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KONDENSATOR WZORCOWY O ZMIENNEJ POJEMNOSCI

Streszczenie. Wpraoy opisano _konstrukcje zmiennego kondensatora
wzorcowego zSlUa'owanego na zasadzie kondensatora Lanparda-Jphonpsona.

1. Wprowadzenie

Do precyzyjnych pomiarow matych pojemnos$ci, tzn. pojemnosci mniejszych
niz 10 pF, uzywane sa mostki transformatorowe.W mostkaoh tych stosuje sie
indukoyjne dzielniki napleola, ktoére pozwal«a.j/a otrzymac¢ stosunki napiec
1:1, 1:10, 1:100, z btedem doktadnosci 1.10 i mniejszym. Klase mostkow
z Indukoyjnyml dzielnikami napleola okre$lajg gtdwnie zastosowane w most-
ku wzoroe pojemnosci. Dla zréwnowazenia mostka transformatorowego do po-
miaru pojemnosci uzywane sg metody pokazane w uproszozeniu na rys. 1.

Rys. 1. Sposoby réwnowazenia mostkow transformatorowych do pomiaru pojem-
nosci

Wpreoyzyjnyoh mostkaoh transformatorowych do pomiaru pojemnos$ci naj-
czesciej stosuje sie sposdb przedstawiony na rys. 1o. Wymagane jest a nim
uzyole Kkilku statych wzorodw pojemnosol.

Wykonanie statych wzorcéow o matej pojemnosci w klasie lepszej niz 0,05
napotyka na liozne trudnosci. Wynikaja one z koniecznos$ci kompensacji tem-
peraturowych zmian pojemnosol oraz zapewnienia dobrej statosci wczasie.

Na przyktad kondensatory o matych pojemnos$olaoh produkowane w ZSRR ty-
pu KME-4M, KWM-3, KWD, majg niestato$¢ czasowg rzedu - (0,02 ... 0,05)* /
/rok 1 nie moga by6 uwierzytelnione z wiekszg doktadnos$cig W -
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Inny» sposobem powiekszenia doktadno$ci mostka transformatorowego do
pomiaru matych pojemnosci moze by¢ zastosowanie sposobu a) lub b) =z rys.
1

W IIliiif Politechniki Slaskiej podjeto prdbe wykonania precyzyjnego kon-
densatora zmiennego o matej pojemnosci klasy 0,01 o konstrukcji umozli-
wiajacej wspotprace z przenoSnym mostkiem laboratoryjnym. Konstrukcje te-
go kondensatora oparto na zasadzie kondensatora liozalnego Lamparda-Thomp-
sona. Sa tej zasadzie budowane sg absolutne wzoroe pojemnosci.

2. Kondensator llczalny Lamparda-Thorapsona

Zasade podang przez Lamparda, [2], [3] mozna przedstawi¢ nastepujgco:
iliech krzywa S, na rys. 2, przedstawia przekroj poprzeozny nieskoncze-
nie diugiej przewodzacej powierzchni oyllndrycznej, podzielonej na cztery
cze$ci nieskonczenie matymi odstepami izolacyjnymi wzdtuz tworzgoych oy-
lindra. Pojemnosci pomiedzy przeciwlegtymi czes$ciami cylindra obliczone
na jednostke diugos$ci cylindra nieoh wynoszg

C13 1 C24* Wartosci tych pojemnos$ci zwigzane

sg ze soba nastepujaca zaleznos$cig (w préz-

ni
tfc jtc24

exp {-——- 1)+ exp (- —i—) = 1 (1)
c-0 co

Rys. 2. Przekréj poprzecz- i jezeli C13 = C2" = CQ, wbwczas

ny kondensatora cylindrycz-
nego

Co=6o TT | = 1.95354902 (2)

Warto$¢ tej pojemnosci nie zalezy od ksztattu i wymiaréw przekroju po-
przecznego kondensatora.

Jezeli C13 i C2t rbéznig sie o matg warto$¢ AC = C13 - C24, wdwozas
Srednia pojemnos$¢ Cm jest rdwna:

C,, + C,. T In2 2 1 P An 2
cB — A 1() + ... ~ "0OP +0,0866 (*--) ++..3)

Réwnos¢ dwoch pojemnosci skrosnyoh C13 i C24 najtatwiej mozna uzyskaé w
uktadzie symetrycznym.

