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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono wykorzystanie komparatora RLC w badaniu 
elementów państwowego wzorca jednostki miary pojemności elektrycznej 
i jego wzorców odniesienia. Badania przy pomocy komparatora dokonano 
trzema metodami: metodą bezpośredniego porównania, podstawienia  
i przestawienia wzorców miejscami. Otrzymane wyniki pokazują, że 
zastosowanie komparatora RLC do pomiarów wzorców pojemności po-
zwala na wyznaczenie ich wartości z niższą niepewnością pomiaru  
w porównaniu ze stosowanymi dotychczas mostkami transformatorowymi. 
 
Słowa kluczowe: wzorcowanie, pojemność elektryczna, komparator RLC. 
 

Use of RLC comparator for measurements  
of elements of national standard of  
capacitance unit 

 
Abstract 

 
The paper presents the use of a comparator RLC for measurements of 
elements  of the national standard of capacitance unit which consists of 
four 10 pF capacitors of type 11A. The measurements of the national 
standard were made using transformer bridges: AH 2500A and GR 1621. 
To calculate the real values of each capacitor the group method was used. 
The relative combined standard uncertainty for the group method is equal 
to 0,5  μF/F. The reference standards for the national standard of capaci-
tance units are: capacitor 100 pF of type 11A, capacitors 10 pF and 100 pF 
of type 1408 and capacitors 10 pF, 100 pF and 1000 pF of type 1404. The 
measurements of elements of the national standard of capacitance unit by 
means of the RLC comparator are made using three methods: direct  
comparison, substitution and replacing of standards. The results obtained 
show that the use of the comparator RLC for measuring the standards of 
capacitance allows determining their value with a lower measurement 
uncertainty compared with the previously used transformer bridges. The 
relative combined standard uncertainty of the capacitors 10 pF of type 11A 
is less than 0,2 ×10-6 and of the reference standards is less than 3 ×10-6 for 
the measurement methods using the  RLC comparator. 
 
Keywords: calibration, capacitance, RLC comparator, replacing, substitution, 
group method. 
 
1. Wstęp 
 

Wzorzec państwowy  jednostki miary pojemności elektrycznej 
jest układem pomiarowym składającym się z grupy czterech  
termostatyzowanych kondensatorów z dielektrykiem z topionej 
krzemionki o wartości  nominalnej pojemności elektrycznej 10 pF 
oraz z  precyzyjnych mostków transformatorowych. Niepewność 
rozszerzona względna odtwarzania jednostki  miary pojemności 
elektrycznej dla poziomu ufności 95 % wynosi 0,5 μF/F dla czę-
stotliwości 1000 Hz i 1592 Hz. 
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Rys. 1.  Państwowy wzorzec jednostki miary pojemności elektrycznej 
Fig. 1.  The national standard of capacitance unit 

 
Pomiary elementów wzorca grupowego przeprowadzane są za 

pomocą automatycznego mostka transformatorowego AH 2500A 
przy częstotliwości 1 kHz. Wartość grupowa  grupy wzorców 
wyznaczona jest jako średnia z wartości poprawnych pojemności 
czterech kondensatorów. Wartości kondensatorów wchodzących 
w skład grupy ustalane są na podstawie zmierzonych różnic mię-
dzy ich wartościami przy porównaniu "każdego z każdym”. 

Wzorcami odniesienia powiązanymi układem sprawdzań 
z wzorcem państwowym jednostki miary pojemności elektrycznej 
przy częstotliwości 1000 Hz i 1592 Hz  są: 
 kondensator o wartości 100 pF typu 11A umieszczony w ramie 

termostatycznej 
 kondensatory o wartościach 10 pF i 100 pF typu 1408 umiesz-

czone w termostacie powietrznym, charakteryzujące się współ-
czynnikiem temperaturowym 12 μF/F/K. 

