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KONDENSATOR WZORCOWY O ZMIENNEJ POJEMNOŚCI

S t r e s z c z e n i e . W praoy opisano kons trukc ję  zmiennego kondensatora 
wzorcowego zSüä'owanego na za s adz ie  kondensatora Lanparda-Jphonpsona.

1.  Wprowadzenie

Do precyzyjnych pomiarów małych pojemności ,  t z n .  pojemności mniejszych 
n iż  10 pF,  używane s ą  mostki transformatorowe.W mostkaoh tych s t o s u j e  s i ę  
indukoyjne d z i e l n i k i  na p l ę o l a ,  które  pozwala ją otrzymać s tos un ki  napięć

«.•7
1 : 1 ,  1 : 1 0 ,  1 :100 ,  z błędem dokładności  1.10 i  mniejszym. Kla sę  mostków 
z lndukoyjnyml dzie ln ikami  nap lęo la o k r e ś l a j ą  głównie zastosowane w most
ku wzoroe pojemności .  Dla zrównoważenia mostka transformatorowego do po
miaru pojemności używane s ą  metody pokazane w uproszozeniu na r y s .  1 .

Rys.  1 .  Sposoby równoważenia mostków transformatorowych do pomiaru pojem
ności

W preoyzyjnyoh mostkaoh transformatorowych do pomiaru pojem ności n a j
c z ę ś c i e j  s t o s u j e  s i ę  sposób przedstawiony na r y s .  1o.  Wymagane j e s t  a nim 
użyole k i lku  s t a ł y c h  wzoroów pojemnośol .

Wykonanie s t a ł y c h  wzorców o małej  pojemności w k l a s i e  le p s z e j  n iż  0 , 0 5  
napotyka na l io zn e  t r u d n o śc i .  Wynikają one z koniecznośc i  kom pensacji tem
peraturowych zmian pojemnośol  oraz zapewnienia dobrej  s t a ł o ś c i  w c z a s i e .

Na przykład kondensatory o małych pojemnośolaoh produkowane w ZSRR ty 
pu KME-4M, KWM-3, KWD, mają n i e s t a ł o ś ć  czasową rzędu -  (0 ,02  . . .  0 , 0 5 ) *  /  
/ rok 1 nie mogą byó uwierzytelnione  z większą dokładnośc ią  W -
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Inny» sposobem powiększenia dokładności  mostka transformatorowego do 
pomiaru małych pojemności może być zastosowanie sposobu a )  lub b )  z r y s .  
1 .

W II!iii £ P o l i te c h n ik i  Ś l ą s k i e j  podjęto prdbę wykonania precyzyjnego kon
densatora zmiennego o małej  pojemności kla sy  0,01  o kons t ru kc j i  umożli
w i a j ą c e j  współpracę z przenośnym mostkiem laboratoryjnym.  Konstrukcję t e 
go kondensatora oparto na za sadz ie  kondensatora l ioza l neg o  Lamparda-Thomp- 
sona.  Sa t e j  za sad z i e  budowane są  absolutne wzoroe pojemności .

2 .  Kondensator l l c za ln y  Lamparda-Thorapsona

Zasadę podaną przez Lamparda, [2] ,  [3] można przedstawić nas tępu jąco :  
i l iech krzywa S ,  na r y s .  2,  przedstawia przekrój  poprzeozny nieskończe

nie d łu g i e j  przewodzącej powierzchni o y l ln d ry c zn e j , podzielonej  na cztery 
c z ę ś c i  nieskończenie małymi odstępami izolacyjnymi  wzdłuż tworząoych oy- 
l i n d r a .  Pojemności pomiędzy przeciwległymi częśc iami cy l indra  obliczone

na j ednostkę d ługości  cy l indra nieoh wynoszą 
C13 1 C24* Wartości  tych pojemności związane 
s ą  ze sobą nas t ępu jąc ą  za le ż n oś c i ą  (w próż
ni

tfc j t c 24
exp {------- ! * • )+ exp ( -  — 7— ) = 1 (1 )

c-o co

i  j e ż e l i  C13 = C2^ = CQ, wówczas

Co = ć o T T  I  = 1.95354902 ( 2 )

Wartość t e j  pojemności nie za leży  od k s z t a ł t u  i  wymiarów przekroju po
przecznego kondensatora .

J e ż e l i  C13 i  C2 ł  róż ni ą  s i ę  o małą wartość AC = C13 -  C24 , wówozas 
ś redni a  pojemność Cm j e s t  równa:

C„ ,  +  C„. T ln2 2 "I P Ąn 2
CB — ^ 1 ( )  + . .  .J ~ ^0 P + 0 ,0866 ( *  - - ) + • . . J(3 )

Równość dwóch pojemności skrośnyoh C13 i  C24 n a j ł a tw i e j  można uzyskać w 
układzie  symetrycznym.

