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WZORCE WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH tg8
- POROWNANIE WEASCIWOSCI

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu opisanych w literaturze znanych
rozwigzan wzorcow wspoétczynnika strat dielektrycznych tg5. Przedstawiono ich
podstawowe dane techniczne oraz dokonano poréwnania ich wiasciwosci. Wskazano
na gtdwne zrodta bleddw omawianych rozwigzan wzorcéw tgSoraz na kierunki

dalszych badan.

DIELECTRIC LOSS FACTOR tgS STANDARDS
- COMPARISON OF PROPERTIES

Summary. In the paper a review of the described in literature, well-known
solutions of dielectric loss factor tg8 standards is presented. The basic technical data

of the analysed tg5 standards and comparison of their properties are given too. The
main sources of tg5 standards errors and directions of further investigations are also
suggested.

1 WSTEP

Jednym z parametréw pozwalajagcym okresli¢ wiasciwosci dielektryka jest wspétczynnik
strat dielektrycznych tg5 [6, 7, 16], Wartosci tg5 typowych dielektrykdw (podawane
najczesciej w postaci wielokrotnosci liczby 104 zawierajg sie np. w granicach
0,1 <l0™4 <tgS < 1000 +10-4[6], |Istnieje zatem potrzeba konstrukcji wzorca tg5,
odtwarzajagcego wspotczynnik strat dielektrycznych z okre$long doktadnoscia [3, 6, 7, 10, 14,
16], przeznaczonego do sprawdzania narzedzi pomiarowych stuzacych do pomiaru wiasnosci
elektrycznych dielektrykdw, kondensatoréw oraz elementdw, ktorych dziatanie oparte jest na
wiasnosciach dielektrykow.
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Do modelowania wartosci wspo6tczynnika strat dielektrycznych tg5 wykorzystuje sie:
definicje fizyczng, tj. stosunek energii czynnej, traconej (rozproszonej w postaci energii
cieplnej Wo do energii magazynowanej w polu elektrycznym (nazywanej bierng Wbh)
w okreslonym odcinku czasu At, przedstawiony za pomocg zaleznosci:

W,

0 ()

definicje, nie bazujagca na definicji energetycznej (1), ale opierajaca sie na napieciach lub
pradach oraz wzajemnych zaleznoSciach pomiedzy ich ortogonalnymi sktadowymi.
Rzeczywiste dielektryki opisywane sa bowiem zastepcza impedancjg lub admitancjg
sktadajacg sie z idealnych elementébw RC i moga byé przedstawiane za pomoca
szeregowego lub rdwnolegtego schematu zastepczego (rys. 1).

a) b)

>*>{

UR

Rys.l. Szeregowy (a) i rownolegly (b) schemat zastepczy rzeczywistego dielektryka
Fig. 1. Series (a) and paraleli (b) equivalent circuits of a real dielectric

Wspotczynnik strat dielektrycznych tgé dla szeregowego schematu zastepczego
dielektryka opisany jest zaleznoscia:

tgJ =ruCsRs, 2)

natomiast dla schematu réwnolegtego warto$¢ tg5 okre$la sie za pomoca wzoru:

" a CrRr )
gdzie :co=1Inf.
Wzorce tgé wykonywane sgjako:
» wzorce stale - odtwarzajace jedng warto$¢,
e wzorce regulowane skokowo przelgcznikami albo regulowane w sposéb ciagly -
odtwarzajace wiecej niz jedng wartosc.
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Do podstawowych parametrow wzorcow strat dielektrycznych zaliczy¢ mozna:

 nominalng warto$é tgON (dla wzorcéw statych) lub zakres warto$ci nominalnych tg5Nin ...
tgSNma* (dla wzorcow odtwarzajacych wiecej niz jedng warto$¢),

« czestotliwo$¢ nominalng fN lub zakres czestotliwosci nominalnych  fNmi, Ne*, przy
ktérej mozliwe jest jeszcze zastosowanie wzorca o wartoSci tgé lub o warto$ciach
z zakresu tg5Nin e tgdNrex,

» biad podstawowy 5tg6zdefiniowany jako:

=tg”N-tg” 100%j ()]

gdzie: tgora, tgON - rzeczywista i nominalna warto$¢ wzorca tgo.

* maksymalng niestato$¢ +STwartosci wspotczynnika strat dielektrycznych tgé w ciagu
jednego roku,

+ niepewno$¢ * Siggodtworzenia wartosci tgON, zwigzang z klasg doktadnosci wzorca,

* nominalng warto$¢ napiecia Un dopuszczalng dla danego typu wzorca.

