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Pomiar wspoétczynnika strat dielektrycznych

metoda dwoch woltomierzy

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania tzw. metody dwéch woltomierzy do pomiaru wspoétczynnika strat dielektrycznych
kondensatora stratnego. Metoda zostata zaproponowana wiele lat temu, jednak éwczesna technika pomiarowa praktycznie uniemoZliwiata budowe
uktadu do wykorzystania w praktyce. Zastosowanie wspotczesnych narzedzi pomiarowych, w tym cyfrowego przetwarzania sygnatéw pomiarowych
umoZliwito budowe i przetestowanie wirtualnego przyrzgdu pomiarowego realizujgcego omawiana metode.

Abstract. The paper presents the possibility of using the so-called two voltmeter methods for measuring the dielectric loss factor. The method was
proposed many years ago, but the measuring technique of that time made it practically impossible to build a circuit for practical use. The use of
modern measurement tools, including digital processing of measurement signals, made it possible to build and test a virtual measuring instrument
implementing the discussed method. Measuring of the dielectric loss factor using two voltmeters method.

Stowa kluczowe: pomiar tg 6, mostki pradu przemiennego, przyrzad wirtualny, LabView.
Keywords: loss factor measuring, AC Bridges, virtual instruments, LabView.

Wprowadzenie

Od poczgtku historii pomiarow do wspotczesnosci
opracowywane sg coraz nowsze metody pomiarowe
réznych wielkoéci. Wiele z tych metod przy éwczesnym
stanie techniki byto trudnych w realizacji, a czesto ich
wiasciwosci metrologiczne byty niesatysfakcjonujgce.
Niektére metody pomiarowe (jak na przyktad metody
mostkowe) wykorzystuje sie do dzisiaj, inne zostaly
zapomniane. Rozwodj techniki pomiarowej i informatyki
sprawity, ze starsze metody pomiarowe, bedgce kiedys$
trudne lub zbyt kosztowne w implementacji, moga byé¢
skutecznie realizowane. Przykladem takiej metody jest
przedstawiona ponizej metoda dwoch  woltomierzy
przeznaczona do pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych [1]. Zostata ona opracowana ponad pot
wieku temu.

Wspoétczynnik strat dielektrycznych i jego pomiary

Wspodtczesna technika w znacznej mierze wymaga
zasilania i przetwarzania sygnatdéw elektrycznych, przy
czym niezbedne jest wzajemne izolowanie czeéci
znajdujgcych sie pod napieciem i przewodzacych prad.
Izolacja wszelkiego rodzaju instalacji i urzgdzen
elektrycznych i elektronicznych jest ich istotng czescia.
Znajomos¢ stanu technicznego izolacji jest konieczna do
wlasciwej pracy urzadzen oraz do zapewnienia
bezpieczenstwa ich uzytkowania. Pogarszanie sie jakosci
izolacji wynika z oddziatywania czynnikdw chemicznych,
fizycznych i biologicznych, takich jak np. zawilgocenie,
obecnos¢ czastek przewodzgcych czy uszkodzen
mechanicznych ciggtosci izolacji.

Degradacja materiatu elektroizolacyjnego (dielektryka)
skutkuje pojawieniem sie strat energii zwigzanych z
przeptywem prgdu czynnego. Do najwazniejszych
wskaznikdw opisujacych procesy starzeniowe izolacji
zalicza sie wspofczynnik strat dielektrycznych tg . Jest on
definiowany jako stosunek energii czynnej E,, wydzielonej w
badanym materiale do energii biernej E, w nim
zmagazynowanej. Omawiany wspotczynnik jest réwniez
relacjg mocy czynnej P, do mocy biernej P,

P,

1 té—E’—’
(1) g E, P,

Tak zdefiniowany wspétczynnik strat elektrycznych jest
wielkoscig bezwymiarowa, przyjmujgcg zwykle w zakresie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 11/2022

cze,zstotliwos'ci sieciowych wartosci 0...1, najczesciej rzedu
107...10™. Jego warto$¢ nie zalezy od wymiaréow

geometrycznych materiatu, a zatem jest on staig
materiatowg.
Model elektryczny dielektryka we wspomnianym

zakresie czestotliwosci mozna w uproszczony sposéb
przedstawi¢ jako rownolegte lub szeregowe potgczenie RC.
Model ten nie uwzglednia np. zjawiska absorpcji, jednak w
praktyce takie uproszczenie jest dopuszczalne. Model moze
mie¢ konfiguracje szeregowg lub réwnolegta. Najczesciej
wykorzystuje sie model szeregowy, przedstawiony na
rysunku 1.

