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PROBLEMY KONSTRUKCJI MOSTKÓW DO BADAŃ DIELEKTRYKÓW 
W ZAKRESIE CZĘSTOTLIWOŚCI PODAKUSTYCZNYCH

Streszczenie. Na tle zestawienia stosowanych układów 
mostkowych do badań dielektryków w zakresie ozęstotliwości 
podakustycznyoh omówiono najważniejsze ozynniki warunkują­
ce poprawność ich konstrukoji.

1. w sten

Obserwowany w ostatnich latach dynamiozny rozwój nauki o dielektrykach 
wskazuje na szozególne znaczenie badań własności dielektryków w zmiennymu \polu elektrycznym o ozęstotllwośoi podakustycznej ("cz.p."i. Badania ta­
kie wymagają stosowania speojalnej aparatury pomiarowej, która aktualnie 
reprezentowana jest stosunkowo niewielką liczbą układów pomiarowych[3] ,wy- 
¡Dagająoych pod wieloma względami dalszego udoskonalenia. Wśród zaleoanych 
w literaturze układów pomlarowyoh odrębną grupę stanowią układy mostkowe. 
Dokonując przeglądu stosowanyoh mostków można zauważyć, że nie ma między 
nimi nlektóryoh układów mostkowych, ogólnie znanych jako układy nadające 
się do badań dielektryków. Np. nie wymienia się mostka Scherlnga, który 
w zakresie oz.p. wykazuje znaczny wzrost niedokładnośoi pomiaru. Oznacza 
to, że konstrukcje mostków do badań dielektryków w zakresie cz.p. odpowia­
dać muszą pewnym speoyfioznym wymaganiom, których przestrzeganie przy 
jednej jedynej częstotliwośoi pomiarowej (50 Hz) lub w zakresie częstotli­
wości akustycznych nie było konieczne. Uwaga powyższa sugeruje potrzebę 
bliższego zapoznania się z problemami deoydująoymi o odmienności konstruk­
cji mostków cz.p. i problemy te stanowić będą cel dalszych rozważań, prze­
prowadzonych na tle zestawienia stosowanyoh rozwiązań konstrukcyjnych.

* Hzn. poniżej 16 Hz, do 10  ̂Hz, a nawet 10 ' Hz.
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2. Przegląd stosowanyoh konatrulco.1l
Z dostępnej literatury związanej z omawianym zagadnieniem [1] , [2] , [4]

[5]» [6], [7], [8], [9], [1 1]» [13] wynika, że pierwsze konstrukoje most­
ków opracowane były Już w lataoh 1953-59, Jednak większość opraoowań no- 
wyoh lub będąoyoh udoskonaleniem poprzednich przypada na lata 1961-66. Na 
podstawie przytoczonych pra-o, uwzględniając rozwiązania podobne, wyróżnić 
można 6 typowyoh konstrukcji, które zestawiono w załączonej tablicy.

Wszystkie przedstawione układy mostkowe zasilane były napięciem o war- 
tośoi (10...100) Vmax, zaś niedokładność pomiarów rezystancji i pojemnoś­
ci wynosiła (1 ... 5 )#.

Impedanoje wejściowe detektorów miały wartośoi duże, porównywalne z 
wartością impedancji obiektu mierzonego (izolacja). Przeciętny ozas po­
trzebny na wykonanie Jednego pomiaru przy częstotliwości 0,1 Hz zawarty 
był w granioaoh (20 ... 40) minut. Porównując zestawione w tablioy układy 
mostkowe można wyróżnić 3 grupy układów o odmiennych sposobach wyznacza­
nia wyniku pomiaru:

a. układy zrównoważone (tabl. - l.p. 1,2,3,5), w któryoh wynik pomiaru 
obllozaay Jest po uprzednim sprowadzeniu układu do stanu równowagi*

b. układy w ąuasl równowadze (tabl. - l.p. 4), w których wynik pomiaru 
obliozany Jest z oharakterystyoznyoh związków, słusznych po uprzed­
nia sprowadzeniu układu do stanu ęuasi równowagi (prostopadłość na­
pięć w gałęziach detektorów X i Y)j

o. układy odehyłowe (tabl. - l.p. 6 ), w któryoh wynik pomiaru ustalany
Jest na podstawie odczytów wartości odohylenla miernika wyjśoiowego 
bez potrzeby sprowadzania układu do stanu równowagi (wymiary elipsy 
obserwowanej na ekranie osoyloskopu).

