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System pomiarowy do badan kalorymetrycznego
przetwornika wartoscl skutecznej napiecia

przemiennego

Marian Kampik, Anna Piaskowy, Krzysztof Kubiczek

Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny, Katedra Metrologii, Elektroniki i Automatyki, ul. Akademicka 10, 44-100 Gliwice

Streszczenie: w artykule opisano zautomatyzowany system pomiarowy, przeznaczony do badan
przetwornika kalorymetrycznego (CTVC), ktdry bedzie petnit funkcje pierwotnego wzorca napiecia
przemiennego, odtwarzajgcego wartosc¢ skuteczng napiecia o amplitudzie kilku woltéw w pasmie od
1 MHz do co najmniej 100 MHz metodg transferu AC-DC oraz RF-AC. W pracy zaprezentowano
rowniez procedury pomiarowe. System pomiarowy umozliwia komparowanie termicznych
przetwornikéw wartosci skutecznej w pasmie od 10 Hz do co najmniej 100 MHz.

Stowa kluczowe: transfer AC-DC, wzorce napiecia przemiennego, termiczny przetwornik wartosci skutecznej, system pomiarowy

1. Wprowadzenie

Transfer AC-DC pozostaje jedna z najdoktadniejszych metod
wyznaczania wartosci skutecznej napiecia przemiennego
w zakresie od ulamka wolta do 1000 V, typowo w pasmie cze-
stotliwodci siggajacym kilkudziesieciu megahercéw [1]. W wielu
krajowych instytutach metrologicznych wciaz jest to podsta-
wowa metoda odtwarzania napiecia przemiennego o wzorco-
wej wartosci skutecznej. Dzieje sie tak pomimo intensywnego
rozwoju kwantowych zrédel wzorcowego napigcia przemien-
nego, wykorzystujacych zltacza Josephsona. Wzrost niepewnosci
odtwarzanego przez nich napiecia od czestotliwosci rzedu kilku
kHz oraz ograniczona warto$¢ tego napiecia nadal stanowia
istotne ograniczenie praktyczne [2].

W laboratoriach metrologicznych spotyka sie zréznicowane
podejscia do badan i wyznaczania charakterystyk przetworni-
kow termicznych oraz kalorymetrycznych w szerokim pasmie
czestotliwosci. Najezesciej sa to systemy wykorzystujace metode
transferu AC-DC, zastepowana niekiedy w pasmie 1-100 MHz
metoda transferu AC-AC (RF-AC) [A1]. Kluczowa role odgry-
waja w tych systemach stabilne zrédia sygnatu, przetaczniki
napiegcia wytwarzanego przez te zrédla, kontrola poziomu napie-
cia i warunkéw dopasowania, a takze zsynchronizowany odczyt
napie¢ wyjsciowych komparowanych przetwornikéw. W zalezno-
$ci od laboratorium, rozwiazania te sa realizowane jako uktady
w pelni zautomatyzowane lub pélautomatyczne (z recznym
ustawianiem pozioméw i reczna kontrola sekwencji podstawien

Autor korespondujacy:
Anna Piask

, dNNa.plaskow

@polsl.pl

Artykut recenzowany
nadestany 30.01.2026 r., przyjety do druku 18.05.2026 1

warunkach
40 Int

jala sie na korzystanie z artykutu n
licencji Creative Commons Uznanie autor

AC-DCQ), czesto z wykorzystaniem dedykowanych srodowisk
programistycznych lub zestawéw narzedziowych powiazanych
7z aparaturg [3].

