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CONTRIBUTII LA EXTINDEREA INTERVALULUI DE MASURARE A
ETALONULUI NATIONAL AL UNITATII DE MASURA VOLT A TENSIUNII
ELECTRICE IN CURENT ALTERNATIV

Dorin FLAMANZEANU*

Rezumat: Articolul descrie primele incercari de implementare a metodei step-up de transfer termoelectric
c.a. — c.c. Procedura presupune transferul unitatii in sens crescdtor, intre doud dispozitive termoelectrice,
unul operat la tensiune nominald, celalalt la o valoare mai mica decdt tensiunea nominala. Acesta, la randul
lui va transmite unitatea mai departe, altui dispozitiv termoelectric, la tensiunea sa nominald. Presupunerea,
validata de practica, care std la baza acestei proceduri este ca intre valoarea de transfer si valoarea nominald,
eroarea de transfer a dispozitivului nu se modificd. In articol sunt prezentate rezultatele etalondrii in regim
semiautomat a unui calibrator tip 57204, de fabricatie Fliuke, pe intervalul de tensiune Tn c.a. de 22 V, in
domeniul de frecventa 20 Hz...100 kHz.

Abstract: The paper describes first essay of implementation of AC-DC step-up transfer method. The procedure
implies the upward transfer of the unity among two thermal devices, one working at its rated voltage and other
working at a lower voltage than its rated one. The second device shall forward the unity to another thermal
device at its rated voltage. The validated by praxis assumption, which underlies this procedure, consists of
that the AC-DC transfer error does not change between the transfer voltage and the rated voltage. The paper
deals with the half-automatic calibration results of a 5720A multifunction calibrator, made by Fluke Co., on
22 V AC Voltage range and 20 Hz...100 kHz frequency range.
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1 Introducere

Metoda de transfer termoelectric c.a. — c.c. este cea mai exacta metoda de masurare a valorii
efective a unei tensiuni in c.a. [1]. Aceastd metoda aplica 1nsasi definitia valorii efective, calculand
valoarea unei tensiuni in c.c. care produce acelasi efect cu tensiunea alternativa masurata. In acest caz
este vorba despre efectul termoelectric, cel mai stabil si mai usor de masurat cu mijloace electrice
dintre efectele curentului electric. In plus, metoda este pretabild automatizarii, permitand efectuarea
unui numdr mare de masurari in conditii de repetabilitate, in vederea scaderii incertitudinii asociate
rezultatului masurarii.

Conform definitiei, eroarea de transfer c.a.-C.C. pentru un convertor termoelectric este [2] :

S= Vca _Vcc
cc Vout _ca=Vout_cc

unde:

o = eroarea de transfer c.a.-c.c. [uV/V]

Vs = valoarea efectiva a tensiunii alternative

V. = valoarea tensiunii continue care produce acelasi efect termic cu tensiunea alternativa Ve,

materializat in egalitatea tensiunilor termoelectrice de la iesire, Vout cc $1 Vout ca

Rezulta ca, pentru un convertor termoelectric avand eroare cunoscuta o, legatura intre valoarea
efectiva a tensiunii in c.a., Vg, $i valoarea tensiunii continue, V¢, care produc aceeasi tensiune
termoelectrica la iesire este:

V, =V, x(1+6)
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2 Metoda de lucru

Aplicarea in practicd a relatiei anterioare este greoaie, presupunand ajustarea manuala a

generatorului de curent continuu pand la obtinerea aceleiasi tensiuni termoelectrice la iesire. Dat fiind

ca Intre tensiunea termoelectrica de la iesire si tensiunea continud care produce Incélzirea este o
legatura exponentiald, de forma:

n
Vout = k ’ (Vin )
unde K si n sunt parametri usor dependenti de curentul prin incalzitor (implicit si de tensiunea de
intrare), rezulta ca:

si daca luam in considerare ca in practicd valorile V¢ s1 Vca sunt foarte apropiate, deci i Vout cc §1

