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1. Wstep

Wzorzec panstwowy jednostki miary pojemnosci elektrycznej jest ukladem pomia-
rowym sktadajacym sie z grupy czterech termostatyzowanych kondensatoréw z dielektry-
kiem kwarcowym, o warto$ciach nominalnych pojemnosci elektrycznej 10 pF oraz z pre-
cyzyjnych mostkéw transformatorowych. Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna odtwarzania
jednostki miary pojemnosci elektrycznej dla poziomu ufnosci 95 % wynosi 0,5 x 10, przy
czestotliwosci 1000 Hz i 1592 Hz.

Pomiary elementéw wzorca grupowego przeprowadzane sa za pomoca automatycz-
nego mostka transformatorowego AH 2500A przy czestotliwosci 1 kHz. Warto$¢ grupowa
grupy wzorcéw wyznaczona jest jako $rednia z wartosci poprawnych pojemnosci czterech
kondensatoréw i jest przyjmowana jako stata az do nastepnego wzorcowania w laboratorium
referencyjnym. Wartosci kondensatoréw wchodzacych w sktad grupy ustalane sg na podsta-
wie zmierzonych réznic miedzy ich warto$ciami przy poréwnaniu ,kazdego z kazdym”.

Wzorcami odniesienia powigzanymi ukladem sprawdzan z wzorcem panstwowym
jednostki miary pojemnosci elektrycznej przy czestotliwosci 1000 Hz i 1592 Hz s3 konden-
satory o warto$ciach nominalnych 10 pF, 100 pF i 1000 pF. Sg to kondensatory typu 1408
(10 pF i 100 pF), znajdujace si¢ w termostacie o temperaturze ok. 29,7 °C, majace wspol-
czynnik temperaturowy 12 ppm/°C, a takze kondensatory typu 1404-A (grupa 4 elemen-
tow o warto$ciach 1000 pF), 1404-B (1 element o wartosci 100 pF) i 1404-C (5 elementéw o
warto$ciach 10 pF), majace wspdtczynnik temperaturowy 5 ppm/°C i kondensator typu 11A
o wartosci 100 pF, o wspdtczynniku temperaturowym 0,01 ppm/°C.

Rozszerzenie zakresu wzorca odniesienia w stosunku do wartodci pojemnosci elek-
trycznej panstwowego wzorca jednostki miary réwnej 10 pF nastepuje poprzez zastosowa-
nie mostka transformatorowego (GR 1621), ktéry pozwala na poréwnanie wartoéci pojem-
no$ci dwéch kondensatoréw z ilorazem wartosci 1:10, 10:1 i 1:1.

Komparator RLC typu 2100 jest urzadzeniem, ktére pozwala na poréwnywanie wzor-
cow impedancji w stosunku 1:1 i 1:10 z bardzo wysoka dokladnoscig, tak wiec zostal on
zastosowany do pomiardw elementéw wzorca panstwowego pojemnosci elektrycznej [1, 2].

Poréwnanie wzorcéw o jednakowych wartoéciach nominalnych (10 pF) moze si¢ od-
bywac¢ trzema sposobami.

2. Metody pomiarowe

W przypadku bezposredniego poréwnania do komparatora podlaczane sa wzorzec
odniesienia i wzorzec mierzony oraz wpisywana do programu komparatora wartos¢ po-
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prawna pojemnosci elektrycznej i stratnosci wzorca odniesienia. Nastepnie dokonywane
jest przeniesienie jednostki, a wynik pomiaru mozna odczyta¢ wprost z panelu pomiarowe-
go. Niepewnos¢ przeniesienia wyliczana jest ze wzoru:
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gdzie:
d_1ia - wspdtczynniki dla i-tego zakresu,
C0 - wzorzec mierzony,
C._ - wzorzec odniesienia,
A - niezréwnowazenie mostka, zdefiniowane jako:
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gdzie:

0.N - jest réwne liczbie 0.1, 0.2, 0.3....0.9, 1.0 — najblizszej stosunku Z1Z,
8, - skltadowa zwigzana z niepewno$cig pomiaru niezréwnowazenia.

Biorac pod uwage fakt, Ze stratnos¢ kondensatoréw wchodzacych w sklad panstwowe-
go wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej jest bardzo mata (rzedu 1x10°°) i ich
warto$ci prawdziwe sg bardzo bliskie wartosci nominalnej (réznice od nominalnej ponizej
0,0004 %), wiec niezréwnowazenie mostka A jest pomijalnie mate i dla metody bezposrednie-
go poréwnania niepewno$¢ przeniesienia wyliczana jest z pierwszego czlonu réwnania (1).

