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Abstract—U radu je prikazano etaloniranje CCLD
predpojacavaca naelektrisanja, tip B&K 2647, tj. predpojacavaca
sa strujnom pobudom. Metoda se realizuje u Tehni¢kom opitnom
centru primenom etalona za vibracije B&K 3629W.

Kljuéne reci—vibracije, predpojacavaé naelektrisanja, merna
nesigurnost

. Uvob

Oprema za kondicioniranje, koja omoguéava prirpemu
analognih mernih signala pre njihvog transformisanja u digitalni
oblik, predstavlja neizbeznu kariku u mernom lancu.
Predpojacavaci naelektrisanja, CCLD - Constant Current Line
Drive, koriste se za kondicioniranje signala na Sirokom spektru
senzora, kao $to su mikrofoni, akcelerometri, taho sonde, senzori
pritiska i sile. Rade se u izvedbama od jednokanalnih, do
visekanalnih uredaja, sa i bez baterijskog napajanja. Primenom
uredaja sa baterijskim napajanjem omogucena je autonomija
rada uredaja nezavisno od akvizicionog sistema, pa na svom
izlazu daju AC napon pogodan za dalju obradu, dok jednokanalni
predpojacavaci naelektrisanja za svoj rad koriste struju za
pobudu od samog akvizicionog sistema u rasponu od 4 mA do
20 mA sa DC napajanjem oko 13 V. Namena predpojacavaca
naelektrisanja je da izvrSe konverziju signala sa piezoelektricnog
senzora visoke impedanse u elektri¢ni signal niske impedanse
pogodan za dalju distribuciju, obradu i snimanje. Prilagodeni su
za rad u Sirokom temperaturnom opsegu $to im omogucéava
povezivanje sa senzorom blizu mernog mesta gde su prisutne
velike promene termperature. Odlikuje ih Siroki frekvencijski
merni opseg od 0,1 Hz do 100 kHz, fiksnog pojacanja (0,1; 0,5;
1; 5; 10; 25 ili 100) mV/pC i malih su dimenzija. Dizajnirani su
da signal u vidu naelektrisanja sa senzora konvertuju u elektricni
napon, pojacaju i prilagode za dalju distribuciju ka akvizicionom
sistemu sa strujnom pobudom u skladu sa industrijskim
standardom IEPE “Integrated Electronics Piezo Electric” [1],
kompatibilnim sa drugim proizvoda¢ima (CCLD, ICP,
ISOTRON, PIEZOTRON, itd). Na ovaj nacin omogucena je
distribucija mernog signala na velika rastojanja, a samim tim
smanjen je uticaj na korisni signal. Pojedini tipovi
predpojacavacéa naelektrisanja imaju integrisani TEDS interfejs
"Smart Transducer Interface” IEEE 1451.4 u kome su smesteni
podaci o samom predpojacavacu (proizvodac, tip, serijski broj,
pojacanje, frekvencijski opseg, identifikacionom broju, itd) kao
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i podaci o datumu kalibracije, referentnom pojacanju i fazi $to
im omogucava brzu identifikaciju i prepoznavanje u mernom
lancu. Zavisno od porizvodaca, konektori za povezivanje se
izraduju u kombinaciji 10-32 UNF, BNC, 2-pin TNC ili LEMO.
Prilikom povezivanja predpojacavaa u merni lanac, mora se
obratiti paznja na oznaku gde je ulaz za senzor [2]-[4].

Il. ETALONSKA MERNA OPREMA

Za etaloniranje predpojacavaca tip B&K 2647B pojacanja
10 mV/pC, frekvencijskog opsega od 0,17 Hz do 50 kHz koristi
se merna oprema firme Briel&Kjer, etalon B&K 3629W sa
namenski razvijenim softverom za etaloniranje i obradu mernih
podataka. Da bi se obezbedila poverljivost u rezultate merenja,
sva merna oprema koja se koristi u mernom lancu mora da bude
etalonirana i da ima obezbedenu metrolosku sledljivost sa
prihvatljivom  mernom  nesigurnos¢u. Radi  postizanja
temperaturne stabilizacije, pre etaloniranja predpojacavaca, sva
etalonska merna oprema i predpojacava¢ moraju biti temperirani
najmanje 2 sata na temperaturi od 23 °C, dok etaloni moraju biti
pod napajanjem. Etaloniranje predpojacavaca izvodi se saglasno
uputstvu [5] i standardu [6], a prema blok Semi sa Sl. 1.

