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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie komparatora RLC w badaniu
elementow panstwowego wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej
i jego wzorcow odniesienia. Badania przy pomocy komparatora dokonano
trzema metodami: metoda bezposredniego poréwnania, podstawienia
i przestawienia wzorcéw miejscami. Otrzymane wyniki pokazuja, ze
zastosowanie komparatora RLC do pomiar6w wzorcoOw pojemnosci po-
zwala na wyznaczenie ich warto§ci z nizsza niepewno$cia pomiaru
w poréwnaniu ze stosowanymi dotychczas mostkami transformatorowymi.

Stowa kluczowe: wzorcowanie, pojemnos¢ 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 uF/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 x10 and of the reference standards is less than 3 x10 for
the measurement methods using the RLC comparator.

Keywords: calibration, capacitance, RLC comparator, replacing, substitution,
group method.

1. Wstep

Wzorzec panstwowy jednostki miary pojemnos$ci elektrycznej
jest uktadem pomiarowym skladajacym si¢ z grupy czterech
termostatyzowanych kondensatoréw z dielektrykiem z topionej
krzemionki o wartoSci nominalnej pojemnosci elektrycznej 10 pF
oraz z precyzyjnych mostkow transformatorowych. Niepewnosé¢
rozszerzona wzgledna odtwarzania jednostki miary pojemnosci
elektrycznej dla poziomu ufnosci 95 % wynosi 0,5 pF/F dla czeg-
stotliwosci 1000 Hz i 1592 Hz.

Rys. 1. Panstwowy wzorzec jednostki miary pojemnosci elektrycznej
Fig. 1.  The national standard of capacitance unit

Pomiary elementéw wzorca grupowego przeprowadzane sg za
pomoca automatycznego mostka transformatorowego AH 2500A
przy czgstotliwosci 1 kHz. Warto§¢ grupowa grupy wzorcow
wyznaczona jest jako $rednia z warto$ci poprawnych pojemnosci
czterech kondensatorow. Wartosci kondensatorow wchodzacych
w sklad grupy ustalane sa na podstawie zmierzonych réznic mie-
dzy ich warto$ciami przy poréwnaniu "kazdego z kazdym”.

Wzorcami odniesienia powigzanymi uktadem sprawdzan
z wzorcem panstwowym jednostki miary pojemnosci elektrycznej
przy czestotliwosci 1000 Hz 1 1592 Hz sa:

— kondensator o wartosci 100 pF typu 11A umieszczony w ramie
termostatycznej

— kondensatory o wartos$ciach 10 pF i 100 pF typu 1408 umiesz-
czone w termostacie powietrznym, charakteryzujace si¢ wspot-
czynnikiem temperaturowym 12 pF/F/K.

— kondensatory o warto$ciach 10 pF, 100 pF i 1000 pF typu 1404
charakteryzujace si¢  wspolczynnikiem temperaturowym

5 uF/F/K.

Rozszerzenie zakresu wzorca odniesienia w stosunku do warto-
$ci pojemnosci elektrycznej panstwowego wzorca jednostki miary
réwnej 10 pF nastgpuje poprzez zastosowanie mostka transforma-
torowego (GR 1621), ktéry pozwala na poréwnanie wartoSci
pojemnosci dwoch kondensatoréw z ilorazem wartosci 1:10, 10:1
i 1:1. Pomiary przy pomocy mostka 1621 moga by¢ wykonywane
dla czestotliwosci 1 kHz i 1,59 kHz.

Dzigki zastosowaniu komparatora RLC mozliwy jest precyzyj-
ny pomiar wartosci elementéw wzorca panstwowego. Komparator
ten umozliwia bezposrednie poréwnanie dwoch wzorcow w sto-
sunku 1:1, jak réwniez pomiary w stosunku impedancji 10:1.
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Niepewnos$¢ rozszerzona wzgledna przekazywania jednostki
miary przy poziomie ufno$ci 95 % dla elementow wzorca pan-
stwowego nie przekracza 0,2 pF/F i jest uwarunkowana przede
wszystkim niezrownowazeniem i czuto$cig komparatora. Niepew-
no$¢ rozszerzona dla wzorcow odniesienia nie przekracza 3 pF/F.

