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1. Termiczne przetworniki wartosci skutecznej
Podstawowym parametrem metrologicznym kazdego przetwornika TVC jest biad

transferowy zwany tez roznica transferowg przetwornika. Blad ten, zgodnie z jego definicja,
mozna opisa¢ matematycznie za pomocg nastepujacego wzoru:

UAG — UDC

5, =0 ®
be Epc=Epc

gdzie:

0, - bflad transferowy przetwornika,

U,. - warto$¢ skuteczna napiecia wejsciowego AC przetwornika,

U,. — warto$¢ napiecia wejsciowego DC przetwornika,

E,. - napiecie wyjsciowe przetwornika przy sygnale wejsciowym AC,

E_C - napigcie wyjsciowe przetwornika przy sygnale wejsciowym DC.

Znajomos$¢ tego parametru pozwala na wyznaczenie wartosci skutecznej napigcia AC,
podanego na wejscie przetwornika, w odniesieniu do znanego napigcia DC. Przetworniki
termiczne wartosci skutecznej mozna podzieli¢ pod wzgledem zasady dziatania na termo-
elektryczne (jednozlaczowe, wieloztaczowe) oraz tranzystorowe.

2. Przetworniki termiczne w schemacie spéjnosci pomiarowej GUM

Podobnie jak w Krajowych Instytutach Metrologicznych (NMI) innych krajow, tak
i w Gléwnym Urzedzie Miar (GUM), role wzorcéw odniesienia dla napie¢ AC pelnia prze-
tworniki TVC. W GUM jest to zestaw przetwornikéw termicznych jednoztaczowych Holt
Model 11, w sktad ktérego wchodza termoelementy i rezystory rozszerzajace zakresy pomia-
rowe [1]. Zestaw ten pozwala na odniesienie warto$ci skutecznej napiecia AC do wzorcowej
wartosci napiecia DC w zakresie napie¢ 0,6 V — 1 kV i czestotliwosci od 10 Hz do 1 MHz.
Roéznica transferowa tego wzorca jest wyznaczana wzgledem wzorca PTB (Niemcy), nato-
miast napiecie DC jest powigzane ze wzorcem panstwowym napiecia elektrycznego state-
go, utrzymywanym w GUM (zlacze Josephsona), poprzez wzorzec napiecia DC - stabilne
zrodto o wartosci 10 V, wykorzystujace w swej budowie wlasciwosci diody Zenera. W za-
kresie niskich napie¢ (ponizej 0,6 V) funkcje wzorca odniesienia GUM pelni wielozakreso-
wy polprzewodnikowy przetwornik termiczny Fluke 792A, réwniez odnoszony do wzorca
PTB. Dla zakresu napigcia powyzej 0,6 V przetwornik Fluke 792A jest w GUM komparo-
wany z przetwornikiem Holt Model 11 i uzywany do wzorcowania kalibratoréw i multime-
trow, gdy wymagana jest szczegélnie duza doktadnos¢ pomiaréw.
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3. Komparacja przetwornikéw termicznych

Przeniesienie jednostki napiecia przemiennego z przetwornika odniesienia na prze-
twornik wzorcowany dokonywane jest w procesie komparacji. W GUM stosowana jest
komparacja dwukanalowa [2]. Polega ona na réwnoczesnym pomiarze napi¢¢ wyjsciowych
obu przetwornikéw (wzorcowego i wzorcowanego), na ktdrych wejscia podawane jest napie-

cie ze zrédta AC/DC w sekwencji sktadajacej si¢ z pigciu krokéw, kolejno: U, ., +U, ., U,
_UDC’ UAC'

Arytmetyczne usrednienie dwoch wartosci napie¢ wyjsciowych, bedacych odpowie-
dziami przetwornika na wejsciowe napigcia +U, . i -U, ., minimalizuje jego biad rewersji.

Usrednienie trzech wartoéci napige¢ wyjsciowych, odpowiadajacych napieciom wej-
$ciowym U, ., minimalizuje wptyw krétkookresowych niestabilno$ci przetwornikéw oraz
zrodla napigcia AC. Dla potrzeb analizy statystycznej wynikéw wykonywane jest 12 takich
sekwencji.

Cechg charakterystyczng metody dwukanatowe;j jest to, ze wartosci napie¢ U, .i U,
nie musza by¢ sobie réwne, gdyz réznica ,,U, . — U,.” oddzialuje jednoczesnie, i w takim
samym stopniu, na oba przetworniki.

Uklad pomiarowy stosowany w GUM przedstawiony jest schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w GUM do dwukanatowej komparacji przetwornikow
termicznych

Réznice transferowa przetwornika wzorcowanego oblicza sie zgodnie z nastepujacym
réwnaniem [2]:

Al = ESAC. _ESDG _ EXAC _EXDC +A )
X E E S
nS SDC nX XDC
gdzie:
AX — rdznica transferowa przetwornika wzorcowanego,
E_,. — warto$¢ napiecia wyjsciowego przetwornika wzorcowanego przy wejsciowym sy-

gnale AC obliczona jako $rednia z trzech wynikéw uzyskanych w pierwszym, trze-
cim i pigtym kroku sekwencji pomiarowej,

E . — warto$¢ napiecia wyjsciowego przetwornika wzorcowanego przy wejsciowym sy-
gnale DC obliczona jako $rednia z dwdch wynikéw uzyskanych w drugim i czwar-

tym kroku sekwencji pomiarowej,
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E,,. — warto$¢ napigcia wyjsciowego przetwornika wzorcowego przy wejsciowym sygnale
AC obliczona analogicznie jak E

XAC?
E . — warto$¢ napiecia wyjsciowego przetwornika wzorcowego przy wejsciowym sygnale
DC obliczona analogicznie jak E .
n, - wykladnik funkcji przetwarzania przetwornika wzorcowanego,
n, - wykladnik funkcji przetwarzania przetwornika wzorcowego,
A, - poprawka przetwornika wzorcowego (parametr ze $wiadectwa wzorcowania prze-

twornika wzorcowego).

