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WZORCOWANIE MOSTKOW PRZEZNACZONYCH DO POMIARU
WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy wzorcowania
réznych typéw mostkéw do pomiaru wspodczynnika strat dielektrycznych
<tg S) w zakresie 10 - 10 Wykazano, Ze w ro6znych typach mostkow
ten sam wzorzec tg S moze wykazywac¢ inna wartos¢ zalezng od sposobu
przytaczenia do mostka oraz od systemu ekrandéw i uziemien w ukdadzie
mostkowym.

CALIBRATION OF BRIDGES DESIGNED FOR DIELECTRIC LOSS FACTOR MEASUREMENT

Summary. The paper presents some problems of different type brid-
ges calibration designed for dielectric loss factor measurement ttg
&> In range 10 10 It has been shown that the same tg S
standard can differ in value Tfor the different bridge types. That
value depends on standard to bridge connection method, shields
system and earthing system in the bridge.
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1 Wprowadzenie

Jednym z podstawowych parametréw okreslajacych stan i jako$¢ materiatow
elektroizolacyjnych jest wspodczynnik strat dielektrycznych (tg S>. Typowe
wart-osci  tg & materiatéw elektroizolacyjnych stosowanych w transforma-
torach, maszynach elektrycznych i wielu innych urzgdzeniach sg mate (10 *-
- 10 *> i powinny by¢ mierzone z dokktadnoscia okreslang przez odpowiednie
normy. Do takich pomiaréw stosowane sa przede wszystkim specjalne ukdady
mostkowe, odznaczajace sie duza czutoscia i zadowalajaca dokkadnoscia.-



Wzorcowanie mostkéw jest, niezbedne bezposSrednio po ich wyprodukowaniu,
jak roéwniez w boku eksploatacji Cprzepisy wymagaja okresowego sprawdzania
aparatury kontrolno-pomiarowej). Najcze$ciej stosowang metoda wzorcowania
jest wykonanie pomiaréw, w ktdérych obiektami mierzonymi sa wzorce Wzorcem
wspotczynnika strat dielektrycznych nie moze by¢é kondensator z dielektry-
kiem, gdyz whkasciwosci dielektrykéw nie zapewniatyby wymaganej od wzorcow
czasowej i temepraturowej stabilnosci parametréw. Dlatego stosuje sie
wzorce zdozone z réwnolegle lub szeregowo potaczonych wzorcéw pojemnosci C
i rezystancji R Cl - 41

Wzorce tg ¢ nie sa prostymi, dwuelementowymi strukturami RC. Wobec Kko-
niecznosci ekranowania wzorcow mamy do czynienia z bardziej z#oZonymi
strukturami, w ktdérych wystepuja dodatkowe pojemnosci wzgledem ekranu oraz
inne. Na rys. 1 przedstawiono znane w literaturze schematy roéwnolegtego

(&) 1 szeregowego Cb) potaczenia wzorcoéw tg <5z ekranami #£41.

a) b)

ekran

te- C OTT

Rys.I. Schematy réwnolegtego Ca) i szeregowego Cb> pokaczenia wzorcéw tg &

(wg £41) z uwzglednieniem pojemnosci do ekranoéw CCIO; Czo: Cao) i
pojemnosci dodatkowych CC_:C ;C_ >
12 13 23

Fig-1. Circuit diagram of Ca) the parallel and Cb> the series loss tangent
standard Caccording to £43) including capacitances to shields CClO;
c ;C )

Wartosci tg O wzorcéw przedstawionych na rys. 1 sa zdozonymi funkcjami
wszystkich wystepujacych w schemacie wielkosci C 1 R. Dok#adnos¢ omawia-
nych wzorcéw zaleZy nie tylko od doktadnosci, z jaka znane sa poszczegélne
wartosci C i R> lecz przede wszystkim od zgodnosci przyjetego modelu
<scl»ematu> ze stanem rzeczywistym. Osiaggniecie zadowalajacej zgodnos$ci wy-
maga stosowania bezstratnych wzorcéw pojemnosci C (kondensatoréw po-
wietrznych). wzorcéw rezystancji R o matych stalych czasowych, a ponadto
odpowiedniej konstrukcji catego ukdtadu Co pomijalme matych updywnosciach

izolacyjnych dr» ekranu, optymalnych wymiarach geometrycznych itp).