Vout_ca, atunci relatia de definitie, dupa transformari si simplificari, devine:
1
S = Vout_ca " 1
Vout_cc
1
Dezvoltarea in serie Taylor redusa la primii doi termeni ai functiei f(x)=x" —1 Tn jurul lui 1
1

conduce la x" —11] l-(x -1),
n

de unde:
Vv Vv

5= out_ca  Yout_cc

n-v

out_cc

In practica se foloseste o metoda prin care se determina diferenta intre eroarea de transfer c.a.-

c.c. a convertorului termoelectric necunoscut, dy, si eroarea de transfer c.a.-c.c. cunoscuta a unui
convertor termoelectric etalon, ds, urmand ca apoi la aceasta diferenta sa fie adunata ds:
R 5x:(5x'5s)+55
Inlocuind, gasim ca:
S = Vcax _Vccx _Vcas _Vccs +5
X S 1
nX 'VCC)( nS .VCCS

unde, pentru simplificare, a fost eliminat indicele ,,out”. Acesta este expresia erorii de transfer c.a.-c.c.
a convertorului termoelectric necunoscut, in functie de eroarea de transfer a unui convertor
termoelectric etalon cunoscut, atunci cand ambele sunt alimentate simultan cu tensiune alternativa
sau cu tensiune continua de valoare apropiatad de valoarea efectiva a tensiunii alternative.

Analiza ultimei relatii conduce la setul de date necesare caracterizarii convertorului

termoelectric necunoscut:

- eroarea de transfer c.a.-c.c. cunoscuta a unui convertor termoelectric etalon, Js;
- tensiunile termoelectrice de la iesirile celor doua convertoare termoelectrice, cel necunoscut (Vcax,

V) si cel etalon (Veas, Vecs);

- exponentii Ny $i Ns, determinati pentru tensiunea si frecventa de lucru.
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2.1 Schema de masurare

Guildline 5032
nv
Calibrator TC HP34420A
Fluke 5720A X
A\O
Calibrator TC
Woavetek 4808 s nV
HP34420A
Comanda
switch
I magistrala IEEE488
I
Calculator
personal

in afara celor doui termoconvertoare, cel necunoscut TCy si cel etalon TCs, au mai fost
utilizate urmatoarele etaloane si instalatii:

- calibrator multifunctie tip 5720A, fabricatie Fluke, pentru alimentarea termoconvertoarelor cu
tensiune Tn curent continuu;

- calibrator tip 4808A, fabricatiec Wavetek, pentru alimentarea termoconvertoarelor cu tensiune in
curent alternativ;

- doua nanovoltmetre digitale tip 34420A, fabricatie Hewlett-Packard, pentru citirea tensiunilor
termoelectromotoare Vcax si Veax de la iesirile celor doud termoconvertoare;

- baie de aer termostatata, tip 5032, fabricatie Guildline;

- comutator CA-CC, fabricatie METAS, design special pentru transfer c.a.-c.c.;

- calculator personal, avand instalat mediul de programare LabVIEW Development System, ver. 8.2.

Toate aceste etaloane si instalatii, cu exceptia bdii de aer, au fost conectate la o placa de
interfata IEEE488, pe magistrala PCI, instalata in PC-ul gazda pentru LabVIEW.

Cele doud termoconvertoare, cel de etalonat (TCx) si etalon (TCs), sunt conectate la un
conector in T, cu mufe tatd tip N. Conectorul central este legat cu iesirca AC/DC output a
comutatorului special switch. Tntregul ansamblu este introdus Tn baia de aer Guildline 5032, care are
rolul de a mentine constanta temperatura jonctiunii reci a termoconvertoarelor si, simultan, de cusca
Faraday. La cele doud intrari ale comutatorului special sunt aduse, pe fire torsadate, tensiunea
alternativa de la calibratorul Wavetek 4808 si tensiunea continua de la calibratorul Fluke 5720A.
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Fig. 1 — Implementarea schemei de masurare, Fig. 2 — Implementarea schemei de masurare,
Tn exteriorul baii de aer termostatati n interiorul baii de aer termostatati

2.2 Secventa de mdasurare

Fiecare punct de masurare are ca parametri tensiunea alternativd de valoare efectivd V si
frecventa f. Calibratorul Fluke 5720A, furnizorul tensiunii continue cu polaritate reversibila, este
setat sa genereze tensiune la valoarea V. Calibratorul Wavetek 4808, furnizorul tensiunii alternative,
este setat sa genereze tensiune la valoarea V si frecventa f.

Ambelor calibratoare li se activeaza iesirile, iar comutatorul switch este trecut pe pozitia AC.

In aceasta configuratie se asteapta prin program 3600 secunde, pentru ca termoconvertoarele
sd ajunga la temperatura de lucru.

