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Bilateralne poréwnanie

termicznych wzorcoéw napiecia przemiennego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bilateralnego poréwnania termicznych przetwornikéw warto$ci skutecznej o napigciu wejsciowym
2 Vi3V, wchodzacych w sktad polskiego parnstwowego wzorca napiecia elektrycznego przemiennego, utrzymywanego w Gtéwnym Urzedzie Miar
w Warszawie, z pierwotnym wzorcem napiecia przemiennego o napigciu wejsciowym 3V, opracowanym, zbudowanym i utrzymywanym w
Laboratorium Wzorcéw AC-DC Katedry Metrologii, Elektroniki i Automatyki (KMEiA) na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Abstract. The article presents the results of bilateral comparison of thermal converters of nominal input voltages equal 2 V and 3 V from the set of
Polish AC voltage standards, maintained in the Central Office of Measures in Warsaw, with the primary AC voltage 3 V standard developed and
maintained at the AC-DC Transfer Laboratory of the Department of Measurement Science, Electronics and Control at the Faculty of Electrical
Engineering of the Silesian University of Technology in Gliwice. (Bilateral comparison of thermal ac voltage standards)

Stowa kluczowe: wzorce napigcia przemiennego, transfer AC-DC, poréwnania miedzylaboratoryjne, termiczne przetworniki napiecia

przemiennego.
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Wstep

Poréwnania wzorcow, utrzymywanych w réznych
laboratoriach, pozwalajg, miedzy innymi, na wykrycie ich
btedow systematycznych. W 2018 roku dokonano w
Laboratorium  Wzorcow AC-DC Katedry Metrologii,
Elektroniki i Automatyki (KMEIA) na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slgskiej w Gliwicach poréwnania termicznego
przetwornika wartosci skutecznej (TPWS) o nominalnym
napieciu wejsciowym 2 V, wchodzacego w sktad
panstwowego wzorca  jednostki miary napiecia
elektrycznego przemiennego, utrzymywanego w Gtéwnym
Urzedzie Miar (GUM) w Warszawie z pierwotnym wzorcem
0 nominalnym napieciu wejsciowym 3 V, zbudowanym i
utrzymywanym w KMEIA.

Jednym z celdw przedstawionego w niniejszym artykule
porownania bylo sprawdzenie mozliwosci wyeliminowania
koniecznosci wzorcowania polskiego panstwowego wzorca
jednostki miary napiecia elektrycznego przemiennego w
zagranicznym narodowym instytucie metrologicznym (ang.
National Measurement Institute, NMI). Byloby to mozliwe,
gdyby opracowany w KMEIA wzorzec pierwotny zostat
uznany za wzorzec panstwowy, ktéry bytby nadzorowany i
utrzymywany przez GUM we wspoipracy z Wydziatem
Elektrycznym Politechniki Slgskiej lub gdyby Laboratorium
Wzorcow AC-DC KMEIA uzyskato status Instytucii
Desygnowanej (ang. Designated Institution, DI).

Wzorzec utrzymywany w GUM

W skitad panstwowego wzorca napiecia elektrycznego
przemiennego, utrzymywanego w GUM, wchodzi miedzy
innymi  komercyjny zestaw termicznych przetwornikow
wartosci skutecznej (TPWS) Holt Model 11 (Rys. 1). Zestaw
ten sktada sie z zestawu trzech jednozigczowych TPWS o
réznych nominalnych prgdach wejsciowych (2,5 mA; 5 mA i
10 mA) oraz szeregu rezystorbw szeregowych
(zakresowych), umozliwiajgcych rozszerzenie nominalnego
napiecia wejsciowego przetwornikéw od okoto 0,5 V do
1000 V oraz w pasmie czestotliwosci od 10 Hz do 1 MHz.

W odréznieniu od wzorca pierwotnego KMEIA, wzorce
Holt Model 11 nie sg wzorcami liczalnymi i wymagajg
cyklicznej kalibracji wzgledem wzorca stojgcego wyzej w
hierarchii i utrzymywanego przez NMI Ilub instytucje
desygnowang. Ostatnia kalibracja wzorca Holt Model 11,
utrzymywanego w GUM, zostata przeprowadzona w

Rys. 1. Zestaw wzorcéw Holt 11, utrzymywany w GUM

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) w
Braunschweigu (Niemcy) pod koniec 2016 roku. Ze
wzgledu na duzy koszt kalibracji jest ona przeprowadzana
w dos¢ diugich, kilkuletnich odstepach czasowych.