2. ROZWIAZANIA WYBRANYCH WZORCOW tg6

Gtowne kryterium podziatu wzorcow zalezy tutaj od wyboru wzoru definiujagcego
wspotczynnik strat dielektrycznych tgé . Wéwczas mozna méwi¢ o wzorcach odtwarzajgcych
wartos¢ tgé na podstawie definicji (1) metodami kalorymetrycznymi [1, 12, 17, 18] lub
0 wzorcach z odpowiednio zestawionych elementéw RC (o parametrach skupionych [2-5,
8-11, 13, 14], lub roztozonych [11, 15, 19]), opisanych wzorami (2) i (3).

Powyzsza klasyfikacje mozna w dalszym ciggu rozszerzy¢ o podziat wzorcéw
w zaleznosci od ich przynaleznosci do grupy wzorcéw:

» odniesienia,
« kontrolnych,
e uzytkowych..

Niezaleznie od rodzaju wzorca wszystkie wzorce tgs powinny by¢ stosowane
1przechowywane w $cisle okres$lonych warunkach. Odpowiednie przepisy - poprzez analogie
do przepisbw metrologicznych o cewkach i kondensatorach wzorcowych (statych
i regulowanych) [20] - okre$lajg w sposob Scisty warunki dla wzorcéw o najwyzszych
dokfadnos$ciach (wzorcéw odniesienia), np. temperature (20,0 + 0,5)°C, wilgotno$¢ wzgledna
(40 +75)%, cisnienie atmosferyczne (860 + 1060)hPa; dla wzorcow kontrolnych
i uzytkowych warunki te okresla na ogét dokumentacja ich wytwaérey.

Z przedstawionej powyzej klasyfikacji wzorcow wspotczynnika strat dielektrycznych tgé
i analizy stanu zagadnienia w literaturze wynika, ze tylko wzorce dziatajgce na zasadzie
kalorymetrycznej mogtyby - przy spetnieniu dodatkowych, szczegétowych warunkéw
zaleznych od ich konstrukcji - petni¢ role wzorcéw odniesienia [18], Pozostate rodzaje
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wzorcoOw - bedace odpowiednim zestawieniem elementow RC (o statych skupionych [2-5,
8-11, 13, 14] lub roztozonych [11, 15, 19]) - nalezy zaliczy¢ badz to do grupy wzorcow
uzytkowych, lub kontrolnych [6, 20] .

Osobnego rozpatrzenia wymaga kwestia Kkryterium wyboru sposobu potaczenia
(szeregowego lub réwnolegtego) elementdw RC modelujacych warto$¢ odtwarzanej wartosci
tgON, zgodnie z relacjg (2) lub (3). W praktyce do budowy wzorcéw czesciej wykorzystuje sie
szeregowy schemat zastepczy wg rys. la, a co za tym idzie - szeregowe potgczenie elementow
RC. Wynika to z faktu, ze wowczas mozna zastosowaé rezystory R o matych wartosciach.
Przyjecie zarbwno modelu, jak i rownolegtego sposobu potaczen wg rys. Ib przy odtwarzaniu
tej samej wartosci tg8N (por. wzory (2) i (3)) oznacza konieczno$¢ zastosowania
kosztownych, wysokoomowych rezystorow o duzej stabilnoSci czasowej i temperaturowej
[3, 5, 8, 11, 13], Z tego tez wzgledu w dalszej czesci pracy rozwazania dotyczace wzorcow
RC ograniczone zostang do omoOwienia wzorcOw o0 Sszeregowym sposobie potaczen
elementow RC.

Wzorce tg8 moga by¢ przy tym budowane jako:
¢ niskonapieciowe (0 wartosciach napie¢ nominalnych un do okoto 100 V [3, 4, 8, 11, 13]),
» wysokonapieciowe (o warto$ciach napie¢ nominalnych un do okoto 10 kV [9]).

Obowigzywanie - w idealnym przypadku - definicyjnej zaleznosci (2) wspotczynnika
strat dielektrycznych tgS powoduje z kolei podziat wzorcéw RC na [11]:

« wzorce RC, dla ktérych wartos¢ rezystancji R = const (tj. Rs=const) [ 8, 11],
¢ wzorce RC, dla ktérych warto$¢ pojemnosci C = const (tj. Cs= const) [8, 9, 11,1 3],

Nastepnym kryterium podziatu moze by¢ warto$¢ czestotliwosci nominalnej/n lub zakres
czestotliwosci fNmijn ../xim, przy ktérej wzorzec moze by¢ stosowany, np. fN - 50 Hz [9] lub
fN=1kHz..100MHz [15], W praktyce czesciej wykonuje sie wzorce o0 jednej
czestotliwosci nominalnej/n [2], co zwigzane jest z mniejszg wartoscig osigganych wowczas
bteddw podstawowych SigS zdefiniowanych wzorem (4).

