ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 197?
Seria: ELEKTRYKA z. 37 Nr kol. 356

Mieczystaw Plucinski
Brunon Szadkowski

Instytut Metrologii i
i Maszyn Elektrycznych
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MALYCH CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie-. W artykule przedstawiono propozycje no-
we JTFon~truiccJT mostka umozliwiajacej badanie zmian whkas-
nossci dielektrykéw w funkcji czestotliwosci ze szczegol-
nym uwzglednieniem pasma czestotliwosci podakustycznych.

Ukdadom mostkowym do badania dyspersji dielektrykéw w zakresie matych
i bardzo matych czestotliwosscix” poswiecono pewng liczbe prac {5 ., [3)
[*1. 61, [[1. [3]* ktére byty podstawg przeprowadzonej w pracy {olbliz-
szej charakterystyki zagadnien konstrukcyjnych. Stwierdzono, Ze w rozwaza-
nych uktadach mostkowych podstawowym i niezbednym warunkiem ich realiza-
cji w ogdle jest uzyskanie optymalnej czutosci.i optymalnej zbieznosci w
obranym zakresie czestotliwosci pomiarowych. Dopiero w dalszej kolejnosci
0 konstrukcji mostka decyduja inne czynniki, jak np. rozwigzanie ukdadu
elementéw regulacyjnych, eliminacja szkodliwych sprzezen itp. Tak sformu-
fowane warunki muszg by¢ szczegblnie przestrzegane w obszarze czestotli-
wosci podakustycznych, natomiast przy czestotliwosciach pasma akustycz-
nego wymagania stajg sie znacznie dagodniejsze. Dlatego tez w konstrukcji
mostka przewidywanego do eksploatacji w obu wymienionych pasmach, decydu-
jJa kryteria pasma podakustycznego.

Z poréwnania mostkéw proponowanych w cytowanej literaturze wynika-,
ze wszystkie mozna sprowadzi¢ do jednego podstawowego schematu zastepcze-
go, tj. czteroramiennego mostka o rezystancyjnych ramionach stosunkowych
a zakres czestotliwosci pomiarowych tych mostkéw zawiera sie w granicach
10-2... 50 lub mar 200 Hz (oprécz mostka odchytowego Morel*a M) To
tez skdonito autoréw niniejszego opracowania do badan nad mozliwosSciami

utworzenia innych konstrukcji w ogéle, jak réwniez nad mozliwosciami

2
-"j. 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 beda w dalszym ciagu dla u-
zyskania proponowanej konstrukcji opartej o metode zerowa. Nalezy jeszcze
zaznaczy¢, ze proponowana konstrukcja opracowana zostata w celu przepro-
wadzenia badan izolacji maszyn elektrycznych i transformatoréw, w prz.ypad
ku ktérych najbardziej charakterystyczne zjawiska relaksacyjne (wolnozmien-
ne) wystepuja w pasmach: podakustycznym oraz akustycznym do 10~... 10" Hz
Zakresu tego nie obejmuja mostki przedstawione w przytoczonej literaturze,
za$ zmiana narzedzia pomiarowego w toku badan bytaby tutaj bardzo niepo-
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Rys. 1. Schemat podstawowy mostka

Projektowany ukd¥ad mostkowy wywodzi sie z podstawowego schematu czte-
roramiennego mostka typu Wheatstone®a (rys. 1).
Na rys. 1 wprowadzono oznaczenia: Z, 1 Z2 - impedancje stosunkowe (pomo-
cnicze), Zp - impedancja poréwnawcza, Cx i Rx - elementy schematu zastep-
czego obiektu badanego traktowane jako zalezne od czestotliwosci (wg defi-
nicji zespolonej przenikalnosci dielektrycznej - 00 ), Di G1 - detektor
oraz generator zasilajacy. Charakterystyczng cechg podanego schematu pod-
stawowego jest zatozenie, ze elementy regulacyjne skupione sgw jednym
ramieniu mostka tworzac impedancje Zp. Zatozenie to nie jest przypadkowe
lecz konieczne dla uzyskania najwiekszej zbieznosci mostka i co istotne,
niezaleznej od czestotliwosci [11] . Zagadnienie zbieznosci jest szcze-
gbélnie wazne przy eksploatacji mostka w zakresie czestotliwosci podaku-
stycznych. Duze wartosci okreséw zmian napiecia zasilania powoduja znacz-
ne wydduzenie czasu trwania pomiaru, a zatem liczba regulacji niezbednych
dla zréwnowazenia mostka powinna by¢ mozliwie mata.