 kondensatory o wartościach 10 pF, 100 pF i 1000 pF typu 1404 
charakteryzujące się współczynnikiem temperaturowym 
5 μF/F/K. 
Rozszerzenie zakresu wzorca odniesienia w stosunku do warto-

ści pojemności elektrycznej państwowego wzorca jednostki miary 
równej 10 pF następuje poprzez zastosowanie mostka transforma-
torowego (GR 1621), który pozwala na porównanie wartości 
pojemności dwóch kondensatorów z ilorazem wartości 1:10, 10:1 
i 1:1. Pomiary przy pomocy mostka 1621 mogą być wykonywane 
dla częstotliwości 1 kHz i 1,59 kHz. 

 Dzięki zastosowaniu komparatora RLC możliwy jest precyzyj-
ny pomiar wartości elementów wzorca państwowego. Komparator 
ten umożliwia bezpośrednie porównanie dwóch wzorców w sto-
sunku 1:1, jak również pomiary w stosunku impedancji 10:1.  
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Niepewność rozszerzona względna przekazywania jednostki 
miary przy poziomie ufności  95 % dla elementów wzorca pań-
stwowego nie przekracza 0,2 μF/F i jest uwarunkowana przede 
wszystkim niezrównoważeniem i czułością komparatora. Niepew-
ność rozszerzona dla wzorców odniesienia nie przekracza 3 μF/F.  

 
2. Metody pomiarowe 
 
2.1. Metoda grupowa 
 

Kondensatory typu 11A o wartościach nominalnych 10 pF są 
wysyłane w okresach 3 letnich do wzorcowania w BIPM. Następ-
nie w oparciu o otrzymane świadectwa wzorcowania i o uzyskane 
w laboratorium pomiary różnic pomiędzy wszystkimi wartościami 
ustalana jest wartość grupowa państwowego wzorca jednostki 
miary pojemności elektrycznej z następującego wzoru: 
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CB jest wartością pojemności elektrycznej wzorca odniesienia 
wyznaczoną względem wzorca pierwotnego o wyższej dokładno-
ści (świadectwo BIPM), CA, C, D  są zmierzonymi wartościami 
pojemności elektrycznej pozostałych kondensatorów grupy. 

Następnie wyznaczane są wartości poprawne kondensatorów A, 
C i D z następujących wzorów: 
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Pomiędzy wzorcowaniami w BIPM ze względu na to, że warto-

ści kondensatorów dryfują, wartość grupowa musi być korygowa-
na. Korekcja wartości grupowej oparta jest na obserwacjach wzor-
ców w całym okresie ich użytkowania w laboratorium i na świa-
dectwach wzorcowania. Wykonywane są okresowe wzajemne 
porównania wzorców i na podstawie powyższych wzorów obli-
czane ich aktualne wartości poprawne. 

Pomiary te wykonywane są przy pomocy mostka firmy  
Andeen-Hagerling typu 2500A dla częstotliwości 1 kHz, a także 
mostka firmy General Radio typu 1621 dla częstotliwości 1 kHz  
i 1,59 kHz. 
 
2.2. Metoda bezpośredniego porównania 
 

Komparator RLC typu 2100, składa się z dwóch komparatorów: 
synfazowego (współfazowo - przeciwfazowego) oraz kwadratu-
rowego, które umożliwiają przenoszenie jednostek tego samego 
rodzaju (R-R, C-C, L-L, C-L) oraz ortogonalnych do siebie (R-C).  

System pozwala na przeprowadzanie porównań parametrów 
wzorców jednostek miar przy różnych stosunkach impedancji, 
przy dowolnej wartości parametru dodatkowego (tangensa kąta 
fazowego i tangensa kąta stratności), ale także umożliwia przeka-
zanie wartości tych jednostek od odpowiednich wzorców pierwot-
nych do wzorców miar wielkości fizycznych [1, 2](rys. 2). 
 

