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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada� pierwotnych 

i roboczych wzorców, utrzymywanych w Laboratorium Wzorców 

AC-DC Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki 

�l�skiej. Celem bada� było wyznaczenie warto�ci niezale�nego od 

cz�stotliwo�ci składnika ró�nicy transferowej tych wzorców. 

Z przeprowadzonych bada� wynika, i� warto�� tego parametru jest 

dla wszystkich zbadanych wzorców równa zeru ze standardow� 
niepewno�ci� 0,5 �V/V. Dla porównania zale�na od cz�stotliwo�ci 

składowa ró�nicy transferowej wzorca pierwotnego o UN = 3 V 

przy cz�stotliwo�ci 1 MHz jest równa około 14,2 �V/V ze 

standardow� niepewno�ci� 1,5 �V/V. 

 
Słowa kluczowe:  wzorce, wzorzec napi�cia przemiennego, 

transfer AC-DC, termiczny przetwornik warto�ci skutecznej, 

warto�� skuteczna. 

 

1. WPROWADZENIE 

 

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii 

kwantowych wzorców napi�cia przemiennego wci�� 
prowadzone s� prace nad udoskonaleniem wzorców napi�cia 

przemiennego, wykorzystuj�cych termiczne przetworniki 

warto�ci skutecznej (TPWS) [1, 2]. Jednym z powodów 

stosowania wzorców z TPWS (nazywanych równie� 
termicznymi wzorcami napi�cia przemiennego) jest ich 

wi�ksza dokładno�� w zakresie wy�szych cz�stotliwo�ci 

(>100 kHz). Jednym z najwa�niejszych parametrów 

metrologicznych tych wzorców jest ró�nica transferowa Uδ  

oraz jej niepewno�� ( )Uδu  [3, 4]. Warto�� Uδ  jest zale�na 

mi�dzy innymi od cz�stotliwo�ci napi�cia sinusoidalnego, 

podanego na wej�cie wzorca.  

W zakresie cz�stotliwo�ci od około 100 Hz do około 

10 kHz ró�nica transferowa ma w przybli�eniu stał� warto��. 
Jej dominuj�c� składow�  w tym zakresie cz�stotliwo�ci jest 

składowa niezale�na od cz�stotliwo�ci, która jest 

zdeterminowana zjawiskami termoelektrycznymi, 

wyst�puj�cymi w grzejniku TPWS, takimi jak zjawisko 

Peltiera oraz zjawisko Thomsona. W przypadku najlepszych 

TPWS wpływ tych zjawisk jest bardzo mały, a ró�nica 

transferowa jest rz�du 0,1 µV/V.  

Dla cz�stotliwo�ci wi�kszych od około 10 kHz mo�na 

przyj��, i� ró�nica transferowa składa si� z dwóch 

składowych: niezale�nej oraz zale�nej od cz�stotliwo�ci. Na 

składow� zale�n� od cz�stotliwo�ci maj� wpływ parametry 

resztkowe (indukcyjno��, pojemno��, rezystancja) 

wszystkich elementów składowych TPWS. Ogólnie warto�ci 

tych parametrów zale�� od cz�stotliwo�ci. 

 

2. GENEZA PRACY 

 

W latach 2011-2014 w Instytucie Metrologii, Elektroniki 

i Automatyki (IMEiA) Politechniki �l�skiej w Gliwicach 

opracowano, zbudowano i zdeterminowano parametry 

metrologiczne dwóch pierwotnych wzorców napi�cia 

przemiennego, wykorzystuj�cych jednozł�czowe TPWS. 

Nominalne napi�cia wej�ciowe UN tych wzorców s� równe 

3 V oraz 5 V. Warto�ci ró�nic transferowych obu wzorców 

oraz ich niepewno�ci standardowe zostały obliczone 

w pa�mie cz�stotliwo�ci od 10 kHz do 1 MHz na podstawie 

zło�onego modelu matematycznego [2,4]. Parametrami 

wej�ciowymi tego modelu s� wył�cznie stałe materiałowe 

oraz wymiary geometryczne wzorców. Opracowany model, 

obowi�zuj�cy w pa�mie od 10 kHz do 1 MHz, uwzgl�dnia 

wył�cznie zale�ny od cz�stotliwo�ci składnik ró�nicy 

transferowej, zdeterminowany przede wszystkim 

parametrami resztkowymi rezystora szeregowego i grzejnika 

TPWS. Stworzenie modelu teoretycznego zjawisk 

zachodz�cych w grzejniku TPWS, które wywieraj� 
decyduj�cy wpływ na warto�� niezale�nego od 

