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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wspotczynnikéw temperaturowych
wzorcow impedancji roznego typu. Badaniu poddano wzorce powszechnie
wykorzystywane w Krajowych Instytutach Metrologicznych, produkcji:
IET Labs (General Radio), Tinsley i TSS. Pomiary przeprowadzono na
stanowisku wyposazonym w termostat powietrzny i precyzyjny mostek
RLC. Wartoéci wspotczynnikéw temperaturowych otrzymane dla wzor-
cow komercyjnych nie odbiegaja od wartosci podawanych w specyfika-
cjach producentow o wigcej niz 3 ppm/K. Wyjatek stanowi tutaj wynik
otrzymany dla wzorca GenRad 1482-L metoda pomiaru zmian rezystancji
DC, ktory jest o 6 ppm/K nizszy od wyniku otrzymanego przy bezposred-
nich pomiarach zmian indukcyjnosci.

Stowa kluczowe: termostat powietrzny, wspolczynnik temperaturowy,
wzorzec impedancji.

Investigations of the temperature coefficients
of impedance standards

Abstract

The results of investigations of temperature coefficient obtained for different
types of impedance standards are presented in the paper. The measurements
were made for standards commonly used at National Metrology Institutes,
produced by Tinsley, IET Labs., and 5. The research was conducted on the
station equipped with an air thermostat and a precision RLC meter. The
values of the temperature coefficients obtained for commercial standards
(Fig. 3) do not differ from those given in the manufacturer specifications
(Table 1) by more than 3 ppm/K. The exception is the result obtained for
the GenRad 1482-L standard with use of the method based on DC
resistance measurements (Fig. 4). The result is 6 ppm/K lower than that
obtained during direct measurements of inductance changes. It is worth
noting that the research team at the National Physical Laboratory (London)
also showed significantly lower values of temperature coefficients investigated
by measuring DC resistance changes. [7]. This is the basis for claiming
a somewhat undervalued DC to inductance conversion factor proposed by
the General Radio manufacturer. The values of the temperature coefficients
obtained for TS5 standards have a significant range, from 14 to 25 ppm/K
(Fig. 3). It is very important information in terms of estimating the uncertainty
component associated with temperature changes. For the extreme worst
case of comparison of impedance standards with significantly different
temperature coefficients (e.g. the 1404 capacitance standard having
temperature coefficient 0,3-10° 1/K with the inductance standard having
temperature coefficient 31-10° 1/K), 0.1 K temperature change causes the
relative error of the impedance ratio on the level of 3-10°.

Keywords: air thermostat, temperature coefficient, impedance standard.

1. Wprowadzenie

Krajowe Instytuty Metrologiczne (ang. NMIs') i laboratoria
wykonujace pomiary na najwyzszym poziomie doktadnosci staraja
si¢ zapewni¢ stabilne warunki $rodowiskowe podczas prowadzo-
nych pomiaréw. Szczegdlng uwage przywiazuje si¢ do stabilnosci
temperatury, gdyz dla niektorych wielkosci fizycznych (jak np.

! ang. National Metrology Institutes

lepkos$¢ cieczy) wpltyw temperatury na wlasno$ci fizyczne jest na
tyle silny, ze zmiany na poziomie 0,1 Kelvina prowadza do kilku-
procentowych btedow pomiarowych.

Wzorce pierwotne podstawowych wielkosci elektrycznych, wy-
korzystywane do utrzymywania jednostek miar charakteryzuja si¢
wzgledng wrazliwoscia na zmiany temperatury otoczenia od
107 1/K (wzorce napiecia statego Fluke 732B) do ok. 3-10° 1/K
(wzorce indukcyjnos$ci wilasnej typu 1482). Zazwyczaj podczas
precyzyjnych komparacji wzorcow laboratoria daza do ustabilizo-
wania warunkow srodowiskowych na takim poziomie, aby wplyw
temperatury na wyniki komparacji mogt by¢ zaniedbany [1, 2].

