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Abstract—U ovom radu su opisane metode merenja milivoltnih
opsega AC napona Kkalibratora u metroloskoj laboratoriji za
osnovne elektri¢ne veli¢ine u Tehni¢kom opitnom centru. Dat je
spisak opreme koja se koristi, kao i dobijeni rezultati merenja.

Kljuéne reci—etaloniranje, AC napon, odnos deljenja

I. Uvob

U savremenim metroloskim laboratorijama potreba za
preciznim i stabilnim izvorima signala postaje sve izrazenija,
posebno kada je re¢ o malim iznosima naizmeni¢nog napona.
Kalibratori, kao klju¢ni izvori referentnih vrednosti, moraju
obezbediti ta¢ne napone ¢ak i u opsegu od svega nekoliko
milivolti. Etaloniranje takvih uredaja predstavlja izazovan
zadatak, jer se pri niskim naponima pojavljuju brojni neZeljeni
efekti.

Zbog toga se u praksi Cesto koriste specifiéne metode koje
omogucavaju precizno etaloniranje kalibratora u opsegu 1 mV
do 1 V. Jedan od najpouzdanijih pristupa zasniva se na
kori$¢enju naponskih delitelja i metoda naponskog odnosa. Ove
metode omogucuju dobijanje manjih napona iz vecih, koji se
potom uporeduju i prilagodavaju putem preciznog pojacavaca i
voltmetra.

U metroloSkoj laboratoriji za osnovne elektricne veli¢ine
Tehni¢kog opitnog centra se javila potreba za primenu ove
metode zbog posedovanja AC kalibratora JF 5200A koji ima
mogucnost generisanja malih AC napona sa velikom taénoscu.
U ovom radu je opisana primena te metode, sa naglaskom na
uslove merenja, podesavanje mernog lanca, analizu faktora koji
mogu uticati na tacnost rezultata i opisom opreme koja je
koriS¢ena. Vremenom su nabavljena dva savremenija uredaja
univerzalni kalibrator JF 5730A i digitalni multimetar Agilent
3458A. Ovi instrumenti omogudéili su dodatna poboljSanja u
tacnosti 1 pouzdanosti merenja. U okviru ovog rada bice
prokazano poredenje rezultata dobijenih primenom sve ftri
metode, kako bi se analizirale razlike u ta¢nosti i performansama
kroz razli¢ite pristupe etaloniranju malih AC napona. Cilj je
prikazati postupak kojim se obezbeduje poverenje u izlazne
vrednosti kalibratora u domenu niskih AC napona.

Il. MERNA OPREMA

Za realizaciju metoda etaloniranja milivoltnih opsega AC
napona koriS¢ena je sledeca oprema:
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AC kalibrator JF 5200A — predmet etaloniranja. Ovaj
kalibrator omogucéava generisanje AC napona u rasponu
od 1 mV do 1000 V sa frekvencijama od 10 Hz do 1 MHz.
Posebno se koristi za precizno definisanje naponu u
opseguod 1 mV do 1 V, §to ga ¢ini pogodnim za proveru
i kalibraciju visokoosetljivih mernih sistema. (SI. 1)

SI. 1 AC kalibrator JF 5200A

Naponski delitelj ESI DT 72A — koris¢en za precizno
umanjenje viSeg AC napona na ciljani nivo. Ovaj delitelj
se odlikuje visokim odnosom stabilnosti i niskim
uticajem faznih pomeraja u radnom frekvencijskom
opsegu. (SI. 2)

Sl. 2 AC delitelj ESI DT 72A

AC voltmetar HP 400F — koris¢en kao niskoSumni
pojacava¢ u mernom lancu. U ovom kontekstu voltmetar
je posluzio za pojacavanje izlaznog napona iz naponskog
delitelja i AC kalibratora, kako bi se omogucila stabilna i
pouzdana merenja malih napona na nivou milivolta. (SI.
3). lako je HP 400F konstruisan prvenstveno kao AC
voltmetar, njegova unutrasnja struktura omogucava
efikasnu primenu i u ulozi pojacavaca. Ova moguénost
proizilazi iz Cinjenice da uredaj sadrzi niz niskobu¢nih
linearnih  pojacavackih  stepeni, koji  prethode
logaritamskom konvertoru i mernoj skali. HP 400F je
koris¢en tako da se preuzme njegov pojacani izlazni
signal i to pre logaritamske obrade, ¢ime je omoguceno
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direktno sprovodenje signala ka diferencijalnom

voltmetru JF 931B. Na taj na¢in voltmetar funkcionise _ S
kao analogni pojacavac, koji pojacava vrlo nizak napon E— & CCCE
na nivo koji je pogodan za dalju obradu i poredenje. USsascm = =
& Sl. 6 Digitalni multimetar Agilent 3458A

Kombinacijom ovih uredaja omoguéena je primena metode
naponskog odnosa u cilju etaloniranja AC kalibratora JF 5200A,
na niskonaponskim AC opsezima. Sistem je konfigurisao
stabilan merni lanac koji omogucéava poredenje signala sa
visokom osetljivosc¢u i niskom nesigurnoséu.

