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NAPIECIOWY TRANSFER AC-DC

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane wiasciwosci elementdw napiecio-
wego transferu AC-DC budowanego w Instytucie Metrologii i Automatyki Elektro-
technicznej Politechniki Slaskiej. Zbadano wplyw wiasciwosci zastosowanego termi-
cznego przetwornika wartosci skutecznej, woltomierza realizujgcego pomiar napiecia
wyjsciowego przetwornika, przetgcznika transferowego oraz uzytych kalibratoréw na
przebieg transferu. Przeanalizowano wptyw czasu martwego przetgcznika na czas
ustalania sie temperatury grzejnika przetwornika. Podano réwniez zastosowanie transferu
oraz jego inherentng stabilnos¢.

VOLTAGE AC-DC TRANSFER

Summary. In this paper the properties of components of the voltage ac-dc transfer
built in the Institute of Metrology and Electrotechnical Control at the Silesian Technical
University in Gliwice are presented. The effect of the thermal RMS converter, voltmeter
used to measure the output voltage of the converter, transfer switch and used calibrators
on the transfer process is investigated. The effect of the dead time of the transfer
switch on the settling time of the heater temperature is analysed. The application of
the transfer and its inherent stability is also given.

1 WSTEP

Wartos$¢ skuteczna jest najczesciej stosowang miarg napiecia i pragdu przemiennego, gdyz
umozliwia okre$lenie wasciwosci energetycznych sygnatu za pomocg napiecia statego, ktérego
jednostka jest realizowana z duzg dokfadnoscig [1]. Najdoktadniejsza, w chwili obecnej, reali-
zacje miary wartosci skutecznej zapewnia metoda termiczna, w ktorej wykorzystuje sie termiczny
przetwornik wartosci skutecznej (TPWS) [2, 3], W przetworniku takim wystepuje grzejnik oraz
sprzezony z nim termicznie czujnik termometryczny w postaci ztgcza termoelektrycznego
lub wielu ztgcz potaczonych szeregowo. Etalonowe TPWS sg wzorcami liczalnymi [4, 5],
Wiasciwoséci metrologiczne pozostatych przetwornikébw wyznacza sie przez pordéwnanie
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z etalonowymi TPWS. W praktyce wzorcowa realizacja miary wartosci skutecznej napiecia
przemiennego polega na wytworzeniu prawie sinusoidalnego napiecia za pomocg kalibratora
napiecia przemiennego. Warto$¢ skuteczng tego napiecia okresla sie przy wykorzystaniu TPWS
metodg podstawienia napiecia statego wytworzonego za pomocg kalibratora napiecia statego.
Procedura ta nazywana jest transferem AC-DC. Proces wzorcowania TPWS jest niekiedy réwniez
nazywany transferem AC-DC. Wzorcowa procedura transferu AC-DC stawia do$¢ duze wyma-
gania operatorowi oraz jest bardzo czasochtonna. Z tego powodu dazy sie do jej zautoma-
tyzowania [6], Koszt poszczegdlnych elementéw transferu jest duzy. W sktad typowego transferu
wchodzg kalibratory napiecia przemiennego i statego, odpowiednia liczba TPWS, nanowolto-
mierze napiecia statego, przetgcznik transferowy oraz oprogramowany sterownik. Osiggniecie
duzej dokiadnosci transferu wymaga zbadania wiasciwosci jego poszczegdlnych elementéw
sktadowych. W pracy przedstawiono wyniki badar elementéw transferu AC-DC budowanego
w Instytucie Metrologii i Automatyki Elektrotechnicznej Politechniki Slaskiej

2. ELEMENTY SKELADOWE TRANSFERU

W skilad zbudowanego transferu wchodzi termiczny przetwornik wartosci skutecznej
umieszczony w odpowiedniej obudowie, multimetr Datron 1271, realizujgcy pomiar napiecia
wyjsciowego TPWS, kalibrator napiecia przemiennego Fluke 5200A, kahbrator napiecia statego
Meratronik Z 183, reczny przetgcznik transferowy oraz komputer klasy IBM PC wyposazony
w karte GPIB. Schemat ukfadu pomiarowego przedstawiono na rys. 1

Kalibrator _
iaci Przetgcznik
przg?npifr?,%go transferowy TPWS
rr
ﬁggéﬁgr Sterownik Nanowoltomierz
statego GPIB napiecia statego
y\ N\ A\

Rys. 1. Ogo6lny schemat stanowiska do napieciowego transferu AC-DC
Fig 1 The general diagram of the system for the voltage ac-dc transfer
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3. WYNIKI BADAN TERMICZNEGO PRZETWORNIKA WARTOSCI SKUTECZNE]J,
ZASTOSOWANEGO W TRANSFERZE

W transferze zastosowano jednoztgczowy termiczny przetwornik wartosci skutecznej firmy
Best Technology w obudowie typu Standard o nastepujacych parametrach:

— nominalny prad grzejnika IN= 10 mA,
— nominalne napiecie wyjsciowe EN= 10... 13 mV,
— rezystancja grzejnika Ra = 50 Q,

— rezystancja termoelementu Ra= 8 Q.