W precyzyjnych pomiarach sktadowych impedancji wykorzy-
stywane sg zazwyczaj metody bezposredniego pordwnania obiektu
badanego ze wzorcem odniesienia o znanych (np. z komparacji
migdzynarodowej) parametrach. Przyktadem przyrzadu umozli-
wiajacego komparacj¢ wzorcéw indukcyjnosci jest wielozakreso-
wy komparator wzorcéw indukcyjnosci KWL 5 [3, 4], opracowa-
ny w Instytucie Metrologii, Elektroniki i Automatyki (IMEiA)
Politechniki Slaskiej w Gliwicach, a zastosowany w laboratorium
wzorcow impedancji instytutu Physikalisch-Technische Bunde-
sanstalt (PTB) w Brunszwiku (Niemcy). W ostatnich latach ze
wzgledu na rozwoj cyfrowych zrddet napigcia przemiennego
w niektorych Krajowych Instytutach Metrologicznych zaczeto
stosowa¢ do komparacji wzorcow impedancji dwufazowe genera-
tory wykorzystujace bezposrednig synteze czestotliwosci [5].
Mozliwe jest zatem wykorzystanie tego samego ukladu zaréwno
do komparacji wzorcow o tym samym charakterze® (ang. like
impedances), jak i do komparacji wzorcow roznych typoéw® (ang.
unlike impedances). Stosunek impedancji jest w tym przypadku
wyznaczany bezposrednio na podstawie znanego zespolonego
stosunku napig¢.

Z punktu widzenia doktadnos$ci komparacji wzorcow impedan-
cji tego samego typu we wspomnianych wyzej uktadach istotne
znaczenie odgrywaja nie poszczegélne wartosci, lecz roznice
wspotczynnikow temperaturowych poréwnywanych wzorcow.
Nawet w przypadku znacznych lecz porownywalnych wspotczyn-
nikéw temperaturowych komparowanych wzorcéw, wplyw tem-
peratury na wynik komparacji jest pomijalnie maty. Tymczasem
w uktadach typu rezonansowego (np. opisanych w pozycjach [6],
[7]), gdzie komparowana jest bezposrednio indukcyjno$¢ z po-
jemnos$cig zmiany temperaturowe wzorcOw si¢ sumuja (a nie
odejmuja jak to jest w przypadku komparacji wzorcow tego same-
go typu). Rowniez w mostku Maxwella-Wiena stosowanym
w Krajowych Instytutach Metrologicznych do wyznaczania warto-
$ci indukcyjnosci w odniesieniu do pojemnosci wspotczynniki
temperaturowe si¢ sumuja. W przypadku komparacji wzorcow
roznego typu suma wspolczynnikow temperaturowych moze
przekraczaé nawet 5-10° 1/K. Zatem uzyskanie niepewnosci
komparacji ponizej 5-10°° wiaze si¢ z ustabilizowaniem tempera-
tury z doktadnoscia do setnych czesci stopnia. Takiego wymogu
nie jest w stanie spetni¢ zaden, nawet najbardziej zaawansowany
uktad klimatyzacji pomieszczen. Réwniez komercyjnie dostepne
komory klimatyczne nie sa w stanie zapewnic¢ stabilno$ci lepszej
niz 0,1 K. Nalezy zaznaczy¢, ze tylko niektore wzorce impedancji
(szczegodlnie wzorce rezystancji) przystosowane sa do pracy
w kapieli olejowej, zatem w zdecydowanej wickszosci przypad-
kéw termostaty cieczowe nie moga by¢ stosowane przy kompara-
cjach wzorcow impedancji. Jedynym rozwiazaniem jest zatem
skonstruowanie odpowiednio izolowanego i precyzyjnie sterowa-
nego termostatu powietrznego stuzgcego do przechowywania
wzorcow podczas wykonywanych komparacji. IMEiA Politechni-
ki Slaskiej dysponuje termostatem powietrznym wiasnej produkcji

2 czyli poréwnanie R-R, L-L, C-C i L-C
? poréwnanie R-L i R-C
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(rys. la), wykonanym przez zespol pod kierownictwem autora
niniejszej pracy, zapewniajacym dwunastogodzinng stabilnosé¢
temperatury na poziomie 0,03 K [8].

a)

b)

