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DWUŹRÓDŁOWY UKŁAD MOSTKOWY DO BADAŃ 
DIELEKTRYKÓW ZASILANY NAPIĘCIAMI 
O KROTNYCH CZĘSTOTLIWOŚCIACH

Streszczenie. W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  p o d s t a w o w e  z a ł o ż e n i a  k o n c e p c j i  b u d o ­
w y  d w u ź r ó d ł o w y c h  u k ł a d ó w  m o s t k o w y c h  p r z e z n a c z o n y c h  d o  b a d a ń  d i e l e k t r y k ó w  
z a s i l a n y c h  n a p i ę c i a m i  Ex (t) = \Ex \ń n { ln  f x t)  i  EN(t) -  \En \s i n {jln f Nt)  o  j e d n a ­

k o w y c h  a m p l i t u d a c h :  \EX | =  | i i w | i  o  k r o t n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  t j .  c z ę s t o t l i w o -
f

ś c i a c h  s p e ł n i a j ą c y c h  r e l a c j ę :  — Ł  =  (k)~ ,  g d z i e  k  e  N.  W y p r o w a d z o n o  z a l e ż n o ś c i
Ar

p o z w a l a j ą c e  n a  o c e n ę  p o d s t a w o w y c h  p a r a m e t r ó w  m e t r o l o g i c z n y c h  o m a w i a n e j  k l a s y  
u k ł a d ó w  m o s t k o w y c h .  P r z e p r o w a d z o n e  r o z w a ż a n i a  z i l u s t r o w a n o  n a  s z c z e g ó ł o w y m  
p r z y k ł a d z i e  u k ł a d u  m o s t k o w e g o ,  p r z e z n a c z o n e g o  d o  p o m i a r ó w  s k ł a d o w y c h  (Rx, Cx) 
i  (Cx, t g ó j f )  b a d a n e g o  d i e l e k t r y k a .

TWO- SOURCE BRIDGE CIRCUIT SUPPLIED WITH VOLTAGES 
OF MULTIPLE FREQUENCIES USED FOR INVESTIGATIONS 
OF DIELECTRICS

Sum m ary. T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n s  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  b r i d g e  
c i r c u i t s  s u p p l i e d  w i t h  v o l t a g e s  Ex (t) = \Ex \ s i n  (2 n f x i)  a n d

EN(t) = \EN\sm(2n f Ni)  o f  t h e  s a m e  a m p l i t u d e s  \EX \ ~ \ r n\  a n ^  m u l t i p l e  f r e q u e n -

f  ±1c i e s  t h a t  i s  t h e  f r e q u e n c i e s  f o r  w h i c h  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  — L  = (k)  i s  t r u e ,  w h e -
J n

r e  k  e  T V . T h e s e  c i r c u i t s  a r e  u s e d  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  d i e l e c t r i c s .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  
a l l o w i n g  e v a l u a t i o n  o f  t h e  b a s i c  m e t r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o n s i d e r e d  c l a s s  o f  
t h e  b r i d g e  c i r c u i t s  a r e  d e r i v e d .  T h e  c a r r i e d  o u t  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  
e x a m p l e  o f  t h e  b r i d g e  c i r c u i t  u s e d  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  ( Rx, Cx)  a n d  
(Cx, t g 6 x )  o f  t h e  t e s t e d  d i e l e c t r i c .
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1 .  W S T Ę P

D o  z m i e n n o p r ą d o w y c h  b a d a ń  d i e l e k t r y k ó w  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n e  s ą  u k ł a d y  m o s t k o w e  
[ 2 ,  6 ,  7 ,  8 ]  o  o g ó l n y m  s c h e m a c i e  p o ł ą c z e ń  j a k  n a  r y s . l .

-w

0
Zi=Zx

w z

Z 2

<2>
Zwz

Z3-ZN

z 4

R y s . l .  S c h e m a t  i d e o w y  k l a s y c z n e g o  u k ł a d u  m o s t k o w e g o  
F i g .  1 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  c l a s s i c  b r i d g e  c i r c u i t

P r z y  p o m i a r a c h  ( n p .  s k ł a d o w y c h  (Rx  \ C x  )  l u b  {Cx ;  t g ó x ) )  b a d a n e g o  d i e l e k t r y k a

o  i m p e d a n c j i  Zx = R x -\  - - - - - - - = - - - - - i - - - - - ( l  + tgSx ) - r ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  m o s t k a
j 2 n f x Cx  j 2 n C x

o p i s a n e  j e s t  w  o g ó l n y m  p r z y p a d k u  z a  p o m o c ą  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i  [ 6 ,  7 ] :

Zx ( j 2 n f x ) = Zl(j 2 K f x )  Zx { j 2 71 f x ) .  ( 1)
Z 4{ j 2 n f x )