Bezposrednie wykorzystanie opisanych w literaturze wzorcéw wymaga
blizszego wyjasnienia, gdyz moze prowadzi¢ do catkowicie bkednych wynikéw.
Odnosi sie to przede wszystkimdo sytuacji, gdy wzorcowaniem objete sa
rézne typy mostkéw (o réznych systemach ekranowania) oraz gdy sprawdzane
sg podzakresy o najmniejszych wartosciach tg £.

Przytaczenie wzorca do ukdadu mostkowego odbywa siew sposéb narzucony:
do dostepnych zaciskéw mostka doprowadza sie trzy przewody wzorca, z

ktérych jeden CO0) jest polaczeniem ekranéw wzorca i mostka. Zaleznie

systemu ekranowania mostka wynik pomiaru tg £ tego wzorca jest
inny. Nie mozna wiec w kazdym mostku stosowa¢ podanych w literaturze d,
3, 41 zaleznosci, ktdére odnosza sie tylko do wybranego typu mostka, zazwy-
czaj mostka Scheringa. Przy madych wartosciach tg £ (ponizej 10-3) nalezy
liczy¢ sie z b#edami wzorcéw, spowodowanymi wpdywem strat whasnych konden-
satorow (dla kondensatoréw powietrznych zawierajg sie one w granicach
1.5 10 ') oraz wpdywem updywnosci izolacyjnych do ekranu. Wymienionych
wpdywéw nie uwzglednia sie w schematach podanych na rys. 1 i innych
a - 4.

Przedstawione uwagi wskazuja, ze poprawne przeprowadzenie wzorcowania
mostkow réznych typow (Scheringa, de  Sauty“ego-Wiena i in., przy
uwzglednieniu réznych systeméw ekranowania) wymaga kazdorazowo indywidu-
alnego przeanalizowania schematéw zaréwno ukdadéw mostkowych, Jak i
wzorcow tg £. Blizsze wyjasnienie tych zagadnieh, zwkaszcza dla wzorcowa-
nia mostkéw na podzakresach o matych wartosciach tg £ (10 * - 10 *>, *est

przedmiotem dalszych rozwazan.

2. Model zastosowanego wzorca tg £

Dla matych wartosci tg £ (@0 * - 10 *) znacznie korzystniejsze jest
stosowanie wzorcoéw o szeregowej strukturze RC, gdyz nie wymaga sie tutaj
nadmiernie duzych rezystancji R. Schemat zastosowanego wzorca przedstawio-
no na rys. 2a, natomiast odpowiadajacy mu schemat zastepczy na rys. 2b.

W poréwnaniu z zalecanym w literaturze schematem z rys. lb, w przyjetym
na rys. 2b schemacie wystepuja pewne réznice, a mianowicie:

uwzgledniono dodatkowo konduktancje <3" reprezentujaca straty wkasne

kondensatora wzorcowego C;

- uwzgledniono dodatkowo uptywnosci izolacyjne 6 ekranu,
ktére wraz z odpowiednimi po jemnosciami C__, C20 oraz C30 oznhaczono na

10
schemacie jako admitancje:

Y = G
10 1o + N
Y = G 1
20 20 + J,JC2o0 @
Y = G £
30 30 + jucso j



pominieto pojemnos¢ CI3 przy oddzielnym ekranowaniu elementéw C,
R (rvs.2a> pojemnos¢ taka nie wystepuje.

a) b)

Rys.2. Zastosowany szeregowy wzorzec tg £ (a> i1 jego schemat zastepczy Cb>

Fig.2. The series lass tangent standard used by the author (&> and its
equivalent diagram (b>

Vszvstkie parametry schematu z rys. 2b powinny by¢é znane co do wartosci
(p. wyznaczone doswiadczalnie), aby mozna bydto okresli¢ wartos¢ tg £
rozwazanego wzorca. Nalezy Jjednak zwrécicé uwage» ze parametry
reprezentujace straty wlkasne kondensatora G oraz uptywnosci izolacyjne
mog«g ulega¢ zmianom w funkcji réznych czynnikéw (czasu, temperatury, za-
wilgocenia 1itp). Zmiany te powinny by¢ oszacowane i1 uwzglednione przy
ocenie bdedu wzorca tg &

