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Apstrakt—U ve¢ini primena u praksi Hamonovi (presloZivi)
otpornici nalaze svoje mesto u DC rezimu. Njihova prvenstvena
uloga nije da budu etaloni otpornosti, ve¢ etaloni prenosnog
odnosa otpornosti. U ovom radu su izneti osnovni predlozi
primene Hamonovih otpornika u AC rezimu. Zbog svojih dobrih
metroloskih karakteristika u DC rezimu, u radu su postavljene
hipoteze koje pokuSavaju da te karakteristike iskoriste u AC
rezimu.

Kljucne reci—merenje;odnos;etalon;standard;otpornik.

I. HAMONOVI OTPORNICI

Pod Hamonovim otpornicima se smatra grupa od n
otpornika iste nazivne vrednosti koji su medusobno trajno
redno povezani preko <&etvoroziénih spojeva. Otpornost
izvoda ovih spojeva uracunata je u otpornost pojedinacnih
otpornika. Kod Hamonovih otpornika, tezi se da se postigne
visoka ta¢nost pojedinaénih otpornika. Na naponske i strujne
izvode otpornika dodaju se kompenzacioni otpornici koji svi
zajedno ¢ine kompenzacionu mrezu. Prespajanje u paralelnu
vezu vrsi se preko te specijalne kompenzacione mreze
otpornika i pomoc¢u posebnih kratkospojnika. Za n redno
vezanih otpornika pri povezivanju u paralelnu vezu postize se
smanjenje otpornosti za veoma priblizno n? puta. Odnos
otpornosti redne i paralelne veze naziva se i transferom
Hamonovog otpornika. Kako bi se potisnuli negativni efekti
otpornosti spojeva u cilju povecanja ta¢nosti Hamonovog
transfera, koriste se Cetvorozicni spojevi otpornika. Gresku
transfera izazivaju takozvane prolazne (poduzne i poprecne)
otpornosti Cetvorozi¢nih spojeva. Ovaj negativni efekat se
kompenzuje  dodavanjem  pomenutih  kompenzacionih
otpornika koji realizuju kompenzacionu mrezu.

Posmatra se grupa od n otpornika iste nazivne vrednosti.
Stvarna vrednost pojedina¢nog otpornika je:

R =R+AR, )

gde je R srednja vrednost grupe otpronika a AR; razlika
izmedu stvarne vrednosti pojedinaénog otpornika i srednje
vrednosti grupe. Srednja vrednost grupe otpornika je:
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Ako se (1) svede na slede¢i nacin:
R = R(l—i— A—R'j 3)
R
moze se reci da je
R =R(L+65,;) @)

gde je dr, relativno odstupanje pojedinacnih otpornika od
srednje vrednosti grupe. Ekvivalentna otpornost redne veze n
otpornika (Rs) je:

n n 1 n
Re =Y R =D R{l+5,,)=nR OO

i=1 i= i=1
Posto je zbir odstupanja pojedinacnih uzoraka od aritmeticke
sredine nekog skupa jednak nuli, to znaci da je ¢lan:

n
2.9 =0 (6)
i=1
Prema tome, (5) dobija sledeéi oblik:
n
Rs =) R =nR )
i=1

Ekvivalentna otpornost paralelne veze n otpornika (Rp) moze
se odrediti na osnovu sledeceg izraza:

i Zi: RP: - 1 — R
_1 R'

R, <R 3 1 Z 1
) Ril+ 5R,i ) ) i1+ 5R’i )
(8)

Odnos ekvivalentne otpornosti serijske i paralelne veze n
otpornika je:

Ro R = il+ O )
Z”: 1
i-1 (1+ Ogi )

Za |0i| < 1, moZe se primeniti razvoj elementarne funkcije u
Maklorenov red:

(“%) - ki;(— Sos} =1= 8 482, =82, ... (10)
R,i =

Zbog (6) dolazi do ponistavanja linearnih ¢lanova u slede¢em
izrazu, i uz zanemarivanje ¢lanova 3. i viSeg reda, dobija se
sledeca aproksimacija:
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n 1 N n - , _ 0 ,
2:1: i1+ Sn ) ~ ;(1 Ori + 5R,i) iz_ll(l-l- 5R’i) (11)
Na osnovu toga, (9) dobija sledeci oblik:

R _ .8 1 18,
Sy eagan) e

Poslednji izraz pokazuje da je odnos redne i paralelne veze
(transfer) istih n otpornika sa velikom ta¢no$éu jednak
kvadratu broja otpornika. Ako se pri ovoj analizi zanemare
otpornosti spojeva, moze se videti da je glavni uzro¢nik
greske transfera rasipanje vrednosti otpornika oko srednje
vrednosti grupe. Relativna vrednost ove greske je:

0 2

nz_lzs _Ez&;i (O'(:Jj

Soe = PN ~(13)
13 R.

