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PORTABLE CV, HIGH VOLTAGE STANDARD:
MULTIVALUE AND HIGH-ACCURACY

At the National Institute of Metrological Research (INRIM) a High DC Volt-
age Standard (THVS) with selectable values from 10 V to 100 V was devel-
oped, given the lack of commercial Standards higher than 10 V to be used
as Laboratory Standards or for high-level measurement comparisons. An
innovative ground mobile technique was used. The Standard has lower
noise, better stability and accuracy than the fop-level calibrators, and can

be easily transported.

RIASSUNTO

All'lstituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM) & stato sviluppato un
campione di alta tensione continua con valori selezionabili da 10 V a
100 V, data la mancanza di campioni commerciali di valore maggiore di
10 V da utilizzare come campioni di Laboratorio o per confronti di misura
di alto livello. E stata utilizzata una tecnica di terra mobile innovativa. |l
campione ha rumore inferiore, stabilitd e accuratezza migliori dei calibro-
tori di elevato livello, ed & facilmente trasportabile.

IL CONTESTO

Il Campione Nazionale di tensione
continua & riprodotto dal Campione
Nazionale di tempo tramite |'effetto
Josephson. Il mantenimento del cam-
pione avviene con campioni Zener da
10 V [1] che sono eccellenti campioni
trasportabili per la resistenza agli urti,
alle variazioni di temperatura e per il
funzionamento a batteria. Sono utiliz-
zati per la messa in punto di multimetri
digitali (DMM) e coIiEratori multifunzio-
ne (MFC) [2, 3], e sono utilizzati in con-
fronti interlaboratorio (ILC) [4, 5]. Man-
cano invece campioni di valore supe-
riore a 10 V di elevate prestazioni.
| calibratori di tensione continua e
- multifunzione hanno elevate stabilita e
_precisione per tensioni fino a 1.000V,
con controllo remoto, ma possono sof-
frire di problemi di rumore allo stadio
d'ingresso [6] e possono essere dan-
neggiati nel trasporto per le loro
dimensioni e per le sollecitazioni mec-
caniche. Per questo all'INRIM ¢ stato
realizzato un campione di alta tensio-
ne continua multivalore ed elevata
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Campione di alta tensione
continua

multivalore, trasportabile, di elevata accuratezza

menti, insorgono problemi di rumore
che causano errori di misura. Il THVS
pud operare scollegato dalla rete poi-
ché i suoi circuiti possono essere ali-
mentati a batterie. I| THVS fornisce fen-
sioni continue impostabili da 10 V a
100 V: ha un circuito di tensione di rife-
rimento interno a 10 V con coefficiente
di temperatura (TCR) <0,3x10-8/°C,
stabilita £0,5%10~/anno. Lo schema
eleftronico & riportato in Fig. 1.
[l THVS riceve le tensioni di alimenta-
zione da convertitori DC-DC di preci-
sione a bassa ondulazione program-
mabili. Un convertitore aggiuntivo a
basso rumore e alto isolamento con
uscite di = 15 V genera tensioni per il
controllo dello stadio di uscita che uti-
lizza “Pchannel MOS” ad alta tensione
come limitatori di potenza. '

' © | circuiti di con-
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Figura 1 - Schema eletironico del THVS

zionali di preci-
sione con bassis-
simi TCR e offset.
| resistori di parti-
zione sono Ji)ele-
vata  precisione
sigillati con TCR
<0,4x10-6/°C.
Lo stadio di uscita
& protetto per
massima tensione
e corrente. Una
tecnica di terra
mobile innovativa
controlla le tensio-
ni generate con

componenti per
basse tensioni a

Erecisione trasportabile (Transporta- basso costo. In Fig. 1 il potenziale di
le High Voltage Standard, THVS).

DESCRIZIONE DEL THVS

terra & porfato al potenziale alto. La
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ALTRI TEMI

potenza elettrica necessaria al circui-
to & fornita da batterie al piombo rica-
ricabili da 6 V e 5 Ah che ne assicu-
rano il funzionamento per 36 h. Un
regolatore di tensione con rumore di
tensione 30 uVpp, TCR = 1x10-5/°C
e corrente di uscita di 0,5 A fornisce i
12 V necessari per i componenti elet-
tronici.