Wyznaczenie wartosci tg £ wzorca reprezentowanego schematem z rys. 2b
polega na obliczeniu sktadowych zastepczej impedancji (lub admitancji)
“widzianej"” =z zaciskéw 1 i 3 wzorca, przy czym zaleznie od miejsca
przytaczenia =zacisku 0 ekranu warto$¢tg £ jest inna. Zazwyczaj ekran
wzorca +aczony jest z zaciskami 1 lub 3 143, co Jjednak niezawsze moze by¢
stosowane w przypadku sprawdzania mostkow. Wzorzec powinien by¢
przytaczony do sprawdzanego mostka tak, jak obiekt badany, czyli ekran
wzorca powinien by¢ przytaczony do ekranu mostka. Oznacza to, ze zaleznie
od typu mostka 1 zastosowanego w nim systemu ekranowania ten sam wzorzec
moze reprezentowaé¢ roézne wartosci tg £.

W dalszym ciagu przeanalizowane zostana mozliwosci zastosowania wzorcéw o
strukturze przedstawionej na rys. 2 do sprawdzania mostkéw o réznych sys-
temach ekranowania



3. Mostki symetryczne wzgledem ziemi (z ramionami pomocniczymi>

Na rys- 3 przedstawiono ogdélny schemat mostka symetrycznego wzgledem
ziemi, z ramionami pomocniczymi o impedancjach ZA iBZ oraz wzorcem tg o
przytaczonym do zaciskéw A, V i 0. Impedancje i Z™ reprezentuja doziem-
ne uptywnoSci wezdéw A i B mostka wraz z roéwnolegle dotgczonymi do tych

wezdow impedancjami nastawnymi umozliwiajacymi dokonywanie zmian ZA iZB.

Rys.3. 0gélny schemat mostka z ramionami pomocniczymi Z~ i CzZz~ - impe-
dancja wzorca tg 6, zZ*, zZ», Z™ - impedancje ramion podstawowych, WZ
- wskaznik zera).

Fig-3. General circuit diagram of the bridge with auxiliary arms ZzZ~ and zZ»
(@~ - 1impedance of the loss tangent standard, 2z, Zg, Z - impe-
dances of basic arms, WZ - balance (null) indicator)

Przypomni jmy, ze zastosowanie ramion pomocniczych (nastawnych)
umozliwia wyréwnanie potencjatu uziemionych ekranéw mostka i wzorca (0> z
potencjatem wezda V mostka i tym samym wyeliminowanie wpdywéw doziemnych
uptywnoSci wezdtéw ABVD mostka w stanie réwnowagi 15l

W nowoczesnych konstrukcjach mostkéw Scheringa <np. Ffirmy Tettex)
wyréwnanie odpowiednich potencjatéw O i V realizowane jest automatycznie
za pomoca specjalnych obwodéw elektronicznych (wéwczas ramiona pomocnicze
z i Z» reprezentuja tylko uptywnoSci doziemne i nie zawieraja roéwnolegle
przytaczonych elementéw nastawnych). Zasada eliminacji wpdywéw doziemnych
uptywnoSci takiego mostka pozostaje jJednak ta sama i w dalszej analizie
mozna korzysta¢ ze schematu przedstawionego na rys. 3.



W celu wyznaczeraa wartosci tg wzorce przytaczonego do wezlow A, V, O
rozwazanego mostka wygodniej jest, postuzy¢ sie schematem zastepczym, poda-

nym na rys. 4.

/w B "“U

o- —«m 0

Rys.4 Schemat, zastepczy mostka z rys. 3
"ig-4. Equivalent diagram of the bridge shown in fig.3

Przy wyréwnanych potencjatach wez#6w 0, V i1 D immitancje Za, Yio’ Zb‘
Y% nie wystepuja w réwnaniu réwnowagi mostka podstawowego, ktére przybie-

ra postac:

przy czym ZAV oznacza impedancje ramienia AV mostka, ktéora okreslamy sto-
sujac w odniesieniu do impedancji Z~ transfiguracje ‘''gwiazda/trojkat.
Zauwazmy, Ze otrzymane w wyniku transfiguracji pozostate impedancje Z/™ i
Z"o réwnieZ nie wystepuja w rownaniu roéwnowagi C2>. Zmierzong za pomoca
mostka wartoscia tg S wzorca jest, zatem warto$¢ okreslona przez stosunek
sktadowych Z
AV
Zamiast, obliczania sktadowych wygodniej jest obliczy¢ admitancje:

oraz odpowiedni kat fazowy ~ v tej admitancji, ktory pozostaje w prostym
zwigzku z interesujaca nas wartoscia kata strat, AV wzorca i jego tangensa
(réwnaniami 4 i 5.

