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Etalon napiecia przemiennego

Streszczenie. W artykule omoéwiono zakres prac zwigzanych z opracowaniem pierwotnego wzorca napiecia przemiennego. Przedstawiono
realizacje wzorca pierwotnego ztozonego z zestawu termicznych przetwornikéw wartosci skutecznej, utrzymywanego w Laboratorium Wzorcéw AC-

DC Politechniki Slgskie;j.

Abstract. The scope of work related to the development of the primary AC voltage standard is discussed in the article. The paper presents the
realization of the primary AC voltage standard made of a set of thermal converters maintained in the Laboratory of AC-DC Standards at Silesian

University of Technology (Primary AC voltage standard).
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Wstep

Pomimo dynamicznego rozwoju kwantowych wzorcéw
napiecia przemiennego w  dalszym ciggu w
najdoktadniejszych wzorcach napiecia przemiennego
wykorzystywane s3g termiczne przetworniki wartosci
skutecznej (TPWS) i specjalizowane, zautomatyzowane
stanowiska wzorcujace.

W ramach projektu rozwojowego, sfinansowanego ze
srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (nr umowy
R01003010), w Instytucie = Metrologii,  Elektroniki
i Automatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach opracowano i
zbudowano wzorzec pierwotny napiecia przemiennego,
ktéorego wilasciwosci metrologiczne nie muszg byé
okreslane przez wzorcowanie w NMmI innego panstwa.
Niezbedna jest jedynie interkomparacja z wzorcami
zagranicznymi, majgca na celu uwiarygodnienie wynikow.
Jest to postepowanie rutynowe, stosowane przez NMI i
laboratoria wspotpracujgce o najwyzszym poziomie w
hierarchii wzorcow.

Ogodlna charakterystyka etalonu

Etalon jest zlozony z 26 wzorcéw, ktére pokrywajg
zakres napiecia przemiennego od 0,5 V do 1000 V oraz
pasmo czestotliwosci od 10 Hz do 1 MHz (rys.1).

Rys.1. Widok fragmentu zestawu wzorcéw napiecia przemiennego

We wzorcach wykorzystano jedno2 - wieloz’raczowe3
oraz hybrydowe termiczne przetworniki wartosci skuteczne;j,
charakteryzujgce sie bardzo dobrymi wilasciwosciami
metrologicznymi [1,2,3]. W celu utatwienia wykrycia btedu
systematycznego lub ujawnienia ewentualnego dryfu
czasowego parametrow metrologicznych przetwornikéw
zastosowano  TPWS  produkowane przez trzech

! Krajowe Instytuty Metrologiczne (ang. National Metrology
Institutes)

SJTC - jednoztgczowy przetwornik wartosci skutecznej (ang.
Single Junction Thermal Converter)

PMJTC — wieloztgczowy planarny przetwornik warto$ci
skutecznej (ang. Planar Multijunction Junction Thermal Converter)

producentéw w roznych regionach swiata (USA, Niemcy,
Japonia).

Trzon etalonu stanowi pie¢ wzorcow
schemat poréwnan przedstawiony na rys. 2.
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Rys.2. Struktura etalonu napiecia przemiennego

Wzorce oznaczone przez SJTC 3V oraz SJTC 5V sg
wzorcami liczalnymi, tj. ich rdznica transferowa jest
wyznaczona teoretycznie (obliczona) w pasmie 1 kHz —
1MHz na podstawie modelu matematycznego,
przedstawionego w [4] . S3 to wzorce zawierajgce w swojej
wspotosiowej obudowie rezystor szeregowy w postaci drutu
oporowego o matej Srednicy oraz jednozigczowy TPWS.
Wzorce SJTC 3V oraz SJTC 5V roznig sie kilkoma
krytycznymi parametrami konstrukcyjnymi, m.in. dtugoscig
oraz $rednicg drutu oporowego, wykorzystanego do
konstrukcji rezystora. Odpowiedni dobdér nominalnych
napie¢ wejsciowych SJTC 3V oraz SJTC 5V umozliwia
dokonanie ich komparacji przy napieciu w zakresie od 2,5
do 3 V, co pozwala na bezposrednia empiryczng
weryfikacje poprawnosci ich modeli matematycznych w
pasmie 1 kHz - 1 MHz oraz réznic transferowych
wyznaczonych innymi metodami w pasmie 10 Hz - 1 kHz.
Jest to realizowane za pomocg systemu pomiarowego
opisanego w [5].

