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W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI PODAKUSTYCZNYCH

Streszczenie. Na tle zestawienia stosowanych uk¥adéw
mostkowych do badan dielektrykéw w zakresie ozestotliwosci
podakustycznyoh oméwiono najwazniejsze ozynniki warunkuja-
ce poprawnos$c¢ ich konstrukoji.

1. wsten

Obserwowany w ostatnich latach dynamiozny rozwdj nauki o dielektrykach
wskazuje na szozegdlne znaczenie badan wkasnosci dielektryk(a\n\ w zmiennym
polu elektrycznym o ozestotllwo$oi podakustycznej ("cz.p."i. Badania ta-
kie wymagaja stosowania speojalnej aparatury pomiarowej, ktéra aktualnie
reprezentowana jest stosunkowo niewielka liczbg uktadéw pomiarowych[3] ,wy-
iDagajaoych pod wieloma wzgledami dalszego udoskonalenia. Wsréd zaleoanych
w literaturze uktadéw pomlarowyoh odrebng grupe stanowia ukdady mostkowe.
Dokonujac przegladu stosowanyoh mostkéw mozna zauwazy¢é, ze nie ma miedzy
nimi nlektéryoh ukdadéw mostkowych, ogélnie znanych jako ukdady nadajace
sie do badan dielektrykéw. Np. nie wymienia sie mostka Scherlnga, ktoéry
w zakresie o0z.p. wykazuje znaczny wzrost niedokdtadnos$oi pomiaru. Oznacza
to, ze konstrukcje mostkéw do badan dielektrykéw w zakresie cz.p. odpowia-
da¢ musza pewnym speoyfioznym wymaganiom, ktérych przestrzeganie przy
jednej jedynej czestotliwo$oi pomiarowej (50 Hz) lub w zakresie czestotli-
wosci akustycznych nie bydo konieczne. Uwaga powyzsza sugeruje potrzebe
blizszego zapoznania sie z problemami deoydujgoymi o odmiennosci konstruk-
cji mostkéw cz.p. i problemy te stanowi¢ beda cel dalszych rozwazan, prze-
prowadzonych na tle zestawienia stosowanyoh rozwigzan konstrukcyjnych.

*Hzn. ponizej 16 Hz, do 10 ™~ Hz, a nawet 10 " Hz.
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2. Przeglad stosowanyoh konatrulco.1l

Z dostepnej literatury zwigzanej z omawianym zagadnieniem [1] , [2].[4]
[51» [6]1. [71. [8]. [91. Ei11» [13]1 wynika, ze pierwsze konstrukoje most-
kéw opracowane bydy Juz w lataoh 1953-59, Jednak wiekszo$¢ opraoowan no-
wyoh lub bedgoyoh udoskonaleniem poprzednich przypada na lata 1961-66. Na
podstawie przytoczonych pra-o, uwzgledniajac rozwigzania podobne, wyréznic
mozna 6 typowyoh konstrukcji, ktdre zestawiono w zakgczonej tablicy.

Wszystkie przedstawione ukdady mostkowe zasilane bydy napieciem o war-
tosoi (10...100) Vmax, za$ niedoktadno$s¢ pomiaréw rezystancji i pojemnos-
ci wynosida (@ ... 5)#.

Impedanoje wejsciowe detektoréw mialy wartosoi duze, porownywalne z
wartoscia impedancji obiektu mierzonego (izolacja). Przecietny ozas po-
trzebny na wykonanie Jednego pomiaru przy czestotliwosci 0,1 Hz zawarty
byt w granioaoh (20 ... 40) minut. Pordwnujac zestawione w tablioy ukdady
mostkowe mozna wyrézni¢ 3 grupy ukdtadéw o odmiennych sposobach wyznacza-
nia wyniku pomiaru:

a. ukdady zréwnowazone (tabl. - Ll.p. 1,2,3,5), w ktéryoh wynik pomiaru
obllozaay Jest po uprzednim sprowadzeniu ukdadu do stanu réwnowagi™
b. uk¥ady w guasl réwnowadze (tabl. - l.p. 4), w ktérych wynik pomiaru

obliozany Jest z oharakterystyoznyoh zwigzkéw, stusznych po uprzed-
nia sprowadzeniu ukdadu do stanu euasi réwnowagi (prostopadtosé¢ na-
pie¢ w gateziach detektoréw X i Y)j