Zaleta istniejacych rozwiazan jest mozliwos¢ uzyskania
wysokiej powtarzalnosci dzigki ustalonej procedurze pomia-
rowej i ograniczeniu wplywu czynnikéw losowych, natomiast
typowymi ograniczeniami pozostaja: czasochtonno$é pomiaréw
wynikajaca ze stalych czasowych przetwornikéw, wrazliwosé
wynikéw na dryft amplitudy i temperatury podczas dlugich
sekwencji oraz brak jednolitego sposobu konfiguracji réznych
7rédel sygnatu (AC/RF i DC), co utrudnia poréwnywalnosé
i przenosnos¢ procedur miedzy stanowiskami. W tym kontekscie
przewaga proponowanego w pracy systemu jest integracja obu
trybéw pomiarowych (AC-DC i RF-AC) w ramach jednego algo-
rytmu sterowania, obejmujacego automatyczna korekcje poziomu
odniesienia w trakcie sekwencji oraz ujednolicona konfiguracje
i obsluge wielu zrédet sygnalu w $rodowisku Excel/VBA.

Zidentyfikowane ograniczenia typowych rozwiazan (czas
pomiaru, dryfty oraz brak jednolitej konfiguracji zrédel) staly
sie jednoczesnie przestanka do kolejnych etapéw rozwoju naszej
infrastruktury pomiarowej: od rozbudowy stanowiska umozli-
wiajacego pomiary w pasmie 10 Hz — 100 MHz, przez wdroze-
nie bazy danych wzorcéw w Srodowisku Excel, az po procedury
walidacyjne i poréwnania miedzylaboratoryjne o zasiegu mie-
dzynarodowym.

W dalszej czesci artykutu krétko opisano dotychczasowe
stanowisko oraz elementy infrastruktury, ktore stanowia pod-
stawe dla zbudowanego systemu. Punktem wyjscia bylo wcze-
$niej opracowane stanowisko do napieciowego transferu AC-DC,
umozliwiajace komparacje przetwornikow w zakresie 0,5-1000 V
i paémie 10 Hz — 1 MHz z niepewnoscia typu A, siggajaca
0,1-0,2 nV/V [4]. Konieczno$¢ rozszerzenia mozliwosci pomia-
rowych tego stanowiska pojawila sie wraz z potrzeba wyko-
nywania badan kalorymetrycznego przetwornika wartosci
skutecznej napiecia przemiennego CTVC (ang. Calorimetric
Thermal Voltage Converter). Przetwornik ten, pierwotnie opra-
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cowany w National Research Council (NRC) w Kanadzie, zostal
udoskonalony w Katedrze Metrologii, Elektroniki i Automa-
tyki (dalej KMEiA) [5, 6]. Szerokopasmowos$¢ CTVC sprawila,
iz nadrzednym celem prac rozwojowych stalo si¢ rozszerzenie
pasma, w ktérym realizowany jest transfer AC-DC do co naj-
mniej 100 MHz.

Kolejnym etapem rozwoju infrastruktury byta baza danych
wzorcéw mnapiecia przemiennego. Zaimplementowano ja
w postaci arkuszy Excela, powiazanych z oprogramowaniem
stanowisk pomiarowych. Baza przechowuje zaréwno biezace
wartosci réznic transferowych, jak i ich historie, co pozwala
na $ledzenie dlugoterminowej stabilnosci przetwornikéow.
Réwnolegle rozwijano metodyke wyznaczania réznicy transfe-
rowej w pasmie wysokich czestotliwo$ci, czego przyktadem sa
miedzylaboratoryjne poréwnania wzorcéw AC-DC w pasmie
do 30 MHz [7] oraz prace nad matematycznym modelowaniem
liczalnych wzorcéw napiecia AC [8].

Opracowany w KMEiA przetwornik CTVC zostal zaprojek-
towany jako szerokopasmowy, liczalny wzorzec réznicy transfe-
rowej, ktérego parametry mozna zdeterminowaé na podstawie
matematycznego modelu cieplno-elektrycznego. Aby zweryfi-
kowa¢ ten model i jednocze$nie wlaczyé CTVC do istnieja-
cego tancucha spdjnosci wzorcéw, konieczne bylto zbudowanie
stanowiska zdolnego do wyznaczenia jego réznicy transferowej
w szerokim zakresie czestotliwodci, siegajacym co najmniej
100 MHz z niepewnoscia poréwnywalna z niepewnoscia sto-
sowanych dotychczas wzorcéw. W pracy [9] przedstawiono
zasade dzialania tego przetwornika oraz ogdlny schemat sta-
nowiska poréwnawczego, w ktérym klasyczny kalibrator Fluke
5700A zastapiono generatorem RF Siglent SSG5040X, a powy-
zej 1 MHz zastosowano uproszczong procedure RF-AC, polega-
jaca na poréwnaniu napiecia o duzej czestotliwosci z napieciem
o czestotliwosci 100 kHz zamiast z napieciem stalym.