Wzorzec PMJTC 1,5V jest tzw. "wzorcem podréznym"
(ang. travelling standard), ktory jest wykorzystywany w
komparacjach miedzylaboratoryjnych. Moze on by¢ réwniez
wykorzystany do  wzorcowania  przetwornikdbw o
nominalnym napieciu wejsciowym réwnym 1 V; 1,5 V oraz
2V.

We wzorcu PMJTC 7V zastosowano hybrydowy
przetwornik wieloztgczowy o rezystancji grzejnika réwne;j
500 Q. Jest to przetwornik o odmiennej konstrukcji od
pozostatych TPWS i charakteryzuje sie bardzo duzg
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przecigzalnoscig. Jego nominalne napiecie wejsciowe jest
réwne 7 V, co pozwala na pomiar jego réznicy transferowej
za pomoca cyfrowego zrodta wzorcowego napiecia
przemiennego (oznaczonego przez DSS LF na rys.2), ktére
w trakcie swojej kalibracji podaje na wejscie badanego
TPWS napiecie state o wartosci ok. 1,4 razy wiekszej od
wartosci skutecznej napiecia, przy ktorej realizowany jest
pozniej pomiar.

Struktura przedstawiona z prawej strony rys. 2 zawiera
trojkat trzech przetwornikéw: SJTC 5V, PMJTC 5V oraz
PMJTC 7V, ktére tworzg grupe wzorcow komparowanych
przy tym samym napieciu rownym 5V. Konstrukcja
kazdego z tych przetwornikéw jest inna, co zmniejsza
mozliwo$¢ jednostronnego dryftu czasowego roznic
transferowych wszystkich trzech wzorcéw. Minimalizowany
jest przez to btagd systematyczny zwigzany ze starzeniem
WZOrcow.

Struktura przedstawiona na rys. 2 jest otwarta: mozliwe
jest dotgczenie do niej dodatkowych  wzorcow
i przeprowadzenie poréwnan. Poréwnania te tworzy¢ moga
zamkniete cykle (schematy) o strukturze czworokata,
trojkata itp. Zamkniete cykle poréwnan przedstawione na
rys. 2 mozna wykorzysta¢ do weryfikacji poprawnosci
wyznaczenia  roznicy transferowej wzorcow  oraz
minimalizacji wptywu ewentualnych btedéw losowych.
Opracowana zostata odpowiednia procedura statystyczna,
ktéra umozliwia zminimalizowanie wptywu btedéw losowych
na wyniki komparacji wzorcow.

Zakres napiecia i czestotliwosci, przy ktérych mozliwe
jest uzytkowanie etalonu jest ograniczony mozliwo$ciami
zrédfa napiecia przemiennego, ktorym jest kalibrator Fluke
5700A (F5700A) oraz wzmacniacz mocy wysokiego
napiecia Fluke 5205A (F5205A). Zaleznos¢ napiecia od
czestotliwosci  przedstawiono na rys. 3. Podobne
ograniczenie wystepuje w przypadku wszystkich znanych
autorom laboratoriéw realizujgcych wzorzec napiecia
przemiennego na najwyzszym poziomie doktadnosci.
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Rys.3. Zakres napiecia i czestotliwosci przy ktérych mozliwe jest
uzytkowanie etalonu

Metodyka determinowania
wzorcow tworzacych etalon

Typowg charakterystyke czestotliwosciowg réznicy
transferowej termicznego wzorca napiecia przemiennego
przedstawiono na rys. 4.