Tn continuare, urmeazi o secventi de 5 etape egale ca timp, in care termoconvertoarele sunt
alimentate pe rénd cu tensiune alternativa (AC1), tensiune continud in sens direct (DC+), tensiune
alternativa (AC2), tensiune alternativa in sens invers (DC-) si din nou cu tensiune alternativa (AC3)
[3]. Fiecare dintre aceste 5 etape este compusa dintr-un timp de asteptare de 40 s, urmat de masurarea
simultana, timp de alte 40 s, a cate 100 de esantioane din tensiunile de iesire ale termoconvertoarelor,
calculul mediilor si transmiterea valorilor acestora catre calculator. Dupa aceasta se trece la etapa
urmatoare, in care celalalt calibrator alimenteaza termoconvertoarele, din nou 40 s de asteptare,
masurarea a 100 esantioane ale iesirilor, calculul mediilor s.a.m.d. pand la completarea celei de a
treia etape de alimentare cu tensiune alternativa.

Se efectueaza 5 astfel de grupe de cate 5 etape, intretesute conform modelului urmator:

Oy O

ACl1 DC+ AC2 DC- AC3 DC+ AC4 DC- AC5 DC+ AC6 DC- AcCT

bt —p 1

Se obtin astfel 13 perechi de valori medii ale tensiunilor termoelectromotoare de iesire.

La sfarsitul celei de a cincea grupe, dupa AC7, se executa doud etape suplimentare, in care
convertoarele sunt alimentate in sens direct cu tensiunea nominald i apoi cu tensiunea nominala
maritd cu 0,1 %. Cele 4 valori medii ale esantionarilor din aceste ultime doud etape vor servi la
calculul exponentilor ny si ns.

Dupa ultima etapa, cea in care termoconvertoarele sunt alimentate direct cu DC + 0,1 %, se
schimba frecventa la care au loc masurarile. Intregul proces se repetd pentru fiecare valoare de interes

a tensiunii si frecventei. In cadrul lucririi sunt prezentate rezultate ale masurarilor la 7 frecvente: 20
Hz, 1 kHz, 10kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz si 300 kHz.
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O reprezentare graficd a masurarilor la o frecventa este urmatoarea:

3600 s Incilzire

A |
80s AC1
v
I
Asteptare
833 DC+ 40's
I
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i Masurare
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!

2.3 Rezultate ale masurarilor intre convertoare termoelectrice

In scopul verificrii implementirii corecte a metodei, au fost utilizate trei convertoare
termoelectrice planare multijonctiune (PMJTC), recent achizitionate de INM de la IPHT Jena
(Germania), fabricate dupa un patent PTB. Convertoarele au tensiunea nominald de 3 V si au fost
achizitionate Tmpreund cu certificate de etalonare emise de PTB. Convertoarele au seriile 36/2006,
37/2006 si 40/2006.

Ideea verificarii a fost de a se determina diferentele intre erorile de transfer la diferite
frecvente, valorile fiind comparate cu diferentele rezultate din certificatele de etalonare. Rezultatele
au fost comasate intr-un tabel, care contine atat diferentele intre erorile de transfer c.a.-c.c. intre cele
trei perechi rezultante (37 vs 36, 40 vs 36 (direct) si 40 vs 36 prin insumarea diferentelor 40 vs 37 si
37 vs 36). Incertitudinile extinse asociate prezentate au rezultat prin multiplicarea incertitudinii
standard compuse cu un factor  k = 2. Rezultatele sunt exprimate in milionimi (107).
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Serie Frecventd | o011, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
5

37| ) 2 36 111 | -205 27 34 43

b u(o)

% | v 5 2.0 2.0 3.0 4 5 5
5

0| ) 2 3.9 117 | -218 28 36 46

b U(o)

% | v 5 2.0 2.0 3.0 4 5 5

40 5

v | o 2 38 118 | -21.8 .29 .36 46

37 50

Vs 5 3.0 3.0 3.0 5 6 6

36 (HVIV)

Se observa o foarte bund concordanta intre valorile diferentelor erorilor convertorului cu
seria 40 fatd de convertorul cu seria 36 direct masurate si cele calculate prin insumarea diferentelor
erorilor 40 vs 37 cu erorile 37 vs 36.

