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Streszczenie

Pomiary napigcia przemiennego w Gtownym Urzedzie Miar sg odnoszone
do wzorcow odtwarzanych przy napigciu stalym, wg zasady komparacji
niejednoczesnej. W charakterze wzorca odniesienia przy napigciu
przemiennym stosowane sg zestawy przetwornikow termoelektrycznych.
Struktura wzorca, dzigki réznym konfiguracjom, umozliwia pokrycie
potrzeb wzorcowania tej wielkosci do 1200 V i czgstotliwosci do 1 MHz.
Omowiono istotg i zrédla biedu komparacji, oraz sposob jego
kompensacji. Schemat interkomparacji wzorca umozliwia odniesienie
calej dziedziny do jednego przetwornika bazowego 1 VAC.

Stowa Kkluczowe: przetworniki termoelektryczne AC/DC, napigcie
przemienne, warto$¢ skuteczna.

AC/DC thermal transfer converters as AC
voltage standards

Abstract

AC voltage measurements at the Central Office of Measures are being
referenced to the standards restored at the DC voltage according to
the principle of anti-coincidental comparison. As an AC voltage reference
standard sets of thermoelectric converters are being used. Thanks to
different configurations,the structure of the standard,enables covering the
calibration needs of this quantity up to 1200 V at the frequency of up to 1
MHz. The nature and sources of comparison error were discussed as well
as the way of its compensation. The schematic diagram of
intercomparison enables referencing the whole field to one 1 VAC base
converter.

Keywords: AC/DC thermal transfer converter, AC voltage, True RMS.

1. Wprowadzenie

Nieznane sa w chwili obecnej na §wiecie sposoby odtwarzania
jednostki napigcia/pradu  przemiennego za posrednictwem
wzorcOw parametrycznych, odpowiednikéw np. ogniwa Westona,
cho¢ prace nad wykorzystaniem w charakterze wzorca AC efektu
Josephsona sa daleko zaawansowane. Pomiary napigcia

przemiennego najczgsciej sa  odnoszone do  wzorcow
odtwarzanych przy napigciu stalym za posrednictwem
przetwornikéw wartosci skutecznej. Warto$¢ ta bowiem jest
najbardziej w technice pozadana, gdyz rzadzi przemiana energii
elektrycznej na inne jej postaci (§wietlna, cieplna, mechaniczna,
chemiczng itp.), a przyrzady pomiarowe najcze¢sciej bezposrednio
wskazuja lub sa wyskalowane w wartosciach skutecznych.
Warto$¢ t¢ najwierniej odtwarzaja przetworniki termiczne, ktore
zazwyczaj sa stosowane wlasnie jako wzorce napigcia/pradu
przemiennego. Nie sa one jedynymi s$rodkami pomiarowymi
shuzacymi do odtwarzania jednostki lecz wydatnie zdystansowaty
inne  konstrukcje, zar6wno pod wzgledem zakresow
czgstotliwosciowych jak i niepewnosci pomiaru. Mimo pewnych
wad, jak np.: duza inercja i dryft czasowy, tatwos¢ przeciazenia i
uciazliwo$¢  eksploatacji, brak wyraznych przestanek do
rezygnacji ze stosowania ich jako urzadzen transferowych.
Stosunkowo najlepiej do tego celu nadaja si¢ przetworniki
termoelektryczne AC/DC typu jedno- i wieloztaczowego [1, 2],
ktorych zestawy stanowia baz¢ odniesienia w pomiarach napigcia
przemiennego do okoto 1kV 1 czgstotliwosci do 1MHz.
Wykonywane sa one jednostkowo przez wyspecjalizowanych
producentow dla potrzeb krajowych instytucji metrologicznych
roznych krajow. Produkowane w wykonaniach komercyjnych
przetworniki wielozakresowe, najczgsciej stanowia wzorce dla
laboratoriow wzorcujqcych.

2. Istota pomiaru napiecia przemiennego

Najczgs$ciej  stosowanym  sposobem  transferu  napigcia
przemiennego jest komparacja niejednoczesna (rys. 1).
I
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Rys. 1. llustracja zasady komparacji niejednoczesnej: P przetwornik

termoelektryczny, I — woltomierz cyfrowy, kompensator Lindecka lub inne
urzadzenie wskazujace.