Réznice transferowe WZOorcow pierwotnych
o nominalnych napieciach wejsciowych 3 V oraz 5 V zostaty
wyznaczone w trzech przedziatach czestotliwosci, w ktdrych
ujawniajg sie i dominuja rézne zjawiska:

a) w pasmie czestotliwosci od 10 Hz do okoto 100 Hz,
w ktérym sktadowa réznicy transferowej TPWS &f¢ jest
zdeterminowana przede wszystkim nieliniowymi zjawiskami
transportu ciepta z grzejnika TPWS do otoczenia;

réznicy transferowej

b) w pasmie czestotliwosci od okoto 100 Hz do okoto
10kHz, w ktorym roznica transferowa ore  jest
zdeterminowana przede wszystkim zjawiskami
termoelektrycznymi wystepujgcymi w grzejniku TPWS;

c) w pasmie czestotliwosci od okoto 10 kHz do okoto
1 MHz, w ktérym skladowa réznicy transferowej TPWS &4
jest zdeterminowana przede wszystkim zaleznymi od
czestotliwosci parametrami resztkowymi obwodu grzejnika,
rezystora zakresowego oraz zastosowanego zigcza
wejsciowego.
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Rys.4. Typowy przebieg charakterystyki czestotliwosciowej réznicy
transferowej termicznego wzorca napiecia przemiennego

Ad. a) w pasmie czestotliwosci od 10 Hz do okoto 100 Hz
zastosowano metode polegajagcg na zdeterminowaniu
réznicy transferowej przez jej pomiar wzgledem PMJTC
o zredukowanej mocy wydzielanej w grzejniku [6,7] oraz
metody  wykorzystujgcej cyfrowe  zrédio  napiecia
przemiennego o matej czestotliwosci [8,9]. W tym zakresie
czestotliwosci standardowa niepewnosé zdeterminowania
réznicy transferowej wzorcow o napieciu wejsciowym
z przedziatu od 1V do 6 V jest réwna okoto 2 pV/V.

Ad. b) w pasmie czestotliwosci od okoto 100 Hz do okoto
10 kHz zmierzono réznice transferowg wzorcéw za pomocg
zrodta wzorcowego napiecia prostokatnego [10]. W tym
celu opracowano i zbudowano zrédio, wytwarzajgce takie
napiecie. Standardowa niepewno$¢é zdeterminowania
réznicy transferowej wzorcéw o napieciu wejsciowym
z przedziatu od 1V do 6 V jest rzedu 1 pV/V.

Ad. ¢) w pasmie czestotliwosci od okoto 10 kHz do 1 MHz
réznice transferowg wyznaczono teoretycznie w sposdb
opisany w [4,11,12,13]. W tym celu opracowano
matematyczny model wzorca oraz zdeterminowano
wiasciwosci fizyczne materiatéw, z ktérych zostat on
wykonany. W opisany sposob wyznaczono rdznice
transferowg jedynie dla trzech wspdtosiowych wzorcéow
zintegrowanych z drutowym rezystorem zakresowym o
nominalnych napieciach wejsciowych odpowiednio 3 V oraz
5V. Standardowa niepewnos$¢ zdeterminowania réznicy
transferowej tych wzorcow zwieksza sie ze wzrostem
czestotliwosci i osigga warto$¢ réwng okoto 5 pV/V przy
1 MHz. Widok wnetrza jednego ze wzorcow o liczalnej
réznicy transferowej przedstawiono na rys. 5.

Rys.5. Widok wnetrza liczalnego wzorca pierwotnego
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Rdéznice transferowe pozostatych WZOrcow
wchodzacych w sktad etalonu zmierzono przez komparacje
ze wzorcami 0 napieciu nominalnym z przedziatu od 3 V do
7V, ktorych réznice transferowe wyznaczono
wymienionymi powyzej metodami. Z tego powodu
opracowane zostaty odpowiednie procedury pomiarowe,
umozliwiajgce przeniesienie miary z wzorcow o niskich
napieciach na wzorce o napieciu wyzszym (ang. step up)
oraz z wzorcdw O wyzszych napieciach na wzorce o
napieciu nizszym (ang. step down). Niepewno$¢ roznicy
transferowej etalonu (w uV/V, k=2) przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Niepewnos¢ réznicy transferowej etalonu (w pV/V, k=2)