R o(R)

RP nizﬂ: R,i 1+( R

GreSka odnosa (transfera) priblizno zavisi od varijanse
otpornosti grupe. Pri merenju odnosa otpornosti (transfera),
nije od velike vaznosti tacnost pojedinacnih otpornika vec
njihova medusobna ujednacenost. Takode nije potrebna ni
visok dugorocna stabilnost otpornosti. Potrebno je i dovoljno
da odgovarajuca stabilnost bude odrzana unutar intervala
trajanja jednog merenja. Visoka tacnost transfera vazi samo za
velike otpornosti, kada se otpornosti spojnih vodova mogu
zanemariti. Kod otpornosti pojedinacnih otpornika ispod
100 Q otpornosti spojnih vodova mogu uzrokovati znacajne
greske, pa se kompenzacione mreze obavezno Koriste.

Hamonovi etaloni pored svoje prvenstvene uloge da budu
etaloni prenosnog odnosa otpornosti, nalaze primenu i kao
etaloni otpornosti. Razlog ovome je §to se oni prave od vrlo
kvalitetnih otpornika pa se po svojoj tacnosti mogu porediti sa
radnim etalonima. Medutim, pazljivom izradom pojedinacnih
otpornika i spojeva, postize se da greska transfera bude znatno
manja od greSaka samih otpornika. Kod poredenja dve
otpornosti Hamonovim etalonom, jedna otpornost se poredi sa
Hamonovim etalonom kojem su otpornici preslozeni u rednu
vezu, a drugi otpornik sa istim Hamonovim etalonom kojem
su otpornici preslozeni u paralelnu vezu. Sada kada se
raspolaze sa dva razli¢ita rezultata poredenja, traZeni odnos te
dve otpornosti se racuna kao kolicnik ta dva rezultata
poredenja pomnoZen sa n?, tj. sa transferom tog Hamonov
etalona. Kod komercijalnih Hamonovih etalona greska
transfera moze biti ispod 1 ppm. Metodom indirektnog
poredenja dve otpornosti pomoc¢u odgovarajuéeg Hamonovog
etalona postize se visoka tacnost. Na primer, kod prenosenja
vrednosti otpornosti reprodukovane kvantnim Holovim (Hall)
efektom na vrednost od 1 Q i pri dvostrukom transferu 10
000Q: 100 Q1100 Q : 1Q, postignuta je merna nesigurnost
krajnjeg rezultata od oko 108,

Il. OTPORNIK KAO IMPEDANSA

Glavna hipoteza ovog rada se odnosi na to da li ono $to vazi
u DC rezimu, na neki nac¢in moze da vazi i u AC rezimu, kada
se umesto otpornika posmatraju impedanse (moduli i faze)?
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U cilju procene ponasanja Hamovonih otpornika ako bi se
posmatrali kao impedanse, koje imaju svoj moduo i svoju
fazu, izvrSene su pre svega matematicke procene, a zatim i
raCunarske simulacije. Glavna ideja je bila da se uoci
zavisnost transfera grupe otpornika od promene modula i faze
pojedinacnih otpornika. Posmatrana je grupa od n impedansi,
sa istim nazivnim modulom i fazom. Tolerancija nazivne
vrednosti modula za sve impedanse grupe je ista. Isto vazi i za
fazu.

Ako se umesto grupe otpornika posmatra grupa od n
impedansi, stvarna vrednost pojedina¢ne impedanse je:

ézRi"'jxi =Z, el

gde je Zi moduo pojedinaéne impedanse, a 6 nhjena faza.
Aritmeti¢ka sredina impedansi grupe je:
13 . i
Z==>7Z,=R+jX=2-e"
N —
Z predstavlja moduo aritmeti¢ke sredine grupe, a 6 fazu

(14)

(15)

aritmeticke sredine grupe. Moduo i1 faza pojedinacne

impedanse moZe se napisati u sledecem obliku:
Z,=2@+6,,) (16)
6, =06(1+5,,) (17)

gde je oz relativno odstupanje modula pojedina¢ne impedanse
od modula aritmetic¢ke sredine grupe. Isto tako, dy; je relativno
odstupanje faze pojedinac¢ne impedanse od faze aritmeticke
sredine grupe. lzraz za ekvivalentnu impedansu serijske veze
impedansi grupe je:

n -
=>27,=2," (18)
i=1
Na osnovu (15) i (18) moze se napisati da je:
Zs=nZ (19)
Izraz za admitansu paralelne veze impedansi grupe je:
——2—.‘? @