AV

<5>



W celu utatwienia dalszych obliczeh tg weddug podanej koncepcji
postuzymy sie schematami 1 oznaczeniami podanymi na rys. 5 ilustrujacymi
""gwiazde" admitancji miedzy wezdami A, V, O rozpatrywanego mostka.

/ A

Rys.5. Schematy pomocnicze do obliczefi Y~v i1 tg AV (por. rys. 4>
Fig5. Auxiliary circuit diagrams for Y~v and tg <AV determination (com-

pare to 1ig.-4>

Admitancje ~AV wyznaczymy z zaleznosci dla transfiguracdi

“gviazda/ti"6jkat':

Y
AV AV &>

przy czym
Y =G__ + JigC , >
A 12
Yv m G + *
Y =<6_ +G + G >+;«<C+C + C_> ©>
12 20 23 20
Katy fazowe admitancji wystepujacych w réwnaniu (6> zwigzane sa relacja
wynikajaca z réwnania (6V
P =& P - F <10>
AV A A\
Podstawiajac zaleznos¢ (4> do rdéwnania <10>, otrz\Tnujemy:
- -0 =X +Fr -F @ai>
2 AV A \%
Kat wygodniej jest- wyrazic¢ dopednieniem o do kata 11/2, tzn.



Po uwzglednieniu relacji (12> w réwnaniu <11> otrzymujemy:

AV A \4

Zauwazmy, ze katy wystepujace w roéwnaniu (13> sg mate. zawarte w eranicacli

10 ~ 10 radianéw ~ — Jest katem strat dielektrycznych kondensatora
wzorcowego G; y”~ ~ jest katem fazowym rezystora wzorcowego R = 1/G; y -
jest katem fazowym sumy admitancji Y = + YN + Y~>_. Przy podanych war-

tosciach wymienionych katéw roéwnanie (13> mozemy z pomijalnie matym bdedem
zastagpi¢ réwnaniem:

tC *AV S **t * te *v + te ™ <14>

przy czym poszczeghlne ta”ensy okreslimy korzystajac z rOwnaft <7 - 9:

G
g, =0 <J5>
*_e - M C
W
c*c _*c c+C +¢C
.V 23 20 23 20
tsN =° G _ eGVG =" e G——————- [oxivz 3
12 20
W réwnaniu (17> zastosowano przyblizenie polegajace na pominieciu kon-
duktancji 67 i (reprezentujacych straty dielektryczne kondensatora C
oraz updywnosci izolacji do ekianu) w pordéwnaniu z konduktancja O rezysto-
ra wzorcowego,ktdérej wartosé¢jest co najmniej 10* razy wieksza. Ostate-
cznie, po podstawieniu rownan (@5 - 17> do =zaleZnosci (14> otrzymujemy

interesujacg nas wartos¢ tg < wzorca zastosowanego w rozwazanym mostku:

tg SszmR (C+C20>+ a tg 6 , <18>

gdzie: R =1 - rezystancja rezystora wzorcowego zastosowanego Ww

sSzeregowym wzorcu tg S;

C - pojemnos¢ kondensatora wzorcowego zastosowanegow
sSzeregowym wzorcu tg

CZO pojemnos¢ wzorca tg wzgledem ekranu (miedzy
weztami 2 - G>;

G
to " eTc ~ wrsPMczVprtin st-rat. dietektrycznycki kondensatora

wzorcowego C.

- 2b -



Btad obliczert wartosci bg £ weddtug roéwnania (18> wynikajacy z zastosowa-
nych przybliZert nie przekracza wartosci i 0,3n dla goérnej granicy
zatozonego =zakresu, bj. dla bg £ = 10~*, nabomiast dla bg £ * 10-2
10 odpowiedni bkad jest mniejszy iz + 0,003%. oy

O doktadnosci rozwazanego wzorca bg £ decydowa¢ bedg doktadnosci, z
jakimi znane sa poszczegélne paramebry schemabu zasbepczego CG, C, CZO*’
612>' Zauwazmy, ze niekbére paramebry schemabu zasbepczego (CZS’ G .Y

20 "
Y30> nie wpdywaja na warboS¢ bg <AV» co jesb wykacznie whaSciwo&cia rozpa-

brywanego sysbemu ekranowania mosbka 1 sposobu przydgczenia szeregowego
wzorca bg £ - wg rys. 3.