 
 
Rys. 2.  Komparator RLC typu 2100 
Fig. 2.  The RLC comparator of type 2100 

 
Komparator RLC stanowi generator napięcia sinusoidalnie 

zmiennego U0, komparator kwadraturowy oraz sinusoidalny, 
obwód kalibracji i woltomierz wektorowy. System sterowany jest 
przy pomocy komputera klasy PC.  

W przypadku porównań wartości elementów o charakterze zbli-
żonym do reaktancyjnego wykorzystywany jest komparator sinu-
soidalny. Układ ten stanowi mostek transformatorowy, który może 
pracować w konfiguracji synfazowej (porównanie C-C, L-L) jak  
i w układzie przeciwfazowym (porównanie C-L). Równoważenie 
komparatorów sterowane jest komputerowo. Detektorem równo-
wagi w przypadku systemu RLC jest wspólny dla obu komparato-
rów wektorowy woltomierz cyfrowy [3]. 

Komparator RLC typu 2100 jest urządzeniem, które pozwala na 
porównywanie wzorców impedancji w stosunku 1:1 i 1:10 z bar-
dzo wysoką precyzją, tak więc został on zastosowany do pomia-
rów elementów wzorca państwowego pojemności elektrycznej.  

Konstrukcja komparatora sinusoidalnego jest taka, że jako C1 
(oznaczone na rysunku 2)  podłączony jest wzorzec o mniejszej 
impedancji niż wzorzec C2. Porównanie wzorców o jednakowych 
wartościach nominalnych (10 pF) może się odbywać trzema spo-
sobami. 

W metodzie bezpośredniego porównania dokonuje się tego  
w następujący sposób: 
 do komparatora podłączane są wzorce (przykładowo wzorzec o 

znanej wartości pojemności jako C2), 
 do programu komparatora wpisywana jest wartość poprawna 

pojemności wzorca odniesienia (C2), 
 zadawany jest transfer C2C1, 
 wynik porównania jest widoczny w okienku pomiarowym. 

Błąd komparatora dla dowolnego transferu obliczany jest z na-
stępującego wzoru: 
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jest niezrównoważeniem  komparatora, C1, C2 są mierzonymi 
wartościami pojemności, ci, vi, i są współczynnikami ze specy-
fikacji producenta. C1r  i C2r  są rzeczywistymi wartościami po-
jemności elektrycznej mierzonych kondensatorów, natomiast C1n  
i C2n  ich wartościami nominalnymi. Znak „-” w równaniu (6) 
stosowany jest, gdy oba kondensatory mają wartości pojemności 
powyżej lub poniżej wartości nominalnej, natomiast znak „+”, gdy 
jeden z kondensatorów ma wartość pojemności mniejszą od nomi-
nalnej a drugi większą lub odwrotnie. 
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Przy porównywaniu wzorców przy użyciu metody bezpośred-
niego porównania należy dodatkowo brać pod uwagę przesunięcie 
zera komparatora. Biorąc pod fakt, że stratność kondensatorów 
wchodzących w skład państwowego wzorca jednostki miary po-
jemności elektrycznej (10 pF typu 11A) jest rzędu 1 μF/F i ich 
wartości rzeczywiste są bardzo bliskie wartości nominalnej  
(różnice od nominalnej poniżej 0,0004 %), więc niezrównoważe-
nie komparatora   jest pomijalnie małe i dla metody bezpośred-
niego porównania błąd przeniesienia wyliczany jest z pierwszego 
członu równania (5), który jest dominujący.  
 
