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Streszczenie

Pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych (tgd) wykonuje si¢ przede
wszystkim w badaniach materiatowych oraz w celu diagnozowania stanu
izolacji. Metody pomiaru wspolczynnika start dielektrycznych charaktery-
zuja si¢ roznymi wlasciwosciami, w pewnych przypadkach utrudniajacymi
lub uniemozliwiajacymi pomiar. Pomiar tgd moze byé wykonywany
bezposrednio lub posrednio — poprzez pomiar sktadowych impedancji lub
admitancji. W pracy przedstawiona zostata wirtualna realizacja quasi-
zrownowazonego ukfadu do pomiaru wspoétczynnika strat dielektrycznych
wykorzystujacego pomiar skladowych impedancji. Uklad zrealizowano
z wykorzystaniem karty pomiarowej NI-6009 oprogramowanej w $rodo-
wisku LabVIEW.

Stowa kluczowe: pomiar wspotczynnika start dielektrycznych, uktady
quasi-zrownowazone.

Virtual quasi-balanced circuit
for the loss factor measurement

Abstract

Measurement of a dielectric loss factor is needed in material testing and in
an insulation diagnostics. The methods of the loss factor measurement
have different features, depending on an investigated object or frequency.
In some cases the measurement is very tedious or impossible at all and
then special measurement circuits (for example quasi-balanced circuits)
should be used. The quasi-balanced circuits are AC circuits, which have
been designated for impedance component measurements. The quasi-
balanced circuits have a special status called a quasi-balance status. This is
usually a phase shift between two selected signals of the circuit.
The circuit is driven to the quasi-balance status by controlling of one
variable element. Then the value of the measured impedance component
can be calculated according to the adjusted value of the variable element.
The idea of the signal processing in the quasi-balanced circuit has been
shown on Fig. 4. A virtual realization of the quasi-balanced circuit for loss
factor measurements has been presented in this paper. The circuit has been
built with the data acquisition card NI-6009, as a LabVIEW virtual
instrument.

Keywords: loss factor measurement, quasi-balanced circuits.

1. Wstep

Tangens kata stratnosci (wspdtczynnik strat dielektrycznych)
tgo jest parametrem opisujacym dwojnik o charakterze RC defi-
niowanym jako relacja mocy czynnej P wydzielanej w dwojniku
do mocy biernej Q tego dwdjnika:

P
tgd = —- (1
70

W zaleznosci od wyboru modelu wspomnianego dwdjnika
mozna zalezno$¢ powyzsza zapisa¢ odpowiednio:

e dla modelu szeregowego R C; (rys. 1):

I’R
tgd = P__IR wR.C,; )
Q [2 1

wC,

gdzie: ] —wartos¢ skuteczna pradu dwdjnika;

Rys. 1. Model szeregowy obiektu typu RC
Fig. 1. A serial model of a RC type object

e dla modelu réwnolegltego R, C, (rys. 2):

U’/R
P LS G)
(0] i oR,C,
oC,

gdzie: U — warto$¢ skuteczna spadku napigcia na zaciskach dwdjnika.
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U
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G

Rys. 2. Model rownolegly obiektu typu RC
Fig.2. A parallel model of a RC type object

Pomiarow tangensa kata stratnosci tgd dokonuje si¢ najczesciej
w badaniach materiatowych. Szczegélne znaczenie posiadajg
badania omawianego parametru w ocenie jakosci i stanu izolacji
elektrycznej. Tangens kata stratnosci moze by¢ mierzony meto-
dami opartymi o definicj¢ tego parametru (np. metodami kalory-
metrycznymi, metodami wymagajacymi pomiaru parametréw RC
obiektu oraz metodami bezposredniego pomiaru kata fazowego)
lub metodami dedykowanymi. Najczesciej w badaniach materia-
16w elektroizolacyjnych zastosowanie znajduje przedstawiony na
rys. 3 mostek Scheringa [1].
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Rys. 3.  Schemat ideowy mostka Scheringa
Fig.3. A block diagram of the Schering’s bridge

