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TERMICZNE PRZETWORNIKI WARTOŚCI SKUTECZNEJ NAPIĘĆ 

I PRĄDÓW - PORÓWNANIE WŁAŚCIWOŚCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe konstrukcje 
termicznych przetworników wartości skutecznej, omówiono najważniej
sze par ametry tych przetworników oraz porównano ich właściwości.

A COMPARISON OF THE PROPERTIES OF THERMAL RMS CONVERTERS

Summary. Basic constructions and main parameters of thermal true- 

RMS converters are presented in this paper.

THERMOUMFORMER DER EFFEKTIVEN SPANNUNG UND STROMSTARKE 

- VERGLEICH DER EIGENSCHAFTEN

Zusammen!assung. In der Arbeit sind die Grundstrukturen und cha
rakteristische Parameter von den Thermoumformern für Effektivwert- 
mmunf beschrieben und verglichen.

1. Wprowadzenie

Spośród różnych przyrządów, umożliwiających dokładny pomiar wartości 

skutecznej napięcia i prądu, największe znaczenie posiadają obecnie przy

rządy, wykorzystujące przetworniki termiczne. Zasada działania tych prze

tworników wynika z definicji wartości skutecznej, która je st miarą 

energii elektrycznej przetwarzanej na energie cieplną w jednostce czasu w 

rezystorze o Jednostkowej wartości. Przyrost temperatury tego rezystora 

(nazywanego dalej grzejnikiem) je st  proporcjonalny do wydzielonej w nim 

energii cieplnej. Zatem w idealnym przetworniku termicznym przyrost 

temperatury grzejnika przy przepływie prądu stałego je st równy przyrostowi 

temperatury prądu zmiennego o wartości skutecznej równej wartości prądu 

stałego. Wynika stąd możliwość transferu miary prądu stałego lub napięcia
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stażego. Wygodnie jest, przetworzyć wielkość nieelektryczną, jaką jest, 

przyrost, temperatury, na odpowiadającą je j wielkość elektryczną Cnapiącie, 

rezystancje>- Do tego celu najczęściej wykorzystuje sie następujące zja

wiska fizyczne:

- zjawisko termoelektryczne,

- zmianą parametrów złącza n-p pod wpływem temperatury,

- zależność rezystancji półprzewodnika od temperatury.

Od sposobu przetwarzania temperatury grzejnika zależy dokładność przetwor

nika. V pracy niniejszej przedstawione zostaną, w celu porównania, 

właściwości przetworników wykorzystujących różne sposoby przetwarzania 

temperatury grzejnika.

2. Konstrukcje wybranych przetworników termicznych

2.1. Przetworniki termoelektryczne

W przetwornikach termoelektrycznych do przetworzenia temperatury grzej

nika wykorzystuje sie zjawisko termoelektryczne w termoparach. Najprostszą 

konstrukcją charakteryzuje sie termoelektryczny jednozłąezowy

fang. Singl& Junct-ion Thermo 1 Com-erier — SJTO ¿rys. IX

b)

Rys.l. Konstrukcja termoelektrycznych przetworników jednozłączowych' a> w 
obudowie typu Standard Pattern, b> w obudowie typu UHF Standard [13 

Fig-1. Constructions of single junction thermal converters a i Standard 
Pattern type, b> UHF Standard Type [1.3

Grzejnik ¿2> tego przetwornika wykonany je s t  z niemagnetycznego stopu o 

dużej rezystywności i małvm współczynniku Thomsona i ma postać pręta o 

długości me przekraczające j  zazwyczaj kilku milimetrów i średnicy 

kilkunastu mikrometrów. Grzejnik podtrzymywany jest. przez dwie podpory C’4>,
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wykonane z niemagnetycznego stopu charakteryzującego sie małym 

współczynnikiem Peltiera względem materiału, z którego wykonano grzejnik. 

Podpory te doprowadzają do grzejnika prąd elektryczny. V środkowym punkcie 

grzejnika przymocowana je st, za pośrednictwem kropli dielektryka C6>, ter- 

mopara <3>. Termoparę podtrzymują dwie podpory (5>, stanowiące 

jednocześnie je j doprowadzenia elektryczne. Całość umieszczona Jest w 

szklanej obudowie Cl>, z której wypompowano powietrze.