3 Procedura step-up

Pentru masurarea tensiunilor mai mari decat 3 V se inseriaza rezistoare aditionale, astfel incat
tensiunea care cade pe convertorul termoelectric sa fie cel mult 3 V, dar nu mai mica decat 1,5 V. Nu
sunt admise supravoltdri, chiar daca convertorul admite supraincélzirea fard a se distruge (arde),
deoarece nu mai sunt valabile erorile de transfer c.a.-c.c. determinate anterior. Aceste grupuri serie
convertor-rezistor trebuie etalonate fiecare separat, deoarece au comportament diferit de cel al
convertorului separat. Ca urmare, a fost elaboratd o metoda de transfer in trepte, in care o pereche
serie convertor-rezistor avand convertorul alimentat la valoarea nominala transfera unitatea unei alte
perechi, care are convertorul subalimentat la cel putin 50 % din valoarea nominald (step-up
procedure). O indelungata practica dovedeste cd convertoarele termoelectrice planare multijonctiune,
pentru acest tip de transfer, avand aceleasi diferente de transfer c.a.-c.c. In toata plaja de tensiuni de
alimentare. Unii producatori declara ca aceste diferente se pastreaza chiar pana la 10 % din valoarea
nominala.

Ca urmare, a fost conceputd o scara crescatoare de valori de tensiune la care sa aiba loc
transferuri ale unitdtii de tensiune electricd la circa 60 % din valoarea nominala, plecand de la
valoarea de baza de 3 V, astfel:

- seria 37 impreuna cu un rezistor serie de 1 Kohm etalonat la 3 V fata de seria 40;

- seria 36 impreuna cu un rezistor serie de 2,2 Kohm etalonat la 6 V fata de seria 37+1Kk;

- seria 40 impreuna cu un rezistor serie de 3,9 kohm etalonat la 10 V fata de seria 36+2k2;

- seria 37 impreuna cu un rezistor serie de 6,8 kohm etalonat la 15 V fata de 40+3k9. Aceasta ultima
grupa, 37+6Kk8, are ca tensiune nominala 24 V.

Pe parcurs au fost planificate doua verificari intermediare incrucisate, respectiv 36+2k2
(nominal 10 V) fatd de 37 1a 3V, si 37+6k8 (nominal 24 V) fata de 36+2k2 la 10 V.

A fost preferatd aceasta varianta consideratd cu mai multe sanse de succes, deoarece lipsa
totald de experienta ar fi condus la mari dificultati in aprecierea corectd a cauzelor unui insucces:
domeniu dinamic depasit sau comportarea neuniforma in frecventa a rezistorului aditional ?
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Schema etalonarilor planificate este prezentata in figura urmatoare:

37+6k8
15V, Wlov
104360 |22V | seio0 e 3
6V
37+1k |3V | 40

3.1 Rezistoarele aditionale

Din calcule au rezultat urmatoarele valori necesare pentru rezistoarele aditionale:

- 1 kohm;

- 2,2 kohm;

- 3,9 kohm;

- 6,8 kohm.

Datorita curentului de doar 3 mA care le striabate, niciuna dintre aceste rezistoare nu are de
disipat mai mult de 60 mW, deci mai putin decit o zecime din tipul constructiv ales, respectiv
rezistoarele tip 1206 pentru montat pe suprafata, cu o putere nominala de 0,625 W.

A fost ales acest tip constructiv deoarece indeplineste cat mai multe dintre cerintele evocate in
literatura de specialitate:

- rezistor metalic, planar, pe suport ceramic (necesar neelicoidal, pentru inductantd parazita minima);
- volum cat mai mic, pentru a avea capacitati parazite minime;

Conditia cea mai greu de indeplinit, aceea de a nu avea stratul rezistiv acoperit cu rasina
pentru protectie, nu a putut fi satisfacutd, din lipsa unui fabricant de rezistoare SMD in Romania.

Rezistoarele obtinute, comercial uzuale, au fost lipite cu cositor de doud conectoare tip N,
mama si tata, construindu-se 5 astfel de ansambluri, suplimentandu-se cu valoarea de 15 K2, pentru
eventualitatea extinderii spre 50 V.

3.2 Caracterizarea metrologica a grupurilor rezistor

Metoda validata anterior si prezentata la paragraful 2, a fost aplicata succesiv pentru fiecare
pereche participantd la procedura, pentru toate cele 7 frecvente de interes.

Erorile de transfer c.a.-c.c. rezultate, impreuna cu incertitudinile extinse cu factorul k = 2

asociate, sunt prezentate in continuare.

