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Apstrakt—Za potrebe merenja preciznih strujnih Santova u
industrijskim uslovima, razvijen je kompozitni miliommetar na
bazi Kelvinovog ¢etvoroZi¢nog merenja malih otpornosti. Sistem
se sastoji od preciznog, temperaturno stabilizovanog strujnog
izvora i komercijalnog multimetra srednje klase sa rezolucijom
od 4 ' cifre, kojim se meri napon. Specifi¢ni zahtevi vezani za
industrijsku proizvodnju i eksploataciju preciznih strujnih
Santova, uslovljavaju da standardne metode i uredaji za merenje
miliomskih otpora nije moguée primeniti. KoriS¢enjem
kompozitnog etalonskog otpornika, obezbedena je temperaturna
stabilnost preciznog strujnog izvora baziranog na naponskoj
referenci REF102. Pri merenju otpornosti strujnog santa od 20
milioma, postignuta je ta¢nost od 10 mikrooma.

Kljucéne reci—etalon; kalibracija; miliommetar; strujni izvor;
merenje otpornosti; metrologija; cetvoroZicno merenje;
multimetar; strujni Sant; kompozitni etalonski otpornik; greska
merenja; Kelvinova metoda.

I. Uvop

Laboratorija za metrologiju i Katedra za Elektri¢na merenja
na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu ostvaruju stalnu
saradnju sa priviedom u oblastima instrumentacije,
metrologije i kontrole industrijskih procesa. Zahtevi korisnika
Cesto iziskuju pronalaZenje nestandardnih reSenja i stalnu
inovaciju u oblasti elektri¢nih merenja, kao Sto je opisano u

[1]1i[2].

Ovaj rad je nastao na osnovu iskustava u reSavanju
opisanog specificnog zadataka koji je zahtevao unikatno
reSenje u okviru projektovanog budZeta i prilagodavanje
uslovima rada u industrijskom okruzZenju.

II. OPIS PROBLEMA

Za potrebe razvoja preciznog upravljanja motorima CNC
masina i drugih uredaja gde je potrebno meriti jednosmernu
(dc) struju reda ampera sa visokom ta¢no$¢u, razvijen je
automatizovani 16-kanalni upravljacki sistem u okviru
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kompanije koja se bavi automatizacijom industrijskih procesa.

Centralni deo svakog od upravljackih kanala sistema €ine:

1. Upravljacki modul UM sa mikroprocesorom, zajednicki
za svih 16 kanala.

2. Strujni drajver PS visoke rezolucije, digitalno upravljan
mikroprocesorskim sistemom koji je deo UM.

3. Prikljuc¢ak za motor M ili drugi potroSa¢ kojim se
upravlja.

4. Redni Sant otpornik Rs,
tolerancijom od 0.5 %.

5. Modul za monitoring MM pada napona Um na Santu sa
povratnom spregom ka UM.

6. Eksterna jedinica E za upravljanje procesom (komandni

otpornosti 20 mQ sa

pult).
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S1. 1. Blok Sema industrijskog sistema za precizno upravljanje motorom.

Princip rada, prikazan na SI. 1:

Upravljacki modul UM prima komandu upravljackog pulta
E, podeSava odgovarajucu digitalnu informaciju koja zadaje
potrebnu dc struju Iy pogonskog stepena PS. Ova struja
pokre¢e motor M (potrosac) i stvara pad napona Um na
preciznom strujnom Santu Rg, koji se meri na jednom od 16
analognih ulaza modula za monitoring MM. Ovaj napon se
A/D konverzijom pretvara u digitalnu informaciju i prosleduje
ka UM, ¢ine¢i naponsku povratnu spregu. Ova informacija se
poredi sa zadatom vrednoS¢u i po potrebi se podesava izlaz
drajvera PS do potrebne vrednosti. Projektovana tacnost
sistema je £0.1% od zadate struje Iy.

III. ANALIZA PROBLEMA I STANDARDNIH RESENJA

Kompanija je wuocila problem prilikom proizvodnje
preciznih strujnih Santova male otpornosti, ¢iju je otpornost
potrebno meriti sa tano$¢u boljom od 0.5 %.

Definisan je zadatak da se realizuje instrument koji ¢e
uspesno meriti otpornost $anta prilikom njegove proizvodnje.

