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MIEDZYLABORATORYJNE POROWNANIE
TERMICZNYCH WZORCOW NAPIECIA PRZEMIENNEGO

W artykule przedstawiono wyniki poréwnania mig¢dzylaboratoryjnego wzorcowego termicznego
przetwornika wartosci skutecznej o napieciu wejsciowym 10 V, wchodzacego w sktad panstwowego
wzorca napigcia przemiennego, utrzymywanego w Glownym Urzedzie Miar w Warszawie
Z pierwotnym wzorcem napigcia przemiennego o napigciu wejSciowym 5V, opracowanym,
zbudowanym i utrzymywanym w Laboratorium Wzorcow AC-DC Katedry Metrologii, Elektroniki
i Automatyki (KMEiA) na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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migdzylaboratoryjne, termiczne przetworniki napigcia przemiennego

INTERLABORATORY COMPARISON OF THERMAL AC VOLTAGE STANDARDS

The article presents the results of interlaboratory comparison of the 10 volt thermal converter of the
Polish national AC voltage standard set maintained in the Central Office of Measures in Warsaw with
the primary AC voltage 5 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.

Keywords: standards, AC voltage standards, AC-DC transfer, interlaboratory comparisons, thermal
voltage converters

1. WPROWADZENIE

Migdzylaboratoryjne porownania wzorcoOw odgrywaja bardzo wazng role w systemie miar,
umozliwiajac, migdzy innymi, wykrycie btedow systematycznych. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki poréwnania wzorcowego przetwornika AC-DC 10 V wchodzacego w sklad panstwowego
wzorca napigcia przemiennego, utrzymywanego w Gtéwnym Urzgdzie Miar (GUM) w Warszawie
z pierwotnym wzorcem 5 V, zbudowanym i utrzymywanym w Laboratorium Wzorcow AC-DC
Katedry Metrologii, Elektroniki i Automatyki (KMEiA) na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Jest to, wedtug wiedzy autoréw, pierwsze poréwnanie miedzylaboratoryjne tego
rodzaju wzorcoOw w historii polskiej metrologii, ktore moze sta¢ si¢ przyczynkiem do wyeliminowania
koniecznosci kalibracji polskiego wzorca napigcia przemiennego poza granicami naszego Kraju.

2. OPIS WZORCOW BIORACYCH UDZIAL. W POROWNANIU
2.1. Wzorzec napi¢cia przemiennego utrzymywany w GUM
Panstwowy wzorzec napi¢cia przemiennego, utrzymywany w GUM wykorzystuje migdzy innymi

komercyjny zestaw termicznych przetwornikéw wartosci skutecznej (TPWS) Holt Model 11. W sktad
zestawu wchodzg jednoztagczowe TPWS oraz rezystory szeregowe (zakresowe), umozliwiajgce
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rozszerzenie nominalnego napiecia wejsciowego od okoto 0,5 V do 1000 V. Przetworniki wchodzace
w sktad zestawu wyposazone sg w zlacza wejSciowe typu GR-874, coraz rzadziej wykorzystywane
w we wzorcach napigcia przemiennego ze wzgledu na trudno$¢ w zdefiniowaniu plaszczyzny
odniesienia. Wzorce Holt Model 11 nie sg wzorcami liczalnymi i wymagaja cyklicznej kalibracji
wzgledem wzorca stojacego wyzej w hierarchii 1 utrzymywanego przez narodowy instytut
metrologiczny (NMI) lub jednostke desygnowana (DI). Ostatnia kalibracja wzorca Holt Model 11
utrzymywanego w GUM zostata przeprowadzona w Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
w Braunschweigu (Niemcy) w 2016 roku. Kalibracji poddano m.in. wzorce o nominalnym napigciu
wejsciowym 2 V oraz 10 V.