W oparciu o teore tyczną  ana l i zę  właśoiwości  różnych przekrojów po
przecznych Thompson [4] zaproponował jako na j l epszy  do r e a l i z a c j i  prak
tycznej  wzorca absolutnego kondensator sk ł ada jący  s i ę  z cztereoh kołowyoh 
walców usytuowanych w wierzchołkach kwadratu,  o przekroju pokazanym na 
r y s .  3a .

Rys.  2 .  Przekrój  poprzecz
ny kondensatora cyl indrycz

nego
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Rys.  3 .  Przekrój  poprzeczny kondensatora l lo za ln eg o  Lamparda-Thompsona; 
a )  układ pojedynozy,  U) układ podwójny, o )  układ poczwórny

Kondensator Lamparda-Thompsona ma dwie w ła sn o śc i ,  które  w s zc ze gó ln oś-  
o i  predys tynują go do budowy wzorców;

1)  dla  okre ś l en i a  j ego  pojemności wystarczy pomiar tylko jednego wymiaru 
l iniowego -  d ł u g o ś c i ,

2 )  mała asymetr ia przekroju poprzeoznego ma drugorzędny wpływ na o k r e ś l e 
nie pojemności ś r e d n i e j  CB (po r .  równanie 3 ) .

Ze względu na małą pojemność j ednostkową,  która wynosi około 0 , 0 2  
kondensatory Lamparda-Thompsona budowane s ą  j ako podwójne, np. [4] ,  [7]
i  poozwórne [6 ] ,  ( r y s .  3 b , o ) .
Do budowy wzoroa l abora tory jnego  wybrano układ poczwórny, wg r y s .  3o.

3 .  D ef i n i c j a  pojemności

Pojemność między dwoma przewodnikami j e s t  zdefiniowana tylko wówczas, 
gdy Jeden przewodnik ca łkowicie  otaoza d ru g i .  W takim Jednak przypadku po
jemność mierzona za leży od położenia obiektów zewnętrznych względem dopro
wadzeń 1 może s i ę  zmieniać .  W celu wyeliminowania wpływów otoczenia na po
jemność kondensatora dwa przewodniki tworzące kondensator umieszcza s i ę  w 
ekranie  e lekt ros ta tycznym.  Otrzymuje s i ę  w takim przypadku kondensator 
t ró jzao i skowy ( r y s .  4 a ) .  Schemat za stępczy kondensatora tró jzacl skowego i  
sposób Jego włączenia do układu pomiarowego pokazano na r y s .  4b,c.W takim 
układz ie  pomiarowym pojemnośoi i  C^  nie wpływają na wyniki pomiaru, 
a J edynie  zm ni e j sz a j ą  ozułość  układu pomiarowego. Sposób o kr eś len ia  d łu-  
g ośo l  ozynnej  kondensatora Lamparda-Thompsona pokazano na r y s .  5 .  W meto
dzie  t e j  długość  czynna j e s t  zmieniana za pomooą ruohomej elektrody ekra
n u j ą c e j ,  k tó re j  przemieszczenie  j e s t  mierzone.  Zmiany pojemności w funk
c j i  przemieszczenia s ą  l in iowe ,  Jednakże gdy ruohoma e lekt roda ekranująca 
znajdu je  s i ę  zbyt b l i s k o  nieruchomej elektrody e k ra n u ją c e j ,  wówczas smia- 
ny pojemności s t a j ą  s i ę  n ie l in iowe  ze względu na występujący efekt  brze
gowy.
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Rys.  4
a } Kondensator t r ó jz ac i s ko w y, b)  schemat za stępczy kondensatora t r ó j z a -  
ciskowego,  o 1 sposób włączenia kondensatora trójzaci skowego do układu po

miarowego

elektroda ekranująca elektroda atóuna Mektrodn ekranująca 
nieruchoma._______________________j  ruchoma

R y s .  5 .  Sposób definiowania d łu go śc i  czynnej kondensatora przy pomocy e-
lekt rod  ekranujących

Dlatego pojemność wzorcowa okreś lana j e s t  jako

CK = C0 (b -  a )

dla tak dobranego odstępu początkowego " a ” , przy którym otrzymuje s i ę  l i 
niowy przyros t  pojemnośoi .

