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Merenje karakteristika 1 modelovanje
Hamonovoh etalon otpornika u naizmeni¢nom
rezimu

Stefan Mirkovi¢, Dragan Peji¢, Aleksandar Dimitrijevié

Apstrakt—Razmatranje primene Hamonovih etalon otpornika
u naizmeni¢nom reZimu, kao i ispitivanje njihovih karakteristika
su tema ovog rada. U ranijim istraZivanjima ustanovljeno je da
prenosni odnos ovih etalona ne bi trebao da znacajno zavisi od
frekvencije. Drugim re¢ima, moduo transfera se ofekuje da ¢e
biti blizak kvadratu broja otpornika od kojih se formira
transfer, dok ¢e fazni stav transfera biti blizak nuli. Sa
dostupnom opremom Kkoja je bila raspoloZiva kada je vrSeno
istraZivanje, merenja su obavljena na osnovu dve merne metode,
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Kljucéne re¢ci—Hamonov etalon, transfer, elektri¢na otpornost.

I. Uvop

Kao jedan veoma koristan alat kod odredivanja odnosa
napona, a pogotovo otpornosti su Hamonovi etalon otpornici.
Ovi etaloni se sastoje od n redno vezanih otpornika iste
nazivne vrednosti, gde je povezivanje obavljeno ¢etvorozi¢no
tako da je omogucen direktan pristup bilo kojem naponskom i
strujnom izvodu svakog otpornika pomocu ugradenih
terminala. Otpornost terminala ovih spojeva uraunata je u
otpornost pojedinacih otpornika. Pojedinacnim merenjem i
podesavanjem otpornosti svakog otpornika tezi se da se
postigne visoka tacnost. Prvenstvena uloga Hamonovih
otpornika nije da budu etaloni otpornosti, ve¢ etaloni
prenosnog odnosa otpornosti (transfer). Prespajanjem serijske
u paralelnu vezu postize se smanjenje otpornosti za priblizno
n? puta. Cetvoroziéni spoj se koristi kako bi se potisnuli
negativni efekti otpornosti spojeva u cilju povecanja tacnosti
Hamonovog etalona. Zahvaljuju¢i dobrim karakteristikama,
treba razmisliti o njihovoj primeni u ac rezimu sa obzirom na
ohrabrujuée rezultate nekih istrazivanja [1]. Ovde je osnova
tvrdnje da ako se svaki pojedinac¢ni otpornik Hamonovog
etalona modeluje kao redna veza otpornosti i reaktanse,
moduo transfera ¢e biti blizak broju n?. Prvo su ove tvrdnje
simulaciono proverene, a zatim su izvrSena i merenja Ciji su
rezultati doveli do zakljucka da ove tvrdnje imaju smisla. U
cilju ispitivanja frekventnih karakteristika Hamovnog etalona,
kao i provere da li je modelovanje pojedinacnih otpornika kao
redne veze otpornosti i reaktanse dovoljno dobro, izvrSena su
merenja i proracuni.
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II. EKSPERIMENTALNA MERENJA

Merenja su vrSena u cilju prvenstveno procene modula
transfera. Prva merna metoda se zasnivala na UI metodi, dok
je druga metoda bila bazirana na direktnom merenju pomocu
instrumenta namenjenog za ispitivanje impedansi. Za prvu
metodu koriStena je sledeta oprema: izvor stabilisanog
napona (Time Electronics 5025), ac voltmetar (Fluke 8846A),
ac ampermetar (Fluke 8846A), kao i transfer etalon SR1010
sa deset otpornika (sa transferom 10 kQ : 100 Q). Otpornost
voltmetra i ampermetra su poznate i njihov uticaj na rezultat
merenja je korigovan. Kapacitivnost voltmetra je deklarisana
kao manja od 100 pF, ali nije poznata njena vrednost. Kako bi
uticaj kapacitivnosti voltmetra bio minimalan, kori§¢ene su
razli¢ite varijante Ul metode za merenje serijske i paralelne
impedanse. Kod odredivanja modula serijske impedanse
koriSten je strujni spoj, gde je ampermetar povezan redno sa
etalonom, a voltmetar paralelno toj vezi. U slucaju paralelne
impedanse koriSten je naponski spoj kod koga je voltmetar
povezan paralelno sa etalonom, a ampermetar redno toj vezi.
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Sl. 1. Zavisnost normalizovanih vrednosti modula impedanse redne i
paralelne veze i transfera T (Ul metoda)

