418

PAK vol. 59, nr 5/2013

Marian KAMPIK, Michat GRZENIK, Krzysztof MUSIOL
POLITECHNIKA SLASKA, INSTUTUT METROLOGII ELEKTRONIKI | AUTOMATYKI

ul. Akademicka 10, 44-100 Gliwice

Wzorce napiecia przemiennego o liczalnej réznicy transferowej

w pasmie czestotliwosci 10 kHz - 1 MHz

Dr hab. inz. Marian KAMPIK

Profesor nadzwyczajny w Instytucie Metrologii
Elektroniki i Automatyki na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej, Autor lub wspotautor ponad 100
publikacji naukowo-technicznych, w tym trzech
monografii. Jego zainteresowania naukowe obejmuja
doktadne pomiary wielkosci elektrycznych, sensory-
k¢ oraz zagadnienia zwigzane z cyfrowa synteza
sygnalow pomiarowych.

e-mail: marian.kampik@.polsl.pl

Dr inz. Krzysztof MUSIOL

Absolwent ~ Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Studia na kierunku Elektro-
technika, specjalnos¢ Automatyka i Metrologia
Elektrotechniczna ukonczyt w roku 2002. W roku 2007
na Politechnice Slaskiej w Gliwicach uzyskat tytut
doktora nauk technicznych z dyscypliny elektrotechnika
i zostal zatrudniony na stanowisku adiunkta w ww.
Instytucie. Zainteresowania naukowe dotycza precyzyj-
nych uktadéw do pomiaréw sktadowych impedancji.

e-mail: krzysztof. musiol@.polsl.pl

Mgr inz. Michal Grzenik

Ukonczyt studia na Wydziale Wydzial Automatyki,
Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej w 2010
roku. W tym samym roku rozpoczat studia doktoranc-
kie w Instytucie Metrologii Elektroniki i Automatyki .
Jego zainteresowania naukowe obejmuja doktadne
pomiary wielkosci elektrycznych oraz zrodta bledow
wystgpujace w termicznych przetwornikach wartosci
skuteczne;j.

e-mail: michal.grzenik@polsl.pl

Streszczenie

W artykule zaprezentowano konstrukcj¢ oraz podstawowe parametry
metrologiczne trzech wzorcow napigcia przemiennego o liczalnej roznicy
transferowej w pasmie czestotliwosci 10 kHz - 1 MHz. Artykut zawiera
migdzy innymi obliczone w oparciu o model matematyczny warto$ci
roznic transferowych wzorcow oraz niepewnosci ich wyznaczenia. Ponad-
to w pracy opisano schemat komparacji wzorcoOw oraz teoretyczne wyniki
tej komparacji.

Stowa kluczowe: wzorce napigcia przemiennego, transfer AC-DC, ter-
miczne przetworniki warto$ci skuteczne;j.

AC voltage standards with calculable AC-DC
transfer difference in frequency range from
10 kHz to 1 MHz

Abstract

The paper presents construction and basic metrological parameters of AC
voltage standards with calculable AC-DC transfer difference in the
frequency range from 10 kHz to 1 MHz. Three standards cover the AC
voltage range from approximately 0.7 to 6 V. Each standard is composed
of a series range resistor and a single junction thermal converter (SJTC).
The range resistor is made from thin resistive wire and mounted, together
with the SJITC, in a coaxial copper-brass enclosure shown in Fig.1. The
construction of each standard is similar to those presented in [1]. The
nominal values of construction and material parameters, common for all
the three standards, are listed in Table 2. The AC-DC transfer difference,
given by Eq.3, was calculated using the theoretical model presented in [2],
however in the calculations presented in this paper the influence of the
Tee-connector was included. In Section 4 the standard uncertainty of the
calculated AC-DC differences is estimated according to [3]. The relation
between the calculated AC-DC differences and the frequencies of all the
three standards, together with the estimated uncertainties are given
in Tables 3 - 5. In Section 5 a method for verification of the calculated
AC-DC transfer differences is described: the 1.5 V standard will be directly
compared with the 3 V standard, and the 3 V standard will be compared
with the 6 V standard. The result of such comparisons - the differences of
the AC-DC transfer differences of the compared standards were theoretically
calculated. They are listed in Table 6.

