
- 1704 -

마이크로포텐시오미터를 이용한 저전압 교류-직류 변환기의 평가기술
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Abstract - A step-down procedure employing low voltage thermal 
transfer standard(LVTS) and micropotentiometer is described for the 
establishing the ac low voltage standards in the range of 2 mV to 200 
mV below 1 MHz. Techniques are given for measuring input 
impedance with insertion method and calculating the loading error for 
the ac-dc transfer difference of the LVTS.  

1. 서    론

  주 수 10 Hz ∼ 1 MHz 에서의 교류 압 1차 표 은 정확도가 높은 
직류 압으로부터 유도되며, 이를 해서는 교류 압을 직류 압과 등가
으로 동일하게 변환시키기 한 교류-직류 변환기가 필요하다. 여러 
가지 방식의 변환기 에서 최근에는 사용 압  주 수 범 가 넓고 교
류-직류 변환차이가 작은 열 형 압변환기(thermal voltage converter, 
이하 TVC)를 활용하여 1차 표 을 확립하고 산업체에 그 표 값을 보
한다[1, 2]. 일반 으로 TVC를 표 기로 사용할 경우 정격 압  주
수의 범 는 0.5 V ∼ 1000 V  10 Hz ～ 1 MHz 이하이다. 그러나 산
업체에서 실효치 교류 압을 정 측정하기 해서 사용되는 상용의 교류
-직류 변환기(F792A)는 2 mV～1000 V 범 에서 활용된다. 그러나 TVC
는 200 mV 미만에서 출력감도가 낮기 때문에 F792A의 mV 범 (이하 

압 변환기, LVTS)에 한 교정용 표 기로 사용할 수 없다. 따라서 
정격 압범 가 2 mV ∼ 200 mV 인 micropotentiometer(이하 μPot)가 
mV 범 의 교류 압 표 기로 활용되고 있다[3-5]. 본 논문에서는 교
류 압 표 기인 TVC의 측정원리, μPot  LVTS를 활용한 교류 
압 표 의 실   응용에 해서 논의한다.
   

2. 교류-직류 변환측정 및 마이크로포텐시오미터

  2.1 교류전압 표준용 TVC의 교류-직류 변환차이 및 측정원리

  TVC의 오차인 교류-직류 변환차이(ac-dc transfer difference,  , 이하 
교직차)의 정확한 평가는 교류 압표 의 실   정 측정의 기본으로
써 다음과 같이 정의한다[6].

                



                  (1)

여기서  ,   는 각각 TVC에서 동일한 출력 EMF를 얻는데 필요한 
교류 압  직류 압을 가리키며, 직류 압은 +, - 양극성 압의 평균
값이다. 
  TVC를 이용한 교류 압의 정 측정은 교류 압에 의해 TVC의 가열
선에서 발생되는 주울 열과 동일한 열효과를 내는 직류 압을 검출함으
로써 교류 압의 실효치를 구한다. 이와 같이 등가 으로 구한 직류 압
을 표 값으로 하여 TVC의 교직차를 보정하면 식(2)와 같이 교류 압의 
정확한 값을 얻게 된다. 

                                 (2)

 한국표 과학연구원에서도 여러 압범 의 TVC를 활용하여 0.5 V ∼ 
1000 V, 1 MHz 이하 범 의  교류 압 1차 표 을 확립하여 활용 이
다[7-8].  

 2.2 열전형 교류-직류 변환기
  TVC는 측정 압이 고정되어 있기 때문에 산업 장에서 실용 으로 
활용하기에는 불편하다. 측정 압범 가 2 mV ～ 1000 V 인 교류-직류 
변환기가 산업 장에서 유용하게 활용되고 있으며, 그림 1과 같이 범
확장 항(range resistor, RR)  증폭기,  반도체형 실효치 센서, 보호
회로  출력 안정화회로로 구성되어 있다. 입력 압의 실효치 변환은 

실효치 센서에 의해서 이루어지며[9], 실효치 센서의 최 입력 압은 2.2 
V로써 700 mV ～ 2.2 V 미만의 압은 센서에 직  입력된다. 그러나 
2.2 V 이상은 RR을 통해서 분압된 압이, 그리고 2 mV ～ 700 mV의 
압은 증폭기에서 증폭된 압이 실효치 센서에 입력된다. 