Kako su Hamonovi otpornici izvedeni ¢etvorozicno,
logi¢no se namece koriS¢enje naponskog spoja. Problem je
nepoznavanje stvarne kapacitivnosti voltmetra, pri cemu se
pokazuje da to viSe smeta ako bi se koristio naponski spoj
prilikom merenja na serijskoj konfiguraciji. Tada bi se,
nazivnoj otpornosti od 10 k€, paralelno vezivao voltmetar
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deklarisane ulazne otpornosti 1 MQ+ 1% 1 nepoznata
kapacitivnost. Ova Cinjenica je prevagnula ka koris¢enjem
strujnog spoja pri merenju modula impedanse serijske
konfiguracije. U tom slucaju se gube pozitivni efekti
cetvorozi¢ne izvedbe Hamonovih otpornika, ali se reSava
problem nepoznavanja kapacitivnosti voltmetra. Moduo
impedanse paralelne konfiguracije je meren primenom
naponskog spoja uz koris¢enje cetvorzicne izvedbe otpornika.
Pri promeni frekvencije od 1 kHz do 10 kHz, ocitavani su
napon i struja, odredivan je moduo impedanse uz korigovanje
uticaja otpornosti instrumenata. Na SI. 1. su prikazane
normalizovane vrednosti rezultata merenja modula impedanse
serijske i paralelne veze Hamonovih otpornika, kao i vrednost
modula transfera. Postupak normalizacije je sproveden kako
bi se pregledno, na jednom grafiku dao prikaz rezultata
eksperimenta koji se razlikuju po vrednosti (serijska otpornost
je priblizno 10 kQ, redna otpornost je priblizno 100 Q, moduo
transfera je bezdimenziona veli¢ina priblizno jednaka 100). Sa
grafika se vidi da moduo serijske i paralelne veze Hamonovih
otpornika raste sa frekvencijom, $to opravdava pretpostavku o
postojanju reaktivne komponente. Rezultati simulacija
predvidaju da su ove dve zavisnosti priblizno iste, $to rezultira
pretpostavkom da transfer ne zavisi od frekvencije. S druge
strane, merenjem dobijeni profil zavisnosti modula redne i
modula paralelne veze nije potpuno isti, pa je dobijeno da i
moduo transfera (koli¢nik modula serijske i paralelne veze)
takode =zavisi od frekvencije. Promena transfera usled
frekvencije je primetno manja (oko pet puta), u poredenju sa
promenom modula serijske i paralelne veze. U Tabeli I
prikazani su rezultati merenja Ul metodom.

TABELAI
REZULTATI Ul METODE
7 (kHz) T W(T) (k=1)
1 99.995 0.14
2 99.996 0.14
3 99.994 0.14
4 99.993 0.14
5 99.991 0.14
6 99.990 0.39
7 99.989 0.39
3 99.987 0.39
9 99.983 0.39
10 99.982 0.39

Postavlja se pitanje u kojoj meri nesavrSenosti koriStene
opreme uticu na zavisnost modula transfera od frekvencije. Da
bismo odgovorili na ovo pitanje, sproveden je postupak
odredivanja merne nesigurnosti. U obzir je uzeta merna
nesigurnost usled deklarisanih greSaka koris¢enog voltmetra i
ampermetra, kao merna nesigurnost usled nepoznavanja prave
vrednosti otpornosti voltmetra. U tabeli su date vrednosti
modula transfera i procenjene merne nesigurnosti pri faktoru
obuhvata 1.
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Sl. 2. Zavisnost modula transfera od frekvencije uz prikaz merne
nesigurnosti za faktor obuhvata 1 (UI metoda)

T=u(T)

Druga merna metoda je bazirana na odredivanju impedanse
serijski (Zs) i paralelno (Zp) konfigurisanog etalona, kao i
faznih stavova (¢ 1 ¢,) direktnim ocitavanjem koristenjem
instrumenta HIOKI IM3590, ¢ija je glavna uloga analizator
impedansi.
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S1. 3. Sema povezivanja pri merenju direktnom mernom metodom