2. Metody pomiarowe

2.1. Metoda grupowa

Kondensatory typu 11A o wartosciach nominalnych 10 pF sa
wysytane w okresach 3 letnich do wzorcowania w BIPM. Nastep-
nie w oparciu o otrzymane §wiadectwa wzorcowania i o uzyskane
w laboratorium pomiary réznic pomigdzy wszystkimi warto§ciami
ustalana jest warto$¢ grupowa panstwowego wzorca jednostki
miary pojemnosci elektrycznej z nastgpujacego wzoru:

Cy =Cp =025(B + B, + B5) » M
gdzie:
B =C-Cy
Pr=Cp—-Cc- @
By =Cp=Cp

Cp jest wartoScia pojemnosci elektrycznej wzorca odniesienia
wyznaczona wzgledem wzorca pierwotnego o wyzszej doktadno-
$ci ($wiadectwo BIPM), C, ¢ p sa zmierzonymi warto§ciami
pojemnosci elektrycznej pozostatych kondensatoréw grupy.

Nastepnie wyznaczane sg wartosci poprawne kondensatorow A,
C 1D z nastgpujacych wzorow:

CA = Cgr +0’25(_ﬂ1 +ﬂ4 + /HS)
Cc =Cy +0.25(=;, = B4+ f5) (3
Cp =Cy +0,25(=55 = fs — o)

gdzie:
Pa=C,—Cc
ﬂs =Cy—Cp- )
Bs=Cc—Cp

Pomigdzy wzorcowaniami w BIPM ze wzgledu na to, ze warto-
$ci kondensatoréw dryfuja, warto$¢ grupowa musi by¢ korygowa-
na. Korekcja wartosci grupowej oparta jest na obserwacjach wzor-
coOw w catym okresie ich uzytkowania w laboratorium i na $wia-
dectwach wzorcowania. Wykonywane sg okresowe wzajemne
poréwnania wzorcOw i na podstawie powyzszych wzorow obli-
czane ich aktualne warto$ci poprawne.

Pomiary te wykonywane sa przy pomocy mostka firmy
Andeen-Hagerling typu 2500A dla czgstotliwosci 1 kHz, a takze
mostka firmy General Radio typu 1621 dla czgstotliwosci 1 kHz
i 1,59 kHz.

2.2. Metoda bezposredniego poréwnania

Komparator RLC typu 2100, sktada si¢ z dwoch komparatorow:
synfazowego (wspotfazowo - przeciwfazowego) oraz kwadratu-
rowego, ktore umozliwiaja przenoszenie jednostek tego samego
rodzaju (R-R, C-C, L-L, C-L) oraz ortogonalnych do siebie (R-C).

System pozwala na przeprowadzanie poréwnan parametréw
wzorcow jednostek miar przy réznych stosunkach impedancji,
przy dowolnej wartosci parametru dodatkowego (tangensa kata
fazowego i tangensa kata stratnosci), ale takze umozliwia przeka-
zanie warto$ci tych jednostek od odpowiednich wzorcow pierwot-
nych do wzorcow miar wielkosci fizycznych [1, 2](rys. 2).
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Rys. 2. Komparator RLC typu 2100
Fig.2. The RLC comparator of type 2100

Komparator RLC stanowi generator napiecia sinusoidalnie
zmiennego U,, komparator kwadraturowy oraz sinusoidalny,
obwod kalibracji i woltomierz wektorowy. System sterowany jest
przy pomocy komputera klasy PC.

W przypadku poréwnan wartosci elementow o charakterze zbli-
zonym do reaktancyjnego wykorzystywany jest komparator sinu-
soidalny. Uktad ten stanowi mostek transformatorowy, ktory moze
pracowa¢ w konfiguracji synfazowej (poréwnanie C-C, L-L) jak
i w ukladzie przeciwfazowym (poréwnanie C-L). Réwnowazenie
komparatoréw sterowane jest komputerowo. Detektorem réwno-
wagi w przypadku systemu RLC jest wspolny dla obu komparato-
réw wektorowy woltomierz cyfrowy [3].

