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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan pierwotnych
i roboczych wzorcéw, utrzymywanych w Laboratorium Wzorcéw
AC-DC Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki
Slaskiej. Celem badan bylo wyznaczenie wartosci niezaleznego od
czestotliwosci  sktadnika rdznicy transferowej tych wzorcow.
Z przeprowadzonych badan wynika, iz warto$¢ tego parametru jest
dla wszystkich zbadanych wzorcéw réwna zeru ze standardowa
niepewnoscig 0,5 pV/V. Dla poréwnania zalezna od czgstotliwosci
sktadowa réznicy transferowej wzorca pierwotnego o Uy=3V
przy czestotliwosci 1 MHz jest réwna okolo 14,2 uV/V ze
standardowa niepewnoscig 1,5 pV/V.
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1. WPROWADZENIE
Pomimo dynamicznego rozwoju technologii
kwantowych wzorcOw napigcia przemiennego Wwciaz

prowadzone sa prace nad udoskonaleniem wzorcOw napigcia
przemiennego, wykorzystujacych termiczne przetworniki
wartos$ci skutecznej (TPWS) [1, 2]. Jednym z powodoéw
stosowania wzorcow z TPWS (nazywanych réwniez
termicznymi wzorcami napig¢cia przemiennego) jest ich
wigksza doktadno$§¢ w zakresie wyzszych czestotliwosci
(>100 kHz). Jednym z najwazniejszych parametrow
metrologicznych tych wzorcéw jest roznica transferowa Jy
oraz jej niepewnosé u(dy) [3, 4. Warto$¢ 8y, jest zalezna
miedzy innymi od czgstotliwosci napigcia sinusoidalnego,
podanego na wejscie wzorca.

W zakresie czestotliwosci od okoto 100 Hz do okoto
10 kHz réznica transferowa ma w przyblizeniu statg wartos¢.
Jej dominujaca sktadowa w tym zakresie czestotliwosci jest
sktadowa niezalezna od czgstotliwosci, ktéra  jest
zdeterminowana zjawiskami termoelektrycznymi,
wystepujacymi w grzejniku TPWS, takimi jak zjawisko
Peltiera oraz zjawisko Thomsona. W przypadku najlepszych
TPWS wptyw tych zjawisk jest bardzo maty, a rdznica
transferowa jest rzedu 0,1 uV/V.

Dla czestotliwosci wigkszych od okoto 10 kHz mozna
przyjaé, iz rdznica transferowa sktada si¢ z dwoch
sktadowych: niezaleznej oraz zaleznej od czestotliwosci. Na
sktadowa zalezna od czgstotliwosci maja wptyw parametry
resztkowe (indukcyjno$¢,  pojemnos¢,  rezystancja)

wszystkich elementéw sktadowych TPWS. Og6lnie wartosci
tych parametréw zaleza od czgstotliwosci.

2. GENEZA PRACY

W latach 2011-2014 w Instytucie Metrologii, Elektroniki
i Automatyki (IMEiA) Politechniki Slgskiej w Gliwicach
opracowano, zbudowano i zdeterminowano parametry
metrologiczne dwoéch  pierwotnych  wzorcéw  napigcia
przemiennego, wykorzystujacych jednoztaczowe TPWS.
Nominalne napigcia wejsciowe Uy tych wzorcéw sa rdwne
3V oraz 5 V. Wartos$ci réznic transferowych obu wzorcow
oraz ich niepewnosci standardowe zostaly obliczone
w pasmie czg¢stotliwosci od 10 kHz do 1 MHz na podstawie
ztozonego modelu matematycznego [2,4]. Parametrami
wejsciowymi tego modelu sg wylacznie stale materialowe
oraz wymiary geometryczne wzorcoOw. Opracowany model,
obowiazujacy w pasmie od 10 kHz do 1 MHz, uwzglednia
wylacznie zalezny od czestotliwosci skladnik réznicy
transferowej, zdeterminowany przede wszystkim
parametrami resztkowymi rezystora szeregowego i grzejnika
TPWS. Stworzenie modelu teoretycznego zjawisk
zachodzacych w grzejniku TPWS, ktére wywieraja
decydujacy wptyw na  warto$¢ niezaleznego od
czestotliwosci sktadnika réznicy transferowej jest trudne
izostalo zrealizowane tylko dla niektérych konstrukcji
TPWS [5]. Ponadto opracowane modele wymagaty bardzo
dobrej znajomosci technologii wykonania i wymiaréw
geometrycznych ~ modelowanych  przetwornikéw, co
w przypadku TPWS produkowanych komercyjnie nie
zawsze jest mozliwe. Model matematyczny wzorcéw IMEiA
zaktada, iz warto$¢ niezaleznego od czgstotliwosci sktadnika
réznicy transferowej jest rOwna zero. Zalozenie to przyj¢to z
uwagi na  zastosowanie we  wzorcach IMEiA
wyselekcjonowanych jednoztaczowych TWPS o bardzo
matym btedzie rewersji (ponizej 0,005%). Mata wartos¢ tego
btgdu wskazuje na malg niezalezng od czestotliwosci
sktadowa réznicy transferowej, jednak mimo to konieczne
jest sprawdzenie poprawnosci przyjetego zatozenia. Wobec
wspomnianych wyzej trudnosci zdecydowano si¢ na jego
eksperymentalne (pomiarowe) wyznaczenie w zakresie
czestotliwosci od okoto 100 Hz do okoto 10 kHz. W celu
zwalidowania otrzymanych wynikéw podjeto decyzje
o0 zastosowaniu co najmniej dwéch metod pomiaru, w tym



