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TERMICZNE PRZETVVORNIKI WARTCSCI  SKUTECZNE)  NAPIEC
1 PRADOW - PCROANANE WWEASCIVMOSECK

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe konstrukcje
termicznych przetwornikéw wartosci skutecznej, oméwiono najwazniej-
sze par ametry tych przetwornikéw oraz poréwnano ich wiasciwosci.

A COVPARISON CF THE PROPERTIES OF THERVIAL RVB CONVERTERS

Summary. Basic constructions and main parameters of thermal true-

RVB converters are presented in this paper.

THERVOUMVFCRVER DER EFFEKTIVEN SPANNLNG  LND STROIVETARKE
- VERGLEICH DER EIGENSCHAFTEN

Zusammenlassung. In der Arbeit sind die Grundstrukturen und cha-
rakteristische Parameter von den Thermoumformern fur Effektivwert-
mmunf beschrieben und verglichen.

1 Wprowadzenie

Sposréd  réznych  przyrzaddéw, umozliwiajagcych dokiadny pomiar wartosci
skutecznej napiecia i pradu, najwieksze znaczenie posiadajg obecnie przy-
rzady, wykorzystujgce przetworniki termiczne. Zasada dziatania tych prze-
twornikéw wwnika 2z definicji wartosci skutecznej, ktoéra jest miarg
energii elektrycznej przetwarzanej na energie cieplna w jednostce czasu w
rezystorze o Jednostkowej wartosci. Przyrost temperatury tego rezystora
(nazywanego dalej grzejnikiem) jest proporcjonalny do wydzielonej w nim
energii cieplnej. Zatem w idealnym przetworniku termicznym przyrost
temperatury grzejnika przy przeptywie pradu statego jest réwny przyrostowi
temperatury pradu zmiennego o wartosci skutecznej réwnej wartosci pradu

statego. WAnika stad mozliwos¢ transferu miary pradu statego Ilub napiecia

- 69 -



stazego. \Wygodnie jest, przetworzy¢ wielkos¢ nieelektryczng, jaka jest,
przyrost, temperatury, na odpowiadajaca jej wielkos¢ elektryczng Cnapigcie,
rezystancje>- Do tego celu najczesciej wykorzystuje sie nastepujgce zja-
wiska fizyczne:

- zjawisko termoelektryczne,

- zmiang parametrow zigcza n-p pod wphwem temperatury,

- zalezno$¢ rezystancji potprzewodnika od temperatury.

Qd sposobu przetwarzania temperatury dgrzejnika zalezy doktadno$¢ przetwor-
nika. V pracy niniejszej przedstawione zostanag, w celu poréwnania,
whasciwosci przetwornikéw  wykorzystujagcych rézne sposoby przetwarzania

temperatury grzejnika.

2. Konstrukcje wybranych przetwornikéw termicznych
21 Przetworniki termoelektryczne

W przetwornikach termoelektrycznych do przetworzenia temperatury grzej-
nika wykorzystuje sie zjawisko termoelektryczne w termoparach. Najprostsza
konstrukcja charakteryzuje sie termoelektryczny jednozigezowy

fang. Singl& Junct-ion Thermol Com-erier —SJTO ¢rys. IX

b)

Rys.l. Konstrukcja termoelektrycznych przetwornikéw jednoztgczowych' a> w
obudowie typu Standard Pattern, b> w obudowie typu WUH= Standard [13
Fig-1. Constructions of single junction thermal converters ai Standard

Pattern type, b> U+ Standard Type [13

Grzejnik ¢2> tego przetwornika wwkonany jest z niemagnetycznego stopu o
duzej rezystywnosci i malvm wspdlczynniku Thomsona i nma postaé preta o
dtugosci me przekraczajacej zazwyczaj Kilku milimetréow i Srednicy

Kilkunastu mikrometréw. Grzejnik podtrzymywany jest. przez dwie podpory @>,
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wwykonane z niemagnetycznego stopu charakteryzujacego sie metym
wspotczynnikiemm  Peltiera wzgledem materiatu, z ktérego wvwkonano grzejnik.
Podpory te doprowadzajag do grzejnika prad elektryczny. V srodkowym punkcie
grzejnika przymocowana jest, za posrednictwem kropli dielektryka G5> ter-
mopara <3>. Termopare podtrzymuja dwie podpory 5>, stanowigce
jednoczesnie jej doprowadzenia elektryczne. Cato$¢ umieszczona Jest w
szklanej obudowie ClI>, z ktdrej vwpompowano powietrze.