2.3. Metoda podstawienia 
 

Drugą metodą, którą można realizować przy pomocy kompara-
tora RLC jest metoda podstawienia. W metodzie tej błąd przyrzą-
du nie wpływa na niepewność pomiaru. Ponieważ komparator nie 
posiada wzorców wewnętrznych, należy podłączyć do niego 
wzorzec o wartości nominalnej takiej samej jak wzorzec mierzo-
ny, który będzie pełnił funkcję wzorca odniesienia (Cref). Jego 
dokładna wartość pojemności nie ma znaczenia, ważne jest aby 
była ona bliska nominalnej i stała w czasie pomiaru. Pomiaru  
w metodzie podstawienia dokonuje się następująco: 
 jako C2 podłączany jest wzorzec odniesienia Cref, 
 jako C1 podłączany jest wzorzec o znanej wartości pojemności 

elektrycznej, 
 do programu komparatora wpisywana jest wartość nominalna 

pojemności wzorca odniesienia (Cref), 
 zadawany jest transfer C2C1, 
 otrzymujemy wynik porównania Cz, 
 jako C1 podłączany jest wzorzec o nieznanej wartości pojemno-
ści elektrycznej, 

 zadawany jest transfer C2C1, 
 otrzymuje się wynik porównania Cn. 
 

 

 
 

Rys. 3.  Metoda podstawienia 
Fig. 3.  The substitution method 

 
Następnie po obliczeniu stosunku uzyskanych wyników dla obu 
transferów ze wzoru: 
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gdzie si oznacza odchylenie standardowe wyników pomiarów i-
tego wzorca, należy pomnożyć go przez wartość poprawną wzorca 
o znanej wartości. Na tej podstawie uzyskiwana jest wartość 
pojemności elektrycznej wzorca mierzonego. Przy założeniu, że  
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na mocy dodawania geometrycznego : 
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równanie (7) przyjmuje następującą postać: 
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Na tej podstawie niepewność wyznaczenia wartości poprawnej 
wzorca mierzonego oszacowana jest na poziomie √2s. 
 
2.4. Metoda przestawienia 
 

W metodzie przestawienia wzorców miejscami nie jest używa-
ny dodatkowy wzorzec pełniący rolę wzorca odniesienia. Porów-
nywane pary wzorców stanowią dla siebie nawzajem wzorce 
odniesienia w kolejnych transferach. Pomiaru w metodzie prze-
stawienia dokonuje się następująco: 
 jako C2 podłączany jest wzorzec o nieznanej wartości pojemno-
ści elektrycznej Cn, 

 jako C1 podłączany jest wzorzec o znanej wartości  
pojemności elektrycznej Cz, 

 zadawany jest transfer C2C1, 
 dokonuje się zamiany wzorców miejscami, 
 zadawany jest transfer C2C1. 

 
 

 
 

Rys. 4.  Metoda przestawienia 
Fig. 4.  The replacing method 

   
Następnie oblicza się stosunki impedancji k1 i k2 dla obu trans-

ferów z następujących wzorów: 
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przy czym stosunki impedancji k1 i k2 są równe: 
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gdzie: c jest odchyleniem stosunku impedancji od wartości 1,  
natomiast k  jest przesunięciem zera komparatora. 

Po przekształceniach równań (12) uzyskiwana jest wartość od-
chylenia stosunku impedancji od wartości 1: 
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Dla znanej wartości pojemności Cz uzyskiwana jest wartość po-

prawna mierzonego kondensatora Cn ze wzoru: 
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Warto zauważyć, że z końcowego wyniku wyeliminowane zo-

stało przesunięcie zera komparatora. W przypadku tej metody 

niepewność transferu oszacowana jest na poziomie 
2
s

. 

Podobną procedurę wykonuje się dla transferu C1C2. 
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3. Wyniki 
 

Przy pomocy opisanych metod przeprowadzono pomiary wzor-
ców stanowiących państwowy wzorzec jednostki miary pojemno-
ści elektrycznej (10 pF typu 11A). W październiku 2010 roku trzy 
kondensatory z grupy były wzorcowane w BIPM. Następnie na 
podstawie wartości ze świadectw wzorcowania ustalono wartość 
grupową i wartości poszczególnych elementów grupy. 