Pomocu (19) i (20) , dobija se da je odnos impedansi serijsko i
paralelno vezanih impedansi grupe:

Z; 7. nZel
IR _Z Z ro@
Z, Z (-Z‘J P , T Z, el
Uzimanjem u obzir (16) i (17), prethodni izraz se moze
napisati u slede¢em obliku:
Z n 1 _
= — nz —§(6-65,1) (22)
Z_P i=1 (1+ 5z,i )
Sredivanjem (22) dobija se:
Zs gil0-0,) _ nz”:;e—j(aa‘g.i) 23)
Zp T (1+6,;)

Prevodenjem leve i desne strane prethodne jednakosti iz
polarnog u Kartezijanski (Dekartov) sistem, dobijaju se
sledece dve jednakosti:



Z—cos 0, —6,) z cos(0-5,;)  (24)
Z, i—1 z,i)
—Z—sm 0, -6,) Z sin(@-6,;)  (25)
Z, i1 8;1) ’
n 1 A
stm(aﬁg,i)
(6 — 6, )=arctan — - = (26)

1
chos(e -3,3)

i=1
Uvodenjem smene i reSavanjem ove dve jednakosti, dobijaju

se krajnji izrazi koji pokazuju kakav je moduo i faza odnosa
serijske i paralelne veze impedansi grupe:

cos(f-0,;) =

2 e
Z, COS(6’S —l9p) it (1+6;)) 27)

n - 1 .
—— Z sin(@- 6,,)

Sm(gs - gp) i=1 (1+ 5Z,i) ’

Zs | Zp predstavlja moduo navedenog odnosa, a (6s— Gp)
njegovu fazu (fazu transfera). U (26) i (27) argument funkcija
sin i cos je ugao 6-dy; , Koji ustvari predstavlja razliku faza
pojedina¢ne impedanse i aritmeti¢ke sredine grupe.

Vidi se da u ovim izrazima vrednost modula pojedinacnih
impedansi ne utice na rezultat, dok njihove tolerancije,
odnosno rasipanje tih modula utie. Sto se ti¢e faze, vidi se da
u ovim izrazima figuriSe ugao 6:dy; . Utvrdeno je da se ugao
6-6¢; nalazi u opsegu koji je veoma sli¢an opsegu definisanim
nazivnom vrednoséu faze pojedinacnih impedansi i njihovim
tolerancijama.

Ako se pogleda (22), izraz za transfer impedansi, i ako se
pretpostavi da su sve faze impedansi jednake, bez obzira
koliko one iznose, ugao 6-dy; jednak je nuli. Pod ovim
uslovom, kompleksni deo u (22) nestaje. Ovo dovodi do
slede¢eg zakljucka da $to je rasipanje faza impedansi grupe
manje, transfer te grupe je blizi realnom broju. Ako se
pretpostavi idealan slucaj da je o(Ri) i o(X;) jednako nuli,
transfer impedansi ¢e biti n?, bez obzira na to kolika je faza
impedansi. Relativna greska transfera moze se definisati kao:

N

N
w

]

Ope = (29)

|_UN “mN

I1l. REZULTATI

U cilju dobijanja konkretnih rezultata kao smernica za dalja
istrazivanja, izvrSena je simulacija kojom je odredivan odnos
serijske i paralelne veze n impedansi. Pretpostavka je bila da
su simulirane takve impedanse, ¢iji bi moduli, rasipanje tih
modula, faza i rasipanje tih faza odgovaralo realnim
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situacijama.

Prvi slucaj je simulacija odredivanja transfera n otrpornika
(DC rezim). Simuliranje je vrseno tako §to je definisana
nazivna vrednost otpornika, kao i tolerancija. Na osnovu tih
parametara, izgenerisano je n otpornosti. Zatim je odredena
ekvivalentna serijska, kao i paralelna otpornost. Nakon toga,
odreden je koli¢nik (odnos) otpornosti serijske i paralelne
veze, tj. transfer. Simulirana je situacija sa n=10 otpornika
nazivne vrednosti R, sa tolerancijom 100 ppm prema
uniformnoj raspodeli. Odredivanje odnosa je ponovljeno 100
puta, gde su dobijana razliita rasipanja grupe otpornika. Na
sledecoj slici nalazi se zavisnost greske transfera od relativne
standardne devijacije (tj. koeficijenta varijacije) grupe
otpornika.