Dotychczasowy opis systemu pomiarowego koncentrowatl
sie gtéwnie na czeéci sprzetowej i ogdlnej koncepcji proce-
dury RF-AC, bez szczegdlowego omdwienia oprogramowania
sterujacego i sposobu konfiguracji aparatury pomiarowej.
Tymczasem to wlasnie oprogramowanie systemu pomiaro-
wego, pozwalajace na obsluge réznych generatoréw AC/
RF i DC, kontrole zakreséw napie¢ i pradéw, automatyczna
korekcje napiecia statego oraz integracje z bazg danych wzor-
céw, przesadza o praktycznej uzytecznosci stanowiska. Celem
prezentowanej pracy jest szczegdlowy opis zmodernizowa-
nego systemu pomiarowego zaréwno od strony sprzetowej,
jak i programowej.

2. Przetwornik CTVCi wymagania
stawiane systemowi

Przetwornik CTVC sklada sie z precyzyjnego wspdlosiowego
rezystora pretowego, ktéry pelni role grzejnika, sprzezonego ter-
micznie z czujnikiem termometrycznym w postaci grubowar-
stwowego termoelementu typu konstantan-miedz, wykonanego
w technologii flex-pcb. Zmiana temperatury grzejnika, spowo-
dowana wydzielang w nim moca Joule’a, jest przetwarzana na
napiecie state rzedu mV, ktére wystepuje na wyjéciu termoele-
mentu. Zasada dziatania CTVC jest podobna do zasady dziatania
przetwornikéw SJTC (ang. Single-Junction Thermal Converters)
i PMJTC (ang. Planar Multijunction Thermal Converters), sze-
rzej opisanych m.in. w [4, 7-9]. Tym, co odréznia CTVC od
SJTC i PMJTC jest sposéb doprowadzenia napiecia do grzejnika,
ktory utatwia opracowanie zbudowanie modelu matematycznego,
pozwalajacego na wyznaczenie jego wlasciwodci metrologicznych
w szerokim zakresie czestotliwosci.
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Termiczna stala czasowa CTVC rzedu kilkunastu sekund jest
znacznie wigksza od stalych czasowych przetwornikéw SJTC
i PMJTC (rzedu 1 s). Utrudnia to bezposrednie stosowanie kla-
sycznych, wielokrotnych sekwencji AC|DC+|AC|DC—|AC. Czas
potrzebny na ustalenie si¢ temperatury po kazdym przelaczeniu
napiecia wejsciowego jest wtedy bardzo diugi, rzedu 300 s. Z dru-
giej strony konstrukcja wspoélosiowa i rezystor pretowy pozwalaja
na wykorzystanie CTVC jako wzorca w szerokim pasmie czesto-
tliwosci. W badaniach laboratoryjnych przetwornik CTVC byt
charakteryzowany w zakresie od 1 kHz do 100 MHz. Zmierzona
charakterystyka réznicy transferowej byla zgodna, w granicach
niepewnosci, z wynikami uzyskanymi na podstawie modelu mate-
matycznego oraz z parametrami podobnych przetwornikéw, opra-
cowanych w NRC.