Bardziej skomplikowaną konstrukcją charakteryzuje sie przetutornik ter

moelektryczny i*/ieio2 ląc2 0 u>y (ang. MultiJ unction T herma l Conoerter - MJTC> 

irys. 2>.

Rys.2. Szczegóły konstrukcji przetwornika wielozłączowego PTB £83 
Fig.2. Details of construction of multi junction thermal converter elabora

ted in PTB £83

Do przetwarzania temperatury grzejnika wykorzystano tu kilkadziesiąt ter- 

mopar połączonych szeregowo. Przy odpowiednim ich rozmieszczeniu oraz wy

konaniu grzejnika w postaci bifilarnej możliwe je s t  prawie całkowite wy

eliminowanie wpływu zjawisk termoelektrycznych w grzejniku 183. Technolo

gia wykonania takiego przetwornika je s t  bardzo skomplikowana.

Odmianą termoelektrycznych przetworników wielozłączowych są

uneio2 iqc2 owe przetu>orniki cienkotitars-twoute nazywane też przetu>ornikami 

planarnymi (ang. Thin Film Mult i Junction Thermal Converter - TFMJTO £103. 

Grzejnik i termopary tego przetwornika są wykonane metodą napylania odpo

wiednich stopów na płvtke krzemową pokrytą cienką warstwą SiÔ  <rys. 3> 

Płytka krzemowa je st  następnie tak wytrawiana, aby grzejnik i gorące

grz>jntK 

kropla A 1̂ 0.21
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spoiny termopar podtrzymywane były cienką warstwą SiO  ̂ Crys. 3c>. Prze

twornik planarny posiada te same zalety co zwykły przetwornik 

wielozbączowy, a Jednocześnie je s t  znacznie taiiszy. Możliwa je s t  jeęo pro

dukcja masowa.

a)

grztjnfc płytkk krz«»ow o

b)
i*
w

L

k -  V  A -okno

c)
t f »  opary ^grzojnik

-S O i S u n  
■*-Si 400ura  
-S0 , 3  ¿UH

Rvs.3. Przetwornik cienkowarstwowy PTB; a> widok z gńry, b> widok od spo- 
du, c> przekrój boczny Cl 03 

Fig.3 Thin film multijunction thermal converter elaborated in PTB; a> top 
view, b> bottom view, c> cross-section CIO]

PrOby zminimalizowania czasu pomiaru przetwornikami termoelektrycznymi 

doprowadziły do skonstruowania izotarmicznych tetelosłoczowych f>rsetu>or-ni- 

kt>u CermoeCekb-ycznych nazywanych dalej prs&t tarnikami i.zote-r-micsnymi 

tang IsotHar-mol MnltiJunction Thfrmctl Comerfer - IMJTC J £7], Przetwor

nik izotermiczny posiada dwa skręcone ze sobą. grzejniki, które są od sie-
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bie elektrycznie izolowane. Skreceme zapewnia dobry kontakt cieplny dla 

obu grzejników. Detekcja temperatury grzejnika je st realizowana przez dwie 

termopary połączone szeregowo Crys. 4>.

d w a  g r z e j n i k i

Rys.4. Konstrukcja przetwornika izotermicznego [7] 
Fig.4. Const :• ¿ction of isothermal converter E73

Przetwornik współpracuje z układem przedstawionym na rys. 5.

Rys.5. Układ współpracujący z przetwornikiem izotermicznym E73 
Fig.5. AC-DC converter with isothermal converter E73

Układ ten zawiera petle ujemnego sprzężenia zwrotnego, która wymusza 

przepływ prądu stałego przez grzejnik G2, utrzymując oba grzejniki w 

stałej temperaturze równej ok. 135 C. W rezultacie przepływ prądu 

wejściowego przez grzejnik G1 powoduje zmniejszenie prądu wymuszanego w 

grzejniku G2. Układ reaguje bardzo szybko na zmiany prądu wejściowego. 

Napięcie na wyjściu układu je st  proporcjonalne do kwadratu wartości skute

czne j  prądu wejściowego przetwornika.
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2.2. Przetworniki z czujnikiem tranzystorowym

W przetwornikach. z czujnikiem tranzystorowym wykorzystuje sie zjawisko 

zmiany napięcia baza-emiter tranzystora pod wpływem temperatury. W skład 

typowego przetwornika wchodzą dwa zespoły grzejnik-tranzystor, które są od 

siebie izolowane termicznie (rys. ó>.