Naponski merni opseg modula za monitoring je 200 mV, pa
je za radnu struju do 10 A potrebno proizvesti Sant otpornosti
(20 £ 0.1) mQ. Merenje otpornosti sa rezolucijom od 100 uQ
je izuzetno sloZen zahtev, ¢ak i za najmodernije instrumente,
[3]i[4].
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Standardni laboratorijski multimetar visoke klase, Fluke
8846A sa 6 Y4 cifara rezolucije, na najnizem omskom opsegu
od 10.00000 € ima osetljivost od 10 p€, [5].

Cena ovakvog instrumenta je preko $2000. Nabavka ovog
(ili slicnog) instrumenta nije bila opcija za kompaniju, jer je
budZet za realizaciju ovog instrumenta oko 10 puta manji od
te cifre.

Drugi znacajan problem se nametnuo posle analize procesa
proizvodnje montaznih Santova (Sant sa pripadaju¢om
montazom koja takode ima svoju konacnu prelaznu
otpornost). MontaZni Sant se sastoji od komada bakarne legure
(Santa) koji se postavlja u leZi§ta nosada. Sant se fiksira
Srafovima koji prolaze kroz vrh leZista i pritiskaju bakar na
kontakte na dnu nosaca, kao na SI. 2. Iz svakog kontakta je
izvedena lemna tacka na koje se povezuje ostatak kola.
Montazni Sant se skra¢eno naziva samo Sant.
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TAGKA
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Sl. 2. Komponente montaznog Santa.

Komadi legure bakra se nabavljaju prefabrikovani na
otpornost od (15 = 5) mQ. Mogucée je nabaviti i
prefabrikovane komade legure vece tacnosti, ali njihova cena
se eksponencijalno uveéava. U kompaniji je odluceno da ¢e se
nabaviti jeftiniji proizvodi, koji ¢e se “brzo i jeftino” podesiti
na Zeljenu toleranciju. Da bi se postigla Zeljena tacnost Santa,
bakarni komad se montira u nosa¢ i ru¢no mu se povecava
otpornost putem zasecanja tela legure i turpijanjem povrSine
Santa finom dijamantskom turpijom. Za vreme ove finalne
obrade Santa, otpornost Santa se neprestano meri, tj. kroz
njega se kontinualno propusta dc struja.

Ovo je i razlog zaSto su u ovom slucaju nemoguéa dva
osnovna nacina merenja otpornosti:

Prvi nacin, industrijskim milommetrom [6], podrazumeva
da se tokom rada na Santu i njegove obrade, kroz njega
propusta konstantno visoka struja (do 2 A), $to moze ugroziti
bezbednost radnika, trosi se puno energije i dovodi do velike
toplotne disipacije Santa.

Drugi nacin, Vitstonovim mernim mostom, [7] i [8], postaje
nemogu¢ jer usled mehanickih vibracija prilikom obrade
dolazi do naglih promena prelaznih otpora koji izazivaju
trenutno preopterecenje mernog opsega mosta koji ima visoku
osetljivost (reda uQ).

Na SI. 3 je prikazan standardni nacin merenja otpornosti Ry
klasi¢cnom U/I metodom integrisanom u digitalni multimetar
DMM, [4]. Strujni izvor CS u instrumentu generise
konstantnu struju koja prolazi kroz mereni otpornik, pri ¢emu
se stvara pad napona Ux koji se meri digitalnim voltmetrom V
u samom instrumentu. Ovaj pad napona je proporcionalan
merenoj otpornosti koja se prikazuje kao rezultat merenja, [9].

DMM
RmMc1
I RCR1 RCR3
CS Ux
lﬂ RCR2
Rmc2 RCR4

SI. 3. Blok Sema merenja otpornosti U/I metodom digitalnim multimetrom.

Problem multimetara niZze cenovne klase je da je najniZi
merni opseg najces$ce 20 Q. Za instrument od 3 V2 cifre to
znaci rezoluciju od 10 mQ, a za 4 Y2 cifre je 1 mQ, Sto je
nedovoljno za merenje (20 + 0.1) mQ. GreSka merenja
otpornosti na ovakvim instrumentima se kre¢e 0.5 — 5 % u
zavisnosti od mernog opsega, te su oni potpuno neadekvatni
za potrebe direktnog merenja ovakvog Santa.