Wspólną oeohą przedstawionych układów mostkowyoh Jest podobny dobór ga­
łęzi stosunkowyoh oraz w przypadku mostków grup (a) 1 (b) - podobny roz­
kład elementów regulaoyjnyeh. Przy doborze gałęzi stosunkowyoh w każdym
przypadku zakładano loh rez.ystanoyjny oharakter, zaś wartośoi rezystancji 
stosunkowyoh były znaoznle mniejsze od wartości impedanoji obiektu mierzo­
nego i najczęśoiej (za wyjątkiem układu Mole*a - Smitha, tabl. - l.p. 4 ) 
były to wartości Jednakowe. Nawet w układzie Mole’a-Smitha zaleoano, aby 
wartośoi stosunków rezystanoji zaohowane były w granioaoh 1/10 ... 10/1,
00 odpowiadało optymalnym warunkom praoy układu mostkowego. Natomiast po­
dobieństwo rozkładu elementów regulacyjnyoh polega na tym, że zmienna po­
jemność i zmienna rezystancja skupione są w tej samej gałęzi mostka. Po­
zornie wydaje się to niesłuszne w odniesieniu do tych mostków, w których 
zastosowana Jest charakterystyczna "gwiazda" rezystanoji.

W rzeozynistośol Jednak rezystanoje połączone w gwiazdę mają specjal­
nie dobrane wartości - tak, że po wykonaniu transformaoji "gwiazda - trój­
kąt" tylko Jedna z rezystancji "trójkąta" zmienia swą wartość pod wpływem 
zmian regulowanej rezystancji "gwiazdy", zaś pozostałe dwie r Łanoje
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"trójkąta" praktycznie zachowują wartość stałą. Zmienna rezystancja "trój­
kąta" w każdym z mostków woho.dzi w skład tej gałęzi, w której znajduje 
się regulowana pojemność. Istotną zaletą stosowanych w niektórych ukła- 
daoh mostkowyoh połączeń trzeoh rezystancji w "gwiazdę" Jest to, że przy 
odpowiednim doborze wartości tych rezystanoji możliwe Jest płynne regulo­
wanie składowej ozynnej w szerokim zakresie (106 ... omówi przy po-
mooy rezystanoji posiadających wartości znaoznie mniejsze, a więc rezy­
stanoji łatwo dostępnych w handlu i odznaczająoyoh się większą dokładnoś- 
olą.

Wszystkie przedstawione w załąozonej tablioy układ.? mostkowe podano 
bez uwzględnienia systemów ekranować, zaś dla uzyskania Jeszcze lepszej 
przejrzystośoi przy porównywaniu poszczególnych konstrukojl - zastosowano 
ujednolicony sposób rysowania sohematów połączeń.

3. Czynniki warunkująoe poprawność konstrukcji
Budowa układu mostkowego do badań dielektryków w zakresie ozęstotllwoś- 

oi podakustyoznyoh związana jest z konleoznośoią pokonania szeregu trud­
ności. Trudności te, najogólniej biorąc, wynikają z faktu zastosowania 
bardzo małyoh ozęstotliwości oraz z tego, że obiektem mierzonym jest impo- 
danoja o bardzo dużej wartości.

W rozważanym zakresie ozęstotliwości nie mogą być stosowane cewki in­
dukcyjne, gdyż osiągnięcie odpowiednioh wartości reaktanojl wymagałoby na­
wijania nadmiernie dużej liczby zwojów, co z wielu powodów nie byłoby ani 
celowe ani pożądane. Tak więo Jako składowe w gałęzlaoh mostków oz.p. sto­
sowane są wyłącznie elementy RC.