S z c z e g ó ł o w e  r ó w n a n i a  r ó w n o w a g i  m o s t k a  w g  r y s . l  z a l e ż ą  p r z y  t y m  o d  s t r u k t u r  p o s z c z e ­
g ó l n y c h  i m p e d a n c j i  Z 2( j 2 j t ■ f x ) , Z Ą( j 2 n ■ f x )  i  ZN ( J 2 n  f x )  g a ł ę z i  m o s t k a  i  s ą  t y m  s a ­

m y m  r ó ż n e  d l a  r ó ż n y c h  k o n s t r u k c j i  u k ł a d ó w  m o s t k o w y c h  [ 6 ] ,
W a r t o  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  p o m i a r y  s k ł a d o w y c h  ( R x ;  C x  )  l u b  (C x ;  t g 5 x ) )  b a d a n e g o  d i e l e k ­

t r y k a  o  i m p e d a n c j i  Z x  d o k o n y w a n e  s ą  p r z e w a ż n i e  p r z y  j e d n e j  w a r t o ś c i  c z ę s t o t l i w o ś c i  f x , 

n p .  f x  =  5 0 H z  [ 8 ] ,  c o  m o ż e  o k a z a ć  s i ę  n i e w y s t a r c z a j ą c e  d l a  u j a w n i e n i a  p e w n y c h  i c h  w ł a ­

ś c i w o ś c i .  Z  t e g o  t e ż  w z g l ę d u  w y d a j e  s i ę  c e l o w e  o p r a c o w a n i e  k o n c e p c j i  b u d o w y  o d p o w i e d ­
n i e g o  s z e r o k o p a s m o w e g o  u k ł a d u  m o s t k o w e g o .

P r z y k ł a d o w o ,  d l a  k l a s y c z n e g o ,  i d e a l n e g o  m o s t k a  j a k  n a  r y s .  1 i  z m i a n a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i

f x e  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  E x  z a s i l a j ą c e g o  m o s t e k  -  r ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  ( 1 )

s p e ł n i o n e  j e s t  w  s p o s ó b  d o k ł a d n y ;  n a t o m i a s t  d l a  r z e c z y w i s t e g o  m o s t k a  -  o b o w i ą z u j e  w z ó r :
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Ź x ( j 2 n f x ) = ZN( j 2 n  f x ) , ( 2 )
^4 O 2 n f x )

p r z y  c z y m  b ł ą d  S z  p o m i a r u  i m p e d a n c j i Z x  ( l u b  j e j  s k ł a d o w y c h  (Rx ;  C x )  l u b

(Cx  ;  t g S x  )  )  b ę d ą c  z d e f i n i o w a n y  w  s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y  [ 4 ] :

u w a r u n k o w a n y  j e s t  i s t n i e n i e m  b ł ę d ó w  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  S Zi =  8 Zi ( f x ) ,

¿ z 4 =  8 Zf ( f x  )  i  S Zs =  8 Zn ( f x  )  e l e m e n t ó w  s k ł a d o w y c h  z 2;Z4. z n  o g ó l n e g o  u k ł a d u

m o s t k o w e g o  w g  r y s .  1 .
D o b ó r  g r a n i c z n y c h  w a r t o ś c i  c z ę s t o t l i w o ś c i  f Xmin i  / x m a x  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o

E x  u k ł a d  m o s t k o w y  m o ż e  b y ć  u z a l e ż n i o n y  w t e d y  o d  s p e ł n i e n i a  n i e r ó w n o ś c i  ( 4 )  z a p i s a n e j  
n p .  w  p o s t a c i :

®  ~  \5 z* ( f x  ) |  -  | -  8 Zx | d l a  f x e. \ f x  m i n ;  f x  m a x  ] ,  ( 4 )
g d z i e :
±  8 -¿x - n i e p e w n o ś ć  p o m i a r u  ( o g ó l n i e )  i m p e d a n c j i  2 x  b a d a n e g o  d i e l e k t r y k a .  Z  t e g o  t e ż

w z g l ę d u  z a g a d n i e n i e  b u d o w y  u k ł a d u  m o s t k o w e g o  p r z e z n a c z o n e g o  d o  s z e r o k o p a s m o w y c h  
b a d a ń  d i e l e k t r y k ó w  z w i ą z a n e  j e s t  n i e o d ł ą c z n i e  z  m i n i m a l i z a c j ą  b ł ę d u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  
w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  i m p e d a n c j i  Z x  [ 4 ] :

Min\SZx | =Min\8Zi ( / )  + 8 Zt ( / )  + 8 Zn ( /  )| fmfx , ( 5 )

-  c o  w  o g ó l n y m  p r z y p a d k u  j e s t  t r u d n e .

M i n i m a l i z a c j a  b ł ę d u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  Sz  ̂ m o g ł a b y  u l e c  z n a c z n e m u  u p r o s z c z e n i u  

w  s y t u a c j i ,  g d y b y  g a ł ę z i e  m o s t k a {ZX ; Z 2}  i  { Z 4 ; Z A , }  z a s i l a n e  b y ł y  ( o d p o w i e d n i o )  

n a p i ę c i a m i  E x  i  E N o  j e d n a k o w y c h  a m p l i t u d a c h :  \EX | =  \En  | ,  l e c z  o  r ó ż n y c h

c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  t j .  f x ±  f N [ 1 , 4 ] ,  W ó w c z a s  t o  r ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  ( 2 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

Zx U2 7 T fx ) = Z/ j 2 7 t f x )  ZN{ j 2 n f N),  ( 6 )
ZĄ( j l n f N)

p r z e z  c o  m i n i m a l i z a c j ę  b ł ę d u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  o p i s a n e g o  w z o r e m  ( 5 )  m o ż n a  s p r o w a d z i ć  
d o  m i n i m a l i z a c j i  w y r a ż e n i a  o  n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i  [ 1 , 4 ] :

Min\8z \=Min\SZi{ f  ) \ f __f x , (7)
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p r z y  c z y m :

< M / )  =  °  - d l a  f  =  f x = f N ,

S Zl ( / )  ^ 0  -  d l a  f  -  f x  5*  f N ,

S Z2 ( J )  =  0 , S Zf ( / )  =  0 ,  * * , ( / )  =  O  - d l a  f  =  f x  = f N .