IG (mA)

Rys.2. Zalezno$¢ rezystancji grzejnika od przeptywajacego przezen pradu. Linia ciggta — przed
wystarzeniem, linia przerywana — po wystarzeniu

Fig.2. The heater resistance vs. heater current. Solid line — before ageing, dashed line — after
ageing

Pomiar rezystancji Ra grzejnika metoda techniczng przy pradzie statym wykazat jej zaleznosé
od kwadratu pradu pomiarowego. Zjawisko to powoduje zwiekszenie réznicy transferowej
przetwornika dla napie¢ o matych czestotliwosciach (10 Hz...500 Piz) [5] oraz zwiekszenie
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temperaturowego wspétczynnika napiecia wyjsciowego [6], W celu zmniejszenia temperaturo-
wego wspdtczynnika rezystancji grzejnik wystarzono przez kilkadziesiat godzin przepuszczajac
przez niego prad nominalny. Po wystarzeniu rezystancja grzejnika wzrosta o kilka procent,
natomiast jej zalezno$¢ od pradu grzejnika zmniejszyta sie o okoto 30%. Na rys.2 przedstawiono
zalezno$¢ rezystancji grzejnika od pradu przed i po wystarzeniu. Wpltyw zaleznosci rezystancji
grzejnika od pradu na réznice transferowa przetwornika w zakresie matych czestotliwosci jest
zminimalizowany przez wigczenie w obwod grzejnika rezystora zakresowego [5]

Termiczna stata czasowa [6] przetwornika jest rowna okoto 0,4 s. Doswiadczalnie stwier-
dzono, iz przy przeptywie przez grzejnik pradu znamionowego temperaturowy wspotczynnik
napiecia wyjsciowego przetwornika jest rowny - 0,13%/K. Gtowng przyczyna tego zjawiska
jest zalezno$¢ ilodci energii wypromieniowanej z grzejnika od temperatury obudowy [6] W celu
zminimalizowania wptywu szybkich zmian temperatury otoczenia na napiecie wyjsciowe
przetwornik umieszczono w obudowie mosieznej o masie okoto 2,5 kg (rys.3).

b)

niazdo
ghiazdo ucy
typu TWIN
przetwornik
blok
10 mm izotermiczny

Rys.3. Szkic obudowy przetwornika: a) widok od strony gniazda wejsciowego, b) widok z géry
Fig.3. The sketch ofthe converter housing: a) view from the input connector side, b) top view
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Przetwornik termiczny zostat zamocowany w mosieznym bloku izotermicznym, odizolo-
wanym cieplnie od obudowy za pomoca warstwy teflonu. Gniazdo wejsciowe, typu UCY, zostato
odizolowane od obudowy za pomocg podkfadki teflonowej. Gniazdo to, w razie potrzeby,
moze by¢ zastgpione gniazdem typu N, ktdre jest coraz powszechniej stosowane we wzorcowych
TPWS. Zastosowanie gniazda wyjsciowego typu Twin umozliwia zminimalizowanie wptywu sit
termoelektrycznych. Obudowa jest uniwersalna. Mozna umiesci¢ w niej przetworniki jedno-
zkgczowe roznych typow, w tym réwniez wzorcowy przetwornik jednoztaczowy firmy Best
Technology, ktérego zakup planuje sie w przysztosci. Efekt minimalizacji zmian temperatury
otoczenia przedstawiono na rys.4.

0.35

Rys.4. Zmiany temperatury otoczenia dd i dryft napiecia wyjsciowego A, przetwornika bez
rezystora zakresowego (UG= 0,4 V)

Fig.4. Ambient temperature changes dg and output voltage drift A of the converter without the
range resistor (UG=0,4 V)

Réznica rewersyjna przetwornika, zdefiniowana nastepujaco:

1)
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gdzie ECCti sg napieciami wyjsciowymi przetwornika odpowiadajacymi napieciom grzejnika
rownym odpowiednio Ua = i UG= Uoc. zostata zmierzona za pomocg kalibratora napiecia
statego Meratronik Z183. Dla Ua = 0,4 V otrzymano € = 1,0-10'4 Réznica rewersyjna
wieloztgczowych, etalonowych TPWS jest o rzad mniejsza.