W  konsbrukcjach wzorcéw bg £ nalezy stosowa¢ powiebrzne wzorce
pojemnosci C, kbére charakberyzuja sie mabymi warbosciami bg £ zawarbymi
w granicach Cl...5 10"°  warboSci bych nie mozna pominac i przypadku
sprawdzania mostkéw w dolnych podzakresach bg £ Cl04 - 1073>

JjV zakonczenie rozwazahn wyjasnijmy jeszcze kwesbie mozliwosci innego
sposobu przytaczenia wzorca bg £ do mosbka z rys. 3, a mianowicie - bez
potaczenia ekranu wzorca z ekranem mosbka. W bakim przypadku ekran wzorca
(zacisk 0> nalezy zewrze¢ 2z zaciskiem 1 lub 3. Wéwczas nie wolno jednak
dopuSci¢ do potgczenia ekranu wzorca bg £ z ekranami kabli 4+aczacych =z
mostkiem. Moga bu wysbgpi¢ pewne brudnoSci montazowe 1 zaleznie od ich
rozwigzania nalezy liczy¢ sie z wysbepowaniem zakkbcert w procesie
réownowazenia mosbka. Nie moZna roéwniez korzysba¢ =z zaleZnoSci <l« do
okreslenia wartosci bg S wzorca. Odpowiednie obliczenia wymagaja
uwzglednienia zmian w schemacie zasbepczym wzorca bg £ (por. rys. 2b>, wy-
nikajacych ze zwarcia zacisku ekranu (0> 2z =zaciskiem 1 lub 3. Oméwiony
przypadek wzorca z ekranem zwarbym z jednym z zaciskéw <1 lub 3> nie jesb
korzysbny w zasbosowaniu do rozwazanych mosbkéw symebrycznych wzgledem
ziemi. Natomiast w mostkach niesymebrycznych wzgledem ziemi baki przypadek
jesb koniecznoscia 1 jego bliZsze wyjasnienie przedsbawiono w nasbepnym

punkcie rozwazan

4. Mosbki niesymebryczne wzgledem ziemi

Schemaby mosbkéw niesymebrycznych wzgledem ziemi przedsbawiono na rys.
6. Poszczegd6lne mosbki (rys 6> reprezenbuja ro6Zne rozwiazania ukdtadowe,
np. wysokonapieciowe 1 niskonapieciowe, weddtug Scheringa, De Sauby"ego-
Wiena 1 in. - zaleznie od charakberu i sbrukbury impedancji ramion z», Zn,
Z4 C51

Do rozwazenia inberesujacego nas zagadnienia wzorcowania mosbkéw za po-
moca bréjzaciskowego wzorca bg £ isbobne jesb przede wszysbkim ustalenie
miejsc przytaczenia wzorca do mosbka. Zaktadamy, Ze wzorzec bg £
przytaczany jesb bak samo jak obiekb badany Cz»), a wiec do dosbepnych



z zewnatrz zaciskéw A i V. natomiast ekran wzorca polaczony jest. z uzie-
mionym zaciskiem mostka, ktérym jest jeden z zaciskow A, V, B, D
zaleznie od rodzaju mostka (rys. &. Wynika stad, ze w kazdym z przedsta-

wionych na rys.6 schematéw bedziemy mieli do czynienia z innymi impedan-
cjami mimo przykaczania w miejsce Z~ tego samego wzorca tg S wg rys.
2b Odpowiednie wartosci tg zmierzone przy zastosowaniu tego samego

wzorca beda inne w kazdym z przedstawionych mostkéw.

