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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ modernizacji stanowisk do realizacji
jednostki Henra w Panstwowych Instytucjach Metrologicznych. Opisano
stanowisko do odtwarzania jednostki w Gtéwnym Urzedzie Miar w War-
szawie i - za zgoda GUM - zamieszczono wyniki badan zmodernizowane-
go stanowiska wyposazonego w multiplekser wzorcow indukcyjnosci
wlasnej. Stabilne i zgodne z otrzymanymi przed modyfikacja wyniki
badan zmodernizowanego stanowiska w Gléwnym Urzedzie Miar $wiad-
cza 0 mozliwosci zastapienia przetacznika mechanicznego MCS1 multi-
plekserem DCS2 przy zachowaniu dobrej powtarzalnosci i doktadnosci
wynikoéw komparacji.

Stowa kluczowe: komparacja wzorcow, multiplekser wzorcow indukcyj-
nosci, komparator wzorcow indukcyjnosci.

Digitally controlled switch for realization
of inductance unit at the Central Office
of Measures (GUM, Warsaw)

Abstract

A concept of modernization of stations for realization of inductance unit at
National Metrology Institutes is presented in the paper. The concept is
based on appliance a new digitally controlled switch for comparison of
inductance standards. A station at the Central Office of Measures (GUM)
in Warsaw is described. The national primary inductance standard at the
GUM consists of four GR1482H inductors (Tab. 1) kept in the thermostat
(Fig. 1). The old station at the GUM (Fig. 2) was modernized by the
applying the digitally controlled switch DCS2 (Fig. 3) in 2007 [7, 8, 9].
Then the comparison measurements at the old and the new stations were
performed to confirm accuracy and usefulness of the new digitally
controlled switch. Results of delta L measurements for national inductance
standards at the GUM before and after the modernization are presented
in Tab 2. In Tab. 3 the corrected results of deltas taking into account
reversion of standards are presented. Very stable (and similar to the results
achieved at the old station) results of measurements prove that the old
mechanical switch can be replaced by the new digitally controlled one. The
new digitally controlled switch connected with the modern comparator
bridge enables automation of the comparison process and gives a new
possibilities of investigation of the measuring current, time and temperature
on the comparison results.

Keywords: comparison of inductance standards, digitally controlled
switch, comparator bridge.

1. Wprowadzenie

Wzorcem jednostki miary indukcyjnosci najwyzszego rzgdu
w Glownym Urzedzie Miar (GUM, Warszawa) jest wzorzec gru-
powy, utworzony z czterech cewek wzorcowych GR 1482H
o wartosci nominalnej indukcyjnosci rownej 10 mH. Warto$cia
poprawng indukcyjnosci wzorca jest warto$¢ srednia indukcyjno-
Sci wszystkich cewek wzorcowych, okreslana w oparciu o wyniki
wzorcowania wykonywane najczesciej w Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB, Braunschweig, Niemcy) nie rzadziej niz raz
na trzy lata. Niezaleznie od komparacji zagranicznych stan wzorca
panstwowego kontrolowany jest wewnetrznie w cyklach mie-
sigcznych podczas tzw. interkomparacji. Odtwarzanie i przekazy-
wanie jednostki miary indukcyjnosci oparte jest takze na trzech
dodatkowych wzorcach grupowych, o wartosci nominalnej induk-
cyjnosci 1 mH, 100 mH i 1 H. W tabeli 1 zamieszczono niektore
parametry wzorca grupowego o wartosci nominalnej indukcyjno-
Sci rownej 10 mH wykorzystywanego do realizacji jednostki
indukcyjnosci w Gtownym Urzgdzie Miar w Warszawie.