2.1. Wzorce tg5 o zasadzie kalorymetrycznej

Mogace petni¢ funkcje wzorcow odniesienia, kalorymetryczne wzorce tg5, o zasadzie
dziatania przedstawionej schematycznie na rys.2 [2], do zamodelowania wartosci tgS
wykorzystujg definicje fizyczng (1) wspotczynnika strat dielektrycznych, okreslong za
pomoca nastepujacej zaleznosci [1, 12, 17, 18]:

We wce
tgS =~

=-- 5
Wb UZ2coCAt ®)

gdzie: Wc- energia czynna, rozpraszana w danym dielektryku pod postacig energii cieplnej,
Wb-U 7coCAt - energia bierna kondensatora (wypetnionego danym dielektrykiem)

0 pojemnosci C (umieszczonego w ostonie - ekranie cieplnym E), zasilanego ze zrddia
0 napieciu U i pulsacji mw czasie At.
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Warto$¢ tg5 wyznacza sie woéwczas posrednio, wykorzystujac zalezno$é (6) na straty
cieplne w danym dielektryku Wc[17]:

We = cwmA9 = cwmc9 AEa =cwmnc9 [Es(T)-E9(T +¢.9)], (6)

gdzie: c«, m - odpowiednio - ciepto wiasciwe i masa dielektryka wypetniajgcego kondensator
0 pojemnosci C,

AS - przyrost temperatury dielektryka od wartosci T do wartosci T + AO w czasieAt,

wyznaczony posrednio za pomocg pomiaru roznicy sygnatow wyjsciowych,

AE9=[Ea(T)-E5(T+AS)] = przetwornika termometrycznego o  stalej
9

przetwarzania &

Rys. 2. Zasada dziatania kalorymetrycznego wzorca wspotczynnika strat dielektrycznych tg5
Fig.2. Calorimetric dielectric loss factor tg 5 standard

Na ogot wartosé iloczynu cwem wystepujgcego we wzorze (6) nie jest znana i wyznacza

sie ja w sposob posredni [17, 18], okre$lajac odcinek czasu AtR poboru mocy elektrycznej

PR=12 R mltR przez grzejnik elektryczny (umieszczony po obu stronach elektrod
kondensatora wypetnionego danym dielektrykiem) o rezystancji R i zasilany pradem statym
o wartosci |, po ktdrym temperatura dielektryka ponownie wzro$nie od wartosci T do
wartosci T +A 3. Wtedy na podstawie wzoru (6) mozna zapisa¢ rownos¢:

I RAR
AS

cwnA9 = I»2RAatR =>cwm = (@)

a stad warto$¢ wspdtczynnika strat dielektrycznych tg5 okre$la ostatecznie nastepujaca
zaleznos¢:

fog —Wg-  Wg _ 12RAR 9}

Wb  U2c0CAt U2(oCAt w
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O niepewnosci *SigS odtworzenia wartosci tgS decyduje tutaj gtéwnie niepewno$é

wyznaczenia tej samej wartosci roznicy temperatur AS;
A9 =c9AE9 =[E9(T)-E9(T +A9)\.
Przyktadowo, autor pracy [17] podaje dane tak zbudowanego uktadu wzorca tg5: klasa 1;
tg<BN = (2,34 0,02) 10“6;toN =104 rad/s,UN = 30V.

Zastosowanym dielektrykiem byfa mika, a catly kondensator umieszczony byt w temperaturze
4,2K.

Wada kalorymetrycznych wzorcéw tg5 jest ich skomplikowana budowa i ograniczenie
nominalnej dopuszczalnej wartosci napiecia Un wzorca do okoto 100 V, powyzej ktorej
znacznie zwieksza sie maksymalna niestato$¢ czasowa =S, wartosci wspotczynnika strat

dielektrycznych tg5.

Niezaprzeczalnymi zaletami tych wzorcow jest niezalezno$¢ odtwarzanej wartosci tg5 od
wartosci pulsacji mi rodzaju (ksztattu) napiecia U przytozonego do oktadek kondensatora.