Fig. 1 Illustration converter, I — indicating device, e.g. Lindeck’s compensator or a
DVM of the anti-coincidental comparison principle: P — thermoelectric

Przetworzona na silg elektromotoryczna wielko$¢ mierzona jest
poréwnywana z rownowazng sita elektromotoryczna, jako funkcja
sygnatu napigcia statego, o znanej wartosci. Wartos¢ te adiustuje
si¢ az do uzyskania tego samego odczytu na urzadzeniu
wskazujacym, tzn., gdy:

SUac) = f(Upc) (1)
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gdzie: Upc — napigcie przemienne (warto$¢ skuteczna); Upc —
napigcie stale.

Formuta (1) wiaze z soba obydwie wielkosci prosta
zaleznoscia:

Uac = kUpc 2

gdzie: k = (1 + dxc), tzn. k — wspodlczynnik proporcjonalnoscei,
przy czym: Jpc — blad komparacji napigcia przemiennego ze
statym.

Btad komparacji napigcia przemiennego ze staltym jest wigc
podstawowym parametrem kazdego przetwornika wartosci
skutecznej. Najczgs$ciej wyznacza si¢ go przez pordwnanie dwoch
przetwornikow, z ktorych jeden uznaje si¢ jako wzorcowy, tj. taki
ktérego btad komparacji jest znany. Ta relatywna zasada ma
jednak ograniczenie ,,0dgérne”. Dotyczy to przetwornikow o
najwyzszych parametrach, ktorych poréwnanie z doktadniejszymi
staje si¢ juz niemozliwe. W tym przypadku stosuje sig
bezwzgledny sposob wyznaczania bledu Jdyc, ktorego teorig dla
przetwornika termoelektrycznego jednoztaczowego w 1952 r. po
raz pierwszy opracowal L.F. Hermach [3], wiazac ja ze statymi
fizycznymi:

Oucipe = _ZSHGDCP2 3)

gdzie: H = h + 0,5 ab, w ktorym: h - zmienna, zalezna od
wspoétczynnika temperaturowego rezystancji grzejnika, jego
wymiaréw, konduktywno$ci, emisyjnosci catkowitej i stalej
Stefana-Boltzmana; a 1 b — stale, wystgpujace w rownaniu
przyrostow sily elektromotorycznej w funkcji zmian temperatury

(AE = a@DC + O,Sb@DC L w kto’rym:@DC — przyrost
temperatury w $rodkowym punkcie grzejnika przy pradzie
statym); O = 4D/wl, w ktorym D — cieplna dyfuzyjnosc¢
materialu, z ktorego wykonano grzejnik; @ = 27 (f -
czgstotliwo$¢ pradu grzejnika, / — dlugosé grzejnika).

1V 2V 4V
T1 T2 T3

Rys. 2. Struktura wzorca GUM napigcia przemiennego.
Fig. 2. Structure of the GUM AC voltage standard.

Ten sam badacz podal takze przyblizone rozwiazania réwnan
nieliniowych, rzadzacych przemiana pradu elektrycznego w
ciepto z uwzglednieniem zjawisk Thompsona i Peltiera.

Wzorcowanie wg teorii Hermach jest tak technicznie zlozone,

ze realizuja je tylko nieliczne krajowe instytucje metrologiczne na
Swiecie, np.: National Institute of Standards and Technology
(USA), National Physical Laboratory (W. Bryt.), Physikalisch-
Techninische Bundesanstalt (Niemcy).

3. Struktura wzorca

W Gléwnym Urzedzie Miar (GUM), majacym status krajowej
instytucji metrologicznej, wzorcem napigcia przemiennego sa
przetworniki jednoztaczowe wyposazone w rezystory dodatkowe
wymienne, sluzace do rozszerzania zakreséw napigciowych [4].
Na rys. 2 pokazano struktur¢ wzorca napigcia przemiennego.