Specifiche del THVS

— Tensioni d’uscita da 10 V a 100 V
impostabili con selettore esterno su
pannello frontale con dip switch;

— Correnti d'uscita = 5 mA;

—Rumore d'uscita a 100 V = 106 uV rms
vs. 155 uV e 153 uV di un calibratore
di tensione continua e un MFC;

— Stabilita a 24 h di 1,2x1078 a
100 V vs. 3,8x1077, 5,0x108,
1,0x10~7 e 2,5%x10~7 di due calibra-
tori di tensione continua e due MFC di
alto livello;

— Funzionamento a rete o a batteria.
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Caratteristiche termiche

del THVS

Il THVS ha un compensatore termico
che ne mantiene la temperatura a
37,7 °C attenuando i cambiamenti di
temperatura dovuti alle diverse tensio-
ni e alle variazioni della temperatura
esterna. Migliora la stabilitd e riduce
i tempi di aftesa dopo un cambiamen-
to di tensione. La temperatura nel
THVS in un Laboratorio @ 23 = 1 °C
con il compensatore & £ 0,15 °C
abbassandone la componente d'in-
certezza. La temperatura di 37,7 °C
minimizza anche la dipendenza del
THVS dall’'umidita.

CONFRONTO CON CALIBRATORI
DI ALTO LIVELLO

Per eseguire questo confronto sono
stati selezionati cinque DMM con ru-
more e ripetibilitd simili. Il THVS, due

~ ré

calibratori di tensione continua e 2
MFC (in fensione continua) di elevate
prestazioni sono stati confrontati ¢
100 V per 24 h, sottoponendoli quin
di alle stesse fluttuazioni ambiental

(Fig. 2). Le ripetibilitd a 24 h sonc

state  di  3,6x10°8, 1,2x1077,
6,8x1078, 2,3x10~7 e 1,0x107, le
derive sono state di 1,1x10-8,

3,8x1077, 5,0x1078, 1,0x10~7 e
2,5%107 rispettivamente per il THVS,

i due calibratori di tensione continuc
e i due MFC.

TARATURA DEL THVS

Il THVS & tarato con un metodo di op
posizione (Fig. 3) collegandolo all’in
gresso di un divisore di tensione cam
pione e confrontandolo con un cam
pione INRIM da 10V collegato attra
verso un multimetro all’uscita del divi
sore.
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Figura 2 - Stabilita e deriva a 24 h del THVS,
di due calibratori di tensione continua e di due MFC a 100 V

Il valore del THVS é&:Vrys = Ys +v

dove Vs & il valore del campione di tensione, v lo squili-
brio di tensione e D il rapporto del divisore.
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Figura 3 - Circuvito di misura per tarare il THVS

INCERTEZZE DEL THVS

Incertezza di taratura

la Tab. 1 {a pog. 38) riporta il budget delle incertezze
per la taratura del THVS a 100 V. Lincertezza estesa di
taratura del THVS a 100 V & 6,2x1077.

Stabilita a un anno

Il THVS é stato misurato alle varie tensioni mostrando una
diminuzione lineare media di 2,6x107¢ in un anno che
potrebbe migliorare con I'ulteriore stabilizzazione dei
componenti interni.

Figura 4 -- Vista del circuvito di misura. a) THVS,
b) Campione da 10 V, ¢} divisore di tensione confinug,
d) multimetro, e} misuratore della temperatura interna al THVS

Incertezza d’vso

Lincertezza d'uso & quella con cui il THVS pud essere uti-
lizzato tra due tarature. La Tab. 2 {riporta un bilancio del-
l'incertezza d'uso del THVYS a 100 V utilizzandolo come
campione per un anno dalla taratura.

Uincertezza d’uso estesa del THVS a@ 100 V & 1,6x107°.

Effetto del trasporto

(I THVS, durante il trasporto, potrebbe stare ore o giorni
in ambiente non controllato. Per la verifica & stato fro-
sportato in un contenitore idoneo in auto con 2-3 h di
viaggio, poi mantenuto in condizioni di temperatura non
controllata per pid di 24 ore. Poi, le misure sono state ef-
fettuate dopo 24 h in Laboratorio. La massima deviazio-
ne relativa fra prima e dopo il trasporto, analizzando
tutte le tensioni, & stata di 2,0x107. La Tab. 3 riporta le
incertezze estese di taratura e d'uso come campione di
Laboratorio e trasportabile a tutte le tensioni.