W  d a l s z y m  c i ą g u  c e l e m  p r a c y  b ę d z i e  o m ó w i e n i e  p o w y ż s z e j  o r y g i n a l n e j  k o n c e p c j i  m i n i ­
m a l i z a c j i  b ł ę d ó w  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  Min\5Zx | z a s t o s o w a n e j  d o  u k ł a d u  d w u ź r ó d ł o w e g o

m o s t k a  z a s i l a n e g o  n a p i ę c i a m i  Ex (t) = \Ex \ún{ l j i  f x t)  i  EN (t) = \EN\śm(?.7r f Nt)  o  j e d n a ­

k o w y c h  a m p l i t u d a c h :  * 0  k r o t n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  f x ,  f N ,  t j .  c z ę s t o t l i w o -

f  ± iś c i a c h  s p e ł n i a j ą c y c h  r e l a c j ę :  =  (k)  ,  g d z i e  k & N .
Í n

r
W y b ó r  k r o t n y c h  w a r t o ś c i  (k)*  s t o s u n k u  c z ę s t o t l i w o ś c i  z o s t a ł  p o d y k t o w a n y  t u t a j

J n

d w o m a  w z g l ę d a m i :
•  z n a c z n y m  u p r o s z c z e n i e m  s z c z e g ó ł o w y c h  p o s t a c i  r ó w n a n i a  r ó w n o w a g i  ( 6 ) ,
•  f a k t e m ,  ż e  r ó ż n i c a  s y g n a ł ó w  p o d l e g a j ą c y c h  p o r ó w n a n i u  w  o b w o d z i e  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z  

n p .  p o s t a c i :  ux ( t ) - u x (t) = p x \ ú n ( 2 j t f x t+<px ) - \ U N\ s m { l n f Nt + (pN) j e s t  w ó w c z a s

s y g n a ł e m  o k r e s o w y m  [ 5 ] ,  O z n a c z a  t o  m o ż l i w o ś ć  a d a p t a c j i  z n a n y c h  i  s t o s o w a n y c h  r o z w i ą ­
z a ń  u k ł a d o w y c h  w s k a ź n i k ó w  z e r a  W Z  [ 6 , 7 ] ,  W t e d y  t o  d e t e k c j a  s t a n u  r ó w n o w a g i :  
ux  ( t )  —  ux  (t) =  0  s p r o w a d z a  s i ę  d o  d e t e k c j i  s t a n u  r ó w n o ś c i  p e w n y c h  m i a r  s y g n a ł ó w :  

F { u x  ( / ) } -  F { u x  ( / ) }  =  0 ,  g d z i e  Z 7 { . . . } -  j e s t  o p e r a c j ą  m a t e m a t y c z n ą  u w a r u n k o w a n ą  p r z y ­

j ę t y m  t y p e m  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z .  P r z y k ł a d o w o ,  d l a  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z  t y p u  a m p l i t u d o ­

w e g o ,  o b o w i ą z u j e  r ó w n o ś ć  [1 ]: ux ( t) — ux (t) =  0  <=> x\  = |^w| •

2 .  R Ó W N A N I A  R Ó W N O W A G I  D W U Ź R Ó D Ł O W E G O  M O S T K A  Z A S I L A N E G O  
N A P I Ę C I A M I  O  K R O T N Y C H  C Z Ę S T O T L I W O Ś C I A C H

P r z e d m i o t e m  d a l s z e j  a n a l i z y  b ę d z i e  d w u ź r ó d ł o w y  m o s t e k ,  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s . 2 ,  

z a s i l a n y  n a p i ę c i a m i  Ex (t) = \Ex \ ń n { l n f x t)  i  EN(t) = \EN\ ś m ( 2 n f Nt)  o  j e d n a k o w y c h  

a m p l i t u d a c h :  \EX \ =  |Z ? W | =  | i s |  i  o  k r o t n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  f x , f N , t j .  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h
f

s p e ł n i a j ą c y c h  r e l a c j ę :  — =  { k Y  ,  g d z i e  k g N.
Í n
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Zwx

Ex(t)

0
Z , = Z

Z 2 Zwz

ZwN

Z 3—Zn
W Z  E N ( t )

0—T 0 0

R y s . 2 .  S c h e m a t  i d e o w y  a n a l i z o w a n e g o  d w u ź r ó d ł o w e g o  m o s t k a  
F i g . 2 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  a n a l y s e d  t w o - s o u r c e  b r i d g e

R ó w n a n i e  p r z e t w a r z a n i a  t a k i e g o  m o s t k a  m o ż n a  o p i s a ć  z a l e ż n o ś c i ą :

^wz ~  I\vz I]vz U\vz — Iw z ̂ w z  ~  Uwz ^ w z  >
f x J s  fx f s f x . f s  f x ’f s fx f s

(8)

g d z i e :
i m  , l 'a7:, Um  , Uw2 - o z n a c z a j ą  ( o d p o w i e d n i o )  s k ł a d o w e  p r ą d u  ( n a p i ę c i a )  w y s t ę p u j ą c e

fx  f s  fx  f N
w  o b w o d z i e  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z  w y z n a c z o n e  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  f x  i  f N ,