3.1. Réwnanie pomiaru i szacowanie niepewnosci dla komparacji przetwornikow
termicznych

Réwnanie pomiaru réznicy transferowej przetwornika wzorcowanego (A,) mozna wy-
razi¢ jako sume: réznicy pomiarowej (A,), poprawki wynikajacej z braku powtarzalnosci
wynikéw z serii pomiarowej (A,) oraz poprawki przetwornika wzorcowego (A,), przy po-
mocy nastepujacego rownania:

Ay =Ag+A, +A ®)

Niepewno$¢ pomiaru mozna wyrazi¢, jako geometryczng sume niepewnosci sktadni-
kéw AL ATA

w(Ay) = Ju(Ay ) +u(A, )’ +u(Ay): 4)

przy czym:

u(A,) — niepewnos¢ poprawki, wynikajacej z braku powtarzalno$ci wynikéw z serii pomia-
rowej A, jest liczona metodg typu A i jest odchyleniem standardowym ekspery-
mentalnym s$redniej wynikéw serii pomiarowe;j,

u(A,) — niepewnos¢ roznicy transferowej przetwornika wzorcowego A jest niepewnoscig
szacowang metoda typu B, a jej warto$¢ uzyskana jest ze $wiadectwa wzorcowania
przetwornika wzorcowego,

u(A,) — niepewnos¢ skfadnika A, liczona metodg typu B.

Niepewno$¢ u(A,) mozna przedstawi¢ w postaci sumy geometrycznej niepewnosci
skfadnikéw, od ktorych zalezy A,, pomnozonych przez odpowiadajace im wspdtczynniki
wrazliwosci, zgodnie z metoda przedstawiong w Przewodniku wyrazania niepewnosci po-
miaru. W rezultacie réwnanie niepewno$ci pomiaru przy komparacji przetwornikow ter-
micznych przyjmuje rozwinietg postaé, na podstawie ktorej tworzy sie budzet niepewnosci.

4. Analiza wybranych przyktadow

Przeprowadzono wzorcowanie przetwornika Fluke 792A (wzorca roboczego) przy po-
mocy wzorca odniesienia GUM przetwornika Holt Model 11 dla napigcia 10 V i dla czg-
stotliwoséci 1 kHz. Zostalo ono przeprowadzone metoda dwukanatowa przy zastosowaniu
schematu potaczen jak na rys. 1. Zrédtem sygnatu napieciowego AC/DC byt kalibrator
Fluke 5720. Analiza budzetu niepewnosci wykazala, Ze najistotniejszym skladnikiem jest
niepewnos¢ przetwornika wzorcowego. W dalszej kolejnosci wptyw na niepewnos¢ kompa-
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racji majg niepewnosci wskazan stosowanych miernikéw, co wynika gltéwnie z ich ograni-
czonej rozdzielczosci.

W celu sprawdzenia poprawnosci pomiaréw, wykonywanych w laboratorium M42, po-
réwnano wyniki wzorcowania przetwornika Fluke 792A uzyskane w naszym laboratorium
z wynikami wzorcowania przetwornika Fluke 792A w PTB. Poréwnania wynikéw dokona-
no dla wartosci napigecia 600 mV, w zakresie czestotliwosci 10 Hz — 1 MHz. Wyniki uzyska-
ne w GUM zostaly przedstawione na tle wynikéw wzorcowania w PTB na rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw wzorcowania przetwornika Fluke 792A dokonanych w GUM i w PTB

Wyniki wzorcowania przeprowadzonego w GUM pokrywaja si¢ z wynikami wzorco-
wania dokonanego w PTB. Uzyskano duzg zbieznos¢ obu krzywych charakterystyk czesto-
tliwosciowych rdznicy transferowej przetwornika. Najwieksze rozbiezno$ci wystapity dla
skrajnych warto$ci czestotliwosci (10 Hz oraz 1 MHz). W przypadku punktu pomiarowego
1 MHz wyznaczone bledy transferowe przetwornika mieszczg sie¢ w zakresach niepewnosci
pomiardw, a w przypadku 10 Hz zakresy niepewnosci tylko czesciowo zachodza na siebie.
Obecnie prowadzone s3 prace zmierzajace do wykrycia przyczyn owych rozbieznosci.

5. Podsumowanie

Omoéwiony przyklad budzetu niepewnosci dotyczy tylko jednego, wybranego punktu
pomiarowego. Wzorcowanie przetwornika w pelnym zakresie pomiarowym przeprowadza
sie dla wielu punktéw pomiarowych. Czyni to te czynnos¢ znacznie bardziej praco- i czaso-
chtonng. Czas komparacji jednego punktu pomiarowego wynosi ok. 40 minut przy zastoso-
waniu oprogramowania do pomiaréw automatycznych.

Przedstawiony przyklad poréwnania wynikéw pomiaréw dokonanych przez GUM
i PTB pozwala na postawienie tezy o poprawnosci metody pomiarowej komparacji dwuka-
nalowej przetwornikéw TVC stosowanej w GUM.
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