Obok zbieznosci, podstawowym warunkiem prawiddowej konstrukcji rozwaza
nego ukkadu mostkowego jest uzyskanie optymalnej czudosci, tzn. mozliwie
duzej i praktycznie niezaleznej od czestotliwosci w obranym zakresie.
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0 speinieniu tego warunku, niezaleznie od doboru zZrédia zasilania o-
raz detektora, decyduje struktura impedancji ramion mostka, a w szczeg6l-

nosci impedancji stosunkowych [V
W pracy [10] wykazano, ze zachowanie optymalnej czufosci wymaga takie-
go dobrania stosunkéw impedancji 2xX/Z1 oraz aby ich charaktery

styki amplitudowo- fazowe odwzorowywaty w zadanym zakresie czestotliwosci
pewne funkcje (otrzymane ze szczegétowej analizy czudosSci rozwazanych most-
kow), zwane funkcjami celu. Dla najczesciej wystepujacego w praktyce przy-
padku, gdy impedancja wejSciowa detektora jest mata w pordwnaniu z impe-
dancja badanego dielektrykud , funkcje celu przedstawiajg pewne obszary
na ptaszczyznie Gaussa, pokazane na rys. 2.

)

Rys..2. Funkcje celu (obszary zakreskowane wraz z obwodami okregéw)
a) dla stosunku impedancji Z~/Z™» b) dla stosunku impedancji 2ZVZ-j

Nalezy zatem tak dobra¢ impedancje 2 1 Z? przy zadanej Z , aby charak-
terystyki amplitudowo-fazowe okreslonych uprzednio stosunkoéw tych impe-
dancji, w obranym zakresie czestotliwosci przebiegaty w obszarach okre-
Slonych na rys. 2. Rozwazajac z takiego punktu widzenia rézne warianty
strukturalne ramion Z1 i Z?, proponuje sie dla obu impedancji przyjecie
identycznych  struktur, stanowigcych réwnolegte polaczenie rezystancji i
i pojemnosci. Stosunki impedancji Z~Zj i Zx/Zg maja w tym przypadku ana-
logiczne charakterystyki amplitudowo-fazowe, zilustrowane réwnanie« (1)
oraz wykresami na rys. 3.

jooC*

jwrc’

x’\co[Ta‘amniej 100 razy mniejsza; w innym przypadku funkcje celu sg inne
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gdzie

indeksy "prim" i1 "bis" rozrézniaja elementy licznika i mianownika.
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Kys. 3. Amplitudowo-fazowe charakterystyki stosunku impedancji wg réwna-
nia hiJ
a r<f ,b)r>fw, ¢) r'm1"

Przedstawione na rys. 3 charakterystyki maja te zalete w poréwnaniu z
innymi, mozliwymi do utworzenia charakterystykami, ze w szerokim zakresie
czestotliwosci ich zmiennos¢ moze by¢ dowolnie ograniczona. Ma to szcze-
goélne znaczenie dla realizacji funkcji celu wg rys. 2b.

Jesli zatozy¢, ze obiekt badany w zakresie czestotliwosci podakustycz-
nych i akustycznych zmienia¢ bedzie swoje parametry w granicach podanych

w relacji @ i ),

Rx “ 1°7 .... 1012 4] 12)

Cx “ 5.10-10 ... 10“8 W_ ®
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to dalsze obliczenia elementéw ramion stosunkowych i Zg mostka prowa-
dzg do wartosci podanych na schemacie przedstawionym na rys. 4._Mbzna spra-

RCo&a
Rys. 4. Mostek o rezystancyjno-pojemnosciowycn ramionach pomocniczych

wdzi¢, korzystajac z zaleznosci przedstawionych na rys. 3 (zwiazki geome-
tryczne charakterystyk), ze dla podanych na rys. 4 wartosci otrzymuje sie
w dowolnie szerokim zakresie czestotliwosci relacje (@) i (5)-

XMIn 41la Rx Cx < R1 0,

lub 10 @

dla Rxcx > Ri°i

|f|| wt @
' N\ A
N a
Oznacza to, ze spednione sa wymagania okreslone funkcjami celu wg rys. 2.

