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Streszczenie

Wzorcowanie miernikdw pojemnosci elektrycznej C i wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd jest utrudnione z powodu braku odpowiednio doktad-
nych wzorcow tgd,. Wzorzec tgd, realizuje si¢ najczgsciej poprzez szere-
gowe polaczenie kondensatora z rezystorem o znanej wartosci. Gtowng
przyczyna niedoktadnosci takiego wzorca, w zakresie niskich wartosci, sa
parametry resztkowe rezystora. Opisane tutaj oryginalne rozwiazania
wzorcow tgd, przy czestotliwosei 50 Hz maja wartosci w zakresie
(0,1+10)x10™ okreslone z niepewnoscia 107,

Stowa kluczowe: wspdlczynnik stratnosci dielektrycznej, wzorzec, niskie
wartosci, niepewnosc¢.

Dielectric Dissipation Factor Standard
Abstract

Calibration of electric capacitance C and the tgo -factor of meters, used for
permittivity and dielectric dissipation factor tgd measurements, is difficult
as there is no adequately accurate tgd, standards. Dielectric dissipation
factor standards are made of series connection of known value capacitor
and resistor. Main reason of inaccuracy this type of standard are mainly
residual parameters of resistor. In this paper the special construction of the
standards tgd, is described and results of testing measurement are gives.
The standard tgd, has at frequency 50 Hz the range (0.1+10)x10™* and
uncertainty of value 10~

Keywords: dialectic dissipation factor, standard, low value, uncertainty.
1. Wstep

Przenikalno$¢ elektryczna ¢ i wspolczynnik strat dielektrycz-
nych tgo sa podstawowymi parametrami materialéw elektroizola-
cyjnych. Dla okre$lenia ich wartosci badany material umieszcza
si¢ miedzy elektrodami, ktére razem z dielektrykiem tworza strat-
ny kondensator (rys. la), i mierzy si¢ jego pojemno$é¢ C oraz
wspotczynnik strat dielektrycznych tgd. Po przytozeniu do elek-
trod tego kondensatora sinusoidalnie przemiennego napigcia,
poptynie przez niego sinusoidalnie przemienny prad, ktéry wy-
przedza napigcie o kat ¢ =1/2 — 5 (rys. 1b).

Stanowi temu mozna przyporzadkowaé schemat zastgpczy row-
noleglego potaczenia idealnego kondensatora o pojemnosci C,
z idealnym rezystorem o rezystancji R, (rys. 1c) lub szeregowego
potaczenia idealnego kondensatora o pojemnosci C; z idealnym
rezystorem o rezystancji R; (rys. 1d). Obydwa uklady sg rownowaz-
ne. Znajac parametry jednego uktadu, na przyklad szeregowego,
mozna tatwo przeliczy¢ je na parametry uktadu réwnolegltego ko-
rzystajac z zaleznosci [2]:
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Rys. 1. Kondensator stratny (a) i jego wykres wskazowy (b) oraz schematy
zastgpeze: rownolegly (c) i szeregowy (d)

Fig. 1. The loss capacitor (a) and its vectorial graph (b) as well as supplementary
diagrams: parallel (c) and serial (d)

Te uproszczone schematy sa ekwiwalentne tylko dla jednej czg-
stotliwosci f. Nie odzwierciedlaja one zjawisk dyspersji i absorpcji
oraz mechanizméw relaksacji dipolowej, a takze indukcyjnosci
resztkowych kondensatora i jego doprowadzen. Ale dla kondensa-
toréw pracujacych w obwodach pradu przemiennego niskiej czg-
stotliwosci sg one praktycznie wystarczajace [1]. Chociaz schemat
z rys. 1c fizykalnie bardziej poprawnie odpowiada rzeczywistemu
kondensatorowi niz z rys. 1d, to ze wzgledu na tatwo$¢ modelo-
wania uktadu, czesciej w praktyce stosowany jest schemat zastep-
czy zrys. 1d.

W zalezno$ci od zakresu czestotliwo$ci, pomiary pojemnosci
i wspoétczynnika strat dielektrycznych wykonuje si¢ réznymi
metodami i rdzng aparatura pomiarowga realizujaca te metody [1].
W pasmie niskich czestotliwosci stosuje si¢ najczesciej mostki
czteroramienne, miedzy innymi z galezia Wagnera [1, 2, 3],
z ktérych najbardziej znany jest mostek Scheringa [3, 4], a takze
mostki transformatorowe [1, 5]. Obecnie coraz powszechniej
uzywane sg przyrzady mikroprocesorowe oparte na pomiarze
napigcia i pradu [1, 6] oraz mikroprocesorowe ,karty pomiarowe”,
czyli tak zwane przyrzady wirtualne [7]. Aparatura ta powinna by¢
w odpowiednich odstgpach czasu wzorcowana w odniesieniu do
wzorcoéw panstwowych lub migdzynarodowych, tak azeby umoz-
liwiatla wykonywanie pomiaré6w z odpowiedniag niepewnoscia.
Wzorcowanie tych przyrzadéw na zakresach pojemno$ciowych
nie stwarza wigkszych trudnosci. Wykonuje si¢ je metoda bezpo-
Srednia, podiaczajac w miejsce mierzonego kondensatora C, kon-
densator wzorcowy C,. Natomiast powazne trudnosci powstaja
przy wzorcowaniu tych przyrzadéw na zakresach tgd, a to ze
wzgledu na problemy realizacji odpowiednio doktadnych wzor-
cOw wspoltezynnika strat dielektrycznych tgd,.

