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Badania stabilnosci czasowej roznicy transferowej termicznych
przetwornikow wartosci skutecznej

Streszczenie. W roku 2014 przeprowadzono interkomparacje zestawu termicznych przetwornikéw wartosci skutecznej (TPWS), utrzymywanych w
Laboratorium Wzorcéw AC-DC na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej. W 2022 roku przeprowadzono ponowng interkomparacje
powyzszych wzorcéw oraz dokonano poréwnawczej analizy uzyskanych wynikow. Analiza pozwolita na sprawdzenie stabilnoSci czasowej réznic
transferowych poszczegdlnych TPWS oraz sprawdzenie spdjnosci pomiarowey.

Abstract In 2014 an intercomparison of set of Thermal Voltage Standards (TVC) maintained at Silesian University of Technology was performed. In
2022 the similar intercomparison of the same set of TVCs was performed. Also an analysis of results of both intercomparison was performed. It
allowed to verified time stability of ac—dc transfer difference of all checked TVCs and checking consistency of comparator. (Investigations of time

stability of the ac-dc transfer difference of thermal voltage converters)

Stowa kluczowe: wzorce napiecia przemiennego, dryft czasowy, réznica transferowa AC-DC, termiczny przetwornik warto$ci skuteczne;j.
Keywords: ac voltage standards, time drift, ac-dc transfer difference, thermal voltage converter.

Wstep

W szerokopasmowych pierwotnych wzorcach napiecia
przemiennego wykorzystuje sie termiczne przetworniki
wartosci  skutecznej (TPWS), przy pomocy ktérych
realizowany jest transfer AC-DC, bazujacy na metodzie
podstawienia  znanej  wartosci  napiecia  statego.
Podstawowym parametrem charakteryzujgcym doktadnosc¢
TPWS jest jego roznica transferowa, wyznaczana - w
przypadku przetwornikbw petnigcych role  wzorcow
pierwotnych — na podstawie modelu matematycznego, w
ktorym danymi wejsciowymi sg state materialowe oraz
wymiary geometryczne TPWS. Roznice transferowe
przetwornikéw znajdujgcych sie nizej w hierarchii wzorcow

wyznacza sie przez porownanie z przetwornikiem
wzorcowym o uprzednio zdeterminowanej rdznicy
transferowej. Jest to realizowane przy wykorzystaniu

zautomatyzowanego systemu pomiarowego (komparatora)
[1]. Roéznica transferowa J, wzorcowanego przetwornika

jest wyznaczana ze wzoru:
O] 5)( = §ref - 5k0m )

gdzie &, jest roznica transferowg przetwornika

wzorcowego, a J ., jest wynikiem komparacji.

Analiza wynikow komparacji TPWS, przeprowadzonych w
okreslonym odstepie czasu, pozwala na zbadanie
stabilnosci czasowej réznic transferowych poréwnywanych
przetwornikéw. Wyniki takich badan sg zaprezentowane w
niniejszym artykule.

Metodyka badan

Roéznice transferowe wzorcow o znamionowych
napieciach wejsciowych wyzszych od kilku woltéw z reguty
wyznacza sie wzgledem wzorcow pierwotnych przez
poréwnanie ze sobg poszczegdlnych TPWS. Poniewaz
zakres napiecia wejsciowego przetwornikdw termicznych
zawiera sie w przedziale od okoto 0,3Ux do Uy, schemat
komparacji bywa z reguty dos¢ ztozony. Wystepujace w nim
wzajemne poréwnania od kilku do kilkunastu TPWS o
wzrastajgcych znamionowych napieciach wejsciowych
nazywane jest procedurg step-up [2]. Z reguty wykonuje sie
pewng liczbe nadmiarowych komparacji, ktére nie sa
niezbedne do przeprowadzenia procedury step-up. Dzigki
temu mozliwe jest poréwnanie wynikow nadmiarowych
Sciezek komparacji, a przez to zweryfikowanie poprawnosci
metody pomiaru oraz sprawdzenie jej spéjnosci. Stuzg temu

diagramy w postaci trojkgtow, w ktérych wierzchotkach
umieszcza sie wyznaczone wartosci réznic transferowych