Komparator RLC typu 2100 jest urzadzeniem, ktore pozwala na
porownywanie wzorcow impedancji w stosunku 1:1 i 1:10 z bar-
dzo wysoka precyzja, tak wigc zostal on zastosowany do pomia-
row elementéw wzorca panstwowego pojemnosci elektrycznej.

Konstrukcja komparatora sinusoidalnego jest taka, ze jako C;
(oznaczone na rysunku 2) podiaczony jest wzorzec o mniejszej
impedancji niz wzorzec C,. Porownanie wzorcow o jednakowych
warto$ciach nominalnych (10 pF) moze si¢ odbywaé trzema spo-
sobami.

W metodzie bezposredniego poréwnania dokonuje si¢ tego
W nastepujacy sposob:

— do komparatora podiaczane sa wzorce (przykladowo wzorzec o

znanej warto$ci pojemnosci jako C),

— do programu komparatora wpisywana jest warto$¢ poprawna

pojemnosci wzorca odniesienia (C),

— zadawany jest transfer C,—>C),
— wynik pordwnania jest widoczny w okienku pomiarowym.

Blad komparatora dla dowolnego transferu obliczany jest z na-
stepujacego wzoru:

S =60+, 2) 405, ®)
G
gdzie:
A G, -G, Y. -G, (6)
Cn CZn

jest niezrownowazeniem komparatora, C;, C, sa mierzonymi
warto$ciami pojemnosci, J,;, O, @; s Wspotczynnikami ze specy-
fikacji producenta. C;, i C,. sa rzeczywistymi warto$ciami po-
jemnosci elektrycznej mierzonych kondensatoréw, natomiast C,
i Cy, ich wartoSciami nominalnymi. Znak ,,-” w réwnaniu (6)
stosowany jest, gdy oba kondensatory maja wartosci pojemnosci
powyzej lub ponizej warto$ci nominalnej, natomiast znak ,,+”, gdy
jeden z kondensatoréw ma warto$¢ pojemnosci mniejszg od nomi-
nalnej a drugi wigksza lub odwrotnie.
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Przy poréwnywaniu wzorcoOw przy uzyciu metody bezposred-
niego porownania nalezy dodatkowo bra¢ pod uwage przesunigcie
zera komparatora. Biorgc pod fakt, ze stratno$¢ kondensatorow
wchodzacych w sktad panstwowego wzorca jednostki miary po-
jemnosci elektrycznej (10 pF typu 11A) jest rzedu 1 pF/F i ich
wartosci rzeczywiste sa bardzo bliskie warto$ci nominalnej
(roéznice od nominalnej ponizej 0,0004 %), wigc niezrownowaze-
nie komparatora A jest pomijalnie mate i dla metody bezposred-
niego poréwnania blad przeniesienia wyliczany jest z pierwszego
cztonu réwnania (5), ktory jest dominujacy.

2.3. Metoda podstawienia

Druga metoda, ktora mozna realizowac przy pomocy kompara-
tora RLC jest metoda podstawienia. W metodzie tej blad przyrza-
du nie wplywa na niepewnos$¢ pomiaru. Poniewaz komparator nie
posiada wzorcoéw wewngtrznych, nalezy podiaczy¢ do niego
wzorzec o warto$ci nominalnej takiej samej jak wzorzec mierzo-
ny, ktéry bedzie peil funkcj¢ wzorca odniesienia (C,.). Jego
doktadna warto$¢ pojemnosci nie ma znaczenia, wazne jest aby
byta ona bliska nominalnej i stala w czasie pomiaru. Pomiaru
w metodzie podstawienia dokonuje si¢ nastepujaco:

- jako C; podtgczany jest wzorzec odniesienia C,p

— jako C; podiaczany jest wzorzec o znanej wartos$ci pojemnosci
elektrycznej,

— do programu komparatora wpisywana jest warto$¢ nominalna

pojemnosci wzorca odniesienia (C),

— zadawany jest transfer C,—~C/,

— otrzymujemy wynik poréwnania C,,

jako C; podlaczany jest wzorzec o nieznanej wartosci pojemno-
$ci elektrycznej,

— zadawany jest transfer C;—>C/,

— otrzymuje si¢ wynik poréwnania C,,.

