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Systemy pomiarowe do badan podstawowych parametréw
termicznych przetwornikéw wartosci skutecznej napiecia

przemiennego

Streszczenie. Warto$¢ skuteczna napiecia przemiennego jest jedng z najczesciej mierzonych wielkoSci elektrycznych. Pomimo spektakularnego
rozwoju kwantowych wzorcéw napiecia, termiczne przetworniki warto$ci skutecznej (TPWS) sg nadal wykorzystywane, szczegdlnie w kalibracjach
realizowanych w Narodowych Instytutach Metrologicznych (National Metrology Institute, NMI). W artykule przedstawiono trzy ukfady pomiarowe
stosowane do pomiaréw najistotniejszych parametrow TPWS: wyktadnika charakterystyki przetwarzania, btedu rewersji oraz réznicy transferowej w

zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 100 MHz.

Abstract. The root-mean-square (rms) value of alternating voltage (AC) is one of the most frequently measured electrical quantities. Despite the
spectacular development of quantum voltage standards, thermal voltage converters (TVC) are still used, especially in calibrations carried out at
National Metrological Institutes. The article presents three measurement systems used to measure the most important TVC parameters: the
exponent of the transfer characteristic, the reversal error and the AC-DC transfer difference in the frequency range from 1 kHz to 100 MHz.
(Measuring systems for testing the basic thermal parameters of AC voltage transducers)

Keywords: AC voltage standard, root-mean-square value, AC-DC transfer difference, thermal converters
Stowa kluczowe: wzorzec napigcia przemiennego, warto$¢ skuteczna napiecia, réznica transferowa AC-DC, przetworniki termiczne

Wstep

Obecnie najdoktadniejsza metodg wyznaczania wartosci
skutecznej napiecia przemiennego na wyjsciu
kalibrowanego urzadzenia pomiarowego lub generatora
(ang. Device Under Test, DUT), jest komparacja z
napieciem  przemiennym, uzyskanym za pomoca
kwantowego wzorca napiecia wykorzystujgcego zjawisko
Josephsona (ang. Josephson AC Voltage Standard, JAVS)
[1]. Do wzorcow kwantowych o relatywnie najprostszej
konstrukcji nalezy programowalny kwantowy wzorzec
napiecia przemiennego (ang. Programmable Josephson
Voltage Standard, PJVS) bedacy, z uwagi na swojg zasade
dziatania, kwantowym odpowiednikiem przetwornika
cyfrowo-analogowego (C/A) [2]. Wzorzec ten generuje
schodkowg aproksymacje sinusoidy. Wadg tej konstrukgciji
jest wysoka zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, zwigzana
gtéwnie z niestabilnosciami na wyjsciu matrycy zlgcz
Josephsona przy przetagczaniu napiecia  kolejnych
~schodkow”. Znaczace zmniejszenie zawartosci
harmonicznych uzyskuje sie poprzez zastosowanie
sterowania impulsowego matryc Josephsona, w tzw.
kwantowym syntezatorze przebiegéw arbitralnych (ang.
Josephson Arbitrary Waveform Synthesizer, JAWS) [3].
Niestety, pomimo znacznych postepéw w technologii i
instrumentacji urzadzenia te wytwarzajg  napiecie
przemienne o relatywnie duzej niepewnosci w pasmie
czestotliwosci powyzej kilkunastu kHz. Kolejng wadg jest
koniecznos$¢ kosztownego chtodzenia matrycy ze zigczami
Josephsona cieklym helem Ilub stosowanie chiodziarek
kriogenicznych (ang. cryocooler), pozwalajgcych obnizyé
temperature pracy matrycy ztgczy Josephsona do okoto 4 K
[4]. Kolejnym istotnym ograniczeniem JAWS jest relatywnie
niskie napiecie wyjsciowe, ktére zazwyczaj nie przekracza
wartosci rzedu kilkudziesieciu mV dla pojedynczej matrycy
liczacej kilka tysiecy zigczy. Z wymienionych wyzej
powodéw TPWS s3g nadal chetnie stosowane, stanowigc
tanig alternatywe dla JAWS i jednoczesnie umozliwiajac
pomiary i kalibracje przy wyzszych napieciach oraz w
szerszym zakresie czestotliwosci niz zrodta JAWS [5].