Zaleznos¢ (5) nie jest jedyng mozliwg kombinacja struktur impedancji
Z1 i Z2, ktéra speknia wymagania odpowiedniej funkcji celu. Umozliwia ona

10 ®

jednak znaczne uproszczenie réwnan réwnowagi mostka, co przesadzido o jej
wyborze. Rraktyczna realizacja zaleznosci (5) wymaga starannego wyselek-
cjonowania niezbednych rezystoréw i kondensatordw. Dobrane kondensatory
nie powinny wykazywaé zjawisk polaryzacyjnych} doswiadczalnie stwierdzono
ze w rozwazanym zakresie czestotliwosci najlepiej stosowac kondensatory
styrofleksowe.

Impedancje poréwnawczg Z”~ najdogodniej utworzy¢ z réwnolegle potaczo-
nych elementéw regulowanych Rd, Taka struktura umozliwia realizacje
niezaleznego odczytu, pozwala na zastosowania doktadniejszych,tréjelektro-
dowych, regulowanych wzorcéw pojemnosci, a ponadto, co wyjasniono w dal-
szym ciagu,umozliwia zastosovifanie bardzo korzystnego uktadu "gwiazdy re-
zystorow™.
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Z warunkéw réwnowagi mostka “rys. 4) oraz przyjetych zatozen (@) i U)
wynika, ze wartosci elementéw regulowanych R i C powinny zawiera¢ sie

w graniach i 17).
R =106 ... 1011 [Q] ®)

Cp = 5.10"9 ... 107 [p] @)
Duza codo wartosci i zmienna w szerokim zakresie rezystancjaRpnie mogka-
by byézrealizowana jako suma odpowiednich dekad. Z tegopowodukonstruk-
cja przedstawiona na rys. 4 musi ulec pewnej modyfikacji, w ktérej niez-
bedny zakres regulacji R™ (6) mozna osiagna¢, stosujac rezystory o znacz-
nie mniejszej wartosci. Odpowiedni schemat przedstawiono na rys. 5.

Cp= t0* 110™*; 40°10. .. ICT7)F

Rys. 5. Proponowany ukd#ad mostkowy

a) schemat ideowy, b) propozycja rozwigzania ukdadu regulacji rezystancji
poréwnawczej (Rp)

Schemat przedstawiony na rys. 5a mozna sprowadzi¢ do ukdadu podanego na
rys. 4 stosujac przeksztakcenie gwiazdy rezystoréow rl, r2, r™ na odpowied-
ni tréjkat, ktérego rezystory <RgB; Rqd» R"g) +3cz3 punkty B,C i D most-
ka. Rezystory R” i RDB sa odpowiednikami rezystoréow Rp 1 R2 mostka z
rys. 4, natomiast rezystor R”™ bocznikuje detektor, a wiec nie zmienia
warunkéw réwnowagi. Wartosci rezystordw rl, r2, r» sa tak dobrane, ze
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regulujac wartos¢ r™ powoduje sie praktycznie tylko zmiane rezystancji
stransformowanej RCB>a wiec rezystancji poréwnawczej, natomiast rezystan-
cje Rejj 1 RpgW zasadzie pozostaja niezmienione. Przytoczone rozumowanie
wskazuje, ze mostek podany na rys. 5 spednia kryteria przyjete przy wypro
wadzaniu konstrukcji mostka z rys. 4, natomiast najistotniejsza zaletg
zastosowanej gwiazdy rezystoréw jest piynna regulacja rezystancji poréw-
nawczej R, = R™ (réwnanie 8) w zakresie 10® .... 1 0 ~ przy uzyciu re-

P
zystoréw o mniejszych wartosciach.