Podstawowym parametrem CTVC jest réznica transferowa
AC-DC, zdefiniowana jako wzgledna réznica miedzy wartodciami
napiecia stalego i przemiennego na wejsciu przetwornika, dla kto-
rych na jego wyjsciu pojawia si¢ to samo napiecie stale. Dla ideal-
nego przetwornika, reagujacego wytacznie na moc $rednia, réznica
transferowa bylaby réowna zeru w calym zakresie czestotliwosci.
W rzeczywistosci rézne zjawiska sa przyczyna niezerowej warto-
$ci roznicy transferowej. Z uwagi na rézny charakter tych zjawisk,
parametr ten wyznacza si¢ zazwyczaj w trzech pasmach czesto-
tliwosci: malych (10-100 Hz), $rednich (100 Hz — 10 kHz) oraz
wysokich (od okoto 10 kHz). Podane przedzialy czestotliwosci nie
sg $cidle zdefiniowane i zaleza od konstrukcji i wlasciwosci prze-
twornika.

W procedurze komparacji badany przetwornik CTVC oznaczony
jest indeksem ,,x”, a wzorcowy przetwornik (zwykle PMJTC ska-
librowany wzgledem wzorcéw miedzynarodowych) indeksem ,,8”.
Napiecia wyjsciowe obu przetwornikéw w warunkach zasilania
napieciem przemiennym oznacza sie¢ odpowiednio E& ac 1 E o
natomiast przy zasilaniu napieciem stalym E oo 1 E 0 Cha-
rakterystyke przetwarzania termicznego przetwornika mozna lokal-
nie, w waskim zakresie napie¢ opisaé zaleznoscia potegowa miedzy
napieciem wejsciowym a wyjsciowym:

E=kU", (1)

gdzie: E — napigcie wyjéciowe przetwornika termicznego,
U — napigcie wejsciowe, k — praktycznie staly wspolczynnik
skalujacy w rozpatrywanym zakresie, n — wyktadnik charak-
terystyki przetwarzania, wyznaczony pomiarowo.

Przy takich zalozeniach réznica transferowa badanego prze-
twornika &8, ., jest opisana réwnaniem przyblizonym:

5 ~5 n Eoac™ Ex,[)c _ ES,AC - Es,[)c (2)
wac-pe ¥ 9 ac-pe T E " B )
x,DC s,DC
gdzie: 8 ,. . — réznica transferowa wzorcowego przetwornika

(znana z wezesniejszej kalibracji); n_, n  — wykladniki cha-
rakterystyki przetwarzania odpowiednio badanego i wzorco-
wego termicznego przetwornika wartosci skutecznej TPWS
(ang. Thermal Voltage Converter).

W procedurze RF-AC realizowanej powyzej 1 MHz, napiecie
o wysokiej czestotliwosci RF (ang. radio frequency), podane na
wejécia obu przetwornikéw poréwnuje sie nie z napieciem sta-
lym, lecz z napieciem o mniejszej czestotliwosci, typowo
100 kHz. W tym przypadku réznica transferowa jest okreslona
nie wzgledem napiecia stalego (czyli z jej definicji), lecz w odnie-
sieniu do czestotliwosei 100 kHz. W procedurze RF-AC na
grzejniki obu przetwornikéw kolejno podaje si¢ napigcia U,

U w sekwencji RF|AC|RF|AC|RF dokonujac pomiaru

AC,100 kHz
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napie¢ na wyjséciu przetwornikéw. Napiecia te umozliwiaja
w pierwszym kroku obliczenie réznicy transferowej
(100 kHz) dla obu przetwornikow. Przy znanej réznicy
transferowej &, (100 kHz) mozliwe jest obliczenie réznicy
transferowej &, (r) dla danej czegstotliwosci RF.

