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Streszczenie

W artykule przedstawiono role, jaka spelniaja termiczne przetworniki
warto$ci skutecznej (TVC) dla zapewnienia spojnosci pomiarowej
w zakresie napie¢ AC niskich czgstotliwosci (do 1 MHz) w Giéwnym
Urzgdzie Miar (GUM). Przedstawiono metode¢ pomiarowa komparacji
dwukanatlowej stosowana w GUM do wzorcowania termicznych prze-
twornikow AC/DC wartosci skutecznej napigcia elektrycznego przemien-
nego (AC). W drugiej czgsci opisano procedur¢ szacowania niepewnosci
dla tej metody i przedstawiono przyktadowy budzet niepewnosci. Przed-
stawiono takze przykltadowe wyniki por6wnania wzorcowan przetwornika
termicznego przeprowadzonych w GUM i w PTB (Niemcy) potwierdzaja-
ce poprawnos$¢ stosowanej metody komparacji.

Stowa kluczowe: napigcie AC, spojno§¢ pomiarowa, wzorcowanie, nie-
pewnos¢ pomiaru, przetworniki termiczne wartosci skuteczne;j.

Dual — channel comparison of AC-DC Thermal
Voltage Converters (TVCs) - uncertainty
analysis for AC voltage unit transfer

Abstract

The paper discusses thermal voltage converters (TVC) as reference
standards for low AC voltages. The Central Office of Measures (GUM) in
Warsaw, Poland, like many other NMIs, uses TVCs as reference standards
for AC voltages. More precisely, a set of single—junction Holt Model 11
TVCs is used as a reference standard for AC voltages above 600 mV,
while a semiconductor multi-range Fluke 792A TVC serves as
a highest level working standard for these voltages and as a reference
standard for the AC voltages below 600 mV. The precise traceability chart
for AC voltages is shown in Fig. 2. The AC voltage unit is transferred at
GUM using the dual — channel method for TVC comparison. This method
is discussed and schematic of the measurement system is shown in Fig. 5.
The consecutive equation describing an AC-DC difference of the TVC is
discussed (equations (3) and (4)). The full analysis of the uncertainty
budget is performed following the JCGM guide recommendations. Finally,
two practical examples of the experimental results are given. In the first
example a Fluke 792A TVC calibration at 10 V AC and 1 kHz is analysed
and the measurement uncertainty is calculated (Tab. 1). In the second
example the calibration results obtained at GUM and at PTB are compared

for the same Fluke 792A TVC at 600 mV and frequencies ranging from
10 Hz to 1 MHz (Fig. 6).

Keywords: AC voltage, traceability, calibration, measurement uncertainty,
thermal voltage converters.

Zasadniczym przedmiotem dziatania Laboratorium Wielkosci
Elektrycznych Matej Czgstotliwosci jest prowadzenie prac metro-
logicznych zwigzanych z przekazywaniem jednostek miar wielko-
sci elektrycznych na laboratoryjne przyrzady pomiarowe takie jak
multimetry cyfrowe i kalibratory. Jedng z tych wielko$ci jest
napigcie elektryczne przemienne (ACV) niskich czestotliwosci.
Obecnie na $§wiecie prowadzone s3 intensywne prace majace na
celu opracowanie i wdrozenie do stosowania wzorcow pierwot-
nych napigcia AC opartych np. o zjawiska kwantowe, czy tez
wykorzystujacych uklady cyfrowe lub mikro i nanoelektromecha-
niczne. Jednak w dalszym ciagu, jako podstawowy typ wzorca dla
napie¢ AC stosowane sg termiczne przetworniki wartosci skutecz-
nej (RMS), pozwalajace na odniesienie wartosci RMS napigcia
AC do wzorcowej warto$ci napigcia DC.

1. Termiczne przetworniki wartosci
skutecznej

Najdoktadniejsza ze stosowanych obecnie metod pomiaru war-
tosci skutecznej jest metoda termiczna, bazujaca na definicji war-
tosci skutecznej napigcia przemiennego, jako réwnej wartosci
napigcia statego wywolujacego ten sam efekt cieplny. Koncepcja
termicznego przetwornika wartosci skutecznej napigcia AC (ang.
Thermal Voltage Converter TVC) zostata rozwini¢ta w latach 50-
tych XX wieku [1] i bazuje na poréwnaniu dwoch wejsciowych
wielkosci elektrycznych - napigcia AC z doktadnie znanym napie-
ciem DC za posrednictwem wielkoséci nieelektrycznej (przyrost
temperatury), ktora nastgpnie przetwarzana jest na wyjsciowa
wielkos$¢ elektryczng (sita termoelektryczna, badz przyrost pradu
emitera tranzystora). Proces ten przedstawia rys. 1 [2].

