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DWUZRODLOWY UKELAD MOSTKOWY DO BADAN
DIELEKTRYKOW ZASILANY NAPIECIAMI
O KROTNYCH CZESTOTLIWOSCIACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zaloZenia koncepcji budo-
wy dwuirédfowych ukfadéw mostkowych przeznaczonych do badan dielektrykdw

zasilanych napigciami Ex (t) =\Ex\An{Infxt) i EN(t) - \En\sin{jiInfNt) o jedna-

kowych amplitudach: \EX|= Jiiw]| i o krotnych czestotliwos$ciach, tj. czestotliwo-
f
sciach spefniajacych relacje: —t = (k)~, gdzie ke N. Wyprowadzono zalezno$ci

pozwalajgce na ocene podstawowych parametrow metrologicznych omawianej klasy
uktadow mostkowych. Przeprowadzone rozwazania zilustrowano na szczegdlowym
przyktadzie uktadu mostkowego, przeznaczonego do pomiaréw skfadowych (Rx, Cx)
i (Cx, tg6jf) badanego dielektryka.

TWO- SOURCE BRIDGE CIRCUIT SUPPLIED WITH VOLTAGES

OF MULTIPLE FREQUENCIES USED FOR INVESTIGATIONS
OF DIELECTRICS

Summary. The paper presents the basic assumptions for construction of bridge
circuits supplied w ith voltages Ex (t) =\Ex \sin ¢2n fxi) and

EN(t) =\EN\sm(2nf Ni) ofthe same amplitudes \EX\~\r n\ an® multiple frequen-

cies thatis the frequencies for which the following relation iL = (k)™ s true, whe-
Jn

re ke TV. These circuits are used for investigations of dielectrics. The relationships

allowing evaluvation ofthe basic metrological parameters ofthe considered class of

the bridge circuits are derived. The carried out considerations are illustrated by the

example ofthe bridge circuit used for measurements ofthe components (Rx, Cx) and

(Cx, tgex) ofthe tested dielectric.
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I WSTEP

Do zmiennopradowych badad dielektrykdw powszechnie stosowane s3 ukfady mostkowe
[2,6,7,8]00g06Inym schemacie polgczenjak narys.l

-W
Zi=Zx zsZN
wz
72 Zwz z4

Rys.I. Schematideowy klasycznego ukfadu mostkowego
Fig.1. Schematic diagram ofclassic bridge circuit

Przy pomiarach (np. sktadowych (Rx\Cx) lub {Cx ;tg6x )) badanego dielektryka

o impedancji Zx =Rx A eeeeee Toeeees ferane (I+tgSx ) - réwnanie réwnowagi mostka
j2nfxCx j2nCx

opisanejestw og6lnym przypadku za pomocg nastepujacejzaleznodci[s, 7]
Zx (j2nfx)=2zZI(j 2Kfx) Zx{j271fx). 1
(i ) Zzp{janx)) {i ) (1)

Szczegdlowe rownania réwnowagimostka wg rys.| zaleza przy tym od struktur poszcze-
gélnych impedancji Z2(j2jtmx),ZA(j2nmx) i ZN(J2nfx ) galezi mostka i s3 tym sa-
mym rozne dla réznych konstrukcjiuktadow mostkowych [s],

Warto podkre$lic, ze pomiary sktadowych (Rx ;Cx) lub (Cx ;tg5x )) badanego dielek-
tryka o impedancjiZx dokonywane s3 przewaznie przy jednej wartoSci czestotliwos§ci fx,
np. fx = 50Hz [s8], co moze okaza¢ sie niewystarczajace dla ujawnienia pewnych ich wia-
Sciwosci. Z tego tez wzgledu wydaje sie celowe opracowanie koncepcji budowy odpowied-

niego szerokopasmowego ukfadu mostkowego.
Przyktadowo, dla klasycznego, idealnego mostka jak na rys.1 i zmianach czestotliwosci

fx € ir6dfa napigcia Ex zasilajgcego mostek - réwnanie réwnowagi (1)

spetnione jestw sposdb doktadny; natomiast dla rzeczywistego mostka - obowigzuje wzor:
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Zx(j2nfx)= ZN(j2n fx), (2)
A O 2n fx)
przy czym bigd Sz pomiaru impedancjizx (lub jej skladowych (Rx ;Cx) Iub
(Cx ;tgSx ) ) bedac zdefiniowany w sposdb nastepujacy [4]:

uwarunkowany jest istnieniem bleddw czestotliwos$ciowych SZ =817 (fx ),
(1az 8ZfF(fx) i SZs =82Zn(fx) elementdw skladowych z2;Z4.zn ogdlnego ukladu

mostkowego wg rys. 1.
Dobdr granicznych wartodci czestotliwos§ci fXmn i /x max Zrodta napiecia zasilajgcego