NMI wykorzystujg kilka typow TPWS ktére, ze wzgledu
na konstrukcje i zréznicowane parametry stosuje sie w
réznych przedziatach czestotliwosci. Niezaleznie od typu
przetwornika, wyréznia sie w nim dwa podstawowe
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komponenty: rezystor petnigcy role grzejnika, zamieniajgcy,
zgodnie z prawem Joula-Lenza, warto$¢ skuteczng
wejsciowego  sygnatu  napieciowego na  przyrost
temperatury. W przypadku jednoztgczowego termicznego
przetwornika wartosci skutecznej (ang. Single Junction
Thermal Converter, SJTC) ma on postaé cienkiego drutu
oporowego o matej srednicy [6]. W przypadku planarnego
wieloztgczowego przetwornika termicznego (ang. Planar
Multijuction Thermal Converter, PMJTC) ma forme
cienkowarstwowego rezystora [7]. W  przypadku
kalorymetrycznego przetwornika wartosci skutecznej (ang.
Calorimetric ~ Thermal  Voltage  Converter, CTVC)
mikrofalowego rezystora pretowego [8]. Drugim elementem
TPWS jest termoelement, odpowiedzialny za pomiar
przyrostu temperatury grzejnika. Typowe rozwigzania
konstrukcyjne to wykorzystanie zmiany bariery potencjatu
ztgcza P-N  tranzystora bipolarnego  (rozwigzanie
zastosowane we wzorcu Fluke 792A [9]), termoelement
jednozigczowy (w przypadku SJTC), wielozigczowy
termoelement napylany prézniowo (w przypadku PMJTC),
termoelement nawijany w postaci drutu konstantanowego
pokrywany czesciowo miedzig (zastosowany w CTVC
opracowanym w National Research Council, NRC w
Kanadzie) lub wytworzenie grubowarstwowego
termoelementu konstantan-miedz w technologii flex-pcb, jak
w przypadku CTVC, opracowanego w Katedrze Metrologii,
Elektroniki i Automatyki na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slgskiej (KMEIA) [10].

Weryfikacja poprawnosci modelu matematycznego
przetwornika termicznego wymaga wyznaczenia
krytycznych parametrow metrologicznych przetwornika.
Pomiar tych parametréw nie jest trywialny i wymaga
opracowania odpowiednich  stanowisk  pomiarowych,
wyposazonych w zrédta napiecia statego i przemiennego o
bardzo duzej stabilnosci czasowej wytwarzanego napiecia.

W  niniejszym artykule zostang przedstawione
stanowiska pomiarowe, stuzgce do pomiaru wyktadnika
funkcji przetwarzania, btedu rewersji oraz rdéznicy
transferowej. Na przykiadzie przetwornika CTVC,
konstrukcji KMEIA, zostanie oméwiony budzet niepewnosci
pomiaréw wykonanych przy wykorzystaniu zbudowanych
stanowisk pomiarowych.
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Stanowisko pomiarowe do wyznaczania wyktadnika
funkcji przetwarzania

Funkcja przetwarzania przetwornika opisuje zalezno$¢
miedzy jego napieciem wyjsciowym E a napieciem
U podanym na jego wejscie:

1) E=kU",

gdzie n jest wyktadnikiem funkcji przetwarzania, a k
pewng statg. Wartos¢ n zalezy od konstrukcji przetwornika
oraz od wartosci napiecia wejsciowego i dla wiekszosci
TPWS zawiera sie w przedziale od 1,6 do 2,0. Wyktadnik
charakterystyki przetwarzania jest jednym z podstawowych
parametrow przetwornika. Jest on wykorzystywany w
procedurze pomiaru btedu rewersiji jak i réznicy transferowe;j
TPWS oraz do linearyzacji napigcia wyjsciowego
przetwornika. Uktad do laboratoryjnego wyznaczania
wyktadnika charakterystyki przetwarzania pokazano na rys.
1.
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Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania
wykfadnika funkcji przetwarzania TPWS

Uktad pomiarowy sktada sie z kalibratora napiecia
statego Fluke 5440B, ktérego wyjscie jest potgczone z
gniazdem wejsciowym typu N przetwornika. Napiecie
wyjsciowe mierzone jest za pomocg nanowoltomierza
Keithley 2182A.

Wyktadnik  charakterystyki  przetwarzania TWPS
wyznacza sie przez podanie na wejscie przetwornika
napiecia statego o zadanej wartoci i pomiarze napigcia
wyjsciowego przetwornika. W drugim kroku, napiecie
wejsciowe zmieniane jest o zadang warto$¢ (najczesciej
okoto 0,5%) a napiecie wyjsciowe jest ponownie mierzone.
Wartos$¢ wyktadnika wyznacza sie ze wzoru:

(5 )
EDC AU DC

gdzie E[. oznacza napigcie wyjSciowe przetwornika

przy zmianie napigcia wejsciowego Up- 0 AU .