Następnie wartości te były wykorzystywane jako wartości od-
niesienia w pomiarach. Dla metody podstawienia i przestawienia 
każdy element grupy po kolei służył jako C1 i C2  i w ten sposób 
dokonano porównań dla wszystkich kombinacji. Uzyskane wyniki 
przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tab. 1.  Wartości elementów wzorca państwowego pojemności elektrycznej  

wyznaczone przy użyciu różnych metod oraz wartości z BIPM przy  
częstotliwości 1 kHz  (w pF) 

Tab. 1.  Values of elements of  the national standard of capacitance unit  
determined by various methods and BIPM values at 1 kHz (in pF) 

 

 
 

Wykonano pomiary elementów termostatyzowanych typu 11A 
(100 pF) i 1408 (10 pF i 100 pF). Dla wartości 100 pF zastosowa-
no metodę bezpośredniego porównania w stosunku 1:10. Konden-
sator o wartości 10 pF był podłączony jako C2, wpisano wartość 
poprawną do programu, a następnie wykonywany był transfer na 
100 pF. Podobna procedurę przeprowadzono dla każdego z czte-
rech sztuk kondensatorów 10 pF typu 11A stanowiąccych odnie-
sienie. Następnie uzyskane wyniki uśredniono, otrzymując warto-
ści poprawne kondensatorów 100 pF. Pomiary elementu 10 pF 
typu 1408 wykonywane były trzema przedstawionymi metodami 
według takiej samej procedury jak dla dwóch porównywanych 
kondensatorów typu 11A.  

Pomiary elementów nietermostatyzowanych typu 1404 prze-
prowadzane były w warunkach izolacji termicznej (monitorowane 
czujnikiem temperatury Pt 100), zapewniając ich stabilizację 
termiczną na poziomie 0,4 C. Kondensator o wartości 10 pF był 
odniesiony do każdego z wzorców typu 11A  o wartości 10 pF 
trzema metodami, kondensator o wartości 100 pF odniesiony do 
wzorca typu 100 pF typu 11A trzema metodami i do wzorców  
10 pF 11A metodą bezpośredniego porównania w stosunku 1:10,  
a kondensator o wartości 1000 pF odniesiony do kondensatora  

100 pF typu 11A metodą bezpośredniego porównania (1:10)  
w stosunku do wzorca 100 pF typu 11A i wzorca 100 pF typu 
1408. Uzyskane wyniki wraz z niepewnościami zostały przedsta-
wione w tabeli 2. 

 
Tab. 2.  Wartości wzorców odniesienia wyznaczone przy użyciu różnych metod 

pomiarowych przy częstotliwości 1 kHz (w pF) 
Tab. 2.  Values of the reference standards determined by various measurement  

methods at 1 kHz (in pF) 
 

 
 

 
4. Podsumowanie 
 

Z otrzymanych rezultatów wynika, że dzięki zastosowaniu 
komparatora RLC 2100 w pomiarach elementów państwowego 
wzorca jednostki miary pojemności elektrycznej, można uzyskać 
ich wartości z niepewnością kilkukrotnie mniejszą niż przy pomo-
cy stosowanych dotychczas mostków. Głównym czynnikiem 
wpływającym na niepewność wyznaczenia tych wartości jest 
niepewność wzorców wyznaczona przez laboratorium referencyj-
ne. Użycie komparatora pozwoliło także na wyznaczenie wartości 
wzorców odniesienia z niepewnością dwukrotnie mniejszą niż 
dotychczas. Niepewność ta jest zdeterminowana przede wszyst-
kim niepewnością określenia temperatury wzorców, która wynika 
z braku odpowiedniego termostatu.  
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Jego nazwisko jest wyróżnione drukiem pogrubionym. Takie oznaczenie nie odnosi się do faktycznego udziału współautora w opracowaniu 
artykułu. Ponadto w nagłówku artykułu podawane są adresy korespondencyjne wszystkich współautorów. 

Wprowadzona procedura wynika z międzynarodowych standardów wydawniczych. 
 

Redakcja 
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