Woparciu o teoretyczng analize witasoiwosci réznych przekrojow po-
przecznych Thompson [4] zaproponowat jako najlepszy do realizacji prak-
tycznej wzorca absolutnego kondensator sktadajgcy sie z cztereoh kotowyoh
walcow usytuowanych w wierzchotkach kwadratu, o przekroju pokazanym na
rys. 3a.
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny kondensatora llozalnego Lamparda-Thompsona;
a) uktad pojedynozy, U) uktad podwdjny, o) uktad poczwdérny

d b

Kondensator Lamparda-Thompsona na dwie wtasnosci, ktére w szczeg6lnos-
oi predystynujg go do budowy wzorcéw;

1) dla okre$lenia jego pojemnosci wystarczy pomiar tylko jednego wymiaru
liniowego - dtugosci,

2) mata asymetria przekroju poprzeoznego ma drugorzedny wplyw na okresle-
nie pojemnosci Sredniej CB (por. réwnanie 3).

Ze wzgledu na matg pojemnos$¢ jednostkowa, ktéra wynosi okoto 0,02
kondensatory Lamparda-Thompsona budowane sg jako podwdjne, np. [4], [7]
i poozworne [6], (rys. 3b,0).

Do budowy wzoroa laboratoryjnego wybrano uktad poczwérny, wg rys. 3o.

3. Definicja pojemnosci

Pojemnos¢ miedzy dwoma przewodnikami jest zdefiniowana tylko wowczas,
gdy Jeden przewodnik catkowicie otaoza drugi. Wtakim Jednak przypadku po-
jemno$¢ mierzona zalezy od potozenia obiektéw zewnetrznych wzgledem dopro-
wadzenn 1 moze sie zmienia¢. Wcelu wyeliminowania wptywéw otoczenia na po-
jemno$¢ kondensatora dwa przewodniki tworzace kondensator umieszcza sie w
ekranie elektrostatycznym. Otrzymuje sie w takim przypadku kondensator
trojzaoiskowy (rys. 4a). Schemat zastepczy kondensatora trojzaclskowego i
spos6b Jego wiaczenia do uktadu pomiarowego pokazano na rys. 4b,c.W takim
uktadzie pomiarowym pojemnos$oi i C~ nie wptywajg na wyniki pomiaru,
a Jedynie zmniejszajg ozuto$¢ uktadu pomiarowego. Spos6b okredlenia diu-
gosol ozynnej kondensatora Lamparda-Thompsona pokazano na rys. 5. Wmeto-
dzie tej ditugosé czynna jest zmieniana za pomoog ruohomej elektrody ekra-
nujacej, ktoérej przemieszczenie jest mierzone. Zmiany pojemnosci w funk-
cji przemieszczenia sa liniowe, Jednakze gdy ruohoma elektroda ekranujgca
znajduje sie zbyt blisko nieruchomej elektrody ekranujacej, wdwczas smia-
ny pojemnosci stajg sie nieliniowe ze wzgledu na wystepujgcy efekt brze-
gowy.
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W

a) 3

Rys. 4

a } Kondensator trgjzaciskowy, b) schemat zastepczy kondensatora tréjza-
ciskowego, 01 sposob wiagczenia kondensatora trojzaciskowego do uktadu po-
miarowego

elektroda ekranujaca elektroda atéuna Mektrodn ekranujgca
nieruchoma. j  ruchoma

Rys. 5. Sposob definiowania diugo$ci czynnej kondensatora przy pomocy e-
lektrod ekranujacych

Dlatego pojemno$¢ wzorcowa okreslana jest jako

CK=C0 (b - a)

dla tak dobranego odstepu poczatkowego "a”, przy ktorym otrzymuje sie |i-
niowy przyrost pojemnos$oi.