Keywords: AC voltage standard, AC-DC transfer, thermal voltage
converters.

1. Wstep

Wzrastajace wymagania odno$nie doktadnosci pomiaréw na-
pigcia przemiennego oraz niedostepnos¢ krajowego wzorca pier-
wotnego napigcia przemiennego o liczalnej roéznicy transferowej
w pasmie 10 kHz — 1 MHz sprawiaja, iz celowe jest opracowanie
takiego wzorca.

W zakresie czgstotliwosci od 10 kHz do 1 MHz najdoktadniej-
sza metoda odtwarzania wzorcowej wartosci skutecznej napiecia
przemiennego jest transfer AC-DC, wykorzystujacy termiczne
przetworniki wartosci skutecznej (TPWS).

W niniejszej pracy przedstawione s wlasciwosci metrologiczne
trzech pierwotnych wzorcéw napigcia przemiennego o nominal-
nych napigciach wejsciowych rownych Uy=1,5V; 3V oraz 6 V.
Napiecia wejsciowe poszczegdlnych wzorcow zostaty tak dobra-
ne, aby za pomoca tych trzech wzorcow mozliwe bylo odtworze-
nie wzorcowej wartosci skutecznej napigcia przemiennego
w zakresie napigcia od okoto 0,7 do 6 V oraz aby umozliwi¢
komparacje wzorca o Uy = 1,5V ze wzorcem o Uy = 3 V oraz
wzorca o Uy=3 V ze wzorcem o Uy=6 V.

2. Konstrukcja wzorcéw

We wzorcach zastosowano jednoztaczowe TPWS wyselekcjo-
nowane pod wzgledem minimalnego bigedu rewersji. Zaleta tych
przetwornikow jest ich relatywnie nieskomplikowana geometria,
ulatwiajgca opracowanie modelu matematycznego. Najlepsze
parametry metrologiczne posiadaja jednoztagczowe TPWS o rezy-
stancji grzejnika Ry =90 Q i nominalnym pradzie wejsciowym
In=5 mA (w przetwornikach tych wpltyw odwracalnych zjawisk
termoelektrycznych jest najmniejszy). Nominalne napigcie wej-
Sciowe takich przetwornikow jest réwne Uy = 0,5V. W celu
zwigkszenia napigcia wejSciowego TPWS zastosowano rezystor,
potaczony szeregowo z grzejnikiem, nazywany rezystorem szere-
gowym lub zakresowym. Rezystory zakresowe kazdego ze wzor-
cow wykonano z cienkich drutow oporowych o réznych $redni-
cach. Parametry zastosowanych w wzorcach rezystorow szerego-
wych zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry rezystorow zakresowych wykorzystanych w wzorcach

Tab. 1. Parameters of range resistors used in the AC voltage standards
Un Rezystancja rezy- Dlugosé drutu Srednica drutu
stora szeregowego oporowego Ir oporowego dr
1,5V 210Q 78 mm 25 pm
v 510 Q 190 mm 25 um
6V 1110 Q 130 mm 14 pm
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Rezystory zakresowe zostaly umieszczone wraz z TPWS we
wspolnej wspotosiowej obudowie. Takie rozwigzanie zmniejsza
gabaryty wzorca i minimalizuje bezwzgledna warto$¢ jego rdzni-
cy transferowej oraz niepewnos¢ jej wyznaczenia (m.in. ze wzgle-
du na wyeliminowanie zlacza, laczacego rezystor zakresowy
z TPWS). Obudowa zostala wykonana z miedzianej rury zakon-
czonej z dwoch stron mosi¢znymi krazkami. W jednym z krazkow
umieszczone jest gniazdo typu N, do ktérego doprowadzone jest
napigcie wejsciowe. Przetwornik z rezystorem szeregowym jest
umieszczony w podtuznej osi symetrii obudowy, co bardzo ula-
twia opracowanie modelu matematycznego wzorca. Przekrodj
poprzeczny wzorca przedstawiono na rysunku 1. Jego konstrukcja
jest zblizona do konstrukcji wzorca opisanej w [1], jednak model
matematyczny i fizyczny przedstawiony w niniejszej pracy zostat
rozbudowany mi¢dzy innymi o nastgpujace elementy:
1)na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej podjgto