cz�stotliwo�ci składnika ró�nicy transferowej jest trudne 

i zostało zrealizowane tylko dla niektórych konstrukcji 

TPWS [5]. Ponadto opracowane modele wymagały bardzo 

dobrej znajomo�ci technologii wykonania i wymiarów 

geometrycznych modelowanych przetworników, co 

w przypadku TPWS produkowanych komercyjnie nie 

zawsze jest mo�liwe. Model matematyczny wzorców IMEiA 

zakłada, i� warto�� niezale�nego od cz�stotliwo�ci składnika 

ró�nicy transferowej jest równa zero. Zało�enie to przyj�to z 

uwagi na zastosowanie we wzorcach IMEiA 

wyselekcjonowanych jednozł�czowych TWPS o bardzo 

małym bł�dzie rewersji (poni�ej 0,005%). Mała warto�� tego 

bł�du wskazuje na mał� niezale�n� od cz�stotliwo�ci 

składow� ró�nicy transferowej, jednak mimo to konieczne 

jest sprawdzenie poprawno�ci przyj�tego zało�enia. Wobec 

wspomnianych wy�ej trudno�ci zdecydowano si� na jego 

eksperymentalne (pomiarowe) wyznaczenie w zakresie 

cz�stotliwo�ci od około 100 Hz do około 10 kHz. W celu 

zwalidowania otrzymanych wyników podj�to decyzj� 
o zastosowaniu co najmniej dwóch metod pomiaru, w tym 
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kalibracj� jednego ze wzorców w zagranicznym 

renomowanym laboratorium. 

 

3.  METODY POMIARU NIEZALE�NEJ 
OD CZ�STOTLIWO�CI SKŁADOWEJ RÓ�NICY 
TRANSFEROWEJ WZORCÓW 

 

Ró�nica transferowa TPWS mierzona jest najcz��ciej w 

układzie komparatora TPWS [6], z wykorzystaniem 

przetwornika o znanej warto�ci ró�nicy transferowej. 

Komparator wyznacza ró�nic� ró�nic transferowych 

pomi�dzy badanym przetwornikiem (�x) a przetwornikiem 

wzorcowym (�wz). Ró�nica transferowa badanego TPWS 

obliczana jest z wzoru: 

 

δδδ ∆+= wzx
                               (1) 

 

gdzie: �� – ró�nica ró�nic transferowych, zmierzona za 

pomoc� komparatora TPWS. 

Bezpo�redni pomiar ró�nicy transferowej TWPS jest 

mo�liwy dla cz�stotliwo�ci poni�ej 10 kHz, na przykład 

z wykorzystaniem metod FRDC (ang.: Fast Reversed DC) 

[7] lub przez bezpo�redni pomiar napi�� stałych 

i przemiennych, podanych na wej�cie badanego wzorca [8].  

Metoda FRDC została opracowana w 1990 roku 

w Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 

w Niemczech oraz ETL w Japonii. Metoda ta wykorzystuje 

fakt, i� efekty termoelektryczne dla szybkich zmian 

polaryzacji napi�cia stałego podawanego na grzejnik TPWS, 

o okresie znacznie krótszym ni� stała czasowa przetwornika, 

nie wpływaj� na rozkład temperatury grzejnika. W metodzie 

tej, na przetwornik podawane s� sekwencyjnie napi�cia lub 

pr�dy stałe DC+, DC- oraz napi�cie lub pr�d o kształcie 

prostok�tnym o okre�lonej cz�stotliwo�ci (tryb FRDC). Gdy 

�ródło FRDC wytwarza napi�cie stałe (tryb DC), to do 

składowej przyrostu temperatury grzejnika spowodowanej 

moc� Joule'a dodawana jest składowa wywołana kombinacj� 
zjawisk Thomsona i Peltiera. Przyrost temperatury 

spowodowany t� składow� zmienia znak po odwróceniu 

kierunku pr�du przepływaj�cego przez grzejnik, co 

powoduje zmian� rozkładu temperatury grzejnika. Przy 

odpowiednio du�ej cz�stotliwo�ci przeł�czania kierunku 

przepływu pr�du ł�czny wpływ efektów Thomsona i Peltiera 

pierwszego rz�du jest u�redniony, a tym samym zanika 

wpływ efektu Thomsona drugiego rz�du. Dzi�ki temu przez 

porównanie wyników uzyskanych dla trybu DC i FRDC 

udział efektów termoelektrycznych mo�na okre�li� przez 

porównanie napi�� wyj�ciowych TPWS, odpowiadaj�cych 

trybom DC i FRDC. Laboratorium IMEiA dysponuje 

własnym �ródłem FRDC. 