W celu zmniejszenia dryftow i szumow cieplnych oraz
niestabilnosci kalibratoréw, wyktadnik obliczany jest jako
Srednia arytmetyczna z serii 10 nastepujgcych po sobie
pomiaréow. Niepewnos$¢ wyznaczenia wyktadnika zawiera

sktadowg typu A: U, (n) oraz typu B: ug(n) . Niepewnos¢
typu A pomiaru wyznaczana jest jako odchylenie
standardowe sredniej arytmetycznej. W oszacowaniu
niepewnosci typu B, uwzglednia sie niepewnosci pomiaru
napig¢ wyjsciowych U(Epc) i U(Epe) oraz napiec
wejsciowych UUpe) i uUpe).

Poniewaz we wzorze (2) napiecie wejsciowe jest
wytwarzane przez ten sam kalibrator na tym samym
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zakresie, to nie jest istotna wartos¢ bezwzgledna tego
napiecia, a jedynie zmiana jego wartosci. Niepewnos$¢ tej
zmiany jest traktowana jak nieliniowo$¢ przyrzadu
pomiarowego. Zatem, niepewnosci graniczne napieé
wejsciowych Upe- i AUpe sg zdeterminowane btedami
granicznymi, podanymi w dokumentacji kalibratora Fluke
5440B. Napiecia wyjsciowe TWPS Ep. oraz E'p: sg

mierzone tym samym nanowoltomierzem, na tym samym
zakresie pomiarowym. Do wyznaczenia wykfadnika funkciji
przetwarzania nie jest istotna jego wartos¢ bezwzgledna,
lecz tylko jego zmiana. Niepewno$¢ pomiaru jest zatem
zdeterminowana przez nieliniowos$¢ przyrzadu
pomiarowego. Niepewnosci graniczne napie¢ wyjsciowych
Epc i E'pe sa granicznymi btedami nieliniowosci,
definiowanymi przez producenta w nocie katalogowe;j
nanowoltomierza Keithley 2182A.

Wyktadnik  charakterystyki  przetwarzania CTVC
opracowanego w KMEIA zostat zmierzony dla wybranych
napie¢ wejsciowych z przedziatu od 1 do 3 V. Dla kazdego
z napie¢ wykonano serie¢ sktadajgcg sie 10 pomiarow.
Wyniki pomiaru wyktadnika funkcji przetwarzania badanego
przetwornika dla réznych napie¢ wejsciowych wraz z
niepewnosciami pomiarowymi przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki i niepewnos$¢ pomiaru wyktadnika charakterystyki
przetwarzania CTVC w funkcji napiecia wej$ciowego przetwornika

Napiecie u(n), | Napiecie
wejsciowe, | N u,y(n) | ug(n) wyjéciowe
v k=1 | E,mv

1 1,981 | 0,002 0,001 0,002 1,54

1,5 1,965 | 0,001 0,001 0,001 3,42

2 1,953 | 0,001 0,001 0,001 5,96

2,5 1,937 | 0,001 0,001 0,001 9,17

3 1,919 | 0,001 0,001 0,001 13,0

Jak pokazano w tab. 1, najwyzsza wartos¢ wykfadnika
n, zmierzona przy napieciu wejsciowym 1 V wynosi 1,981.
Wartos¢ ta maleje do 1,919 wraz ze wzrostem napiecia do
3 V. Jest to spadek o okoto 3%. Napiecie wyjsciowe
przetwornika wzrasta wraz z napieciem wejsciowym z 1,54
mV do 13,0 mV, odpowiednio dla 1 V i 3 V napiecia
wejsciowego.