Poszerzenie zakresu regulacji rezystancji poréwnawczej w dok,ponizej 10S£2
zgodnie z wymaganiem (6), poprzez inny dobér wartosci rezystoréw gwiazdy
N, r2, rj prowadzi do niedopuszczalnego zwiekszenia zmiennosci rezystan-
cji Rdb lub zmniejszenia rezystancji RCD bocznikujacej detektor.Dlatego
tez proponuje sie zastosowaé¢ np. ukdad podany na rys. 5b, w ktérym dla za-
kresu 100 ... 10 £ wyharzystuje sie dekady 10 x (107,100,100,10M)fi  zas
dla zakresu 10 .... 10 £ - gwiazde rezystoréw r.,, r2, r*. Za pomoca
odpowiednio zaprojektowanego przekacznika, w miejsce wymiennych rezysto-
rc’)\8 rc mozna wykorzysta¢ poszczegélne dekady stosowane w zakresie 10 ...
10 £ . Zaleta proponowanego uktadu regulacji jest uzycie w nim rezytso-
réw o wartosci co najwyzej 102 , a wiec. dostepnych na rynku krajowym i
wykonywanych ze stosunkowo duza dokd#adnoscig (np- 0,1%).

Przedstawione w niniejszym opracowaniu rozwazania oraz wynikajaca =z
nich konstrukcja mostka (rys. 5) obejmuja najistotniejsze aspekty, decydu-
jace o dziataniu mostka w ogoéle, tj. zachowanie optymalnej zbieznosci,czu-
+osci oraz regulacji w przyjetym zakresie czestotliwosci. Dalsze niezbed-
ne kryteria konstrukcyjne zwigzane z systemem ekranowan moga by¢ zachowa-
ne przez wykorzystanie znanych w literaturze (np. 02], 06])szczegétowych
opisow 1 przyktadéw rozwigzan.

Proponowana struktura ramion mostka wyprowadzona zostata przy zatoze-
niu pewnych wymagan istotnych przy doborze detektora. Sprowadzajg sie one
do zgdania odpowiedniej impedencji wejsciowej, matej w poréwnaniu z tmph-
daneja obiektu badanego, co w praktyce najczesciej jest spednione. Wymaga
na czutos¢ pradowa detektora Sdi zalezy od wartosci napiecia =zasilania
mostka U, admitancji badanej Yx, wspddczynnika K. charakterystycznego dla
danej struktury mostka i moze by¢ wyznaczona z réwnania (9) na czutosé ca-
+ego ukdadu mostkowego 5, ktéra jest parametrem narzuconym w projektowa-
niu.

®
Wspoédczynnik (00]) moze teoretycznie osiggnac¢ najwiekszg wartosc¢ row-

na 1, zas dla proponowanej konstrukcji zawiera sie w granicach 0,1 ....
0,5 .... (1,0). Nalezy wspomnie¢, ze w konstrukcjach mostkéw, ktére nie
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zachowujg opisanych warunkéw optymalizacji, wartos¢ K. jest znacznie mniej-
sza (10_2... 16455 i wykazuje duza zmiennos$é z czestéiliwoécia.

W konstrukcji mostka z rys. 5 zatozono jedynie, ze zZréddo zasilania nie
wykazuje zmiennosci amplitudy napiecia pod wpdywem obcigzania i regulacji
elementami mostka.

Wymienione wymagania dotyczace doboru detektora i zréodita zasilania sa
niezbedne =z punktu widzenia przedstawionej konstrukcji. Dodatkowe wymaga-
nia wynikajace z innych, pozadanych wkasnosci eksploatacyjnych ukdadu po-
miarowego (np- obwodu wyjsSciowego detektora lub eliminacji zakkécen powo-
dowanych przez generator zasilajacy) stanowia odrebne, obszerne zagadnie-
nie, czesciowo rozwigzane w cytowanej” literaturze i przede wszystkim za-
lezne od konstrukcji samego detektora czy generatora.
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MOCT 1l KOIUTAHHIi ffliCCIlEPCIIK FIHAIECI"FKB
B FIMAIU3OHE uLUIHX I C3EPXMAJIHX VACTOT

Pe3aue

B CTaTbe npe~JioaeHa HOBaa KOHCTpyicmia mocts, aammaa bo3mowhoctt aocae-
jOBaHaa waueHeHHH cboOctb AaajieKTpMKa b $yHKunn «acTOTu, oo0o6eHHO wacToTu
nosaKycTHHHofFL,,

THE BRIDGE FOR THE EXAMINATION OF THE DIELECTRICS
DISSPERSION IN LOW AND VERY LOW FREQUENCY RANGE

Summary

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.