Rys.6. Przetwornik z czujnikiem tranzystorowymi L31 
Fig.6. Transistor thermal converter £33

Rys./. Układ współpracujący z przetwornikiem przedstawionym na rys. ó £33 
Fig./. AC—DC converter with transistor thermal converter £33
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Przetwornik współpracuj© z układem różnicowym przedstawionym na rys. 7. 

Napięcie wyjściowe układu jest, 1 unkcją kwadratu wartości skutecznej prądu 

wejściowego. Z uwagi na nieliniowość: te j funkcji w celu zwiększenia

dokładności pomiaru skosu je się cyfrowe techniki korekcyjne 131

2.3. Przetw orniki z czujniki ero terndstorowy»

W przetworniku z czujmirem ierm^torowym grzejnik owinięty je s t  wokół 

kropli półprzewodnika, ktorego rezystancja zależy od t  c wperatury

(rys. 8> 1121.

Rys .8. Konstrukcja ternustora pośrednio podgrzewanego 1121
Fig.8. Gonstruction of indńrectly heated therndstor 1123

llkład ten nosi rówraeż nazwę f er mi stora f/o&r&dnio pod^reewwne^o. Zaletą 

przetwornika je s t  duża czułość:, wadami: wrażliwość na zmianę temperatury

otoczenia oraz starzenie. Zminimalizowanie wpływu temperatury otoczenia 

je st  możliwe w układach. przedstawionych na rys. 9. Napięcie wyjściowe 

układu różnicowego irys. 9t>> je s t  proporcjonalne do kwadratu wartości sku

tecznej napięcia wejściowego.
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a) b)

ftye.9. Ukiadv wspitpracu jace z przrtvornitami termistorowvitu: a) mostkowv 
b!) r62rucowy

Fie0 AC-DC converters with indirectly heated thermistors; al bridge
t-ype, b> differential type
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3. Podstawowe parametry opisujące właściwości przetworników

termicznych

Do podstawowych parametrów opisujących właściwości przetworników termi

cznych zaliczyć można:

1> Błctd tron^/erowy przetwornika definiowany następująco:

gdzie: 1̂  - wartość skuteczna prądu grzejnika, dla której napięcie

wyjściowe przetwornika je s t  równe E;

“ średnia arytmetyczna z wartości dwóch prądów stałych grzej

nika, o przeciwnych biegunowościach, dla których naplecie 

wyjściowe przetwornika je s t  równe E.

Wartość błędu transferowego zaleZy od częstotliwości prądu 

grzejnika. Przyjmuje sie, źe przy częstotliwości ok. 1 kHz 

błąd transferowy zdeterminowany je s t  wyłącznie zjawiskami 

termoelektrycznymi zachodzącymi w grzejniku £83, dlatego & 

dla te j częstotliwości je st  nazywany błedem termoelektry

cznym.

Błąd rewersji je s t  zdeterminowany przebiegiem zjawisk termoelektrycznych w 

grzejniku przetwornika. JeSli zmiana polaryzacji prądu wejściowego powodu-

wartoSci błędu rewersji. Należy podkreślić, iż brak błędu rewersji 

Cp = d> nie oznacza, że przetwornik charakteryzuje sie zerowym błedem ter

moelektrycznym.

* <1>
I

d

2> Blad reuers-ji p definiowany następująco:

dd <2>
Id

gdzie: I*, 1̂  - wartości prądu stałego grzejnika, o przeciwnych

bieguno wościach, dla których na wyjściu przetwornika 

otrzymuje sie te samą wartość napięcia;

I I
I = d d (2a>

2

je  zmianę napięcia wyjściowego przetwornika, to świadczy to o niezerowej
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3 )  Bład ku^adratoitsosci Sx d e f in io w a n y  n a s t ę p u j ą c o :

- 1 ,

gdzie: n - wykładnik funkcji przetwarzania przetwornika < czyli funkcji

postaci E = ki"}; dla przetwornika idealnego n = 2.