Ukoliko bi se upotrebio skuplji instrument laboratorijske
klase, sa adekvatnim mernim karakteristikama, javio bi se
problem termalnog preopterecenja instrumenta usled duZeg
vremena generisanja struje CS, [10]. Miliomska otpornost
predstavlja, efektivno, kratak spoj za svaki instrument, koji u
tom slucaju meri na najnizem omskom podrucju, pri ¢emu je i
najveca struja strujnog izvora. Ako je ta struja mala, reda
nekoliko mA, stvori¢e se suviSe mali pad napona na Santu
(reda pV) i taj napon nece moci da se izmeri instrumentom.

Ako je struja izvora rada stotina mA ili A [3], uvek postoji
ograni¢enje koje daje proizvoda¢ da je maksimalno vreme
merenja ovako malih otpornosti 10 do 30 sekundi, kao i kod
merenja velikih struja [7]. Velika struja stvara veliku toplotnu
disipaciju unutar skucenog prostora kudista instrumenta, Sto
neminovno dovodi do termalnog preoptere¢enja uredaja i
njegovog kvara, pri ¢emu se moZe i zapaliti.

Iz prethodno navedenih razloga, maksimalna preporucena
struja za merenje otpornosti je 100 mA [11]. Ova opcija nije
dostupna u vecini multimetara srednje klase sa baterijskim
napajanjem koje ograni¢ava maksimalnu struju CS.

Standardni  nafin  merenja  otpornosti  modernim
instrumentima je raciometrijska metoda, [11] i [12].
Referentni otpornik poznate vrednosti i nepoznati otpornik
(reda veliCine referentnog otpornika) se vezuju redno i
formiraju naponski razdelnik poznatog ulaznog napona koji je
doveden na krajeve redne veze otpornika. Preciznim
voltmetrom se meri pad napona na oba otpornika i odnos
napona se uporeduje sa odnosom otpornosti, Sto se pokazuje
da ima vecu tacnost nego direktno merenje otpornosti
klasi¢nom U/I metodom.

Problem ove metode nastaje kod merenja malih otpornosti,
gde bi za rednu vezu dva otpornika od 20 m€, naponski izvor
od 1 V morao da generiSe struju od 25 A!



Dodatnu gresku pri merenju unosi i konaCna otpornost
mernih kablova kojima se Sant vezuje na multimetar [7]. Ova
otpornost moZe biti reda otpornosti Santa, ali i veca do deset
puta, ako se koriste provodnici loseg kvaliteta.

Kod merenja ovako malih otpornosti, uticaj mogu imati i
prelazne otpornosti kotakata [10], na mestima gde se spajaju
kabel i Sant, kao i na konektoru na samom instrumentu, gde je
spojen drugi kraj kabla. Ovaj problem se obi¢no reSavana tzv.
“nulovanjem”: kratko se spoje krajevi ispitnih kablova i
podesi se da je dobijeno ocitavanje nova referentna nulta
vrednost u odnosu na koju se meri spoljasnji otpornik [7].

Ovime se samo donekle reSava problem, jer otpornost
kablova i kontakata varira tokom vremena — menja se sa
strujom, fizickim poloZajem, temperaturom, itd. Za preciznost
reda mikrooma, ovaj postupak takode nije adekvatan, [4].

Rad u industrijskom okruZenju, u uslovima okoline koji
nisu laboratorijski, uvek postoji problem variranja spoljne
temperature u Sirokom opsegu. Strujni izvori su osetljivi na
promene temperature (Cesto su i deo temperaturnih senzora),
§to se direknto odraZava na tacnost rezultata [11]. Tipicna
greska strujnog izvora je 0.01 %/° C, §to bi sa varijacijom
temperature od +5° C ucinilo izvor suviSe nestabilnim za
merenje malih otpornosti.

IV. OPIS TEHNICKOG RESENJA PROBLEMA

Analizom svih prethodnih problema i ogranicenja,
odluceno je da se napravi kompozitni miliommetar KomOm
(sastavljen od nekoliko posebnih modula) na bazi Kelvinove
(CetvoroZi¢ne) verzije U/l metode za merenje otpornosti, kao
na SI. 4. Ovaj primer je dobro poznat iz teorije merenja:
strujni izvor diktira struju kroz otpornik, te se odgovaraju¢im
voltmetrom meri napon na toj otpornosti.