decyzje o zastosowaniu pokrycia galwanicznego obudowy

wzorca, charakteryzujacego si¢ duza przewodnoscia elektryczna

i duzg stabilnoscig parametrow fizykochemicznych,

2) udoskonalono model matematyczny wzorca, wykorzystujac
w nim funkcje Bessela i ich przyblizenia w miejsce niecigglych
funkcji elementarnych,

3) polaczenia lutowane o impedancji zaleznej od czgstotliwoscei,
zastosowane we wzorcu opisanym w [1] zostaly zastgpione po-
taczeniami zgrzewanymi.

Przedni krazek ~ Przewod Przewod Przewod
zamykajaey laczacy Cul Obudowa zewngtrzna faczacy Cu2 - rpyg  faczacy Cu2
.

Gniazdo "
(.‘nyéw) E ‘ /—l\ E Tylny krazek
. | Drut oporowy b - — zamykajacy
1, E 1, ? k [ / 7::5‘
NS :
t uy
Rys. 1. Przekroj poprzeczny wzorca napigcia przemiennego
Fig. 1. Cross-sectional view of the AC voltage standard

Nominalne warto$ci parametrow konstrukcyjno-materialowych,
wspolnych dla wszystkich trzech wzorcow, zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Nominalne warto$ci parametrow konstrukcyjno-materiatowych wzorca.
Tab. 2. The nominal values of construction and material parameters

Przvi
Parametr Oznaczenie Wartos¢ rzy]¢'t y blad
graniczny
Dtugo$¢ przewodu Cu, lcuw 8 mm +1 mm
Dlugosé¢ przewodu Cu, lew 8 mm +] mm
Dlugo$¢ przewodu Cus lew 5 mm +1 mm
Srednica przewodow Cuy dcy 2,0 mm +0,1 mm
Wewngtrzna $rednica do 60,0 mm £02 mm
obudowy
Grubos¢ $cianek obudowy to 2,0 mm +0,3 mm
Przewodno$¢ obudowy 0o 4,9-10" S/m +0,4-10” S/m
Rezystywnos¢ drutu oporo- . 132 10° Q'm ] Zalr;zy od
wego $rednicy drutu

3. Roéznica transferowa wzorca

Podstawowym parametrem metrologicznym charakteryzujacym
termiczny wzorzec napigcia przemiennego jest roéznica transfero-
wa:

S :U/\C_UDC > 1
Unc P

AC

=P

DC

gdzie: Upc warto§¢ skuteczna napigcia przemiennego,
Upc — warto§¢ wzorcowego napigcia statlego, Pac oraz

Ppc — warto$ci mocy Joule’a, wydzielanych na grzejniku prze-
twornika po podaniu na jego zaciski napigcia odpowiednio: Uac
oraz Upc.

Na rdéznice transferowq kazdego ze wzorcoOw wpltywaja parame-
try resztkowe jego wszystkich elementéw sktadowych (m.in.
zlacza, obudowy, rezystora zakresowego, TPWS). W [2] przed-
stawiono model matematyczny, umozliwiajacy wyznaczenie
réznicy transferowej wzorca w zaleznoSci od jego wymiarow
geometrycznych oraz stalych materiatowych. W modelu tym
dokonano podziatu wzorca na jedenascie obszarow. Kazdy z tych
obszarow zostal zamodelowany niezaleznie od pozostatych przy
pomocy czwornikéw opisanych macierzami fancuchowymi. Spo-
sob w jaki opracowano model pozwala na latwe rozszerzenie
modelu o dodatkowe elementy (obszary). Macierz tancuchowa
opisujaca caly wzorzec ma postac:

A B 11
A = ! t:|:1_[Ai 5 (2)
' |:Ct Dt 1

gdzie A; jest macierza tancuchowa opisujaca pojedynczy obszar
modelu.