2.2. Wzorce tg§ o parametrach skupionych RC

Wzorce tg5 o parametrach skupionych RC stanowig dotychczas najliczniejsza grupe
konstruowanych wzorcow wspotczynnika strat dielektrycznych [2-5, 8-11, 13, 14],

Jednym z pierwszych wzorcow modelujacych warto$¢ tgS za pomocg szeregowego
potgczenia elementéw RC byt wzorzec o schemacie jak na rys.3 [5, 8],

Wzorzec ten zbudowany byt w postaci zestawu wymiennych rezystoréw o wartosci
przytagczanych do kondensatora wzorcowego o stalej pojemnosci Cn. Rzeczywisty

odtwarzang przez ten wzorzec warto$¢ tg<5N okresla sie za pomocg wzoru [5]:

tgK =- ) 2" 9
Cj: i CR > CB
1+-7 + 1+tg2sN ~ L 1+ -
| CNJ “'N Wy

gdzie. tgSN —OR..(J",
C!2, CRn - wartosci pojemnosci (nie zaznaczone na rys.2), bocznikujacych
(odpowiednio) punkty 1-2 i rezystor RN.
Zaleta tego typu wzorca tgS jest jego nieskomplikowana budowa i prostota konstrukcji
mechanicznej; wada natomiast ograniczenie od dotu (wskutek istnienia pojemnosci C12

i CRn) nominalnej warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych tg<?N, tg¢>N > 10- 1CT4.
Niepewnos$¢ +<5tySodtworzenia wartosci tg<bN jest rzedu +57=12% , a czestotliwosc
nominalna fNf[0,4;10]kHz. Réwniez przynalezno$¢ tego typu wzorca tg§ na og6t do

niskonapieciowych czy tez wysokonapieciowych wzorcow zalezy tu gtownie od
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wytrzymatosci elektrycznej izolacji (wykonanej najczeSciej w postaci odpowiednich
przektadek teflonowych) zastosowanego powietrznego kondensatora wzorcowego
0 pojemnosci CV.

re=—=—--0 ——

Rys. 3. Wzorzec wspoétczynnika strat dielektrycznych tg5 o CN = const
Fig.3. Dielectric loss factor tan 5 standard with CN = const

Wysokonapigciowg wersje tego typu wzorca tgé o statej pojemnosci Cn i 0 schemacie
potaczen jak na rys.4 opisano w pracy [9],
Rzeczywistg, odtwarzang przez ten wzorzec warto$étgS” okre$la sie za pomoca

nastepujacej zaleznosci [9]:

tgSN=tgSK 1+ "4 (10)
C

K
gdzie: tgS”™ =coCNYJRIN;1<i<5,
=1

CP0 - warto$¢ pojemnosci doziemnej ( por. rys.4) pomiedzy punktem P a ziemig.

Parametry tego wzorca sg nastepujace: M 0'! StgoN < 110”1, fN=50Hz; UN < 10kV.
Inne przyjete rozwigzania [3, 8, 10, 11, 13, 14] budowy wzorcéw o statych skupionych RC,
odtwarzajagcych rowniez w sposob skokowy (nieciggty) wartos¢ wspotczynnika strat
dielektrycznych tgS, rdéznig sie od omdéwionych powyzej tylko innym rozktadem pojemnosci
pasozytniczych (doziemnych), zaleznych gtéwnie od ich mechanicznej konstrukcji, przy
czym ich parametry metrologiczne sg na og6t zblizone.

Wyjatkiem jest tu praca [4], w Kktorej autorzy zaproponowali koncepcje budowy
nastawnego wzorca wspotczynnika strat dielektrycznych tg5, bazujaca na kondensatorze
Thompsona-Lamparda (rys.5).

Rzeczywista, odtwarzang przez ten wzorzec warto$¢tg<bj, okresla sie za pomoca

nastepujacej zaleznosci [4]:

<n)
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gdzie: tg<BND - wiasny wspotczynnika strat dielektrycznych kondensatora z dielektrykiem
powietrznym; tg<SNO = (1-2)-10'5, sr, tg60 - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna

i wspotczynnik strat dielektrycznych ciektego dielektryka, h - gtebokos$¢ zanurzenia elektrod
AiC lub B iD w ciektym dielektryku, H - dtugos¢ elektrod A,B,C,D (por. rys.4).