W pomiarach tangensa kata stratno$ci pojawiaja si¢ problemy
zalezne przede wszystkim od czestotliwosci, przy ktorej wykony-
wane sa pomiary oraz od wiasciwosci samego obiektu pomiaro-
wego. Zastosowanie niektérych metod (np. metody kaloryme-
trycznej) ogranicza si¢ do laboratoryjnych badan materiatowych.
Metody takie charakteryzuja si¢ duza doktadnoscia, sa jednak
nieprzydatne w badaniach prowadzonych na obiektach przemy-
stowych takich jak linie kablowe, transformatory czy maszyny
wirujace. Metody wykorzystujace pomiar sktadowych impedancji
obiektu typu RC oraz bezposredni pomiar kata fazowego moga
by¢ bezuzyteczne w pewnych pasmach czestotliwosci — np. po-
miary metodami mostkowymi sa praktycznie niemozliwe w pa-
$mie czestotliwosci VLF (czestotliwosci 10°...10 Hz). Metody
polegajace na bezposrednim pomiarze kata fazowego sg z kolei
nieprzydatne w pomiarach przy wyzszych czestotliwosciach.
Pomiar tgd o wartosci 0,001 oznacza konieczno$¢ pomiaru kata
fazowego o wartosci ok. 0,06°, co przy rozdzielczosci na poziomie
1% moze wymagaé¢ np. w metodzie pomiaru kata przesunigcia
fazowego z probkowaniem synchronicznym pobrania 600000
probek na okres. Czestotliwos¢ probkowania sygnatu o czgstotliwo-
$ci 50 Hz musiataby w takim wypadku wynosi¢ 30 MHz. Z kolei
w pasmie VLF czas pomiaru moze by¢ niedopuszczalnie dhugi.

2. Pomiar tangensa kata stratnosci metodami
quasi-zréwnowazonymi

Metody quasi-zréwnowazone sa przemienno pradowymi meto-
dami pomiaru sktadowych impedancji i tangensa kata stratnosci,
w ktorych uktad pomiarowy sprowadzany jest do stanu wyr6znio-
nego (najczesciej oznacza to sprowadzenie przesunigcia fazowego
dwoéch sygnatéw wyrdznionych do z gory zatozonej wartosci)
poprzez zmiang wartosci wylacznie jednego parametru uktadu. [2,
3, 4, 5]. Uklady realizujace quasi-zréwnowazong metod¢ pomia-
rowg pozwalajg co prawda na pomiar wylacznie jednej sktadowe;j
impedancji, ale po prostej zmianie konfiguracji uktadu mozna
mierzy¢ rowniez druga sktadowa. W ukladach quasi-
zrdwnowazonych nie wystepujg problemy zwiazane ze zbiezno-
$cia — sg one stale maksymalnie zbiezne. Ide¢ pomiaru metoda
quasi-zrownowazong ilustruje rys. 4. Sygnaty pradu /. i napigcia
U, badanej impedancji sag podawane na wejscia ukladu quasi-
zrownowazonego. Poprzez regulacj¢ parametru p sprowadza sig¢
sygnaly wyrdznione w; i w, do ustalonego stanu - zalozonego
przesunigcia fazowego. Sktadowa mierzona jest wyznaczana jako
funkcja parametru p.
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Rys. 4. Idea quasi-zrownowazonego pomiaru sktadowej impedancji
Fig.4. The idea of the quasi-balanced impedance components measurements

Wspolczesne uklady pomiarowe budowane sa coraz czgsciej
jako struktury wirtualne. Sygnaly pomiarowe w uktadach wirtual-
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nych sa przetwarzane na drodze programowej w wirtualnych
blokach odpowiadajacych blokom schematu strukturalnego wirtu-
alizowanego uktadu. Budowa wirtualnych uktadéw pomiarowych
jest znacznie utatwiona w graficznych srodowiskach takich jak np.
LabVIEW czy DasyLab.

Tangens kata stratnosci moze by¢ mierzony metodami quasi-
zrownowazonymi posrednio poprzez pomiar sktadowych R i C.
Na rys. 5 przedstawiono schemat przetaczalnego, quasi-
zrownowazonego uktadu do pomiaru skladowych rzeczywistej
i urojonej impedancji Zx [2]. Zmiana struktury uktadu realizowana
jest poprzez zmiang polozenia przetacznika K.