Ex ukifad mostkowy moze by¢ uzalezniony wtedy od spefnienia nieréwnos$ci (4) zapisane]
np.w postaci:

@ ~Bz* (fx)|- |-82x]| dla fx e\fxmin; fxmax], (4)
gdzie:
t 8x - niepewnodc pomiaru (og6lnie) impedancji 2x badanego dielektryka. Z tego tez
wzgledu zagadnienie budowy uktadu mostkowego przeznaczonego do sSzerokopasmowych
badan dielektrykow zwigzane jest nieodtacznie z minimalizacja bledu czestotliwo$ciowego
wyznaczenia warto$ciimpedancji Zx [4]:

Min\Szx|=Min\8Z (/) +8z (/) +8zn(/ )| fmfx , (5)

-cow ogdlnym przypadku jesttrudne.

Minimalizacja btedu czestotliwoSciowego Sz~ moglaby ulec znacznemu uproszczeniu
woosytuacji, gdyby galezie mostka{zX;z2} i {Za4;Z A} zasilane byly (odpowiednio)
napigciami  Ex i EN o jednakowych amplitudach: \EX|= \En]|, lecz o rbinych

czestotliwosciach, tj. fx + FN[L,4], Wowczas to rownanie réwnowagi(2)przyjmuje postac:

ZxU27Tfx) =2 j27tfx) ZN{j2nfN), (6)
ZA(jIn fN)

przez co minimalizacje bledu czestotliwo$ciowego opisanego wzorem (5) mozna sprowadzi
do minimalizacjiwyrazenia o nastepujacejpostaci [1,4]:

Min\8z \=Min\SZi{f )\f_fx, ()
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przy czym:

<M Iy = dla f =fx =fN,
sz(l) ~o -dla f - fxgfN,

S2(J)=0,SZ(I) =0,** (1) =0-0la f=Ffx =fN.

W dalszym ciggu celem pracy bedzie oméwienie powyzszej oryginalnej koncepcji mini-
malizacji bteddw czestotliwodciowych Min\52x| zastosowanej do ukladu dwuzrddiowego
mostka zasilanego napieciami Ex (t) =\Ex\un{lji fxt) i EN(t) =\EN\Sm(?.7rf Nt) 0 jedna-

kowych amplitudach: * o krotnych czestotliwosciach fx ,fN, tj. czestotliwo-

Sciach speiniajacych relacje: fo. (k)ti,gdzie k&N.
In
r

Wybor krotnych wartoSci (k)* stosunku czestotliwo$ci zostat podyktowany tutaj
Jn

dwoma wzgledami

« znacznym uproszczeniem szczegdlowych postacirdwnania rownowagi(e),

+ faktem, Ze rdznica sygnaléw podlegajacych pordwnaniu w obwodzie wskainika zera WZ
np. postaci: ux (t)-ux (t) =p x\an(2jtfxt+<px )-\UN\sm {InfNt+ (pN) jest wowczas
sygnalem okresowym [5], Oznacza to mozliwo$¢ adaptacji znanych i stosowanych rozwig-
zafd ukfadowych wskaznikéw zera WZ [6,7], Wtedy to detekcja stanu rdwnowagi
ux (t) — ux ®= o sprowadza sig do detekcji stanu rowno$ci pewnych miar sygnaltéw:
F{ux(/)}- F{ux(/)}= o, gdzie Z7{...}-jest operacja matematyczng uwarunkowang przy-
jetym typem wskaznika zera WZ. Przykladowo, dla wskaznika zera W Z typu amplitudo-