Wejsciowa Wielkos¢ Wyjsciowa
wielkos$é nieelektryczna wielko$é
elektrycznay posredni elektryczna
Uge: Upe) . (A1) CZanik (BU/aD
—— Grzejnik ——
temperatury|
Rys. 1. Schemat funkcjonalny dziatania przetwornika termicznego wartosci

skutecznej napigcia elektrycznego
Fig. 1.  Principles of TVC operation

Podstawowym parametrem metrologicznym kazdego przetwor-
nika TVC jest blad transferowy, zwany tez rdéznica transferowa
przetwornika. Blad ten, zgodnie z jego definicjg, mozna opisaé
matematycznie za pomoca nastgpujacego wzoru:
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gdzie: J, - blad transferowy przetwornika, U,c - wartos¢ skutecz-
na napiecia wejsciowego AC przetwornika, Upc - warto$¢ napigcia
wejsciowego DC przetwornika, E,c - napiecie wyjsciowe prze-
twornika przy sygnale wejsciowym AC, Epc - napigcie wyjsciowe
przetwornika przy sygnale wejsciowym DC.

Znajomo$¢ tego parametru pozwala na wyznaczenie wartosci
skutecznej napigcia przemiennego podanego na wejscie przetwor-
nika w odniesieniu do znanego napiecia DC.

TVC mozna podzieli¢ pod wzgledem zasady dziatania na ter-
moelektryczne (jednozlaczowe, wieloztaczowe) oraz tranzystoro-
we. W GUM stosowane sa przetworniki jednozitaczowe oraz
przetwornik tranzystorowy. Ich konstrukcja oraz dziatanie zosta-
nie opisane doktadnie;j.

Najstarsza konstrukcja sa przetworniki jednoztaczowe. Gtow-
nym elementem tego typu przetwornikow jest drut oporowy,
peliacy role grzejnika, z dotaczong izolowang galwanicznie
termopara. Calo$¢ urzadzenia umieszczona jest wewnatrz proz-
niowej banki szklanej, co zilustrowano na rys. 2.

A) B)
n polaczenie
grzejn\ik/\ termiczne
podpory ‘!\\ /" banka
- szklana

termo paraﬂ ‘\kj

Rys. 2. Jednoztaczowy przetwornik termoelektryczny wartosci skutecznej AC/DC.
A) schemat budowy, B) fotografia
Fig. 2.  Single — junction TVC: A) schematics, B) photograph

Grzejnik przetwornika wykonany jest z niemagnetycznego dru-
tu o wysokiej rezystywnosci (typowa rezystancja wejsciowa
grzejnika to 25 Q badz 90 Q). Dla pradu znamionowego prze-
twornika temperatura grzejnika wynosi okoto 150 °C, co powodu-
je powstanie sily termoelektrycznej termopary rownej okoto 7
mV. Przetworniki jednoztaczowe charakteryzuja si¢ duza dlugo-
okresowg stabilno$cia parametréw oraz nieliniowa charakterysty-
ka przetwarzania (wyktadnik funkcji przetwarzania n = 1,6 — 2,0).

Drugim typem przetwornika termicznego stosowanego w GUM
jest przetwornik tranzystorowy, ktorego fotografie mikroskopowa
[3] oraz schemat zastepczy [4] pokazano na rys. 3.