Vrednost merene otpornosti Ry se dobija kao:

U
Ry =—*
¥ ICS
[ Ics

cs
I —

Ux

Sl. 4. Kelvinova ¢etvorozZi¢na metoda merenja otpornosti.

Najvazniji uslov kod ove metode je da se koriste dva para
kablova (Cetiri Zice) — naponski (za voltmetar) i strujni (za
strujni izvor). Da bi se eliminisao uticaj konac¢nih otpornosti
kablova i kontakata, strujni i naponski krajevi moraju biti
spojeni u istim tackama sa krajevima otpornosti koja se meri.

U svim drugim slucajevima, zapravo se meri otpornost R,
(kao na SI. 3):

R,=Ry+D R+ Z Rey,
i J

gde su Ry otpornosti mernih kablova, a Rcr prelazne
otpornosti na svim kontaktima.

Prednost Kelvinove metode je §to sada kablovi mogu biti
velike duZine, i po nekoliko metara, §to je Cest slucaj kod
industrijskih uslova rada, [4] i [9].

Problemi ovakve realizacije:

1. Potrebno je realizovati strujni izvor od 100 mA sa
stabilnos¢u (preciznoséu) od 0.05 %. Ova preciznost je
obi¢no dostupna samo kod strujnih izvora integrisanih
u Cipu, izlaznog opsega 100 pA do 10 mA, [I11].
Vecina integrisanih strujnih izvora preko 10 mA ima
greSku +1 % ili vecu. Tipi¢ni predstavnici ovakvih
izvora su REF200 [13] i LM334 [14] firme Texas
Instruments.

2. Na otpornosti 20 mQ2, struja od 100 mA daje svega 2
mV. Da bi se postigla Zeljena tacnost i preciznost,
mora se koristiti instrument sa moguéno$¢u ocitavanja
2mV +0.05 %, tj. sa rezolucijom od 1 pV.

3. Najbolji instrument koji je mogao da se nabavi za ove
potrebe je Uni-T UT61E [15] sa rezolucijom od 4 %2
cifre (maksimalni prikaz od 22000 kaunta). NajniZi
naponski dc opseg ovog multimetra je 220 mV, sa
rezolucijom od 10 puV - 10 puta losijom od potrebne.

Najoptimalnije reSenje je pronadeno u modifikaciji
Kelvinove metode u vidu kompozitnog miliommetra
KomOm, kao na S1. 5.
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S1. 5. Sema kompozitnog miliommetra KomOm.

Strujni izvor je podesen da daje L.; = 100 mA, pa je za Sant
od Rx = 20 mQ sa tolerancijom ARx/Rx = 0.5 % moguce
odrediti u kom opsegu ¢e biti dozvoljena varijacija merenog
napona Uy koji se meri voltmetrom V:



Uy =100mA (20 mQ+ AR, ) =2 mV + (100 mA -0.1 mQ)
=2mV+10pV

Vidi se da maksimalna varijacija otpornosti Santa odgovara
upravo najmanjem kvantu (rezoluciji) o€itavanja dc napona na
UT6I1E.

Ako se u obzir uzme i deklarisana greska multimetra na
ovom mernom podrucju, izraZzena kao 0.1% ocitane vrednosti
+ 5 digita (najniZe cifre), za 20 mV se dobija greska od 52
uV, Sto obesmisljava posmatranje promene od 10 pV.

Medutim, ustanovljeno je da instrument zaista poseduje
osetljivost od 10 uV, tj. poslednja cifra na prikazu instrumenta
se zaista menja u ovim inkrementima, Sto je provereno
zadavanjem napona iz laboratorijskog kalibratora i merenjem
napona multimetrom Fluke 8846A.

Ovo je omoguéilo da se krajnje reSenje nade u primeni
izmenjene merne metode zamene, tj. u relativnom merenju
prenosnog etalona, prema principima datim u [2], [7]1[16].

Izraden je prototip Santa (etalon Rxg) Cija otpornost je
podeSena koriS¢enjem Fluke 8846A na 20 mQ + 10 pQ. Ovaj
etalon zatim sluZi da se odredi koliki napon UT61E pokazuje
kao referentni (Uvy,.s) kada je otpor Santa “tacno” 20 mQ.