 

3.  POMIAR NIEZALE�NEJ OD CZ�STOTLIWO�CI 
SKŁADOWEJ RÓ�NICY TRANSFEROWEJ 
WZORCÓW 

 

Niezale�ny od cz�stotliwo�ci składnik ró�nicy 

transferowej wzorców został zmierzony dwoma metodami: 

z wykorzystaniem metody FRDC oraz przez porównanie ze 

wzorcem utrzymywanym w PTB. Z obawy przed 

uszkodzeniem podczas transportu wzorców IMEiA 

w pomiarach wykorzystano dwa znacznie bardziej odporne 

na uszkodzenia wzorce robocze, o nominalnych napi�ciach 

wej�ciowych 1,5 V oraz 3 V. We wzorcach tych 

wykorzystano wielozł�czowe planarne TPWS (ang. Planar 

Multijunction Thermal Converter, PMJTC) charakteryzuj�ce 

si� wysok� czuło�ci� i zbli�on� do zera warto�ci� 
niezale�nej od cz�stotliwo�ci składowej ró�nicy 

transferowej. Warto�� ich ró�nic transferowych została 

zmierzona za pomoc� komparatora TPWS wzgl�dem 

wzorców pierwotnych IMEiA. Komparacje wykonano 

w Laboratorium Wzorców AC-DC, którym dysponuje 

IMEiA. Przeprowadzone komparacje tworz� pewien 

zamkni�ty schemat przedstawiony na rys. 1. Schemat ten 

pozwala na sprawdzenie spójno�ci przeprowadzonych 

pomiarów.  

 

 
 

Rys. 1. Schemat komparacji wzorców (PMJTC - wzorce robocze, 

VS- wzorce pierwotne)  

 

Pomiar ró�nicy transferowej wzorców roboczych został 

zrealizowany w trzech laboratoriach: w IMEiA, 

w Eidgenössisches Institut für Metrologie (METAS) 

w Szwajcarii oraz w PTB. Pomiar ró�nicy transferowej 

wzorca roboczego o UN = 3 V z wykorzystaniem metody 

FRDC został przeprowadzony w Laboratorium Wzorców 

AC-DC IMEiA oraz w METAS. Pomiar ró�nicy 

transferowej wzorca roboczego o UN = 1,5 V zlecono PTB. 

Zestawienie otrzymanych wyników zamieszczono w tablicy 

1. 

 
Tablica 1. Ró�nice transferowe wzorców roboczych, zmierzone 

w poszczególnych laboratoriach 

 

 

PMJTC 

UN = 3 V 

PMJTC 

UN = 3 V 

PMJTC 

UN = 1,5 V 

o�rodek IMEiA METAS PTB 

f �U u(�U) �U u(�U) �U u(�U) 

Hz �V/V �V/V �V/V �V/V �V/V �V/V 

120 0,12 0,04 0,13 0,20 0,00 0,50 

200 0,05 0,03 -0,07 0,30 0,00 0,50 

300 -0,03 0,10 -0,10 0,10 0,00 0,50 

400 -0,11 0,03 -0,15 0,10 0,00 0,50 

500 -0,10 0,10 -0,19 0,20 0,00 0,50 

1000 0,10 0,04 0,19 0,22 0,00 0,50 

2000 0,06 0,05 0,10 0,19 0,00 0,50 

5000 0,00 0,10 0,20 0,21 0,00 0,50 

10000 -0,43 0,05 0,22 0,25 0,30 0,50 

 

Bezpo�rednie porównanie niektórych wyników 

przedstawionych w tablicy 1 jest utrudnione z uwagi na 

wykonanie pomiarów przy nieco ró�ni�cych si� 
cz�stotliwo�ciach. Wprawdzie warto�ci ró�nic transferowych 

s� do siebie zbli�one, ale mimo to zdecydowano si� 
oszacowa� brakuj�ce warto�ci ró�nic transferowych metod� 
interpolacji wyników pomiarów uzyskanych dla s�siednich 

cz�stotliwo�ci. Takie warto�ci zostały oznaczone w tablicy 1 
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kursyw�. Niepewno�� takiego oszacowania zwi�kszono 

w stosunku do pozostałych pomiarów. Pomimo tego, ró�nice 

pomi�dzy zmierzonymi warto�ciami ró�nicy transferowej 

TPWS o UN = 3 V s� mniejsze od niepewno�ci pomiaru dla 

wszystkich cz�stotliwo�ci z wyj�tkiem 10 kHz. Zmierzone 

warto�ci ró�nicy transferowej obu przetworników bior�cych 

udział w badaniu s� bardzo bliskie zeru. Standardowa 

niepewno�� wszystkich pomiarów była mniejsza od 

0,5 �V/V. 