Mernu opremu saéinjava merni akvizicioni sistem LAN—XI
3160-A-042 sa svoja dva generatorska izlazna kanala i Cetiri
ulazna merna kanala. Generatorski kanali omogucéavaju
generisanje signala amplitude do 10 V, frekvencije do 51,2 kHz,
sa rezolucijom 0,1 mHz, i taCnosti generisanja frekvencije
0,00025%, dok ulazni kanali omogucavaju merenje signala do
10V, uz A/D konverziju 2x24 bita, brzinu semplovanja 131 kS/s
i frekvencijskog opsega do 51,2 kHz. Svojim pobudnim
karakteristikama, strujom od 4 mA do 20 mA i naponom
napajanja DC do 24V, svaki kanal omoguéava povezivanje
CCLD senzora [7].
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Sl. 1 Blok $ema povezivanja merne opreme
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Sl. 2 Postupak kreiranja procedure za etaloniranje B&K 2647B

U uputstvu za etaloniranje opisana je metoda koja se
primnjuje za etaloniranje predpojacavaca tip B&K 2647B. Na
Sl. 2. dat je postupak kreiranja procedure za etaloniranje
predpojacavaca B&K 2647B. Na referentnoj frekvenciji od
1000 Hz, odreduje se vrednost referentnog pojacanja za
konstantnu pobudu od 100 pC pri sinusnoj pobudi.

Da bi se obezbedila konstantna pobuda od zadatih 100 pC za
referentnu vrednost, za kalibraciju predpojacavada pored
generatora AC napona Ug(w) koristi se i referentni kondenzator
kapacitivnosti C,=1 nF do 200 kHz, pa je time omoguéena
konverzija AC pobudnog napona u naelektrisanje

Q,(w)=C, U, (®). (1)
Ulazni signal sa generatora moze se predstavti u obliku
U, =U, -sin(2aft + ¢, ), @)
a izlazni signal iz predpojacavaca u obliku
U, =U, -sin(2nft+¢,), 3)

tako da se na osnovu merenja ova dva signala lako moze dobiti
pojacanje predpojacavaca

G= 1Z , (4)

kao i faza

¢:¢iz_¢g' (5)

Nakon odredivanja referentnog pojacanja, pri promeni
frekvencije odreduje se pojacanje za svaku generisanu mernu
tatku. Za svako dobijeno proja¢anje u odnosu na referentno
odreduje se devijacija pojacanja.

I1l.  UTICAJNE VELICINE ZA PRORACUN MERNE NESIGURNOSTI

Merna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu merenja
i koji opisuje rasipanje merene vrednosti, a koje bi moglo da se
razumno pripiSe merenoj veli¢ini. To je procenjena vrednost
svakog merenja, i predstavlja interval u kome se nalazi prava
vrednost merene veliine. Pripisuje se viSestrukom ponavljanju
merenja, mernoj opremi koja se Kkoristi, primenjenoj metodi,
osoblju koje izvodi merenje, uticajnim parametrima okoline, kao
i samom merilu koje je predmet etaloniranja. Na osnovu
navedenog, usvojena su dva tipa merne nesigurnosti, tip A i tip
B. Tip A se dobija iz serije ponovljenih merenja i statistickom
analizom dobijenih mernih rezultata, dok se tip B dobija
procenama, putem iskustva baziranog na dostupnim
informacijama. Zajedno ove dve merne nesigurnosti ¢ine
kombinovanu mernu nesigurnost koja se moze iskazati na sledeci

nacin
U=4U,+U.”. (6)

Nije moguce uvek odrediti sve uticajne veli¢ine koje uticu na
mernu nesigurnost, ali je iskustveno moguée prepoznati i
proceniti one koje imaju najbitniji doprinos [8]. Uticajne veli¢ine
za prora¢un merne nesigurnosti kao i model, dati su u DKD-R
3-2 ,Calibration of conditioning amplifiers for dynamic
application [6]. Procena svih doprinosa i ukupne merne
nesigurnosti rezultata etaloniranja je od osnovne vaznosti za sve
koji koriste rezultate merenja i data je u standardu SRPS
ISO/IEC 17025:2017 [9]. Bez ovih podataka se ne moze oceniti
poverenje u rezultate obavljenih merenja i izvrSiti njihovo
poredenje. Da bi se merna nesigurnost garantovala sa ve¢om
verovatno¢om, uveden je parametar proSirena merna
nesigurnost, tako da se dobijeni rezultat merenja daje u obliku

Y=y+U. (7

Prvi korak u proceni merne nesigurnosti je kreiranje
matematickog modela koji opisuje funkcionalnu zavisnost
merene veli¢ine Y od ulaznih promenljivih X;. Uticajne veli¢ine
koje se uzimaju u razmatranje pri prora¢unu merne nesigurnosti
predpojacavaca naelektrisanja date su u Tabeli 1. Uticaj
frekvencije i rezolucije nije razmatran jer vrednosti nisu
dominantne i zanemarive su u budzetu merne nesigurnosti.
Matematicki model za proracun budzeta merne nesigurnosti dat
je u slede¢em obliku
SU =u(V,, )+u(C)+u(V,)+u(V;)+u(Gg). ®

dok je prosirena merna nesigurnost sa faktorom pokrivenosti
k=2, odnosno 95%, data kao