<그림 1> 열전형 교류-직류 변환기의 블록선도     

  식(2)에서 보는 바와 같이 교류 압을 정 측정하기 해서는 직류
압 표 값에 교류-직류 변환기의 오차인 교직차 만큼 보정해야 하는데, 
0.25 V 이상의 압범 에 해서는 TVC를 표 으로 삼아 교정함으로
써 교직차를 정확히 평가할 수 있다[8.]  그러나 단일 합 TVC의 최소사
용 압범 가 정격의 50 % 로써 200 mV 이하에서는 TVC를 표 으로 
사용할 수 없다. 이를 해결하기 하여 μPot  LVTS를 이용하여 
step-down 방법으로 압을 평가한다.     

  2.3 마이크로포텐시오미터 교류 저전압 표준기의 구조 

<그림 2> 마이크로포텐시오미터 교류 저전압 표준기  

  그림 2는 200 mV 이하의 교류 압 표 기인  μPot의 구조로써, 10 

mA 이하의 류를 입력받아 무유도성 출력 항( )에서 발생된 압강
하를 mV 표 으로 활용한다. 여기서 류는 열 변환기(thermal con- 

verter, TC)로 정 측정하며, 는 가열선 항이고, 가열선의 온도상승

을 감지하기 한 열   연구와 열  출력단자(T/C output)가 
있다. TC의 정격 류는 5 mA 는 10 mA인 것이 사용되며, 출력 항 

은 0.4 Ω, 1 Ω, 2 Ω, 4 Ω, 10 Ω, 20 Ω, 40 Ω으로써 교류-직류 차이가 
작은 무유도성 Ni-Cr 박막 항을 사용되는데, 정격 5 mA인 TC를 사용

할 경우 Pot의 정격 압은 2 mV ～ 200 mV가 된다.  

 2.4 마이크로포텐시오미터의 제작 및 특성평가 
   
그림 3에서 보는 바와 같이, 정격 류 10 mA이고 가열선 항이 25 Ω인 

TC와 출력 항 11.8 Ω을 사용하여 Pot을 제작하 다. 출력 항은 47 

Ω의 칩 항 4개를 N(m)코넥터의 심선과 외부도체사이에  방사형으로 
납땜하여 11.8 Ω이 되도록 하 으며, 입력단자는 N(m) 코넥터를 사용하
다. 정격 류 10 mA를 공 한 결과 TC 출력은 약 6.4 mV 이었으며,  
Pot의 출력 압은 약 118 mV이었다. 사용 압범 가 넓은 다 합 
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Test Freq.(kHz) (MΩ) (pF)  (ppm)

100 1.67 34.8 + 4.9

200 1.17 38.8 + 7.6

300 0.89 39.0 + 10.3

500 0.59 40.9 + 16.4

700 0.43 41.7 + 23.7

1000 0.29 42.1 + 37.0

열 변환기

<그림 3> 제작된 110 mV Pot의 사진 

(MJTC)[10]를 표 기로 삼아 100 mV, 주 수 20 Hz ～ 1 MHz 에서 

Pot의 교직차를 자동측정시스템[8](그림 4 참조)으로 평가한 결과 + 12.5 
ppm ～ - 874 ppm 으로 나타났다. 