Z analogioznyoh powodów nie mogą być stosowane transformatorowe sprzę­
żenia układu mostkowego ze źródłem zasilania} powszechnie produkowane 
transformatory nie przenoszą Już sygnałów o częstotliwości mniejszej od 
10 Hz.

Napięole zasilania generatora oz.p., zasilającego bezpośrednio mostek, 
powinno być możliwie dokładnie zbliżone do przebiegu sinusoidalnego. Obeo- 
nośó wyższych harmonicznyoh lub okładowej stałej powoduje, że pomiar Jest 
bardzo utrudniony lub wręoz niemożliwy. Zastosowanie filtrów lub konden­
satorów odoinająoych składową stałą, w rozważanym zakresie ozęstotliwośoi 
i przy obiektach badanyoh będąoyoh izolatorami, nie może być brane pod u- 
wagę. Oznaoza to, że unlknięole szkodliwych wpływów odkształcanego napię- 
oia zasilania Jest przede wszystkim zagadnieniem odpowiedniej konstrukcji 
generatora oz.p. W zakresie ozęstotliwośoi poniżej 1 Hz, wskaźnik równo­
wagi powinien posiadać cechy urządzenia pomiarowego stałoprądowego. Obser- 
waoja sygnału nierównowagi w tym zakresie ozęstotliwośoi Jest dośó kłopo­
tliwa z powodu zbyt powolnych zmian odchylania miernika wyjśoiowego, w 
związku z czym wskazane jest np. zastosowanie rejestracji.

Szozególnle istotnym przy bardzo małyoh częstotliwościach staje się za­
gadnienie zbieżności układu mostkowego. Wobeo długiego ozasu potrzebnego
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na zrównoważenie mostka Cnp. 20 ... 40 minut przy 0,1 Hzl liozba nlezbęd- 
nyoh regulaoji dla oslągnlęoia stanu równowagi powinna byó jak najmniej­
sza. Potrzeba uzyskiwania możliwie największej zbieżnośoi wynika tu nie 
tylko z nledogodnoóoi w samym prooesie równoważenia, lecz także stąd, że 
przy zbyt długim czasie trwania tego procesu mogą ulegaó zmianom obiektyw­
ne warunki pomiaru. Z podobnych przyozyn bardzo niewygodne, a często nie­
pożądane staje się stosowanie dodatkowych gałęzi Wagnera w układzie most­
kowym bądź też stosowanie metod podstawienia. Prowadzi to bowiem do oo 
najmniej dwukrotnego wydłużenia ozasu równoważenia.

Podstawowym problemem budowy mostków oz.p. do badań dielektryków, obok 
zagadnień zbieżności, jest uzyskanie wystarczająoo dużej ozułośoi. Zasad­
nicze trudności wynikają z tego, że obiekt badany jest impedanoją o bar-p Ą(L
dzo dużej wartośoi, przeoiętnie zawierającej się w granicach 10 ... 10
omów. Zwiększenie czułośol układu mostkowego drogą podwyższania napięoia 
zasilania jest w praktyoe bardzo ograniczone możllwośolami konstrukcji od­
powiednich generatorów. Aktualnie stosowane generatory mają napięoia wyj­
ściowe nie przekraczające 10 ... 100 Vmax, zaś konstruowane prototypy e- 
lektromeohanioznyoh zasilaczy oz.p. dają wprawdzie możliwość generowania 
bardzo dużych napięó (nawet rzędu 103 ... 10^V), leoz udział wyższyoh har­
monicznych, a przede wszystkim składowej stałej jest tu także odpowiednio 
duży, oo uniemożliwia zrównoważenie mostka.