CONCLUSIONI

It THVS ha rumore inferiore, stabilitd a breve-medio ter-
mine e accurgtezza migliori dei migliori calibratori
commerciali. E quindi idoneo quale campione di alto
livello da Laboratorio o trasportabile per ILCs naziona-
li. Obiettivo futuro sard la valutazione della sua dipen-
denzo| dalla pressione per utilizzarlo per ILC interna-
zionali.
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Tabella 1 - Incertezza di taratura del THYS a 100 V

Sorgente categoria 16 (x107) 2. Fluke Corporation, “Calibration: Phi-
losophy in Practice”, Second Edition.
Taratura del campione da 10 V B %5 3O' C;;Fp_yéoprof ;: Calliana, "1 @ and
Deriva 10 V B 1, 10 kQ high precision transportable
setup to calibrate mulfifunction electrical
Effetio temp. 10V B 0,2 instruments”, Measurement 82 (2016),
Effetto umidita 10 V B trasc. 367-374. ‘ s
4. D. Reymann et al., “Recent develop-
fteom £ 0,05 ments in BIPM voltage standard com-
Accuratezza DMM B 0,2 parisons”, Proc. of the Prec. El. Measur.
Conf, pp. 253-254, May 2000.
il D B ! 5. C.A. Hamilton, “Interlaboratory Com-
Ripetibilita DMM A 0,9 parison at 10 V DC”, {EEE Trans. Instr.
el i ; 1 Meas., Vol. 54, No. 1, pp. 215-221,
OrC.l ura 'diwsore campione B 0 February 2005,
Deriva divisore B 0,1 6. L. Callegaro, V.V. D'Elia, P.P. Capra,
Effetto temp. divisore B O A. Sosso, “Techniques for Traceable
/ Measurements”, |EEE  Trans. Instr.
) Meas., Vol 56, No. 2, pp. 295-299,
Incertezza tipo 3,1 2007.
Tabella 2 - Incertezza d’uso del THVS a un anno a 100 V
Sorgente categoria 10 (x1077)
Tt ; 5, R cxni
Deriva B 7.5 ca, Torino. Dal 1994 all’Istitu-
o to Elettrotecnico Nazionale
Effetto temperatura e umiditd B @017 “Galileo Ferraris” (IEN), si
Rumore B 07 h occupa dell’effetto Joseph-

son del campione e della

. scala di tensione continua, nonché di accre-
Incertezza tipo 8,1 ditamento Laboratori. Con Vistituto Nazio-
nale di Ricerca Metrologica (INRIM) conti-
nua l'attivita di misure elettriche e si occupa

_ i 5
Tabella 3 - Incerfezze estese a tutte le tensioni di taratura e d’uso del THVS di gestione qualita.

quale campione di Laboratorio e trasportabile

Flavio Galliana Pinerolo

Tensione Incertezze estese (TO), 1966. Laurea in Fisica
Di taratura D’uso come D’uso come Tg‘%m\lﬁ?;\lta di T°““c:j', Dal
campione lab. campione trasp. .~ S g
V) (x|0’7) (xlO‘b) (x107) sure di resistenza e di Ac-
( creditamento di Laboratori
; della cui struttura diviene
10 Zs ofe 3,6 Responsabile IEN. Dal 2006, all INRIM conti-
20 7D 33 34 nua Pattivita di misure elettriche e si occupa
: ’ < di ILC.

30 7,0 ] 3,2
Luca Roncaglione Tet
40 6,8 2,9 3,0 Torino, 1977, Perito Mecca-
50 6,6 20 7 2,8 nico, ITIS Lagrange, Rivarolo
Canavese, [996. Esperienze
60 6,5 2,5 2,6 in ambito qualitd in aziende
settore Automotive. Dal
o o 2 22 =¥ 2010 in INRIM, responsabile
80 6,3 2,1 2,1 del Laboratorio di tarature tensione e cor-
rente alternata, collabora allo sviluppo di
) 6,2 2,0 2,0 dispositivi meccanici ed elettrici. E interfac-
100 6,2 1,6 1,7 cia fra INRIM ed esterno per I'attivita di ser-

vizio dell’Ente nel settore elettrico.
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