2. Wzorce wspotczynnika strat
dielektrycznych

Bardzo doktadne wyznaczenie wspotczynnika strat dielektrycz-
nych rzeczywistego kondensatora mozna zrealizowa¢ posrednio
metodg kalorymetryczng [8, 9], w ktorej wspotczynnik strat die-
lektrycznych okresla si¢ z zaleznosci:

tes, =W, /W, )
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gdzie W, jest energia czynng tracong (rozproszona) w postaci
energii cieplnej podczas przeptywu pradu przez stratny kondensa-
tor, a W, jest energia bierng magazynowana w polu elektrycznym
w tym samym czasie, w ktorym mierzona jest energia czynna
tracona w dielektryku. Metoda ta jest jednak trudna w praktycznej
realizacji i rzadko stosowana.

Dla pomiaré6w mniej doktadnych wzorzec wspolczynnika strat
dielektrycznych tworzy si¢ z rownolegle (rys. 1¢) lub szeregowo
(rys. 1d) potaczonego bezstratnego kondensatora z rezystorem
o pomijalnie matych parametrach resztkowych. Uktad rownolegty
jest trudniejszy do zrealizowania, gdyz wymaga zastosowania
bardzo duzych rezystancji i w praktyce najczesciej stosuje sie
uktad szeregowy (rys. 1d). Warto$¢é tgd, tego wzorca oblicza si¢
Ze WZoru:

tgd, =wC,R > (%

w ktorym: pulsacja w=2nf, C, — pojemnos¢ wzorcowego konden-
satora bezstratnego, R, - rezystancja rezystora, o pomijalnie ma-
tych parametrach resztkowych.

Wzorcom tego typu poswigcona jest obszerna literatura, m.in.
[9+13]. Wzorce o parametrach skupionych odtwarzaja w pasmie
czestotliwosci 50 Hz + 10 kHz wartosci wzorcowe tgd, w zakresie
(5+1000)x10* z niedoktadnoscia (2+10) %. Zasadnicza przyczyna
ograniczenia dolnego zakresu pomiarowego i doktadnosci tego
typu wzorcOw sg pasozytnicze pojemnosci sprzggajace.

Guzik i Miczulski zaproponowali oryginalng koncepcje budowy
wzorca tgd, z wykorzystaniem kondensatora Thomsona-Lamparta
[14]. Wymaga on jednak znajomosci stratnosci cieklego dielektry-
ka, w ktérym zanurzone sg pretowe elektrody kondensatora. Zale-
ta tego typu wzorca jest mozliwos$¢ odtwarzania wartosci wzorco-
wej tgd, w sposob ciagly.

Innym rozwiazaniem wzorca tgJd, jest konstrukcja wspdtosiowa
wzorca, w ktérej za pomoca wspotosiowych (koncentrycznych)
zlacz taczy sig¢ szeregowo kondensator wzorcowy z rezystorem,
a ekran wykorzystywany jest jako przewdd powrotny pradu [13].
Konstrukcja taka minimalizuje indukcyjnosci resztkowe, majace
wplyw na doktadno$¢ przy duzych czestotliwo$ciach. Wzorce
wspotosiowe  odtwarzaja tgd w  pasmie  czestotliwosci
10 kHz+ 100 MHz w przedziale wartosci (10 = 1000)x10™*
z niedoktadnoscia 5 %.

3. Problemy budowy wzorcoéw tgd,
o parametrach skupionych

Kondensatory i rezystory maja zawsze parametry resztkowe.
W zakresie niskich czestotliwosci najistotniejszymi z nich sa
pojemnosci sprzggajace do masy (rys. 2). Sktadaja si¢ na nie
glownie pojemnosci przepustow doprowadzen zamocowanych
w metalowych ekranach, a wigc gniazd ztacz koncentrycznych
kondensatorow i przepustéw zaciskow rezystorow.
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Rys. 2. Pojemnosci sprzggajace wzorcowego kondensatora (a) i rezystora (b) oraz
ich szeregowego potaczenia (c), Cyxo — pojemnos¢ koncentrycznego kabla