Funkcja przetwarzania TPWS, czyli zalezno$¢ statego napiecia wyjsciowego E od napiecia
Ua podanego na grzejnik ma nastepujaca postac:

E =ku;, 2

gdzie: k — stata przetwarzania,
n — wykitadnik funkcji przetwarzania.

Znajomos$¢ wyktadnika funkcji przetwarzania jest niezbedna w przypadku wykorzystania
przetwornika w zautomatyzowanym transferze AC-DC. Parametr ten wyznaczono dla matych
przyrostow Ua korzystajac z nastepujacej zaleznosci przyblizonej:

AE
E

(3)

wo

Pomiar ten wykonano korzystajac z automatycznego systemu pomiarowego. Wyniki
przedstawiono na rys.5.

Nie przeprowadzono wzorcowania przetwornika ze wzgledu na brak etalonowego TPWS.
Na podstawie danych katalogowych przetwornika szacuje sie, iz jego roznica transferowa,
definiowana nastepujaco

uAC » uUDC

* o~ u *r ’ 4

gdzie Eac i EDCsg napieciami wyjsciowymi odpowiadajgcymi napieciom grzejnika UGréwnym
odpowiednio UACI jest mniejsza od MO*4 dla czestotliwo$ci napiecia na grzejniku réwnej
1 kHz. Planuje sie przeprowadzenie wzorcowania przetwornika w laboratorium Physikalisch-
Technische Bundesanstalt.
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Rys.5. Zalezno$¢ wyktadnika funkcji przetwarzania n od napiecia wejsciowego (rezystor
zakresowy Rz = 75 Q)

Fig.5. The exponent n of the transfer function of the converter vs. input voltage (range resistor
Rz=750Q)

4. WOLTOMIERZ DO POMIARU NAPIECIA WYJSCIOWEGO TPWS

Pomiar napiecia wyjsciowego przetwornika realizowany jest za pomocg multimetru Datron
1271. Przyrzad ten umozliwia pomiar napiecia stalego z rozdzielczoscig 1 nV. Tak duzg roz-
dzielczos¢ osiagnieto przez zastosowanie metody usrednienia wielu pomiaréw, a wiec inaczej niz
w przypadku nanowoltomierzy, w ktérych duza rozdzielczo$¢ osiaga sie poprzez wzmacnianie
sygnatu za pomocg wzmacniaczy o bardzo matym dryfcie temperaturowym i matych szumach [8],
Z tego powodu szumy woltomierza multimetru Datron sg wigksze niz szumy wspoétczesnego
nanowoltomierza (rys.6)
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t (min)

Rys.6. Szumy woltomierza multimetru Datron 1271. Pomiar wykonano przy zwartych zaciskach
wejsciowych na zakresie 100 mV przy rozdzielczosci 8 cyfr

Fig.6. The noise of the voltmeter of the Datron 1271 multimeter. The measurement was taken
with shorted input terminals on 100 mV range and resolution 8 digits.

Szumy te zwiekszajg niepewnos$¢ pomiaru statego napiecia wyjsciowego TPWS i zgodnie
z zaleznoscig (3) wplywaja na niepewno$¢ pomiaru napiecia podanego na grzejnik. Maksymalny
btad pomiaru wartosci skutecznej metoda podstawienia napiecia statego, wywotany szumami
woltomierza, jest rowny

gdzie: Estrax — warto$¢ miedzyszczytowa napigecia szuméw woltomierza,
n — wykiadnik funkcji przetwarzania TPWS,
E — napiecie wyjsciowe TPWS.

W danym przypadku skiadowa niepewnosci realizacji wartosci skutecznej napiecia
przemiennego zwigzana z szumami woltomierza jest mniejsza od okoto 6-10'6.

Woptyw dryftu zera woltomierza mozna zminimalizowa¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej
sekwencji podstawienia napiecia grzejnika [7], DoSwiadczalnie stwierdzono wptyw sit termo-
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elektrycznych, ktore powstajg na zaciskach wejsciowych multimetru pod wptywem niewielkiej
réznicy temperatury wywotanej ruchem powietrza. Zjawisko to zminimalizowano przez ostoniecie
zaciskéw wejsciowych.

W przysztosci planuje sie zastgpienie tego przyrzadu nanowoltomierzem napiecia statego.