wego, obowigzuje rownosé [u] ux (t)—ux () =0 < x\ =|*w|e

2. ROWNANIAROWNOWAGIDWUZRODLOWEGO MOSTKA ZASILANEGDO
NAPIECIAMIO KROTNYCH CZESTOTLIWOSCIACH

Przedmiotem dalszej analizy bedzie dwuzrddtowy mostek, przedstawiony na rys.2,
zasilany napigciami Ex (t) =\Ex\An{Infxt) i EN(t) =\EN\ém(2nfNt) o jednakowych

amplitudach: \EX\= [Z?W|= |is| i o krotnych czestotliwo$ciach fx ,fN, tj. czestotliwosciach

f

spefniajacych relacje: — = {kY ,gdzie k gN.
i

n
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ZWX ZWN
l,=1 Z3—Zn
Ex(t) Wz EN(t)
L2 Zwz

Rys.2. Schematideowy analizowanego dwuzrodlowego mostka
Fig.2. Schematic diagram ofthe analysed two-source bridge

ROwnanie przetwarzania takiego mostka mozna opisa¢ zalezno$ciy:

‘wzo o~ Nz 1]vz Ulvz —Iwz*wz ~ Uwz "wz > (8)
fxJs fx fs fx.fs fx 'fs fx fs
gdzie:
im, a7, Um , Uw2 - oznaczajg (odpowiednio) skladowe pradu (napiecia) wystepujgce
fx fs fx fN
w oobwodzie wskainika zera W Z wyznaczone dla czestotliwosci fx i fN,
Zm -impedancja wskaznika zera W Z wyznaczona dla czestotliwosci fx \ fN.
fx'fN
Stosujac metode superpozyci, tj. wykorzystujac w obliczeniach poduktady mostka -
odpowiednio dlAEN(?)=0 (rys.3a)i Ex(?)= 0 (rys.3b), opisuje sie réwnanie przetwarzania

mostka (8) za pomoca nastepujacej zaleznos$ci[4]:
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ZWX | ZwWN
a
Zi=Zx Z3-ZN
Ex(Q Wz
lwz
<2>
Z2 Zwz Z4
b)
WX ZwWN

Rys.3. a) Schematideowy analizowanego dwuZrédiowego mostka dla EN(/) =0 ,b) Sche-
matideowy analizowanego dwuzrédfowego mostka dla Ex (/) = o

Fig.3. a) Schematic diagram ofanalysed two-source bridge for EN(/) = 0, b) Schem atic
diagram ofthe analysed two-source bridge for Ex(t) = 0

W przypadku zastosowania analizowanego ukfadu mostkowego do badan dielektrykow
oczywiste stajg sie relacje:
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iwoéwczas rownanie przetwarzania (9) upraszcza sie do postaci:

EXZ2 F z, 03}
~ a
vz t \ 2,7 / \ zrz,
la-l2+ (ZX +22)-~ ——— ZNZ4+{ZN+14)- -
ZN+t I a ZX + Z2
fu
lub
Tz " wail we (10b)
fx.fu
Rownanie réwnowagianalizowanego mostka =0 (Um - 0) dla |[Ex|- \En|= |f]
prowadzido nastepujacejzaleznodci:
Ola)
ZnZa 7 . ZXZ2
ZXZ2+(ZX +22) Z\n + ZnZat (ZN+14) swz +° .
Zn +Zaj ZX +Z2j
fx fu
lub
Wwz = xwZ'wz m (11b)
fx.fu

Moina pokaza¢ [1], Ze korzystniej jest rozpatrywac analizowany uktad mostkowy dla
przypadku zastosowania napigciowego wskaznika zera WZ, co prowadzi do réwnania
rownowagi =0 postach

7wz Z<Zm (122)
n , ZXZ
ZxZi +{zX+22) 7z + " °° INzZ4+(zN+24) s 1. >
IN+zZA ZX +Z722j
fx fu
ktore przy spetnieniu warunku \Zm |=>comoina zapisa¢jako:
fxJu
z,
(13a)
Zx *Z2 ZN+t 7 a
fx 7T
lub
z,
Ix =127y (13b)
T
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awtedy btad czestotliwos$ciowy pomiaru impedancjiZxjestrowny [1,4]:
&zx (fx) - $22(fx) m
Przyktad

Dla mostka [L] o warto§ciach impedancji (por.rys.2):

9y =Ric+HjRmexifx = jibhg kir ©+tgSx?”