2.2. Wzorzec napiecia przemiennego utrzymywany w Laboratorium Wzorcow AC-DC KMEiA

Wzorzec napigcia przemiennego opracowany, zbudowany i utrzymywany w Laboratorium
Wzorcow AC-DC KMEIiA sktada si¢ z zestawu wieloztaczowych TPWS réznych producentéw oraz
rezystoréw zakresowych wykonanych we wlasnym zakresie, pokrywajacych zakres od okoto 0,2 V do
1000 V. Wzorce te sa kalibrowane przy wykorzystaniu dwoch wzorcoOw pierwotnych KMEiA
o nominalnych napigciach wejsciowych Uy=3V oraz 5V. W obu tych wzorcach zastosowano
wyselekcjonowane jednozlaczowe TWPS o rezystancji grzejnika rownej 90 Q. Przetworniki te zostaly
umieszczone wspoOlosiowo w miedzianej obudowie razem z rezystorami szeregowymi,
ograniczajacymi wartos¢ pradu grzejnika TPWS oraz zwigkszajacymi warto$¢ nominalnego napigcia
wejsciowego. Rezystory szeregowe zostaly wykonane z cienkiego drutu oporowego o matym
temperaturowym wspotczynniku rezystancji. Roznica transferowa obu wzorcow pierwotnych zostata
obliczona w pasmie czgstotliwosci od 10 kHz do 1 MHz na podstawie ztozonego modelu
matematycznego [1]. Poprawnos$¢ obliczonych réznic transferowych zostata zweryfikowano na kilka
sposobow, w tym przez komparacj¢ z wzorcami pierwotnymi Wtoch i Danii [2]. W pasmie
czestotliwosei od 10 Hz do okoto 40 Hz rdznice transferowe wyznaczono metoda opisana w [3].
Niezalezng od cze¢stotliwosci sktadowa roznicy transferowej wyznaczono przy wykorzystaniu metody
Fast-Reversed Direct Current (FRDC) [4]. Wszystkie wzorce KMEiA s3 wyposazone w popularne
ztacza typu N.

3. POROWNANIE WZORCOW GUM I KMEIA

W 2018 roku w Laboratorium Wzorcoéw AC-DC KMEIiA poréwnano wzorzec GUM o nominalnym
napigciu wejsciowym 10 V z wzorcem pierwotnym KMEiA o nominalnym napigciu wejsciowym 5 V
przy napieciu rownym 5 V. Pomiary wykonano dla wybranych czestotliwosci z przedziatu od 10 Hz
do 1 MHz przy pomocy zautomatyzowanego komparatora wzorcow AC-DC opracowanego
w KMEiA. Dla wzorcow o odpowiednio duzej stabilnosci komparator umozliwia uzyskanie
rozdzielczo$ci pomiaru rzgdu 100 nV/V. W poréwnaniach zastosowano dodatkowy wzorzec
o nominalnym napieciu wejsciowym 7 V, skladajacy si¢ z jednoztaczowego TPWS z rezystorem
szeregowym oraz wielozlaczowy TWPS o nominalnym napigciu wejsciowym Uy =50V, ktory
umozliwit poréwnanie z wzorcem GUM dla czgstotliwosci mniejszych od 100 Hz. Wykorzystanie
dodatkowego wzorca o napigciu wejsciowym 7V pozwolito na zamknigcie cyklu komparacji
i sprawdzenie spojnosci przeprowadzonych pomiaréw. Schemat zrealizowanych poréwnan
przedstawiono na rys. 1. Na rys. 1 i rys. 2 wzorce napiecia, utrzymywane w Politechnice Slaskiej,
zostaly oznaczone symbolem VS.
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Rys. 1. Schemat przeprowadzonych poréwnan

Ze wzgledu na rozne rodzaje gniazd wejsciowych, do polaczenia wzorca GUM z wzorcami
KMEIiA wykorzystano specjalny trojnik/adapter, opracowany i skonstruowany w KMEiA. Trdjnik ten
posiada dwa gniazda typu N oraz jedno gniazdo typu GR-874.