kalibracje jednego ze wzorcow w

renomowanym laboratorium.

zagranicznym

3. METODY POMIARU NIEZALEZNEJ )
OD CZESTOTLIWOSCI SKEADOWEJ ROZNICY
TRANSFEROWE]J WZORCOW

Réznica transferowa TPWS mierzona jest najczgsciej w

uktadzie komparatora TPWS [6], z wykorzystaniem
przetwornika o znanej wartosci roznicy transferowej.
Komparator wyznacza réznicg¢ rdéznic transferowych

pomiedzy badanym przetwornikiem (dy) a przetwornikiem
wzorcowym (dy,). Roéznica transferowa badanego TPWS
obliczana jest z wzoru:

5 =06, +Ad (1)

gdzie: Ad — réznica réznic transferowych, zmierzona za
pomoca komparatora TPWS.

Bezposredni pomiar rdznicy transferowej TWPS jest
mozliwy dla czgstotliwosci ponizej 10 kHz, na przyklad
z wykorzystaniem metod FRDC (ang.: Fast Reversed DC)
[7] 1lub przez bezposredni pomiar napig¢ stalych
i przemiennych, podanych na wejscie badanego wzorca [8].

Metoda FRDC zostala opracowana w 1990 roku
w Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
w Niemczech oraz ETL w Japonii. Metoda ta wykorzystuje
fakt, iz efekty termoelektryczne dla szybkich zmian
polaryzacji napigcia statego podawanego na grzejnik TPWS,
o okresie znacznie krétszym niz stata czasowa przetwornika,
nie wptywaja na rozktad temperatury grzejnika. W metodzie
tej, na przetwornik podawane sa sekwencyjnie napigcia lub
prady stale DC+, DC- oraz napigcie lub prad o ksztalcie
prostokatnym o okreslonej czestotliwosci (tryb FRDC). Gdy
zrédto FRDC wytwarza napigcie state (tryb DC), to do
sktadowej przyrostu temperatury grzejnika spowodowanej
mocg Joule'a dodawana jest sktadowa wywotana kombinacja
zjawisk Thomsona i Peltiera. Przyrost temperatury
spowodowany ta sktadowa zmienia znak po odwrdceniu
kierunku pradu przeptywajacego przez grzejnik, co
powoduje zmian¢ rozkladu temperatury grzejnika. Przy
odpowiednio duzej czestotliwosci przetaczania kierunku
przeptywu pradu taczny wplyw efektéw Thomsona i Peltiera
pierwszego rzedu jest usredniony, a tym samym zanika
wplyw efektu Thomsona drugiego rz¢du. Dzigki temu przez
porédwnanie wynikdw uzyskanych dla trybu DC i FRDC
udzial efektéw termoelektrycznych mozna okresli¢ przez
porédwnanie napi¢¢ wyjsciowych TPWS, odpowiadajacych
trybom DC i FRDC. Laboratorium IMEiA dysponuje
wlasnym zrédtem FRDC.