Roéznica transferowa wzorca, wyznaczona na podstawie jego
modelu matematycznego jest dana wzorem:

5 = At Dpy — BpeCie | | 2Ry 1

Y D k(R R
371 Ay = Cyp 1fyac fpc
t

-1, 3)

gdzie: B,, D, sa elementami macierzy tancuchowej (2) opisujacej
caly uktad, 4, ..., Dy, s3 elementami macierzy fancuchowe;j opisu-
jacej obszary od zlacza N do grzejnika TPWS; parametr &; okresla
jaka czes$¢ pradu wptywajacego do przetwornika, przeptywa przez
jego grzejnik i powoduje wydzielanie w nim mocy Joule’a; para-
metr Rpc jest rezystancja wzorca przy pradzie statym.

Z uwagi na wystgpowanie zjawiska naskorkowosci catkowita
rezystancja grzejnika TPWS jest we wzorze (3) reprezentowana
przez dwie rezystancje: Ry (modelujaca rezystancje grzejnika
przetwornika przy pradzie stalym) oraz Rysc (modelujaca rezy-
stancje¢ grzejnika przetwornika przy pradzie przemiennym).

W niniejszej pracy model wzorca opisany w [2] zostal rozsze-
rzony o model trojnika taczacego ze sobg komparowane wzorce
oraz zrodto napigcie. Punkt odniesienia wzgledem ktorego porow-
nywane sg wzorce znajduje si¢ w s$rodku trojnika. Impedancje
falowa trdjnika (zaprojektowanego i wykonanego we wilasnym
zakresie) dopasowano do impedancji falowej zastosowanych kabli
i zrédta napiecia przemiennego, ktora wynosi 50 Q. Trojnik zostat
zamodelowany podobnie jak model catego wzorca w [2], jako
szeregowe polaczenie kolejnych obszaréw rdznigcych si¢ wymia-
rami geometrycznymi oraz izolatorem wystepujacym pomigdzy
przewodem $rodkowym a obudowg trdjnika.

Uzupehienie modelu o trojnik powoduje niewielkie zwigksze-
nie bezwzglednej wartosci réznicy transferowej komparowanych
ze sobg wzorcOw oraz niepewnosci jej wyznaczenia. Wzrost ten
jest najwigkszy dla wzorca o napigciu wejsciowym Uy = 1,5V
ijest mniejszy od 2 uV/V przy czgstotliwosci 1 MHz.

Ze wzgledu na niewielki wptyw $rednicy obudowy wzorca na
jego roznice transferowa zdecydowano si¢ na zastosowanie obu-
dowy o identycznej $rednicy dla wszystkich wzorcow. Uproscito
to konstrukcje wzorcoOw oraz zmniejszy ich koszt. Jednak z uwagi
na rozne napigcie wejsciowe i srednice drutu oporowego kazdego
wzorca ich obudowy charakteryzuja si¢ zréznicowanymi dlugo-
$ciami. Pozostale parametry sa identyczne dla wszystkich wzor-
coOw. Obliczone przy pomocy opracowanego modelu rédznice
transferowe wzorcow zostaly przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Obliczone roznice transferowe opracowanych wzorcow
Fig. 2.  The calculated AC-DC transfer differences of the standards

4. Niepewnos¢ wyznaczenia réznic
transferowych wzorcow

Wstepna analiza wplywu poszczegdlnych parametrow kon-
strukcyjnych wzorcéw na ich réznicg transferowa zostala prze-
prowadzona w [3]. Standardowa niepewnos¢ roznicy transferowej
wzorca zostata wyznaczona zgodnie z [4]:

uc(0y) = “4)

Przyjeto iz bledy poszczegélnych parametrow konstrukcyjno-
materialowych charakteryzuja si¢ rozktadem prostokatnym. Wow-
czas niepewnosci standardowe u(x;) wyznaczenia nominalnych
warto$ci poszczegdlnych parametréw x; sa rowne:

u(x,)=Ax, /143, (5)

gdzie Ax; jest btedem granicznym parametru ;.