Pasul 1: caracterizare la 3 V a grupului (37+1K) fata de 40

Serie Frecventd | oo, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
5
34k |y | 2 2 3.6 16 34 87 170
Vs 6
0| v 9 6 6 6 7 7 7
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Pasul 2: caracterizare la 6 V a grupului (36+2k2) fata de (37+1k)

Seric Frecventd | o011, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
P)
36+2k2 W) 1 1 7 23 49 133 267
VS U(é)
37+1K W) 11 7 7 7 8 8 8
Pasul 3: caracterizare la 10 V a grupului (40+3k9) fata de (36+2k2)
Soria Frecventd | o011, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
P
40+3k9 W) 13 7 6 30 63 190 385
VS U(5)
36+2k2 (W) 13 8 8 8 9 9 9
Pasul 4: caracterizare la 15 V a grupului (37+6k8) fata de (40+3k9)
Seric Frecventd | 501, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
P)
37:86k8 (WIV) -25 -19 -7 13 49 178 390
U(9)
40+3k9 W) 15 10 10 10 10 13 21
Pasul 5(suplimentar) : caracterizare la 25 V a grupului (36+15K) fata de (37+6k8)
Serio Frecventd | 551, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
5
36:Sl5k (W) 34 24 26 41 76 208 426
U(s)
37+6k8 W) 16 11 11 11 11 14 24

3.3 Verificari intermediare

Conform planificarii initiale, au fost efectuate inclusiv douad verificari intermediare incrucisate,
pentru confirmarea rezultatelor etalonarilor.

Verificare 1 : caracterizare la 10 V a grupului (37+6k8) fata de (36+2k2)

Seria Frecventd | o011, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
5
37468 |\ |19 13 0 22 58 185 395
VS U(é)
3+2k2 | |13 12 9 9 10 10 13

Aceste rezultate trebuie comparate cu cele prezentate la pasul 4:
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Sorio Frecventd | o011, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
5
37:rlgk8 Wy | 119 7 13 49 178 390
(o)
40+349 | G |15 10 10 10 10 13 21

Se constata o diferentd de maxim 9 uV/V, cu prisosinta acoperitd de suma incertitudinilor
extinse, care este de minim 19 pV/V.

Verificare 2 : caracterizare la 3 V a grupului (36+2k2) fata de (37)

Serie Frecventd | o0, | 1kHz | 10kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
5
36v2k2 | () 1 5 13 29 52 138 269
VS U(é)
| wvny | B2 10 10 10 10 11 12

Aceste rezultate trebuie comparate cu cele prezentate la pasul 2:

Seria Freeventd | o1, | 1kHz | 10kHz | 50kHz | 100 kHz | 200 kHz | 300 kHz
5
3622 |\ 1 1 7 23 49 133 267
VS U(é)
3741k | Ay |1 7 7 7 8 8 8

Se constata o diferentd de maxim 6 puV/V, mai mica decat suma incertitudinilor extinse, care
are minim 17 pV/V.

4 Aplicatie: Metoda semiautomata de etalonare pe functia de generare a tensiunii in
curent alternativ a calibratorului Flike 5720A

Asemanator metodei prezentate la punctul 2 de masurare automatd a diferentei de transfer
c.a.- C.Cc. intre doud convertoare termoelectrice, cu aceecasi schema de interconectare, dar cu alt
program de comanda si un instrument virtual modificat, a fost conceputd o metoda semiautomata de
etalonare pentru functia de generare a tensiunii in curent alternativ pentru calibratorul Fliike 5720A.

Metoda se numeste semiautomatd numai pentru c¢da ansamblurile  convertor
termoelectric+rezistor aditional nu pot fi schimbate automat atunci cand tensiunea din circuit a ajuns
la limita superioard a domeniului lor de functionare §i necesitd interventia operatorului uman.