Dla podanych wartości lmpedanoji mierzonyoh i stosowanyoh napięó zasi­
lania, wymagana ozułość wskaźnika równowagi powinna zawierać się w grani­
cach 10^ ... 1016 dz/A. Budowa wskaźników równowagi o tak dużej ozułośoi 
1 spełniających Jednocześnie szereg innych wymagań niezbędnyoh dla praoy 
w zakresie oz.p. Jest zagadnieniem na tyle trudnym, że uzyskanie Jeszoze 
wlększyoh ozułośoi byłoby w praktyoe zadaniem niewykonalnym. Tak wlęo 
szczególnie ważnym staje się tutaj zagadnienie odpowiedniego zaprojekto­
wania gałęzi mostka. Impedanoja obiektu badanego, będąoa równooześnie Jed­
ną z gałęzi mostka, wzrasta w miarę obniżania częstotliwośoi pomiarowej. 
Niewłaśoiwy dobór pozostałyoh gałęzi może spowodować, że ozułość układu 
Mostkowego mimo optymalnego doboru źródła zasilania i wskaźnika równowagi 
zmaleje pod wpływem zmniejszania ozęstotllwuśoi nawet o kilka rzędów wiel­
kości w skali dziesiętnej. Zjawisko takie jest praktyoznle jedyną przyczy­
ną nieprzydatności mostka Soheringa do pomiarów w zakresie oz.p., Jak wy­
nika bowiem ze znanych zależności — przejście z częstotliwośoi 50 Hz do 
0,05 Hz powoduje 1000-krotny wzrost uchybu nleozułośoi.

Uzyskanie wystarczająoej dokładności pomiarów w rozważanyoh układaoh 
mostkowych, opróoz wymienionych problemów, wymaga również uwzględnienia 
wielu innych zagadnień, charakterystyoznyoh dla układów do badań lmpedan- 
ojl o dużych wartośoiaoh. BajważnleJsze z nich, to optymalne rozwiązanie 
układu elementów regulaoyjnyoh (bez potrzeby stosowania nadmiernie dużych 
rezystancji 1, konieczność wyjątkowo starannego eliminowania wpływów szko­
dliwych sprzężeń pojemnościowych 1 galwanioznyoh. W oytowanej literaturze
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(p. 2) zagadnieniom tym poświęcono wiele uwagi, wskazując m.in. najkorzy­
stniejsze systemy regulacji oraz ekranowań.

W podsumowaniu przedstawionych informacji można stwierdzić, że w rozwa­
żanych układaoh mostkowyoh podstawowym 1 niezbędnym warunkiem Ich reall- 
zaojl w ogćle jest uzyskanie optymalnej ozułośoi 1 optymalnej zbieżności. 
Inne czynniki deoydująoe o zadowalającej pracy mcstka wymagają przedysku­
towania dopiero w odniesieniu do układćw odznaczających się wystarczająoo 
dużą ozułośolą i Zbieżnością.

