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Abstract— Ovaj rad se bavi analizom etalona transfera
elektri¢ne otpornost (tzv. Hamonov etalon) po pitanju ispitivanja
njegove frekvencijske karakteristike. Merenja su vrSena sa
analizatorom impedanse i snimana je zavisnost modula i faze
etalona pri raznim konfiguracijama i uslovima. Kako je
konstrukcija etalona predvidena za primenu u dc reZimu, ovim
istraZivanjima pokuSano je da se dode do nekih zakljuc¢aka
dosadas$njeg istraZivanja primene ovog etalona u ac reZimu.
Rezultati merenja su pokazali da su pretpostavke o uticaju
konstrukcije etalona na njegovu frekvencijsku karakteristiku
tatne, i da postoje parazitne kapacitivnosti i induktivnosti koje
doprinose da se nazivna vrednost etalona menja sa frekvencijom.
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I. Uvob

Pri merenju elektri¢ne impedanse moze se re¢i da definicija
merene veli¢ine igra sustinsku ulogu. U metrologiji, definicija
je skup pravila za identifikaciju merene veliine na jedinstven
naéin: kvantitet, opis stanja fenomena, tela ili supstance koja
sadrzi merenu veli¢inu, i sl. Prvi korak u merenju je specificirati
merenu veli¢inu (engl. measurand) [5]. Svrha definicije merene
veli¢ine je da definiSe geometrijski zatvorenu povrsSinu i skup
grani¢nih uslova sa ciljem da se eliminiSe svaki nezeljeni efekat.
Nezeljeni efekti mogu poticati od loSih kontakata, prikljuénica,
mernog instrumenta, elektromagnetnih karakteristika sredine
itd. Cesto pri odabiru definicije postoji vise opcija odnosno
modela, pa se biraju oni koji su najpogodniji i koji se ¢ine
najrealnijim u tom konkretnom slucaju. Kada se prica o
definisanju modela merene impedanse jedna od glavnih podela
impedanse je na tzv. n-terminal i tzv. n-terminal-pair modele
[4].

Il. MODELOVANJE IMPEDANSE

U daljoj analizi bi¢e obradeno nekoliko nacina modelovanja
impedanse sa ciljem da se vidi kako konfiguracija mernog kola
moze da utice na rezultat merenja.
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A. n-terminalni model

Kod ovog modela impedansa je definisana izmedu dva
odvojena provodnika koji se nazivaju terminali. Definicije sa
2,3,4 ili 5-terminalnim modelima se cesto primenjuju kod
merenja elektri¢ne otpornosti u jednosmernom rezimu kao i kod
merenja impedanse na mreznim frekvencijama. Nije retka
pojava da se u slucaju ovakvih modela merenja vrSe sa
neoklopljenim kablovima, kao i da se primenjuju jednostavni
grani¢ni uslovi elektromagnetnog okruzenja. Kako se
frekvencija povecava, mnogi uslovi i efekti se menjaju, pa se o
tome vodi racuna.

B. 2-terminalni model
2-terminalni model impedanse Z prikazan je na Sl. 1.

Sl. 1. 2-terminalni model

Kod ovog modela smatra se da se zanemaruju svi provodnici
koji se nalaze izmedu dva kraja nepoznate impedanse, kao i da
ne postoje bilo kakvi elektromagnerni grani¢ni uslovi. Drugim
reCima, zanemaruju se svi parametri koji imaju uticaj na
merenje a koji nastaju izmedu tela impedanse, okoline i
provodnika. Ukoliko bi se neki od tih uticaja uzeli u obzir, ovaj
model dobija sledeci oblik.
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Sl. 2. 2-terminalni model bez zanemarivanja odredenih uticaja
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Sl. 2. prikazuje model gde su uzeti u obzir uticaji parazitnih
kapacitivnosti izmedu tela impedanse i svakog provodnika u
odnosu na referentni potencijal-ground (CAP1, CAP2, CAP3 i
CAP4), otpornosti  provodnika (RES1 i RES2),
samoinduktivnost i meduinduktivnost provodnika (IND1,
IND2 i IND3), kao i kapacitivnost izmedu provodnika (CAP5).
Svi ovi uticaji zavise od poloZaja mehanickih elemenata koji ih
uzrokuju. U opstem slucaju, teSko je izmeriti, pa ¢ak i
modelovati sve ove parametre, kao i §to je tesko reprodukovati
postavku za merenje dva puta a da se dobiju isti uticaji. U
slu¢ajevima gde postoje Cvrste veze na koje operater ne moze
da uti¢e ovaj problem ne postoji, dok u slucaju na primer
postavke provodnika ka mernom instrumentu ovaj problem je
skoro pa nemoguce resiti po pitanju ponovljivosti.

