Dr inż.Marian KAMPIK (Politechnika Śląska, Instytut Metrologii i Automatyki Elektrotechnicznej) Kondycjoner/konfigurator do komparatora termicznych przetworników wartości skutecznej

Transfer ac-dc umożliwia odtworzenie napięcia przemiennego o wzorcowej wartości skutecznej metodą podstawienia znanego napięcia stałego. W transferze ac-dc o najwyższej dokładności wykorzystywane są termiczne przetworniki wartości skutecznej (TPWS). TPWS jest zbudowany z grzejnika oraz sprzężonego z nim termicznie czujnika termometrycznego. Czujnik ten ma postać pojedynczego termozłącza lub kilkudziesięciu termozłącz połączonych szeregowo. Czujnik przetwarza przyrost temperatury grzejnika, proporcjonalny do kwadratu napięcia wejściowego U na napięcie E. Podstawowym parametrem metrologicznym charakteryzującym TPWS jest różnica transferowa (
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gdzie: -UAC  jest przemiennym napięciem wejściowym TPWS, dla którego napięcie wyjściowe jest równe EAC; -UDC  jest znanym stałym napięciem wejściowym TPWS, dla którego napięcie wyjściowe jest równe EDC.

Różnica transferowa etalonowych TPWS jest wyznaczana teoretycznie, a jej wartość jest weryfikowana empirycznie przez porównanie z innym etalonowym TPWS. Pozostałe przetworniki wzorcuje się przy wykorzystaniu TPWS o znanej różnicy transferowej. Jest to realizowane w układzie komparatora termicznych przetworników wartości skutecznej. Wykorzystywane są dwie konfiguracje komparatorów TPWS: dwukanałowa i różnicowa (rys.1). W układzie przetwornik „X” jest wzorcowany względem przetwornika wzorcowego „S”. Na wejścia TPWS podawane są naprzemiennie napięcia stałe oraz przemienne, wytwarzane przez źródła o dużej stabilności. Najczęściej wykorzystuje do tego celu kalibratory. Napięcia te są przełączane za pomocą przełącznika o odpowiedniej wytrzymałości napięciowej styków w stanie otwartym i możliwie krótkim czasie martwym. Napięcie wyjściowe jest mierzone za pomocą dwóch nanowoltomierzy napięcia stałego o bardzo dużej rozdzielczości, rzędu 1 nV. W wyniku transferu zostaje określona różnica transferowa
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wzorcowanego TPWS, którą wyznacza się ze wzoru
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gdzie
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jest różnicą transferową wzorcowego TPWS, a
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jest wynikiem komparacji.
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Rys.1. Podstawowe konfiguracje komparatorów TPWS: a) dwukanałowa, b) różnicowa.

Najczęściej wykorzystuje komparator w konfiguracji dwukanałowej. Konfiguracja różnicowa umożliwia prawie dwukrotne zmniejszenie wpływu niestabilności źródeł napięcia przemiennego i stałego oraz wpływu zmian temperatury otoczenia. Stosuje się ją w przypadku pomiarów o największej dokładności. Zmiana konfiguracji komparatora TPWS z różnicowej na dwukanałową jest z reguły realizowana ręcznie, poprzez rekonfigurację kabli łączących wyjścia przetworników z woltomierzem.

W konfiguracji różnicowej minimalizuje się wartość różnicy napięć obu przetworników przez dołączenie do wyjścia TPWS o większym napięciu wyjściowym rezystora o odpowiednio dobranej wartości. Umożliwia to zmniejszenie napięcia różnicowego do bardzo małej wartości (<10 (V). W większości komparatorów wartość rezystancji tego rezystora jest nastawiana ręcznie przez operatora przy inicjalizacji procesu komparacji.

W zakresie małych częstotliwości (< 50 Hz) między wyjścia TPWS a wejścia nanowoltomierzy włącza się filtry środkowozaporowe o dużym tłumieniu (>100 dB), które zmniejszają tętnienia napięcia wyjściowego TPWS, będące wynikiem niedostatecznego uśredniania temperatury zespołu grzejnik-termozłącza. Na rys. 2 przedstawiono zależność stosunku wartości szczytowej napięcia tych tętnień do wartości średniej napięcia na wyjściu TPWS.
 Wykres sporządzono dla TPWS o dwóch stałych czasowych (. Tętnienia zmniejszają rozdzielczość pomiaru napięcia wyjściowego TPWS, przyczyniając się do wzrostu niepewności typu A wyniku komparacji.