Rys.4. Wysokonapieciowy (U N < 10kV) Rys.5. Wzorzec wspétczynnika strat

wzorzec wspotczynnika strat dielektryczn){ch g8 z
dielektrycznych tg8 o CN = const wykorzystaniem kondensatora

. . . . Thompsona-Lamparda
Fig.4. High voltage (U N < 10kV) dielectric Fig.5, Dielectric loss factor tan 8 standard

loss factor tan 5 standard with with use of Thompson-Lampard
CN = const capacitor

Zwroémy uwage, ze dla 0 <h<H zakres zmian odtwarzanych wartosci tg5Njest
nastepujacy:
tgSNa <tgSN <tgSND+ tgd0. (12)

Przyktadowo, dla ciektego dielektryka bedacego olejem transformatorowym
o parametrach [4]: Er =2,0 i tgSND=0,0001, H = 1000 mm i h = (0...100) mm zakres

zmian odtwarzanej przez wzorzec wartosci tg£N jest nastepujacy:

tgSNa <tgSN <tgSND + 0,000018

Z kolei niepewno$¢ + 5tgS odtworzenia wartosci tgSNokresla wzér: +<5qj =+Stgs [4],
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Wynika stad, ze o niepewnosci =+ odtworzenia zadanej wartosci tg8 decyduje
w gtéwnej mierze niepewno$¢ wyznaczenia wartosci +Stgj cieklego dielektryka, ktéra moze

by¢ wyznaczona z duza doktadnoscig innymi metodami, np. metodg kalorymetryczng (por.
prace [1, 12, 17, 18]).

Podstawowg zaletg nastawnego wzorca tg8 zbudowanego w oparciu o kondensator
liczalny Thompsona-Lamparda jest mozliwo$¢ odtwarzania w sposéb ciggly wartosci
wspoétczynnika strat dielektrycznych tg8 poréwnywalnych z warto$cig wspétczynnika strat
wiasnych kondensatora Thompsona-Lamparda tg<ND o warto$ciach z zakresu:

/g3,,0=(1-2)-10-5.

2.3. Wspodtosiowe wzorce tg8

Wspotosiowe wzorce wspdtczynnika strat dielektrycznych tg8 wykonuje sie najczesciej
w postaci pokazanej jak na rys.6 [15].

Rys.6. a) Budowa wspotosiowego wzorca wspotczynnika strat dielektrycznych tg8,

b) Schemat zastepczy wspoétosiowego wzorca wspotczynnika strat dielektrycznych tg8
Fig. 6. a) Structure of coaxial dielectric loss factor tan 8 standard, b) An equivalent circuit of

coaxial dielectric loss factor tan 8 standard

Rozwigzanie to polega na rozdzieleniu wzorca na cze$¢ R i C, przy czym mozliwa jest
zmiana nastawy warto$ci tg8 poprzez (na ogét) odpowiednig podmiane czesci R.

Wzorce wspétosiowe pozwalajg  odtwarza¢  wartosci tg8 z zakresu
10-10-4 < tg<6 <1000-10“4 z niepewnoscig odtworzenia zadanej wartoscitgS  réwna.

+StgS <+5%.
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Przyjety sposo6b konstrukcji wzorca i odpowiedni dobdr elementéw RC o znanych
wartosciach pasozytniczych (por. rys.6b) umozliwia osiagniecie szerokiego zakresu
czestotliwosci poprawnej pracy wzorca, w zakresie od 10 kHz do 100 MHz.

3. PODSUMOWANIE

Jednym z celdw niniejszego opracowania jest zaréwno pordwnanie wybranych
parametréw omawianych wzorcdw wspotczynnika strat dielektrycznych tg5, jak réwniez
wskazanie nowych kierunkéw badan prowadzacych do budowy wzorcow tg5 o jakosSciowo
lepszych parametrach.

Majac to na uwadze, w tablicy 1 zawarto poréwnanie przyktadowych, wybranych
parametrow wczesniej oméwionych wzorcow wspoétczynnika strat dielektrycznych tgs.

Tablica 1
Zestawienie wybranych parametréw wzorcow wspoétczynnika strat dielektrycznych tgé
Typ wzorca , .
tg6 tgON N UN Uwagi
Kaloryme- 1%
tryczne > 2-10-6 . 50-2000 Hz  30-100V  temperatura9 = 4,2K [17]
[1,2,12,17,18] <2%
RC o
parametrach
skupionych > 5-10-4 > +20% £ 10dn <100V wzorce powst*ale z
2,3, 5, 8-11, ; o - z szeregowego potaczenia
[ et <1007 | +£10% (< 10KV [9]) gowego pouac
RC na bazie
kondensatora {goND tg,SNoUg_’\o
Thompsona- = +<y's;, brak danych brak danych wspotczynnik strat
Lamparda tg<?, i wiasnych wzorca
[4] i ciektego dielektryka
RC
wspélosiowe 10 104 >10kHz mozliwos¢ niezaleznego
[15, 19] 000 10 S+5%  <100MHz brak danych pomiaru wartosci
<1 10%4