Wzorzec utrzymywany w Laboratorium Wzorcéw AC-
DC KMEIA

W skitad wzorca napiecia przemiennego opracowanego,
zbudowanego i utrzymywanego w Laboratorium Wzorcéw
AC-DC KMEIA wchodzi zestaw wieloztgczowych TPWS
réznych producentéw oraz dotgczanych do ich wejscia
rezystorow zakresowych, wykonanych we wilasnym
zakresie. Zestaw ten umozliwia realizacje napieciowego
transferu AC-DC dla napieé¢ z przedziatu od okoto 0,2 V do
1000 V oraz w pasmie czestotliwosci od 10 Hz do 30 MHz.
Wzorce te sg kalibrowane przy wykorzystaniu dwoch
liczalnych wzorcéw pierwotnych KMEIA o nominalnych
napieciach wejsciowych Uy=3V oraz 5V (Rys. 2). W
wzorcach tych zastosowano wyselekcjonowane
jednozigczowe TWPS o rezystancji grzejnika réwnej 90 Q.
Przetworniki te zostaly umieszczone wspétosiowo w
miedzianej obudowie razem z rezystorami szeregowymi,
ograniczajgcymi warto$¢ pragdu grzejnika TPWS oraz
zwiekszajgcymi wartosé nominalnego napiecia
wejsciowego. Rezystory szeregowe sg wykonane z
cienkiego drutu oporowego o matym temperaturowym
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Rys. 2. Wzorce 3 V oraz 5 V o liczalnej roznicy transferowej
opracowane, zbudowane i utrzymywane w KMEIA

wspotczynniku  rezystancji. Roznica transferowa obu
wzorcow  pierwotnych zostata obliczona w pasmie
czestotliwosci od 10 kHz do 30 MHz na podstawie
ztozonego modelu matematycznego [1], [2].

Poprawnos¢ obliczonych réznic transferowych zostata
zweryfikowana na kilka sposobdéw, w tym przez komparacje
z wzorcami pierwotnymi Wioch, Danii oraz Szwegii [3], [4].
W pasmie czestotliwosci od 10 Hz do okoto 40 Hz réznice
transferowe wzorcow KMEIA wyznaczono metoda opisang
w [6]. Niezalezng od czestotliwosci skladowg réznicy
transferowej wyznaczono przy wykorzystaniu metody FRDC
[9], [8]. Wszystkie wzorce KMEIA sg wyposazone w
popularne wejsciowe gniazda koncentryczne typu N.

Poréwnanie wzorcéw nalezagcych do GUM i KMEIA

Poréwnania wzorca GUM o nominalnym napigciu
wejsciowym 2 V z wzorcem pierwotnym KMEIA o
nominalnym napieciu wejsciowym 3V dokonano w
Laboratorium Wzorcow AC-DC KMEIA w pierwszej potowie
2018 roku.

Pomiary wykonano dla wybranych czestotliwosci z
przedziatu od 10Hz do 1MHz przy pomocy
zautomatyzowanego  komparatora  wzorcow  AC-DC,
opracowanego w KMEIA (Rys. 3). Dla wzorcow
o odpowiednio duzej stabilnosci komparator umozliwia
uzyskanie  rozdzielczosci pomiaru  roznicy  réznic
transferowych komparowanych wzorcéw rzedu 100 nV/V.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaru réznicy
transferowej w KMEIA

f<40 Hz

40 Hz <f< 1 MHz

Rys. 4. Schemat przeprowadzonych poréwnan

Sinusoidalne napiecie przemienne, podawane na
komparowane wzorce, generowane jest przez kalibrator
Fluke 5700A, natomiast napiecia state wytwarzane jest
przez kalibrator Fluke 5440B.

Wybdr zrédta napiecia (AC lub DC), podawanego na
przetworniki, dokonywany jest przy wykorzystaniu
specjalnego przetgcznika transferowego, opracowanego w
KMEIA [5].

Napiecie wyjsciowe poréwnywanych TPWS mierzone
jest za pomocg dwéch nanowoltomierzy Keithley 2182A.
Przyrzady pomiarowe sterowane sg za pomocg komputera
poprzez optycznie izolowany interfejs GPIB.

W poréwnaniach zastosowano dodatkowy wzorzec o
nominalnym napigciu wejsciowym 4V, skitadajgcy sie z
jednozigczowego TPWS z rezystorem szeregowym oraz
nalezacy do GUM wzorzec o nominalnym napieciu
wejsciowym 3 V. W badaniach wykorzystano réwniez,
nalezagcy do KMEIA, wieloztagczowy TWPS o nominalnym
napieciu  wejsciowym Un=10V, ktéry pozwolit na
wykonanie poréwnania z wzorcem GUM dla czestotliwosci
mniejszych od 40 Hz z wykorzystaniem metody obnizonej
mocy [6].