Z m  -  i m p e d a n c j a  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z  w y z n a c z o n a  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  f x \ f N .

fx ’fN
S t o s u j ą c  m e t o d ę  s u p e r p o z y c j i ,  t j .  w y k o r z y s t u j ą c  w  o b l i c z e n i a c h  p o d u k ł a d y  m o s t k a  -  

o d p o w i e d n i o  d l a E N ( ? )  =  0  ( r y s . 3 a )  i  E x  ( ? )  =  0  ( r y s . 3 b ) ,  o p i s u j e  s i ę  r ó w n a n i e  p r z e t w a r z a n i a  

m o s t k a  ( 8 )  z a  p o m o c ą  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i  [ 1 ] :
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Zwx
a )

ZwN

E x(0)

©
Zi=Zx 

Iwz
W Z

Z2

<2>
Zwz

Z3-ZN

Z4

b )
^wx ZwN

R y s . 3 .  a )  S c h e m a t  i d e o w y  a n a l i z o w a n e g o  d w u ź r ó d ł o w e g o  m o s t k a  d l a  E N ( / )  =  0  , b )  S c h e ­
m a t  i d e o w y  a n a l i z o w a n e g o  d w u ź r ó d ł o w e g o  m o s t k a  d l a  E x  ( / )  =  0  

F i g . 3 .  a )  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a n a l y s e d  t w o - s o u r c e  b r i d g e  f o r  E N ( / )  =  0 ,  b )  S c h e m a t i c  
d i a g r a m  o f  t h e  a n a l y s e d  t w o - s o u r c e  b r i d g e  f o r  E x  ( t )  =  0

W  p r z y p a d k u  z a s t o s o w a n i a  a n a l i z o w a n e g o  u k ł a d u  m o s t k o w e g o  d o  b a d a ń  d i e l e k t r y k ó w  
o c z y w i s t e  s t a j ą  s i ę  r e l a c j e :
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i  w ó w c z a s  r ó w n a n i e  p r z e t w a r z a n i a  ( 9 )  u p r a s z c z a  s i ę  d o  p o s t a c i :

I\vz ~
E XZ 2 F  Z 4

t \ Z „ Z .  / \ Z r Z , ’
Z a - Z 2 +  (ZX +  Z 2)-~ — — —  Z NZ 4 + { Z N + Z 4 ) -  —

( l O a )

Z N +  Z 4 Z  X +  Z  2

fu
l u b

TT - J  7
u  WZ l WZi , WZ

fx . fu

( l O b )

R ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  a n a l i z o w a n e g o  m o s t k a  =  0  ( U  m  -  0 )  d l a  |E x  | -  \En  | =  | £ j  
p r o w a d z i  d o  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i :

O la)

Z  x  Z  2 + ( ZX + Z 2) Z\n +
Zn Z 4 

Zn + Z ą j
Zn Z ą +  ( ZN +  Z 4 )

7  , ZX Z  2
¿wz + 'Z x + Z 2 j

fx fu
l u b

I J  = 1 7  u wz xwz^wz ■
f x . fu

( l l b )

M o ż n a  p o k a z a ć  [ 1 ] ,  ż e  k o r z y s t n i e j  j e s t  r o z p a t r y w a ć  a n a l i z o w a n y  u k ł a d  m o s t k o w y  d l a  
p r z y p a d k u  z a s t o s o w a n i a  n a p i ę c i o w e g o  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z ,  c o  p r o w a d z i  d o  r ó w n a n i a  
r ó w n o w a g i  = 0  p o s t a c i :

Z^Zwz Z<Zm

Z x Z i + {ZX + Z 2) Zwz +
Z n Z  4

z N + z Ą
z Nz 4 + ( z N + z 4) 7  , ZXZ  2

W 7  I"  '

fx  fu

k t ó r e  p r z y  s p e ł n i e n i u  w a r u n k u  \Zm  | — >  co m o ż n a  z a p i s a ć  j a k o :

f x J u

Z ,

l u b

Z x *  Z 2 Z N +  Z 4

f x  7 T ”

Z,

7  = l ź -  7  
¿ X  „  ¿ N

T
fu

z x + Z2 j

( 12 a )

( 1 3 a )

(13b)
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a  w t e d y  b ł ą d  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y  p o m i a r u  i m p e d a n c j i  Z x  j e s t  r ó w n y  [ 1 , 4 ] :

&zx ( f x )  -  $22( f x )  ■

P rzykład
D l a  m o s t k a  [ 1 ]  o  w a r t o ś c i a c h  i m p e d a n c j i  ( p o r . r y s . 2 ) :

?jl = R jc + n - ~ 7 r  =  iitt f r  ^ +tgSx^’y y  j 2 n f x L x j 2k j x L x

&  = n * \  r  °  7  n r?  < 1 4 >J ^ h / n ^ n  J ^ k J n ^ n  

Z 2 =  R j ,  Z 4 -  R 4,
i-v-'
fx  fu

r ó w n a n i a  r ó w n o w a g i  ( 1 3 b )  s k ł a d o w y c h  (Rx ; C x )  l u b  ( C x ; tg 8 x )  o p i s u j ą  n a s t ę p u j ą c e  
z a l e ż n o ś c i :

d l a  p o m i a r u  s k ł a d o w y c h  (Rx ;  C x  ) :

b
RX = ^ - R N ( 1 5 a )
T  b X

fu

b
C , = f f  Q  ( 1 5 b )
T  b fx T

fx

- d l a  p o m i a r u  s k ł a d o w y c h  ( C A ; tgSx )\

b
C z = f ł ^  (16a>T  b fx X

fx
i

tg5y^ = 27i f N R^Cj^ . ( 1 6 b )