4. SPOJNOSC PRZEPROWADZONYCH POMIAROW

W celu wykrycia ewentualnego bledu systematycznego wyniki porodwnan, przeprowadzonych
zgodnie z schematem przedstawionym na rys. 1, sprawdzono pod katem ich spdjnosci. Przyktadowy
trojkat pomiarowy przy czestotliwosci 1 MHz przedstawiono na rys. 2. Niedomknigcie tak
utworzonego trojkata pomiarowego wynosi 0,3 uV/V i jest mniejsze od standardowej niepewnosci
pomiaru réznicy transferowej komparatorem wzorcow AC-DC opracowanym w KMEFEiA.

571,5 uV/V
0,3
uv/v,

-18,5 uV/V

A

Rys. 2. Spdjnos¢ wynikéw pomiaréw przy czestotliwosei 1 MHz

Niedomknigcie trojkata pomiarowego jest dla wigkszosci badanych czestotliwosci mniejsze od
standardowe]j niepewno$ci pomiaru roznicy transferowej. Wyjatkiem jest czestotliwos¢ 1 kHz dla
ktorej niedomknigcie trojkgta pomiarowego wynosi 0,9 puV/V i jest wigksze od standardowej
niepewnos$ci pomiaru réznicy transferowej (0,6 nV/V). Mimo to wynik ten miesci si¢ w przedziale
niepewnosci, zdeterminowanym standardowa niepewnoscia wyznaczenia réznicy transferowej wzorca
GUM (1 uV/V), oraz wzorca KMEiA (0,4 uV/V) [4].

5. WYNIK POROWNANIA

Na rys. 3 przedstawiono roznice transferowe wzorca napigcia przemiennego 10 V GUM zmierzone
w trakcie jego wzorcowania w PTB oraz zmierzone w trakcie poréwnania w KMEiA.

Dla czestotliwosci wigkszych od 60 Hz réznice transferowe wzorca GUM wyznaczono przez
poréwnanie z pierwotnym wzorcem napig¢cia przemiennego KMEIA o napigciu wejsciowym 5 V. Dla
czestotliwosei mniejszych od 100 Hz wykorzystano metode poréwnania z wzorcem o wyzszym
napieciu wejsciowym (Uy =50 V), opisang w [3]. W metodzie tej wykorzystuje sie zjawisko
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zmnigjszania si¢ roznicy transferowej TPWS ze zmniejszaniem si¢ mocy Joule’a wydzielanej
w grzejniku przetwornika. Dla bardzo matej mocy wydzielanej w grzejniku przetwornika jego roznica
transferowa przetwornika staje si¢ bardzo mata (z reguly <1 uV/V).
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Rys. 3. Roznica transferowa wzorca 10 V GUM oraz zmierzona wzgledem wzorca pierwotnego 5 V KMEiA:
a) wartosci réznic transferowych, b) réznice migdzy wynikami wzorca GUM oraz zmierzonymi
wzgledem wzorca pierwotnego KMEiA. Na wykresie zaznaczono ztozone niepewnosci pomiaru dla k£ = 2.

Wyniki przedstawione na rys. 3 ilustrujg dobrg zgodno$¢ wartosci rdznic transferowych wzorca
10V GUM z jego $wiadectwa wzorcowania oraz zmierzonych wzgledem wzorca pierwotnego
KMEiA. Rozbiezno§¢ pomigdzy nimi wzrasta wraz z czestotliwoscig. Rozbieznos¢ ta jest
spowodowana migdzy innymi inng geometrig i konstrukcjg trojnika, zastosowanego podczas kalibracji
wzorca GUM w PTB.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone poréwnanie wykazalo dobrg zgodnos¢ deklarowanych wartosci r16znic
transferowych wzorca 10 V GUM z warto$ciami roznic transferowych wzorca pierwotnego KMEIA.
Rowniez spojnos¢ przeprowadzonych pomiardéw jest bardzo dobra, co zwicksza wiarygodnosé
uzyskanych wynikow.
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