Wykorzystanie dodatkowych wzorcéw o napieciu
wejsciowym 3 V oraz 4V pozwolito na zamkniecie cyklu
komparacji i sprawdzenie spojnosci przeprowadzonych
pomiarow. Schemat zrealizowanych poréwnan
przedstawiono na Rys. 4. Na rys. 5 przedstawiono widok
wzorca GUM o Uy = 2V oraz wzorca KMEIA o Uy = 3V
podczas ich poréwnania.

Problemy zwigzane z niekompatybilnoscia gniazd
wejsciowych

Przetworniki wchodzace w sklad zestawu Holt 11
wyposazone sg w zlgcza wejsciowe typu GR-874, coraz
rzadziej wykorzystywane ~ w  wzorcach napiecia
przemiennego ze wzgledu na trudnos¢ w zdefiniowaniu
ptaszczyzny odniesienia. Ze wzgledu na rézne rodzaje
gniazd wejsciowych, do potgczenia wzorca GUM z
wzorcami KMEIA wykorzystano specjalny tréjnik/adapter,
opracowany i skonstruowany w KMEIA. Tréjnik ten posiada
dwa gniazda typu N oraz jedno gniazdo typu GR-874 (Rys.
6). Do ztgcza GR-874 podtgczony jest przetwornik nalezgcy
do GUM, a do pozostatych dwéch ztgczy odpowiednio:
wzorzec nalezacy do KMEIA oraz wyjscie przetgcznika
transferowego. Trojnik ten zostat tak zaprojektowany, aby
dtugo$¢ jego ramion, wykorzystanych do podtgczenia obu
TPWS, byta maksymalnie zblizona do dtugosci ramion
trojnika komercyjnego [7]. Ponadto starano sig tak dobraé
$rednice przewodu $rodkowego oraz grubo$¢ przerwy
izolacyjnej pomiedzy przewodem $rodkowym a obudowg
wewnatrz trojnika, aby jego impedancja falowa wynosita
50 Q (impedancja falowa trojnikow komercyjnych oraz
koncentrycznych  przewoddéw potgczeniowych  wynosi
réwniez 50 Q).
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Rys. 5. Komparacja nalezagcego do GUM wzorca o Uy = 2 V z opracowanym w KMEiA wzorcem o liczalnej réznicy transferowejo Uy =3 V

W komparacjach wykorzystano réwniez dwa inne tréjniki:
tréjnik wyposazony w 3 ztgcza N oraz tréjnik wyposazony w
3 zlgcza GR-874, potgczony z adapterem GR-874 na N
stuzgcym do potgczenia z przetgcznikiem transferowym.

Sprawdzenie spojnosci przeprowadzonych pomiarow

W celu wykrycia ewentualnego btedu systematycznego
wyniki  komparacji, przeprowadzonych zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 4, sprawdzono pod
katem ich spojnosci. Przyktadowe tréjkaty pomiarowe,
sporzadzone na podstawie wynikdw pomiaréw uzyskanych
przy wybranych czestotliwosciach przedstawiono na rys. 7.
Mozna wyodrebni¢ na nim dwa tréjkaty pomiarowe: prawy
oraz lewy. Na przykiad niedomkniecie prawego trojkata
pomiarowego, utworzonego z wzorca pierwotnego KMEIA
(VS o Ux=3YV), wzorca GUM (Holt 11 o Un=2V) oraz
dodatkowego wzorca KMEIA (VS o Uv=4V) dla
czestotliwosci 1 kHz (rys.7b) wynosi 1,0 pV/V i jest wieksze
od standardowej niepewnosci pomiaru réznicy transferowej
(0,3 uV/V). Natomiast niedomkniecie lewego tréjkata
pomiarowego (rys.7b), utworzonego z wzorca pierwotnego
KMEIA (VS o Uy = 3 V) oraz dwdch wzorcow nalezgcych do
GUM (Holt 11 o Ux =2V oraz Holt 11 o Uy =3 V) wynosi
1,1 uV/V i jest wieksze od standardowej niepewnosci
pomiaru réznicy transferowej (0,3 uV/V), co sugeruje, iz
niepewnos¢ ta moze by¢é niedoszacowana. Wartosé
niedomkniecia trojkgtow pomiarowych jest nieco wieksza

a)
Holt 11
3V

1,5 pv/v

c)
Holt 11
3V

15,1 pV/vV

-6,4 uvV/v

dla trojkata utworzonego z dwéch przetwornikéw
nalezgcych do GUM niz w drugim tréjkgcie pomiarowym, w
ktorym znajdujg sie dwa przetworniki KMEIA. Ogdlnie
wartos¢  niedomkniecia  trojkatow  pomiarowych dla
czestotliwosci z przedziatu od 10 Hz do 500 kHz jest rzedu
1 uV/V. Dla czestotliwosci powyzej 500 kHz niedomkniecie
wzrasta, osiggajgc wartos¢ okoto 3 pV/V przy 1 MHz.
Oszacowana standardowa niepewnos$¢ pomiaru réznicy
réznic transferowych zalezy od czestotliwosci i zawiera sie
w przedziale od 0,3 pV/V do 1 pV/V.