Tab. 1. Dane wzorca grupowego indukcyjnosci wlasnej GUM
z roku 2001
Tab. 1.  Group inductance standard at the GUM (data from 2001)

| Wartos¢ Wartosé Wspl-
Wartos¢ | poprawna Czgsto- | rezystancji czynnik
znamio- | indukcyj- Ze8to- ¥ 3| Dobro¢ Y
L tliwo$¢ | szerego- _ | tempera-
nowa nosci Kalibra- wei przy [= turow
Wzorzee | induk- | w tempera- o J 100Hz | rowy
s cji w temp. induk-
cyjnoset | turze 23.0°C cyjnosei
23.0°C ’
mH mH kHz Q - nH/K
GR nr 10 9,998375 1 82198 | 0,764 0,37
14220 ’ ’ ’ ’
GR nr
16614 10 9,998940 1 8,3630 0,751 0,36
GR nr
16624 10 9,994828 1 8,3699 0,750 0,34
GR nr
16627 10 9,995526 1 8,2732 0,759 0,35

2. Rys historyczny

Pomiary indukcyjno$ci wilasnej prowadzone s w GUM od
1970 r. Przez wiele lat pomiary te wykonywane byty przy czesto-
tliwosci 1000 Hz w temperaturze (20,0 £ 0,5) °C na zestawie do
pomiaru indukcyjnosci, sktadajacym si¢ z precyzyjnego mostka
typu GR 1632-A, generatora typu GR 1311-A i detektora zera
typu GR 1232-A. Blad wzgledny pomiaru indukcyjnosci od 1 mH
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do 1 H wynosit 510", natomiast btad wzgledny pomiaru roznicy
dwoch wzorcow zawierat si¢ w granicach od 1107 do 3+ 107,

0Od 1996 roku pomiary wzorca grupowego 10 mH wykonywane
byty w nowym uktadzie pomiarowym z precyzyjnym komparato-
rem KWL i komutatorem mechanicznym MCS1 [1] przy czesto-
tliwosci 1 kHz. Idea pomiaru réznicy indukcyjnosci komparato-
rem KWL byla niejednokrotnie prezentowana i opisywana
w materiatach konferencyjnych krajowych i zagranicznych [2, 3].
Komparator KWL w Glownym Urzedzie Miar przeznaczony jest
do pomiaru réznicy indukcyjnosci wzorcow o wartosciach nomi-
nalnych 10 mH z btgdem ponizej 50 nH (5 ppm).

Rys. 1. Panstwowy wzorzec miary indukcyjno$ci wlasnej w GUM:
grupa czterech wzorcow GR1482H wewnatrz termostatu powietrznego
Fig. 1. The national primary inductance standard at the GUM: group of four

GR1482H inductors in the thermostat

Rys. 2. Panstwowy wzorzec miary indukcyjno$ci whasnej w GUM:
widok stanowiska do komparacji L-L

Fig. 2. The national primary inductance standard at the GUM: view
of the station for L-L comparison

Dzigki zastosowaniu komutatora wzorcow MCS1 (rys. 2)
wspotpracujacego z komparatorem mozliwe bylo przechowywanie
wzorcOw w termostacie w temperaturze (23,00 £ 0,05) °C zarow-
no w okresach migdzy pomiarami, jak i w czasie pomiarow.
Wzorce potaczone byty na stale z komutatorem, ktorym wybierato
si¢ odpowiednig konfiguracj¢ wzorcow bez otwierania termostatu
(rys. 1 12). Pomiary wykonywane komparatorem przy wspolpracy
z komutatorem recznym mialy niepewno$¢ rowng 12 ppm (przy
wspolczynniku rozszerzenia k = 2). Uzyskanie takich wynikow
bylo mozliwie dzigki umieszczeniu na statle wzorcéw w termosta-

cie o duzej stabilnosci temperatury. Powtarzalno$¢ wynikow
pomiar6éw, scharakteryzowana przez odchylenie standardowe byta
bardzo dobra (na poziomie 1 ppm). Na warto$¢ niepewnosci wy-
nikow pomiardw najwigkszy wplyw miala niepewnos$¢ wartosci
poprawnej wzorca odniesienia, jaka uzyskuje si¢ podczas kompa-
racji zagranicznej.

Pomiary wzorcow grupowych 1 mH, 100 mH i 1 H wykonywa-
ne sa na mostku GR 1689M w temperaturze (20,0 + 0,5) °C.
Uktad ten umozliwia pomiary parametrow RLC w zakresie od
12 Hz do 100 kHz z bt¢dem granicznym 0,02 %.