U=k-dU, ©)
a konacni rezultat merenja dat je u obliku
G=g=xU. (10)



TABELA I UTICAINE VELICINE ZA PRORACUN MERNE
NESIGURNOSTI
U(Vou) Uticaj nesigurnosti generisanja naizmeni¢nog napona pomo¢u
out. generatora.
u(C) Uticaj nesigurnosti vrednosti kapacitivnosti kondenzatora.
u(Vin) Uticaj nesigurnosti merenja naizmeni¢nog napona.
u(Vr) Uticaj promene temperature na merenje pojacanja.
Zaostali uticaji koji uticu na merenje pojacanja (npr. slucajni

U(Gge) efekat pri ponovljenim merenjima; eksperimentalna standardna

devijacija srednje aritmeticke vrednosti).

IV. OPIS UTICAINIH VELICINA ZA PRORACUN MERNE
NESIGURNOSTI

Svaka uticajna veli¢ina u budZetu proracuna merne
nesigurnosti daje svoj doprinos. Iskustveno ili iz preporuka za
proratune mernih nesigurnosti, za svaku veli¢inu usvaja se
funkcija raspodele kao i verovatno¢a koja odgovara tom
podatku. Merna nesigurnost je parametar pridruZzen rezultatu
merenja, Kkoji opisuje rasipanje izmerenih vrednosti koje se
mogu razumno pripisati merenoj veli¢ini. To je procenjena
vrednost svakog merenja, i predstavlja interval u kome se nalazi
prava vrednost merene veli¢ine.

Nijedna uticajna veli¢ina nije u znacajnoj korelaciji sa bilo
kojom drugom veli¢inom [5]. Prosirena merna nesigurnost se
usvaja za faktor pokrivanja k=2, U=0,026%.

Za nominalno pojacanje pojacavaca naelektrisanja od
10 pC/mV i 1000 Hz za B&K 2647B dobijena je merna
nesigurnost: G=9,9925 pC/mV % 0,026% odnosno,

G=9,9925 pC/mV =+ 0,0026 pC/mV.

Na osnovu uticajnih veli¢ina i nepredvidivih uticaja koji se
mogu javiti usled etaloniranja kondenzatora, povezivanja
opreme, etaloniranja analizatora signala zaokruzivanja u samom
programu kao i same procene da se etaloniranje kondenzatora ne
moze raditi ispod 20 Hz, odnosno 10 Hz, usvaja se merna
nesigurnost za ceo frekvencijski opseg i pojacanje koje je 0,25%
od merene vrednosti.

U Tabeli II date su dominantne uticajne veli¢ine koje ulaze u
proracun budzeta merne nesigurnosti pri etaloniranju
predpojacavaca naelektrisanja za referentnu frekvenciju od
1000 Hz. Za svaku uticajnu veli¢inu dati su izvori nesigurnosti i
pridruzena je odgovarajuca raspodela. Za uticajne veli¢ine za
koje podatke o mernoj nesigurnosti koristimo iz uverenja o
etaloniranju, usvojena je normalna raspodela. To je slucaj sa
nesigurno$éu generisanja naizmeni¢nog napona, nesigurnoscéu
vrednosti  kapacitivnosti kondenzatora kao i nesigurno$éu
merenja naizmeni¢nog napona. Etaloniranje predpojacavaca se
vri u laboratorijskim uslovima na (23+2) °C pa se za uticajnu
veli¢inu V7, tj. promenu temperature, uzima pravougaona
raspodela. Za zaostale uticajne veli¢ine koje su prisutne pri
merenju usvaja se normalna raspodela.

U Tabeli 11l dat je prikaz budZeta merne nesigurnosti koji je
dobijen na osnovu matematickog modela (8), sa brojnim
vrednostima koje dalje ulaze u proracun kombinovane merne
nesigurnosti.
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TABELA II. OPIS UTICAJNIH VELICINA

Uticaj nesigurnosti generisanja naizmeni¢nog napona
pomocu generatora: je komponenta merne nesigurnosti koja
potice od definisane prosirene nesigurnosti etaloniranja
naizmeni¢nog napona LAN XI generatora za 1000 Hz 0,01% na
100 mV. Merna nesigurnost pri normalnoj raspodeli iznosi
0,005%, u(Vouw)/2.