a(R)/R (ppm)
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@

Sl. 1. Greska transfera u DC rezimu

Kako se ocekivanja rezultata simulacija zasnivaju na
teorijskom modelu (13), dobijeni su oéekivani rezultati, i u
skladu su sa teorijskim modelom. Ako se posmatra grupa od n
otpornika nazivne vrednosti R, sa tolerancijom 100 ppm sa
uniformnom raspodelom, matematicki (statisticki) procenjena
relativna standardna devijacija te grupe bila bi priblizno
58 ppm. Prema (13), gresku transfera treba ocekivati da je
priblizno (58 ppm)?/(1+(58 ppm)?)=-0,0033 ppm =-3,3 ppb
(pod “ppb” se smatra da je to relativna vrednost 10, odnosno
1:10). Prethodni grafik sa rezultatima simulacija to potvrduje.
Greska transfera priblizno je jednaka kvadratu koeficijenta
varijacije grupe. Za pribliznu procenu maksimalne greske
transfera, uzima se da je koeficijent varijacije grupe otpornika
jednak njihovoj toleranciji. Moze se videti da je relativna
vrednost greske transfera zna¢ajno manja od tolerancija samih
otpornika kojima se realizuje taj transfer. Upravo zbog ovoga
Hamonovi etaloni obezbeduju visoku ta¢nost pri prenosu
jedne otpornosti na drugu.

Drugi slucaj je simulacija odredivanja transfera n
impedansi (AC rezim). Simuliranje je vr§eno na isti nacin kao
i prethodno, ali su umesto otpornosti u raéun uzete impedanse.
Simulirano je n=10 impedansi nazivnog modula Z, sa
tolerancijom od 100 ppm (uniformna raspodela), i nazivne
faze 6, = 0.01rad sa tolerancijom od 100 ppm (uniformna



raspodela). Simulacija je izvrSena u 10 000 iteracija.
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Sl. 2. Histogram greske modula transfera u AC rezimu

Na prethodnoj slici predstavljen je histogram relativne
greske modula transfera (n>-ZyJ/Z,)/(Zs/Z7). MozZe se videti da
se moduo transfera prilicno simetricno rasipa oko neke
vrednosti. Veoma sli¢an opseg dobija se i u DC rezimu. Moze
se re¢i da moduo transfera ima vrlo malo rasipanje i
odstupanje od n? , §to je prvo bitno zapazanje. Na slede¢oj
slici nalazi se histogram faza transfera.
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Sl. 3. Histogram faze transfera u AC rezimu

Sledece veoma bitno zapaZzanje je da se faza transfera
rasipa u veoma uskom opsegu. Razlog tome je §to su faze
serijske i paralalene veze impedansi iste grupe veoma sli¢ne.
Primera radi, kada bi se tolerancije modula i faza gore
pomenutih impedansi grupe postavile na 1% (uniformna
raspodela), faze serijske od faza paralalene veze bi se
razlikovale za priblizno do 90 ppm. U sluc¢aju da su
tolerancije kao i u simulaciji 100 ppm, ove faze bi se
razlikove do otprilike 10 ppb.

IV. ZAKLIUCAK

U situacijama kada se Hamonovi otpornici koriste u DC
rezimu, pokazuje se da greska transfera zavisi od koeficijenta
varijacije grupe otpornika. Sto je rasipanje otpornosti oko
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njihove aritmeticke sredine manje, tim je i greska transfera
manja. Simulacije su pokazale da i kod AC rezima moduo
transfera ima takode malo odstupanje od n?. Sledeée bitno
zapazanje je da se faza transfera rasipa u okolini ili u blizini
nule. Treba obratiti paznju da se, prema ovoj simulaciji i za
ovu grupu otpornika, greska transfera u DC rezimu i greska
modula transfera u AC rezimu, nalaze u slicnom opsegu, i
reda su ppb-a.

Ove simulacije, kao i prikazane matematicke hipoteze, daju
ohrabrujuée rezultate za dalja istrazivanja 1 primenu
Hamonovih etalona u AC rezimu.
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ABSTRACT

In most practical applications, Hamon transfer resistors find their
place in DC mode. Their primary role is not to be a standards of
resistance, but standards of ratio of restance. In this paper are
presented the basic proposals for Hamon standard use in AC mode.
Due to their good metrological characteristics in DC mode, paper
presents hypotheses that try to use these caharacteristics in AC mode.

Possibility of using Hamon resistors in alternating mode
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