Jeden lub kilka wzorcow Glownego Urzgdu Miar tworzacych
grupy jest okresowo kalibrowanych w osrodkach zagranicznych
o uznanej renomie (PTB, NIST lub NPL). Po kazdej komparacji
wyznacza si¢ warto$¢ grupowa, ktéra przyjmowana jest jako stala
do nastepnej komparacji. Miedzy komparacjami zagranicznymi
prowadzone s3a co najmniej dwa razy w roku komparacje we-
wnetrzne. Pozwalaja one wyznaczy¢ wartosci poszczego6lnych
wzorcOw z grupy oraz obserwowac ich stabilno$¢. Zestawienie
wynikow kalibracji i komparacji wzorcow indukcyjnosci GUM
o wartosci nominalnej 10 mH z lat 1979 + 2000 mozna znalez¢
w pracy [4].

Niepewno$¢ wyznaczenia indukcyjnosci wzorca panstwowego
w Laboratorium Wzorcéw Pojemnosci i Indukcyjnosci Glownego
Urzedu Miar jest bezposrednio zwigzana z niepewnoscig kalibracji
polskich wzorcow w laboratorium PTB (Niemcy) lub innym
renomowanym europejskim instytucie metrologicznym. W ostat-
nim czasie nowy sprzgt pozwolil na zwigkszenie doktadnosci
kalibracji wzorcow pojemnosci w Glownym Urzedzie Miar. Po-
stanowiono zatem wykorzysta¢ wzorce pojemnosci (ktorych
warto§¢ moze by¢ wyznaczona z doktadnosciag dochodzaca do
0,5 ppm przy wykorzystaniu precyzyjnych mostkoéw transformato-
rowych) jako odniesienie systemu poréwnan L-C. W kompara-
cjach miedzy wzorcami pojemnosci i indukcyjnosci zastosowanie
znalazt precyzyjny mostek kombinowany zaprojektowany przez
Andrzeja Mucka i opisany szerzej w [5, 6].

3. Modernizacja stanowiska

Na poczatku 2007 roku laboratorium panstwowe wzorcow po-
jemnosci i indukcyjnosci w Glownym Urzedzie Miar w Warsza-
wie zostalo wyposazone w zaprojektowany przez naukowcow
z Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki multiplekser
wzorcodw indukcyjnosci wiasnej DCS2 [7, 8, 9]. Ten automatycz-
ny przetacznik, umozliwiajacy wybor dowolnej pary z grupy
o$miu wzorcow, zostal przytwierdzony do bocznej $cianki termo-
statu (rys. 3).

Rys. 3. Zmodernizowane stanowisko do komparacji L-L w GUM
Fig.3.  Modernized station for L-L comparison at the GUM
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Cztery kable multipleksera zostaly wprowadzone do wnetrza
termostatu i polaczone z cewkami tworzacymi wzorzec grupowy,
a pozostate cztery moga stuzyé do podiaczenia dodatkowych
wzorcOw zewnetrznych. Starszy typ komparatora KWL wykorzy-
stywany w GUM nie pozwala na pelna automatyzacj¢ stanowiska
do komparacji wzorcow indukcyjnosci. Przelaczenie wzorcow
moze odbywaé si¢ automatycznie, lecz rownowazenie mostka
wykonywane jest rgcznie przy uzyciu dekad indukcyjnego dziel-
nika napigcia. Uktad cyfrowy komparatora KWL umozliwia zde-
kodowanie nastaw dekad i przesyt wyniku pomiaru taczem szere-
gowym do komputera, gdzie wykonywane sg odpowiednie obli-
czenia warto$ci wzorcoOw na podstawie wynikow roznic i znanej
wartos$ci wzorca odniesienia.