4 .  Konstrukcja 1 wykonanie modelu

Przy projektowaniu modelu oparto s i ę  na nas tępujących za łożeniach [4] ,

[5 ] ,  M ,  [7 ] :
-  zachować dokładność wykonania wymiarów geometrycznych kon s t rukc j i  mecha

nicznej  -  0 ,01 mm,
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-  zachować odstęp l zo l ao y jn y  pomiędzy są s iednimi  elektrodami nie większy 
niż  0 ,1  ś rednicy e lekt rody*

Przy tyoh za łożeniach  największe hłędy w okreś len iu  pojemności wzorca 
zamierzonej  k la sy  wprowadzają:

-  błąd pomiaru p r z e s u n l ę o i a ,
-  zmiana pr zen ika lnośo i  d ie le kt ry c zn e j  powietrza ze zmianą warunków 

otoc zen ia .

W modelu pomiar przesunlęoia  dokonywany J e s t  za pomooą głowioy mikro- 
metrycznej  calowej  o za kr es ie  0 • • •  2 oa le  1 b łę d z i e  odozytu 1.10*"^ o a l a .

Przy oałkowltym przesunięc iu  równym 2 o a l e ,  ro z d z l e lo zo ś ć  1 .10“ ^ oa la  
da je  błąd p r z e su n i ę c ia  około 0 , 0 0 5 * , bez uwzględnienia nieznanego współ
czynnika r o z s z e r z a l n o ś c i  l in iowej  głowioy mikrometryozoej .  Dla celów mo
delowych dokładność t a  J e s t  w y s t a rc z a j ą c a .

Według [ó] zmiana temperatury otoozenia o -  2 °C,  o l ś n i e n ia  atmosferycz
nego o -  20 Tr 1 wi lg ot no śc i  powietrza -  2 0 *  od warunków normalnych (20°C 
760 S r ,  6 0 * )  powoduje zmiany w pr zen ika lnośo i  d ie le kt ry c zn e j  powietrza o
-  2 .10“ 3 , a wlęo o rząd poniżej  za łożonej  k l a sy  wzorca.  Dz ięki  temu możli
we J e s t  wykonanie kondensatora Jako powietrznego,  bez hermetyzao j i .

Śohemat modelu wykonanego w ZDEMP P o l i t e c h n ik i  Ś l ą s k i e j  pokazano na 
r y s .  6 .  Składa s i ę  on z p ię c iu  grup e l ek t r o d :  elektrody c en tr a l n e j  wyso- 
kopotencjałowej  H, ozterech e lekt rod  nlskopotenojałowyeh 1 ,  cztereoh elek
trod ekranująoyoh głównyoh 0,  cz terech  e lekt rod  ekranująoyoh ruchomych 1 
i  cztereoh e le kt r od  ekranujących nleruohomyoh 4 .

Elektrody główne H, L,  O wykonane s ą  Jako dzie lone i  s k ł a d a j ą  s i ę  z 
trzech  c z ę ś c i :  dwóch skra jnych końoówek ochronnych 2 oraz odizolowanej  od 
nioh przekładkami mikowymi o g ru bo śc i  ok,  0 , 1  mm ozęśo i  c en tr a l ne j  3 . Elek
trody główne wykonane s ą  z prętów mosiężnych pokrytych niklem; ś rednica  
e lekt rod  wynosi 26,5  mm, odstępy i z o la cy jne  pomiędzy są s iednimi  e l ek t r o
dami wynoszą ok.  2 mm.

Konstri ikoję nośną kondensatora tworzą dwie aluminiowe płyty kołowe 8 
wraz z umocowanymi do nioh e lekt rodami .  Pojemność kondensatora def iniowa
na J e s t  w fu n k c j i  odstępu pomiędzy grupami e lekt rod  ekranujących 1 i  4«flu- 
ohome e lektrody ekranujące s ą  umocowaoe w przesuwnej p łyo ie  kołowej 5 , któ
ra  przesuwa s i ę  w t u l e i  11 1 J e s t  połąozona za pomocą przegubu 6 z głowi
cą  mlkrometryozną 7 .  Obrót śruby mikrometryoznej powoduje zmianę odstępu 
między grupami e lekt rod  ekranująoyoh (1 obrót = 0 , 025  c a l a ) .  Kondensator 
otoozony J e s t  ekranem elekt rostatycznym 5.  w położeniu początkowym śruby 
mikrometryoznej ods tęp pomiędzy grupami e lekt rod  3 1 4  wynosi około 1 mm. 
Po okreś len iu  odstępu początkowego pomiędzy elektrodami począwszy od któ
rego przyros ty pojemności  s t a j ą  s i ę  l iniowe ( "od s tę p  początkowy") ruchome 
e lektrody ekranujące będą wymienione na k r ó t s z e .
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5 .  Wyniki pomiarów 1 wnioski

Pomiary gojemnoścl  modelu wykonano za pomocą mostka transformatorowego 
f-my General Radio typ GR1615-A. Schemat tego mostka pokazano na r y s .  7 ,  
[8] ) .  Jako wskaźnika równowagi użyto nanowoltomierza selektywnego f -ey  U— 

nipan typ 237.  Pomiary wykonano przy c z ę s t o t l i w o śo i  1000 Hz. Pomiary po
jemności wykonano dwukrotnie,  przy jednokierunkowym przesuwaniu elektrod  
ekranujących.  Tym sposobem wyeliminowano z wyników pomiaru wpływ luzu po
osiowego przegubu.