0. ukkady odehytowe (tabl. - l.p. 6), wktéryoh wynik pomiaru ustalany
Jest na podstawie odczytéw wartosci odohylenla miernika wyj$oiowego
bez potrzeby sprowadzania ukdfadu do stanu réwnowagi (wymiary elipsy
obserwowanej na ekranie osoyloskopu).

Wspdlng oeohag przedstawionych ukdadéw mostkowyoh Jest podobny dobér ga-
+ezi  stosunkowyoh orazw przypadku mostkéw grup (a) 1 (b) - podobny roz-
ktadelementéw regulaoyjnyeh. Przy doborze gatezi stosunkowyoh w kazdym
przypadku zak#adano loh rez.ystanoyjny oharakter, zas$ warto$oi rezystancji
stosunkowyoh byty znaoznle mniejsze od wartosci impedanoji obiektu mierzo-

nego i najczesoiej (za wyjatkiem ukdadu Mole*a - Smitha, tabl. - l.p. 4)
byty to wartosci Jednakowe. Nawet w uktadzie Mole’a-Smitha zaleoano, aby
wartosoi stosunkéw rezystanoji zaohowane bydy w granioaoh 1/10 ... 10/1,

00 odpowiadato optymalnym warunkom praoy ukdfadu mostkowego. Natomiast po-
dobienstwo rozktadu elementéw regulacyjnyoh polega na tym, ze zmienna po-
jemnos¢é 1 zmienna rezystancja skupione sg w tej samej gatezi mostka. Po-
zornie wydaje sie to niestuszne w odniesieniu do tych mostkéw, w ktérych
zastosowana Jest charakterystyczna '‘gwiazda"™ rezystanoji.

W rzeozynistosol Jednak rezystanoje polaczone w gwiazde majg specjal-
nie dobrane wartosci - tak, ze po wykonaniu transformaoji ‘‘gwiazda - tréj-
kat" tylko Jedna z rezystancji "tréjkata™ zmienia swg wartos¢ pod wpiywem
zmian regulowanej rezystancji ‘'gwiazdy', za$ pozostate dwie r tanoje
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"tréjkata" praktycznie zachowujg wartos¢ stata. Zmienna rezystancja 'troj-
kata"™ w kazdym z mostkéw woho.dzi w skdad tej gatezi, w ktérej znajduje
sie regulowana pojemnos$¢. Istotng zaletg stosowanych w niektérych  ukda-
daoh mostkowyoh podtaczen trzeoh rezystancji w "gwiazde™ Jest to, ze przy
odpowiednim doborze wartosci tych rezystanoji mozliwe Jest ptynne regulo-
wanie sktadowej ozynnej w szerokim zakresie (106 ... oméwi przy po-
mooy rezystanoji posiadajacych wartosci znaoznie mniejsze, a wiec rezy-
stanoji #*atwo dostepnych w handlu i odznaczajgoyoh sie wieksza doktadnos-
ola.

Wszystkie przedstawione w zalgozonej tablioy ukdad.? mostkowe podano
bez uwzglednienia systeméw ekranowa¢, zas dla uzyskania Jeszcze lepszej
przejrzystosoi przy poréwnywaniu poszczegdlnych konstrukojl - zastosowano
ujednolicony sposéb rysowania sohematéw podgczen.

3. Czynniki warunkujgoe poprawnos¢ konstrukcji

Budowa uktadu mostkowego do badan dielektrykéw w zakresie ozestotllwos-
oi podakustyoznyoh zwigzana jest z konleozno$oig pokonania szeregu trud-
nosci. Trudnosci te, najogélniej biorac, wynikajg =z faktu zastosowania
bardzo matyoh ozestotliwos$ci oraz z tego, ze obiektem mierzonym jest impo-
danoja o bardzo duzej wartosci.