Drugg metoda, ktérg mozna zrealizowa¢ przy pomocy komparatora jest metoda pod-
stawienia. W metodzie tej niepewno$¢ przyrzadu pomiarowego nie wplywa na niepewno$é
pomiaru. Poniewaz komparator nie posiada wzoréw wewnetrznych, nalezy podlaczy¢ do
niego wzorzec o warto$ci nominalnej takiej jak wzorzec mierzony, ktéry bedzie petnit funk-
cje wzorca odniesienia. Nalezy podlaczy¢ wzorzec (o znanej wartosci poprawnej) o tej samej
warto$ci nominalnej i dokona¢ transferu z wzorca odniesienia, nastgpnie wykonac¢ to samo
dla wzorca mierzonego.

Po obliczeniu stosunku uzyskanych wynikéw dla obu przeniesien ze wzoru:

r=000 G5, 5, o
C,(1+0,) C,

gdzie:
0 . - sktadowa zwigzana z odchyleniem standardowym wynikéw pomiaru i-tego wzorca.

N

Przy zalozeniu, ze § = §_=d_ réwnanie (3) przyjmuje postac:
G
R:?(1+\/§5S) @)
2

W metodzie zamiany wzorcéw miejscami nie jest uzywany dodatkowy wzorzec odnie-
sienia. Podlaczane sg poréwnywane wzorce, przeprowadzany transfer, a nastepnie zamienia
si¢ je miejscami i wykonuje transfer ponownie. Nastepnie oblicza si¢ stosunki impedancji R,
iR, dla obu transferéw i ze wzoru:

% =dc (5)
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Dzigki temu wyeliminowane zostaje z koncowego wyniku tzw. przesunigcie zera kom-
paratora. Ostatecznie dla znanej wartosci pojemnosci C, uzyskiwana jest warto$¢ poprawna
mierzonego kondensatora C, ze wzoru:

C = (1+%) C, 6)

3.  Wyniki

Przy pomocy opisanych powyzej metod, przeprowadzono pomiary wzorcéw wcho-
dzacych w sklad panstwowego wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej, a takze
wzorcow odniesienia. Pomiary elementéw nietermostatyzowanych (1404) przeprowadzone
byly w warunkach izolacji termicznej (monitorowane czujnikiem temperatury Pt 100), za-
pewniajac ich stabilizacje termiczng na poziomie 0,4 °C. Uzyskane wyniki wraz z niepew-
no$ciami zostaly przedstawione w tabelach.

Tabela 1. Warto$ci elementéw wzorca pafistwowego pojemnosci elektrycznej wyznaczone przy
uzyciu réznych metod oraz wartosci z BIPM przy czestotliwosci 1 kHz (pF)

Metoda
Numer wzorca BIPM (2010) — - —
Grupowa Podstawienia Zamiany miejsc
1024 10,0000428 10,000041 10,0000408 10,0000408
1025 10,0000213 10,000021 10,0000214 10,0000214
1026 10,0000179 10,000018 10,0000178 10,0000178
1027 - 10,000023 10,0000233 10,0000234
Niepewnos¢
rozszerzona 0,10 ppm 0,5 ppm 0,14 ppm 0,12 ppm

Tabela 2. Warto$ci wzorcow odniesienia wyznaczone przy uzyciu réznych metod pomiarowych

przy czestotliwosci 1 kHz (pF)

typ/nr Metoda

wzorca GR1621, AH 2500A Poréwnania Podstawienia Zamiany miejsc
11A/1507 99,9990 + 0,0002 99,9989 + 0,0001 - -
1408/200 10,00003 + 0,00006 | 10,00002 + 0,00003 | 10,00002 + 0,00003 | 10,00002 * 0,00003
1408/211 100,0004 + 0,0007 | 100,0004 + 0,0003 | 100,0003 + 0,0003 100,0004 + 0,0003

1404-C/3628

10,00010 + 0,00006

10,00009 + 0,00003

10,00008 + 0,00003

10,00009 + 0,00003

1404-B/951

99,9978 + 0,0007

99,9977 + 0,0003

99,9976 + 0,0003

99,9976 + 0,0003

1404-A/1123

999,999 + 0,006

999,996 + 0,003

4. Podsumowanie

Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze dzigki zastosowaniu komparatora RLC 2100
w pomiarach elementéw panstwowego wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej,
mozna uzyskac ich wartosci z wigksza doktadnoscig niz przy pomocy stosowanych dotych-
czas mostkéw. Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na niepewnos¢ wyznaczenia tych war-
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tosci jest niepewno$¢ wzorcow wyznaczona przez laboratorium referencyjne. Uzycie kom-
paratora pozwolilo takze na wyznaczenie wartosci wzorcow odniesienia z niepewnoscia
znacznie mniejszg niz dotychczas. Gléwnym czynnikiem na nig wptywajacym jest fakt, ze
nie s3 one wyposazone w termostaty, co powoduje brak nalezytej stabilnosci termiczne;j.
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