W ó w c z a s  b ł ę d y  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  8 Rx{ f x ) i  8 Cx{ f x ) p o m i a r u  s k ł a d o w y c h  ( .RX ',CX )  
s ą  o b i e  r ó w n e  i  w y n o s z ą :

3 rx ( f x  ) = &cx ( f x  ) = $ r7 ( f x  )> 0 )̂
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0 8 a )

i
t̂gSx ( f x  )  “  O  • ( 1 8 b )

S z c z e g ó l n i e  w a r t e  j e s t  o d n o t o w a n i e  o b o w i ą z y w a n i a  z a l e ż n o ś c i  ( 1 8 b ) .  O z n a c z a  o n a ,  ż e  
z a s t o s o w a n i e  a n a l i z o w a n e g o  p r z y k ł a d u  m o s t k a  d o  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  
d i e l e k t r y c z n y c h  t g S x p r z y  d o w o l n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  f x u m o ż l i w i a ł o b y  p o m i a r  t gSx z

3 .  O C E N A  P R Z Y D A T N O Ś C I  A N A L I Z O W A N E G O  U K Ł A D U  M O S T K O W E G O  
D O  S Z E R O K O P A S M O W Y C H  B A D A Ń  D I E L E K T R Y K Ó W

P r z y d a t n o ś ć  a n a l i z o w a n e g o  u k ł a d u  m o s t k o w e g o  d o  s z e r o k o p a s m o w y c h  b a d a ń  
d i e l e k t r y k ó w  m o ż n a  o c e n i ć  a n a l i z u j ą c  j e g o  p o d s t a w o w e  p a r a m e t r y  m e t r o l o g i c z n e ,  t j . :

1)  c z u ł o ś ć ,
2 )  z b i e ż n o ś ć ,
3 )  n i e p e w n o ś ć  p o m i a r u  s k ł a d o w y c h  ( RX;CX )  l u b  ( Cx ;tgSx )  i m p e d a n c j i  Zx  b a d a n e g o  

d i e l e k t r y k a .
D o d a t k o w y m i  w a r u n k a m i  o k r e ś l a n y m i  c z a s e m  d l a  u k ł a d ó w  m o s t k o w y c h  ( l u b  o g ó l n i e j ,  

k o m p a r a c y j n y c h  [ 2 ] )  s ą  t z w .  w a r u n k i  b e z p o ś r e d n i e g o  o d c z y t u  [ 2 ,  3 ] ,  k t ó r y c h  s p e ł n i e n i e  p o ­
z w a l a  n a  z a p i s  r ó w n a n i a  r ó w n o w a g i  ( 1 3 b )  n p .  w  p o s t a c i :  Z x = s t a \ i a - Z i , g d z i e :  

i =  2 , 4  l u b  N.  W  d a l s z y m  c i ą g u  w  p r a c y  p o m i n i ę t o  a n a l i z ę  w a r u n k ó w  b e z p o ś r e d n i e g o  o d c z y ­
t u ,  g d y ż  w  [ 2 ,  3 ]  w y k a z a n o ,  ż e  s p e ł n i e n i e  w a r u n k ó w  b e z p o ś r e d n i e g o  o d c z y t u  -  r ó w n o z n a c z ­
n e  z  o d p o w i e d n i m  d o b o r e m  p a r  ( p , q )  e l e m e n t ó w  n a s t a w n y c h  m o s t k a  ( t u :  z g r u p o w a n e  w y ­
ł ą c z n i e  w  g a ł ę z i a c h  Z N, Z 4 m o s t k a ,  t j .  (p, q)  e  { R e Z A, ,  I m  ZN , R e  Z 4 , I m  Z 4 ) - p r o w a d z i  d o  

t a k i e g o  s a m e g o  d o b o r u  p a r  ( p , q )  e l e m e n t ó w  n a s t a w n y c h ,  j a k  p r z y  a n a l i z i e  z b i e ż n o ś c i  m o s t k a .

A d  I .  D l a  p r z y p a d k u  z a s t o s o w a n i a  n a p i ę c i o w e g o  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z  o  i m p e d a n c j i  

|Z^ | oo -  c z u ł o ś ć  a n a l i z o w a n e g o  u k ł a d u  m o s t k o w e g o  |ó'| z d e f i n i o w a n o  w  s p o s ó b  n a s t ę p u -

fx<h
WY-
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g d z i e :

|5| = dU\V2 EF

ĆEX (:i + F y
- M

fx fx

\F \

|F|2 + 2\F\ cos0 +1
7X

( 1 9 )

7, f  7 ,  )
F\ =

Z x
i  0  = Arg \ =  Ar g(Z  2) -  Arg (Z  x ) .

fx fx

Z a l e ż n o ś ć  ( 1 9 )  j e s t  i d e n t y c z n a  z  z a l e ż n o ś c i ą  o b o w i ą z u j ą c ą  d l a  k l a s y c z n e g o  u k ł a d u  
m o s t k a  [ 6 ,  7 ] ,  b ę d ą c  p r z y  c z y m  d o d a t k o w o  f u n k c j ą  c z ę s t o t l i w o ś c i  f x  . M a k s y m a l n ą  w a r t o ś ć

1 / T
c z u ł o ś c i  l ^ l  =  | S | m a x  =  —  | £ ]  m o s t k a  u z y s k u j e  s i ę  w t e d y  d l a  | F |  =  1 i  0  =  — .