W rozwazanym zakresie ozestotliwosci nie mogg by¢ stosowane cewki in-
dukcyjne, gdyz osiagniecie odpowiednioh wartosci reaktanojl wymagatoby na-
wijania nadmiernie duzej liczby zwojéw, co z wielu powodéw nie bykoby ani
celowe ani pozadane. Tak wieo Jako sktadowe w gatezlaoh mostkéw oz.p. sto-
sowane sa wytacznie elementy RC.

Z analogioznyoh powodéw nie moga by¢ stosowane transformatorowe sprze-
zenia ukdtadu mostkowego ze zZrédiem zasilania} powszechnie produkowane
transformatory nie przenosza Juz sygnatdéw o czestotliwosci mniejszej od
10 Hz.

Napieole zasilania generatora oz.p., zasilajacego bezposrednio mostek,
powinno by¢ mozliwie dokkadnie zblizone do przebiegu sinusoidalnego. Obeo-
nos$6é wyzszych harmonicznyoh lub okdtadowej statej powoduje, ze pomiar Jest
bardzo utrudniony lub wreoz niemozliwy. Zastosowanie filtréw lub konden-
satoréw odoinajgoych sktadowg stata, w rozwazanym zakresie ozestotliwosoi
i przy obiektach badanyoh bedgoyoh izolatorami, nie moze by¢ brane pod u-
wage. Oznaoza to, ze unlknieole szkodliwych wpdywéw odksztakcanego napie-
oia zasilania Jest przede wszystkim zagadnieniem odpowiedniej konstrukcji
generatora oz.p. W zakresie ozestotliwo$oi ponizej 1 Hz, wskaznik réwno-
wagi powinien posiada¢ cechy urzadzenia pomiarowego statopradowego. Obser-
waoja sygnatu nierdwnowagi w tym zakresie ozestotliwosoi Jest doso kdopo-
tliwa z powodu zbyt powolnych zmian odchylania miernika wyj$Soiowego, Ww
zwigzku z czym wskazane jest np. zastosowanie rejestracji.

Szozegblnle istotnym przy bardzo malyoh czestotliwosciach staje sie za-
gadnienie zbieznosci ukdtadu mostkowego. Wobeo ddugiego ozasu potrzebnego
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na zroéwnowazenie mostka Cnp. 20 ... 40 minut przy 0,1 Hzl liozba nlezbed-
nyoh regulaoji dla oslagnleoia stanu réwnowagi powinna byé jak najmniej-
sza. Potrzeba uzyskiwania mozliwie najwiekszej zbieznosoi wynika tu nie
tylko z nledogodnodéoi w samym prooesie réwnowazenia, lecz takze stad, ze
przy zbyt diugim czasie trwania tego procesu moga ulegadé zmianom obiektyw-
ne warunki pomiaru. Z podobnych przyozyn bardzo niewygodne, a czesto nie-
pozadane staje sie stosowanie dodatkowych gatezi Wagnera w ukdadzie most-
kowym badz tez stosowanie metod podstawienia. Prowadzi to bowiem do oo
najmniej dwukrotnego wydduzenia ozasu réwnowazenia.

Podstawowym problemem budowy mostkéw oz.p. do badan dielektrykéw, obok
zagadnien zbieznosci, jest uzyskanie wystarczajgoo duzej ozutosoi. Zasad-
nicze trudnosci wynikaja z tego, ze obiekt badany jest impedano%q o] baﬂi
dzo duzej wartosoi, przeoietnie zawierajacej sie w granicach 10 ... 10
oméw. Zwiekszenie czutosol uktadu mostkowego droga podwyzszania napieoia
zasilania jest w praktyoe bardzo ograniczone mozllwo$solami konstrukcji od-
powiednich generatoréw. Aktualnie stosowane generatory maja napieoia wyj-
Sciowe nie przekraczajace 10 ... 100 Vmax, za$ konstruowane prototypy e-
lektromeohanioznyoh zasilaczy oz.p. daja wprawdzie mozliwoS¢ generowania
bardzo duzych napieé (nawet rzedu 103 ... 10nV), leoz udziat wyzszyoh har-
monicznych, a przede wszystkim sktadowej stalej jest tu takze odpowiednio
duzy, oo uniemozliwia zréwnowazenie mostka.