4, Badanie stanowiska

Badanie stanowiska do komparacji wzorcoéw indukcyjnosci
wlasnej w Gtéwnym Urzedzie Miar wykonano w styczniu 2007 .
Badania wykonano dla grupy czterech wzorcow General Radio
GR1482H o znamionowej warto$ci indukcyjnosci 10 mH tworza-
cych wzorzec panstwowy (patrz tabela 1). W celu weryfikacji
wynikoOw pomiarow otrzymanych na zmodernizowanym stanowi-
sku wcze$niej wykonano cztery serie pomiarowe na dotychczaso-
wym stanowisku, wykorzystujacym przetacznik mechaniczny
MCSI (rys. 2). Komparacje wzorcow zaréwno przed jak i po
modernizacji przeprowadzono przy pradzie / = 10 mA, czgstotli-
wosci f= 1 kHz 1 w temperaturze 7 = 23°C. W celu eliminacji
bledow systematycznych spowodowanych przez nierowne impe-
dancje stykow, przewoddw taczeniowych i kanatéw komparatora,
pomiar roéznicy impedancji kazdej pary wzorcow wykonano dwu-
krotnie, wykorzystujac rewersj¢ wzorcow. Wykaz potaczen wzor-
cow z komparatorem dla poszczegélnych stanéw multipleksera
przedstawiono w tabeli 2, natomiast surowe wyniki pomiaréw
réznic indukeyjnosci i rezystancji wzorcOw zamieszczono w tabeli
3. Pierwsze cztery serie pomiarowe wykonane zostaly w roku
2006 przed modernizacjg stanowiska, cztery kolejne, wyrdznione
thustym drukiem — po modernizacji, w styczniu 2007 roku.

Tab.2. Wykaz potaczen wzorcow z komparatorem
Tab. 2.  List of inductors positions during comparison

Wzorzec Wzorzec

Lp. Stan na wejéciu A na wejsciu B
multipleksera komparatora komparatora

1 1-2 GR nr 16614 GR nr 14220
2 2-1 GR nr 14220 GR nr 16614
3 1-3 GR nr 16614 GR nr 16624
4 3-1 GR nr 16624 GR nr 16614
5 1-4 GR nr 16614 GR nr 16627
6 4-1 GR nr 16627 GR nr 16614
7 2-3 GR nr 14220 GR nr 16624
8 3-2 GR nr 16624 GR nr 14220
9 2-4 GR nr 14220 GR nr 16627
10 4-2 GR nr 16627 GR nr 14220
11 3-4 GR nr 16624 GR nr 16627
12 4-3 GR nr 16627 GR nr 16624

W tabeli 4 zamieszczono koncowe wyniki pomiar6w réznic in-
dukeyjnosci i rezystancji, obliczone z zaleznosci:

AS; —AS;
ASy =—1—L, M

gdzie: S odpowiada indukcyjnosci L lub rezystancji R wzorca,
Lje(,2,34)ni+j.

Obliczenie potowy réznicy odchytek o tych samych argumen-
tach powoduje usuni¢cie wplywu impedancji szeregowych kabli
i tordw pomiarowych komparatora na wynik komparacji.
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Tab. 3. Wybrane wyniki pomiaréw réznic indukcyjnosci i rezystancji wzorca
panstwowego w GUM przed i po modernizacji stanowiska

Tab. 3. Results of delta L measurements for national inductance standards
at the GUM before and after modernization

AL]Z ALZ] AL13 AL}I ALM AL41
WH] | [WH] | [uH] | [uH] | [uH] | [uH]
1092006 | 0436 | -0,197 | 4509 | -4255 | 3476 | -3239
21.09.2006 | 0440 | -0,198 | 4512 | 4265 | 3480 | 3242
2.10.2006 0429 | -0,188 | 4503 | -4255 | 3477 | -3238
10.11.2006 | 0425 | -0,182 | 4506 | -4250 | 3475 | -3236
2.01.2007 0,400 | -0,165 | 4,425 | -4,185 | 3,433 | -3,200
2.01.2007 0,400 | -0,160 | 4,430 | -4,190 | 3,443 | -3,206
3.01.2007 0412 | 0,173 | 4432 | -4200 | 3,440 | -3,210
3.01.2007 0,414 | -0,175 | 4431 | -4,198 | 3,440 | -3,210

Data badania

ARIZ ARZI ARI} ARSI ARIA ARM

[m] [m] [m] [(mQ] (mQ] [mQ]
1.09.2006 | 155,68 | -142,64 | 21,80 4,90 | 106,60 | -8848
21.09.2006 | 158,92 | -142,20 | 18380 | -13,50 | 117,42 | -93,56
2.10.2006 | 153,90 | -138,48 | 2094 9,14 | 106,08 | -90,46
10.11.2006 | 154,02 | -136,14 | 2046 =520 | 108,04 | -90,90