Na pocetku je izvrSena korekcija prilikom kratkog spoja i
korekcija prilikom otvorene veze. Na ovaj nacin bi trebalo u
najvecoj meri da su eliminisane parazitne induktivnosti i
kapacitivnosti samih vodova kori§¢enih za Cetvorozi¢no
povezivanje merene imepdanse.
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Sl. 4. Zavisnost normalizovanih vrednosti modula impedanse redne i
paralelne veze i transfera (direktna metoda)
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TABELA II
REZULTATI DIREKTNE METODE (MODUO TRANSFERA)

f(kHz) T w(T) (=1)
1,0000 99,989 033
2,0052 99,989 0.33
2,9165 99,989 033
4,0208 99,989 0.33
4,9806 99,989 033
5,8480 99,990 0.33
6,3665 99,990 033
8,0624 99,990 033
8,9733 99,990 033
9,9871 99,989 033
1004
100,3
1002
S 100,1 4
? 1000 | O—9—9—90—9-9-9-9—90-9
:
= 999
99,8
99,7 - 1
99,6 — — —
01 23 456 7 8 91011
Sdz)

Sl. 5. Zavisnost modula transfera od frekvencije uz prikaz merne
nesigurnosti za faktor obuhvata 1 (direktna metoda)

Ovde je ocitavana vrednost izmerenog modula i faznog stava
etalona za razlicite frekvencije. Na osnovu ovih rezutata moze
se videti da je relativna promena modula i faznog stava
etalona pri razlicitim frekvencijama znac¢ajno manja od
deklarisane greske instrumenata.

TABELAIII
REZULTATI DIREKTNE METODE (ARGUMENT TRANSFERA)

S (kHz) [ u(@) (k=1)
1,0000 0.038 0.26
2,0052 0.077 0.26
2,9165 0.117 0.26
4,0208 0.154 0.26
4,9806 0.191 0.26
5,8480 0.236 0.26
6,8665 0.263 0.26
8,0624 0.309 0.26
8,9733 0.343 0.26
9,9871 0.383 0.26
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SI. 6. Zavisnost argumenta transfera od frekvencije uz prikaz merne
nesigurnosti za faktor obuhvata 1 (direktna metoda)
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Kao posledica toga, ne moze se =zakljuciti sa velikom
sigurnos¢u kako se zaista ponasa moduo i fazni stav.

Kako bi se simulaciono analizirao uticaj parazitnih
induktivnosti 1 kapacitivnosti na transfer, realizovana je
LTSpice simulacija, gde je svaka pojedinaéna impedansa
Hamonovog etalona modelovana kao otpornost nazivne
vrednosti 1 kQ kojoj je redno vezana parazitna induktivnost
Lpa a svemu tome paraleleno vezana parazitna kapacitivnost
Cs. Sada pretpostavljamo da su sve vrednosti jednake kako
bismo mogli proveriti/proceniti uticaj dodatnih parazitnih
efekata na transfer. Ako se variraju vrednosti parazitnih
induktivnosti i kapacitivnosti dobija se da je transfer
nepromenljiv po frekvenciji, dok je faza transfera vrlo mala.

SI. 7. Model pojedinacne impedanse Hamonog etalona u LTSpice
simulaciji

Pored ovih parazitnih efekata, dodate su i kapacitivnosti
svakog kontakta Hamonog etalona prema kuciStu vrednosti
Crar. Kod paralelne konfiguracije, uticaj parazitnih
kapacitivnosti ka kuéi$tu utiCe na jednostavniji nac¢in na sam
transfer nego u slucaju serijske veze.
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Sl. 8. Modelovan paralelno vezan Hamonov etalon u LTSpice okruzenju