0}, 04, 05 poréwnywanych wzorcéw VS1, VS2 oraz VS3, a
przy jego bokach — réznice A,=8, —35,, Ay;=06,—0J;,
Ay =05 — 0, pomiedzy nimi  wyznaczone  przez

bezposrednie poréwnanie obu wzorcow. Te ostatnie sg
wynikami bezposredniego poréwnania wzorcow ze sobg.
Przyktadowy diagram tego rodzaju przedstawiono na
rysunku 1.

AIZ

[

Rys.1. Schemat komparacji umozliwiajgcy sprawdzenie spojnosci

Przy braku jakichkolwiek bledéw suma wszystkich
réznic wartosci réznic transferowych w tak utworzonym
trojkgcie powinna wynosic zero:

Suma ta, umieszczona wewnatrz trojkata
przedstawionego na rysunku 1, reprezentuje niespojno$c¢
pomiaru. Jej warto$¢ powinna byé mozliwie bliska zeru.
Wartos¢ rézna od zera wskazuje na wystepowanie btedu
systematycznego lub nadmiernego. Najwieksze wartosci
niespojnosci sa obserwowane przy wyzszych
czestotliwosciach, przy ktérych dominuje wptyw pojemnosci
pasozytniczej pomiedzy grzejnikiem a  czujnikiem
temperatury TPWS, oraz przy komparacji przetwornikéw o
najwyzszym nominalnym napieciu wejsciowym, kiedy
ujawnia sie wplyw nagrzewania TPWS. Ponadto przy
komparacji  przetwornikbw o nominalnym  napieciu
wejsciowym mniejszym od 5 V, zwlaszcza réznigcych sie
konstrukcja  (TPWS  jednozigczowy,  wieloztgczowy)
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niespojnos¢ pomiarowa osigga wartosci wieksze od 1 pV/V.
Zwigzane jest to ze znacznymi roéznicami pomiedzy
wartosciami parametréw resztkowych obwodéw grzejnik —
termopara TPWS [6].

Opis i wyniki komparacji przeprowadzonej w 2014 roku
W 2014 roku przeprowadzono kompleksowg
komparacie TPWS utrzymywanych w Laboratorium
Wzorcow AC-DC na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slgskiej. Jej efektem bylo wyznaczenie réznic
transferowych komparowanych przetwornikéw w oparciu o
dwa wzorce pierwotne (oznaczenie VP) o nominalnym
napieciu  wejsciowym Un=3V i Un=5V. Rodznice
transferowe tych wzorcéw zostaty zdeterminowane kilkoma
metodami w pasmie czestotliwosci 10 Hz — 30 MHz, przy
czym w pasmie 10 kHz — 30 MHz parametry te obliczono na
podstawie modelu matematycznego [3]. Wartosci
wyznaczonych réznic transferowych wzorcéw pierwotnych
zostaly zweryfikowane przez:
a) ich wzajemng komparacje,

Kalibracja
PTB 2014

0 uvivV

Wzorce pierwotne

b) komparacie z wieloztgczowym TPWS o Un=1,5V
poddanym w 2014 r. kalibracji w Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) w Braunschweigu (Niemcy),

c) poréwnanie miedzylaboratoryjne o] zasiegu
miedzynarodowym, przeprowadzone w 2016 r. pomiedzy
Politechnikg Slgska, Istituto Nazionale di Ricerca
Metrologica (INRIM) w Turynie (Wiochy) oraz instytut
desygnowany TRESCAL w Silkeborgu (Dania) [4].