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

Nastepnie po obliczeniu stosunku uzyskanych wynikéw dla obu
transfero6w ze wzoru:

,_Cl+a,) G,
C.+o.) C.

(+o,+0,.), @)

gdzie oy; oznacza odchylenie standardowe wynikow pomiardw i-
tego wzorca, nalezy pomnozy¢ go przez warto$¢ poprawng wzorca
o znanej warto$ci. Na tej podstawie uzyskiwana jest warto$é
pojemnosci elektrycznej wzorca mierzonego. Przy zatozeniu, ze

o —0.=0. @®)

na mocy dodawania geometrycznego :

o, =0+l )

réwnanie (7) przyjmuje nastgpujaca postac:

k=

g (1++20), (10)

Na tej podstawie niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci poprawne;j
wzorca mierzonego oszacowana jest na poziomie v2a;.

2.4. Metoda przestawienia

W metodzie przestawienia wzorcOw miejscami nie jest uzywa-
ny dodatkowy wzorzec pelnigcy rolg wzorca odniesienia. Porow-
nywane pary wzorcow stanowig dla siebie nawzajem wzorce
odniesienia w kolejnych transferach. Pomiaru w metodzie prze-
stawienia dokonuje si¢ nastepujaco:

— jako C, podiaczany jest wzorzec o nieznanej warto$ci pojemno-

sci elektrycznej C,,,

— jako C; podiaczany jest wzorzec o znanej warto$ci

pojemnosci elektrycznej C.,

— zadawany jest transfer C,—>Cj,
— dokonuje si¢ zamiany wzorcow miejscami,
— zadawany jest transfer C,—C;.

c. | I -
c, I — I

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

Nastepnie oblicza si¢ stosunki impedancji &; i k, dla obu trans-
ferow z nastepujacych wzorow:

C

k=

o, (1D
C,

o

przy czym stosunki impedancji &; i k, sa rowne:

R1:1+5C+§k, (12)
R, =1-6.+0,

gdzie: &, jest odchyleniem stosunku impedancji od wartosci 1,
natomiast & jest przesunigciem zera komparatora.

Po przeksztatceniach réwnan (12) uzyskiwana jest warto$¢ od-
chylenia stosunku impedancji od wartosci 1:

5, =kih, (13)

Dla znanej warto$ci pojemnosci C, uzyskiwana jest warto$¢ po-
prawna mierzonego kondensatora C, ze wzoru:

C, :(1+L ;kZ)cz, (14)

Warto zauwazy¢, ze z koncowego wyniku wyeliminowane zo-
stalo przesunigcie zera komparatora. W przypadku tej metody

o
niepewno$¢ transferu oszacowana jest na poziomie 7\/% .

Podobna procedurg wykonuje si¢ dla transferu C;—C,.
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3. Wyniki

Przy pomocy opisanych metod przeprowadzono pomiary wzor-
cOw stanowigcych panstwowy wzorzec jednostki miary pojemno-
sci elektrycznej (10 pF typu 11A). W pazdzierniku 2010 roku trzy
kondensatory z grupy byly wzorcowane w BIPM. Nastepnie na
podstawie wartosci ze $wiadectw wzorcowania ustalono wartos¢
grupowa 1 wartosci poszczegdlnych elementow grupy.

Nastepnie wartosci te byly wykorzystywane jako warto$ci od-
niesienia w pomiarach. Dla metody podstawienia i przestawienia
kazdy element grupy po kolei stuzyt jako C; i C, i w ten sposob
dokonano poréwnan dla wszystkich kombinacji. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.
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100 pF typu 11A metoda bezposredniego poréwnania (1:10)
w stosunku do wzorca 100 pF typu 11A i wzorca 100 pF typu
1408. Uzyskane wyniki wraz z niepewnos$ciami zostaly przedsta-

wione w tabeli 2.