4. Konstrukcja 1 wykonanie modelu

Przy projektowaniu modelu oparto sie na nastepujacych zatozeniach [4],
[5], M, [7]:
- zachowa¢ doktadnos$¢ wykonania wymiaréw geometrycznych konstrukcji mecha-
nicznej - 0,01 nm
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- zachowaé¢ odstep lzolaoyjny pomiedzy sasiednimi elektrodami nie wigkszy
niz 0,1 $rednicy elektrody*

Przy tyoh zatozeniach najwieksze hiedy w okresleniu pojemnosci wzorca
zamierzonej klasy wprowadzaja:

- btad pomiaru przesunleoia,
- zmiana przenikalnosoi dielektrycznej powietrza ze zmiang  warunkéw
otoczenia.

Wmodelu pomiar przesunleoia dokonywany Jest za pomoog gtowioy mikro-
metrycznej calowej o zakresie O +++ 2 oale 1 biedzie odozytu 1.10*"~ oala.

Przy oatkowltym przesunieciu rownym 2 oale, rozdzlelozo$¢ 1.10“" oala
daje btad przesuniecia okoto 0,005* bez uwzglednienia nieznanego wspot-
czynnika rozszerzalno$ci liniowej gtowioy mikrometryozoej. Dla celéw no-
delowych doktadno$é ta Jest wystarczajaca.

Wedtug [6] zmiana temperatury otoozenia o - 2°C, ol$nienia atmosferycz-
nego o - 20 Tr 1 wilgotnos$ci powietrza - 20* od warunkéw normalnych (20°C
760 Sr, 60*) powoduje zmiany w przenikalno$oi dielektrycznej powietrza o
- 2.10*3, a wleo o rzad ponizej zatozonej klasy wzorca. Dzieki temu mozli-
we Jest wykonanie kondensatora Jako powietrznego, bez hermetyzaoji.

Sohemat modelu wykonanego w ZDEMP Politechniki Slaskiej pokazano na
rys. 6. Sktada sie on z pieciu grup elektrod: elektrody centralnej wyso-
kopotencjatowej H, ozterech elektrod nlskopotenojatowyeh 1, cztereoh elek-
trod ekranujgoyoh gtéwnyoh 0, czterech elektrod ekranujgoyoh ruchomych 1
i cztereoh elektrod ekranujgcych nleruohomyoh 4.

Elektrody gtéwne H, L, O wykonane sg Jako dzielone i sktadajg sie z
trzech czesci: dwoch skrajnych koriodwek ochronnych 2 oraz odizolowanej od
nioh przektadkami mikowymi o grubosci ok, 0,1 mmoze$oi centralnej 3.Elek-
trody gtéwne wykonane sa z pretow mosieznych pokrytych niklem; $rednica
elektrod wynosi 26,5 mm odstepy izolacyjne pomiedzy sasiednimi elektro-
dami wynoszg ok. 2 mMm

Konstriikoje nosng kondensatora tworzg dwie aluminiowe ptyty kotowe 8
wraz z umocowanymi do nioh elektrodami. Pojemnos$¢ kondensatora definiowa-
na Jest w funkcji odstepu pomiedzy grupami elektrod ekranujgcych 1 i 4flu-
ohome elektrody ekranujgce sg umocowaoe w przesuwnej ptyoie kotowej 5,kt6-
ra przesuwa sie w tulei 11 1 Jest potgozona za pomocag przegubu 6 z gtowi-
cg mlkrometryozng 7. Obrét $ruby mikrometryoznej powoduje zmiane odstepu
miedzy grupami elektrod ekranujgoyoh (1 obr6t = 0,025 cala). Kondensator
otoozony Jest ekranem elektrostatycznym 5. w potozeniu poczatkowym Sruby
mikrometryoznej odstep pomiedzy grupami elektrod 3 14 wynosi okoto 1 mm
Po okre$leniu odstepu poczatkowego pomiedzy elektrodami poczawszy od kté-
rego przyrosty pojemnosci staja sie liniowe ("odstep poczatkowy") ruchome
elektrody ekranujace beda wymienione na krotsze.
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5. Wyniki pomiaréw 1 wnioski

Pomiary gojemnoscl modelu wykonano za pomocg mostka transformatorowego
f-my General Radio typ GR1615-A. Schemat tego mostka pokazano na rys. 7,
[8] ). Jako wskaznika roéwnowagi uzyto nanowoltomierza selektywnego f-ey U—
nipan typ 237. Pomiary wykonano przy czestotliwo$oi 1000 Hz. Pomiary po-
jemnosci wykonano dwukrotnie, przy jednokierunkowym przesuwaniu elektrod
ekranujacych. Tym sposobem wyeliminowano z wynikéw pomiaru wptyw luzu po-

osiowego przegubu.