Etalonarea propriu-zisa nu necesita decat ca un singur termoconvertor sa fie prezent in circuit.
In cadrul lucririi, pentru a studia comportarea termoconvertoarelor si sub limita de 60 % din valoarea
nominald (consideratd ca avand sanse maxime sa se verifice practic) au fost conectate aproape in
permanentd doud grupuri rezistor aditional+termoconvertor, asa cum se prezintd si in tabelele
urmatoare:

Tensiune
3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V 11V
Grup

40 °

37+1k ° [ ) °

36+2k2 ° ° ° ° ° ° °

40+3k9 ° ° ° ° °

37+6k8 °

36+15k
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Tensiune
12V 13V 14V 15V 16V 17V 18V 19V 25V
Grup

40

37+1k

36+2k2

40+3k9 ° ° ° °

37+6k8 ° ° ° ° ° ° ° °

36+15k ° ° ° ° °

A fost utilizatd urmatoarea configuratie de masurare:

Guildline 5032
Calibrator
Fluke 5720A
AC
AC/DC OUT
DMM
Fluke 8508A oo mNo—
Calibrator
Wavetek 4808 TC nv
HP34420A
Comanda
switch
I magistrala IEEE488
|
Calculator
personal

Metoda utilizeaza calibratorul de etalonat pentru generarea tensiunii alternative necesare,
impreuna cu un calibrator de tensiune continua (in cazul nostru Wavetek 4808A).

Tensiunea de la iesirea convertorului termoelectric este masurata/mediata de un
nanovoltmetru (HP 34420A), trecerea de la un tip de tensiune la celalalt (continuu/alternativ) este
efectuatd de un comutator special conceput pentru transferul c.a-c.c..

Termoconvertorul este mentinut la o temperatura constanta intr-0 baie de aer (Guildline 5032),
care are rol si de cusca Faraday. Intregul sistem functioneaza sub comanda unui calculator, pe care
ruleaza un instrument virtual sub mediul de programare LabVIEW.

Suplimentar, nu neapdrat necesar pentru procedurd, tensiunea alternativi de la iesirea
calibratorului de etalonat este monitorizata de un multimetru digital (Flike 8508A).

Procedura presupune ca, dupd incdlzirea initiala, pentru fiecare punct de etalonare
(tensiune/frecventd) alimentarea convertorului termoelectric sd fie alimentat Tn secventa prezentatd la
punctul 3.3, pe rand cu tensiune alternativd generata de calibratorul necunoscut §i cu tensiune
continud de polaritdti alternate, generata de calibratorul etalon de tensiune continud. Dupa ce cele 100
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de valori de esantioane au fost mediate, valoarea mediei calculate de catre nanovoltmetru este
transferatd in calculator pentru memorare si comutatorul AC-DC switch trece pe celilalt tip de
tensiune. Dupa parcurgerea seriei de 13 etape, urmeaza cele doud etape de alimentare in c.C., pentru
determinarea exponentului n. Dupa ce au fost culese si datele necesare acestui calcul, se comanda
automat trecerea la frecventa urmdtoare de etalonat sau, daca termoconvertorul o permite, la
urmitoarea valoare de tensiune si frecventa. In acest caz, se mai asteapta suplimentar 15 min, pentru
ca termoconvertorul sa se stabilizeze termic dupa saltul de tensiune.
Valoarea tensiunii alternative este data de relatia:
1
Vout_ca ]n
Vout_cc

o este eroarea de transfer c.a.-c.c. a convertorului termoelectric/ansamblului
convertor+rezistor aditional, furnizata de certificatul de etalonare/procedura step-up;

V. este media celor doud valori absolute ale tensiunii in curent continuu aplicata in etapele
DC+ si DC-;

Vout_ca €Ste media celor trei tensiuni de iesire ale termoconvertorului, obtinute atunci cand
acesta este alimentat cu tensiune Tn curent alternativ;

Vout_cc €ste media celor doud tensiuni de iesire ale termoconvertorului, obtinute atunci cand
acesta este alimentat cu tensiune n curent continuu;

n este exponentul valorii tensiunii de intrare din relatia acesteia cu tensiunea de iesire din
termoconvertor.

Aceasta procedura a fost aplicata pentru etalonarea calibratorului Flike 5720A pe domeniul 3
V...19 V, la diferite frecvente. Erorile prezentate sunt relative la valoarea nominala.

Rezultatele sunt prezentate in tabelele urmatoare, impreund cu compararea lor cu valorile
omoloage extrase din certificatul de etalonare al calibratorului, emis de METAS, Elvetia [4].
Incertitudinile extinse asociate prezentate au rezultat prin multiplicarea incertitudinii standard
compuse cu un factor k = 2.