Rys. 1. Stanowisko badawcze wzorcéw impedancji: a) wyglad ogolny,
b) wzorce w termostacie

Fig. 1.  The station for investigations of impedance standards: a) view,

b) standards in thermostat

2. Wzorce impedanciji w IMEIA

Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki posiada zestaw
wzorcow impedancji (rys. 1 b) ztozony z:

1) wzorca rezystancji Tinsley 5685B1 o warto$ci nominalnej 1 k<,
2)wzorca pojemnosci GenRad 1409-T o wartosci nominalnej

100 nF,
3)wzorca indukcyjnosci wlasnej GenRad 1482-L o wartosci no-

minalnej 100 mH,

4) trzech wzorcow indukcyjnosci whasnej TS 5 wilasnej produkcji

o warto$ciach nominalnych 10 mH.

Elementy wymienione w punktach 1) + 3) to najwyzszej klasy
wzorce impedancji stosowane powszechnie w renomowanych
Krajowych Instytutach Metrologicznych na catym $wiecie (np.
w PTB, NPL, NIST). Wspotczynniki temperaturowe wzorcow
komercyjnych stosowanych w IMEiA zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1.  Wspolczynniki temperaturowe wzorcow impedancji stosowanych
w IMEiA
Tab. 1. The temperature coefficients of impedance standards used at IMEiA

Typ wzorca Wspotezynnik temperaturowy na postawie
p danych katalogowych producenta
5685B1 typowo 2 ppm/K

1409-T 20 ppm/K
1482-L $rednio 30 ppm/K
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Ponadto dla wzorcéw indukcyjnosci wlasnej GenRad typu 1482
producent podaje, ze warto$¢ wspotczynnika temperaturowego
mozna wyliczy¢é na podstawie zmian rezystancji przy pradzie
statym. Jednoprocentowy przyrost rezystancji DC odpowiada
przyrostowi indukcyjnosci wzorca roéwnej 0,0076%.

3. Wyniki badan

Wspolezynniki temperaturowe podawane przez producentow
wzorcoOw impedancji nalezy traktowac jako orientacyjne. Z do-
Swiadczenia autora zdobytego podczas stazu w renomowanym
instytucie metrologicznym PTB w Niemczech i w Glownym
Urzedem Miar w Warszawie, jak rowniez z prac publikowanych
przez naukowcow z Krajowych Instytutow Metrologicznych [9]
wynika, ze wartosci rzeczywiste wspotczynnikow temperaturo-
wych wzorcéw tego samego producenta i o tej samej wartosci
nominalnej mogg rézni¢ si¢ od siebie nawet o 5 ppm/K. Z punktu
widzenia doktadnosci komparacji wzorcow impedancji celowe jest
zatem zbadanie rzeczywistych wartos$ci wspotczynnikoéw tempera-
turowych wzorcéw wykorzystywanych w instytutowym laborato-
rium doktadnych pomiaréw elektrycznych. Znajomos¢ wrazliwo-
$ci wzorcOw na zmiany temperatury w potaczeniu ze znang stabil-
noscig termostatu powietrznego wykorzystywanego do przecho-
wywania wzorcOw pozwala oszacowaé skladowa niepewnosci
komparacji zwigzang z wplywem temperatury.

Badania wspoétczynnikow temperaturowych wzorcoOw wymie-
nionych w tabeli 1 przeprowadzono w IMEiA Politechniki Sla-
skiej w Gliwicach na stanowisku pomiarowym wyposazonym
w termostat powietrzny wtlasnej produkcji [8] i w precyzyjny
mostek do pomiaru sktadowych impedancji Agilent E4980A
o0 niepewnos$ci pomiaru na poziomie 5-10™*. Mostek przeznaczony
jest do pomiardw czteroportowych wspolosiowych (ang. four
teminal-pair*), zatem konieczne bylo zaprojektowanie i wykona-
nie odpowiedniego adaptera (rys. 2), przystosowujac w ten sposob
wzorce trojzaciskowe o standardowym rozstawie 3/4 cala do
pomiaréw czteroportowych wspotosiowych o wyprowadzeniach
typu BNC. Badania zmian sktadowej impedancji wzorcow induk-
cyjno$ci wlasnej i wzorca pojemnosci wykonano dla szesciu
temperatur z zakresu od 15 do 40°C przy pradzie nie przekracza-
jacym 10 mA. Eksperymentalnie sprawdzono, ze prad taki nie
powoduje dostrzegalnych zmian parametru wzorca wywotanych
samopodgrzewaniem si¢ obiektu. Dla wzorca rezystancji, w tabeli
2, zamieszczono wyniki pomiaré6w zmian rezystancji w zakresie
temperatur od 17 do 27°C wykonane w laboratorium Tinsley
w Redhill (Anglia).