Rys. 7. Uproszozony schemat mostka GR 1615A
Cij - wzorzeo zewnetrzny, G,D - rezystory nastawne stuzgce do réwnowazenia

sktadowej ozynnej mierzonej impedanojl, P - przetgcznik rodzaju pracy, po-
tozenie 1 - pomiar pojemnosol trdjzaoiskowyoh, potozenie 2 - pomiar pojem-
nos$oi dwuzaoiskowyoh

Wyniki pomiaréw podane w tablloaoh | i Il odpowiadaja obrotowi gtowicy
mikrometryoznej w kierunku zgodnym i przeciwnym z ruchem wskazéwek zegara.
Gdy odlegto$é miedzy elektrodami ekranujagcymi wynosi powyzej 1 cala
(=25 mm), btagd przyrostu pojemnosci nie przekraoza oczekiwanej wartosci
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Pozyoja (to alo!'J
mlfcrowetrjrotow
osi*

P0J*00000
pp
Zzierzony przy-
rost polesnoécl
AC
PP

Teoretyczny przy-
roat poiecncsol
AC

¢ PP
AC - AC

pP

0

Pozyoja glowloy
altrozetrycznej
oal*

Pojewnos$o
PP
ZwlerBony przy-

rost pojemnosci
AC

PP
Taoretyosny przy-
rost poJOBDOOcI
Ac

. PP
AC - ACo

1,7500

0,27366

0,04965

0,04962

+0,00003

1,7500

0,27308

0,04966

0,04962

+0,00004

Wyniki pomiaréw pojemoo6oi

1,5000

0,22401

0,04 960

0,04962

-0,00002

Wyniki pomiaréw pojemnosoi

1,5000

0,22342

0,04948

0,04962

-0,00014

1,2500 1,0000
0,17441
0,04947
0,04962
-0,00015 -0,00073

1,2500 1,0000

0,7500 0,5000

przyrosty

0,7500 0,5000

Plota Flllpslci

Tablloa |

0,2500 0,0000

0,12494 0,07605 0,03082 0,00284 0,0004

0,04889 0,04523 0,02798 0,02440 -

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

nieliniowe

Tablloa 11

0,2500 0,0000

0,17394 0,12441 0,07555 0,03045 0,00274 0,0004

0,4953

0,04962

-0,00007 -0,00078

0,04884 0,04501 0,02871 0,02340 -

0,04962 0,04962 0,04962 0,04962 -

przyrosty nlellnlew*
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Wynika stad, ze konieczny odstep poozatkowy winien by¢ nie mniejszy niz
25 mm

Btad doktadno$ci pomiaru matyoh pojemnosci za pomocg mostka GR1615A
jest wiekszy niz btad wynikajacy ze spodziewanej klasy modelu, jednak au-
tor nie napotkat w literaturze krajowej wzmianki o wykonaniu mostka do po-
miaru matych pojemnosci o mniejszym biedzie doktadnosoi.

Doktadniejsze pomiary umozliwi wielodekadowy indukcyjny dzielnik na-
pieola obecnie konstruowany w IMIME Politechniki Slaskiej.
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0BPA3UOBUM IIEPEIVEHHLtG KORUEHCATOP
Pe3spome

OnHCHBaeiCH KOHCipyKuaa nepejjeHaoro o5pa3HoBoro KOHAeHcarcpa. OpaBeAeaB
pe3dyjibiaTH H3Mepeaiiit sioflejia KOHfleHcaTopa.
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SrAEMaB capacitor of variable capacity
Snnbary

lo tills paper the construction of the variable standard oapacitor of the

lampard-'Piiompson type is desoribed and the results of the Initial measu-
rements are given.