Rys. 3. TVC polprzewodnikowy. A) fotografia mikroskopowa,
B) schemat zastepczy
Fig. 3. Semiconductor TVC: A) microscope image, B) schematics

W przetworniku tym rol¢ czujnika termoelektrycznego pelni
tranzystor bipolarny npn. Uktad przetwornika sktada si¢ z dwoch
monolitycznych ptytek scalonych, izolowanych termicznie od
otoczenia. Sg one umieszczone w obudowie prozniowej i pod-
trzymywane jedynie przez doprowadzenia kontaktow. Kazda
z plytek zawiera rezystor dyfuzyjny pelnigcy rolg grzejnika, oraz
tranzystor bipolarny. Zastosowanie dwoch przetwornikéw podta-
czonych do wzmacniacza réznicowego pozwala na eliminacje
wplywu zmian temperatury otoczenia. Dzigki swojej konstrukcji
przetworniki te majg wiele korzystnych cech np. mate termiczne
state czasowe oraz duza czuto$é. Dzigki budowie monolitycznej
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przetworniki tranzystorowe majg takze bardziej powtarzalne
parametry przy masowej produkc;ji.

2. Przetworniki termiczne wartosci skutecznej
w schemacie spoéjnosci pomiarowej GUM

Podobnie jak w innych Krajowych Instytutach Metrologicz-
nych, tak i w GUM role wzorcéw odniesienia dla napie¢ AC
pelia przetworniki TVC. W konkretnym rozwigzaniu sprzeto-
wym jest to zestaw przetwornikow termicznych Holt Model 11,
w sktad ktorego wchodza termoelementy i rezystory rozszerzajace
zakresy pomiarowe [4]. Zestaw ten pozwala na odniesienie warto-
Sci skutecznej napigcia AC do wzorcowej wartosci napigcia DC
w zakresie napig¢ 0,6 V. — 1kV i czestotliwosci od 10 Hz do
1 MHz. Btad transferowy tego wzorca jest odnoszony do wzorca
PTB (Niemcy), natomiast napigcie DC jest powigzane ze wzorcem
panstwowym napigcia elektrycznego stalego utrzymywanym
w GUM (zlacze Josephsona) poprzez wzorzec napigcia DC —
stabilne zrodto o wartosci 10 V, wykorzystujace w swej budowie
wiasciwosci diody Zenera.

W zakresie niskich napi¢¢ (ponizej 0,6 V) funkcje wzorca odnie-
sienia GUM pehni wielozakresowy potprzewodnikowy przetwornik
termiczny Fluke 792A, rowniez odnoszony do wzorca PTB.

Dla zakresu napiecia powyzej 0,6 V przetwornik Fluke 792A jest
poréwnywany w GUM z przetwornikiem Holt Model 11 i uzywany
do wzorcowania kalibratorow i multimetréw, gdy wymagana jest
szczegolnie duza doktadno$¢ pomiarow. Jednostka napigcia prze-
miennego przenoszona jest z przetwornika Fluke 792A na wzorzec
Datron 4950 MTS, a nastgpnie na wzorce robocze: kalibrator
Fluke 5720 i multimetry referencyjne Fluke 8508 stosowane do
wzorcowania przyrzadéw pomiarowych klientow.

Ogolny schemat spdjnosci pomiarowej dla wzorcowan w zakre-
sie napie¢ przemiennych w GUM przedstawiono na rys. 4.

Wzorce PTB

UAC

T T -
1 ‘Wzorzec panstwowy GUM !
i uDC i
1 (zlacze Josephsona) - |

Wzorzec odniesienia (od 0.6 V) .
! i UAC GUM !
1 (TVC Holt Model 11) 1
1 ‘Wzorzec odniesienia 1 - .
; - L ; TVC klientow
1 (zrodlo Fluke 732B) Wzorzec odniesienia (do 0.6 V)/ I
H ‘ i rf)boczy (?d 0,6 V)_ g
- UAC GUM (TVC Fluke 7924) . Kalibratory i
! Wzorzec UDC i UAC . ! ot
1 (kalibrator Fluke 5700A) || ¥ ! Klients ,")
1 | — Wzorzee T tentow

ansfer wielofunk . o najwyzszych

1 (transfer wielofunkcyjny | dokladnogciach
i MTS 4950) i
i ) v i
1 Wzorzec Wzorzee !
1 (kalibrator wielofunkcyjny (multimetr referencyjny 1
1 Fluke 5720A) Fluke 8508A) 1

Multimetry i woltomierze
AC klientow

Kalibratory wielofunkcyjne
1 UAC klientow

Rys. 4. Schemat spojnosci pomiarowej GUM przy przenoszeniu
jednostki napigcia AC
Fig. 4. Traceability chart for GUM for the AC voltage unit

3. Komparacja przetwornikéw termicznych

Przeniesienie jednostki napigcia przemiennego z przetwornika
odniesienia na przetwornik wzorcowany dokonywane jest w pro-
cesie komparacji. Praktyczne zastosowanie definicji btgedu transfe-
rowego opisanej rownaniem (2) jest trudne z uwagi na koniecz-
nos$¢ spetnienia warunku E - = Epc. Dlatego tez dazy si¢ jedynie
do uzyskania zblizonej wartosci E ¢ 1 Epc.