Fig.2.  The coupling capacity of the standards capacitor (a) and resistor (b) as well
as theirs serial connection (c), Cy - capacity of the concentric cable

Uktady do pomiaru pojemnosci i wspdtczynnika strat dielek-
trycznych tak si¢ konfiguruje azeby skrajne pojemnosci nie miaty
wplywu na wynik pomiaru. Zatem, jezeli do uktadu pomiarowego

podtaczy si¢ kondensator z rys. 2a, to pojemnosci sprzggajace do
masy Cg i Cy nie wpltywaja na wynik pomiaru pojemnosci Ci,.
Ale jezeli w szereg (rys. 2¢) z tym kondensatorem (rys. 2a) pota-
czy si¢ rezystor (rys. 2b), ktéry ma réwniez swoje pojemnosci
sprzegajace do masy Cjy i Cyg, to z wyniku pomiaru mozna wy-
eliminowaé tylko pojemnosci Cjy i Cy. Do pojemnosci Cyy i Cyy
dodaje si¢ jeszcze pojemnosé laczacego kabla koncentrycznego
Cyo. Wpltyw tych niepozadanych pojemnosci na wynik pomiaru
uwidacznia si¢ szczegdlnie przy pomiarach malych pojemnosci
i malych wspotczynnikow strat dielektrycznych.

Dla kondensatoréw wzorcowych podaje si¢ zardéwno pojemnosé
C1y jak 1 pojemnosci Cyy 1 Cyy. Natomiast dla rezystoréw pojem-
nosci Csg i Cy9 na ogdt nie sa znane, a w przypadku zastosowania
rezystora dekadowego, zmieniajg si¢ one wraz z nastawa tego
rezystora. Mozna ewentualnie zmierzy¢ te pojemnosci i pojem-
no$¢ kabla koncentrycznego Cyy, ale ze wzgledu na duza niesta-
bilnos¢ czasowa i mate wartosci, pomiary te s bardzo utrudnione,
a wyniki pomiaréw sa obarczone bardzo duzymi niepewnosciami.
Ogranicza to mozliwos$ci stworzenia w ten sposob wzorcow tgd,
o wartosciach ponizej 5x10™. Najskuteczniejszym sposobem jest
wyeliminowanie pojemnosci Czy i Cyo lub ich minimalizacja do
warto$ci pomijalnie matych.

Problem ten rozwiazano umieszczajac rezystor R bezposrednio
w koncentrycznym wtyku przylaczonym do gniazda koncentrycz-
nego w kondensatorze (rys. 3a). W ten sposob zostata prawie
catkowicie wyeliminowana pojemnos¢ sprzegajaca rezystora Cj
i pojemnos$¢ kabla koncentrycznego Cyo. Wymaga to jednak prze-
robek kabli koncentrycznych.

Innym rozwiazaniem jest umieszczenie rezystora R w specjalnej
koncentrycznej ztaczce kablowej, ktora ma z jednej strony wtyk
koncentryczny podtaczony do gniazda kondensatora wzorcowego,
a z drugiej strony ma gniazdo koncentryczne podtaczone do wtyku
koncentrycznego kabla (rys. 3b). To rozwigzanie umozliwia sto-
sowanie firmowych kabli koncentrycznych bez ingerencji w ich
ztacza.
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Rys. 3. Rozwiazanie konstrukcyjne wzorca tgd,, w ktorym rezystor R umieszczono
we wtyku kabla koncentrycznego (a) lub w specjalnej ztaczce kablowej (b)

Fig. 3.  Constructional solution of the tgd, standard. The resistor R were placed in
connector of the concentric cable (a) and in special cable connector (b)
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W ten sposéb wykonany wzorzec tgd, mozna przedstawic
w postaci schematu pokazanego na rys. 4a. Przeksztalcajac gwiaz-
de impedancji z rys. 4a w réwnowazny trojkat otrzymuje si¢
schemat zastgpczy wzorca tgd, przedstawiony na rys. 4b.
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Rys. 4. Schemat gwiazdowy wzorca tgd (a) i rOwnowazny mu schemat
przeksztalcenia w trojkat (b)

Fig. 4.  The star diagram of the tgd standard (a) and its equivalent diagram
of transformation into triangle (b)
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Sktadowa czynna impedancji miedzy punktami 1-4 jest wyra-
zona zalezno$cia:

" Cn
R—R(HC j (6)

12

a warto§¢ wzorcowa wspolczynnika strat dielektrycznych oblicza
si¢ ze wzoru:

tgd, = 2nfR'C,,. (7

Impedancje Zy, i Z4o maja charakter pojemno$ciowy i w odpo-
wiednio skonfigurowanym uktadzie pomiarowym nie wptywaja na
warto$¢ wzorca wspotczynnika strat dielektrycznych.