E

u —»

Rys. 3. Przyklad polaczenia przetwornika z rezystorem dodatkowym R;: E - sila
elektromotoryczna wyj$ciowa, U — napigcie wejsciowe.
Fig. 3. Example of connection of a converter with an additional resistor Ry, £ —
output electromotoric force, U — input voltage.

Zawiera ona trzy wymienne przetworniki termoelektryczne: T1,
T2 i T3 o pradach grzejnika odpowiednio: 2,5 mA, 5 mA i 10
mA. Rozszerzenie podstawowych zakresow: 1 V,2 Vi 4 V jest
mozliwe przez szeregowe taczenie z nimi rezystorow: A, B, C, D
i E. W ten sposob uzyskuje si¢ pelne pokrycie charakterystyki
pomiarowej wzorca w zakresie wymaganych wartosci napigé i
czgstotliwosci.  Przylozenie napigeia do wejscia  zestawu
pokazanego na rys. 3 powoduje wytworzenie si¢ na wyjsciu sily
elektromotorycznej, zgodnie z charakterystyka przetwarzania:

E=cU “)

gdzie: ¢ — wspotczynnik proporcjonalnosci, n =
wyktadnik funkcji przetwarzania.

18 + 2,

4. Schemat interkomparacji

Jak tatwo zauwazy¢, funkcja (4) jest quasi-parabola, ktorej

/,__<:>
~
7

Rys. 4. Struktura drabinkowa interkomparacji wzorca od 1 V do 1200 V.
Fig. 4. Ladder structure of intercomparison of the standard from 1 V to 1200 V.

najwigksza czuto§¢ mozna uzyskaé przy gornej wartosci pradu
pomiarowego.
Jest to wazna prawidlowos¢, ktéra wykorzystuje sig przy
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wzorcowaniu  wszystkich elementéw skladowych wzorca.
Schemat takiego wzorcowania, zwany ,interkomparacja”,
przypomina struktur¢ drabinkowa, po ktorej szczeblach dokonuje
si¢ wzorcowania wszystkich przetwornikow (rys. 4), od
najnizszych nominaléw napigciowych kolejno po najwyzsze [5] .
Strzatki dwustronne wskazuja mozliwo$¢é porownan w granicach
obszarow pelnej czutosci przetwornikéw. Pomiary wykonuje si¢
dla réznych wartoéci napig¢ i czgstotliwosci. W ten sposob
uzyskuje si¢ spojnos¢ pomiarowa w zakresie tzw. niskich napig¢,
tj. od 1V do 1200 V i czgstotliwosci od 10 Hz do 1 MHz.

Do przeprowadzenia interkomparacji shuzy komparator
przetwornikow wzorcowych pokazany na rys. 5.

AC H o DC
L_Y !
PT
U

Rys. 5. Ukfad pomiarowy interkomparacji przetwornikow wzorcowych: AC, DC —
zrédla napigcia przemiennego i statego, Ps, Pt — przetworniki wzorcowy i testowany,
U — mierniki napigcia.

Fig. 5. Measuring system for intercomparison of AC standard converters, DC — DC
and AC voltage sources, Ps, Pt — standard and test converters, U — voltmeters.

W ukladzie tym istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia rdznicy
btedow komparacji wg algorytmu:

E, —F
S5, — 5, =| —ac—Epc )

nk DC S

gdzie: indeksy 7 i S odnosza si¢ odpowiednio do przetwornika
testowanego i wzorcowego, E,c, Epc — sita elektromotoryczna
wyjéciowa przy napigciu przemiennym i stalym na wejSciu
przetwornika i gdy sita elektromotoryczna jest odczytywana na
wyjsciu przetwornika Pg.

Rownanie jest stuszne dla warunku wustalonej sily
elektromotorycznej na wyjséciu przetwornika testowanego, tzn.

gdy:
E7r= const. (6)

Uklad pomiarowy pokazany na rys. 5 moze by¢ sterowany

rgcznie, za$ uzycie zrodet napigcia (np. kalibratory) i
nowoczesnych woltomierzy cyfrowych z interfejsem GPIB,
umozliwiaja jego automatyzacje.
5. Zrédta btedu komparaciji
Zrodlem bledu komparacji jest nieco inny rozklad ciepta
wydzielajacego si¢ w  przetworniku, przy przeptywie
rownowaznych warto$ci napigcia statego i przemiennego.