Rys. 6. Tréjnik opracowany w KMEIA, wykorzystany do potgczenia
nalezagcego do GUM wzorca z systemem pomiarowym KMEiA.
Trojnik jest wyposazony w dwa ztacza N oraz zigcze GR-874
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Rys. 7. Spdjnos¢ pomiaréw réznicy transferowej przetwornikéw biorgcych udziat w badaniach przy wybranych czestotliwosciach: a) 120
Hz, b) 1 kHz, c) 100 kHz, d) 1 MHz

a)

b)
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Rys. 8. Réznica transferowa wzorca 2 V, deklarowana przez GUM oraz zmierzona wzgledem wzorca pierwotnego 3 V KMEIA: a) wartosci
réznic transferowych, b) réznice miedzy wynikami wyznaczonymi w PTB oraz zmierzonymi wzgledem wzorca pierwotnego KMEiA. Na
wykresie zaznaczono ztozone niepewnos$ci pomiaru dla k = 2

Wyniki komparacji

Na rys. 8 przedstawiono rdznice transferowe wzorca
napiecia przemiennego 2V GUM, wyznaczone podczas
kalibracji w PTB oraz zmierzone w KMEiA. W trakcie
komparowania wzorcow wykryto duzg wrazliwo$¢ wzorca
GUM na wstrzgsy mechaniczne. Po uzyskaniu zgody GUM
dokonano w KMEIA naprawy tego wzorca, polegajgcej na
usunieciu z obwodu grzejnika dwoch niestabilnych
elektrycznie potgczen Ilutowanych. Naprawa ta mogta
spowodowaé zmiane wartosci réznicy transferowej tego
wzorca wzgledem wartosci zmierzonych w PTB.

Dla czestotliwosci wiekszych od 40 Hz rdznice
transferowe wzorca GUM wyznaczono przez poréwnanie z
pierwotnym wzorcem napiecia przemiennego KMEIA o
napieciu wejsciowym 3 V. Dla czestotliwosci mniejszych od
100 Hz wykorzystano metode poréwnania z wzorcem o
wyzszym napieciu wejsciowym (Un = 10 V), opisang w [6].
W metodzie tej wykorzystuje sie zjawisko zmniejszania sie
réznicy transferowej TPWS ze zmniejszaniem sie mocy
Joule’a wydzielanej w grzejniku przetwornika. Dla bardzo
matej mocy wydzielanej w grzejniku przetwornika jego
réznica transferowa przetwornika staje sie bardzo mata (z
reguty < 1 uVv/V).

Wyniki komparacji przedstawione na rys. 8 ilustrujg
dobrg zgodnos$¢ wartosci roznic transferowych wzorca
panstwowego 2V utrzymywanego w GUM, oraz wzorca
pierwotnego KMEIA. Rozbiezno$¢ pomiedzy nimi wzrasta
wraz z czestotliwoscig. Jest ona spowodowana miedzy
innymi  inng  geometria i  konstrukcjg  trdjnika,
zastosowanego podczas kalibracji wzorca GUM w PTB
oraz zmiang parametréw wzorca GUM po jego naprawie w
KMEIA.

Whioski
Przeprowadzone poréwnanie wykazato dobrg zgodnosé
wartosci  réznic  transferowych wzorca 2V GUM,

zdeterminowanych podczas kalibracji w PTB z wartosciami
réznic  transferowych  wzorca pierwotnego 3 V,
opracowanego w KMEIA. Réwniez spojnosc
przeprowadzonych pomiaréw jest bardzo dobra, co
zwieksza wiarygodnosc¢ uzyskanych wynikéw. Rozbieznosci
pomiedzy wyznaczonymi wartosciami roznicy transferowej
w PTB oraz KMEIA sg mniejsze od ztozonej niepewnosci
pomiaru roznicy transferowej. Wyniki przeprowadzonego
porownania potwierdzajag mozliwos¢  wyeliminowania
koniecznosci  kalibracji elementéw polskiego wzorca
napiecia elektrycznego przemiennego poza granicami
naszego kraju. Oczywiscie nie eliminuje to wymogu

przeprowadzania
miedzylaboratoryjnych.

okresowych komparacji
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