U

Cs

e
Rys. 1. Uproszczony model elektryczny dielektryka

Dla przedstawionego modelu relacja mocy czynnej
wydzielanej na rezystorze Ry do mocy biernej zgromadzonej
na kondensatorze (s opisuje rownanie zawierajgce
wytgcznie parametry RC dwojnika:

) tg 6 = wRCy

Powszechnie stosowany symbol ,tg §” wynika z analizy
wykresu  wskazowego modelu elektrycznego. Kat
przesuniecia fazowego pomiedzy pradem i napieciem
dwojnika, ze wzgledu na obecnos¢ rezystancji Rg, jest
mniejszy od kata n/2 o niewielki kat 6. Tangens tego kata
jest relacjg mocy czynnej do mocy bierne;.

Wspoétczynnik strat dielektrycznych moze by¢ mierzony
réznymi metodami. W diagnostyce izolacji wykorzystuje sie
najczesciej metody pracujgce przy czestotliwosciach
0,01...1000 Hz. Najdoktadniejszymi, znanymi od wielu lat,
stosowanymi wytacznie jako metody laboratoryjne, sa
metody kalorymetryczne [2]. Polegajg one na pomiarze
strat cieplnych badanego materiatu. Inna grupe metod
stanowig metody mostkowe, polegajace na pomiarze relaciji
sktadowych impedancji. Najczesciej stosowanym mostkiem

jest mostek Scheringa. Od wielu lat do pomiaru
wspotczynnika  wykorzystuje  sie  rowniez  metody
algorytmiczne [3], [4], [5].
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Bezposredni pomiar wspotczynnika strat
dielektrycznych, polegajacy na pomiarze kata fazowego 4,
dla typowych czestotliwo$ci moze by¢ trudny. Wartosé
mierzonego wspotczynnika tg ¢ jest rzedu 10°...10°, co
oznacza, ze kat 6 w mierze tukowej rowniez jest tego rzedu.
Odpowiadajgce takiemu kagtowi przesuniecie czasowe At¢
sygnatéw pradu i napiecia o okresie T wyniesie:

3 A =b2
3) =5

Dla sygnatu o okresie 20 ms i tg § rzedu 10™ czas ten
bedzie rzedu 3 ps. Przy zatozeniu btedu rozdzielczosci
pomiaru tg J na poziomie 1%, odstep czasu powinien byc¢
mierzony z rozdzielczoscig 30 ns. Jezeli pomiar wymagatby
wykrycia chwil przejscia sygnatéw pomiarowych przez zero,
detekcji podlegatyby sygnaly o wartosciach na poziomie
SZUMOW.

Metoda dwéch woltomierzy
Koncepcja omawianej metody zostata przedstawiona
(rys. 1) w pracy [1] w roku 1956.

Rys.1. Oryginalna publikacja [1]

Autor artykutu [1] bardzo lapidarnie przedstawit
koncepcje uktadu pomiarowego oraz wyprowadzit réwnanie
przetwarzania, dlatego tez ponizej przedstawiony zostanie
schemat ukfadu i jego zasada dziatania.

Uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 2. Jest to
uktad mostka czteroramiennego, zasilanego napieciem
sinusoidalnie przemiennym.

C.,
e R
] —{
A C'E B
R

I R T

@+

Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego

Mozna zauwazy¢, ze mostek o takiej strukturze nie moze
zosta¢ zréwnowazony z punktu widzenia przekatnej CD,
tzn. potencjaty punktéw C i D nie mogg by¢ rowne.

W ramieniu AC mostka znajduje sie badany
kondensator, opisany szeregowym modelem zastepczym
ztozonym z pojemnosci Cy oraz rezystancji Rx. W ramieniu
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AD jest umieszczony kondensator C, o znikomych stratach.
Ramig DB zawiera rezystor nastawny R, a rami¢ CB —
rezystor nastawny R. Przyktadowa konstrukcja rezystora R
zostata przedstawiona na rysunku 3. Rezystor ten skiada
sie z rezystora o rezystancji R/2 oraz potencjometru o takiej
samej rezystancji, potgczonych w punkcie E. Punkt C’ jest
dofgczony do suwaka potencjometru. 7 oraz Iy sg prgdami

ptyngcymi przez gatezie mostka, U, jest napieciem
zasilajgcym uktad.
) R2 R?2 _
“ ] e
o
|