Bardziej skomplikowang konstrukcja charakteryzuje sie przetutornik ter-
moelektryczny i*/ieio2lac20uy (ang. MultiJunction Thermal Conoerter - MITC
irys. 2>

grz>jntkK
kropla A:%Ol

Rys.2. Szczegdéty konstrukcji przetwornika wieloztagczowego PTB £3
Fig.2. Details of construction of multijunction thermal converter elabora-
ted in PTB £83

Do przetwarzania temperatury grzejnika wykorzystano tu kilkadziesiat ter-
mopar potaczonych szeregowo. Przy odpowiednim ich rozmieszczeniu oraz w~
konaniu grzejnika w postaci bifilarnej mozliwve jest prawie catkowite wy~
eliminowanie wphwu  zjawisk termoelektrycznych w grzejniku 183 Technolo-
gia wvwykonania takiego przetwornika jest bardzo skomplikowana.

Odmiang termoelektrycznych przetwornikoéw wielozigczowych sa
uneio2igc2owe przetu>orniki cienkotitars-twoute nazywane tez przetu>ornikami
planarnymi (ang. Thin Film MultiJunction Thermal Converter - TFMITO £108
Grzejnik i termopary tego przetwornika sa wwykonane metoda napylania odpo-
wiednich stopéw na plvtke krzemowsa pokryta cienka warstwg SIO™ <rys. 3>
Plytka krzemowa jest nastepnie tak wytrawiana, aby grzejnik i gorace
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spoiny termopar podtrzymywane byty cienka warstwg SiO™ Crys. 3c>. Prze-
twornik planarny posiada te same zalety co zvwykly przetwornik
wielozbgczowy, a Jednocze$nie jest znacznie taiiszy. Mozliwva jest jeeo pro-

dukcja masowa.

grztjnfc ptytkk krz«»owo

k- V A -okno

b)

I*

L

tf» opary Agrzojnik

-SOi Sun
C) =S 400ura
-S0, 3 dH

Rvs.3. Przetwornik cienkowarstwowy PTB; a> widok z gnry, b> widok od spo-
du, c> przekréj boczny dAG

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

PrOby zminimalizowania czasu pomiaru przetwornikami termoelektrycznymi
doprowadzity do skonstruowania izotarmicznych tetelostoczowych f>rsetu>or-ni-
ki>u  CermoeCekb-ycznych nazywanych dalej prs&ttarnikami i.zote-r-micsnymi
tang IsotHar-mol MnltiJunction Thfrmctl Comerfer - IMITC J £7], Przetwor-

nik izotermiczny posiada dwa skrecone ze soba. grzejniki, ktdére sg od sie-
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bie elektrycznie izolowane. Skreceme zapewnia dobry kontakt cieplny dla
obu grzejnikéw. Detekcja temperatury grzejnika jest realizowana przez dwie

termopary potaczone szeregowo Crys. 4>

dwa grzejniki

Rys.4. Konstrukcja przetwornika izotermicznego [7]
Fig.4. Const » ;ction of isothermal converter E3

Przetwornik wspoétpracuje z ukiadem przedstawionym na rys. 5.

Rys.5. Uklad wspotpracujacy z przetwornikiem izotermicznym E3
Fig.5. ACDC converter with isothermal converter E3

Uklad ten zawiera petle ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktéra wwmusza
przeptyw pradu statego przez grzejnik G2, utrzymujgc oba grzejniki w
statej temperaturze réwnej ok. 135 C W rezultacie przeptyw  pradu
wejsciowego przez grzejnik GL powoduje zmniejszenie pradu wymuszanego w
grzejniku & Uklad reaguje bardzo szybko na zmiany pradu wejsSciowego.
Napiecie na wyjsciu ukiadu jest proporcjonalne do kwadratu wartosci skute-

cznej pradu wejsciowego przetwornika.