Specyfika przetwornika CTVC powoduje, ze wymagania
stawiane systemowi pomiarowemu sa bardziej rygorystyczne
niz w przypadku klasycznych TPWS. Po pierwsze, konieczne
jest zapewnienie bardzo dobrej stabilnoéci amplitudy zaréwno
zrédel napiecia statego, jak i przemiennego. Diugie stale cza-
sowe wymuszaja wielominutowe czasy oczekiwania na ustale-
nie si¢ temperatury, co zwicksza wrazliwo$é na powolne dryfty.
Po drugie, przetwornik pracuje w szerokim pasmie, siegajacym
100 MHz. Wymaga to stosowania generatoréw RF o malym
wspoOlczynniku znieksztalcen, wlasciwego dopasowania wspél-
osiowego oraz starannego prowadzenia toru pomiarowego, aby
zminimalizowa¢ wplyw odbié, strat dielektrycznych i sprzezen
pasozytniczych. Po trzecie, ze wzgledu na niewielkie napiecia
wyjsciowe CTVC rzedu kilku mV niezbedne jest stosowanie
nanowoltomierzy o malych szumach i duzej czulosci.

System pomiarowy przeznaczony do badan CTVC powi-
nien umozliwia¢ precyzyjne nastawianie i kontrole napie¢ wej-
$ciowych, uwzglednia¢ w obliczeniach rzeczywiste wartosci
rezystancji grzejnika oraz rezystorow zakresowych, a takze
zapewniaé realizacje zaréwno klasycznej procedury AC-DC
w pasmie malych i $rednich czestotliwosei, jak i procedury
RF-AC w pasmie do co najmniej 100 MHz. Spelnienie tych
wymagan jest niezbedne, aby przetwornik CTVC mogl sku-
tecznie pelni¢ funkcje szerokopasmowego wzorca napiecia
przemiennego w tancuchu spdjnosci Laboratorium wzorcow
AC-DC Politechniki Slaskiej i w realizowanych aktualnie
w Laboratorium projektach i poréwnaniach miedzylaborato-
ryjnych Euramet.

5RF—AC

3. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko do pomiaru réznicy transferowej CTVC jest zlo-
kalizowane w kabinie ekranowanej wyposazonej w system
stabilizujacy temperature i wilgotno$¢ powietrza. Struktura
systemu opiera si¢ na dwukanalowym komparatorze TPWS,
realizujacym procedure komparacji [5], rozszerzona o mozli-
wos¢ pracy w trybie RF-AC do co najmniej 100 MHz, ktéra
bedzie opisana dalej. Badany przetwornik CTVC moze by¢
komparowany m.in. z PMJTC i SJTC o nominalnych napie-
ciach wejéciowych rzedu 3 V. Napiecie wej$ciowe obu przetwor-
nikéw doprowadzane jest poprzez wspotosiowe zlacza typu N.

Laboratorium wyposazone jest w zrédta napiecia prze-
miennego: kalibrator Fluke 5700A, generatory z bezposred-
nia cyfrowa synteza czestotliwosci Tektronix AFG3101, Rigol
DG5252 Pro, Tabor WW2572A oraz generatory sygnalowe RF
Siglent SSG5040X i Rohde & Schwarz SMB100B. Zrédltami
napiecia stalego sa kalibratory Fluke 5700A, Fluke 5440B,
Fluke 5440A (zmodyfikowany). Napiecia wyjsciowe przetwor-
nikéw CTVC i PMJTC sa mierzone nanowoltomierzami napie-
cia stalego Keithley 2182A.

4. Oprogramowanie sterujace

Oprogramowanie sterujace zautomatyzowanym systemem
realizujacym transfer AC-DC i RF-AC zostalo zaimplemen-
towane w Srodowisku Excel/VBA i sklada si¢ z moduléw
odpowiedzialnych za konfiguracje przyrzadéw, definiowanie
parametréw pomiaru oraz realizacje wlasciwej procedury
pomiarowej. Jezyk programowania VBA umozliwia bezposred-
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nia integracje warstwy obliczeniowej i raportujacej z obstuga
przyrzadéw pomiarowych za pomoca interfejséw GPIB/LAN
z uzyciem bibliotek VISA dostepnych z poziomu COM. Dzigki
temu ten sam plik arkusza pelni funkcje interfejsu uzytkow-
nika, modulu sterowania aparatura oraz modulu rejestra-
cji wynikéw.

