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Abstract

Purpose of this article is to present improved method for
calibration of working capacitance standards. Working
capacitance standards, used in calibration laboratories
for calibration on the secondary level, are presented.
Working capacitance standards were calibrated using
capacitance bridge GR 1615A. Capacitance bridge was
analyzed in detail and main factors that contribute to
measuring uncertainty were discussed.

In main part of this article, new method for
calibration of working capacitance standards, using
transformer ratio bridge, is presented. Mathematical
model of the measurement and uncertainty sources are
explained.

Measuring results for new calibration method are
presented. Obtained results were compared to results of
comparable  calibration  laboratories.  Calibration
capabilities with previous and new method were
compared.

1 Uvod

Dosedanje merilne zmogljivosti merjenja kapacitivnosti
niso zadovoljevale potreb v meroslovnem laboratoriju
SIQ, zato smo v ta namen razvili novo metodo
kalibracije etalonov kapacitivnosti. Merilne negotovosti
smo dologili po metodi GUM [1, stran 21, 22].

Slika 1: Delovni etalon kapacitivnosti

Nova metoda zahteva zelo podrobno in celovito
analizo vseh prispevkov merilne negotovosti. V tem
¢lanku so predstavljeni merilni postopki za kalibracijo

delovnih etalonov kapacitivnosti (Slika 1) pri frekvenci
1 kHz. Postopke smo razvili z uporabo opreme, Ki je na
voljo v meroslovnem laboratoriju SIQ.

Transformatorski mosti¢ za merjenje kapacitivnosti
in faktorja disipacije je najpogostejSa naprava za
kalibracijo etalonov kapacitivnosti na sekundarnem
nivoju meroslovnih laboratorijev. Vse kalibracije smo
izvedli v 3-terminalnem nacinu, ker ta prikljucitev
omogo¢a  doseganje  najnizjih  negotovosti  pri
uporabljeni opremi.

2 Kalibracijski postopek
2.1  Kalibracijska prikljucditev

Za Kkalibracijo etalonov kapacitivnosti smo uporabili
kalibrirani transformatorski mosti¢ GR 1615A (Slika 2),
ki omogoca 3-terminalni priklop. Etalon kapacitivnosti
smo povezali na mosti¢ s 3-terminalno prikljucitvijo.
Uporabili smo dva kratka BNC kabla dolzine 15 cm. S
tem smo zagotovili fiksno geometrijo priklju¢nih vezi.
To je zagotovilo vedjo ponovljivost meritev in s tem
nizjo merilno negotovost tipa A.

Slika 2: Mosti¢ za merjenje kapacitivnosti

Etalon kapacitivnosti smo uravnovesili z internimi
etaloni kapacitivnosti tako, da smo dobili ravnovesno
stanje oz. nic¢elni odklon detektorja na mosticu. Odc¢itek
ravnovesnega stanja je bil rezultat neznane vrednosti
etalona kapacitivnosti. Kalibracije so bile izvedene pri
frekvenci 1 kHz in pri nivoju 30 V. Pri teh nastavitvah
ima uporabljeni mosti¢ najbolj$e merilne zmogljivosti.
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2.2 Matemati¢ni model meritve

Pred postopkom uravnoveSanja je bilo na mosticu
potrebno nastaviti generatorsko napetost, obcutljivost
detektorja in obmocje merjenja. Nato je sledilo
uravnoveSanje s spreminjanjem delilnega razmerja na
internih  etalonih  kapacitivnosti. Vsi  nastopajoci
parametri pri postopku uravnovesanja se lahko povezejo
Vv matemati¢ni model meritve kapacitivnosti Cs [2, stran
39], ki se zapise kot (1):

CS = M(NICNn + NZCNn+1 + N3CNn+2+N4CNn+3 (1)
+ NsCy,.,, + NeCup,) + Keomp + ko + Ky + ki + Fepes,

pri Cemer je:

M - mnozilni faktor, ki se spreminja glede na merilni
doseg,

N - transformatorsko razmerje n-tega internega
etalona kapacitivnosti Cnn v ravnovesnem stanju,

Cnn - kalibrirana vrednost n-tega internega etalona
kapacitivnosti ,

kiemp - korekcija kapacitivnosti Cs zaradi temperaturnega
lezenja internih etalonov kapacitivnosti,

ke - korekcija kapacitivnosti Cs zaradi obcutljivosti
detektorja ,

ki - korekcija kapacitivnosti Cs zaradi ¢asovnega
lezenja internih etalonov kapacitivnosti,

ko - korekcija kapacitivnosti Cs zaradi od¢itka, ko na
mosti¢ ni povezan etalon kapacitivnosti,

kres - korekcija kapacitivnosti Cs zaradi lo¢ljivosti
merilnega mostica.

2.3  Zagotavljanje sledljivosti

Sledljivost kalibracije delovnih etalonov kapacitivnosti
na sekundarnem nivoju je zagotovljena s kalibracijo
mosti¢a. Mosti¢ ima vgrajene etalone kapacitivnosti, ki
jih je mogoce umeriti. Umerjanje poteka tako, da se
najprej umeri interni etalon kapacitivnosti z nominalno
vrednostjo 100 pF. To je bilo zagotovljeno z etalonskim
kondenzatorjem proizvajalca Andeen Hagerling 11A,
nominalne vrednosti 100 pF. Ta kondenzator je bil
kalibriran v italijanskem nacionalnem meroslovnem
institutu INRIM z merilno negotovostjo 2 pF/F.
Umerjanje poteka tako, da kalibrirani kondenzator
priklju¢imo na mosti¢, prikazovalnik na mosticu pa
nastavimo na kazanje 100,0000 pF. Nato toliko Casa
nastavljamo interni etalon kapacitivnosti nominalne
vrednosti 100 pF, da dobimo ni¢elni odklon na mosti¢u.
V tem primeru sta kapacitivnosti internega in zunanjega
etalona nastavljeni na isti vrednosti. Ostali etaloni
kapacitivnosti v mosticu so bili umerjeni z uporabo
transformatorskih razmerij 10:1. Umerjanje poteka tako,
da umerjenemu etalonu kapacitivnosti nominalne
vrednosti 100 pF spreminjamo transformatorsko
razmerje in tako prenaSamo umerjeno vrednost na vse
ostale etalone kapacitivnosti v mosticu. Kalibracija
merilnega mostica za merjenje kapacitivnosti je sicer
kompleksen postopek, ki je opisan v obseZznem
dokumentu. Postopek kalibracije mosti¢a je bil razvit v
meroslovnem laboratoriju SIQ.

2.4 Izracun merilne negotovosti

Pravilen matematicni model meritve je osnova za
izradun merilne negotovosti [2, stran 40 do 44]. Merilni
mosti¢ ima 8 internih etalonov kapacitivnosti naslednjih
nominalnih vrednosti: 1000 pF, 100 pF, 10 pF, 1 pF,
100 fF, 10 fF, 1fF in 100 aF, kot je podano v tabeli 1.

Interni etaloni

kapacitivnosti | [pF]
C1 1000
Co 100
Cs 10
Ca 1
Cs 0,1
Cs 0,01
Cy 0,001
Cs 0,0001

Tabela 1: Interni etaloni kapacitivnosti

Odcitek na mosticu Cs se vedno dobi z uporabo
kompleta Sestih internih etalonov kapacitivnosti, ki so
doloceni glede na merilni doseg. Torej obstajajo tri
kombinacije uporabe kompleta Sestih internih etalonov
kapacitivnosti, in sicer od C; do Ce, 0d C do C- ali od
C3 do Cs.