Wartosci roznic transferowych pozostatych wzorcéw

(oznaczenie VS), utrzymywanych w Laboratorium Wzorcow

AC-DC, wyznaczono wzgledem wzorcow pierwotnych

poprzez odpowiednie skomparowanie ze sobg

poszczegdlnych TPWS o zwiekszajgcym sie nominalnym
napieciu wejsciowym az do napiecia 200 V. Zastosowany

schemat komparacji wraz z wynikami pomiaréw i

wartosciami  réznic transferowych wyznaczonych przy

czestotliwosciach 1 kHz, 100 kHz oraz 1MHz
przedstawiono na rysunkach 2 - 4. Na rysunkach tych
wystepuje wieloztagczowy TPWS o Un=1,5V, poddany
kalibracji w PTB. Ograniczenie napiecia do 22V przy
czestotliwosci 1 MHz wynika z wtasciwosci zastosowanego
w komparatorze zrédta napiecia przemiennego [5].

-0,40 nWNV

Rys.2. Schemat komparacji przeprowadzonej w 2014 z zmierzonymi wartosciami réznicy transferowej przy 1 kHz
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Rys.3. Schemat komparacji przeprowadzonej w 2014 z zmierzonymi warto$ciami réznicy transferowej przy 100 kHz

Kalibracja
PTB 2014
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Rys.4. Schemat komparacji przeprowadzonej w 2014 z
zmierzonymi wartosciami réznicy transferowej przy 1 MHz

Sktadowa niepewnosci wyznaczenia réznicy
transferowej, zwigzana z systemem pomiarowym nie
przekracza 1 pV/V. Niepewnos¢ oszacowania roznicy
transferowej wzorca pierwotnego jest tego samego rzedu
przy 1kHz, zwiekszajgc sie wraz z czestotliwoscig do
okoto 1,5 pV/V przy 1 MHz.

Podczas badan wykonano pewng liczbe wspomnianych
wczesniej nadmiarowych komparacji, m.in. rdznica
transferowa TPWS o Unx=20V zostata wyznaczona przez
komparacje ze wzorcem o Un=5V oraz przez dwie
dodatkowe komparacje z przetwornikiem o Un=10V (rys.
4).
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Opis i wyniki komparacji przeprowadzonej w 2022 roku

W 2022 roku zdecydowano sie na przeprowadzenie
ponownego poréwnania wzorcow celem zbadania
stabilnosci czasowej ich réznic transferowych, wykrycia
uszkodzonych TPWS oraz zbadania stabilnosci
komparatora przetwornikéw. Dodatkowg motywacjg do
wykonania badan bylo pokrywanie sie warstwg tlenkéw
obudéw wzorcow pierwotnych. Obawiano sie, iz zwigzana z
tym zjawiskiem zmiana rezystancji powierzchni obudowy
wzorcow moze wywieraé niekorzystny wptyw na wartos¢ ich
réznicy transferowej. Na wstepie poréwnano wzorzec
pierwotny o Un=3V z wieloztgczowym przetwornikiem o
Un=1,5V, skalibrowanym w 2014 r. w PTB. Wynik tego
porodwnania nie wykazat istotnej zmiany réznicy réznic
transferowych komparowanych przetwornikow w stosunku
do wynikow uzyskanych w 2014 r.

Kalibracja
PTB 2014

0 pviv

Wzorce pierwotne

Nastepnie - podobnie jak w 2014 r. - wykonano
procedure step—up dla pozostatych TPWS az do napiecia
200 V. Na jej podstawie wyznaczono réznice transferowe
komparowanych przetwornikow wzgledem dwéch wzorcow
pierwotnych o Un=3 V oraz Un=5V. Wyznaczone wartosci
réznic transferowych dla wybranych czestotliwosci
przedstawiono na rysunkach od 5 do 7.

Podobnie jak w 2014 r. wykonano pewng liczbe

nadmiarowych komparacji, ktérych wyniki wykorzystano do
oceny spojnosci pomiarowej komparowanych wzorcéw jak i
samego komparatora. Nie wykryto istotnej niespdjnosci
zwigzanej z systemem pomiarowym. Podobnie jak w
przypadku komparacji w 2014 najwieksze niespojnosci
pojawiaty sie dla najwyzszych napie¢.