Tab. 2.  Wartoéci wzorcéw odniesienia wyznaczone przy uzyciu réznych metod
pomiarowych przy czgstotliwosci 1 kHz (w pF)
Tab. 2. Values of the reference standards determined by various measurement
methods at 1 kHz (in pF)
Metoda
typlar wzorea | GR1621, AH Poréwnania Podstawienia Przestawienia
11AM507 59,9950 +0,0002 59,9939 +0,0001
14087200 10,00003 +0,00006 | 10,00002+0,00002 | 10,00002 +0,00002 10,00002 +0,00002
1408211 100,0004 £0,0007 | 100,0004%0,0002 | 100,0003 +0,0002 100,0004 £ 0,0002
1404-C/3628 1000010 £0,00006 | 10,00009 £0,00003 | 10,00008 £0,00003 10,00009 +0,00003
1404 B3] 09,9978 +0,0007 09,9977 +0,0003 99,9976 £ 0,003 99,9976 £ 0,003
1404411123 999,999 + 0,006 599,996 + 0,003

Tab. 1. Wartosci elementow wzorca panstwowego pojemnosci elektrycznej
wyznaczone przy uzyciu réznych metod oraz wartosci z BIPM przy
czgstotliwosei 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)

Metoda
Mumer BIPM Grupowa | Podstawienia | Przestawienia
WEOTCa [2007)
1024 10,00003%02 | 10,00003%% | 10,00003%3 | 10,00003%40
1025 10,00001941 | 10,0000192 | 10,0000196 | 10,00001950
1026 10,00001611 | 10,0000158 | 10,000015% | 10,00001585
1027 10,00002131 | 10,0000212 | 10,0000215 | 10,00002161
MNiepewnoéé
0,04 ppm 0,5 ppm 0,1 ppm 0,07 ppm
rOZSZErZONA

Wykonano pomiary elementéow termostatyzowanych typu 11A
(100 pF) i 1408 (10 pF i 100 pF). Dla wartosci 100 pF zastosowa-
no metod¢ bezposredniego poréwnania w stosunku 1:10. Konden-
sator o wartosci 10 pF byt podtaczony jako C,, wpisano warto$é
poprawng do programu, a nastgpnie wykonywany byt transfer na
100 pF. Podobna procedure przeprowadzono dla kazdego z czte-
rech sztuk kondensatoréw 10 pF typu 11A stanowigccych odnie-
sienie. Nastepnie uzyskane wyniki usredniono, otrzymujac warto-
$ci poprawne kondensatorow 100 pF. Pomiary elementu 10 pF
typu 1408 wykonywane byly trzema przedstawionymi metodami
wedlug takiej samej procedury jak dla dwdch poréwnywanych
kondensatoréw typu 11A.

Pomiary elementow nietermostatyzowanych typu 1404 prze-
prowadzane byly w warunkach izolacji termicznej (monitorowane
czujnikiem temperatury Pt 100), zapewniajac ich stabilizacje
termiczng na poziomie 0,4 °C. Kondensator o wartosci 10 pF byt
odniesiony do kazdego z wzorcow typu 11A o wartosci 10 pF
trzema metodami, kondensator o wartosci 100 pF odniesiony do
wzorca typu 100 pF typu 11A trzema metodami i do wzorcow
10 pF 11A metoda bezposredniego poréwnania w stosunku 1:10,
a kondensator o wartosci 1000 pF odniesiony do kondensatora

4. Podsumowanie

Z otrzymanych rezultatobw wynika, ze dzigki zastosowaniu
komparatora RLC 2100 w pomiarach elementéw panstwowego
wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej, mozna uzyskacd
ich wartosci z niepewnosciag kilkukrotnie mniejsza niz przy pomo-
cy stosowanych dotychczas mostkow. Glownym czynnikiem
wplywajacym na niepewno$¢ wyznaczenia tych wartosci jest
niepewno$¢ wzorcOw wyznaczona przez laboratorium referencyj-
ne. Uzycie komparatora pozwolito takze na wyznaczenie warto$ci
wzorcOw odniesienia z niepewno$cia dwukrotnie mniejsza niz
dotychczas. Niepewno$¢ ta jest zdeterminowana przede wszyst-
kim niepewno$cig okreslenia temperatury wzorcow, ktoéra wynika
z braku odpowiedniego termostatu.
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artykutu. Ponadto w naglowku artykutu podawane sa adresy korespondencyjne wszystkich wspotautorow.

Wprowadzona procedura wynika z migdzynarodowych standardow wydawniczych.

Redakcja
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