Cn

Rys.  7 .  Uproszozony schemat mostka GR 1615A
Cjj -  wzorzeo zewnętrzny,  G,D -  rezys tor y  nastawne s łużące  do równoważenia
składowej  ozynnej mierzonej  impedanoj l ,  P -  przełącznik  rodzaju  pracy,  po
łożenie 1 -  pomiar pojemnośol t ró jzaoi skowyoh,  położenie 2 -  pomiar pojem-

nośoi  dwuzaoiskowyoh

Wyniki pomiarów podane w tab l l oa oh  I i  I I  odpowiadają obrotowi głowicy 
mikrometryoznej w kierunku zgodnym i  przeciwnym z ruchem wskazówek zegara.

Gdy od leg łośó  między elektrodami ekranującymi wynosi powyżej 1 c a l a  
( = 2 5  mm), błąd przyros tu  pojemności nie przekraoza oczekiwanej war tośc i
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T ab llo a  I

Wyniki pomiarów pojemooóoi

P ozyoja ( t o a l o j  
■lfcr owetrjrotowJ 
o s i *

1 ,7500 1,5000 1,2500 1,0000 0,7500 0 , 5000 0 ,2500 0 ,0000

P o J*00000 
pp 0 ,27366 0,22401 0,17441 0 ,12494 0,07605 0 ,03082 0,00284 0 ,0004

Z zierzony p rz y -  
r o s t  p o lesn o ó c l 
AC

PP

0 ,04965 0 ,0 4  960 0,04947 0 ,0 4 8 8 9 0 ,04523 0 ,02798 0,02440 -

T eoretyczny p rzy- 
r o a t  p o iecncśo1 
AC

°  PP

0 ,04962 0 ,04962 0 ,04962 0 ,04962 0 ,04962 0,04962 0,04962 0 ,04962

AC -  ACO
pP

+0,00003 -0 ,00002 -0 ,00015 -0 ,00073 p rzy ro sty  n ielin iow e

T ab llo a  I I
Wyniki pomiarów pojemnośoi

P ozyoja glow loy  
a lt r o z e tr y c z n e j  

o a l *
1,7500 1,5000 1,2500 1,0000 0 ,7500 0 ,5000 0 , 2500 0 ,0000

Pojewnośó
PP

0 ,2 7 3 0 8 0 ,22342 0 ,17394 0,12441 0 ,07555 0 ,03045 0 ,00274 0 ,0004

ZwlerBony przy
r o s t  pojem ności 
AC

PP

0 ,04966 0 ,0 4 9 4 8 0 ,4953 0,04884 0,04501 0 ,0  2871 0,02340 -

T aoretyosn y  przy
r o s t  poJOBDOÓcl
Ac

•  PP

0 ,04962 0 ,04962 0 ,04962 0 ,0 4  962 0 ,0 4  962 0 ,04962 0 ,0 4  962 -

AC -  ACo 
P i

+0,00004 -0 ,00014 -0 ,00007 -0 ,00078 p rzy ro sty  n le lln le w *



Kondensator wzorcowy o zmiennej pojemności 97

Wynika s t ą d ,  że konieczny ods tęp  poozątkowy winien być nie mniejszy niż 
25 mm.

Błąd dokładnośc i  pomiaru małyoh pojemności za pomocą mostka GR1615A 
j e s t  większy n iż  błąd wynikający ze spodziewanej  k l a sy  modelu, jednak au
tor  nie napotkał  w l i t e r a t u r z e  krajowej  wzmianki o wykonaniu mostka do po
miaru małych pojemności o mniejszym b łędz ie  dokładnośo i .

Dokładnie j sze  pomiary umożliwi wielodekadowy indukcyjny d z i e ln i k  na- 
p ię o la  obecnie konstruowany w IMiME P o l i t e c h n ik i  Ś l ą s k i e j .
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pe3y jib iaT H  H3Mepeaiiił sioflejia KOHfleHcaTopa.
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SrAEMaB capacitor of  variable capacity

S  n n b a  r  y

l o  t i l l s  paper the const ruc t ion o f  the v a r ia b le  s tandard  oapac i tor  of the 
lampard-'Piiompson type i s  desoribed and the r e s u l t s  of  the I n i t i a l  measu
rements a re  g iven .