VS 100V
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Rys.5. Schemat komparacji przeprowadzonej w 2022 z zmierzonymi wartosciami réznicy transferowej przy 1 kHz
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Rys.6. Schemat komparacji przeprowadzonej w 2022 z zmierzonymi wartosciami réznicy transferowej przy 100 kHz

Kalibracja
PTB 2014

-26 nWiv

Wzorce pierwotne

Rys.7. Schemat komparacji przeprowadzonej w 2022

z zmierzonymi warto$ciami réznicy transferowej przy 1 MHz

Stabilnos¢ czasowa réznicy transferowej TPWS

W tabelach od 1 do 3 przedstawiono zmierzone wartosci
réznic transferowych oraz ich oszacowang zmiane czasowg
przy czestotliwosci 1 kHz, 100 kHz oraz 1 MHz. Przy 1 kHz

wyznaczone réznice byty mniejsze niz 1 yV/V. Ogodlnie dryft
czasowy wiekszosci zbadanych przetwornikdw jest
mniejszy od niepewnosci pomiaru lub ma poréwnywalng
wartosé. Jedynie w przypadku wielozigczowego TPWS o
Un=10V wykryto zmiane réznicy transferowej o okoto -
4 pV/IV przy 100 kHz i o okoto -150 pV/V przy 1 MHz, co
wskazuje na mozliwe uszkodzenie tego wzorca.

Tabela 1. Oszacowany dryft réznicy transferowej przy 1 kHz

Oznaczenie wzorca Ady u(dy)
VP 3V -0,1 0,7

VP 5V 0,1 0,7

VS 1,5V 0,3 0,8

VS 5V -0,1 0,7

VS 10V 0,1 0,9

VS 20V 0,0 0,9

VS 50V -0,1 1,0

VS 100V 04 1,1

VS 200V -0,1 1,0
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Tabela 2. Oszacowany dryft réznicy transferowej przy 100 kHz

Oznaczenie wzorca Ady u(dy)
VP 3V -0,2 0,6
VP 5V 0,2 0,6
VS 1,5V -0,8 0,7
VS 5V -0,6 0,6
VS 10V -3,6 0,7
VS 20V -1,1 0,7
VS 50V -1,5 0,8
VS 100V -1,7 0,9
VS 200V -0,6 1,2
Tabela 3. Oszacowany dryft réznicy transferowej przy 1 MHz
Oznaczenie wzorca Ady u(dy)
VP 3V -0,4 1,2
VP 5V 0,4 1,0
VS 1,5V -1,3 1,3
VS 5V -1,0 1,2
VS 10V -151,0 1,3
VS 20V -0,7 1,3
Podsumowanie
W  artykule przedstawiono  wyniki komparacji
termicznych przetwornikow wartosci skutecznej

utrzymywanych w Laboratorium Wzorcéw AC-DC na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej
przeprowadzonych w 2014 oraz 2022 r. Przeprowadzone
badania potwierdzity brak znaczacej zmiany rdoznicy
transferowej  wiekszosci  posiadanych  przetwornikdw.
Wykryte zostatlo prawdopodobne uszkodzenie wzorca o
Un=10V, na co wskazuje duza zmiana wartosci jego
réznicy transferowej przy czestotliwosci 100 kHz oraz 1
MHz od czasu ostatniej komparacji. Na podstawie
zebranych doswiadczen i majac na wzgledzie, ze przy
1kHz nie zaobserwowano zmiany wartosci réznicy

transferowej, najbardziej prawdopodobna jest zmiana
parametrow gniazda wejsciowego tego wzorca. Bedzie to
przedmiotem dalszych badah. Wczesniejsze obawy o
wptyw efektu starzenia obudowy obu wzorcow pierwotnych
na ich réznice transferowg nie potwierdzity sie.
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