   

<그림 4> Pot의 교류-직류 차이 자동평가시스템 구성도 

 2.5 Step-down 비교측정 및 저전압 교직변환기의 부하오차
         

<그림 5> Pot에 의한 저전압 교직변환기의 부하효과 

  2 mV ～ 200 mV의 압 변환기(LVTS)의 교직차를 평가하기 해
서는 먼  200 mV 범 에서 TVC를 표 으로 삼아 LVTS를 교정한 후, 

그 값을 Pot의 100 mV 범 를 교정하기 한 표 으로 삼는다.  이번

에는 Pot의 100 mV 범 의 교직차를 LVTS 50 mV 범 의 교정용 표

값으로 삼는다. 이와 같은 step-down 과정을 반복하여 LVTS의 2 mV 
범 까지의 교직차를 평가할 수 있다.  
  두 의 TVC를 병렬로 연결하여 교직차를 비교 평가할 때는 동일한 
압이 동시에 공 되며, 교직차는 교류  직류 입력 압의 비로 정의

되므로 측정된 교직차이는 입력 압의 크기에 향을 받지 않는다[8]. 그

러나 그림 5와 같이 Pot과 LVTS를 비교측정 할 때는 LVTS는 압모

드로 작동하지만 Pot는 류모드로 작동한다. 은 무유도성인 항

을 사용하므로 주 수와 무 하게 직류  교류 류에 의한 압이 동일

하다고 할 수 있다. 그러나 LVTS의 입력 항( )이 100 kHz 이상에서
는 크게 변하며[4,5], 과 이 병렬로 연결되어 있기 때문에 LVTS
의 입력 압이 주 수에 따라 달라진다. 따라서 동일한 압이 병렬로 
공 된 조건에서 정의된 교직차가 아래와 같이 부하오차만큼 달라진다
[3]. 

        







⋅ 




 


     (3)

여기서 f 는 시험주 수이고,  ,  ,   각각 직류 입력 항, 교류 

입력 항  입력용량이다. 이 식은 직류  교류에서 각각의 압식을 
구하고 이 식을 식(1)에 용하여 구한다. 
  식(3)에서 보는 바와 같이 부하오차에 의한 교직차를 구하기 해서는 

측정주 수에서의      를 각각 구해야 한다.    을 구하
는 방법은 첫째 주 수 1 MHz 까지 사용할 수 있는 RLC 미터로 직  
측정하거나, 두 번째는 insertion 방법으로 그림 5의 LVTS의 입력측 P 
치에 50 Ω, 150 Ω 항을 직렬로 연결하여 측정한 교직차 값들과 
항을 연결하지 않은 상태의 교직차로부터 구할 수 있다[3]. 두 번째 방법

으로 100 mV에서 측정한 LVTS의    는 표 1의 2열  3열과 

같고, 이로 인한 교직차의 부하오차 은 마지막 열과 같다. 따라서    
Pot과 LVTS를 이용하여 step-down 비교측정에서는 각 단계마다 부하
오차를 계산하여 보정해 주어야 한다.  
       
    <표 1>  주파수에 따른 입력 저항 및 입력 용량

 
 3. 결    론

  2 mV ～ 200 mV 범 의 교류 압을 정 측정하기 하여 상용의 
압 교류-직류 변환기(LVTS)가 활용된다. 이 압범 에 한 교류

압표 을 확립하고, LVTS를 교정하기 해서 2 mV ～ 200 mV 범 의 

마이크로포텐시오미터(Pot)를 사용한다. 압표  확립의 첫 단계로 

100 mV Pot을 제작하고 성능을 평가하 다. Pot과 LVTS를 이용하
여 step-down 비교측정에서 반드시 보정해야 되는 LVTS의 입력임피던
스변화에 따른 부하오차를 평가하 다. 100 mV에서 평가한 LVTS의 부
하오차는 1 MHz에서 최  + 37 ppm으로써 이 만큼 보정해야 정확한 
측정결과를 얻을 수 있다. 본 연구결과는 앞으로 200 mV 이하의 교류 
압 표  연구의 기  자료로 유용할 것이다.   
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