I1l. PRIMENA METODA

U cilju ispitivanja tacnosti AC kalibratora JF 5200A u
milivoltnom opsegu, primenjene su tri razli¢ite metode
etaloniranja. Svaka od njih koristi specifi¢an pristup generisanju

SlI. 3 AC voltmetar HP 400F i merenju referentnog signala, uz odgovarajucu konfiguraciju
mernog sistema. Poredenje rezultata dobijenih razli¢itim
Diferencijalni voltmetar JF 931B — koriS¢en za precizno  metodama omogucéava dublju analizu ta¢nosti i pouzdanosti
merenje razlike izmedu referentnog i mernog napona.  merenja.
Zahvaljujuci visokoj rezoluciji i stabilnosti, omogucio je
tatno odredivanje trenutka kada je napon sa kalibratora
uskladen sa izlazom iz delitelja. (SI. 4) Kod ove metode Kkoristi se samo jedan izvor JF 5200A, koji
generiSe stabilan AC napon od 1 V. Taj napon se zatim deli
pomocu AC delitelja ESI DT-72A na nize vrednosti, kao $to su
100 mV, 10 mV ili 1 mV. Pojacani signal sa izlaza delitelja vodi
se na diferencijalni voltmetar JF 931B, gde se uporeduje sa
direktnim izlazom kalibratora, a podeSavanje se vrsi dok se
razlika ne svede na nulu.

1. Metoda sa deljenjem i pojacavanjem

Da bi se obezbedila tacnost pocetne vrednosti od 1 V, koristi
se AC/DC transfer standard Ballantine 1600A, koji omogucava
verifikaciju i stabilizaciju napona pre deljenja. Na taj nacin, ceo
merni lanac se oslanja na referentno potvrden ulazni napon, ¢ime
se povetava pouzdanost rezultata i smanjuje nesigurnost

Sl. 4 Diferencijalni viltmetar JF 931B merenja.

Univerzalni kalibrator JF 5730A — savremeni Kalibrator Ova metoda je razvijena i koris¢ena u Tehnickom opitnom
centru jo§ pre viSe godina, u vreme kada su upravo ovi uredaji

bili dostupni laboratoriji. Inzenjeri tog perioda osmislili su
stabilna i poznata referenca koja se, pomoéu naponskog ~ funkcionalan i efikasan sistem merenja koji je omogucavao
delitelja, uporeduje sa naponom generisanim iz JF pouzdano etaloniranje milivoltnih opsega u skladu sa tehni¢kim
5200A. (SI. 5) zahtevima. Bloke $ema povezivanja je data na Sl. 7.

visoke preciznosti, koris¢éen kao referentni izvor za
poredenje. Njegov AC napon od 1 V koristi se kao

t BALL 1600A
; ‘ JF 5200A EISDT7T2A —@ HP 400F
| .
JF 931B
SI. 5 Univerzalni kalibrator JF 5730A Sl. 7 Metoda sa deljenjem i pojadanjem — blok Sema

Digitalni 'multimetar Agillent 3458A — kP,”S“ Sfi kod 2. Metoda naponskog odnosa sa referentnim kalibratorom JF
metode direktnog poredenja, gde napon koji generise JF 5730A

5200A u rasponu od 1 mV do 100 mV direktno meri.
Zbog svoje visoke tacnosti i stabilnosti pri merenju malih
AC napona, omogucava pouzdano poredenje bez potrebe
za dodatnim deljenjem ili pojaanjem signala. (SI. 6)

Ova metoda Koristi stabilan napon od 1 V sa kalibratora JF
5730A, koji se putem AC delitelja ESI DT-72A smanjuje na nize
vrednosti 100 mV, 10 mv ili 1 mV. Napon sa delitelja se
pojacava pomoéu AC voltmetra HP 400F i dovodi na
diferencijalni voltmetar JF 931B, gde se uporeduje sa naponom
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koji generise AC kalibrator JF 5200A. Ova metoda omoguéava
direktno poredenje izmedu dva kalibratora kroz preciznu
kontrolu odnosa napona.

Po svojoj strukturi, ova metoda je slicna prethodnoj, ali se
razlikuje po tome $to koristi dodatni refereni kalibrator JF 5730A
umesto internog napona iz JF 5200A. Laboratorija je dobila
mogucnost primene ove metode nabavkom savremenije opreme,
¢ime je omoguceno jednostavnije izvodenje poredenja, uz
smanjenje ukupne nesigurnosti. Takode, postupak je
pojednostavljen jer vise nije potrebna kontrola ulaznog napona,
ve¢ se koristi stabilna izlazna vrednost iz JF 5730A. Bloke Sema
povezivanja je data na Sl. 8.