Przyczyna réznic tkwi w okresowo$ci przebiegu krzywej i
zwiazanych z tym impedancjami wewngtrznymi przetwornika
oraz rezystora dodatkowego. Uproszczony schemat zastgpczy
przetwornika jednoztaczowego wspoélpracujacego z rezystorem
dodatkowym podano na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat zastgpczy przetwornika jednozlaczowego: R, Ry — rezystancje
grzejnika i rezystora dodatkowego; Ly, Lq — indukcyjnosci grzejnika i rezystora
dodatkowego; C,, Cyg - pojemnosci wlasne grzejnika i  rezystora.
Fig. 6. Equivalent circuit diagram of a single-junction converter: Ry, Rq —Tesistance
of the heater and additional resistor, L4, Ly — inductances of the heater and additional
resistor, Cy, Cyq — self-capacitance of the heater and resistor.

Btad komparacji dla przyjetej konfiguracji i dla uproszczen

wynikajacych z R; » R, okresla zalezno$¢:

12
— 2 g 2p2
0, =—@ (O,S—R2 -L,C,+05C;R;) ()
d
Jak tatwo zauwazy¢ blad ma znak ujemny, co ulatwia
kompensacj¢, ktora uzyskuje si¢ przez stosowanie pojemnosci
korekcyjnych  (rys. 7). Najczgéciej dobiera si¢ je

eksperymentalnie, przesuwajac poosiowo pierscien korekcyjny
lub stosujac odpowiednie kondensatory.

/AN /

—_
\S]

Rys. 7. Przyktad rozwiazania konstrukcyjnego przetwornika jednozlaczowego: a)
termoelement w obudowie, b) rezystor dodatkowy wymienny. 1 — termoelement, 2 —
gniazdo symetryczne, 3 — ekran, 4 — zlacze koncentryczne, 5 rezystor warstwowy, 6
— pier$cien do korekcji czgstotliwosciowej.

Fig. 7. Example of construction of a single-junction converter: a) thermoelement in a
housing, b) changeable additional resistor, 1 — thermoelement, symmetric socket, 3-
shielding, co-axial connector, 5 — planar resistor, 6 — frequency correction ring.

Korekcje przeprowadza si¢ dla warunku o e =0, 1. gdy

L2
0,5—%
Rd

—L,C, +0,5C{R;=0 ®)
zatem korekcja wystgpuje przy pojemnosci:
C,=—= ©

i jest uzyskiwana dla czgstotliwosci rezonansowej, a praktycznie
dla pozadanego pasma czgstotliwosci.

6. Transfer jednostki

Niepewno$¢ wzorca AC wyznacza poziom doktadnosci pomiarow
calej dziedziny pomiar6w napigcia przemiennego. Kraje
uprzemystowione nie szczgdza $rodkéw i od lat prowadza
poréwnania migdzylaboratoryjne swych wzorcéw AC/DC [6, 7],
w celu uwiarygodnienia wilasnych baz odniesienia. Jednym z
podstawowych zadan GUM jest takze zapewnienie wysokiego
poziomu doktadnosci parametru dac, za$ do zadan laboratoriow
wzorcujqcych nalezy utrzymywanie jednolitosci dystrybucji
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jednostki, az do najnizszych szczebli hierarchii wzorcowania
wlacznie. Laboratoria wzorcujgce sa wigc bezposrednio
zainteresowane poziomem transferu jednostki od bazy
wzorcowniczej GUM na nizsze szczeble hierarchii wzorcowania.
Laboratoria te w tancuchu dystrybucji jednostki stanowia wigc
ogniwo posrednie miedzy GUM a bezposrednimi uzytkownikami
przyrzadéow pomiarowych. Odpowiednie czynno$ci zwiazane z
transferem jednostki napigcia przemiennego w laboratoriach
wzorcujqcych — najczeSciej sa  wykonywane za  pomoca
przetwornikow termicznych wielozakresowych.