— *
& - r]’\h\/rr"n S 3AkInAn nl’?<14>

Z2: Rj, Za -R4
"

fx fu

réwnania réwnowagi (L3b) sklfadowych (Rx;Cx ) lub (Cx;tg8x ) opisuja nastepujace
zaleinodci

dla pomiaru skfadowych (Rx ;Cx):

RX =~-RN (15a)

(15b)

-dla pomiaru skfadowych (CA ;tgSx )\

b
7 7B X o=

tg5y~ = 27i f N RAC)A . (16D)

Wowczas bledy czestotliwosciowe 8Rx{fx )i 8Cx{fx) pomiaru skfadowych (RX"'CX)
sgobie réwne iwynosza:

3rx(fx ) = &x (fx ) =$r7(fx > 0o’
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084a)

MgSx (fx ) 0+ (18b)

Szczegdlnie warte jest odnotowanie obowigzywania zalezno$ci (18b). Oznacza ona, Ze
zastosowanie analizowanego przykladu mostka do pomiaru  wspdlczynnika strat
dielektrycznych tgSx przy dowolnej czestotliwodci fx umotzliwialoby pomiar tgSx 1

3. OCENAPRIZYDATNOSCIANALIZOWANEGO UKLADU MOSTKOWEGDO
DO SZEROKOPASMOWYCHBADAN DIELEKTRYKOW

Przydatno$¢ analizowanego wuktadu mostkowego do szerokopasmowych badan
dielektrykéw mozna oceni¢ analizujacjego podstawowe parametry metrologiczne, tj.:

1) czutodc,

2) zhieino$¢,

3) niepewnodc pomiaru skladowych (RX;CX) lub (Cx;tgSx) impedancji Zx badanego

dielektryka.

Dodatkowymi warunkami okre§lanymi czasem dla uktaddw mostkowych (lub ogdlniej,
komparacyjnych [2]) sa tzw. warunki bezpoSredniego odczytu [2, 3], ktérych spefnienie po-
twala na zapis réwnania réwnowagi (13b) np. w postacii Zx =stalia-Zi, gdzie:
i=2,4lub N. W dalszym ciggu w pracy pominigto analize warunkdw bezpoéredniego odczy-
tu, gdyz w [2, 3] wykazano, ze spefnienie warunkow bezpo$redniego odczytu - rownoznacz-
ne z odpowiednim doborem par (p,q) elementéw nastawnych mostka (tu: zgrupowane wy-
facznie w galeziach ZN,Z 4 mostka, tj. (p,q)e {ReZA,Im ZN ReZd ImZa ) - prowadzido

takiego samego doboru par(p,q) elementdw nastawnych,jak przy analizie zbiezno$ci mostka.

Ad I. Dla przypadku zastosowania napigciowego wskaZnika zera WZ o impedancji
[Z] - czutoéé analizowanego ukladu mostkowego [P zdefiniowano w sposéb nastepu-

x<h
WY-
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_ duwvz EF o
PI- -M (19)
CEX  (i+Fy |F|2+2\R cosO +1
% x /4
gdzie:
7, f7,)
F\ = i0 =Arg \=Arg(Z2) - Arg(Zx).
ZX
L ) 2

Zalezno$§¢ (L9) jest identyczna z zalezno$cig obowigzujagcqg dla klasycznego wukladu
mostka [e, 7], bedac przy czym dodatkowo funkcjg czestotliwos$ci fx .Maksymalng warto§¢

Im
czutodci IM = |S|max = 2 [£] mostka uzyskuje sigwtedy dla |[F| =210 = — .

W osytuacji, gdyby vzyskanie zadowalajgcej czutoSci |sj> [sm,,|, gdzie: |Sm/| - minimalna,
zatozona warto$§¢ czulo$ci S| mostka, okazalo sie zbyt trudne dla fx

nalezy wtedy odpowiednio dobrac¢ czulo$¢ \SW2\ napieciowego wskaznika zera W Z, gdy?
X

wowczas " =>1S.e |= [, lub dobra¢ warto$¢ napiecia \BE\ zasilajacego uklad mostka.