4. Wyniki testujace

Koncepcj¢ opisanego wzorca tgd, przetestowano podczas wzor-
cowania mostka Scheringa firmy Tettex, typu 2821/ZK, pracuja-
cego przy czestotliwosci sieciowej 50 Hz i napigciu 1000 V.
Wzorce tgd, sktadano, w sposob opisany w rozdziale 3 (rys. 3a),
z wzorcow pojemnosci firmy Tettex, typu 3320, o wartosciach
nominalnych C;=100 pF, C,=500 pF i C5=1000 pF oraz rezysto-
réw o znanych rezystancjach R. Kondensatory te mialy wazne
Swiadectwa wzorcowania wydane przez Gléwny Urzad Miar.
Rezystancje rezystorow R zmierzono przy czestotliwosci 50 Hz
precyzyjnym mostkiem cyfrowym LCR, typu 1693, firmy Quad
Tech, ktéry tez mial wazne $wiadectwo wzorcowania. Wyniki
wzorcowania mostka Scheringa na zakresach tgd podano w tabe-
lach 1+3.

Oszacowana niepewnos¢ rozszerzona bezwzgledna wyznaczo-
nej wartosci bledu mierzonego wspolczynnika strat dielektrycz-
nych - okreslana na poziomie ufnosci 0,95 - wynosi 1x107.

Tab. 1. Wyniki wzorcowania z kondensatorem wzorcowym 100 pF
Tab. 1. Results of calibration with the capacitance standard 100 pF

tgd tgd, Atgd | Aiop(tgd)

0,00008 | 0,00009 | -0,00001 | £0,00002

0,00089 | 0,00090 | -0,00001 |+0,00002

0,00234 | 0,00232 | +0,00002 | £0,00003

0,00974 | 0,00967 | +0,00007 | £0,00007

0,02734 | 0,02720 | +0,00014 | +0,00016

Tab. 2. Wyniki wzorcowania z kondensatorem wzorcowym 500 pF
Tab. 2. Results of calibration with the capacitance standard 500 pF

tgon tgo, Atgd Adop(tgo)

0,00031 | 0,00032 |-0,00001 | +0,00002

0,00321 | 0,00325 |-0,00004 | £0,00004

0,00834 | 0,00840 |-0,00006 | £0,00006

0,03496 | 0,03501 [-0,00005 | +0,00019

0,09834 | 0,09846 |-0,00012 | £0,00051

Tab. 3. Wyniki wzorcowania z kondensatorem wzorcowym 1000 pF
Tab. 3. Results of calibration with the capacitance standard 1000 pF

tgon tgo, Atgs | Agop(tgd)

0,00058 | 0,00059 | -0,00001 | £0,00002

0,00604 | 0,00608 | -0,00004 | +0,00005

0,01572 | 0,01571 | +0,00001 | £0,00010

0,06571 | 0,06544 | +0,00027 | +0,00035

0,18498 | 0,18407 | +0,00091 | £0,00094
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W tabelach 1+3 oznaczono przez:
tgd, — wspolczynnik strat dielektrycznych zmierzony przez
wzorcowany mostek Scheringa,
tgd, — wzorcowy wspolczynnik strat dielektrycznych obliczony
ze wzoru (7),
Atgd — blad bezwzgledny mierzonego mostkiem wspoétczynnika
strat dielektrycznych,
Agop(tgo) — btad dopuszczalny mierzonego wspdtczynnika strat
dielektrycznych, wynikajacy z biedu granicznego
wzorcowanego mostka Scheringa.

5. Whnioski

Opisany wzorzec wspdtczynnika strat dielektrycznych ma przy
50 Hz zakres pomiarowy (0,1 = 10)x10™, a wiec ponizej zakresu
znanych z literatury wzorcow tgd, zbudowanych z elementdéw
skupionych RC. Jego niepewnos¢ oszacowana na poziomie ufno-
$ci 0,95 wynosi 107, Umozliwia on wzorcowanie najdoktadniej-
szych mostkow do pomiaréw pojemnosci i wspédtczynnika stratno-
Sci dielektrycznej, na przyktad mostka Scheringa pracujacego przy
czestotliwosci sieciowej, ktory ma rozdzielczosé 1x107 i niedo-
ktadnos¢ w dolnym zakresie pomiarowym 2x107. Badania testuja-
ce, wykonane dla mostka Scheringa firmy Tettex, model 2821/ZK,
przy uzyciu opisanego wzorca tgd, wykazaly, ze wszystkie bledy
pomiaru tgd tego mostka mieszcza w dopuszczalnych granicach,
podanych przez producenta. Wczesniej nie udato si¢ tego dowies¢
przy uzyciu wzorcow tgd, innej konstrukcji. Potwierdza to trafno$¢
zaproponowanej koncepcji realizacji wzorca tgd,.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych w 2008 r.,
zlecenie nr 341 701.
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