Kada se ovim instrumentom meri u kompozitnom
miliommetru, za promenu otpornosti $anta u opsegu 0.1 mQ,
dobija se promena oc€itavanja napona od +1 digita, tj. Uy,
10 uV, u odnosu na vrednost dobijenu za Rxg.

Moze se zakljuciti da multimetar ovde sluzi samo kao
indikator: mereni otpor jeste ili nije u granicama tolerancije.
Ako jeste, ne moZe se ta¢no odrediti koliko iznosi. Pokazuje
se da je ovo dovoljna funkcionalnost instrumenta za traZene
performanse, kao i da je dovoljno jednostavno za rukovanje
od strane metroloski neobucenog tehnickog kadra u
proizvodnji.

V. PRAKTICNA REALIZACDA

Prilikom projektovanja uredaja, kori$¢eni su materijali iz
(111, (12], [17], (18], [19], [20] i [21].

Opis Seme sa Sl. 5

Strujni izvor: Ul - Precizna naponska referenca REF102
[19] ima izlazni napon 10 V * 2.5 mV, sa temperaturnim
koeficijentom od 2.5 ppm/° C, §to daje zanemarivu promenu
struje cak i pri velikim fluktuacijama spoljne temperature,
karakteristi¢nim za industrijsko okruZenje. Naponski izlaz
reference se vodi na tranzistor Q1 koji sluzi kao strujni
pojacava¢, [17] i [18], poSto naponska referenca ima
maksimalnu izlaznu struju od 10 mA. U2 - operacioni
pojacava¢ OPA1013 spojen kao sleditelj napona, forsira
napon na GND pinu reference da bude isti sa naponom koji se
javlja na potroSacu Ry, tj. sa naponom izmedu neinvertujuceg
ulaza i mase, [20] i [21]. Posledica ovoga je da je struja L.
kroz Ry konstantna i odredena kao:

V.=V,

_ Vg BEQ1
I, = e

V.t j€ izlazni napon reference, Vggq je napon baza-emiter
tranzistora Q1 (0.7 V pri provodenju), a Rg je otpornik kojim
se podesava Zeljena struja.

Odavde je jasno da od tacnosti otpornika Rg zavisi tacna
vrednost struje, a od njegove temperaturne stabilnosti zavisi
koliko ¢e se struja menjati tokom merenja.

Procenjena je vrednost Rg = 93 Q, Sto sa strujom od 100
mA stvara disipaciju od skoro 1 W na ovom otporniku. Ovako
velika toplota neminovno dovodi do efekta samozagrevanja i
promene otpornosti kao posledice toga, [1]. Usled ovog
efekta, eventualne promene temperature okoline ne dolaze do
izrazaja zbog dominantnosti efekta samozagrevanja.

Kako bi se ocuvala stabilnost strujne reference, Rg je
izveden kao komporzitni etalonski otpornik, opisan u [1].
Ovime je zavisnost promene otpornosti usled samozagrevanja
svedena na nulu.

Odabrani su metal-film otpornici Ryyr od 370 Q (redna
veza otpornika Ryvp = 270 i Ryyp = 100 Q) i ugljeni
otpornici od R,cr = 186 Q (redna veza otpornika 86 i 100 Q),
spojeni prema ekvivalentnoj Semi na SI. 6, kao zamena za Rg.
Ovime je obezbedena temperaturna stabilnost strujnog izvora.
R, i R, su otpornici velike vrednosti kojima se vr$i precizno
podesavanje struje izvora na (100 = 0.05) mA.

R4 R»
— T L+
-
]
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-
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Sl. 6. Kompozitni etalonski otpornik Rg, ekvivalentna Sema povezivanja.

Kondenzatori u kolu sluze za filtriranje smetnji i dodatnu
stabilizaciju napona.

Strujni izvor je komponenta miliommetra koja mora imati
svoj posebni izvor napajanja, koji treba da omoguditi stabilan
napon (preko 12 V) potreban za rad REF102, kao i da ima
mogucénost davanja struje od minimalno 100 mA tokom
jednog radnog dana.