Przykitad

Dla analizowanego, przykladowego mostka - czulo$¢ ukladu mostkowego [5| opisana
wzorem (19)jestrowna:
R,
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Ad 2.7bieinos¢ mostka, okreSlona za pomoca tzw. kata zbieznodciy [2,6]:

7=Arg(dH -Arg(dH\ (21)
dp dqg
gdzie:
H, =£~£4 "£2 >
fx.h T It "fx T

(p,q) - elementy nastawne, pozwalajace na sprowadzenie mostka do stanu rownowagi
Um =0.
W dalszym ciggu zaklfada sie [L1], Ze elementy nastawne zgrupowane s3a wylacznie

w galeziach ZN,Z a4 mostka, zasilanych napieciem [EV,[= [E] o czestotliwosci N, .
[p,g)e {Re ZN,Im ZN ,Re Z4,Im Z 4}

Wdwczas mozna pokazaC L, 2], ze przy pomiarze skladowych (RX;CX ) badanego die-
lektryka nalezy dokona¢ wyboru pary (p,q) elementow nastawnych w sposoéb nastepujacy:
G ")e {Z ao(p,<7)e{ReZa,ImLZi} lub (p,a)e {ZN}o {p,g)z{ReZ™ImZ"}

7
Gwarantuje to uzyskanie maksymalnej zbieznodci mostka y = + — , niezaleznie od warto$ci

czestotliwodci fN.
Z koleiprzy pomiarze skfadowych (Cx ;tgsx ) badanego dielektryka para (p,q) elemen-

tow nastawnych powinna naleze¢ do zhioru:
(p,g)e {ZN,Z4}0 (p,g)e {RezZN,Im ZN,ReZ 4, Im Z4} Optymalng warto§¢ kata zbieino-

f71 "
scimostka  y =+ 8x ot uzyskuje sie wtedy dla[a]:

K
2
(p,?)e {ReZw, ReZd)

Przykitad
Dla analizowanego, przyktadowego mostka i pary (p,q) - maksymalng zbiezno$¢ mostka

K
y =t — ,niezaleznie od warto§ci czestotliwosci fN, uzyskuje sie przy pomiarze skfadowych
(Rx ;Cx ) badanego dielektryka dla:

(p,9)E{Zn}«ip,i) s{rn,CN}-

Natomiast przy pomiarze skfadowych (Cx ;tgSx ) badanego dielektryka optymaly do-

borpary (p,q) elementéw nastawnychijestnastepujacy:

(p,g)e{ZN,z4a}<*{p,q)e{RN,R4} lub {p,q)e{R4,RN},

dla ktorego y - £ ---o- 8X « t — .
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b

Ad 3. Zgodnie z réwnaniem rownowagi mostka (13b); Zx -:hZN niepewnos$e

fx fu
Jn
t 82;((p0miaru impedancji Zx opisuje zalezno$¢ w ogdlnejpostaci:
fx fx
2

87, 4+ (xSzt.2A + *J (22)

\ fx ) N
gdzie:
+8z”t 8Zi,t 8Zn - niepewnoS§ci wyznaczenia (odpowiednio  przy czestotliwo-

fx fs fu

sciach: fx lub fN, znanych z niepewno$cii —8fx i —8fN) warto$ci impedancji

b b’ =
fx fu fu
Minimalizacje niepewnoéci +82Z pomiaru impedancji Zx moina przy tym przepro-
fx
wadzi¢ zapewniajac relacje: +8Zi,+8Z -« —82Zn, a wowczas: t £ Zjf = —8Z . Ponadto
fx fN N fx N
podstawowe znaczenie przy ocenie niepewnoSci + 8Z pomiaru impedancji Zx ma wybor

~1TJ fx
rodzaju wzorca ZN (staly lub nastawny), przy czym przy zastosowaniu nastawnego wzorca
"TT
impedancji ZN - nalezy sie jednak liczy¢ z pewnym zwigkszeniem niepewnoSci pomiaru

‘n

t 8Zx zuwaginaograniczong doktadno$¢ wzorcOw nastawnych typu RC.