Za parametre, ki so v enac¢bi (1) med seboj povezani
Z operacijo mnoZenja, se merilna negotovost spreminja
glede na koeficiente obcutljivosti ci, ki se izracunajo s
parcialnimi odvodi. Faktorji obcutljivosti nam povedo,
kolikSen je prispevek merilne negotovosti doloenega
parametra zaradi soodvisnosti z drugimi parametri.
Koeficiente obcutljivosti Ci izraCunamo po enacbah (2,
3, 4 in 5). Primeri enacb veljajo za merilni doseg, kjer
so uporabljeni interni etaloni kapacitivnosti od C; do Cs,
ko sta torej indeksa j in n od 1 do 6.

Jj=6;
n=6
=255 _N e 2
Cly = a_M = i CNp ( )
J=1
n=1
6 6 6
Dcin = gy = 0. € 3
Cly; = aN; = Np 3)
=1 j=1 n=1
6 6 6
. dCs
D Clen, = ). aCy 2 )
n=1 n=1 n j=1

Parcialni odvodi po koeficientih Kemp, Ku, ki, Kn in Kres
so enaki 1, saj samostojno nastopajo v enacbi (1).
= Ciku = Cikl

Clicyomp = Cly, = Clg,,, = 1 (5)

2.5  Prispevki k merilni negotovosti

Opisna razlaga vseh prispevkov negotovosti je
informacija, ki pojasnjuje izvor doloCene merilne
negotovosti. Opis tudi pojasnjuje sledljivost kalibracije
do primarnega etalona [2, stran 42 do 44].



Negotovost tipa A (UA(Cs))

Kapacitivnost Cs je bila izracunana kot srednja vrednost
desetih odgitkov na mosti¢u. Standardna negotovost
meritve je bila doloCena kot standardna deviacija
srednje vrednosti desetih izmerkov. Verjetnostna
porazdelitev je bila ocenjena na normalno.

MnoZilni faktor (M)

Mnozilni faktor je dolo¢en glede na izbiro merilnega
dosega. Njegova negotovost izhaja iz kalibracijskega
certifikata merilnega mosti¢a in je podana s faktorjem
pokritja 2. Verjetnostna porazdelitev je bila ocenjena na
normalno.

Transformatorsko razmerje j-tega poloZaja rocice
(N)

N; Je trenutno stanje roCice za nastavljanje
transformatorskega razmerja. Njegova negotovost znasa
5-10%N; in izhaja iz kalibracijskega certifikata
merilnega mostic¢a in je podana s faktorjem pokritja 2.
Verjetnostna porazdelitev negotovosti je bila ocenjena
na normalno.
Kapacitivnost n-tega etalona
kapacitivnosti (Cnn)

Vrednosti internih etalonov kapacitivnosti in njihove
negotovosti so bile pridobljene iz Kkalibracijskega
certifikata merilnega mostica. Negotovosti so bile
podane s faktorjem pokritja 2. Verjetnostna porazdelitev
negotovosti je bila ocenjena na normalno.

internega

Korekcija kapacitivnosti Cs zaradi temperaturnega
Iezenja (ktemp)

Korekcija kapacitivnosti zaradi temperaturnega lezenja
je bila dolo¢ena na 0 F. Negotovost je bila dolocena s
strani proizvajalca oz. iz specifikacij merilnega mostica,
ki doloca negotovost 5 (LF/F)/°C. Kalibracija etalonov
kapacitivnosti je bila opravljena v laboratorijskih
pogojih, Kjer je bila temperatura kontrolirana.
Temperaturno nihanje v laboratoriju je bilo manj kot
+1°C. Negotovost je bila tako doloena na 5 pF/F
izmerjene vrednosti kapacitivnosti Cs. Verjetnostna
porazdelitev je bila ocenjena na pravokotno.