W  s y t u a c j i ,  g d y b y  u z y s k a n i e  z a d o w a l a j ą c e j  c z u ł o ś c i  | s j  >  | s m , „ | ,  g d z i e :  |S m /„ |  -  m i n i m a l n a ,  

z a ł o ż o n a  w a r t o ś ć  c z u ł o ś c i  |<S | m o s t k a ,  o k a z a ł o  s i ę  z b y t  t r u d n e  d l a  f x  

n a l e ż y  w t e d y  o d p o w i e d n i o  d o b r a ć  c z u ł o ś ć  \SW2\ n a p i ę c i o w e g o  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z ,  g d y ż

fx

w ó w c z a s  l ^ l  — >  | S , e  | =  | ,  l u b  d o b r a ć  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  \E\ z a s i l a j ą c e g o  u k ł a d  m o s t k a .

Przykład

D l a  a n a l i z o w a n e g o ,  p r z y k ł a d o w e g o  m o s t k a  -  c z u ł o ś ć  u k ł a d u  m o s t k o w e g o  | 5 |  o p i s a n a  
w z o r e m  ( 1 9 )  j e s t  r ó w n a :

R,
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A d 2 . Z b i e ż n o ś ć  m o s t k a ,  o k r e ś l o n a  z a  p o m o c ą  t z w .  k ą t a  z b i e ż n o ś c i  y  [ 2 , 6 ] :

( d H \
7  = Arg

( d H
d p

-Arg
d q

(21)

g d z i e :
H, = £ ^ £ 4  " £ 2  >

f x . h  T l t  " f x T

( p , q )  -  e l e m e n t y  n a s t a w n e ,  p o z w a l a j ą c e  n a  s p r o w a d z e n i e  m o s t k a  d o  s t a n u  r ó w n o w a g i  
U m =  0.

W  d a l s z y m  c i ą g u  z a k ł a d a  s i ę  [ 1 ] ,  ż e  e l e m e n t y  n a s t a w n e  z g r u p o w a n e  s ą  w y ł ą c z n i e  

w  g a ł ę z i a c h  Z N ,  Z 4 m o s t k a ,  z a s i l a n y c h  n a p i ę c i e m  | £ \ , |  =  | £ |  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  f N ,  t j .  

[p, q)  e  { R e  ZN ,  I m  ZN , R e  Z4,  I m  Z 4 }

W ó w c z a s  m o ż n a  p o k a z a ć  [ 1 ,  2 ] ,  ż e  p r z y  p o m i a r z e  s k ł a d o w y c h  ( R X ; C X )  b a d a n e g o  d i e ­
l e k t r y k a  n a l e ż y  d o k o n a ć  w y b o r u  p a r y  ( p , q )  e l e m e n t ó w  n a s t a w n y c h  w  s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y :  
G ^ ) e { Z 4 } o ( p , < 7 ) e { R e Z 4 , I m Z 4 }  l u b  ( p , q ) e  {ZN } o  { p , q ) z  { R e Z ^ I m Z ^ } .

71
G w a r a n t u j e  t o  u z y s k a n i e  m a k s y m a l n e j  z b i e ż n o ś c i  m o s t k a  y  =  ± — , n i e z a l e ż n i e  o d  w a r t o ś c i  

c z ę s t o t l i w o ś c i  f N .
Z  k o l e i  p r z y  p o m i a r z e  s k ł a d o w y c h  ( C x ;  t g S x  ) b a d a n e g o  d i e l e k t r y k a  p a r a  ( p , q )  e l e m e n ­

t ó w  n a s t a w n y c h  p o w i n n a  n a l e ż e ć  d o  z b i o r u :
( p ,  q)  e  {ZN ,  Z 4 }  o  (p, q)  e  { R e  Z N ,  I m  ZN, R e  Z 4 , I m  Z 4 }  O p t y m a l n ą  w a r t o ś ć  k ą t a  z b i e ż n o -

f  71 ''I K
ś c i  m o s t k a  y  =  ± - - - 8  x  »  ±  —  u z y s k u j e  s i ę  w t e d y  d l a  [ 1] :

)  2

( p ,  ? ) e  { R e  Z w ,  R e  Z 4 } .

Przykład
D l a  a n a l i z o w a n e g o ,  p r z y k ł a d o w e g o  m o s t k a  i  p a r y  ( p , q )  -  m a k s y m a l n ą  z b i e ż n o ś ć  m o s t k a  

K
y  =  ± — ,  n i e z a l e ż n i e  o d  w a r t o ś c i  c z ę s t o t l i w o ś c i  f N ,  u z y s k u j e  s i ę  p r z y  p o m i a r z e  s k ł a d o w y c h  

( R x ;  C x  )  b a d a n e g o  d i e l e k t r y k a  d l a :

(p ,q ) £ {Z n } «=> ip , i )  s {r n , CN } •

N a t o m i a s t  p r z y  p o m i a r z e  s k ł a d o w y c h  (Cx ; tgSx  )  b a d a n e g o  d i e l e k t r y k a  o p t y m a l n y  d o ­

b ó r  p a r y  ( p , q )  e l e m e n t ó w  n a s t a w n y c h  j e s t  n a s t ę p u j ą c y :