5.Algorytm

Pomiary réznicy transferowej realizowane sa w dwéch trybach:
AC-DC oraz RF-AC. W implementacji programowej oba tryby sa
wykonywane w ramach nadrzednej procedury MainTransfer,
w ktérej po wstepnej inicjalizacji aparatury (procedura
Instrumlnit) wykonywana jest podwéjna petla po wybra-
nych czestotliwosciach i napieciach. Wewnatrz kazdej iteracji
realizowana jest zadana liczba sekwencji podstawien AC-DC
lub RF-AC. Dla procedury AC-DC pojedyncza sekwencja
podstawienn to U, |Up. | Ul Upe | Uy, ti- trzy podstawie-
nia napiecia przemiennego przeplatane dwoma podstawieniami
napiecia statego o przeciwnych polaryzacjach. Napiecia wyj-
Sciowe obu przetwornikéw sa mierzone dla kazdego z pigciu
krokéw, a do dalszych obliczen uzywa si¢ wartosci $rednich
zgodnie z réwnaniami:

E . +E_ E. . +E,  +FE
E_ = M7 E = AC AG, AG , (3)

DC ) AC 3

co minimalizuje wplyw dryftéw i szuméw nanowoltomierzy.

Nastepnie realizowane sa kolejne sekwencje podstawien
AC-DC, a program na biezaco sprawdza spelnienie warunku
liniowosci, poréwnujac wzgledna réznice $rednich napie¢ wyj-
Sciowych badanego przetwornika dla napie¢ wejsciowych AC
i DC z przyjeta wartoscia graniczna LinTol zawierajaca
sie w przedziale 20-300 pV/V. Parametr ten jest zdefinio-
wany nastepujaco:

Ex,Ac B Ex,])C 6
Ay, = =SS0 (4)
x,DC ""x

Jezeli warunek |Alin| < LinTol nie jest spelniony, to napiecie
odniesienia U, jest korygowane zgodnie z zaleznodcia:

A,
Upe =Up (1 + IJ (5)
10°

Przebieg procedury pomiarowej AC-DC, realizowanej przez
zmodernizowany system pomiarowy, zostal przedstawiony
za pomoca diagramu UML (ang. Unified Modelling Langu-
age) na rys. 1. Diagram odwzorowuje strukture petli nastawy
napieé i czestotliwosci, sposéb realizacji sekwencji podsta-
wien oraz algorytm korekcji napiecia odniesienia i weryfikacji
warunku liniowosci.

Jesli Zrodlem napiecia przemiennego jest generator z bez-
posrednia synteza czestotliwosci lub generator sygnalowy, to
procedura nastawy napiecia AC jest nieco bardziej zlozona.
Wynika to stad, ze impedancja wyjsciowa tych generatoréw
jest rowna 50 €2, natomiast w przypadku kalibratora jest ona
nominalnie réwna zeru. Dla zadanych wartosci napiecia i czesto-
tliwosci program oblicza warto$¢ nastawy na podstawie podanej
przez operatora rezystancji polaczonych réwnolegle wzorcow.
W dotychczas stosowanych systemach ta dodatkowa czynnosé
nie byla wymagana.
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Na rys. 1 przyjeto nastepujace oznaczenia: Uset — zadany
poziom napiecia (wartosé nominalna punktu pomiarowego),
Fset — zadana czestotliwos¢ sygnatlu AC dla danego punktu
pomiarowego, UsetTot — liczba pozioméw napiecia, FreqTot
— liczba czestotliwosei, CorrFlag — flaga logiczna informujaca,
czy w poprzednim przebiegu wykonano korekcje napiecia DC,
CorrNum — licznik wykonanych korekeji napigecia DC, TrDiff
(Seq) — rézmica transferowa wyznaczona dla danej sekwencji,
Seq — numer aktualnie wykonywanej sekwencji w danym punk-
cie (Uset, Fset), SeqTot — liczba sekwencji do wykonania
dla danego punktu, DC+ i DC— odpowiada nastawie dodat-
niej i ujemnej polaryzacji napiecia DC, natomiast Uwy ozna-
cza napiecie wyjsciowe przetwornikéw zmierzone za pomoca
nanowoltomierzy DC.