Rys. 5. Schemat blokowy quasi-zréwnowazonego uktadu do pomiaru
sktadowych impedancji Zy

Fig. 5. A block diagram of the quasi-balanced circuit for the impedance
components measurement

Poszczegolne bloki i symbole na rys. 1 oznaczaja:
Zx - badana impedancja;
Uy, Iy - napigcie i prad badanej impedancji Zx;
wi, W, - wyrdznione sygnaty wyjsciowe poddawane detekcji;
H, - transmitancja przetwornika Ux/U ;
H, - transmitancja przetwornika Iy/U ;
K - przetacznik;
PF - przesuwnik fazowy o kat 90°;
DF - detektor fazoczuty wykrywajacy stan arg w, /w, =7/2
Gdy przetacznik K jest w potozeniu 1 - réwnania sygnatéw w,
i w, przyjmuja postac:
w=HU,-H,I
{I =1=X =22X (4)
w,=H,1I,
natomiast gdy przetacznik K jest w potozeniu 2 odpowiednie
réwnania przyjmujg postac:

E’]zjﬂlg)(—ﬂzlxl 5)
wy,=H,1I,
W stanie quasi-réwnowagi zachodzi zwigzek
argw, /w, =7x/2 (6)

wykrywany przez detektor stanu quasi-rownowagi. Zalezno$¢ (6)
jest spetniona wtedy, gdy
Refw, /w,}=0. ™

Dla stanow quasi-rownowagi osiagnigtych w poszczegélnych
potozeniach przetacznika K mozna zapisac:
- dla przetacznika K w potozeniu 1:

H .
Re{ZLl=Rel=L 7z —1l=0: ®)
w, H,
- natomiast dla przetacznika K w potozeniu 2:
Red 2l _Re jézx—l =0- ©)
w, H,
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Jezeli transmitancje H; i H, sg liczbami rzeczywistymi, z rGwnan
(8) 1 (9) otrzymujemy zaleznosci umozliwiajace wyznaczenie
sktadowych mierzonej impedancji:

- dla przetacznika K w potozeniu 1:

Refz, =2 (10)

_H
Im{ZX}=+?2- (1)

Na rys. 6 przedstawiono kolejny schemat blokowy aktywnego
uktadu quasi-zrownowazonego, przeznaczonego do pomiaru
wspotczynnika strat dielektrycznych tgo.

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu quasi-zrownowazonego do pomiaru
wspolczynnika strat dielektrycznych tgd

Fig. 6. A block diagram of the quasi-balanced circuit for the loss factor
measurement

W ukladzie przedstawionym na rys. 6 zastosowano ponownie
detektor DF wykrywajacy stan quasi-rownowagi argw, /w, =7/2,
czyli Re(w,/w,)=0. Transmitancje H, i H, sa liczbami rzeczywi-
stymi (wzmocnieniami wzmacniaczy).

W powyzszym uktadzie sygnaty podlegajace detekcji wy i w,
opisane sg zaleznosciami:

w =k(H, I, +jH,1,)

w,=Uy

(12)

gdzie k — stata konwertera I/U w torze pradowym ..

Po sprowadzeniu uktadu z rys. 5 do stanu quasi-rownowagi
okreslonego relacja (7) otrzymujemy nastepujace rownanie na
wyznaczenie wspotczynnika strat dielektrycznych:

H
tos. =12 (13)
89x H,

W przedstawionych powyzej uktadach pomiarowych na sygna-
fach pomiarowych realizowane sg operacje wzmacniania, sumo-
wania, przesuwania o kat fazowy w/2 oraz detekcji fazowej.
Wspomniane operacje sg tatwo realizowalne w sposob programo-
wy na cyfrowych reprezentacjach sygnatow [7]. Operacja wzmac-
niania realizowana jest wowczas jako mnozenie probki przez
stala, przesuwanie fazowe jako zmiang¢ indeksu probki w tablicy,
natomiast detekcja fazoczuta moze by¢ zrealizowana w sposdb
algorytmiczny. Budowa algorytmu przetwarzania moze by¢
szczegollnie tatwo zrealizowana z zastosowaniem oprogramowania
graficznego.

3. Wirtualna realizacja ukiadu do pomiaru
wspotczynnika strat dielektrycznych

Do realizacji wirtualnej wybrano uktad przedstawiony na rys. 5.
W przeciwienstwie do uktadu z rys. 6 wspomniany uktad umoz-

PAK vol. 54, nr 2/2008

liwia wyznaczenie wspdtczynnika strat dielektrycznych na pod-
stawie pomiaru skladowych impedancji. Mozna zatem oprocz
wspotezynnika strat wyznaczy¢ pojemnosc i rezystancje badanego
obiektu. Sygnaly pomiarowe badanego obiektu typu RC: spadek
napigcia oraz prad przetworzony na napigcie dotaczono do wejsé
analogowych karty pomiarowej NI-6009. Dalsze przetwarzanie
sygnatow pomiarowych dokonywane jest programowo. Strukture
programu - przyrzadu wirtualnego zrealizowanego w graficznym
$rodowisku programowania LabVIEW przedstawiono na rys. 7
natomiast panel przyrzadu ukazujacy wyniki przyktadowych
pomiaréw przedstawiono na rys. 8.