( p , q ) e { Z N , Z 4 } < * { p , q ) e { R N, R 4 }  l u b  { p , q ) e { R 4 , R N },

(7 1  | 71
d l a  k t ó r e g o  y  -  ± - - - - - 8 x  «  ± — .
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b
'~hA d 3. Z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  r ó w n o w a g i  m o s t k a  ( 1 3 b ) :  Z x -  — ~  Z N n i e p e w n o ś ć

fx  fu
Jn

±  8 Zx p o m i a r u  i m p e d a n c j i  Z x  o p i s u j e  z a l e ż n o ś ć  w  o g ó l n e j  p o s t a c i :

fx
x .

fx

2

± 8 Z2 + (± S z t . 2 A ± * J ,

\  fx  ) fN

(22)

g d z i e :
±  8  z ^, ±  8 Z i , ±  8 Zn -  n i e p e w n o ś c i  w y z n a c z e n i a  ( o d p o w i e d n i o  p r z y  c z ę s t o t l i w o -

fx fs fu

ś c i a c h :  f x  l u b  f N , z n a n y c h  z  n i e p e w n o ś c i :  —8 fx i — 8 fN )  w a r t o ś c i  i m p e d a n c j i :

b ’ b ’ ■
fx fu fu

M i n i m a l i z a c j ę  n i e p e w n o ś c i  + 8 Z p o m i a r u  i m p e d a n c j i  Z x  m o ż n a  p r z y  t y m  p r z e p r o -

fx
w a d z i ć  z a p e w n i a j ą c  r e l a c j ę :  ± 8 Zi , ± 8 Zi - «  —8 Zn ,  a  w ó w c z a s :  ± £ Z j f  =  — 8 Zf/ . P o n a d t o

fx  fN fN fx  fN

p o d s t a w o w e  z n a c z e n i e  p r z y  o c e n i e  n i e p e w n o ś c i  ±  8 Z p o m i a r u  i m p e d a n c j i  Z x  m a  w y b ó r

'~ 1 T J fx
r o d z a j u  w z o r c a  Z N ( s t a ł y  l u b  n a s t a w n y ) ,  p r z y  c z y m  p r z y  z a s t o s o w a n i u  n a s t a w n e g o  w z o r c a

"TT
i m p e d a n c j i  Z N -  n a l e ż y  s i ę  j e d n a k  l i c z y ć  z  p e w n y m  z w i ę k s z e n i e m  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u  

’I n

±  8 Zx z  u w a g i  n a  o g r a n i c z o n ą  d o k ł a d n o ś ć  w z o r c ó w  n a s t a w n y c h  t y p u  R C .

Przykład

D l a  a n a l i z o w a n e g o ,  p r z y k ł a d o w e g o  m o s t k a  -  o d p o w i e d n i e  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u  s k ł a d o ­

w y c h  ( +  S R ,—8 Cx )  l u b  ( ±  8 Cx ,+ 8 tgSx )  p r z e d s t a w i o n o  z a  p o m o c ą  w z o r ó w :
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- p r z y  p o m i a r z e  s k ł a d o w y c h  (Rx ; C x  ) :

(±5 rx y = (± sr, y + (± s r< y + (± sr n y
fx  fx  fN

i

( ±  Sęx y = ( +  s Ri y + ( ±  s Ri y + ( ±  s Cn y + ( ±  s fx y + ( ±  s f N ) ,  ( 2 3 b )

fx  fx  fu

-  p r z y  p o m i a r z e  s k ł a d o w y c h  (Cx ;  t gSx  ) :

( ±  8 Cx y  =  ( +  SRj}  +  ( ±  SRi}  +  ( ±  SCn j 2 +  ( ±  8 fx }  +  ( +  8 h  )  ( 2 4 a )

fx  fx  fN

i

= (±(?/w)2 + (±<?^ ) 2 + {± S CN }  • (24b)

fx  fu

4. P O D S U M O W A N I E

W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  n o w ą ,  o r y g i n a l n ą ,  k o n c e p c j ę  b u d o w y  d w u ź r ó d ł o w y c h  u k ł a d ó w  
m o s t k o w y c h  p r z e z n a c z o n y c h  d o  b a d a ń  d i e l e k t r y k ó w ,  z a s i l a n y c h  n a p i ę c i a m i  

Ex { t ) ~ \ E x \ń n ( lK  f x i)  i  EN{t) = \EN\śm{2n f Nt)  o  j e d n a k o w y c h  a m p l i t u d a c h :

|E x  | =  |E n  | =  ¡ i ? !  i  o  k r o t n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h :  — —  =  ( & ) *  , g d z i e  k  e  N.  Z  p r z e p r o w a -
f ł t

d z o n e j  a n a l i z y  m e t r o l o g i c z n e j  o m a w i a n e j  k l a s y  m o s t k ó w  w y n i k a ,  ż e  j e s t  m o ż l i w e  i c h  z a s t o ­
s o w a n i e  z a r ó w n o  d o  p o m i a r u  s k ł a d o w y c h  ( RX \ C X ),  j a k  i  (Cx ;  t g S x  )  b a d a n e g o  d i e l e k t r y ­

k a  o  i m p e d a n c j i  Z x .

