie częstotliwości pomiarowych. Dopiero w dalszej kolejności 
o konstrukcji mostka decydują inne czynniki, jak np. rozwiązanie układu 
elementów regulacyjnych, eliminacja szkodliwych sprzężeń itp. Tak sformu
łowane warunki muszą być szczególnie przestrzegane w obszarze częstotli
wości podakustycznych, natomiast przy częstotliwościach pasma akustycz
nego wymagania stają się znacznie łagodniejsze. Dlatego też w konstrukcji 
mostka przewidywanego do eksploatacji w obu wymienionych pasmach, decydu
ją kryteria pasma podakustycznego.

Z porównania mostków proponowanych w cytowanej literaturze wynika-, 
że wszystkie można sprowadzić do jednego podstawowego schematu zastępcze
go, tj. czteroramiennego mostka o rezystancyjnych ramionach stosunkowych 
a zakres częstotliwości pomiarowych tych mostków zawiera się w granicach 
10-2... 50 lub mar 200 Hz (oprócz mostka odchyłowego Morel'a M  ). To 
też skłoniło autorów niniejszego opracowania do badań nad możliwościami 
utworzenia innych konstrukcji w ogóle, jak również nad możliwościami

_2-'tj. w pasmach akustycznym i podakustycsnym do 10 Hz.
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ich optymalizacji, poszerzenia zakresu pomiarowego itp-. [8], , [11] •
Wnioski z przytoczonych prac wykorzystane będą w dalszym ciągu dla u- 
zyskania proponowanej konstrukcji opartej o metodę zerową. Należy jeszcze 
zaznaczyć, że proponowana konstrukcja opracowana została w celu przepro
wadzenia badań izolacji maszyn elektrycznych i transformatorów, w prz.ypad 
ku których najbardziej charakterystyczne zjawiska relaksacyjne (wolnozmien- 
ne) występują w pasmach: podakustycznym oraz akustycznym do 10^... 10^ Hz 
Zakresu tego nie obejmują mostki przedstawione w przytoczonej literaturze, 
zaś zmiana narzędzia pomiarowego w toku badań byłaby tutaj bardzo niepo-
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Rys. 1. Schemat podstawowy mostka

Projektowany układ mostkowy wywodzi się z podstawowego schematu czte- 
roramiennego mostka typu Wheatstone'a (rys. 1).
Na rys. 1 wprowadzono oznaczenia: Z., i Z2 - impedancje stosunkowe (pomo
cnicze), Zp - impedancja porównawcza, Cx i Rx - elementy schematu zastęp
czego obiektu badanego traktowane jako zależne od częstotliwości (wg defi
nicji zespolonej przenikalności dielektrycznej - 00 ), D i  G1 - detektor
oraz generator zasilający. Charakterystyczną cechą podanego schematu pod
stawowego jest założenie, że elementy regulacyjne skupione są w jednym 
ramieniu mostka tworząc impedancję Zp. Założenie to nie jest przypadkowe 
lecz konieczne dla uzyskania największej zbieżności mostka i co istotne, 
niezależnej od częstotliwości [11] . Zagadnienie zbieżności jest szcze
gólnie ważne przy eksploatacji mostka w zakresie częstotliwości podaku- 
stycznych. Duże wartości okresów zmian napięcia zasilania powodują znacz
ne wydłużenie czasu trwania pomiaru, a zatem liczba regulacji niezbędnych 
dla zrównoważenia mostka powinna być możliwie mała.

Obok zbieżności, podstawowym warunkiem prawidłowej konstrukcji rozważa 
nego układu mostkowego jest uzyskanie optymalnej czułości, tzn. możliwie 
dużej i praktycznie niezależnej od częstotliwości w obranym zakresie.
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0 spełnieniu tego warunku, niezależnie od doboru źródła zasilania o- 
raz detektora, decyduje struktura impedancji ramion mostka, a w szczegól
ności impedancji stosunkowych i Z^.

W pracy [10] wykazano, że zachowanie optymalnej czułości wymaga takie
go dobrania stosunków impedancji ZX/ Z1 oraz aby ich charaktery
styki amplitudowo- fazowe odwzorowywały w zadanym zakresie częstotliwości 
pewne funkcje (otrzymane ze szczegółowej analizy czułości rozważanych most
ków), zwane funkcjami celu. Dla najczęściej występującego w praktyce przy
padku, gdy impedancja wejściowa detektora jest mała w porównaniu z impe- 
dancją badanego dielektryku3̂  , funkcje celu przedstawiają pewne obszary 
na płaszczyźnie Gaussa, pokazane na rys. 2.

a)

Rys..2. Funkcje celu (obszary zakreskowane wraz z obwodami okręgów) 
a) dla stosunku impedancji Z^/Z^» b) dla stosunku impedancji Ẑ /Z-j

Należy zatem tak dobrać impedancje Ẑ  i Z? przy zadanej Z , aby charak
terystyki amplitudowo-fazowe określonych uprzednio stosunków tych impe
dancji, w obranym zakresie częstotliwości przebiegały w obszarach okre
ślonych na rys. 2. Rozważając z takiego punktu widzenia różne warianty 
strukturalne ramion Z1 i Z?, proponuje się dla obu impedancji przyjęcie 
identycznych struktur, stanowiących równoległe połączenie rezystancji i 
i pojemności. Stosunki impedancji Z^Zj i Zx/Zg mają w tym przypadku ana
logiczne charakterystyki amplitudowo-fazowe, zilustrowane równanie« (1) 
oraz wykresami na rys. 3.