C. 3-terminalni model

Kada se pri¢a o 3-terminalnom modelu smatra se da se
impedansa nalazi unutar provodne povrsine/oklopa odnosno
tzv. shield-a ili guard-a koji takode ima svoj terminal.
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Sl. 3. 3-terminalni model
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Sl. 4. 3-terminalni model bez zanemarivanja odredenih uticaja

Svrha oklopa je da se pokusa da se umanji/eliminiSe, odnosno
definise kapacitivnost izmedu tela impedanse i okoline. Da bi se
ovo postiglo, terminali impedanse ne smatraju Se vise
ekvivalentnim nego se obeleZavaju najéesce sa high (H) i low
(L), dok je terminal oklopa ovde obelezen sa G. Ovde se
primenjuje grani¢ni uslov da je potencijal izmedu L i G jednak
nuli. Treba napomenuti da to ne znaci da ¢e L i G pri merenju
biti kratko spojeni, nego da merni instrument pri merenju treba
da postavi ove dve tacke na isti potencijal. U tom slucaju ¢e
primena oklopa imati smisla, uz napomenu da mora da se koristi
merni instrument koji po svojoj konstrukciji omogucava trazeni
nacin povezivanja.

D. 4-terminalni model

Slede¢i korak definicije i modelovanja je 4-terminalni model,

¢iji je cilj da se umanje ili potpuno izuzmu uticaji serijske
otpornosti i induktivnosti provodnika koji vode do tela merene
impedanse.
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Sl. 5. 4-terminalni model
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Sl. 6. 4-terminalni model bez zanemarivanja odredenih uticaja

Ekvivalentni strujni terminali (C) su predvideni da budu
povezani na strujni izvor mernog instrumenta. Pad napona na
merenoj impedansi meri se preko dva ekvivalentna naponska
terminala (P). Uslov koji je potreban da bude ispunjen kako bi
4-terminalni model imao smisla je da struja kroz naponske
terminale treba da bude jednak nuli. Sa SI. 6 moze se videti da
se ovaj model suoCava sa sli¢nim stvarima kao i 2-terminalni
model, jer postoji parazitna kapacitivnost tela impedanse ka
okolini (CAP1 i CAP2), samoinduktivnost provodnika (IND1,
IND2, IND3 i IND4), meduinduktivnost provodnika (IND5,
IND6 i IND7), kapacitivnost izmedu provodnika i okoline
(CAP3 i CAP4), kao i kapacitinost izmedu samih provodnika
(CAP5, CAP6 i CAP7), itd. Kako bi se neki od ovih efekata
potisnuli, pribegava se metodi ugradnje oklopa, kao §to je slucaj
kod 3-terminalnog modela. Na osnovu ovih zahteva definiSe se
i 5-terminalni model.

E. 5-terminalni model

Ovde su prisutni i strujni i naponski terminali, ali nisu vise
ekvivalentni, zbog postojanja oklopa.
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G
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Sl. 7. 5-terminalni model
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Terminali se ponovo dele na high (H) i low (L), gde svaka
strana ima po jedan naponski (P) i jedan strujni (C). Strujni
terminali su obelezeni sa HC i LC, a naponski sa HP i LP. Telo
impedanse je oklopljeno, gde je terminal oklopa obelezen sa G.
Grani¢ni uslov kako bi ovaj model imao svrhu jeste da je
potencijal izmedu LP i G jednak nuli.
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Sl. 8. 5-terminalni model bez zanemarivanja odredenih uticaja

11. ETALON TRANSFERA OTPORNOSTI

U ovom istrazivanju merenja su vrSena nad etalonom
transfera elektricne otpornosti (tzv. Hamonov etalon)
proizvodaca “esi” (dana$nji “IET Labs”) model SR1010. U [1],
[2], [3] i [7] opisane su razli¢ite karakteristike ovih etalona. Ovi
etaloni se sastoje od n redno vezanih otpornika iste nazivne
vrednosti, gde je povezivanje obavljeno ¢etvorozicno tako da je
omogucen direktan pristup bilo kojem naponskom i strujnom
izvodu svakog otpornika pomocu ugradenih terminala.

SI. 9. Hamonov etalon u serijskoj vezi

Hamonova metoda za serijsko povezivanje podrazumeva
koristenje Cetvorokrajnih spojeva, a za prevezivanje serijske u
paralelnu vezu koriStenje kratkospojnih Sipki i paralelne
kompenzacione Sipke.

Sl. 10. Hamonov etalon u paralelnoj vezi
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Unutar etalona nalazi se 12 otpornika nazivne vrednosti 1 kQ.
Na Sl. 11. nalazi se prikaz ovih ZziCanih otpornika koji su
medusobno spojeni ¢etvorozi¢nim terminalom.