Stanowisko pomiarowe do wyznaczania btedu rewersji
Btad rewers;ji opisuje réznice napie¢ wyjsciowych TPWS
przy zmianie polaryzacji wejSciowego napiecia statego.
Btad ten ma wplyw na wartos¢ réznicy transferowe;.
Znaczna wartos¢ btedu rewersji utrudnia korzystanie z
przetwornika, w szczegolnosci wydtuza czas stabilizacji
napiecia wyjsciowego przy zmianie polaryzacji napiecia
wejsciowego podczas pomiaru réznicy transferowej
przetwornika. Bfgd rewersji wyznacza sie ze wzoru:

@)

E -E
Une, +U | +—DC —DE+
DC+ DC—( nEDC+

Opcsnc- =2-

Upcs —U DC—(l + 7ED$]-E_ Epc j
DC+

Epc+=Epc-
gdzie Upe, i Upc_ to state napigcia wejSciowe o takiej
samej wartos$ci, lecz przeciwnej polaryzacji, a Epc, i Epc_
to odpowiadajgce im napiecia wyjsciowe przetwornika.
Uproszczony schemat systemu pomiarowego do
wyznaczania btedu rewersji TPWS pokazano na rys. 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania btedu
rewersji TPWS

Napiecie podawane na wejscie TPWS jest wytwarzane
przez kalibrator napiecia statego. Ze wzgledu na
konstrukcje jego obwodu wyjsciowego zmiana polaryzacji
wymaga przetgczenia kilku przekaznikbw znaczgco
wydtuzajgc czas przetgczania, podczas ktérego na wejscie

badanego przetwornika nie jest podawane napiecie.
Powoduje to wydluzenie czasu stabilizacji napigcia
wyjsciowego badanego przetwornika. Dlatego

zdecydowano sie w roli zrédta napiecia statego zastosowaé
dwa kalibratory Fluke: 5440B oraz 5700A, ktére zostaty
skonfigurowane tak, aby na ich wyjsciu byto napiecie state o
tej samej wartosci, lecz o przeciwnej polaryzaciji.
Przetgcznik zapewnia szybkie przetgczenie (w ciagu kilku
milisekund) zrédta napiecia na wejsciu przetwornika
(CTVC). W celu zmniejszenia wptywu dryftow i
niestabilnosci, biagd rewersji obliczany jest jako seria
kilkunastu nastepujacych po sobie pomiaréw.

Podobnie jak w przypadku pomiaru wyktadnika

charakterystyki  przetwarzania, napiecie  wyjsciowe
przetwornika mierzone jest za pomoca pojedynczego
przyrzgdu na jednym zakresie pomiarowym. W przypadku
pomiaru btedu rewersji, zgodnie z zalezno$cig (3), istotna
jest zmiana napiecia wyjsciowego przy zmianie polaryzacji
napiecia wejsciowego a nie jej wartos¢ bezwzgledna. Stad
niepewnosci pomiaru napigé wyjsciowych Ep-. i Epc_
okreslone sg rowniez granicznymi bitedami nieliniowosci,
definiowanymi przez producenta w nocie katalogowej
nanowoltomierza Keithley 2182A.
Podobnie jak w przypadku wyktadnika n, pomiar btedu
rewersji CTVC opracowanego w KMEIiA wykonano dla
napie¢ wejsciowych od 1V do 3 V jako serie kilkudziesieciu
pomiarow dla kazdego z wybranych napie¢ wejsciowych. Z
wynikow zostaty usunigte wyniki pomiarow, ktorych wartosé
wykraczata poza przyjety  przedziat linearyzaciji
charakterystyki przetwarzania CTVC (x50 uV/V). Zmierzone
wartosci btedu rewersji wraz z niepewnosciami
pomiarowymi zostaty przedstawione w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki i niepewno$¢ pomiaru btedu rewersji CTVC w
funkgcji napiecia wejsciowego przetwornika

Napiecie | 5 u u U(Spcnc-)s
wejsciowe |~ DC+DC- A Bl k=

\ uVvIv uVIV | uvIv uVvIvV

1 86,3 1,0 4.4 4,6
1,5 58,2 0,6 2,3 2,4

2 455 1,1 1,5 1,9
2,5 36,3 0,7 1,2 1,4

3 29,0 0,5 5,3 5,3

Najwieksza warto$¢ biad rewersji zostata zmierzona dla
napiecia wejsciowego réwnego 1 V i byta réwna okoto
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86,3 uV/V. Wartos¢ tego btedu zmniejsza sie do okoto 29
MV/V, wraz ze wzrostem napiecia wejsciowego do 3 V. Przy
napieciu wejsciowym 1 V oraz 2 V btad rewersji jest
odpowiednio okoto os$mio- i okoto dziewigciokrotnie
mniejszy niz w przypadku CTVC opracowanego przez
NRC.