W GUM stosowana jest komparacja dwukanalowa [6]. Polega
ona na ré6wnoczesnym pomiarze napie¢ wyjsciowych obu prze-
twornikow (wzorcowego i wzorcowanego), na ktérych wejscie
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podawane jest to samo napiccie. Napigcie wejsciowe podawane
jest w sekwencji pomiarowej skladajacej si¢ z pigciu krokow:
kolejno UAC,+UDCa UAC; 'UDC> UAC-

Arytmetyczne usrednienie dwoch wartosci napigé wyjsciowych,
bedacych odpowiedziami przetwornika na wejSciowe napigcia
+Upc 1 -Upc, minimalizuje btad rewersji. Analogiczne usrednienie
trzech wartosci napie¢ wyjsciowych, odpowiadajacych napieciom
wejsciowym Upc, pozwala na zmniejszenie krotkookresowego
dryftu TVC. Dla potrzeb analizy statystycznej wynikow wyko-
nywane jest 12 takich sekwencji. Cecha charakterystyczng metody
dwukanatowej jest to, ze wartos$ci napie¢ Uac i Upc nie musza by¢
sobie rowne.

Uktad pomiarowy stosowany w GUM przedstawiony jest
schematycznie na rys. 5.

Zrédio
AC/DC

H{ o
]

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w GUM do dwukanatowej
komparacji TVC
Fig. 5. Schematics of the measurement circuit for dual — channel TVC comparison

Roéznice transferowsg przetwornika wzorcowanego oblicza si¢
zgodnie z nastepujacym rownaniem [5]:

E

_ Tsac T
A, = z
ng - LEgpe

E

SDC

EXAC _EXDC + As (2)

Ry - EXDC

gdzie: Ay - roznica transferowa TVC wzorcowanego, Ey,c - war-
to$¢ napigcia na wyjsciu wzorcowanego TVC przy wejsciowym
sygnale AC obliczona jako $rednia z trzech wynikéw uzyskanych
w pierwszym, trzecim i pigtym kroku sekwencji pomiarowej,
Expc - warto$¢ napigeia na wyjsciu wzorcowanego TVC przy
wejsciowym sygnale DC obliczona jako $rednia z dwoch wyni-
kow uzyskanych w drugim i czwartym kroku sekwencji pomiaro-
wej, Esyc - warto$¢ napigcia na wyjsciu wzorcowego TVC przy
wejsciowym sygnale AC obliczona analogicznie jak Eyyc,
Egpc - warto$¢ napigcia na wyjsciu wzorcowego TVC przy wej-
$ciowym sygnale DC obliczona analogicznie jak Eypc, nx - wy-
ktadnik funkcji przetwarzania TVC wzorcowanego, ns - wyklad-
nik funkcji przetwarzania TVC wzorcowego, 4s - poprawka TVC
wzorcowego (parametr ze $wiadectwa wzorcowania przetwornika
WZOrcowego).

3.1. Réwnanie pomiaru i szacowanie
niepewnosci dla komparacji TVC
metoda dwukanatowa

Roéwnanie pomiaru réznicy transferowej przetwornika wzorco-
wanego (4x) mozna wyrazi¢, jako sume: rOZnicy pomiarowej
(4g), poprawki wynikajacej z braku powtarzalnosci wynikow
z serii pomiarowej (4a) oraz poprawki przetwornika wzorcowego
(4s) przy pomocy nastepujacego rownania:

Ay =Ag+A, +Ag 3
gdzie:
A, = Esic = Espc _ Evic = Expc 4)
ng - Ege ny Eyne
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Niepewnos¢ pomiaru mozna wyrazié, jako geometryczng sumg
niepewnosci sktadnikéw Ay, Agi As

w(Ay) = Ju(A,)? +u(A ) +u(Ay)’ 5)

przy czym: u(4,) - niepewno$¢ poprawki wynikajacej z braku
powtarzalno$ci wynikéw z serii pomiarowej A, jest liczona meto-
da typu A i jest odchyleniem standardowym eksperymentalnym
sredniej wynikow serii pomiarowej, u(4s) - niepewno$¢ réznicy
transferowej przetwornika wzorcowego As jest niepewnosciag
szacowang metoda typu B, a jej warto$¢ uzyskana jest ze Swiadec-
twa wzorcowania przetwornika wzorcowego, u(4g) - niepewnos¢
sktadnika A liczona metoda typu B, ktdra mozna przedstawic
W postaci sumy geometrycznej niepewnosci sktadnikoéw, od kto-
rych zalezy Az, pomnozonych przez odpowiadajace im wspot-
czynniki wrazliwosci (7), zgodnie z metoda przedstawiong
w przewodniku ,,Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement” (GUM) [6].

(6)

M(A ) = clz 'u(ESAC)Z +sz '“(ESDC)Z +c32 '“(”S)Z
o ¢, WEy, ) +¢ u(Eype) +cg -ulng )

Wspdtczynniki wrazliwosci ¢; + ¢ sa pochodnymi czastkowymi
réwnania pomiaru po odpowiadajacych im sktadnikach réwnania

o= dA _ 1 (7
1
dEg,c  ng-Egye
oA Ege [_ 1 J ®)
2
dEg,: ng ESDC2
_ dAx — ESAC _Esuc [_ 1] (9)
3
dng Egpe ”sz
o = dA, 1 (10)
= -
dE ¢ ny - Eype
LA, :E[ 1 ] (1)
5
dE e Ny EXDCZ
c = dA _ Eyvic —Expc L (12)
’ dny Eype ”xz

W rezultacie rdwnanie niepewno$ci pomiaru przy komparacji
przetwornikow termicznych przyjmuje nastgpujaca postac:

L’{A ):\/672 .u(AA)Z +612 'U(ESAC)z +CZ2 '“(ESDQZ +C32 'u(ns)z (13)

+c42 WE, )’ "'cs2 UEp) +cé2 uny)’ +Csz uhy)’
Budzet niepewnosci przedstawiony w tabeli 1.