Poniewaz réwnanie wiazace roznice transferowg z warto§ciami
nominalnymi parametréw konstrukcyjnych x; ma bardzo ztozona
posta¢ zdecydowano si¢ obliczy¢ pochodng rdéznicy transferowej
W sposOb numeryczny:

%: §U[xl,‘..,x,. +u(xi),...,x,\,]—§u[xl,...,x—u(xi),...,xN] . (6)
0Ox; 2u(x;)

i

Po podstawieniu do (6) nominalnych wartosci parametrow kon-
strukcyjnych x; otrzymuje si¢ wzor na ztozong niepewno$¢ stan-
dardowa zdeterminowang niepewno$cia wyznaczenia wartosci
parametréw konstrukcyjno-materialowych wzorca:

LS| 5U[x1,...,x,.+u(x,.),...,xN]— !
{ N G))

4 (6u) = ; 28y [xpseesx—ulx, )sxy ]

Przyjete wartoéci btgdéw granicznych wartosci nominalnych
poszczegblnych parametréw konstrukcyjno-materiatowych wzor-
cow zestawiono w tabeli 2. Tolerancja rezystywnosci drutu opo-
rowego zalezy od jego s$rednicy. W przypadku drutu o $rednicy
14 um wynosi ona £10%. Drut o $rednicy 25 pm wykorzystany
w wzorcach 0 wyzszym napigciu wejSciowym ma mniejsza tole-
rancj¢ rezystywnosci rowng £8%.

W bilansie niepewno$ci uwzglgdniono réwniez mozliwo$¢
zmiany dlugos$ci drutu oporowego pod wpltywem jego statycznego
naprezenia lub podczas transportu wzorca. Wg danych producenta
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wydtuzenie drutu oporowego moze spowodowaé zmniejszenie
rezystywnosci drutu o maksymalnie 10% wzgledem wartos$ci
nominalnej. Wplyw tego zjawiska uwzgledniono przez zwigksze-
nie o 10% warto$ci btgdu granicznego rezystywnosci podanego
przez producenta. Obliczone wartosci niepewnosci dla wszystkich
trzech wzorcow zostaly umieszczone w tablicach 3... 5 dla wybra-
nych czgstotliwosci.

Tab. 3. Roéznica transferowa wzorca wraz z niepewnoscia dla Uy= 1,5V
Tab. 3. The AC-DC transfer difference of the 1,5 V standard

£ (kHz) Obliczona f(')inica Nirepqwnoéé standardpwa obliczonej
transferowa dy (WV/V) rdznicy transferowej u(dy) (LV/V)

10 0,45 0,04
20 0,90 0,07
50 1,90 0,15
70 2,43 0,20
100 3,15 0,25
200 537 0,44
500 11,8 1,1

700 15,8 1,5

1000 22,0 2,3

Tab. 4. Roznica transferowa wzorca wraz z niepewnoscia dla Uy= 3V
Tab. 4. The AC-DC transfer difference of the 3 V standard

£ (kHz) Obliczona FéZnica Nispewnoéé standardpwa obliczonej
transferowa dy (LWV/V) roznicy transferowej u(dy) (LV/V)

10 0,24 0,03
20 0,48 0,05
50 1,00 0,10
70 1,28 0,13
100 1,65 0,17

200 2,80 0,31
500 6,09 0,82
700 8,2 1,3

1000 113 2,1

Tab. 5. Roznica transferowa wzorca wraz z niepewnoscia dla Uy= 6V
Tab. 5. The AC-DC transfer difference of the 6 V standard

£ (kHz) Obliczona FéZnica Nirepe_wnoéé standard_owa} obliczonej
transferowa dy (uWV/V) roznicy transferowej u(dy) (LV/V)
10 0,11 0,02
20 0,23 0,03
50 0,48 0,05
70 0,61 0,07
100 0,78 0,09
200 1,26 0,15
500 2,30 0,31
700 2,68 0,43
1000 2,85 0,60