22, Przetworniki z czujnikiem tranzystorowym

W przetwornikach. z czujnikiem tranzystorowym wykorzystuje sie zjawisko
zmiany napiecia baza-emiter tranzystora pod wphwem temperatury. W skiad
typowego przetwornika wchodzg dwa zespotlty grzejnik-tranzystor, ktére sga od

siebie izolowane termicznie (rys. &>

Rys.6. Przetwornik z czujnikiem tranzystorowymi L31
Fig.6. Transistor thermal converter £3

Rys./. Uklad wspotpracujacy z przetwornikiem przedstawionym na rys. 6 £3
Fig./. AGCBC converter with transistor thermal converter £3
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Przetwornik wspoétpracuji© z ukladem réznicowym przedstawionym na rys. 7.
Napiecie wwyjsciowe ukiadu jest, 1lunkcja kwadratu wartosci skutecznej pradu
wejsciowego. Z uwagi na nieliniowosé: tej funkcji w celu zwiekszenia

doktadnosci pomiaru skosuje sie cyfrowe techniki korekcyjne 131

2.3. Przetworniki z czujnikiero terndstorowy»

W przetworniku z czujmirem ierm”~torowym grzejnik owiniety jest wokoh
kropli poétprzewodnika, ktorego rezystancja zalezy od t cwperatury
(rys. 8 1121

Rys.8 Konstrukcja ternustora posrednio podgrzewanego 1121
Fig.8. Gonstruction of indnrectly heated therndstor 1123

llklkad ten nosi réwraez nazwe fermistora f/o&r&dnio pod~reewwne”o. Zaleta

przetwornika jest duza czuto$¢:, wadami: wrazliwos¢ na zmiange temperatury
otoczenia oraz starzenie. Zminimalizowanie wphwvwu temperatury otoczenia
jest mozliwe w ukladach. przedstawionych na rys. 9. Napiecie wyjsciowe
uktadu roéznicowego irys. 9 jest proporcjonalne do kwadratu wartosci sku-

tecznej napiecia wejsciowego.
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3. Podstawowe parametry opisujace wiasciwosci przetwornikéw

termicznych

Do podstawowych parametréw opisujacych wiasciwosci przetwornikéw termi-

cznych zaliczy¢ mozna:

1> Bictd tron”™/erowy przetwornika definiowany nastepujaco:

gdzie: I - warto$¢ skuteczna pradu grzejnika, dla ktérej napiecie

wyjsciowe przetwornika jest réwne E;

Srednia arytmetyczna z wartosci dwoch pradéw statych grzej-
nika, o przeciwnych Dbiegunowosciach, dla ktérych naplecie
wyjsciowe przetwornika jest réwne E

Wartos¢ bledu transferowego zaleZy od czestotliwosci pradu
grzejnika. Przyjmuje sie, Ze przy czestotliwosci ok 1 kHz
btad transferowy zdeterminowany jest wwyilacznie zjawiskami
termoelektrycznymi zachodzacymi w grzejniku £83 dlatego &
dla tej czestotliwosci jest nazywany bledem termoelektry-
cznym.

2> Blad reuers-ji p definiowany nastepujaco:

<2>
|

d
gdzie: 1*, 1 - wartosci pradu statego grzejnika, o przeciwnych
biegunowosciach, dla ktérych na wyjsciu przetwornika

otrzymuje sie te samg warto$¢ napiecia;

1 = (a>

Btad rewersji jest zdeterminowany przebiegiem zjawisk termoelektrycznych w
grzejniku przetwornika. JeSli zmiana polaryzacji pradu wejsciowego powodu-
je zmiane napiecia wyjsciowego przetwornika, to $wiadczy to o niezerowej
wartoSci bledu rewersji. Nalezy podkreslic, iz brak btedu rewersji
Cp = &> nie oznacza, ze przetwornik charakteryzuje sie zerowym bledem ter-

moelektrycznym.
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3) B#tad ku~adratoitsosci Sx definiowany nastepujgco:

gdzie: n - wwkiadnik funkcji przetwarzania przetwornika <czyli funkcji

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

Wartos$¢ bledu kwadratowosci zazwyczaj ros$nie ze wzrostem wartosci pradu
ptynacego przez grzejnik, co zwigzane jest 2z nieliniowg zaleznosciag rezys-
tancji grzejnika oraz przewodnosci cieplnej materialu grzejnika od tempe-

ratury.