parametrow RC

Z analizy zestawionych celem poréwnania w tablicy 1 wybranych parametréw wzorcow
tgS wynika, ze wzorce kalorymetryczne umozliwiajg odtworzenie stosunkowo najmniejszych
wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych tgd, a zatem moga one stuzy¢ do budowy
wzorcéw odniesienia. Dodatkowgq zaletg tego typu wzorcéw jest niezalezno$¢ odtwarzanej
wartosci tgd od wartosci czestotliwosci fN i rodzaju (ksztattu) napiecia Un przytozonego do
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zaciskdw wzorca, wadg natomiast - odpowiednio wysoki koszt wymuszony koniecznoscig
odpowiedniej termostatyzacji uktadu.

Do budowy z kolei wzorcow kontrolnych mozna poleci¢ wspotosiowe wzorce RC,
ktérych niezaprzeczalng zaletg jest stosunkowo szeroki zakres czestotliwosci nominalnych
wzorca; wzorce uzytkowe natomiast mogg by¢ wykonywane w postaci stosunkowo prostych
uktadowo szeregowych potagczen elementow RC.

Przedstawione w mniejszym opracowaniu odpowiednie poréwnania wskazujg jednak
mozliwo$é budowy nowych jakosciowo wzorcow tg5s.

Mozliwe sg tutaj dwa kierunki dalszych badan:

e pierwszy kierunek ten obejmuje rozwazania dotyczace wzorcOw bazujacych na
kondensatorze Thomsona-Lamparda wypetnionego ciektym dielektrykiem o znanych
a priori parametrach (er, tg<80) [4], Zaletg tego typu wzorcéw jest mozliwosc
wykorzystania zalet samego kondensatora Thompsona-Lamparda, tj. mozliwo$¢ budowy
liczalnego wzorca tgo,

e drugi kierunek dalszych badan zwigzany jest z mozliwosciami modyfikacji klasycznych
rozwigzan wzorcow tgé bazujagcych na szeregowym potaczeniu elementéw RC [2, 3, 5, 8,
9, 10, 11, 13, 14]; odtwarzana warto$¢ tgoN jest tu na ogo6t okreslana na podstawie
odpowiedniego schematu zastepczego [13, 14] wzorca (por. np. wzory (9) i (10)). Istotna
nowo$¢ moze w tym przypadku polega¢ na odpowiednim wczes$niejszym wyznaczeniu
wartosci elementdw tego schematu, przez co odpowiednie techniki wzorcowania [7, 16]
uktadow pomiarowych do pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych tgé moga ulec
dalszemu uproszczeniu.
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Abstract

The paper presents a review of the described in literature, well-known solutions of
dielectric loss factor tg8 standards.

From the analysis performed in order to compare the selected parameters of the described
standards tgd (see Table 1) in follows that the calorimetric standards tg5 make it possible to
reproduce comparatively little values of the coefficient of dielectric losses tgd, and so they
can be used for construction of the reference standards. The additional advantage of this of
type of standards tgd is independence of the reproduced values of the frequency Tn values and
the kind of a voltage Un applied to the standard terminals, with disadvantage instead - high
cost caused by the necessity of suitable termostatization of the system.

For construction of supervisory standards the coaxial RC standards can be proposed, their
undeniable advantage is comparatively wide range of frequency fo.

The presented comparisons (see Table 1) show the possibility of building new qualitative
standards tgo.

Two directions of further investigations are possible here:

e First direction includes considerations dealing with standards based on Thompson-
Lampard capacitor filled with liquid dielectric of priori known parameters [4], The
advantage this of type of standards is possibility of utilization of Thompson-Lampard
capacitor, (possibility of construction of a calculable standard tgd),

e Second direction of further investigations is connected with possibilities of modification of
classical solutions of standards tgd basing on series connection of RC elements [2, 3, 5, 8,
9, 10, 11, 13, 14]; the reproduced value tgON is determined basing on the suitable
equivalent circuit [13, 14] of a standard (see egs. (9) and (10)). The essential new approach
to this problem is earlier determination of the value of the equivalent circuit elements
Therefore suitable procedures [16] of calibration of the of tg6 measuring systems can be
further simplifed.