Rys. 8. Uklad przetwornika termicznego wykorzystujacy elementy
potprzewodnikowe.

Fig. 8. Circuit diagram of the AC-DC thermal converter using semiconductor
elements.

Istotg dziatania takiego przetwornika przedstawia rys. 8, w
ktorym glownym elementem jest sensor termotranzystorowy
skladajacy si¢ z pary tranzystordw i rezystorOw grzejnych w
uktadzie mostkowym. W ukladzie tym ponadto sa wzmacniacze
W1, W2, tranzystor T3 i dioda D [8].

] Wzorcowy Woltomierz
Zasilacz P przetwornik Cyfrowy
AC/DC 8,5 cyfry
[ 1
Rezystor
Trojnik
Regulowane f/
zrodto
napigcia
DCiAC —|
Rezystor
| |
) Badany Woltomierz
Zasilacz przetwornik Cyfrowy
AC/DC 8,5 cyfry

Rys. 9. Uktad komparacji dwoch przetwornikéw termicznych wielozakresowych.
Fig. 9. Circuit diagram of comparison of two multirange AC/DC thermal converter.

Wzmacniacz W1 realizuje statyczne, a wzmacniacz W2
dynamiczne, ujemne sprzgzenie zwrotne. Moc wydzielona na
rezystorze R1 pod wplywem napigcia Uwe wywoluje zmiang
napigcia baza-emiter tranzystora T1. Wskutek tego w punktach A

i B mostka zlozonego z wzmacniacza réznicowego T1 i T2 oraz
rezystorow R3, R4 i RS pojawia si¢ napigcie state. Napigcie to po
wzmocnieniu za pomoca wzmacniacza W1 i tranzystora T3 jest
podawane na rezystor grzejny R2, w rezultacie czego mostek
zostaje sprowadzony do stanu bliskiego rownowagi a napigcie
wyjsciowe Uwy jest funkcja mierzonego napigcia Uwe. Napigcie
to jest monitorowane przez woltomierz napigcia statego. Jesli
Uwe jest napigciem przemiennym, a nastgpnie staltym, to przy
ustalonej warto$ci napigcia Uwy = const. istnieje mozliwosc,
sprowadzenia uktadu do stanu réwnowagi przy obydwu rodzajach
zasilania; woOwczas to zostanie spelniony warunek (1), ktory
umozliwia odczyt warto$ci mierzone;.

Traktujac dwa przetworniki termiczne wielozakresowe jako
~czarne skrzynki” zadowalajace wyniki ich komparacji uzyskuje
si¢ wykorzystujac uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 9, w
ktorym rezystory sa wyposazeniem ww. przetwornikow, a
obydwa woltomierze mozna zastapi¢ jednym, przetaczalnym.

7. Podsumowanie

e Ze wzgledu na duze rozpowszechnienie pomiaréw napigcia
przemiennego, wzorzec AC zajmuje wazna pozycje wsrod
jednostek elektrycznych.

e Stosunkowo najpeiniej role wzorca peinia przetworniki
termoelektryczne  przetwarzajace  napigcie/prad na  sile
elektromotoryczna.

e W GUM rolg wzorca AC peli zestaw przetwornikéw z
wymiennymi rezystorami dodatkowymi. Dzigki uzyskanym 12
konfiguracjom taczeniowym istnieje mozliwo$¢ pomiaréw
przedmiotowej wielkosci w zakresie od 1V do 1200 V i
czestotliwosci od 10 Hz do 1 MHz.

¢ Blad komparacji napigcia przemiennego ze stalym jest jednym
z podstawowych parametréw definiujacych wzorzec. Wyznacza
si¢ go droga interkomparacji, wg zasady: nizszy nominat
napigciowy z wyzszym.

e Dystrybucje jednostki, od wzorca GUM na nizsze szczeble
hierarchii wzorcowania, zapewniaja laboratoria wzorcujqce przy
uzyciu przetwornikow termicznych wielozakresowych.
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