Dla podanych wartosci Impedanoji mierzonyoh i stosowanyoh napied zasi-
lania, wymagana ozuto$¢ wskaznika réwnowagi powinna zawiera¢ sie w grani-
cach 10~ ... 1016 dz/A. Budowa wskaznikéw réwnowagi o tak duzej ozutosoi
1 spedniajacych Jednoczesnie szereg innych wymagan niezbednyoh dla praoy
w zakresie o0z.p. Jest zagadnieniem na tyle trudnym, ze uzyskanie Jeszoze
wlekszyoh ozutos$oi bydoby w praktyoe zadaniem niewykonalnym. Tak wleo
szczeg6lnie waznym staje sie tutaj zagadnienie odpowiedniego zaprojekto-
wania gatezi mostka. Impedanoja obiektu badanego, bedgoa réwnoozesnie Jed-
na z gatezi mostka, wzrasta w miare obnizania czestotliwo$oi pomiarowej.
Niewkasoiwy dobér pozostatyoh gatezi moze spowodowaé, ze ozutosé  ukdadu
Mostkowego mimo optymalnego doboru zrédta zasilania i wskaznika réwnowagi
zmaleje pod wpitywem zmniejszania ozestotllwusoi nawet o kilka rzedéw wiel-
kosci w skali dziesietnej. Zjawisko takie jest praktyoznle jedyng przyczy-
ng nieprzydatnosci mostka Soheringa do pomiaréw w zakresie oz.p., Jak wy-
nika bowiem ze znanych zaleznosci — przejscie z czestotliwosoi 50 Hz do
0,05 Hz powoduje 1000-krotny wzrost uchybu nleozutosoi.

Uzyskanie wystarczajaoej doktadnosci pomiaréw w rozwazanyoh ukdadaoh
mostkowych, opréoz wymienionych probleméw, wymaga réwniez uwzglednienia
wielu innych zagadnien, charakterystyoznyoh dla ukdadéw do badan Impedan-
ojl o duzych wartosoiaoh. BajwaznleJdsze z nich, to optymalne rozwigzanie
uktadu elementéw regulaoyjnyoh (bez potrzeby stosowania nadmiernie duzych
rezystancji 1, konieczno$¢ wyjatkowo starannego eliminowania wpdywéw szko-
dliwych sprzezen pojemnosciowych 1 galwanioznyoh. W oytowanej literaturze
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(p- 2) zagadnieniom tym poswiecono wiele uwagi, wskazujac m.in. najkorzy-
stniejsze systemy regulacji oraz ekranowan.

W podsumowaniu przedstawionych informacji mozna stwierdzié¢, ze w rozwa-
zanych uktadaoh mostkowyoh podstawowym 1 niezbednym warunkiem Ich reall-
zaojl w ogéle jest uzyskanie optymalnej ozutos$oi 1 optymalnej zbieznosci.
Inne czynniki deoydujgoe o zadowalajacej pracy mcstka wymagaja przedysku-
towania dopiero w odniesieniu do ukdadéw odznaczajacych sie wystarczajaoo
duzg ozutosolag i Zbieznoscia.