5. Komparacja wzorcéw

W celu zweryfikowania poprawnosci obliczen rdznic transfe-
rowych planowane jest dokonanie bezposredniej komparacji
wzorca 1,5 V ze wzorcem 3 V (przy napigciu 1,5 V) oraz wzorca
3V ze wzorcem 6 V (przy napigciu 3 V). Wynikiem obu kompa-
racji beda réznice roznic transferowych Ad;:

AS,(1,5V-3V)=68,(1,5V)=5,(3V) » (8)

bedaca wynikiem komparacji wzorca 1,5 V ze wzorcem 3 V przy
napigciu 1,5 V oraz

AS,(3V-6V)=35,(3V)=5,(6V), 9)
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bedaca wynikiem komparacji wzorca 3 V ze wzorcem 6 V przy
napieciu 3 V. W tablicy 6 zestawiono zalezno$¢ obliczonych
wartosci obu réznic Ad, od czestotliwosci.

pewnosci ich wyznaczenia. Obecnie trwajg intensywne prace nad
sfinalizowaniem prototypéw wzorcow i eksperymentalng weryfi-
kacja obliczonych réznic transferowych.

Praca sfinansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Badar i Rozwoju (Projekt

Tab. 6. Roznice roznic transferowych komparowanych wzorcow

Tab. 6. The differences of AC-DC transfer differences of the compared standards Rozwojowy nr NROI-0030-10)

ya Ady(1,5V - 3V) Ady(3V - 6V)
KHz A RVIV 7. Literatura

10 0,39 0,22

20 0,62 0,35 [1] Nomair M., Harmans K.J.P.M: High accuracy calculable AC-DC
50 1,2 0,66 transfer standards for the LF-30 MHz frequency range, Instrumentation
70 1,5 0,83 and Measurement, IEEE Trans. on, 38 (1989), no. 2, p.342-345.

100 1,9 1,1 [2] Grzenik M., Kampik M.: Matematyczny model wzorca napigcia

200 3,1 1,8 przemiennego, Przeglad Elektrotechniczny, w druku.

500 6,5 42 [3] Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
700 8,6 6,0 uncertainty in measurement, JCGM 100:2008.

1000 11,8 9,2 [4] Grzenik M., Kampik M.: Wplyw parametréw konstrukcyjnych ter-

micznego wzorca napigcia przemiennego na jego réznicg transferowa
w zakresie czgstotliwosci 10 kHz—1 MHz, Mat. XLIV Miedzyuczel-

6. Podsumowanie i kierunki dalszych prac nianej Konferencji Metrologéw, Ustron-Jaszowiec 2012 (CD-ROM).

W pracy przedstawiono obliczone warto$ci roznic transfero-
wych trzech wzorcow tworzacych pierwotny wzorzec napigcia
przemiennego w pasmie 10 kHz - 1 MHz oraz standardowe nie-
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* zdjecia i rysunki (w formacie TIF lub CDR),

prosimy przesyta¢ w formie plikow oraz dodatkowo jako wydruki na biatym papierze (lub w formacie PDF) na adres e-mail:
wydawnictwo@pak.info.pl lub poczta zwykta, na adres: Redakcja Czasopisma Pomiary Automatyka Kontrola, Asystent Redaktora Naczel-
nego mgr Agnieszka Skorkowska, ul. Akademicka 10, p.21A, 44-100 Gliwice.

Wszystkie artykuty naukowe sa dopuszczane do publikacji w czasopismie PAK po otrzymaniu pozytywnej recenzji. Autorzy materiatow na-
destanych do publikacji sa odpowiedzialni za przestrzeganie prawa autorskiego. Zardwno tres¢ pracy, jak i wykorzystane w niej ilustracje oraz
tabele powinny stanowi¢ dorobek wtasny Autora lub muszg by¢ opisane zgodnie z zasadami cytowania, z powotaniem si¢ na zrodlo cytatu.

Przedrukowywanie materiatow lub ich fragmentow wymaga pisemnej zgody redakcji. Redakcja ma prawo do korzystania z utworu, roz-
porzadzania nim i udostgpniania dowolng technika, w tym tez elektroniczng oraz ma prawo do rozpowszechniania go dowolnymi kanatami

dystrybucyjnymi.
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