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

minowania wartosci skutecznej pradu. \V4 przypadku przetwornikéw
jednoztgczowego, wieloztgczowego i planarnego t jest czasem zdetermino-
wania  wartosci skutecznej przy zastosowaniu metody niejednoczesnego

poréwnania, przy zatozeniu ze temperatura poczatkowa grzejnika byla réwna
temperaturze otoczenia, czas pomiedzy podaniem na dgrzejnik Ia s Ia f Ia
jest réwny ok, 10 s , 1 Warto$¢ napiecia na wyjsciu przetwornika rozni

sie od wartosci ustalonej nie wiecej niz 1 ppm

5> Rezystancja wyjs-ciot™a r~ pr-zetworniha w przypadku przetwornikéw ter-
moelektrycznych jest rezystancjg termopary Club termopar). Dla przetworni-
kédw termistorowych podaje sie zazwyczaj rezystancje czujnika termistorowe-
go w temperaturze 20 C lub 25 C Warto$¢ rezystancji wyjsciowej powinna

by¢ jak najmniejsza ze wzgledu na szumy termiczne.

6> Znanxon.oxt.-e napiecie wyjsciowe E~  definiowane jest dla przetwornikéw
termoelektrycznych. Jest to wartos¢ napiecia wyjsciowego, ktéra wystgpi
podczas przeptywu przez grzejnik pradu znamionowego. Wyzsze znamionowe na-
piecie  wyjsciowe pozwala na zwigkszenie rozdzielczosci pomiaru oraz

umozliwa zmniejszenie wphwvwu zakiéceh.

4. Pordéwnanie witasciwosci wybranych przetwornikéw termicznych

V celu poréwnania w tablicy 1 zestawiono przykiadowe parametry prze-
twornikéw  termicznych. Parametry przetwornikéw jednoziagczowych CSJITO,
wytwarzanych przez wielu producentéw, sa silnie zréznicowane, dlatego w
tabucy 1 przedstawiono przewaznie ich wartosci maksymalne. Uzytkownicy
zazwyczai selekcjonujg egzemplarze .0 najlepszych wi#asciwosciach. Prze-
ov; Mniki wieloztgczowe CMITO sg wytwarzane w kilku os$rodkach, z regulty na

zamowienie Vv tablicy 1 przedstawiono dane przetwornika opracowanego
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w PTB £83 stosowanego jako element skiadowy etalonu napiecia przemiennego
w  wigkszosci krajéow zrzeszonych w BWG Przetwornik cienkowarstwowy
CTFMITO opracowany zostat réwniez w PIB £108 Parametry przedstawione w
tablicy 1 dotycza egzemplarza doswiadczalnego. W celu oszacowania wartosci
bledu termoelektrycznego grzejnik tego przetwornika wwkonano z chromoni-
kieliny o stosunkowo dufcym wspdétczynniku Thomsona. Przetwornik izoter-
miczny CIMITO opisano w pracy £73 Przetwornik ten zastosowano w kalibra-
torze napiedé przemiennych /3 Uklad z przetwornikiem tranzystorowym jest.
stosowany przez tirme Fluke. Dane dotyczace tego ukladu opracowano na
podstawie pracy £3 Parametry ukiadu 2z przetwornikami termistorowymi