Data badania

2.01.2007 | 150,20 | -153,50 | 3,40 1,20 99,60 | -98,70
2.01.2007 | 152,70 | -151,40 | 1,80 4,60 | 100,80 | -104,60
3.01.2007 | 151,80 | -146,60 | 0,00 0,20 | 100,40 | -103,00
3.01.2007 | 15520 | -151,80 | 4,40 2,80 | 106,60 | -102,20

Tab. 4.  Skorygowane wyniki roznic indukcyjnosci i rezystancji po
uwzglednieniu rewersji wzorcow
Tab. 4. Corrected results of deltas taking into account reversion of standards

ALy AL ALy Alx Al ALy
[pH] [pH] [pH] [pH] [pH] [pH]
1.09.2006 0,317 4,382 3,358 4,230 3,053 -1,026
21.09.2006 0,319 4,389 3,362 4,232 3,056 -1,030
2.10.2006 0,309 4,379 3,358 4,230 3,058 -1,024
10.11.2006 0,304 4,378 3,356 4,233 3,064 -1,026
2.01.2007 0,283 4,305 3,317 4,168 3,039 -0,993
2.01.2007 0,280 4,310 3,325 4,178 3,048 -0,995
3.01.2007 0,293 4,316 3,325 4,173 3,035 -0,995
3.01.2007 0,295 4,315 3,325 4,172 3,033 -0,995

Data badania

AR ARix ARy ARy ARy ARy
[mQ [ma [mQ [mQ [mQ [m€

1.09.2006 149,16 13,35 97,54 -60,37 -50,36 85,76
21.09.2006 150,56 16,15 105,49 -64,74 -44,68 80,86
2.10.2006 146,19 15,04 98,27 -60,18 -56,07 83,51

10.11.2006 145,08 12,83 99,47 -60,89 -49,51 86,37
2.01.2007 151,85 2,30 99,15 -72,40 -50,40 98,47
2.01.2007 152,05 3,20 102,70 -73,00 -49,80 99,20
3.01.2007 149,20 0,10 101,70 -74,10 -51,10 100,50

3.01.2007 153,50 3,60 104,40 -71,40 -51,30 100,10

Data badania

Pordéwnujac wyniki otrzymane przed i po modernizacji stanowi-
ska zaobserwowano, ze powtarzalno§¢ wynikdw na nowym sta-
nowisku, wyposazonym w multiplekser jest bardzo dobra (ponizej
2ppm).

Badania wykazaly, ze maksymalny rozrzut wynikoéw tej samej
roéznicy indukcyjno$ci na stanowisku przed i po modernizacji jest
jednakowy 1 wynosi 15 nH (ukazuja to wyrdznione komorki
w tabeli 4). Wyniki pomiaréw réznic indukcyjnosci na nowym
stanowisku roznig si¢ od wynikow otrzymanych przed moderniza-
cja o kilka ppm. Réznica ta (na poziomie doktadnosci komparato-
ra KWL, wynoszacej 5 ppm) moze wynikaé z efektow starzenio-
wych 1 wplywoéw termicznych, gdyz stabilno$¢ dlugoterminowa
wzorcow indukcyjnosci typu GRI1482H jest na poziomie
+0,01%/rok, a $redni wspolczynnik temperaturowy indukcyjnosci
wynosi +30 ppm/°C.
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5. Podsumowanie

Stabilne i zgodne z otrzymanymi przed modyfikacja wyniki ba-
dan zmodernizowanego stanowiska w Gtownym Urzedzie Miar
$wiadcza o mozliwosci zastapienia przetacznika mechanicznego
MCS1 przetacznikiem automatycznym DCS2 przy zachowaniu
dobrej powtarzalnosci i doktadno$ci wynikow komparacji. Po
zastosowaniu nowoczesnego komparatora mozliwa bgdzie pelna
automatyzacja stanowiska do komparacji wzorca panstwowego.
Multiplekser automatyczny wraz z nowoczesnym komparatorem
stwarza dodatkowo nowe mozliwosci badan wptywu pradu pomia-
rowego, czasu pomiaru i temperatury na wyniki komparacji wzor-
coéw indukcyjnosci wiasnej.
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Stanistaw Fryze (1885 - 1964). Pionier elektrotechniki nauczyciel
I wychowawca wielu pokolen polskiej mtodziezy akademickiej