Stanowisko pomiarowe
transferowej

Réznica transferowa wraz z jej niepewnoscig jest
najwazniejszym parametrem metrologicznym TPWS.
Reprezentuje ona wzgledng rdznice pomiedzy wartoscig
skuteczng napiecia statego i przemiennego dla ktérej na
wyjsciu TPWS wystepuje identyczne napiecie state E .
Roznica transferowa wyznaczana jest ze wzoru:

do wyznaczania réznicy

Es,AC - Es,DC _ Ex,AC - Ex,DC

Sac-pex ®Oacpes +

s ES,DC nx Ex,DC

gdzie Oacpcs Jjest roznicg transferowg przetwornika

wzorcowego, E jest napieciem wyjsciowym przetwornika,
n jest wyktadnikiem funkcji przetwarzania przetwornika.
Indeks ,s” oznacza przetwornik wzorcowy, indeks ,x”
oznacza przetwornik badany, indeks ,AC” oznacza
napiecie przemienne AC w procedurze AC/DC lub napiecie
o wysokiej czestotliwosci RF w procedurze RF/AC, indeks
» DC” oznacza napiecie state DC w procedurze AC/DC lub
napiecie o matej czestotliwosci AC w procedurze RF/AC,
stosowanej przy czestotliwosci powyzej 1 MHz RF-AC (ang.
Radio Frequency — Alternating Current).

Wartos¢ roznicy transferowej zalezy od czestotliwosci
napiecia wejsciowego. Najmniejsze wartosci przyjmuje dla
czestotliwosci z przedziatu od 1 kHz do 10 kHz. Schemat
stanowiska do wyznaczania réznicy transferowej pokazano
narys. 3.
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. L=
|
_] e =
Borwaler xtends
ferogiams wapliery = VE] .
Biemers-dbemde 2 \ A Manermbaslary
[y S EalBiley 2THIL
=) o o (=)
o9 - o = —
o FRANC (=]

Rys.3. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania réznicy
transferowej TPWS

Wyznaczenie roéznicy transferowej CTVC wymagato
modernizacji dotychczasowego stanowiska pomiarowego,
stuzgcego do komparowania TPWS. Gtéwng przyczyna
modernizacji byta zbyt niska maksymalna czestotliwos¢
napiecia przemiennego syntezowanego przez Kkalibrator
Fluke 5700A (1 MHz). W miejsce kalibratora zastosowano

generator Siglent SSG5040X, ktérego maksymalna
czestotliwosé syntezowanego napiecia przemiennego
wynosi 4 GHz.

Wartos¢ réznicy transferowej CTVC opracowanego w
KMEIA zostata zmierzona poprzez komparacje z planarnym
wieloztgczowym przetwornikiem termicznym (PMJTC) o
napieciu nominalnym 3 V, produkowanym przez NIST, a
skalibrowanym w Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) w Niemczech. Poniewaz stata czasowa przetwornika
CTVC jest znacznie wieksza od statych czasowych TPWS,
stosowanych w KMEIA, standardowa procedura kalibraciji
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(AC/DC+/AC/DC-/AC) powyzej 1 MHz zastosowano
procedure transferu RF-AC. W procedurze tej napiecie RF
o wysokiej czestotliwosci jest poréwnywane nie z
napieciem DC tylko z napieciem AC o stosunkowo niskiej
czestotliwosci (najczesciej 1 kHz). Przy tej czestotliwosci
wplyw zjawisk termoelektrycznych jest w wiekszosci
przetwornikdw  najmniejszy, a rdéznica transferowa
przetwornika jest zblizona do zera.

Dzieki temu nie ma potrzeby podawania na wejscie
komparowanych przetwornikéw napie¢ statych o przeciwnej
polaryzacji w celu zminimalizowania wptywu btedu rewersji.
Procedura ta jest znacznie krétsza (AC/RF/AC), co
zmniejsza jej wrazliwos¢ na niestabilnos¢ amplitudy
generatora RF i na zmiany parametréw srodowiskowych w
kabinie pomiarowej. Otrzymana charakterystyka roznicy
transferowej w przedziale czestotliwosci od 1 kHz do 100
MHz zostata poréwnana z charakterystykg otrzymang na
podstawie modelu matematycznego CTVC (rys. 4).