1
W jcoC"

W ju> c’
(1 )

x^co najmniej 100 razy mniejsza; w innym przypadku funkcje celu są inne-  [1 0 J.
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gdzie
indeksy "prim" i "bis" rozróżniają elementy licznika i mianownika.
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Kys. 3. Amplitudowo-fazowe charakterystyki stosunku impedancji wg równa

nia li J
a) r < f  , b) r > f w , c) r'mT"

Przedstawione na rys. 3 charakterystyki mają tę zaletę w porównaniu z 
innymi, możliwymi do utworzenia charakterystykami, że w szerokim zakresie 
częstotliwości ich zmienność może być dowolnie ograniczona. Ma to szcze
gólne znaczenie dla realizacji funkcji celu wg rys. 2b.

Jeśli założyć, że obiekt badany w zakresie częstotliwości podakustycz- 
nych i akustycznych zmieniać będzie swoje parametry w granicach podanych 
w relacji (2) i (3),

Rx “ 1°7 .... 1012 [a] 12)

Cx “ 5.10-10 ... 10“8 W. (3)
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to dalsze obliczenia elementów ramion stosunkowych i Zg mostka prowa
dzą do wartości podanych na schemacie przedstawionym na rys. 4.Mbżna spra-

 0-----

C, = 0,1 juF <8> C*HuF
U-

R(- o6a

Rys. 4. Mostek o rezystancyjno-pojemnościowycn ramionach pomocniczych

wdzić, korzystając z zależności przedstawionych na rys. 3 (związki geome
tryczne charakterystyk), że dla podanych na rys. 4 wartości otrzymuje się 
w dowolnie szerokim zakresie częstotliwości relacje (4) i (5).

' x min 
“TT—

lub

dla Rx Cx < R1 O,

dla Rxcx > Ri°i

10 (4)

Ifll T q  + c2
I 2 I ¿7 + ^ ci 10 (5)

Oznacza to, że spełnione są wymagania określone funkcjami celu wg rys. 2.
Zależność (5) nie jest jedyną możliwą kombinacją struktur impedancji 

Z1 i Z2, która spełnia wymagania odpowiedniej funkcji celu. Umożliwia ona 
jednak znaczne uproszczenie równań równowagi mostka, co przesądziło o jej 
wyborze. Rraktyczna realizacja zależności (5) wymaga starannego wyselek
cjonowania niezbędnych rezystorów i kondensatorów. Dobrane kondensatory 
nie powinny wykazywaó zjawisk polaryzacyjnych} doświadczalnie stwierdzono 
że w rozważanym zakresie częstotliwości najlepiej stosować kondensatory 
styrofleksowe.

Impedancję porównawczą Z^ najdogodniej utworzyć z równolegle połączo
nych elementów regulowanych R d, Taka struktura umożliwia realizację 
niezależnego odczytu, pozwala na zastosowania dokładniejszych,trójelektro
dowych, regulowanych wzorców pojemności, a ponadto, co wyjaśniono w dal
szym ciągu,umożliwia zastosovifanie bardzo korzystnego układu "gwiazdy re
zystorów".
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Z warunków równowagi mostka ^rys. 4) oraz przyjętych założeń (2) i U) 
wynika, że wartości elementów regulowanych R i C powinny zawierać się 
w graniach i 17).

R = 106 ... 1011 [Q] (6)P

C = 5.10"9 ... 107 [p] (7)p

Duża co do wartości i zmienna w szerokim zakresie rezystancja Rpnie mogła
by być zrealizowana jako suma odpowiednich dekad. Z tego powodu konstruk
cja przedstawiona na rys. 4 musi ulec pewnej modyfikacji, w której niez
będny zakres regulacji R^ (6) można osiągnąć, stosując rezystory o znacz
nie mniejszej wartości. Odpowiedni schemat przedstawiono na rys. 5.