' E
Rys.3. Przyktadowa konstrukcja rezystora nastawnego R

Autor pracy [1] opisat zasade dziatania uktadu
analizujgc wykresy wskazowe. Rysunek 4a przedstawia
wykres wskazowy napie¢ dla uktadu z rysunku 2 przed
pomiarem. Rysunek 4b przedstawia wykres napie¢ w chwili
pomiaru. W pierwszym kroku, poprzez zmiane nastaw
rezystora R, uktad jest doprowadzany do stanu, w ktérym
wartos¢ skuteczna napiecia Ugz pomiedzy miedzy
zaciskami E i B, (punkt E jest Srodkiem rezystora R) bedzie
réwne wartosci skutecznej napiecia Uy, miedzy zaciskami
E i D. Z rysunku 4b mozna woéwczas odczytaé, ze:

4) sind = Yep

CB
gdzie Uqp i Ucg sg odpowiednio warto$ciami skutecznymi
napie¢ mierzonymi woltomierzem miedzy zaciskami CB i
CD (rys. 2), a ¢ jest katem stratnosci kondensatora
badanego.

W nastepnym kroku zmieniajgc wartos¢ rezystancji Rcc
doprowadza sie uktad do stanu pomiarowego (rys. 4c), w
ktéorym napiecie Uqc na rezystorze R jest rowne napieciu
Ucep

(5) Ucp =Ucc =IxReer
Uwzgledniajac, ze napiecie Uc; jest rowne
(6) Ucp =IxR
réwnanie (4) mozna zapisa¢ nastepujgco:

. Ry
(7) sind =——
13

Mierzony wspotczynnik  strat
wyznaczy¢ z ponizszego réwnania:

dielektrycznych  mozna

sind sind

coso \/1 -(sin)?

(8)

Ocena wiasciwosci i mozliwosci realizacji uktadu

Mozna wykazac, ze przedstawiony rysunku 2 mostek
nie moze zosta¢ zréwnowazony z punktu widzenia
przekatnej CD, to znaczy, ze potencjaty punktow C i D nie
mogg by¢ sobie réowne. lloczyn impedancji Zy (ztozonej z
kondensatora Cy i rezystora Ry) oraz rezystancji R,
wynoszacy

Rp
oCy

©) ZyRp =RyRp+]
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Rys. 4. Wykres napiec¢ dla uktadu: a) przed pomiarem; b) w czasie pomiaru; ¢) doprowadzenie uktadu do stanu pomiarowego

nie moze by¢ réwny iloczynowi impedanciji Z, kondensatora
C, oraz rezystancji R:

(10) ZpR=j

oCp

co oznacz, ze warunek rownowagi mostka nie moze by¢
nigdy spetniony.

Uktad wymaga sprowadzenia do dwdch wybranych
stanow, ktére mozna potraktowaé jako stany zerowe. W
pierwszym kroku jest to réwnos$¢ wartosci skutecznych
napie¢ Uz i Ugp, a zatem zerowa ich réznica. W drugim
kroku jest to réwnos¢ (zerowa réznica) napie¢ Ucc i Uep.
Jednoczes$nie mozna zauwazyC, ze stany te oznaczajg
takze osiaggniecie wybranych stanow fazowych: w
pierwszym kroku zerowego kagta przesuniecia fazowego
pomiedzy napieciami U,c i Uyp oraz innych od stanow
zerowych, a zatem mozna go potraktowac jako uktad quasi-
zréwnowazony z podwojnym quasi-rownowazeniem [6].

Jezeli do stwierdzenia rownosci napie¢ zostanie
wykorzystany ten sam woltomierz wowczas btgd zwigzany z
niedoskonatym  wykryciem stanu roéwnosci napiec,
wynikajgcy z btedéw systematycznych woltomierza, jest
zerowy.

Prezentowany ukfad zostat zrealizowany i wstepnie
sprawdzony [7].

Uktad pomiarowy zostat wykonany jako przyrzad
wirtualny. Ukfad byt zasilany z generatora RIGOL DG1011,
do budowy wykorzystano rezystory dekadowe OD 06 oraz
DR 6-16, kondensatory dekadowe DK 50, karte pomiarowg
NI USB-6009 oraz komputer osobisty z oprogramowaniem
LabView. Napiecia niezbedne do sprowadzenia uktadu do
stanu pomiarowego dotgczono do wejs¢ karty pomiarowej
na state.

Istotnym problemem w badaniach uktadéw do pomiaru
wspotczynnika strat dielektrycznych jest brak odpowiednio
doktadnych wzorcéw tego parametru. Sprawdzanie uktadéw
pomiarowych mozna realizowa¢ praktycznie poprzez
poréwnania wynikow pomiaréw uzyskanych z przyrzadu
badanego z wynikami z przyrzadu o lepszej doktadnosci.
Jako przyrzad odniesienia wykorzystano mostek LCR
MT4090.