Przyktad

Dla analizowanego, przykfadowego mostka - odpowiednie niepewno$ci pomiaru skfado-

wych (+ SR ,—8Cx) lub (t 8Cx,+8tgSx) przedstawiono za pomocg wzorow:
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-przy pomiarze skfadowych (Rx ;Cx):

(£5rxy = (xsr,y +(xsr<y +(xsrny

fx fx N
(t Sexy = (+ sRiy + (tsRy + (tsOny + (t sfxy + (£ sfN), (23b)
fx fx fu

-przy pomiarze skfadowych (Cx ;tgSx):

(t 8Cxy = (+ SRj} + (t SRi} + (t SCnj2t (t 8fx} +(+8h) (24a)
fx fx fN
= (@ (2/W)2+ (<™ )2+ £ SCN} (24b)
fx fu

4 PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono nowa, oryginalng, koncepcje budowy dwuzrddfowych ukladdw

mostkowych przeznaczonych do badah dielektrykow, zasilanych napieciami

Ex {t)~\Ex\An(IKfxi) 1 EN{t) =\EN\Sm{2nfNt) 0o jednakowych amplitudach:

[Ex|= |[En|= ji?! i o krotnych czestotliwo$ciach: —— = (&)* , gdzie ke N. Z przeprowa-
fht

dzonej analizy metrologicznej omawianej klasy mostkow wynika, Ze jest mozliwe ich zasto-
sowanie zardwno do pomiaru skladowych (RX\CX), jak i (Cx;tgSx) badanego dielektry-
ka o impedancji Zx .

Ponadto z analizy rownaf rownowagimostka dla pradowego lub napigciowego wskazni-
ka zera WZ (por. wzory (Lla) lub (L2a)) wynika, ze zaproponowany dwuzrodiowy uklad
mostkowy posiada rownanie rownowagi w dajacej sie wykorzystac prostej postaci tylko dla
napieciowego wskaznika zera W Z, o impedancji |—co .

fx'.fu
W ogdlnym przypadku blad czestotliwoSciowy 82x (fx)pomiaru impedancji Zx oma-

wianej klasy mostkow jest réwny wprost warto$cibledu czestotliwo$ciowego impedancji Z2,
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. 8Zx{fx)=82(fx), natomiastich zastosowanie do pomiaru wspolczynnika strat dielek-
trycznych tg8x przy dowolnej czestotliwoS§ci fxumozliwia pomiar tg8x z zerowym bledem
czestotliwosciowym 8gsx (fx)~ ® 'z niepewno$cia +8,gS"(fx)-+8Ig(fN) rowng
wprost niepewnos$ci + 8tgS (fN) zastosowanego wzorca impedancjiZN, co jest korzystne

pod wieloma wzgledami. W pozostalym zakresie analizowana klasa dwuzrodlowych most-
k6w posiada podstawowe parametry metrologiczne (czufo$¢, zbiezno$c, niepewno$c)
poréwnywalne w stosunku do klasycznych ukfadow mostkowych [1, 6, 7],
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Abstract

The paper presents the basic assumptions for construction oftwo-source circuits supplied
with sinusoidal voltages Ex {t)-\Ex\sm(2 -7t mf x t) and EN(?) =\En |sin(2 mk mf NI) of
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the same amplitudes |Ex|= \En| and multiple frequencies that is the frequencies for which

the following relation —1N:(i)+' is true, where ke N . Their schematic diagram is shown in

Fig.2. These circuits are used for investigations of dielectrics. The selection of multiple fre-
quencies fx and fN allows the significant sim plification of the bridge balance equations
(compare Eqgs.(e) and (L3b)) and makes it easy to choose a voltage null indicator W Z (see
Fig.2.). For that class of bridge circuits the frequency error 82x{fx ) °f the impedance Zx
measurement is equal to the frequency error of the impedance Z 2 (see Fig.2.), that is
82X {fx) = ¢>r2f{fx). The feature distinguishing that class ofbridges is, moreover, the zero
value of the frequency error when measuring the dielectric loss factor tgSx that is

MgSx (fx )- 0. It is advantageous for application to wide-band investigations of dielectrics.

The other basic metrological parameters (i.e. sensitivity, convergence and measurement un-
certainty) are similar to those of classic bridge circuits of the general schematic diagram
shown in Fig. 1.