Wartość błędu kwadratowości zazwyczaj rośnie ze wzrostem wartości prądu 

płynącego przez grzejnik, co związane je st z nieliniową zależnością rezys

tancji grzejnika oraz przewodności cieplnej materiału grzejnika od tempe

ratury.

4> Czas- pojedynczego pomiaru t ̂  rozumiany jako czas wymagany dla zdeter

minowania wartości skutecznej prądu. V przypadku przetworników 

jednozłączowego, wielozłączowego i planarnego t je st  czasem zdetermino

wania wartości skutecznej przy zastosowaniu metody niejednoczesnego 

porównania, przy założeniu że temperatura początkowa grzejnika była równa

temperaturze otoczenia, czas pomiędzy podaniem na grzejnik I+ , I f I ~
d a d

je st równy ok. 10 s  , i Wartość napięcia na wyjściu przetwornika rożni 

sie od wartości ustalonej nie wiecej niż 1 ppm.

5> Rezystancja wyjś-ciot^a r-̂  pr-zetworniha w przypadku przetworników ter

moelektrycznych je st rezystancją termopary Club termopar). Dla przetworni

ków termistorowych podaje sie zazwyczaj rezystancje czujnika termistorowe- 

go w temperaturze 20 C lub 25 C. Wartość rezystancji wyjściowej powinna 

być jak najmniejsza ze względu na szumy termiczne.

6> Znamxon.oxt.-e napięcie wyjściowe E^ definiowane je st dla przetworników 

termoelektrycznych. Je st to wartość napięcia wyjściowego, która wystąpi 

podczas przepływu przez grzejnik prądu znamionowego. Wyższe znamionowe na

pięcie wyjściowe pozwala na zwiększenie rozdzielczości pomiaru oraz 

umożliwa zmniejszenie wpływu zakłóceh.

4. Porównanie właściwości wybranych przetworników termicznych

V celu porównania w tablicy 1 zestawiono przykładowe parametry prze

tworników termicznych. Parametry przetworników jednozłączowych CSJTO, 

wytwarzanych przez wielu producentów, są silnie zróżnicowane, dlatego w 

tabucy 1 przedstawiono przeważnie ich wartości maksymalne. Użytkownicy 

zazwyczai selekcjonują egzemplarze .o najlepszych właściwościach. Prze

to v; ^niki wielozłączowe CMJTO są wytwarzane w kilku ośrodkach, z reguły na 

zamówienie V tablicy 1 przedstawiono dane przetwornika opracowanego
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w PTB £83, stosowanego jako element składowy etalonu napięcia przemiennego 

w większości krajów zrzeszonych w EWG. Przetwornik cienkowarstwowy 

CTFMJTO opracowany został również w PTB £103. Parametry przedstawione w 

tablicy 1 dotyczą egzemplarza doświadczalnego. W celu oszacowania wartości 

błędu termoelektrycznego grzejnik tego przetwornika wykonano z chromoni- 

kieliny o stosunkowo dufcym współczynniku Thomsona. Przetwornik izoter- 

miczny CIMJTO opisano w pracy £73. Przetwornik ten zastosowano w kalibra- 

torze napieó przemiennych £63. Układ z przetwornikiem tranzystorowym jest. 

stosowany przez tir me Fluke. Dane dotyczące tego układu opracowano na 

podstawie pracy £23. Parametry układu z przetwornikami termistorowymi 

Crys. 9a> są zawarte w pracy £123.

Tablica 1

Zestawienie parametrów przetworników termicznych

Ty p 
prze Iw. SJTC MJTG TFMJTC 1 uklad 2

1MJTCł

Ukt ad z 
c z . t ranz .

Oki ad z 
c * . t « rmi a

¿» (1kHz)
c

f p pm 3 < 10 < 0,2 < 2 a> < 10 > 20 > 250 *”

d* C 1 MHz >c
£ ppm 3 < 5 > 10 ------ > 10 > 500 -----

P
£ ppm 3 < 1000 < 10 c> < 200 d> < 10 > 4 < 200

6 *k
l X 3

< 0,3 < 0,002 < 0,001 < 2 > 0.4 -----

t
t *v 60 s

kilka 
m i nu Ł < 2 s < 1 s < 60 s

kilka 
mi nu t

r o
£ ił 3 .13 - 2 x > 100 - 5000 < 40 ----- —

Eo
£ mv 3

OV

< 500 < 500 < 50 ----- —

i S t os o wane
£r ? v . iCZ«£ 1 Oli.