==
= B
[ - l JESI 74} B
i et
) et [ee]
=
| = > Flered Sgrel ]
K
7 -]
d | it dono- Kompartor b
Mapiecie przepustowy. = Operand 1 Fazomierz 1
[ Signal Result Input Signal A
Foror b (o erry —_=—| Siered Sand P ot Sona 8
v tm Cr—
et St
sine ] Filkr dolno- Komparator
paepuntomy | Gporari T
e S Rest it
s Fitered Signa_*= |+
i FFO0.
Famorin (e evar) &=
Sopls G
S -~ o BT e
; @ Eva—
0 ErT e i
[ i S
B3 3 B> I i
et St
Erra— | W
5
Famsz
= b i x S
ol [ i uitetnioics B
d Signal
Flered Signal 180
55
e
[
| b ey
ol = =
respistony | b Cperend 1 Fazomirz 2
e —— T I Sestk ok Sl
Fiteredsianal 3 |- rout Sinals
1 Em=m
iz 7
bl
it doo- Konparsior
e oo 1 5@ =
Fitered Signal # | 118}
2
i
iz > |
e
© B E
>l
e
B
0

Rys. 7. Struktura wirtualnego przyrzadu do pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd zrealizowanego w srodowisku LabVIEW
Fig. 7. The LabVIEW realization of the virtual loss factor meter
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Rys. 8. Panel wirtualnego przyrzadu do pomiaru wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd zrealizowanego w $rodowisku LabVIEW
Fig. 8.  Panel of the LabVIEW realization of the virtual loss factor meter
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4. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej uktad pomiarowy jest przeznaczony do
pomiaru wspolczynnika strat dielektrycznych poprzez pomiar
sktadowych impedancji i zostat zrealizowany jako uklad wirtualny
z zastosowaniem karty pomiarowej NI-6009. Oprogramowanie
karty opracowano w srodowisku LabVIEW.

Dziatanie uktadu zweryfikowano dokonujac pomiaru obiektu
typu RC zasilanego z generatora Agilent 33220A przebiegiem
sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz i amplitudzie 5 V. Obiekt
RC modeluje typowgq lini¢ kablowa, dla ktérej realizowany jest
pomiar wspolczynnika start dielektrycznych w celu zdiagnozowa-
nia stanu izolacji. Wstgpne wyniki pomiaréw potwierdzaja przy-
datnos$¢ zaprezentowanego uktadu do pomiaru wspolczynnika strat
dielektrycznych tgd . Maksymalny btad dla rzeczywistego obiektu
o tgd rownym okoto 0,005 wynidst okoto 3 %.

W dalszych badaniach prezentowanego uktadu pomiarowego
nalezy skoncentrowaé si¢ na szczegdtowej analizie biedow
i niepewnosci torow sygnatowych oraz okresli¢ ich wptyw na
algorytm przetwarzania wykorzystany w prezentowanym przyrza-
dzie wirtualnym. W $wietle badan innych ukladéw quasi-
zréwnowazonych mozna przypuszczac, ze istotnym zrodtem btedu
okaze si¢ takze blad detekcji fazoczutej. Nalezy zatem podjaé
dalsze prace dotyczace analizy i poprawy procesu quasi-
rownowazenia uktadu oraz okreslenia wptywu kata fazowego
badanego obiektu na ten proces.

Wstepne badania przedstawionego uktadu wskazuja na mozliwo-
§ci zastosowania wirtualnej realizacji koncepcji quasi-zréwno-
wazonej metody pomiaru sktadowych impedancji do pomiaru
parametrow obiektow typu RC o matych katach stratnosci oraz
w aplikacjach, dla ktérych nie jest wymagana duza dokladnos¢
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pomiaru — np. w testowaniu stanu izolacji w pasmie czgstotliwosci
podakustycznych, w ktorym wystgpuja problemy z zastosowaniem
innych ukladéow pomiarowych (np. takich jak klasyczne uklady
mostkowe).
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