5. KALIBRATORY ZASTOSOWANE W TRANSFERZE

W torze stabilizacji napiecia wyjsciowego uzytego kalibratora napiecia przemiennego
typu Fluke 5200A zastosowany jest prostownik operacyjny reagujacy na warto$¢ szczytowg
Napiecie wyjsciowe kalibratora charakteryzuje sie dobrg stabilnoscig wartosci napiecia wyj-
Sciowego (producent deklaruje dobowe zmiany mniejsze od 0,005% warto$ci nastawionej). Przy
sterowaniu kalibratora przez wbudowany interfejs GPIB obserwuje sie trwajacy okoto 0,2 s zanik
napiecia na zaciskach wyjsciowych, wystepujacy przy zmianie zakresu czestotliwosci genero-
wanego napiecia (np. z 1kHz na 5 kHz). Wplyw tego zjawiska nalezy uwzgledni¢ przy okreslaniu
Czasu przeznaczonego na ustalenie temperatury grzejnika TPWS. Zaciski wyjsciowe kalibratora
umozliwiajg dwu- albo czteroprzewodowe potaczenie z grzejnikiem przetwornika. Przy pota-
czeniu czteroprzewodowym, odtgczenie zaciskow SENSE moze by¢ przyczyng uszkodzenia
grzejnika TPWS, gdyz na zaciskach wyjsciowych wystepuje napiecie wieksze o okoto 2 V od
warto$ci nastawionej. Ponadto odtgczenie zaciskow SENSE podczas komutacji wydtuza czas
ustalania sie napiecia wyjsciowego. Stabilno$¢ dtugoterminowa oraz doktadnos$¢ kalibratora bedg
przedmiotem dalszych badan.

Zastosowany kalibrator napiecia statego typu Meratronik Z183 jest kalibratorem starszej
generacji. W celu zmiany biegunowos$ci napiecia stalego podawanego na grzejnik TPWS
wymagane jest zastosowanie zewnetrznego przetacznika, umozliwiajacego przetgczanie przewodu
uziemiajacego. Deklarowana przez producenta doktadnosc¢ jest rowna 0,04%. Zaciski wyjsciowe
kalibratora umozliwiajg dwu- albo czteroprzewodowe potgczenie z grzejnikiem przetwornika.
Przy potaczeniu czteroprzewodowym, odtgczenie zaciskow SENSE moze by¢ przyczyng uszko-
dzenia grzejnika TPWS, gdyz na zaciskach wyjsciowych wystepuje napiecie réwne w przyblizeniu
120% nastawionego zakresu. Wbudowany interfejs IEC-625 umozliwia zastosowanie kalibratora
w automatycznym systemie pomiarowym.

6 PRZELACZNIK TRANSFEROWY

Komutacja napie¢ podawanych na grzejnik przetwornika realizowana jest za pomocg
recznego obrotowego przetgcznika. Umozliwia on realizacje potaczenia dwu- oraz czteroprze-
wodowego pomiedzy zaciskami kalibratoréw oraz grzejnikiem przetwornika. Trzy pozycje rotora
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umozliwiajg podanie na grzejnik przetwornika napiecia statego (DC+), napiecia przemiennego
(AC), oraz napiecia statego o odwréconej biegunowosci (DC-). Rezystancja pojedynczego
styku przetgcznika jest mniejsza od 20 mQ, a sita termoelektryczna zmierzona na zaciskach
natychmiast po odtgczeniu napiecia nie przekracza 0,1 pV. Czas martwy przetgcznika tm
(czyli czas zaniku napiecia na zaciskach wyjsciowych przetacznika podczas przetgczania) zalezy
od umiejetnosci operatora. Przecietnie tm< 50 ms. Zjawisko to jest przyczyng chwilowego
obnizenia temperatury grzejnika. Pomiar napiecia wyjsciowego TPWS powinien by¢ przepro-
wadzony po ponownym ustaleniu si¢ temperatury grzejnika. Teoretycznie czas ten dazy do
nieskofczonosci. W praktyce pomiaru napiecia wyjsciowego TPWS dokonuje sie po czasie tmn
od ostatniej komutacji. Dla przyjetej, wzglednej roéznicy 6 pomiedzy aktualng i ustalong warto$cig
napiecia wyjsciowego czas ten oblicza sie z zaleznosci

gdzie + — termiczna stata czasowa przetwornika.

m i*)

Rys.7. Zalezno$¢ czasu tni,,ustalenia sie temperatury grzejnika od czasu martwego tmprzetgcznika
transferowego. Linia ciaggta — dla przetwornika o termicznej statej czasowej réwnej 0,4 s,
linia przerywana — dla przetwornika o termicznej statej czasowej réwnej 4 s

Fig.7. Relation between the settling time tnjnof the heater temperature and the dead time tmof the
transfer switch. Solid line — values for a thermal converter with time constant equals 0.4 s,
dashed line — values for a thermal converter with time constant equals 4 s
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Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos$¢ tni,,od czasu martwego dla przetwornikdéw o dwaéch
réznych, termicznych statych czasowych Dla obliczeh przyjeto 3= MO'6.