 

4.  ANALIZA SPÓJNO�CI OTRZYMANYCH 
WYNIKÓW 

 

Spójno�� zmierzonej ró�nicy transferowej 

w przeprowadzonych komparacjach sprawdzono tzw. 

metod� trójk�tów. Przykładowy trójk�t pomiarowy przy 

cz�stotliwo�ci 1 kHz dla trzech zbadanych wzorców 

(roboczego z PMJTC oraz obu wzorców pierwotnych 

IMEiA) przedstawiono na rys. 2. Niedomkni�cie trójk�ta 

wynosi 0,26 �V/V i jest porównywalne ze standardow� 
niepewno�ci� pomiaru ró�nicy transferowej (0,23 �V/V). 
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Rys. 2. Spójno�� pomiarowa wyników pomiaru niezale�nej od 

cz�stotliwo�ci ró�nicy transferowej przy cz�stotliwo�ci 1 kHz  

(opis w tek�cie) 

 

Niedomkni�cie trójk�ta przedstawionego na rys. 2 

wzrasta wraz z cz�stotliwo�ci� i jest około dwukrotnie 

wi�ksze od niepewno�ci pomiaru dla cz�stotliwo�ci 

wi�kszych od 5 kHz Przy 10 kHz niedomkni�cie wynosi 

około 0,44 �V/V. Niedomkni�cie trójk�ta utworzonego 

z pozostałych przetworników (obu przetworników 

roboczych z PMJTC oraz wzorca pierwotnego IMEiA 

o UN = 3 V) jest nieco wi�ksze (rys. 3). 
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Rys. 3. Spójno�� pomiarowa wyników pomiaru niezale�nej od 

cz�stotliwo�ci ró�nicy transferowej przy cz�stotliwo�ci 1 kHz  

(opis w tek�cie) 

5.  WYZNACZENIE RÓ�NIC TRANSFEROWYCH 
BADANYCH WZORCÓW 

 

Ró�nica transferowa pierwotnych wzorców IMEiA 

została wyznaczona z wykorzystaniem zamkni�tego cyklu 

komparacji, przedstawionego na rys. 1. Zalet� tej metody 

jest mo�liwo�� weryfikacji poprawno�ci zmierzonej ró�nicy 

transferowej. Ka�da ze zmierzonych ró�nic pomi�dzy 

ró�nicami transferowymi dwóch przetworników mo�e zosta� 
wyznaczona na dwa sposoby: bezpo�rednio lub 

z wykorzystaniem wyników pozostałych pomiarów. 

Do obliczenia ró�nicy transferowej wzorców 

wykorzystano metod� najmniejszych kwadratów. Du�� 
zalet� tej metody jest mo�liwo�� rozwi�zania 

nadmiarowych, sprzecznych układów równa� [9,10]. 

Umo�liwia to wyznaczenie warto�ci ró�nic transferowych 

przetworników pomimo obecno�ci niemo�liwych do 

unikni�cia bł�dów pomiarowych oraz w przypadku 

niedomykania ró�nic transferowych wyst�puj�cych w 

trójk�tach przedstawionych na rys. 2 oraz rys. 3. Jednak 

metoda ta wymaga znajomo�ci ró�nicy transferowej co 

najmniej jednego wzorca, bior�cego udział w komparacjach. 

W przypadku komparacji opisywanych w niniejszej pracy 

przyj�to dwie warto�ci odniesienia: ró�nic� transferow� 
wzorca roboczego o UN = 3 V, wyznaczon� z 

wykorzystaniem metody FRDC w METAS oraz wynik 

zleconej w PTB kalibracji wzorca roboczego o UN = 1,5 V. 

Obliczone ró�nice transferowe wszystkich zbadanych 

wzorców zamieszczono w tablicy 2. Bezwzgl�dna warto�� 
ró�nicy transferowej wszystkich przetworników bior�cych 

udział w badaniu jest mniejsza od 0,5 �V/V. Oszacowana 

standardowa niepewno�� pomiaru ró�nicy transferowej dla 

wi�kszo�ci przetworników bior�cych udział w badaniu jest 

równie� bardzo mała i jest mniejsza od 0,5 �V/V. 

Wyj�tkiem jest niepewno�� wzorca pierwotnego o UN = 5 V, 

która jest nieco wi�ksza. Najwi�ksza niepewno�� pomiaru 

wyst�puje przy cz�stotliwo�ci 120 Hz. Jest to 

prawdopodobnie spowodowane niedostatecznym 

u�rednianiem oscylacji temperatury grzejników 

przetworników jednozł�czowych, wyst�puj�cym przy 

małych cz�stotliwo�ciach pr�du grzejnika.  