4. Analiza wybranych przyktadéw

Dla zilustrowania opisanej metody przeanalizowany zostat
przypadek, kiedy przy uzyciu wzorca odniesienia GUM (TVC
Holt Model 11) przeprowadzono wzorcowanie wzorca roboczego
(TVC Fluke 792A). Wzorcowanie to wykonano dla napigcia 10 V
i dla czestotliwosci 1 kHz. Zostato ono przeprowadzone metoda
dwukanatowg przy zastosowaniu schematu potaczen jak na rys. 5.
Zrédtem sygnatu napieciowego AC/DC byt kalibrator Fluke 5720.
Sygnal napigciowy z kalibratora podtaczono przy uzyciu trojnika
réwnolegle na wejscia obu przetwornikdw. Sygnal wyjsciowy
przetwornika wzorcowego byl mierzony przy uzyciu nanowolto-
mierza Keithley 2182A, natomiast sygnat wyjsciowy przetwornika
wzorcowanego mierzony byt multimetrem cyfrowym Datron
Wavetek 1281.
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Tab. 1. Budzet niepewnosci dla komparacji TVC metoda dwukanatowa
Tab. 1. Uncertainty budget for the dual — channel method for TVC comparisons
o © s Mo T
5| s | %% , E 3 732
B2 EZ| £5 |E¢2 £¢ 25828
= = 5 s § g2 S = Noz2 g
ES | 23 2S | 2835 ) SR
w 'z mE ] § x a3 a £ z 85
Z % g = z R
X; X; u(x;) ¢ ui(y)
nor-
Ay 6a u(d.4) malny c7=1 cru(d4)
trape- .- 1
Esac esac ufesac) zosvy € i Egy cru(essc)
t - Eg, 1
Espc espc u(espc) ngsvey e Z( [* mj crufespc)
nor- Egic —Egpc _L .
ns ng u(ny malny [ Eop [ nfj csu(ng
1
trape- -
Exsc exac u(exac) ZOE/y G =" n Eyy cyulexac)
trape- _Euc| 1 -
Expc expc u(expc) zowy Cs e [ Fo? ] csu(expc)
nor- C_Eue—Ewc| 1 .
ny n, u(ny) malny Co = Eo [",\‘2] cou(ny)
8 . nor- _ e
As Js u(ds) malny cg=1 csu(ds)
Ay Ox u(dy)
Tab. 2. Budzet niepewnosci komparacji TVC Fluke 792A z przetwornikiem
wzorcowym Holt Model 11 dla punktu pomiarowego 10 Vi 1 kHz
Tab. 2. Uncertainty budget for Fluke type 792A TVC comparison with a standard
single — junction Holt Model 11 TVC at 10 V and 1 kHz
o g o —5 O
— '3 =5 2z z - . 2 R 2322
2% | % £ Fse | 2% |zges
s = &= 25 X 2 .2 S = NT 2§
=9 28 23 S B8 3N SN &S
@z [SaR 238 KA g g N
Z % g = z 7
Xi Xi u(xy) Ci ui(y)
0,101 1,01
Ay 0 pv/v A0V normalny 1 107 VIV
6,639517 4,34 3,29
Esic 107V 10°V trapezowy 75,740 1/V 107 VIV
6,639457 4,34 -3,29
Espe 0%V 100V trapezowy -75,740 1/V 107V
a4 -2,321 -1,37
ng 1,989 V/V | 591-10"V/V| normalny 10OV 100V
9,023220 e -2,07
Exic 10V 1,87-10"V | trapezowy | -1,109 1/V 107V
9,023210 a7 2,07
Expc 10V 1,87-10" V trapezowy 1,109 1/V 107V
10 1,138 9,10
ny 1,000 V/V 8-10°V/V normalny 105 VIV 201 VY
4 |[-08uvv | 1:10°V/V | normaln 1 1,00
s | ThOH ormainy 10°V/V
Ay 2,68 uV/vV 1,15uV/V
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Wyniki uzyskane w GUM zostaly przedstawione na tle wyni-
kow wzorcowania w PTB na rys. 6.
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw wzorcowania przetwornika Fluke 792A
dokonanych w GUM i w PTB
Fig. 6.  Comparison of calibration results for Fluke 792A TVC obtained

at GUM and at PTB

Wyniki wzorcowania przeprowadzonego w GUM pokrywaja
si¢ z wynikami wzorcowania dokonanego w PTB. Uzyskano duza
zbiezno$¢ obu krzywych charakterystyk czestotliwosciowych
btedu transferowego przetwornika.

Najwigksze rozbieznosci, wystapily dla skrajnych wartosci cze-
stotliwosci (10 Hz oraz 1 MHz). W przypadku punktu pomiarowe-
go 1 MHz wyznaczone btedy transferowe przetwornika mieszcza
si¢ w zakresach niepewno$ci pomiaréw, a w przypadku 10 Hz
zakresy niepewnosci tylko czgsciowo zachodza na siebie. Obecnie
prowadzone sa prace zmierzajace do wykrycia przyczyn owych
rozbieznosci.

5. Podsumowanie

Omowiony przyktad budzetu niepewnosci dotyczy tylko jedne-
go, wybranego punktu pomiarowego. Wzorcowanie przetwornika
w pelnym zakresie pomiarowym przeprowadza si¢ dla wielu
punktéw pomiarowych w zakresie napigcia i czegstotliwosci. Czyni
to t¢ czynno$¢ bardzo praco- i czasochtonng - czas komparacji
jednego punktu pomiarowego wynosi ok. 40 minut, przy zastoso-
waniu oprogramowania do pomiaréw automatycznych.

Przedstawiony przyktad poréwnania wynikéw pomiaréw doko-
nanych przez GUM i PTB, pozwala na postawienie tezy o po-
prawnosci metody pomiarowej komparacji dwukanatowej prze-
twornikéw TVC stosowanej w GUM.
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$ci wyznaczenia wyktadnikéw funkcji przetwarzania TVC.

W celu sprawdzenia poprawno$ci pomiaréw dokonywanych
w GUM pordwnano wyniki wzorcowania przetwornika
Fluke 792A wzgledem przetwornika Holt Model 11 (wzorcowa-
nego w PTB) z wynikami wzorcowania tego samego przetwornika
Fluke 792A przeprowadzonego w PTB. Poréwnania wynikow
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