Korekcija kapacitivnosti Cs zaradi
detektorja (ku)

Korekcija se nanasa na nepopolno ravnovesje mostica,
ko je sicer detektor na minimalni mozni vrednosti in je
mosti¢ v ravnovesju. Korekcija je dolocena na 0 F z
negotovostjo 30 aF. To izhaja iz specifikacij
proizvajalca. Verjetnostna porazdelitev je bila ocenjena
na pravokotno.

obcutljivosti

Korekcija kapacitivnosti Cs zaradi ¢asovnega lezenja
internih etalonov kapacitivnosti (ki)

Casovno lezenje kapacitivnosti internih etalonov je bila
doloCena na osnovi analize razlik med kalibriranimi
vrednostmi  etalonov  kapacitivnosti iz vseh
kalibracijskih certifikatov. Vrednost lezenja je bila
ocenjena na 0 F. Negotovost lezenja je bila izracunana
kot linearna prilagoditev vrednosti kapacitivnosti iz
vseh kalibracijskih certifikatov, kot prikazuje skica na

sliki 3. Verjetnostna porazdelitev je bila ocenjena na
pravokotno.

Slika 3: Linearno prilagajanje

Korekcija kapacitivnosti Cs zaradi od¢itka, ko na
mosti¢ ni povezan etalon kapacitivnosti (kn)

Nicelna korekcija je drugacna za razlicne merilne
prikljuéitve. Nicelna korekcija pri  3-terminalni
prikljucitvi je enaka 0 F z merilno negotovostjo, ki je
bila pridobljena v kalibracijskem certifikatu za merilni
mosti¢. V 2-terminalni prikljucitvi mora biti nicelna
korekcija vedno izmerjena in upoStevana pri konéni
meritvi. Verjetnostna porazdelitev negotovosti je bila
ocenjena na pravokotno.

Korekcija kapacitivnosti Cs zaradi locljivesti na
mosticu (Kres)

Locljivost se nanaSa na zadnji digit na prikazovalniku
mosti¢a. Korekcija je bila ocenjena na 0 F z merilno
negotovostjo polovico lo¢ljivosti (6). Verjetnostna
porazdelitev je bila ocenjena na pravokotno.

ukres = %' (6)
2.6 Skupna merilna negotovost

Skupna merilna negotovost uCs (7) je bila izratunana na
podlagi enacbe (1):

uM - cip\?
6 6
+z <uN] 'ClN]> Z <uCNn CLCN )2 .
2
J=1 n=1
2
" (uktemp) n (uku)z n (ukl)z (ukn)z (ukres)Z
3 3 3 3 3

3 Rezultati

Z novo razvitim postopkom Kkalibracije etalonov
kapacitivnosti smo ovrednotili merilno negotovost pri
merjenju kapacitivnosti pri frekvenci 1 kHz [2, stran 45
do 51]. V meroslovnem laboratoriju SIQ uporabljamo
delovne etalone kapacitivnosti, ki so bili kalibrirani tudi
v NIST (National Institute of Standards and
Technology, USA) in v NPL (National physical
laboratory, UK). Oglejmo si primerjalni tabeli (Tabela 2
in 3) kalibracij pri frekvenci 1 kHz, kjer je podana
izmerjena srednja vrednost (Csio, Cnist 0z CnpL) in
izraCunana merilna negotovost (Usig, Unist 0Z UneL)
etalonov kapacitivnosti za sedem razlicnih nominalnih
vrednosti kapacitivnosti Cnom.



Crom Csig Usiq Cnist UnisT
[pF] [pF] [pF] [pF] [pF]

1 0,99985 | 0,00004 | 0,99988 | 0,00002
10 9,99867 | 0,00016 | 9,99895 | 0,00020
100 | 99,9907 | 0,0015 | 99,9918 | 0,0020

1000 | 1000,016 | 0,016 | 1000,016 | 0,020

Tabela 2: Primerjava kalibracij med SIQ in NIST

Chom Csig Usio CnPL UnpL
[0F] | [nF] | [nF] | [nF] | [nF]
10 | 9,9995 | 0,0002 | 9,9994 | 0,0003
100 | 99,986 | 0,002 | 99,985 | 0,003
1000 | 999,95 0,1 999,98 | 0,05

Tabela 3: Primerjava kalibracij med SIQ in NPL

Kalibracije vseh nominalnih vrednosti so med seboj
ekvivalentne po faktorju DE [2, stran 49 do 50].