Rys.6. Schematy mostkéw niesymetrycznych wzgledem ziemi. a, b - ukfady z
uziemionym obiektem badanym Z»; c, d - ukkady 2z nieuziemionym
obiektem badanym Zi

Fig.6. Diagrams of the bridges unsymmetrical to the ground, a, b - systems
with grounded tested object Z*; c, d - systems with ungrounded tes-

ted object Zi

Rozwazmy mostek z rys. 6a. Po przytaczeniu wzorca tg & Cpor. schemat z
rys. 2b> do =zaciskéw A, V mostka i potaczeniu ekranu wzorca z uziemionym
zaciskiem A CO> otrzymujemy schemat podany na rys. 7. Stan réwnowagi
mostka z rys. 7 okres$la réwnanie:

21574025 > cle»

przy czym Z~ jest impedancjg wzorca tg 6 przytaczonego do zaciskéw A, V
mostka. Wyznaczajac sktadowe impedancji Z~,mozemy okresli¢ wartos¢ tg S
wzorcaw sprawdzanym mostku. Do obliczeh wygodniej jest postuzy¢ sie sche-
matami przedstawionymi na rys. 8, gdzie rozpatrywany wzorzec tg &
przedstawiono za pomoca schematu zawierajacego admitancje Y, Y, Y .



Rys.7. Schemat mostka z rys. 6a z przytgczonym wzorcem tg S

Fig.7. Circuit diagram of the bridge shown in fig.6a with connected loss
tangent standard <Z >

Rys.8. Schematy pomocnicze do obliczen tg 6 wzorca w uktadzie mostkowym z

rys. 7

Fig.8. Auxiliary circuit diagrams for loss tangent standard determination
in bridge system shown in fig.7

Poszczeg6lne admitancje oznaczone na rys. 8 okreslone sa zaleznosSciami:

Ya = Ga + jo Ca: GlZ+ 620 + jo CC + C20'> . C20>
>
Yb = Gb + cbh =G + c23 " <21
Y =G_+ joC_ =6 +j‘oc <22>
c c c 30 20

Natomiast wypadkowa admitancja YAV> bedaca odwrotnoscia impedancji 2z°
<rys.7>, okreslona jest réwnaniem:

<28>



Interesujaca nas wartos$¢ tg & wyznaczymy obliczajac sktadowe rzeczywista
Re yav i urojona Im YAV> « nastepnie stosujac réwnanie definicyjne-

Re Y
ts * Im"Y~V <24>
AV

Po podstawieniu zaleznosci <20-22> do réwnan <23> i <24> otrzymujemy:

1G2G +G GF+t.2CC2G +C2G >1+G tCG +G >2402CC *C >2]
d b a o ab b a c a b a b

*v " tc G2+C G2+2C C (C +C >J+C [(E +G >2+,.2<C +C. >2J
a r ba a bta b c b a b

b - 0-——0 - —— — W— ——— — n wzorcu tg 6 o
wartosci <10 *.. 10 *) jest co najmniej 10* razy wieksza od pozostatych
konduktancji *a» G > oraz co najmniej 10 razy wieksza od susceptancji
mC™» «cb* Uwzgledniajgc podane relacje, mozna z dobrym przyblizeniem
uprosci¢ réwnanie <25) do postaci:

oC G G +G

te =G ¢ tc +tpic +c> <>

Btad przyblizenia w réwnaniu <26> nie przekracza 1% dla wzorcéw o wartosci
tg = 10 +, natomiast dla mniejszych wartosci tg 6 btad ten silnie
maleje <rip -dla tg ¢av < 10_2 nie przekracza 0,01%> Wystepujace w
réwnaniu <26) wielkosci oznaczone indeksami a. b, c <wprowadzone pomocni-
czo dla utatwienia obliczen) nalezy zastapi¢ wielkosciami stosowanymi do
opisu schematu wzorca tg S wg rys. 2b. W tym celu korzystamy z zaleznosci
<20-22) i otrzymujemy ostatecznie zalezno$¢ obowigzujaca w mostku z
rys. 7:

o <C+C ) <C+C> G +6G G
tg 20 * *2 20 90
Av G <c4C_ 4G_> 0 <C 4C 4c_)
20 90 20 30

Wzér <27) rézni sie od odpowiednich wzoréw podawanych w literaturze C3, 41
tym. ze uwzglednia wpdywy konduktancji G12’ Gzo’ G30 , ktére w cytowanych
publikacjach bykty pomijane (por. rys. 1). Wptywéw tych nie mozna pomijac
przv sprawdzaniu mostkéw w dolnych podzakresach tg ¢ <10~* - 10~9).

Na rys. V przedstawiono nastepny schemat mostka <z rys. 6b> z przyka-

czonym wzorcem tg O.