2000
N
.‘.
1000
0+e +*
Orcpe T
-1000
—e— Obliczona
*— Zmierzona
-2000
1 10 MHz 100
Rys.4. Charakterystyka réznicy transferowej otrzymana z
komparacji laboratoryjnej oraz z modelu matematycznego

przetwornika CTVC KMEIA

Zmierzona warto$¢ réznicy transferowej maleje w
pasmie czestotliwosci 1 kHz — 100 MHz. Najwigkszy
spadek roznicy transferowej obserwowany jest powyzej
50 MHz. Warto$¢ zaréwno zmierzonej, jak i obliczonej
réznicy transferowej przy 100 MHz jest poréwnywalna z
réznicg transferowg CTVC, opracowanego w NRC w
Kanadzie [5]. Obliczona wartos¢ réznicy transferowej CTVC
zawiera sie w przedziale niepewnosci wartosci zmierzonej
w catym przedziale czestotliwosci, co potwierdza
poprawnos$¢ modelu matematycznego.

Duza niepewnos$¢ typu B komparacji, a co za tym
nastepuje, ztozona niepewnos¢ wyznaczenia roznicy
transferowej przetwornika powyzej 1 MHz, zdeterminowana
jest niepewnoscig kalibracji przetwornika w PTB. Niestety
nie znaleziono osrodka na $wiecie, ktéry podjatby sie
komercyjnej badz niekomercyjnej kalibracji PMJTC =z
mniejszg niepewnoscig w pasmie czestotliwosci od 1 do
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100 MHz. W maju 2023 r. na spotkaniu EURAMET TC-EM
SC LF w Brnie, dyskutowano mozliwo$é wigczenia CTVC,
opracowanego w KMEIA, do planowanej w najblizszych
latach komparacji CCEM. Umozliwitoby to znacznie lepsze
scharakteryzowanie réznicy transferowej tego przetwornika.

Podsumowanie

Opracowane metody pomiaru i zbudowane stanowiska
pomiarowe pozwolity na wyznaczenie najwazniejszych
parametrow metrologicznych prototypowego CTVC. Ze
wzgledu na duzg statg czasowg tego przetwornika, pomiar
ww. parametréw byt utrudniony. Zmierzona wartos¢ réznicy
transferowej CTVC jest zblizona do wartosci tego
parametru, wyznaczonego na podstawie opracowanego
modelu matematycznego przetwornika. Duza niepewnos¢
typu B pomiaru powyzej 1 MHz zdeterminowana jest
niepewnoscig kalibracji wzorca podréznego, ktorg
wykonano w PTB.

LITERATURA

[1]1 F. Overney, A. Rufenacht, J. Braun, B. Jeanneret and P.
Wright, "Characterization of Metrological Grade Analog-to-
Digital Converters Using a Programmable Josephson Voltage
Standard", [IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, vol. 60, no. 7, pp. 2172-2177, 2011.

[2] B. C. Waltrip et al., “AC Power Standard using a programmable
Josephson voltage standard,” I|EEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, vol. 58, no. 4, pp. 1041—
1048, 2009.

[3] S. Bauer et al., “Josephson voltage standards as toolkit for
Precision Metrological applications at PTB,” Measurement
Science and Technology, vol. 34, no. 3, p. 032001, 2022.

[4] P. Durandetto, E. Monticone, D. Serazio, and A. Sosso,
“Thermal performances of an improved package for cryocooled
Josephson standards,” IEEE Transactions on Components,
Packaging and Manufacturing Technology, vol. 9, no. 7, pp.
1264-1270, 2019.

[5] P. S. Filipski, R. F. Clark, and D. C. Paulusse, “Calorimetric
Thermal Voltage Converter as a wideband calculable standard
of AC-DC difference,” IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, vol. 48, no. 2, pp. 387-390, 1999.

[6] M. Grzenik and M. Kampik, “Przeglad metod minimalizacji
réznicy transferowej termicznych planarnych wieloztgczowych
przetwornikdw wartosci skutecznej w pasmie czestotliwosci 10
kHz — 1 MHz”, Pomiary Automatyka Kontrola (PAK), vol. 58,
pp. 1040-1043, 2012.

[7] T. Lipe, J. Kinard, D. Novotny and J. Sims, "Advanced Thermal
Sensors for Broadband AC Voltage Metrology", NCSLI
Measure, vol. 9, no. 2, pp. 74-78, 2014.

[8] K. Kubiczek, M. Kampik, and M. Grzenik, “Analysis of DC
reversal error of the calorimetric thermal voltage converter,”
Measurement, vol. 168, p. 108439, 2021.

[9] Fluke 792A Instruction Manual, Rev. 1, 11/92.

[10]K. Kubiczek, M. Kampik, and M. Grzenik, “A novel temperature
sensor for a calorimetric thermal converter,” Measurement, vol.
201, p. 111686, 2022.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 11/2023