V,=1+0)-V, [

unde:

Erori relative, la frecventa f = 1 kHz

—_Tensiune | 4, 4V 5V 6V 7V 8V 9V
Institut
5
wny | 13 76 -10.1 124 2.4 2 -2
INM E)
(WA 7 13 10 8 13 11 10
5
wny | 78 -9 .10 .10 -11 -11 -10
METAS (455
WA 20 20 20 20 20 20 20
Erori relative, la frecventa f = 1 kHz
. Tensiune | 19\ | 12v | 13v | 14v | 15v | 16V | 17V | 18V | 19V
Institut
5
0 3 6 6 9 11 15 20 24
INM (UVIV)
u()
wny | 12 11 10 10 9 14 13 12 11
5
-8 7 7 -6 -6 5 5 6 7
METAS (‘L\g\)/)
wny | 2 30 30 30 30 30 30 30 30
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Rezultatele la frecventa de 1 kHz prezintd o buna concordanta pana la 15 V (distanta intre
erori este mai mica decat jumatate din suma incertitudinilor asociate). Desi rezultatele concorda si
peste tensiunea de 15 V, apare clar o tendinta divergentd, de la 16 V, odata cu utilizarea ca etalon a
grupului 37+6k8.

Erori relative la tensiunea nominald de 10 V

) Frecventa | oo, 1 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz | 300 kHz
Institut
b
(W) 13 0 -5 -17 -22 151
INM u0)
) 10 9 9 9 10 10
b
-14 -8 -8 -6 19 30
METAS (‘L\ég\)/)
W) 50 30 30 30 30 160

La tensiunea de 10 V, existd o bund concordanta pana la frecventa de 50 kHz, dupa care, desi
apare o evidenta divergenta, inclusiv la 300 kHz nu se pierde concordanta.

Erori relative la tensiunea nominald de 15V

) Frecventa | oo, 1 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz | 300 kHz
Institut
b
W) 24 -15 -7 14 21 -178
INM u0)
) 10 9 9 10 10 10
b
-20 -15 -8 -4 22 12
METAS (‘L\ég\)/)
W) 50 30 30 30 30 140

La tensiunea de 15 V, concordanta se pastreaza pana la frecventa de 100 kHz, dupa care se
pierde, fapt evidentiat la 300 kHz.

In urma comparirii rezultatelor obtinute prin metoda step-up cu datele inscrise in certificatul
de etalonare al calibratorului Flike 5720A, emis de METAS, Elvetia, pentru domeniul tensiuni de la
3V la 15 V si pentru domeniul de frecvente de la 20 Hz la 100 kHz se poate concluziona ca
procedura a fost implementata corect pentru aceste valori. Fractura ce se observa peste 15 V, odata cu
introducerea grupului 37+6k8, se datoreaza fara nici un dubiu acestui ansamblu.

5 Concluzii

Metoda step-up implementata a fost verificata cu succes la etalonarea pe intervalul de 20 V al
calibratorului Fluke 5720A, recent etalonat la institutul elvetian de metrologie METAS. Valorile din
certificatul de etalonare primit pentru intervalul de 20 V de tensiune alternativa au confirmat valorile
obtinute prin metoda de transfer termoelectric. Etalonarea a fost efectuatd semiautomat, singura
interventie a operatorului fiind pentru a schimba mecanic grupurile convertor +rezistor aditional.

Rezistoarele utilizate, de tip SMD, au permis prin gabaritul lor redus, scaderea influentei
capacitatilor parazite si atingerea punctului 15 V/ 100 kHz. O viitoare cale sigura de depasire a
acestui punct ar fi procurarea unor rezistoare fara acoperirea de protectie, care influenteaza raspunsul
la frecvente si tensiuni mari.

Directiile unei viitoare continudri a Incercarilor de extindere a implementarii procedurii step-
up dincolo de 15 V/ 100 kHz pot fi urmatoarele:
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- construirea unui model matematic al comportarii rezistoarelor aditionale actuale in scopul gasirii
cauzelor de comportare neliniard,in tensiune si in frecventa,

- modificarea algoritmului actual de masurare, bazat pe multe date empirice, mostenite de la
convertoarele monojonctiune (in special in privinta timpilor pregatitori, de preincalzire). Ar fi un
cagstig foarte mare scaderea timpilor de masurare, dat fiind ca in prezent etalonarea unei singure
valori de tensiune la toate cele 7 frecvente disponibile necesitd aproape patru ore, cu tot cu incalzirea
initiala.

- construirea unui filtru la iesirea de curent continuu a convertoarelor, util la frecvente joase. Efectul
sdu va fi scdderea incertitudinilor de masurare la aceste frecvente.
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