Rys.9 Schemat. mostka z rys. 6b z przytaczonym wzorcem te 6 CZ )

Fig-9. Circuit diagram of the bridge shown in Tfig.6b with connected loss
tangont starniaid C2">

Stosu jac podobne rozumowanie jak dla mostkaz rys. 7”mozna wykaza¢, Ze w
mostku z rys. 9 nadal obowigzujezaleZnoS¢ <26>, przy czym relacje
pomiedzv parametrami pomocniczymi oznaczonymi indeksami a, b; c¢ 1 para-
metrami wzorca tg <6 bedg w tym przypadku inne, niZ to podano w réwnaniach
<20-22>. Uwzgledniajac odpowiednie zmiany relacji, otrzymujemy dla mostka
z rys. 9 zaleZnoSC:

- X °c ¢ GéczilGo
av ~ G + G20 C + ClO 0 + ci0> " lia>

NaleZy zwréci¢ wuwage. 2e roéwnania C27> i C(C28> wyprowadzono zaktadajac
takie przytaczenie wzorcéw tg 6 do mostkéw, jak to przedstawiono na rys. 7
i 9, tza potaczone sa zaciski i1 - A .oraz 3 - V. W przypadku odwrotnego
przytaczenia Ctzn. 1 - V oraz 3 - A> przy niezmienionym podaczeniu ekranu
wzorca z uziemionym zaciskiem mostka mozna +atwo wykazaé, Ze woéwczas w
mostku z rys. 7 obowigzywaé¢ bodzie réwnanie C8>, a w mostku z rys. 9 -
réwnanie <27>.

Rozwazmy kolejny schemat mostka z rys. 6c z przytaczonym wzorcem tg S.
Odpowiedni schemat przedstawiono na rys. 10

Vvstepujace w mostku z rys. 10 admitancje YiO» YXb Y30 tpor. rys. 2b i
réwramt# 1> mozna sprowadzi¢ do konfiguracji podanej na rys. 11



Rys.10. Schemat- mostka z rys. 6¢c z przytaczonym wzorcem tg £ <Z™>

Fig-1G.  Circuit, diagram of the bridge shown in fig.6c wit-h connected loss
tangent standard

Rvs.Il. Schemat zastepczy mostka z rys. 10
Fig-11. Equivalent diagram of the bridge shown in fig-10

Po dokonaniu transfiguracji ~“gwiazda-tréjkat“ w wezdach A, V, 0 mostka z
rys. 11 otrzymujemy schemat przedstawiony na rys. 12.

Korzystajac z rys. 12, mozemy zapisa¢ warunek roéwnowagi rozpatrywanego
mostka w postaci®

Y *Y> e * <29>
AV 2 1
gdzie*
Y*aY_eY Y , C30)
2 2 40 AO



YAV = y (por. rya 5 i x*6wnania 6-£>, (31)

Yao = y-———- (por. rys. 5. C32>

Z roéwna/i (29-32}wynika istotny wniosek, ze parametry wzorca tg £ wptywaja
na zmiane admitancji ramienia AD mostka (Y} i1 tym samym powoduja blad w
ustaleniu wyniku pomiaru tg £ z odczytow wartosci elementdéw nastawnych
mostka. Konieczne jest zatem wyznaczenie odpowiednich poprawek do wartosci
odczytywanych z elementéw nastawnych mostka w roéwnowadze. Do obliczenia
poprawek mozna skorzysta¢ z réwnah (29-32}, przy czym niezbedna jest zna-
jomos¢é sktadowych admitancji poszczegélnych ramion mostka Y2, Y9, LY
Wartos¢ tg ~"AV odpowiadajaca admitancji Y/ obliczamy podobnie jak w
mostku z rys. 3 - korzystajac zwyprowadzonego wczesniej rownania (18}

Rys.12 Schemat zastepczy mostka z rys. 11
Fig.12. Equivalent diagram of the bridge shown in fig.11

Ostatnim do rozwazenia przypadkiem jest mostek z rys. 6d, ze wzorcem
tg £ przytaczonym do ramienia AV. Jest to przypadek podobny do poprzednio
rozwazanego mostka z rys. 6¢c (lub rys. 10} z ta roOznica, ze uziemiony jest
wezet B. Po dokonaniu analogicznych przeksztatceni schematu mostka i
uwzglednieniu podanej roéznicy otrzymujemy schemat zastepczy podany na
rys. 13.