Poréwnano wskazania zrealizowanego przyrzagdu dla
trzech wartosci pojemnosci badanego kondensatora Cy:
0,01; 0,1 oraz 1 uF przy czestotliwosciach napiecia
zasilajgcego f'= 100 Hz, 1 kHz oraz 10 kHz.

Obliczono btedy bezwzgledne & pomiaru zgodnie z
zaleznoscig:
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(11) e=tgdy -tgd,

oraz btedy wzgledne ¢,

(12) & =——100%
" otgdy °

gdzie: tg dy oznacza warto$¢ zmierzong badanym uktadem,
tg J, oznacza wartos¢ zmierzong przy uzyciu przyrzadu
odniesienia.

Wyniki pomiaréw wraz z obliczonymi btedami
przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Wyniki poréwnania wskazan przyrzgdow
Cy=1uF
f [Hz] tgd, tg J, e & (%)
100 5,40-10° 5,90-10° 5,010 8,5
1000 6,91-102 6,17-10° 74107 12,0
10000 4,33-10" 3,82:10" 5,2:107 13,5
Cx=0,1yF
1 [HZ] tg o, tg d, € & [%]
100 3,81-10° 3,90-10° 9,0-10° 2,3
1000 0,0573 0,0512 6,1-10° 11,9
10000 0,313 0,357 4,410° 12,3
Cy=0,01pF
7 [HZ] tg o, tg do & & [%]
100 0,50 0,65 0,15 10,26
1000 0,30 0,34 0,04 11,93
10000 1,72 1,49 0,23 15,73

Na podstawie wykonanych pomiaréw wykreslono zaleznosc
btedu wzglednego ¢ od czestotliwosci napiecia
zasilajgcego.

Przedstawiony ukfad charakteryzuje sie stosunkowo
duzymi btedami, jednak celem prac bylo sprawdzenie
koncepcji i potwierdzenie przydatnosci uktadu. Przyczynami
btedow mogg by¢ pojemnosci pasozytnicze obecne w
uktadzie, stratno$¢ kondensatora C, oraz impedancje wej$¢
karty pomiarowe;.
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Rys. 5. Wykres btedu wzglednego w funkcji czestotliwosci

Podsumowanie

W pracy przedstawiona =zostata metoda dwdch
woltomierzy, przeznaczona do pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych (tg J). Metoda ta zostata opracowana latach
50-tych ubiegtego wieku i przy stanie 6éwczesnej techniki
byta trudna w realizacji. W tym czasie do pomiaru napie¢
przemiennych najpowszechniej stosowane byly woltomierze
elektromagnetyczne o matej impedancji wewnetrznej.
Brakowato przyrzadéw napiecia przemiennego o niskich
zakresach pomiarowych. Nie istnialy wodwczas fatwo
dostepne uktady cyfrowego przetwarzania sygnatéw
pomiarowych. Przy obecnym stanie techniki przedstawiona
metoda jest prosta i tatwo poddaje sie automatyzacji i
wirtualizaciji.

Uktad pomiarowy realizujgcy omawiang metode jest, z
punktu widzenia przekatnej CD, ukladem mostka
niezréwnowazonedo. z uwagi na koniecznos¢é
sprowadzenia uktadu do wyrdznionych stanéw zerowych
mozna jednak omawiany uktad zaliczy¢ do klasy metod
zerowych. Uktad wymaga zastosowania dwoch elementéw
regulacyjnych. Niewatpliwg zaletg uktadu jest stale
maksymalna zbiezno$é. Do zréwnowazenia uktadu
wystarczg dwa ruchy elementami nastawnymi.

Zaprezentowana metoda zostata zrealizowana jako
uktad wirtualny. Uzyskane wyniki pomiaréw charakteryzujg
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sie btedami, ktére w kolejnych rozwigzaniach ukfadu
powinny zostaé istotnie zmniejszone. Omawiana metoda
nie jest z zatozenia metodg laboratoryjng, a metodg do
zastosowan praktycznych, gdzie nie jest wymagana duza
doktadnosc.

Przedstawiona metoda pomiaru wspdtczynnika strat
dielektrycznych tg 6 moze by¢ przydatna w diagnostyce
izolacji. Jest tatwa w realizacji a pomiary mogg by¢ w prosty
spos6b zautomatyzowane. Dalsze prace nalezy skupi¢ na
poprawie doktadnosci uktadu.

Autor: dr hab. inz. Adam Cichy, Politechnika S‘Iqska, Katedra
Metrologii, Elektroniki i Automatyki, ul. Bolestawa Krzywoustego 2,
44-100 Gliwice, E-mail: adam.cichy@polsl.pl.
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