Rys. 2. Adapter czteroportowy podiaczony do wzorca 1482-L
Fig.2. A four-terminal-pair adapter connected to the 1482-L standard

Kazdy z badanych wzorcow indukcyjnosci i pojemnosci byt
umieszczany w termostacie o ustabilizowanej temperaturze na co
najmniej 12 h przed wlasciwym pomiarem sktadowej impedancji.
Jest to uwarunkowane wlasnosciami dynamicznymi wzorcow,

* Dwa ekranowane zaciski pradowe i dwa ekranowane napigciowe
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zbadanymi przez zesp6t z National Physical Laboratory (NPL, ©)

Londyn) [7]. 100,08
100,07 S
Tab.2. Wyniki pomiaréw rezystancji wzorca Tinsley _100«05 y=00031x+99,948x
Tab.2. The measurements results of DC resistance for the Tinsley standard 100,05 R*=0,994
T 100,04
E 10003 x
Temperatura, | Wzorzec 5685B1 4 100,02
°C 100,01
R, Q
100 x5
18 999,9987 99,99
10 20 30 40
19 999,9990 Temperatura, °C
20 999,9993
21 999,9997 4
22 1000,0000 10,0065
10,006
3 1000,0003 1:(1)6033; ¥=0,00014x+ 10,00031 3~
: RE=0,99721
24 1000,0006 10,0045 f
25 1000,0009 E 10.004
10,0025 =
26 1000,0012 10,003 2
10,0025 =
27 1000,0015 10,002
10 20 30 40
Temperatura, °C
Wyniki pomiaréw parametrow wzorcow indukcyjnosci i wzorca
pojemnosci zamieszczono w tabeli 3.
e)
Tab.3. Wyniki pomiaréw sktadowej impedancji wzorcow indukcyjnosci 10,011
i wzorca pojemnosci .
Tab. 3. The measurements regults of the impedance component for 10,01 ¥=0,00017x +10*0035i,//
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T 10008
Tempe- Wzorzec Wzorzec Wzorzec Wzorzec Wzorzec £ /J(
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f)
35 99,607 100,0582 10,00527 10,00921 10,01153
10,014
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/(3 Rys. 3. Wyniki badan wspotczynnikow temperaturowych wzorca:
9999985 a) rezystancji Tinsley 5685B1,
15 20 25 30 b) wzorca pojemnosci GenRad 1409-T,
0, ¢) wzorca indukcyjnosci wlasnej GenRad 1482-L,
Temperatura, °C d) wzorca indukcyjnosci whasnej TS 5 No.01,
¢) wzorca indukcyjnosci whasnej TS 5 No.02,
f) wzorca indukcyjnosci wlasnej TS 5 No.03
b) Fig. 3.  The investigation results of the temperature coefficients for:
a) resistance standard Tinsley 5685B1,
99,62 b) capacitance standard GenRad 1409-T,
/ ¢) inductance standard GenRad 1482-L,
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g 00,55 ;/ Wyrynkl ba(.ian wspolczynnikow temperaturowych wszystkich
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99,57
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Z otrzymanych wykresow wynikaja nastgpujace rzeczywiste
wspolczynniki temperaturowe wzorcow:

1) dla wzorca rezystancji Tinsley 5685B1 — 0,31 ppm/K
2) dla wzorca pojemnosci GenRad 1409-T — 17 ppm/K
3) dla wzorca indukcyjnosci GenRad 1482-L — 31 ppm/K
4) dla wzorca indukcyjnosci TS 5 No.01 — 14 ppm/K

5) dla wzorca indukcyjnosci TS 5 No.02 — 17 ppm/K

6) dla wzorca indukcyjnosci TS 5 No.03 — 25 ppm/K.