Przewodniczgcy Komitetu Redakcyjnego Tomasz E. KotakowskKi

Wydawca: COSiW SEP, Oficyna Wydawnicza ENERGIA, Katowice, 2009/2010,
s. 198, ISBN 978-83-929759-0-8

Ksiazka przedstawia droge zycio-
wa 1 naukowa wybitnego uczonego
o randze §wiatowej prof. Stanislawa
Fryzego. Byl On profesorem Poli-
technik Lwowskiej i Slaskiej, Pionie-
rem Polskiej Elektrotechniki, Czton-
kiem Rzeczywistym PAN, doskona-
lym dydaktykiem, wychowawca
wielu pokolen inzynieréw elektry-
kéw, jak réwniez goracym patriota.
Ksigzka ukazata si¢ w 90 rocznice
powstania Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich (SEP), u progu 50 - lecia
Polskiego Towarzystwa Elektrotech-
niki Teoretycznej i Stosowanej (PTETiS) i zblizajacej si¢ 125
rocznicy Jego urodzin. Ksigzce patronuja m.in. wyzej wymienione
Stowarzyszenia, w ktorych dziatalno$¢ prof. S. Fryze byl mocno
zaangazowany. Za ogromne zastugi dla stowarzyszen jako pierw-
szy uczony Polski otrzymal w 1962 roku Godno$¢ Cztonka Hono-
rowego PTETiS, a w 1989 roku pos$miertnie Godnos¢ Cztonka
Honorowego SEP. Profesorowi S. Fryze przyszto zy¢ i dziatad
w burzliwych czasach I i Il wojny $wiatowej oraz odbudowy kraju
i nauki po zgliszczach wojen.

Ksiazka powstata z inicjatywy wychowankow prof. S. Fryzego,
skupionych obecnie w réznych stowarzyszeniach, ktorzy mieli

STANISEAW FRYZE

(1885 —1964)

PIONIER ELEKTROTECHNIKI x
NAUCZYCIEL | WYCHOWAWCA WIELU POKOLEN

POLSKIE) 1itODZIEZY AKADEMICKIE)

STOWARZYSZENIE ELEXTRTKON POLSKICH
ODDZIALY GLIWICK! i ZAGEEBIA WEGLOWEGD
CENTRALYA KOHISIA HISTORICZNA Z6 SEP.

szczescie stuchaé Jego wyktadow, zdawaé egzaminy, by¢ zafascyno-
wani pokazami laboratoryjnymi. Inspiracja wszystkich, ktorzy przy-
czynili si¢ do napisania tej ksiazki, byto mocne przeswiadczenie, aby
dla mlodego pokolenia polskich elektrykow (i nie tylko), zostala
zachowana pamigé o wybitnym czlowieku, ktory cenit i stosowat
w nauce i w zyciu takie wartosci, jak prawda i patriotyzm.

Ksigzka zawiera materialty, ktore przyblizaja posta¢ Profesora,
Jego trudng droge zyciowa, wpleciong w losy rujnowanego woj-
nami kraju, ktére zmuszaly Go rowniez do myslenia o przetrwa-
niu. Zamieszczono roéwniez materialty o zastugach dla polskiej
1 $wiatowe] nauki z szeroko rozumianej elektryki, a w szczegélno-
Sci z elektrotechniki teoretycznej. Wielkie jest znaczenie dokonan
Profesora dla prestizu Politechniki Lwowskiej i Politechniki Sla-
skiej. W ksigzce przedstawiono Jego znaczacy pionierski wkiad
w rozw0j teorii mocy obwodow elektrycznych z przebiegami okre-
sowymi odksztalconymi. Jego prace, jako jednego z nielicznych
polskich elektrykow chociaz ukazaty si¢ ponad 80 lat temu, sa
cytowane w publikacjach §wiatowych. Ksiazka pozwoli Czytelni-
kowi rowniez pozna¢ posta¢ Profesora przez pryzmat wspomnien
wielu jego studentéw z tego okresu i p6zniejszych wychowankow.

Profesor Stanistaw Fryze swoimi dokonaniami naukowymi
i niezlomnym patriotycznym charakterem, zapewnit sobie za-
szczytne miejsce wsrod wybitnych uczonych XX wieku.

Opracowanie: Marian PASKO
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