3. POMIAR NIEZA!_,EZNEJ OD CZESTOTLIWOSCI
SKEADOWEJ ROZNICY TRANSFEROWEJ
WZORCOW

Niezalezny od czgstotliwosci  sktadnik  réznicy
transferowej wzorcow zostal zmierzony dwoma metodami:
z wykorzystaniem metody FRDC oraz przez pordwnanie ze
wzorcem utrzymywanym w PTB. Z obawy przed
uszkodzeniem podczas transportu  wzorcow IMEiA
w pomiarach wykorzystano dwa znacznie bardziej odporne
na uszkodzenia wzorce robocze, o nominalnych napigciach
wejsciowych 1,5V oraz 3V. We wzorcach tych
wykorzystano wieloztaczowe planarne TPWS (ang. Planar
Multijunction Thermal Converter, PMJTC) charakteryzujace

si¢ wysoka czutoscia i zblizong do =zera wartoscia
niezaleznej od  czestotliwosci  sktadowej  réznicy
transferowej. Wartos¢ ich réznic transferowych zostata
zmierzona za pomoca komparatora TPWS wzgledem
wzorcow pierwotnych IMEiA. Komparacje wykonano
w Laboratorium Wzorcéow AC-DC, ktérym dysponuje
IMEiA. Przeprowadzone komparacje tworzg pewien
zamknigty schemat przedstawiony na rys. 1. Schemat ten

pozwala na sprawdzenie spdjnosci przeprowadzonych
pomiardw.
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Rys. 1. Schemat komparacji wzorcéw (PMJITC - wzorce robocze,
VS- wzorce pierwotne)

Pomiar r6znicy transferowej wzorcéw roboczych zostat
zrealizowany w  trzech laboratoriach: w IMEiA,
w Eidgenossisches Institut fir Metrologie (METAS)
w Szwajcarii oraz w PTB. Pomiar r6znicy transferowej
wzorca roboczego o Uxy=3V z wykorzystaniem metody
FRDC zostat przeprowadzony w Laboratorium Wzorcéw
AC-DC IMEiA oraz w METAS. Pomiar r6znicy
transferowej wzorca roboczego o Uy = 1,5V zlecono PTB.
Zestawienie otrzymanych wynikéw zamieszczono w tablicy
1.

Tablica 1. Réznice transferowe wzorcéw roboczych, zmierzone
w poszczegdlnych laboratoriach

PMJTC PMIJTC PMIJTC
Uv=3V Uy=3V Uv=15V
osrodek IMEiA METAS PTB
S Sy u(dy) dy u(dy) dy u(dy)
Hz uV/v uV/v uVv/v uVv/v uwV/V | uV/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
Bezposrednie  poréwnanie  niektérych — wynikéw

przedstawionych w tablicy 1 jest utrudnione z uwagi na
wykonanie = pomiaréw  przy nieco réznigcych  sig
czestotliwosciach. Wprawdzie wartosci roznic transferowych
sa do siebie zblizone, ale mimo to zdecydowano si¢
oszacowac brakujace wartosci réznic transferowych metoda
interpolacji wynikdw pomiaréw uzyskanych dla sasiednich
czestotliwosci. Takie wartosci zostaly oznaczone w tablicy 1
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kursywa. Niepewno$¢ takiego oszacowania zwigkszono
w stosunku do pozostatych pomiaréw. Pomimo tego, r6znice
pomiedzy zmierzonymi wartosciami réznicy transferowe;j
TPWS o Ux =3V s3 mniejsze od niepewnosci pomiaru dla
wszystkich czestotliwosci z wyjatkiem 10 kHz. Zmierzone
wartos$ci réznicy transferowej obu przetwornikow biorgcych
udzial w badaniu sg bardzo bliskie zeru. Standardowa
niepewno$¢ wszystkich pomiaréw byta mniejsza od
0,5 uV/V.

4. ANALIZA SPOJNOSCI OTRZYMANYCH
WYNIKOW

Spdjnosc zZmierzonej réznicy transferowej
w przeprowadzonych  komparacjach sprawdzono tzw.

metoda tréjkatéw. Przykladowy trdjkat pomiarowy przy
czestotliwosci 1 kHz dla trzech zbadanych wzorcow
(roboczego z PMIJTC oraz obu wzorcoOw pierwotnych
IMEiA) przedstawiono na rys. 2. Niedomknigcie trojkata
wynosi 0,26 uV/V 1 jest porOwnywalne ze standardowa
niepewnoscig pomiaru réznicy transferowej (0,23 uV/V).

Rys. 2. Spdjnos¢ pomiarowa wynikdw pomiaru niezaleznej od
czestotliwosci réznicy transferowej przy czestotliwosci 1 kHz
(opis w tekscie)

Niedomknigcie tréjkata przedstawionego na rys. 2
wzrasta wraz z czgstotliwoscia i jest okoto dwukrotnie
wigksze od niepewnosci pomiaru dla czestotliwosci
wigkszych od 5 kHz Przy 10 kHz niedomkni¢cie wynosi
okoto 0,44 pV/V. Niedomkniecie trdjkata utworzonego
z pozostatych ~ przetwornikéw  (obu  przetwornikéw
roboczych z PMITC oraz wzorca pierwotnego IMEiA
o Uy =3 V) jest nieco wigksze (rys. 3).