JF 5730A

EISDT72A |—— HP 400F
—e
JF 5200A
JF 931B

Sl. 8 Metoda naponskog odnosa sa JF 5730A — blok Sema

3. Metoda direktnog poredenja pomocu digitalnog multimetra
Agilent 3458A

U ovoj metodi AC kalibrator JF 5200A direktno generise
zeljeni AC napon u opsegu od 1 mV do 100 mV, a merenje se
obavlja pomoc¢u preciznog multimetra Agilent 3458A.
Zahvaljuju¢i svojoj visokoj ta¢nosti, stabilnosti i niskom nivou
Suma, ovaj instrument omogucéava direktno oditavanje bez
potrebe za dodatnim deljenjem ili pojacanjem signala. Metoda je
jednostavna za primenu, jer ne zahteva odatnu konfiguraciju
mernog lanca sa pojacavaCima, deliteljima i referentnim
izvorima. U naSoj laboratorija ova metoda je najzastupljenija
nakon nabavke visokopreciznog multimetra. Bloke S$ema
povezivanja je data na Sl. 9.

TF 5200A AGIL 3458A

Sl. 9 Metoda direktnog poredenja sa AGIL 3458 A — blok Sema

Kod prve metode najznacajniji izvori merne nesigurnosti su
specifikacija AC/DC transfer etalona Ballantine 1600A,
specifikacija delitelja i rezolucija diferencijalnog voltmetra. Za
razliku od prve metode kod druge se umesto specifikacije
AC/DC transfer etalona Ballantina 1600A, uzima specifikacija
univerzalnog kalibratora JF 5730A. Dok se kod tre¢e metode kao
glavni izvor merne nesigurnosti uzima specifikacija digitalnog
multimetra Agilent 3458A. Zbog visoke preciznosti referentnog
kalibratora JF 5730A kod izlaznog AC napona od 1 V, i
preciznom kontrolisanju odnosa deljenja druga metoda ima
najvecu tacnost to jest njena merna nesigurnost je najniza.

IV. POREDENJE REZULTATA

Rezultati etaloniranja milivoltnih opsega AC kalibratora JF
5200A dobijeni su primenom tri razlicite metode. Cilj poredenja
je bio da se utvrdi slaganje rezultata izmedu razli¢itih metoda,
kao i da se oceni njihov uticaj na ukupnu nesigurnost merenja. U
tabeli su prikazani rezultati merenja na tri referentne tacke 100
mV, 10 mV i 1 mV, na frekvenciji od 1 kHz.

TABELA I POREDENJE DOBIJENIH REZULTATA
OPSEG
100 10 1
(mV)
UposT
100 10 10 1 1
(mV)
Unvi 99,983 | 10,0003 | 9,9986 | 0,9935 | 0,9929
(mV)
Unvz 99,991 | 10,0014 | 10,0002 | 1,0035 | 0,9990
(mV)
Unva 100,001 | 10,0026 | 10,0013 | 1,0009 | 1,0007
(mV)
Gooz 0,030 | 00120 | 0,0120 | 0,0102 | 0,0102
(mV)
N1 0,017 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0002 | 0,0002
(mV)
N2 0,000 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0001 | 0,0001
(mV)
N 0,010 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0015
(mV)
Gde su:

Upost — postavljena vrednost AC napona

Uwmvi— izmerena vrednost AC napona merenog metodom 1
Uwmvz— izmerena vrednost AC napona merenog metodom 2
Umvz— izmerena vrednost AC napona merenog metodom 3
Gpoz — dozvoljena greska merenja prema specifikaciji

N; — prosirena merna nesigurnost kod prve metode (k=2)
Ny — prosirena merna nesigurnost kod druge metode (k=2)
N3 — prosirena merna nesigurnost kod tre¢e metode (k=2)

Analizom prikazanih rezultata uocava se da su rezultati
medusobno saglasni, uz minimalne razlike. Kod tacke od 1 mV,
prirodno se javlja najveée odstupanje zbog vece osetljivosti
sistema na Sum i smanjeni odnos signal/Sum.

V. ZAKLJUCAK

Etaloniranje AC kalibratora JF 5200A u milivoltnim
opsezima izvr$eno je primenom tri metode: naponskog odnosa,
metode sa deljenjem i pojacavanjem, te direktnog poredenja
pomocu digitalnog multimetra. Poredenjem rezultata dobijenih
na naponskim tackama od 100 mV, 10 mV i 1 mV uoceno je da
sve tri metode daju medusobno usaglasene rezultate.

Analiza pokazuje da su prve dve metode, metoda naponskog
odnosa sa JF 5730A i metoda sa AC/DC transfer standardom
Ballantine 1600A, pouzdanije kod merenja jako niskih napona
jer im je merna nesigurnost vrlo niska. Njihova ta¢nost proizilazi
iz mogucénosti kontrole i stabilizacije ulaznog napona, kao i
kori$¢enja visokopreciznih mernih lanaca.

Sa druge strane, metoda direktnog poredenja pomocu
multimetra Agilent 3458A pokazala se kao najjednostavnija za
primenu, jer ne zahteva dodatnu opremu za deljenje i
pojacavanje signala. Ova metoda je posebno pogodna za brzu i
efikasnu proveru vis§ih milivoltnih vrednosti, i korisna je u
svakodnevnoj laboratorijskoj primeni.
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ABSTRACT

This paper describes the methods for measuring milivolt-

range AC voltages of a calibrator in the metrology laboratory for
basic electrical quantities at the Technical Test Center. A list of
the equipment used is provided, as well as the measurment
results obtained.
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