SlI. 11. Otpornici unutar Hamonovog etalona

Otpornici su preko Cetvorozi¢nih terminala povezani sa dva
vijka, koji prolaze kroz metalni poklopac na koji su pricvrséeni.
Vijci sa druge svoje strane su zapravo konektori na koje se
povezuju provodnici koji vode ka mernom instrumentu/kolu.

Sl. 12. Primer konektora etalona (provodnik se ka¢i na crnom delu)

Svi elementi koji sacinjavaju ovaj etalon postavljeni su unutar
metalnog kucista. Metalno kuéise i metalni poklopac su kratko
spojeni na poseban konektor za guard pri merenju.

R

Sl. 13. Ku¢iste etalona

Cilj ovog istrazivanja je bio da se procene frekvencijske
karakteristike ovog etalona, odnosno njegovih delova, za opseg
od 1 Hz do 200 kHz. Ovaj opseg frekvencija uzet je jer je
ranijim opservacijama ustanovljeno da na ovom opsegu se vec
mogu primetiti uticaju parazaitnih efekata.
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IV. REZULTATI MERENJA

Prvi deo merenja obuhvatao je snimanje frekvencijske
karakteristike etalona u sluc¢aju kada je konfigurisan u rednu i u
paralelnu vezu.
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Sl. 14. Rezultati merenja impedanse pri serijskoj i paralelnoj konfiguraciji
etalona za n=10 (n-broj otpornika)
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Sl. 15. Rezultati merenja impedanse 1 kQ otpornika iz etalona

Moze se zakljuciti da zbog porasta modula impedanse sa
frekvencijom u ovoj sluc¢aju je dominantnija induktivnost unutar
etalona nego kapacitivnost. Medutim ovo ne znaci da se
kapacitivnost zanemarivo mala. Posto ovaj etalon predstavlja
jedan slozen model parazitnih induktivnosti i kapacitivnosti,
pokusano je da se ovaj model razlozi na nekoliko manjih celina.
Ovo je postignuto tako Sto je etalon rastavljen, pa je pokusano
prvo da se odredi karakteristika samo jednog od 12 otpornika i
da se to merenje obavi izolovano u odnosu na etalon. Ono $to je
i oc¢ekivano u odnosu na konstrukciju otpornika, i kao $to se
moze videti na Sl. 15. kod ovog otpornika dominira induktivnost
u ovom opsegu frekvencija. Kako bi se pokuSao izvesti
zaklju¢ak o uticaju kuciSta, kontakata, poklopca i ostalih
elemenata na merenje impedanse etalona pri serijskoj i
paralelnoj konfiguraciji primenjeno je slede¢e: umesto

originalnih otpornika od 1kQ postavljeni su metal-film
otpornici nazivne vrednosti 220 Q. Kod ovih otpornika manje je
izrazena zavisnost njihove impedanse od frekvencije. Kako je
pretpostavka da na impedansu utice kuciste i poklopac, merenja
su izvrSena u slucaju kada je postavljen originalni metalni
poklopac, kao i u situaciji gde je poklopac bio izraden od
tekstolita. Pored toga merenja su za ove dve situacije obavljena
u slucaju kada se etalon nalazio u svom kuéistu i za situaciju bez
ku¢ista. Sl. 16. predstavlja prora¢unato odstupanje modula
transfera od nazivne vrednosti (n?) na osnovu rezultata merenja
prikazanih na SI. 14.
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Sl. 16. Odstupanje modula transfera od nazivne vrednosti i faza transfera
etalona sa originalnim otpornicima za n=10
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Sl. 17. Odstupanje modula transfera od nazivne vrednosti sa otpornicima
nazivne vrednosti 220 Q za n=12
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Sl. 18. Faze transfera otpornicima nazivne vrednosti 220 Q za n=12
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Na SlI. 17. i 18. prikazano je proraunato odstupanje modula
transfera od nazivne vrednosti kao i faza transfera za situacije
sa otpornicima od 220 Q sa i bez kudista, kao i za situacije kada
je koristen originalni metalni poklopac i kada je koriSten
poklopac od tekstolita. Kod merenja sa originalnim otpornicima
broj povezanih otpornika u kolo bio je 10, dok kod 220 Q metal-
film otpornika taj je broj bio 12. Oéekuje se da ¢e veci broj
koriStenih otpornika vi$e uticati na odstupanje modula transfera.
Moze se videti da iako metal-film otpornika ima vise, transfer
realizovan Koristeci iste ima i dalje manje odstupanje od svoje
nazivne vrednosti u odnosu na situaciju sa originalnim
otpornicima.