Rys. 3. Spdjnos¢ pomiarowa wynikdw pomiaru niezaleznej od
czestotliwosci réznicy transferowej przy czestotliwosci 1 kHz
(opis w tekscie)

5. WYZNACZENIE R(’)ZI,\IIC TRANSFEROWYCH
BADANYCH WZORCOW

Réznica transferowa pierwotnych wzorcéw IMEIA
zostala wyznaczona z wykorzystaniem zamknietego cyklu
komparacji, przedstawionego na rys. 1. Zaleta tej metody
jest mozliwos$¢ weryfikacji poprawnosci zmierzonej réznicy
transferowej. Kazda ze zmierzonych réznic pomiedzy
réznicami transferowymi dwoch przetwornikéw moze zostaé
wyznaczona na dwa sposoby: bezposrednio lub
z wykorzystaniem wynikow pozostatych pomiarow.

Do obliczenia réznicy transferowej wzorcoOw
wykorzystano metod¢ najmniejszych kwadratéw. Duzg
zaleta tej metody jest mozliwos¢  rozwigzania
nadmiarowych, sprzecznych ukladéw réwnan [9,10].
Umozliwia to wyznaczenie wartosci réznic transferowych
przetwornikbw pomimo obecnosci niemozliwych do
unikniecia  btedéw  pomiarowych oraz w przypadku
niedomykania réznic transferowych wystepujacych w
tréjkatach przedstawionych na rys.2 oraz rys. 3. Jednak
metoda ta wymaga znajomos$ci réznicy transferowej co
najmniej jednego wzorca, biorgcego udziat w komparacjach.
W przypadku komparacji opisywanych w niniejszej pracy
przyjeto dwie wartosci odniesienia: rdéznic¢ transferowa
wzorca  roboczego o Uxy=3V, wyznaczong z
wykorzystaniem metody FRDC w METAS oraz wynik
zleconej w PTB kalibracji wzorca roboczego o Uy =1,5 V.

Obliczone réznice transferowe wszystkich zbadanych
wzorcéw zamieszczono w tablicy 2. Bezwzgledna wartosé
réznicy transferowej wszystkich przetwornikéw bioracych
udziat w badaniu jest mniejsza od 0,5 uV/V. Oszacowana
standardowa niepewno$¢ pomiaru rdéznicy transferowej dla
wigkszosci przetwornikoéw biorgcych udziat w badaniu jest
rOwniez bardzo mala i jest mniejsza od 0,5 pV/V.
Wyjatkiem jest niepewnos$¢ wzorca pierwotnego o Uy =5V,
ktéra jest nieco wigksza. Najwicksza niepewnos¢ pomiaru
wystepuje  przy czestotliwosci 120 Hz. Jest to
prawdopodobnie spowodowane niedostatecznym
usrednianiem oscylacji temperatury grzejnikow
przetwornikéw  jednoztaczowych, wystepujacym przy
matych czestotliwosciach pradu grzejnika.

Wartos¢ bezwzgledna réznicy transferowej TPWS
wzrasta wraz z czestotliwoscig i przy czestotliwosci 10 kHz
ujawnia si¢ wpltyw zaleznej od czgstotliwosci sktadowej
réznicy transferowej. Zmierzona rdznica transferowa
badanych przetwornikow dla tej czgstotliwosci osigga
najwigksza wartos¢ sposrdd przebadanych czestotliwosci.

Wyznaczone wartosci r6znic transferowych wiekszosci
badanych wzorcow nie zmienialy si¢ w  sposdb
monotoniczny ze zmiang czg¢stotliwosci, lecz oscylowatly

wokot O puV/V. Mozna zatem przyja¢ iz warto$é
bezwzgledna niezaleznej od czgstotliwosci sktadowe;j
réznicy transferowe;j zbudowanych wzorcowych

przetwornikéw jest rowna 0,0 = 0,5 pV/V.
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Tablica 2. Wyznaczona réznica transferowa TPWS bioracych udzial w komparacji

7 PMITC Ux=1,5V PMITC Ux=3V VS Ux=5V VS Uy=3V
dy u(dy) du u(dy) dy u(dy) du u(dy)
Hz uwVv/v uVv/v uV/v uV/v uV/v uV/v uV/v uV/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
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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 (PMIJTCs). 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 pV/V.

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