Z analizy zestawionych w zakaczonej tablioy ukdtadéw mostkowyoh wynika,
ze wszystkie proponowane mostki dadzg sie sprowadzi¢ do wspélnego sohema-
tu zastepozego (ozterogateznego ), w ktérym gatezie stosunkowe sa rezystan-
cjami. Takie podobienstwo oeoh konstrukoyjnyoh aktualnie stosowanych most-
kéw nasuwa pytanie, ozy istnieja jeszcze Inne ukdtady mostkowe, réwnie do-
brze nadajgoe sie do badan dielektrykéw cz.p. Teoretyoznle, liozba ukta-
déw mostkowyoh umozliwiaJgoyoh pomiary impedanojl o oharakterze rezystan-
oyjno-pojemnosciowym (dielektryk - schemat zastepczy) Jest przeolez
znaoznle wieksza od liczby ukkadéw zaleoanyoh w oytowanej literaturze.
Czesolowg odpowiedz na tak sformubowane pytanie stanowi¢ mogg wnioski u-
zyskane przez autora w praoy [17] , dotyozgoej ogolnej analizy czutosol
grupy mostkéw RC w funkojl ozestotliwosol w zakresie oz.p. NV oytowanej
praoy wykazano, ze najwiekszg ozutosolg w zakresie oz.p. przy badanlaoh
dielektrykéw odznaczaja sie dwa typy mostkéw: o rezystanoyjnyoh gatezlaoh
stosunkowyoh oraz o pojemnosciowych gatezlaoh stosunkowych. Szozegolnle
Interesujgoe wydaje sie dalsze opraoowanle optymalnej konstrukojl mostka
0 pojemnosciowych gateziach stosunkowyoh, ktéry w aktualnie dostepnej li-
teraturze nie znalazt potwierdzenia stosowalno$ol (za wyjatkiem komunika-
tu firmy "Tettex" - Zurioh [14] oplsujgoego wkasnosol uniwersalnego ukta-
du mostkowego, ktéry w wersji tzw. ukdadu 4-pojemnosoiowego umozliwiat ba-
dania dielektrykéw przy czestotliwosciach od 1 Hz wzwyz). Mostek o pojem-
nosciowych gatezlaoh stosunkowyoh w odréznieniu od mostka o gatezlaoh sto-
sunkowyoh bedgoyoh rezystanojaml umozliwia réwniez pomiary w zakresie bar-
dzo duzych czestotliwosci [10] -

Zdaniem autora Istnieje mozliwo$s¢ zbudowania Jednego ukdadu mostkowe-
go, opartego na konstrukojl z gateziami pojemnosSciowymi, ktéry umozliwiak-
by pomiary w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci od pasma czestotli-
wosci podakustyoznyoh poczawszy. Potrzeba przeprowadzania takich pomiaréw
uzasadniona Jest bardzo szerokim widmem zjawisk dyspersyjnych wystepuja-
cych w dielektryku.

Inng zaletg mostka o pojemnosolowyoh gatezlaoh stosunkowyoh Jest réw-
niez to, ze gatezie pojemnosciowe moga odznaozad sie znaoznle mniejszymi
wartosolami wlelkosol resztkowych niz w przypadku gatezi rezystancyjnych.

Opraoowanle optymalnej konstrukcji ukdadu mostkowego do badan dielek-
trykéw w zakresie oz.p., podobnie do og6lnej analizy czutosoi mostkéw RC,

ogélnego ustalenia najkorzystniejszyoh warunkéw lezpieozajaoych
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szybkie zréwnowazenie mostka w warunkach zmieniajgoych sie czestotliwosc¢!.
Z rozwazan przeprowadzonych przez autora [15] wynika, ze mozliwe Jest
sformutowanie og6lnego kryterium uzyskania maksymalnej 1 niezmiennej z
czestotliwoscig zbieznosci mostka.

Wydaje sie, ze wnioski z ogdlnych analiz czutosci i zbieznosci mostkow
RC stanowidyby Istotne uzupednienie bardzo obszernych 1 szczegétowych o—
praoowan istniejacych w oytowanej literaturze i utatwityby dalsze doskona-
lenie omawianej aparatury mostkowej .
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NPOEJIEMbE  KOHCTPYKUL .11 £SOCTO3 flJlh KCCIILKOBAHK/1 TFIKSAEKTPHKOB
3 OBJIACTM nOJITOHAJIbHUX HAOTOT

Pe 3b he

Ha $ose cocTaBJienna npHueHueutnc uoctobldc ueaeii ajih HCCJtejOBaHiiii .niiejieK-
TpHKOB b ofijiacTK noATOBajibHbix i»uctot paccuoTpenu BaxHeliffiHe g>aKTopn, boto-
pue oCycjioBJiHBaDT npaoMJibHCCTb ax KOHCTpyKUHH.

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

Summary

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.