U(Vour)

Uticaj nesigurnosti vrednosti kapacitivnosti kondenzatora
1 nF: je komponenta koja poti¢e od etaloniranja kondenzatora i
u(C) uzima se iz uverenja o etaloniranju i za 1000 Hz iznosi 0,001%.
Merna nesigurnost pri normalnoj raspodeli iznosi 0,0005%.
u(C)/2.

Uticaj nesigurnosti merenja naizmeni¢nog napona: je
komponenta merne nesigurnosti koja potic¢e od definisane
prosirene nesigurnosti etaloniranja naizmeni¢nog napona LAN
XI pri etaloniranju ulaznog kanala za 1000 Hz 0,01% na

1000 mV. Merna nesigurnost pri normalnoj raspodeli iznosi
0,005%, u(Vin)/2.

U(Vin)

Uticaj promene temperature na merenje osetljivosti
pojacavaca: uticaj promene temperature se odnosi na
pojacavac koji se etalonira i iz specifikacije iznosi da je
100 ppm/K za uslove (23+2) °C. Procenjena nesigurnost je
0,02%. Raspodela je pravougaona pa je doprinos 0,011%,
u(vn)l 3.

u(Vq)

Zaostali uticaji koji uti¢u na merenje odnosa napona (npr.
slu¢ajni efekat pri ponovljenim merenjima;
eksperimentalna standardna devijacija srednje aritmeticke
vrednosti): za procenu od 0,002% i normalnu raspodelu dobija

U(SRE)

se da je 0,001%, u(Sge)/2.

TABELA III. BUDZET MERNE NESIGURNOSTI

Doprinos
SN
N ui(y)=ci-u(xi)
' (%)

0,005

Koef.
oset.

Uticajna
veli¢ina
Xi

Procena SN
Xi (%) u(xi) (%)

Funkcija
raspodele

Vout 0,01 0,01-0,5 normalna | 1

C 0,001 0,001-0,5 normalna 1 0,0005

Vin 0,01 0,01-0,5 normalna 1 0,005

Vr 0,02 0,02:0,58 pravoug. 1 0,011

Sre 0,002 0,002-0,5 normalna 1 0,001

G=9,9925 pC/mV k=1 0,013

Grafi¢ki prikaz pojedina¢nih doprinosa standardnih mernih
nesigurnosti u odnosu na kombinovanu mernu nesigurnost dat je
na Sl. 3. Na osnovu Tabele IIl i SI. 3. se moze uociti da je
dominantna uticajna veli¢ina Vr, tj. promena temperature. Na
osnovu podatka iz specifikacije proizvodaca da je temperaturni
koeficijent 100 ppm/K, i da je dozvoljena promena temperature
u laboratoriji za vreme etaloniranja £2 °C, analizirana je uticajna
veli¢ina V.

GGraficki prikaz budZzeta MN (B&K 2647B)

£ g uc (k=1) 0,013
'8 EZ  Uu(GRE) == 0,001
S&T  uv) 0,011
.§ g g u(Vin)  sessss——— 0,005
o -E £ u(C) = 0,0005
ST E  u(Vout) se—— 0,005
)
4
3 0 0,005 0,01 0,015
w

Vrednost merne nesigurnosti (%)

Sl. 3 Grafi¢ki prikaz budzeta merne nesigurnosti etaloniranja B&K 2647B
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V. ZAKLJUCAK

Sva merna oprema koja se Koristi pri etaloniranju
predpojacavaca naelektirsanja ima metrolosku sledivost do
Nacionalnih metrologkih instituta. Primenom etalonske merne
opreme i kreiranom procedorum u programu B&K 3629W
omoguceno je etaloniranje predpojatavaca naelektrisanja tipa
B&K 2647B. Jednostavnim izmenama u proceduri mogu se
etalonirati 1 predpojacavaci drugih proizvodaca sli¢nih
metroloskih karakteristika i razli¢itih pojacanja.

Iako se iz budZeta merne nesigurnosti etaloniranja B&K
2647B i odgovarajuéeg grafickog prikaza vidi da je uticaj
promene temperature dominantan, u realnim uslovima ovaj
parametar je sveden na minimum. Samo etaloniranje traje manje
od dva sata, dok se predpojacava¢ naelektrisanja za vreme
etaloniranja nalazi fiksiran na mermernom bloku. Za vreme
etaloniranja varijacija temperature u laboratoriji je manja od
%0,5 °C.
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ABSTRACT

The paper presents the calibration of the CCLD charge
preamplifier, specifically the B&K 2647 type, i.e., a preamplifier
with current excitation. The calibration method is applied in the
Technical Testing Center using the vibration standard B&K
3629W.
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