Moduł konfiguratora i kondycjonera zawiera 4 podukłady: 

· przekaźniki umożliwiające zmianę konfiguracji układu (w różnicową lub dwukanałową);

· rezystor o wartości rezystancji sterowanej cyfrowo, służący do redukcji napięcia wyjściowego wybranego TPWS;

· zestaw pięciu wymiennych biernych filtrów środkowozaporowych o częstotliwościach zaporowych 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz i o tłumieniu >100 dB;

- dodatkowy przekaźnik umożliwiający sterowanie potencjałem ekranu ochronnego.
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Rys.2. Zależność stosunku wartości szczytowej tętnień Em do wartości średniej E napięcia na wyjściu TPWS od częstotliwości f prądu wejściowego przetwornika.
Uproszczony schemat modułu przedstawiono na rys.3. W celu zmniejszenia wpływu sił termoelektrycznych w module zastosowano dwucewkowe przekaźniki bistabilne o krótkim czasie przełączania i małej sile termoelektrycznej.  
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Rys.3. Uproszczony schemat modułu konfiguratora/kondycjonera.

Zmiana konfiguracji jest realizowana za pomocą przekaźników K25 i K26. W górnym położeniu ich kotwic realizowany jest dwukanałowy pomiar napięć wyjściowych TPWS; w dolnym – różnicowy.

Minimalizację różnicy napięć wyjściowych TPWS w konfiguracji różnicowej uzyskuje się przez obciążenie TPWS o wyższym napięciu wyjściowym rezystorem o cyfrowo sterowanej rezystancji. Rezystor ten składa się z 20 rezystorów o rezystancjach 10 (, 20 (, 40 ( ... 5 M(. Rezystory te charakteryzują się małym temperaturowym współczynniku rezystancji. Każdy rezystor może być połączony z wyjściem TPWS za pomocą dwucewkowego przekaźnika bistabilnego. Dzięki równoległemu łączeniu rezystorów, możliwe jest uzyskanie 220 wartości rezystancji z przedziału od kilku ( do kilku M(. Wybór wyjścia TPWS, do którego jest dołączony cyfrowo sterowany rezystor jest realizowany za pomocą przekaźnika K31.

Filtry minimalizujące tętnienia mają postać środkowozaporowych trójsekcyjnych biernych filtrów typu 2T, przedstawionych na rys.4.
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Rys.4. Schemat filtru środkowozaporowego (jeden kanał).

Dla częstotliwości zaporowej filtry te umożliwiają uzyskanie tłumienia większego od 100 dB. Elementy wchodzące w skład filtru dobrano w ten sposób aby tłumienie o podanej wyżej wartości było zapewnione w paśmie (1% wokół nominalnej częstotliwości zaporowej. Umożliwia to zmniejszenie wpływu zmian częstotliwości sygnału wytwarzanego przez źródło napięcia przemiennego. 

Moduł zaprojektowano w ten sposób, aby wewnątrz obudowy zminimalizować liczbę elementów wydzielających ciepło. Układ dekodujący sygnały sterujące zrealizowano w postaci układu CPLD o ekstremalnie małym poborze mocy. Moduł jest sterowany za pomocą odpowiedniego kontrolera, wyposażonego w interfejsy GPIB oraz RS232, wyświetlacz LCD a także podświetlaną klawiaturę, dzięki czemu możliwe jest sterowanie ręczne. Wielki nacisk położono na minimalizację zakłóceń emitowanych przez kontroler. Konstrukcja interfejsu GPIB jest asynchroniczna, a generator taktujący mikrokontroler jest aktywny wyłącznie w czasie przełączania. Możliwe jest nawet opcjonalne wyłączenie wyświetlacza LCD w celu wyeliminowania zakłóceń pochodzących od generatora taktującego moduł LCD.

Moduł kondycjonera/konfiguratora integruje trzy podukłady stosowane w komparatorach TPWS, umożliwiając automatyzację procesu komparacji. Integracja tych podukładów w jeden modułu zmniejsza wpływu zakłóceń, co przyczyna się do zmniejszenia niepewności typu A wyniku komparacji.

Praca naukowa finansowana ze środków Komitetu Badań Naukowych w latach 2004 - 2006 jako projekt badawczy.
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