Rezultate Kalibracij etalonov kapacitivnosti na
sekundarnem nivoju smo primerjali z rezultati,
dobljenimi v NIST in NPL. Ugotovili smo, da so nasi
postopki ustrezni, saj se rezultati kalibracij delovnih
etalonov kapacitivnosti SIQ skladajo z NIST in NPL.

Na podlagi opisanih postopkov so bile pripravljene
nove kalibracijske in merilne zmogljivosti CMC, ki so
bile poslane v regionalno presojo v okviru EURAMET
za objavo CMC v bazi KCDB.

Kapacitivnost C vreséirgsti Predlagane nove
(Nominalna CMC v vrednosti CMC v
vrednost) [WF/F] [WF/F]
1 pF 1300 30
10 pF 100 15
100 pF 100 7
1000 pF 100 15
10 nF 100 15
100 nF 100 20
1000 nF 120 100

Tabela 4: Izboljsane merilne zmogljivosti v meroslovnem
laboratoriju SIQ

Postopki so prestali akreditacijsko presojo in se
redno uporabljajo pri kalibraciji etalonov kapacitivnosti
v meroslovnem laboratoriju SIQ. V tabeli 4 so zbrani
stari in predlagani CMC-ji. Merilna zmogljivost je bila
izbolj$ana pri vseh delovnih etalonih kapacitivnsti.

4 Zakljucek

Na podlagi analize mosti¢a in terminalnih prikljucitev
smo razvili matematiéni model meritve kapacitivnosti,
ovrednotili merilne negotovosti nastopajocih

parametrov in izra¢unali skupno merilno negotovost
merjenja kapacitivnosti na mosti¢u. Postopek smo
opisali v dokumentu za merjenje kapacitivnosti, ki je bil
potrjen s strani akreditacijske presoje.

Izboljsane Kalibracijske zmogljivosti smo dosegli s
podrobno analizo delovanja mosti¢a za merjenje
kapacitivnosti. Preden smo izvedli kalibracije etalonov
kapacitivnosti, je bilo potrebno kalibrirati mostic.
Razvili in opisali smo postopek za kalibracijo mostica,
ki je bil potrjen s strani akreditacijske presoje. Postopek
kalibracije mosti¢a je tako obsezen, da v tem ¢lanku ni
bil predstavljen, vendar pa predstavlja osnovo za
dosezene rezultate.

Vse CMC vrednosti so bile doloene po opisanih
postopkih, razen za primer Kkalibracije etalona
kapacitivnosti nominalne vrednosti 100 pF. Merilni
mosti¢ ima moznosti priklopa zunanjega -etalona
kapacitivnosti, zato smo  kalibracijo  etalona
kapacitivnosti nominalne vrednosti 100 pF izvedli s
primerjavo z zunanjim etalonom kapacitivnosti
nominalne vrednosti 100 pF, ki smo ga uporabili tudi za
kalibracijo internih etalonov kapacitivnosti v mosticu.
Tak nacin kalibracije prinasa nizjo merilno negotovost,
kot pri uporabi internih etalonov kapacitivnosti.
Uporabljen zunanji etalon kapacitivnosti ima nizjo
negotovost od notranjih etalonov kapacitivnosti. Ta
nacin kalibracije je smiselno uporabiti samo v primeru,
ko imamo na razpolago zunanji etalon kapacitivnosti, ki
ima enako nominalno vrednost, kot merjeni
kondenzator. Poleg tega mora biti zunanji etalon
kapacitivnosti kalibriran z nizjo negotovostjo, kot jo
imajo interni etaloni kapacitivnosti v merilnem mosticu.
V tem primerju je tak$na kalibracija smiselna.