Warto�� bezwzgl�dna ró�nicy transferowej TPWS 

wzrasta wraz z cz�stotliwo�ci� i przy cz�stotliwo�ci 10 kHz  

ujawnia si� wpływ zale�nej od cz�stotliwo�ci składowej 

ró�nicy transferowej. Zmierzona ró�nica transferowa 

badanych przetworników dla tej cz�stotliwo�ci osi�ga 

najwi�ksz� warto�� spo�ród przebadanych cz�stotliwo�ci. 

Wyznaczone warto�ci ró�nic transferowych wi�kszo�ci 

badanych wzorców nie zmieniały si� w sposób 

monotoniczny ze zmian� cz�stotliwo�ci, lecz oscylowały 

wokół 0 �V/V. Mo�na zatem przyj�� i� warto�� 
bezwzgl�dna niezale�nej od cz�stotliwo�ci składowej 

ró�nicy transferowej zbudowanych wzorcowych 

przetworników jest równa 0,0 ± 0,5 �V/V. 
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Tablica 2. Wyznaczona ró�nica transferowa TPWS bior�cych udział w komparacji 

 

PMJTC UN = 1,5 V PMJTC UN = 3 V VS  UN = 5 V VS UN = 3 V 
f 

�U u(�U) �U u(�U) �U u(�U) �U u(�U) 

Hz �V/V �V/V �V/V �V/V �V/V �V/V �V/V �V/V 

120 0,2 0,5 -0,1 0,4 -0,2 0,8 0,0 0,6 

200 0,1 0,4 -0,1 0,4 0,1 0,6 0,2 0,5 

300 0,0 0,4 -0,1 0,4 0,1 0,4 0,3 0,4 

400 0,1 0,4 -0,2 0,4 0,3 0,5 0,0 0,4 

500 0,0 0,3 -0,2 0,2 -0,1 0,4 0,0 0,3 

1000 0,1 0,4 0,0 0,3 -0,5 0,5 0,0 0,4 

2000 0,0 0,3 0,1 0,3 -0,2 0,4 -0,3 0,3 

5000 0,0 0,3 0,2 0,2 -0,3 0,4 0,1 0,3 

10000 0,2 0,4 0,3 0,3 -0,5 0,5 -0,1 0,4 

 

6. PODSUMOWANIE 

 

W pracy przedstawiono wyniki bada� pierwotnych 

i roboczych termicznych wzorców napi�cia przemiennego, 

utrzymywanych w Laboratorium Wzorców AC-DC Instytutu 

Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki �l�skiej. 

Celem bada� było wyznaczenie warto�ci niezale�nego od 

cz�stotliwo�ci składnika ró�nicy transferowej tych wzorców. 

Z przeprowadzonych bada� wynika, i� warto�� tego 

parametru wszystkich zbadanych wzorców jest równa zeru 

ze standardow� niepewno�ci� 0,5 �V/V. Dla porównania 

zale�na od cz�stotliwo�ci składowa ró�nicy transferowej 

wzorca pierwotnego o UN = 3 V przy cz�stotliwo�ci 1 MHz 

jest równa około 14,0 �V/V ze standardow� niepewno�ci� 
1,5 �V/V [2, 11]. 
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DETERMINATION OF FREQUENCY-INDEPENDENT AC-DC TRANSFER DIFFERENCE 
OF THERMAL AC VOLTAGE STANDARDS 

 

The paper presents results of investigations of thermal AC voltage standards developed and maintained in the 

Laboratory of AC-DC Standards at the Institute of Measurement Science, Electronics and Control of Silesian University of 

Technology, Gliwice, Poland. The goal of these investigations was determination of the frequency-independent component of 

the AC-DC transfer difference of the four thermal AC voltage standards. Two of them were primary standards using selected 

single-junction thermal converters (SJTCs) and the other two were working standards using planar multijunction thermal 

converters (PMJTCs). The frequency-independent component of the AC-DC transfer difference was determined with a few 

methods including the measurement with the fast-reversed source (FRDC) maintained at the Swiss national metrology 

institute METAS and calibration in the German national metrology institute PTB. The analysis of obtained results, performed 

using the minimum squares method shows, that the  frequency-independent component of the AC-DC transfer difference of 

the all four thermal AC voltage standards is equal to zero with standard uncertainty 0.5 �V/V. 

 

Keywords: standards, AC voltage standard, AC-DC transfer, thermal voltage converter. 