Kod paralelne veze, ove kapacitivnosti se usled
kratkospojnika vezuju paralelno, ali podeljene u dve grupe (za
jednu i drugu stranu prikljucaka). Kapacitivnosti jedne od ove
dve grupe su ustvari kratkospojeni, jer je jedan kratkospojnik
vezan na uzemljenje isto kao i kuliSte. Kod serijske
konfiguracije pojedina¢ne impedanse i kapacitivnosti kao
kucistu ¢ine visestepeni filter, gde je logi¢no da ¢e se pri ovoj
konfiguraciji dobiti veéi fazni pomeraj. Dodatno je
modelovano 1 da kratkospojnici imaju neku svoju
kapacitivnost prema kucistu. Ovde se takode dobija da je
jedna kapacitivnost kratkospojena jer je samo kratkospojnik
uzemljen, pa prema kucistu koje je takode uzemljeno nema
naponske razlike. Prime¢eno je da  kapacitivnost
kratkospojnika i pri znaajnim vrednostima ne utice znacajano
na transfer.
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S1. 8. Modelovan serijski vezan Hamonov etalon u LTSpice okruzenju

Ako se pretpostave redna induktivnost i paralelna
kapacitivnost za svaki element u Hamonovoj kutiji, i da su im
vrednosti za svaki element jednake, dobija se da transfer ne
zavisi od frekvencije. Ako se pretpostavi parazitna
kapacitivnost kontakata Hamonovih elemenata prema kucistu
onda se dobija da moduo i fazni stav transfera zavise od
frekvencije. Rezultati simulacija pokazuju $ta od parazitnih
elemenata utice i u kojoj meri.

III. ZAKLJUCAK

Ono §to se za sad moze videti je da rezultati nisu
opovrgnuli dosadasnje pretpostavke za ponaSanje modula i
faznog stava, ali ih i ne potvrduju sa velikom sigurno$cu.
Rezultati sa kojima se trenutno raspolaze su dobijeni
koristenjem najbolje raspolozive merne opreme. Pored ovog
nedostatka usled velike greske instrumenata, postavlja se
pitanje da li je model kada se etalon posmatra kao impedansa
ispravan. Pored induktivnih i kapacitivnih efekata koji se
javljaju na samim pojedina¢nim otpornicima unutar etalona,
postoje i drugi efekti. Kapacitivnost prema kucéistu etalona,
kapacitivnost kratkospojnika kojima se etalon konfigurise iz
serijsku u paralelnu vezu, kao i ulazna kapacitivnost
instrumenata su samo jedna od stvari o kojima treba
razmisljati. Razli¢itim pristupima ovom problemu dobijeni su
ve¢ neke procenjene vrednosti spomenutih parazitnih efekata,
koje treba jo$ detaljno ispitati. Procena je vrSena pomocu
raznih simulacijskih metoda i matematickih modela. Ukoliko
se ispostavi da ovi efekti znacajno doprinose gresci etalona,
moracée se trenutni modela komplikovati dok se ne dode do
zadovoljavajuc¢ih rezultata. Osnovni problem je nazivna
greSka instrumenata. Kako je Hamonov etalon etalon visoke
tacnosti, potrebno je koristiti isto tako i instrumente visoke
tacnosti kako bi se moglo sa velikom pouzdano$¢u proceniti
njegovo ponasanje u zavisnosti od frekvencije. U prethodnim
istrazivanjima primenjena je Monte Carlo simulacija u cilju
procene modula i faznog stava tansfera, ali pri jednostavnijem
modelu nego $to je ovde opisan. Tamo je pojedinacni otpornik
posmatran kao redna veza otpornosti i reaktanse. Hipoteza da
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se moduo i fazni stav transfera neznatno menjaju sa
promenom frekvencije nije potvrdena, ali isto tako nije ni
opovrgnuta. Potrebna je merna oprema sa manjom mernom
nesigurno$¢u. Jedan nacin rada jeste merenje na viSim
frekvencijama gde uticaj parazitnih efekata vise dolazi do
izrazaja. Problem je Sto je i oprema kojom raspolazemo takva
da sa porastom frekvencije dolazi do degradacije granica
greske.
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ABSTRACT

Consideration of the application of Hamon standard resistors in
alternating mode, as well as examination of their characteristics are
the topic of this paper. Previous research has found that the
transmission ratio of these standards should not significantly depend
on frequency. In other words, the transfer modu is expected to be
close to the square of the number of resistors from which the transfer
is formed, while the phase position of the transfer will be close to
zero. With the available equipment that was available when the
research was conducted, the measurements were performed on the
basis of two measurement methods, the results of which will be
presented in the paper.

Measurement of characteristics and modeling of Hamon
standard resistors in alternating mode
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