Przy zatozeniu, ze proces nagrzewania grzejnika charakteryzuje sie inercjg pierwszego rzedu,
czas t», wymagany na ustalenie sie temperatury po podaniu napiecia na zimny grzejnik obliczy¢
mozna z zaleznosci

£ =TIn{> )

Dla r = 0,4 s oraz 6 = 1m0'6 otrzymuje sie =6 s. W praktyce, w celu wyeliminowania
wplywu powolnego procesu nagrzewania si¢ mosieznej obudowy przetwornika, pierwsze
podstawienie AC-DC jest dokonywane po uptywie kilkunastu minut od podania napiecia na zimny
grzejnik. Po tym czasie dryft napiecia wyjsciowego jest w przyblizeniu liniowy ijego wptyw moze
by¢ zminimalizowany za pomocg odpowiedniej sekwencji podstawienia AC-DC [6, 7], Wptyw
nagrzewania obudowy jest mniejszy dla przetwornikéw o matym temperaturowym wspotczynniku
napiecia wyjsciowego.

7. STEROWNIK SYSTEMU

Automatyczny system pomiarowy do transferu AC-DC nie stawia duzych wymagan co do
szybkosci transmisji danych po magistrali sterujacej. Jako sterownik wystarcza komputer klasy
IBM PC wyposazony w karte interfejsu GPIB. Oprogramowanie systemu zrealizowano przy
wykorzystaniu uniwersalnego, rezydentnego interpretera. Utatwia to przenoszenie oprogramo-
wania na komputery klasy HP 9000, czesto stosowane w pafstwowych laboratoriach transferow
AC-DC

8. ZASTOSOWANIE TRANSFERU | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zbudowany transfer AC-DC umozliwia miedzy innymi wzorcowanie kahbratorow napiecia
przemiennego, uzywanych do wzorcowania woltomierzy napiecia przemiennego. Stanowisko
umozliwia realizacje petnego napieciowego transferu AC-DC oraz AC-AC w zakresie czestotli-
wosci wytwarzanych przez zastosowany kalibrator napiecia przemiennego (od 10 Hz do 1 MHz).
W tym samym pasmie czestotliwosci stanowisko umozliwia automatyczny pomiar btedu czestotli-
wosciowego kalibratora napiecia przemiennego metoda niepetnego transferu AC-AC [9],
Inherentna stabilno$¢ systemu pomiarowego jest mniejsza od 1-10'6. Opracowane programy
komputerowe pozwalajg na automatyczny pomiar istotnych parametréw metrologicznych
termicznych przetwornikéw wartosci skutecznej oraz na badanie wptywu zmian temperatury
otoczenia na proces transferu.
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Stanowisko jest systematycznie rozbudowywane. Miedzy innymi trwajg prace nad
skonstruowaniem przetacznika transferowego sterowanego za pomoca szyny GPIB. W przysztosci
planuje sie takg rozbudowe stanowiska, aby mozliwe byto komparowanie wzorcowych TPWS.
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Abstract

In the paper a system for voltage ac-dc transfer standard is described. The basic parameters of
the single junction thermal converter (SJTC) used in the transfer are given: heater resistance and
its ageing, temperature coefficient of the output voltage (-0,13%), thermal time constant (0,4 s),
dc reversal difference (1-104) and exponent of the transfer function of the converter. The value
of the last parameter shows a great dependence on the heater voltage (Fig.5). The SITC is placed
in a heavy brass enclosure to increase the thermal lagging. A Datron 1271 multimeter is used to
measure the very small dc output voltage of the SJTC. The effect of the input noise of the
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multimeter on the uncertainty of the transfer is estimated (Eq.5). The properties of voltage
calibrators used in the system are presented as well. The effect of the dead time of the transfer
switch and the thermal time constant of the converter is theoretically analysed. Equations (6)
and (7) estimate the time needed to settle the output voltage. At present the system can be used
for calibration of ac voltage calibrators in the frequency range from 10 Hz to 1 MHz. Its inherent
stability is better than HO'6. Computer programs specially developed for the system allow
determination of basic parameters of the thermal RMS converters in automatic or semiautomatic
manner.