Za naponski izvor odabrana je baterija za lap-top marke
Siemens. Baterija sastavljena od osam punjivih litijum-
jonskih ¢elija, ima napon od 14.4 V i kapacitet od 4400 mAh,
$to je dovoljno za potrebe rada miliommetra.

Baterija je kompaktnog dizajna i sli¢nih je dimenzija sa
multimetrom, §to omogucava laksi rad i transport.

Prekida¢ S1 ukljucuje i iskljucuje napajanje miliommetra.



Na naponskim priklju¢cima Kelvinovog spoja, kao druga
komponenta miliommetra, nalazi se multimetar UT61E, sa
sopstvenim baterijskim napajanjem.

KomOm je podeSen i kalibrisan u Laboratoriji za
metrologiju. Strujni izvor je podeSen na (100 + 0.05) mA
trimovanjem Rg i merenjem uz pomo¢ Fluke 8846A, koji je
potvrdio tacnost i stabilnost izvora u granicama ispod 1 pA.
Podesen je i overen referentni Sant Ryg.

VI. REZULTATI MERENJA

Miliommetar je postavljen i upotrebljen u fabri¢koj hali gde
je proizvedena prva serija od 16 Santova. U hali je zabeleZena
temperatura za 5° C vea od temperature u referentnoj
laboratoriji.

Svi izradeni Santovi su posle premeSteni u laboratoriju, gde
su overeni posle 24 h stabilizovanja.

Rezultati merenja sa terena pomocu UT61E (R,;) i iz
laboratorije sa Fluke 8846A (R,y,), dati su u Tabeli I.

Vidi se da se rezultati dobro slazu, i da samo R4 i Ry, izlaze
iz potrebnog opsega. Ova mala neslaganja rezultata se mogu
pripisati promeni otpornosti bakarne legure usled razlike u
temperaturi fabricke hale i laboratorije, te greSci merenja
samog laboratorijskog multimetra.

TABELA I
PREGLED REZULTATA MERENJA

Rx le Rm2 Rx le Rm2

mQ mQ mQ mQ
1 19.99 19.9976 9 20.01 | 20.0084
2 20.00 | 20.0045 10 20.01 | 20.0069
3 20.01 | 20.0073 11 19.99 | 19.9902
4 20.01 20.0191 12 20.00 | 20.0035
5 20.00 | 20.0031 13 19.99 | 19.9922
6 20.01 | 20.0165 14 19.99 | 19.9807
7 19.99 19.9919 15 20.00 | 19.9981
8 20.00 | 19.9998 16 20.01 | 20.0092

VII. ZAKLIUCAK

Realizovani sistem kompozitnog miliommetra (KomOm)
zadovoljava postavljene zahteve stabilnosti, ta¢nosti,
pouzadnosti i niske cene. Komplet multimetra, strujnog izvora
i etalonskog Santa kosta oko $100, $to je oko 20 puta manje
od komercijalnog laboratorijskog instrumenta.

Pokazuje se da se rezultati merenja na terenu i u laboratoriji
slaZzu u dovoljnoj meri za navedene potrebe.

Prikazano je reSenje specificnog industrijskog problema sa
brojnim  ogranienjima. PaZljiva  analiza  problema,
sagledavanje svih uticajnih parametara, optimalni dizajn
elektronskog kola i poznavanje nacina funkcionisanja svih
relevantnih blokova sistema, omogucavaju nestandardna
reSenja specificnih problema, sa povoljnim odnosom
cena/korist.

ZAHVALNICA
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i tehnoloskog razvoja Republike Srbije u sklopu projekta TR-
32019.
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Current Sources

ABSTRACT

A composite milliohm meter, based on standard 4-wire Kelvin
resistance measurement method, was developed for measurement of
precision current shunts used in an industrial environment. The
system is comprised of a precise, temperature compensated current
source and a 4 Y2 digit commercial multimeter for voltage
measurement. Due to the set of specific demands and conditions
concerning the industrial applications of precision current shunts,
standard measurement equipment and methods could not be
implemented. The composite resistor standard was used for
temperature stabilization of the precision current source based on the
voltage reference REF102. The measurement accuracy of 20
milliohms is observed during measurement of 20 milliohm current
shunts.

A composite milliohm meter for measurement of precision
current shunts in industrial environment
Marjan Urekar