SI. 19. Merenje impedanse etalona u originalnom ku¢istu

Sl. 20. Merenje impedanse etalona u originalnom kuéi$tu sa poklopcem od
tekstolita

Za merenje modula impedanse i faze koristen je analizator
impedansi HIOKI 3590. Merna nesigurnost ovog analizatora se
odreduje na osnovu njegove deklarisane ta¢nosti i uzimanjem u
obzir korekcija poput korekcije usled brzine odabiranja,
ambijentalne temperature, DC bias-a i sl. Bazi¢na talnost ovog
analizatora iznosi +0.05 % oc¢itane vrednosti modula i +0.03 °
kod merenja faze. Proracunata merna nesigurnost ovih rezultata
nije uopste zanemariva u odnosu na tacnost etalona koji je bio
predmet ispitivanja. U [2] prikazani su rezultati sli¢ni
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rezultatima u ovom radu uz pridruzenu mernu nesigurnost gde
se jasno vidi da ta nesigurnost nije zanemariva. Kao posledica
nedovoljne ta¢nosti ovog analizatora jasno je da rezultati
merenja modula i faze ne mogu da se sa velikom sigurno$éu
definiSu u dovoljno malom opsegu, ali isto tako ti rezultati
pokazuju da pretpostavke o parazitnim impedansama unutar
etalona mogu biti predmet daljem istraZivanja u ovom pravcu.
U svim postavkama, merenje je vrSeno Cetvorozicno bez
koriStenja guard-a kucista, odnosno 4-terminalni model.

V. ZAKLJUCAK

Kao jedan od prvih zakljucaka je da na frekvencijsku
karakteristiku etalona, odnosno na odstupanje njegovog
transfera od nazivne vrednosti uti¢u dve grupe faktora: izvedba
otpornika unutar etalona kao i konstrukcija samog etalona. Ove
hipoteze su prethodnim rezultatima merenja i potvrdene. U
eksperimentu su koristeni metal-film (axial) TH otpornici i
pokazalo se da imaju manju frekvencijsku zavisnosti od
originalnih otpornika iz etalona.

Kod tacnosti etalona transfera nije od velike vaznosti ta¢nost
pojedinacnih otpornika ve¢ njihova medusobna ujednacenost.
Koristeni metal-film otpornici daleko su manje medusobno
ujednaceni u odnosu na originalne otpornike iz etalona, ali smo
koriste¢i metal-film otpornike dobili manju frekvencijsku
zavisnost i manje odstupanje transfera od nazivne vrednosti za
pomenute opsege frekvencija. Vidimo da je dstupanje modula
transfera od nazivne vrednosti etalona sa originalnim
otpornicima (n=10) iznosilo oko -1 %, dok je u slu¢aju sa metal-
film otpornicima (n=12) iznosilo oko -0.25 %. Osim odstupanja
u modulu transfera, primeéena je i manja faza transfera u slucaju
metal-film otpornika. Parazitvni efekti otpornika prema
okruzenju, montaznoj plo¢i, kuéistu i sl. mogu se pokusati
ukloniti ili potisnuti konstrukcionim izmenama. Ono $to je
neocéekivano bilo je da uticaj kucista nije zanemariv U odnosu
na uticaj poklopca, nego je ¢ak i veéi. Pretpostavka je bila da su
uticaji poklopca vedi, ali su merenja pokazala drugacije. Ovaj
zakljucak bi bilo korisno simulaciono [6] proveriti i pokusati
naci odgovor. Akcenat na ovom istrazivanju je prilagodavanje
etalona transfera opornosti namenjog za dc rezim za koriStenje
u ac rezimu. Razne varijacije konstrukcionih izmena su
pokazale o kojim bi efektima trebalo razmisliti i kako ih
potisnuti.
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ABSTRACT

This paper deals with the analysis of the electric resistance
transfer standard (the so-called Hamon standard) in terms of
testing its frequency characteristics. Measurements were
implemented with an impedance analyzer and the modulus and
phase dependence of the etalon was recorded under various
configurations and conditions. As the design of the standard is
intended for application in dc mode, these studies have attempted
to reach some conclusions of the previous research on the
application of this standard in ac mode. The results of the
measurements showed that the assumptions about the influence
of the design of the standard on its frequency characteristic are
correct, and that there are parasitic capacitances and inductances
that contribute to the nominal value of the etalon changing with
frequency.

ESTIMATION OF THE IMPACT OF PARASITIC
IMPEDANCES AS A CONSEQUENCE OF DESIGN
SOLUTIONS ON SR1010 RESISTANCE TRANSFER
STANDARD
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