Warunek réwnowagi mostka z rys. 13 przyjmuje postac:

gdzie

y>9:y +y + Y . (34>



Y Y
— v 20 =
Yv0 = g <poiv rvs. 5). <35)
Wnioski wynikajace z réownali <33-35) sa analogiczne do wnioskow
sformutowanych wczeséniej dla réwnali <29-32). Roéwniez wartosé¢ tg EAV
okreslona jest, zaleznoscia <18).

Yvo

Rys.13. Schemat, zastepczy mostka z rys. 6d z przytaczonym wzorcem tg £
Fig.13. Equivalent, diagram of the bridge shown in fig.6d with connected
loss tangent standard

Obliczenie odpowiednich poprawek do stanu réwnowagi mostkéw z rys. 12 i
13 jest. do$¢ skomplikowane i w praktyce stosuje sie uproszczenia
polegajace najczysciej na pomijaniu niektérych parametroéw schematu
zastepczego wzorca tg £ CB. Takie uproszczenia sa jednak dyskusyjne,
zwkaszcza przy wzorcowaniu mostkéw namatych podzakresach tg £ <10~* -
10 3). Zamiast pomijania niektérych parametréw schematu zastepczego wzorca
tg £ mozna sprawdzi¢, czy w badanym mostku mozliwe jest uproszczenie
zaleznosci <30) Tub <34) polegajace na pominieciu admitancji
"'zak¥6cajacych“ Y™, ~ao*  vo °£9+ w mostkach typu Scheringa ad-
mitancje 'zakddcajace" bocznikuja ramiona zawierajace tylko opornik o sto-
sunkowo duzej konduktancji, co pozwala na pominiecie konduktancji boczni-
ku jacvch.

5 Wnioski

V przedstawionym opracowaniu zatozono, ze wzorcowanie mostkéw odbywac
sie bedzie w =zakresie matvch wartosci tg £ <104 - 10-i) i do tego celu
korzystniejsze jest stosowanie wzorcow tg £ o0 strukturze szeregowej -
Zaproponowano przyjecie innego niz w literaturze modelu wzorca t* £ (ns.
2>, w ktérym uwzgledniono dodatkowo updywnosci izolacyjne wystepujace



w konstrukcji wzorca. Wpdywu updywnosci izolacyjnych nie mozna pomijac

przy budowie wzorcéw o skrajnie matych wartosciach te S.
Z przeprowadzonych rozwazan wynikaja nastepujace wazniejsze wnioski:

a> 0 wartosci liczbowej wzorca te £ stosowanego do sprawdzania mostkow de-
cyduje sposéb przytaczenia wzorca do mostka oraz system ekranowania i
uziemienia zastosowany w mostku. W roéznych typach mostkéw ten sam
wzorzec moze wykazywaé inna wartosc¢.

b> W mostkach symetrycznych wzgledem ziemi, wyposazonych w ramiona
pomocnicze zostaje praktycznie wyeliminowany wpdyw wiekszosci
parametréw dodatkowych schematu zastepczego wzorca ”» to> ~"TF N20* ~29
- por. rys. 2.

c> W mostkach niesymetrycznych wzgledem ziemi nalezy liczy¢ sie z pewnymi
trudnosciami w procesie wzorcowania, jesli uziemionym wezdtem mostka nie
jest zaden z wezdéw, do ktérych przykaczony jest wzorzec tg & Wéwczas
stan rownowagi mostka jest 'zakdécony" wphywami parametréw wzorca tg S
i wystepuje b#ad w odczycie ze skal elementéw nastawnych mostka. Ko-
nieczne jest wyznaczanie odpowiednich poprawek.
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CALIBRATION OF BRIDGES DESIGNED FOR DIELECTRIC LOSS FACTOR MEASUREMENT

Abstract

The paper presents some problems of different type bridges calibration
designed Tfor dielectric loss factor measurement Closs tangent measurement)
in range 10 * - 10 4.

The application of the tg £ standard model with series structure has
been suggested. Additionally insulating leakage conductances, which are
present in model construction, are included in this model <fig.2>.

The following bridge systems have been analysed: bridges symmetrical
<fig.-3> and wuansymmetrical <fig.6> to the ground, different solutions of
bridges such as Schering, de Sauty-Wien etc., high voltage and low voltage
bridges. Adequate equations <18), C27>, <28), determining tg £ standard
value lor each bridge system liave been derived. It has been shown that the
same tg £ standard can differ in value for different bridge types. That
value depends on standard to bridge connection method, shields system and

earthing system in the bridge.