Z analizy zestawionych w załączonej tablioy układćw mostkowyoh wynika, 
że wszystkie proponowane mostki dadzą się sprowadzić do wspólnego sohema- 
tu zastępozego (ozterogałęźnego ), w ktćrym gałęzie stosunkowe są rezystan­
cjami. Takie podobieństwo oeoh konstrukoyjnyoh aktualnie stosowanych most­
ków nasuwa pytanie, ozy istnieją jeszcze Inne układy mostkowe, równie do­
brze nadająoe się do badań dielektryków cz.p. Teoretyoznle, liozba ukła­
dów mostkowyoh umożliwiaJąoyoh pomiary impedanojl o oharakterze rezystan- 
oyjno-pojemnościowym (dielektryk - schemat zastępczy) Jest przeoleż 
znaoznle większa od liczby układów zaleoanyoh w oytowanej literaturze. 
Częśolową odpowiedź na tak sformułowane pytanie stanowić mogą wnioski u- 
zyskane przez autora w praoy [12] , dotyoząoej ogólnej analizy czułośol 
grupy mostków RC w funkojl ozęstotliwośol w zakresie oz.p. IV oytowanej 
praoy wykazano, że największą ozułośolą w zakresie oz.p. przy badanlaoh 
dielektryków odznaczają się dwa typy mostków: o rezystanoyjnyoh gałęzlaoh 
stosunkowyoh oraz o pojemnościowych gałęzlaoh stosunkowych. Szozególnle 
lnteresująoe wydaje się dalsze opraoowanle optymalnej konstrukojl mostka 
o pojemnościowych gałęziach stosunkowyoh, który w aktualnie dostępnej li­
teraturze nie znalazł potwierdzenia stosowalnośol (za wyjątkiem komunika­
tu firmy "Tettex" - Zurioh [14] oplsująoego własnośol uniwersalnego ukła­
du mostkowego, który w wersji tzw. układu 4-pojemnośoiowego umożliwiał ba­
dania dielektryków przy częstotliwościach od 1 Hz wzwyż). Mostek o pojem­
nościowych gałęzlaoh stosunkowyoh w odróżnieniu od mostka o gałęzlaoh sto­
sunkowyoh będąoyoh rezystanojaml umożliwia również pomiary w zakresie bar­
dzo dużych częstotliwości [10] •

Zdaniem autora Istnieje możliwość zbudowania Jednego układu mostkowe­
go, opartego na konstrukojl z gałęziami pojemnościowymi, który umożliwiał­
by pomiary w bardzo szerokim zakresie częstotliwości od pasma częstotli­
wości podakustyoznyoh począwszy. Potrzeba przeprowadzania takich pomiarów 
uzasadniona Jest bardzo szerokim widmem zjawisk dyspersyjnych występują­
cych w dielektryku.

Inną zaletą mostka o pojemnośolowyoh gałęzlaoh stosunkowyoh Jest rów­
nież to, że gałęzie pojemnościowe mogą odznaozaó się znaoznle mniejszymi 
wartośolami wlelkośol resztkowych niż w przypadku gałęzi rezystancyjnych.

Opraoowanle optymalnej konstrukcji układu mostkowego do badań dielek­
tryków w zakresie oz.p., podobnie do ogólnej analizy czułośoi mostków RC, 

ogólnego ustalenia najkorzystniejszyoh warunków lezpieozająoych
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szybkie zrównoważenie mostka w warunkach zmieniająoych się częstotliwość!. 
Z rozważań przeprowadzonych przez autora [15] wynika, że możliwe Jest 
sformułowanie ogólnego kryterium uzyskania maksymalnej 1 niezmiennej z 
częstotliwością zbieżności mostka.

Wydaje się, że wnioski z ogólnych analiz czułości i zbieżności mostków 
RC stanowiłyby Istotne uzupełnienie bardzo obszernych 1 szczegółowych o— 
praoowań istniejących w oytowanej literaturze i ułatwiłyby dalsze doskona­
lenie omawianej aparatury mostkowej.
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nPOEJlEMbi KOHCTPyKUl.li ŁS0CT03 flJIh KCCJILKOBAHk/i flkSAEKTPHKOB 
3 OBJIACTM nOJlTOHAJIbHUX HAOTOT

P e 3 b  h e

Ha $ o se  cocTaBJienna npHueHueutnc uoctobldc ueaeii ajih HCCJtejOBaHiiii .niiejieK- 

TpHKOB b ofijiacTK noATOBajibHbix i»uctot paccuoTpenu BaxHeliffiHe q>aKTopn, b o t o -  
pue oCycjioBJiHBaDT npaoMJibHCCTb ax KOHCTpyKUHH.

SOKE PROBLEMS OF CONSTRUCTION OF BRIDGES USED FOR DIELECTRIC TESTING 
IN SUB-AUDIO FREQUENCIES RANGE

S u m m a r y

On the background of comparison of bridge systems used for dielectric 
testing in sub-audio frequencies range, the most important factors condi­
tioning the correctness of their construction have been discussed.