£ MHz 3
< 1000 < 1 < 1 < 100 < 10 < i

Koszt
produkcji niski •_ .wy s o Je i niski Bredni Bredni niski

. Za e t o - e ov an l e
«lalony ap . pr i. > 1  MHZ.
wzorce ap. p r zem

«talony napi « c i a przem.
do 1 MHz

k a l i b rato ry ,
wzorce nap. p r z em kalibr a- Ł o r y

k a l i b r a- tory,
mu Ui-  me t ry

obecni« 
rzadko 

s t osowany

a  > d l a  ą r z s j n i k a  w y k o n a n e g o  z N i C r  < o dużym wsp.  Th o m« o na > ;

o i d l a  duoch p r ł » t w o r n i k o v  w u k ł a d z i e  mos tkowym 112 J ;

e> d l a  p r z e t  w ot n i  ka  NPL, 14 t43 ;

d> dla przetwornika opr acowanego w Delft (Holandia) t 51 ;
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Podsumowanie

Z danych przedstawionych w tablicy 1 wynika, Ze przetworniki termoelek

tryczne naleZą do na jdokładniejszych przetworników wartości skutecznej. V 

paśmie częstotliwości do ok. 1 MHz najwyższy dokładnością charakteryzują 

się przetworniki wielozłączowe. Niekorzystna właściwość, jaką jest. stosun

kowo duża wartość ich rezystancji wyjściowej, je s t  kompensowana większą 

wartością napięcia wyjściowego. Jednak czas pojedynczego pomiaru tym 

przetwornikiem jest, długi. Stwarza to konieczność stosowania technik mini

malizujących dryfty El 13. Przetworniki te są drogie, nie nadające się do 

produkcji masowej.

Przetworniki jednozłączowe charakteryzują się większymi błędami termo

elektrycznymi, ale ich błąd transferowy przy wyZszych częstotliwościach 

je st relatywnie niski. Umożliwia to realizację etalonów wartości skutecz

nej dla częstotliwości powyżej 1 MHz. Przetworniki te charakteryzują się 

mniejszą wartością napięcia wyjściowego, ale jednocześnie ich rezystancja 

wyjściowa je s t  znacznie mniejsza. Czas pojedynczego pomiaru je s t  również 

krótszy. Radykalne skrócenie czasu pomiaru Je st możliwe po zastosowaniu 

przetworników izotermicznych. Niestety, okupione je st to zmniejszeniem

dokładności [63.

Będące obecnie obiektami zainteresowania przetworniki cienkowarstwowe 

łączą zalety przetworników wielozłączowych (.małe błędy termoelektryczne!) 

oraz izotermicznych <! krótki czas pomiaru). Bardzo ważną zaletą tego prze

twornika je s t  jego relatywnie niski koszt. Stwarza to możliwość produkcji 

masowej.

Układy z przetwornikami tranzystorowymi są obecnie szeroko stosowane w 

kalibratorach i multimetrach. Nie zapewniają tak duZej dokładności, jak

przetworniki termoelektryczne jedno- i wielozłączowe, ale czas pomiaru

je st stosunkowo krótki. Układy z przetwornikami ter mis torowymi są  najmniej 

dokładne, a jednocześnie czas pomiaru wartości skutecznej je s t  długi. Dla

tego układy te są obecnie bardzo rzadko stosowane.
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A COMPARISON OF THE P R O P E R T IES OF THERMAL RMS CONVERTERS

A b s t r a c t .

Basic constructions of thermal true-RMS converters are presented

(fig.1-9), and the most important parameters are defined (Eq. 1-3). A com

parison of devices having different thermal detectors shows that (Tab.l):

Multi junction Thermal Converters ( MJTC > are the most precise AC-DC 

transfer devices in 40 Hz - 1 MHz range:

Single Junction Thermal Converters ( SJTC ) are the best transi er

devices in 1 MHz - 1 GHz range;

Thin-Film Multi junction Thermal Converters are a good compromise

between precise but sluggish MJTCs, and fa st  but less accurate Isother

mal MJTCs or similar devices using transistors to detect the tempera

ture of heaters.
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