P o n a d t o  z  a n a l i z y  r ó w n a ń  r ó w n o w a g i  m o s t k a  d l a  p r ą d o w e g o  l u b  n a p i ę c i o w e g o  w s k a ź n i ­
k a  z e r a  W Z  ( p o r .  w z o r y  ( 1  l a )  l u b  ( 1 2 a ) )  w y n i k a ,  ż e  z a p r o p o n o w a n y  d w u ź r ó d ł o w y  u k ł a d  
m o s t k o w y  p o s i a d a  r ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  w  d a j ą c e j  s i ę  w y k o r z y s t a ć  p r o s t e j  p o s t a c i  t y l k o  d l a  

n a p i ę c i o w e g o  w s k a ź n i k a  z e r a  W Z ,  o  i m p e d a n c j i  | —> c o  .

fx '.fu

W  o g ó l n y m  p r z y p a d k u  b ł ą d  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y  8 2x ( f x )  p o m i a r u  i m p e d a n c j i  Zx  o m a ­

w i a n e j  k l a s y  m o s t k ó w  j e s t  r ó w n y  w p r o s t  w a r t o ś c i  b ł ę d u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  i m p e d a n c j i  Z 2 ,
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t j .  8 Zx { f x  )  =  8 Ẑ  ( f x  ) ,  n a t o m i a s t  i c h  z a s t o s o w a n i e  d o  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k ­

t r y c z n y c h  t g 8 x p r z y  d o w o l n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  f x u m o ż l i w i a  p o m i a r  tg 8 x z  z e r o w y m  b ł ę d e m  

c z ę s t o t l i w o ś c i o w y m  8 ,gsx ( f x )  ~  ®  '  z  n i e p e w n o ś c i ą  ± 8 ,gS^ ( f x ) - ± 8 lgŜ ( f N )  r ó w n ą  

w p r o s t  n i e p e w n o ś c i  ±  8 tgS ( f N )  z a s t o s o w a n e g o  w z o r c a  i m p e d a n c j i  Z N ,  c o  j e s t  k o r z y s t n e

p o d  w i e l o m a  w z g l ę d a m i .  W  p o z o s t a ł y m  z a k r e s i e  a n a l i z o w a n a  k l a s a  d w u ź r ó d ł o w y c h  m o s t ­
k ó w  p o s i a d a  p o d s t a w o w e  p a r a m e t r y  m e t r o l o g i c z n e  ( c z u ł o ś ć ,  z b i e ż n o ś ć ,  n i e p e w n o ś ć )  
p o r ó w n y w a l n e  w  s t o s u n k u  d o  k l a s y c z n y c h  u k ł a d ó w  m o s t k o w y c h  [ 1 ,  6 ,  7 ] ,
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A b stract

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n s  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  t w o - s o u r c e  c i r c u i t s  s u p p l i e d  

w i t h  s i n u s o i d a l  v o l t a g e s  E x { t ) - \ E x \ sm( 2 -7t  ■ f x t)  a n d  E N ( ? )  =  \En | s i n ( 2  ■ k  ■ f Nl)  o f
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t h e  s a m e  a m p l i t u d e s  |E x  | =  \En  | a n d  m u l t i p l e  f r e q u e n c i e s  t h a t  i s  t h e  f r e q u e n c i e s  f o r  w h i c h  

t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  —  =  ( i ) ± ;  i s  t r u e ,  w h e r e  k e N . T h e i r  s c h e m a t i c  d i a g r a m  i s  s h o w n  i n
1N

F i g .  2 .  T h e s e  c i r c u i t s  a r e  u s e d  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  d i e l e c t r i c s .  T h e  s e l e c t i o n  o f  m u l t i p l e  f r e ­
q u e n c i e s  f x  a n d  f N a l l o w s  t h e  s i g n i f i c a n t  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  b r i d g e  b a l a n c e  e q u a t i o n s  

( c o m p a r e  E q s . ( 6 )  a n d  ( 1 3 b ) )  a n d  m a k e s  i t  e a s y  t o  c h o o s e  a  v o l t a g e  n u l l  i n d i c a t o r  W Z  ( s e e  
F i g . 2 . ) .  F o r  t h a t  c l a s s  o f  b r i d g e  c i r c u i t s  t h e  f r e q u e n c y  e r r o r  8 Zx { f x  )  ° f  t h e  i m p e d a n c e  Zx

m e a s u r e m e n t  i s  e q u a l  t o  t h e  f r e q u e n c y  e r r o r  o f  t h e  i m p e d a n c e  Z 2 ( s e e  F i g . 2 . ) ,  t h a t  i s

8 2X { f x  )  =  ¿ > z2 { f x  ) .  T h e  f e a t u r e  d i s t i n g u i s h i n g  t h a t  c l a s s  o f  b r i d g e s  i s ,  m o r e o v e r ,  t h e  z e r o

v a l u e  o f  t h e  f r e q u e n c y  e r r o r  w h e n  m e a s u r i n g  t h e  d i e l e c t r i c  l o s s  f a c t o r  t gSx  t h a t  i s

^tgSx ( f x ) -  0 .  I t  i s  a d v a n t a g e o u s  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  w i d e - b a n d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  d i e l e c t r i c s .

T h e  o t h e r  b a s i c  m e t r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  ( i . e .  s e n s i t i v i t y ,  c o n v e r g e n c e  a n d  m e a s u r e m e n t  u n ­
c e r t a i n t y )  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  c l a s s i c  b r i d g e  c i r c u i t s  o f  t h e  g e n e r a l  s c h e m a t i c  d i a g r a m  
s h o w n  i n  F i g .  1 .