Napigcie | 10 | 40 1 10 20 50 100 1
V) Hz Hz | kHz | kHz kHz kHz kHz MHz
0,5 2 2 2 2 2 2 3 4

1 2 2 2 2 2 2 3 4
1,5 2 2 2 2 2 2 2 4
2 2 2 2 2 2 2 2 4
5 2 2 2 2 2 2 2 3
10 2 2 2 2 2 2 2 4
20 4 2 2 2 2 2 3 4
100 4 3 3 5 6 9 11 -
200 5 4 4 7 8 14 24 -
500 5 5 5 9 10 17 32 -
1000 5 5 6 10 12 20 43 -

Laboratorium Wzorcéw AC-DC

Uzyskanie odpowiednich parametréw metrologicznych
etalonu nie jest mozliwe bez utrzymywania i uzytkowania go
w $cisle okreslonych warunkach s$rodowiskowych. Z tego
powodu w Instytucie Metrologii, Elektroniki i Automatyki
Politechniki Slgskiej zbudowano Laboratorium Wzorcéw
AC-DC wyposazone w elektromagnetycznie ekranowana
kabine pomiarowg o stabilizowanej temperaturze i
wilgotnosci. Konstrukcja kabiny zapewnia tlumiennosé
zaburzen promieniowanych w pasmie czestotliwosci od
100 kHz do 6 GHz i przewodzonych wiekszg od 60 dB.
Wysoka tlumienno$¢  zaburzehn elektromagnetycznych
umozliwia zmniejszenie  wptywu zewnetrznych  pdl
elektromagnetycznych na doktadno$¢ pomiaréw
wykonywanych w kabinie.

Temperatura i wilgotno$¢ wewnagtrz kabiny jest
stabilizowana przez oryginalny system stabilizacji
warunkéw srodowiskowych.

W obszarze nad powierzchniami roboczymi stanowisk
pomiarowych, temperatura wynosi 23,0°C z dopuszczalnym
dryfem nie przekraczajgcym 0,2K na godzine [14].
Dopuszczalne wahania  wilgotnosci  wzglednej nie
przekraczajg +10% na dobe.

Laboratorium Wzorcéw AC-DC jest wyposazone w
odpowiednig infrastrukture teleinformatyczna,
umozliwiajgcg zdalne monitorowanie pomiaréw oraz
sterowanie systemem pomiarowym poprzez Internet. Dzigki
temu nie jest wymagana obecno$¢ operatora w kabinie, co
eliminuje jego wpltyw na wynik wzorcowania (np. przez
zaburzenie pola temperatury).

Od 2014 roku w Laboratorium Wzorcow AC-DC
rozpoczeto wdrazanie systemu jakosci. Opracowana
zostata odpowiednia dokumentacja, obejmujgcg m.in.
Ksiege  Procedur Ogodlnych i Ksiege Procedur
Kalibracyjnych. Przy tworzeniu dokumentacji jakosciowej
uwzgledniono wymogi stawiane laboratoriom wzorcujgcym
ubiegajagcym sie o akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC 17025.

Podsumowanie
Opracowano i zbudowano etalon napigcia przemiennego
o wilasciwosciach metrologicznych poréwnywalnych z

wlasciwosciami  etalonéw panstw  wysokorozwinietych.
Etalon umozliwia wzorcowanie TPWS w pasmie
czestotliwosci od 10 Hz do 1 MHz oraz w przedziale
napiecia od 0,5V do 1000V. Stanowisko badawczo-
wzorcujgce, zlokalizowane w Laboratorium Wzorcow AC-
DC, umozliwia realizacje napieciowego transferu AC-DC na
najwyzszym osiggalnym poziomie dokfadnosci.

Zespot autorow ma nadzieje, iz opracowany etalon
przyczyni sie do poprawy spojnosci pomiarowej w
powszechnie wykonywanych w przemysle i badaniach
naukowych pomiarach napiecia przemiennego i wywrze
pozytywny wplyw na funkcjonowanie gospodarki naszego
kraju.
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