Merilni postopki po novi metodi so bili priznani s
strani akreditacijske presoje in pri¢akujemo, da bodo
kmalu objavljeni v podatkovni bazi KCDB, kar pomeni,
da bodo ti merilni postopki priznani na svetovnem
nivoju.
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Vsebina

* Nacini prikljucitve etalona kapacitivnosti na
merilni instrument

* Delovanja mostica za merjenje kapacitivnosti

* Nova kalibracijska metoda za kalibracijo
delovnih etelonov kapacitivnosti

e Rezultati
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Delovni etalon kapacitivnosti

Delovni etalon kapacitivnosti (4TP)

Zi¢ni kondenzator (2T)
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Model etalonskega kondenzatorja

|dealni kondenzator Realni kondenzator
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Nacini prikljucitve etalona
kapacitivnosti na merilni instrument
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Prednosti transformatorskega mostica:

Delovanja transformatorskega mostica
za merjenje kapacitivnosti
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Nova metoda za merjenje
kapacitivhosti

* Podrobna in celovita analiza vseh prispevkov merilne
negotovosti

* Kalibracija merilnega mostica GR 1615A

b



Nova metoda za merjenje
kapacitivnosti

e Matematicni model meritve

Cy = M(N,Cy, + NoCy, ., + N3Cy, ., + NyCy .

Fhiemp T ky + ki + Ky + Kpes

* lzraCun merilne negotovosti

6 . 6
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Rezultati

Primerjava SIQ z NIST in NPL

Chom Csro Usto Chist Unist
[pF] [PE] [PE] [PE] [PF]
1 0,99985 | 0,00004 | 0,99988 | 0,00002
10 9,99867 | 0,00016 | 9,99895 | 0,00020
100 | 99,9907 | 0,0015 | 99,9918 | 0,0020
1000 | 1000,016 | 0,016 | 1000,016 | 0,020
Coom | Csio Uso | Cypr | Unpr
[nF] | [nF] [nF] [nF] [nF]
10 | 9.9995 | 0.0002 | 9.9994 | 0.0003
100 | 99,986 | 0,002 | 99,985 | 0,003
1000 | 999,95 0,1 999,98 | 0,05

b



Rezultati

* V\se primerjane kalibracije so med seboj ekvivalentne (po
faktorju DE)

e DE<1 —— Ekvivalenca

Faktorji ekvivalence DE

DE

DE =
2
\/(USIQ) + (Unist oz nPL)?

|CSIQ o CNIST 0z NPLl

CIIOIII

DE

0,78

[nk]

0,93

10

0,18

100

0,44

100

0,28

1000

1000

0,27

Kapacitivnost [pF|

1.000,040
1.000,035
1.000,030
1.000,025
1.000,020
1.000,015
1.000,010
1.000,005
1.000,000

999,995

999,990 -

Cnom=1000pF

+51Q NIST

b



IzboljSanje kalibracijske zmogljivosti CMC

» Postopki so bili potrjeni s strani akreditacijske presoje in se
redno uporabljajo v SIQ

* Predlagani novi CMC

T e O | S vt | S oSeH Primerjava starih in predlaganih novih
. nove vrednosti
Nominalna CMC v cMC
vrednost [UF/F] CMCy
HE [WF/F] 160 -
1 pF 1300 30 140 1
120 -
10 pF 100 15
L 100
100 pF 100 7 o s0 | m Stari CMC
1000 pF 100 15 = 60 = Novi CMC
10 nF 100 15 40 -
100 nF 100 20 2
1000 nF 120 100 1pF  10pF 100pF 1000pF 10nF 100nF 1000 nF

Sie



Prispevki

* Podrobna analiza delovanja transformatorskega mostica za
merjenje kapacitivnosti

 Nova metoda za kalibracijo etalonov kapacitivnosti
(akreditirana)

e Rezultati kalibracij so primerljivi z NIST in NPL
* |zboljsanje merilne negotovosti

* Predlagani novi CMC

* V\pis v bazo KCDB (postopek Se traja)

b