Crys. 9a> sa zawarte w pracy £123

Tablica 1
Zestawienie parametrow przetwornikéw termicznych
Typ Wktad z Okiad z
MITG TFMITC 1 2
prze Iw SITe + UEI@[H‘C cz.tranz. c*.t«mma
O)C(lkHZ)
f ppm 3 < 10 < 0,2 <2 & < 10 > 20 > 250 *’
d‘C01M—t>
£ 3 < 5 > 10 —_— > 10 > 500 e
P
£ 3 < 1000 < 10 ¢ < 200 o> < 10 > 4 < 200
6k *
| X 3 < 0,3 < 0,002 < 0,001 < 2 > 0.4 —_—
¢ kilka kilka
t "/ 60 s mi nut < 2 s < 1s < 60 s m nut
r
o —_— RN
£ it 3 .13 - 2x > 100 - 5000 < 40
B
£ mv 3 < 0 < 500 < 500 < 50 — —
i Stos ovare
CZ&£ 1D1i. < 1000 <1 <1 < 100 < 10 <i
£ M+t 3
prBSF i niski wys Okl niski Bredni Bredni niski
libra- - .
«lalon «talon k%ory, kal i bra- obecni«
BBoiRie I Rhe TEHERR porde iaupra BT raako
\évgor(';%em do 1 M - P Y netry s t osowany

a > dla arzsjnika wykonanego z NiCr <o duzym wsp. Thom«ona>;
oi dla duoch pri»twornikov w uktadzie mostkowym 1121

e> dla przet wotni ka NPL, 14 t43 ;

d> dla przetwornika opracowanego wbDelft (Holandia) t51;
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Podsumowanie

Z danych przedstawionych w tablicy 1 wynika, Ze przetworniki termoelek-
tryczne naleZg do najdoktadniejszych przetwornikéw wartosci skutecznej. V
pasmie czestotliwosci do ok 1 M+E najwyzszy dokltadnoscia charakteryzujag
sie przetworniki wieloztgczowe. Niekorzystna wiasciwosé, jaka jest. stosun-
kowo duza wartos¢ ich rezystancji wyjsciowej, jest kompensowana wiegkszag
wartoscia napiecia wyjsciowego. Jednak czas pojedynczego pomiaru tym
przetwornikiem jest, dtugi. Stwarza to koniecznos¢ stosowania technik mini-
malizujacych dryfty HI3 Przetworniki te sa drogie, nie nadajgce sie do
produkcji masowvej.

Przetworniki jednoztaczowe charakteryzujg sie wigkszymi bledami termo-
elektrycznymi, ale ich bltad transferowy przy wyZszych czestotliwosciach
jest relatywnie niski. Umozliwia to realizacje etalonéw wartosci skutecz-
nej dla czestotliwosci powyzej 1 Mt Przetworniki te charakteryzuja sie
mniejsza wartoscia napiecia wyjsciowego, ale jednoczesnie ich rezystancja
wyjsciowa jest znacznie mniejsza. Czas pojedynczego pomiaru jest roéwniez
krotszy. Radykalne skrécenie czasu pomiaru Jest mozliwe po zastosowaniu
przetwornikéw izotermicznych. Niestety, okupione jest to zmniejszeniem
doktadnosci [63

Bedace obecnie obiektami zainteresowania przetworniki cienkowarstwowe
taczaq zalety przetwornikdéw wieloztgczowych (mate bledy termoelektryczne!)
oraz izotermicznych d4kroétki czas pomiaru). Bardzo wazng zaleta tego prze-
twornika jest jego relatywnie niski koszt. Stwarza to mozliwo$¢ produkcji
masowej.

Ukdlady z przetwornikami tranzystorowymi sg obecnie szeroko stosowane w
kalibratorach i multimetrach. Nie zapewniaja tak duZej doktadnosci, jak
przetworniki termoelektryczne jedno- i wielozlagczowe, ale czas pomiaru
jest stosunkowo kroétki. Uklady z przetwornikami termistorowymi sg najmniej
doktadne, a jednocze$nie czas pomiaru wartosci skutecznej jest dtugi. Dla-

tego uklady te sg obecnie bardzo rzadko stosowane.
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A COMPARISON OF THE PROPERTIES OF THERMAL RMS CONVERTERS

Abstract.

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):

Multijunction Thermal Converters ( MITC > are the most precise AGCDC

transfer devices in 40 Hz - 1 M+E range:

Single Junction Thermal Converters ( SJTC ) are the best transier
devices in 1 ME - 1 G+ range;
Thin-Film Multijunction Thermal Converters are a good compromise

between precise but sluggish MJTCs, and fast but less accurate Isother-
mal MITCs or similar devices using transistors to detect the tempera-

ture of heaters.
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