Wartosci wspotczynnikow determinacji R* zamieszczonych na
wykresach $wiadcza o bardzo dobrym dopasowaniu modeli.

Dla wzorca indukcyjnosci wiasnej GenRad 1482-L mozliwe
jest wyznaczenie wspétczynnika temperaturowego rowniez inng
metoda, korzystajac z podanej przez producenta zaleznosci mig-
dzy przyrostem rezystancji wzorca przy pradzie statym a przyro-
stem indukcyjnos$ci. Zbadano zatem zmiany rezystancji uzwojenia
cewki przy pradzie stalym przy zmianach temperatury w zakresie
od 15 do 40°C. Wyniki pomiaréw przedstawiono w Tabeli 4 i na
rys. 4. Biorac pod uwage podany przez producenta przelicznik
przyrostu rezystancji DC na przyrost indukcyjnosci wzorca rowny
0,0076 otrzymuje si¢ wspotczynnik temperaturowy indukcyjnos$ci
wzorca o = 0,3343-0,0076 = 0,0025%/K = 25ppm/K.

Tab. 4. Wyniki pomiaréw rezystancji przy pradzie statym wzorca
GenRad 1482-L

Tab. 4. The measurement results of DC resistance for the
GenRad 1482-L standard

Wzorzec
Temperatura, GenRad
) 1482-L
(e}
Rpc, Q
15 83,01
20 84,53
25 85,92
30 87,88
35 89,58
40 91,28
[:}]
91 X
90
20 v=03343x+ 77,837 X
o R2=0,9979
G 97
g 86 -
e
zz r
83 =
82
10 20 30 40 50
Temperatura, °C

Rys. 4. Wyniki badan wspétczynnika temperaturowego rezystancji wzorca
indukcyjnosci wtasnej GenRad 1482-L

Fig. 4.  The investigations results of the DC resistance temperature coefficient
for the inductance standard GenRad 1482-L

4. Podsumowanie

Warto$ci wspolczynnikow temperaturowych otrzymane dla
wzorcow komercyjnych nie odbiegaja od warto$ci podawanych
w specyfikacjach producentow o wiegcej niz 3 ppm/K. Wyjatek
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stanowi tutaj wynik otrzymany dla wzorca GenRad 1482-L meto-
da pomiaru zmian rezystancji DC, ktory jest o 6 ppm/K nizszy od
wyniku otrzymanego przy bezposrednich pomiarach zmian induk-
cyjnosci. Warto podkresli¢, iz badania zespolu z National Physical
Laboratory (Londyn) réwniez wykazaly znacznie mniejsze warto-
Sci wspotezynnikow temperaturowych badanych metoda pomiaru
rezystancji przy pradzie statym [7]. Jest to podstawg do wniosko-
wania o nieco zanizonej wartosci przelicznika zmian rezystancji
na zmiang¢ indukcyjnos$ci zaproponowanego przez producenta
wzorcow General Radio.

Warto$ci wspotczynnikow temperaturowych wzorcow TS 5
wykazuja znaczny rozrzut (od 14 do 25 ppm/K). Jest to bardzo
istotna informacja z punktu widzenia szacowania skladowej nie-
pewnosci komparacji zwigzanej z wplywami temperatury. Dla
skrajnie niekorzystnego przypadku komparacji wzorcow impe-
dancji o znacznie rézniacych si¢ wspolczynnikach temperaturo-
wych (np. wzorca pojemnosci 1404 o wspotczynniku temperatu-
rowym 0,3-10° 1/K z wzorcem indukcyjnosci wiasnej o wspot-
czynniku 31-10°° 1/K) zmiana temperatury o 0,1 K podczas po-
miaru spowoduje wzgledny btad pomiaru stosunku impedancji
rzedu 3-10°°.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke w latach 2012-
2013 (projekt Iuventus Plus nr IP2011 037571).
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