Rys. 1. Diagram UML procedury transferu AC-DC
Fig. 1. UML diagram of the AC-DC transfer procedure
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W trybie RF-AC napigcie stale zastepowane jest napieciem
odniesienia U, o czestotliwosci 100 kHz. Przebieg procedury
pomiarowej RF-AC, realizowanej przez zmodernizowany system
pomiarowy, zostal przedstawiony za pomocg diagramu UML na
rys. 2. Diagram odwzorowuje strukture petli nastawy napieé i cze-
stotliwosci, sposob realizacji sekwencji podstawien oraz algorytm
korekcji napiecia odniesienia i weryfikacji warunku liniowosci.

Wiasciwa procedura pomiaru réznicy transferowej jest reali-
zowana przez procedure MainTransfer. Po wstepnej inicjali-
zacji aparatury procedura InstrumInit uruchamiana jest
podwdéjna petla po zadanych czestotliwosciach i napieciach.
Wewnatrz kazdej z nich wykonywana jest okreslona liczba
sekwencji podstawien AC-DC lub RF-AC. Program wykorzystuje
zapisane wezedniej informacje o rezystancji grzejnika i rezystorow

Rys. 2. Diagram UML procedury transferu RF-AC
Fig. 2. UML diagram of the RF-AC transfer procedure
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zakresowych, parametrach Zrédla AC oraz wybranym trybie
pomiaru (AC-DC lub RF-AC), aby dla kazdej kombinacji cze-
stotliwosci i napigcia sprawdzi¢ zgodno$¢ z ograniczeniami zrodet
oraz przeprowadzi¢ procedurg korekcji napigeia odniesienia U,
lub U,,., jesli warunek liniowosci nie jest spetniony. Wyniki
posrednie (m.in. $rednie napiecia wyjsciowe przetwornikéw, war-
todci A, , skorygowane napigcia U, lub U, i liczba korekt)
sa zapisywane w arkuszu ,,Protocol”, natomiast koricowe wartosci

roznicy transferowej i niepewnosci w arkuszu ,,Final protocol”.

lin?

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zmodernizowany system pomiarowy
umozliwiajacy pomiar réznicy transferowej kalorymetrycznego
przetwornika napiecia przemiennego CTVC w zakresie czesto-
tliwosci od 1 kHz do 100 MHz.

Szczegdlna uwage poswiecono opisowi oprogramowania ste-
rujacego, zaimplementowanemu w $rodowisku Excel/VBA.
Zastosowanie wspoélnych struktur danych do opisu przyrzadow
umozliwia elastyczna konfiguracje stanowiska, kontrole para-
metréow pracy zrodel oraz automatyczna rejestracje wynikow
w arkuszach.

Opracowany system stanowi uniwersalng platforme do badan
termicznych i kalorymetrycznych przetwornikéw napiecia prze-
miennego umozliwiajacy ich wlaczenie do tanicucha spdjnosci
wzorcow AC-DC w Laboratorium Wzorcow AC-DC Politech-
niki Slaskiej. W dalszych pracach planowane jest wykorzystanie
opisanej infrastruktury do poréwnan miedzy laboratoryjnych
w pasmie do 100 MHz, zwtaszcza w realizowanych obecnie
w Laboratorium komparacjach kluczowych Euramet.
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Measurement System for Investigations of Calorimetric Thermal

Converter

Abstract: This paper describes an automated measurement system designed to test a calorimetric
thermal converter that will serve as a primary AC voltage standard, reproducing the effective value
of an AC voltage of several volts from 1 MHz to at least 100 MHz using AC-DC and RF-AC transfer
methods. The paper presents also measurement procedures. The measurement system allows for
the comparison of thermal converters in a frequency range of 10 Hz to at least 100 MHz.
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