Cp= tO* llO'*; łO'10... ICT7) F

Rys. 5. Proponowany układ mostkowy
a) schemat ideowy, b) propozycja rozwiązania układu regulacji rezystancji

porównawczej (Rp)

Schemat przedstawiony na rys. 5a można sprowadzić do układu podanego na 
rys. 4 stosując przekształcenie gwiazdy rezystorów r1, r2, r^ na odpowied
ni trójkąt, którego rezystory <RqB; Rqd» R^g) łącz3 punkty B,C i D most
ka. Rezystory R^  i RDB są odpowiednikami rezystorów Rp i R2 mostka z 
rys. 4, natomiast rezystor R ^  bocznikuje detektor, a więc nie zmienia 
warunków równowagi. Wartości rezystorów r1, r2, r^ są tak dobrane, że



Mostek do badania dyspersji • • O 201

regulując wartość r^ powoduje się praktycznie tylko zmianę rezystancji 
stransformowanej RCB>a więc rezystancji porównawczej, natomiast rezystan
cje Ręjj i RpgW zasadzie pozostają niezmienione. Przytoczone rozumowanie 
wskazuje, że mostek podany na rys. 5 spełnia kryteria przyjęte przy wypro 
wadzaniu konstrukcji mostka z rys. 4, natomiast najistotniejszą zaletą 
zastosowanej gwiazdy rezystorów jest płynna regulacja rezystancji porów
nawczej R = R ™  (równanie 8) w zakresie 10® .... 1 0 ^ przy użyciu re- P
zystorów o mniejszych wartościach.

Poszerzenie zakresu regulacji rezystancji porównawczej w dół,poniżej 10S£2 
zgodnie z wymaganiem (6), poprzez inny dobór wartości rezystorów gwiazdy 
r̂  , r2, r-j prowadzi do niedopuszczalnego zwiększenia zmienności rezystan
cji Rdb lub zmniejszenia rezystancji RCD bocznikującej detektor.Dlatego 
też proponuje sie zastosować np. układ podany na rys. 5b, w którym dla za
kresu 10^ ... 10 £2 wykorzystuje się dekady 10 x (I0^,10^,10®,10^)fi zaśQ ■! -1
dla zakresu 10 .... 10 £2 - gwiazdę rezystorów r.,, r2, r^. Za pomocą
odpowiednio zaprojektowanego przełącznika, w miejsce wymiennych rezysto
rów r„ można wykorzystać poszczególne dekady stosowane w zakresie 10 ...O C.
10 £2 . Zaletą proponowanego układu regulacji jest użycie w nim rezytso-
rów o wartości co najwyżej 1 0̂ £2 , a więc. dostępnych na rynku krajowym i 
wykonywanych ze stosunkowo dużą dokładnością (np. 0,1%).

Przedstawione w niniejszym opracowaniu rozważania oraz wynikająca z 
nich konstrukcja mostka (rys. 5) obejmują najistotniejsze aspekty, decydu
jące o działaniu mostka w ogóle, tj. zachowanie optymalnej zbieżności,czu
łości oraz regulacji w przyjętym zakresie częstotliwości. Dalsze niezbęd
ne kryteria konstrukcyjne związane z systemem ekranowań mogą być zachowa
ne przez wykorzystanie znanych w literaturze (np. 02], 06])szczegółowych 
opisów i przykładów rozwiązań.

Proponowana struktura ramion mostka wyprowadzona została przy założe
niu pewnych wymagań istotnych przy doborze detektora. Sprowadzają się one 
do żądania odpowiedniej impedencji wejściowej, małej w porównaniu z Łmph- 
daneją obiektu badanego, co w praktyce najczęściej jest spełnione. Wymaga 
na czułość prądowa detektora Sdi zależy od wartości napięcia zasilania 
mostka U, admitancji badanej Yx, współczynnika K. charakterystycznego dla 
danej struktury mostka i może być wyznaczona z równania (9) na czułość ca
łego układu mostkowego 5, która jest parametrem narzuconym w projektowa
niu.

(9)

Współczynnik (00]) może teoretycznie osiągnąć największą wartość rów
ną 1, zaś dla proponowanej konstrukcji zawiera się w granicach 0,1 .... 
0,5 .... (1,0). Należy wspomnieć, że w konstrukcjach mostków, które nie
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zachowują opisanych warunków optymalizacji, wartość K. jest znacznie mniej-
—2 —3\ ^sza (10 ... 10 ) i wykazuje dużą zmienność z częstotliwością.

W konstrukcji mostka z rys. 5 założono jedynie, że źródło zasilania nie 
wykazuje zmienności amplitudy napięcia pod wpływem obciążania i regulacji 
elementami mostka.

Wymienione wymagania dotyczące doboru detektora i źródła zasilania są 
niezbędne z punktu widzenia przedstawionej konstrukcji. Dodatkowe wymaga
nia wynikające z innych, pożądanych własności eksploatacyjnych układu po
miarowego (np. obwodu wyjściowego detektora lub eliminacji zakłóceń powo
dowanych przez generator zasilający) stanowią odrębne, obszerne zagadnie
nie, częściowo rozwiązane w cytowanej' literaturze i przede wszystkim za
leżne od konstrukcji samego detektora czy generatora.
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THE BRIDGE FOR THE EXAMINATION OF THE DIELECTRICS 
DISSPERSION IN LOVV AND VERY LOW FREQUENCY RANGE

S u m m a r y

This article presents the propostition of new bridge construciotn, ena 
bling testing of dielectrics properties changes according to frequency. 
The sub - audio frequency band is particularly taken into consideration.


