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Rezystancja wyjsciowa kalibratorow napiec

Duza rezystancja wyjsciowa kalibratorow napie¢ moze uniemozliwia¢ sprawdzanie
miernikOw napigcia o duzym poborze pradu. Wigkszo$¢ znanych kalibratoréw uniwersalnych nawet
najwyzszych klas dokladnosci nie jest w stanie sprosta¢ pozornie prostemu zadaniu pomiarowemu
polegajacemu na sprawdzeniu klasy dokladnosci miliwoltomierza magnetoelektrycznego
60mV/10mA klasy 1,5 przystosowanego do wspotpracy ze standardowym bocznikiem. Badanie
miernikéw napigcia o duzym poborze pradu wymaga stosowania czteroprzewodowego podtaczenia
badanego miernika do zaciskéw kalibratora. Umozliwia to, podobnie jak przy czteroprzewodowym
pomiarze rezystancji, redukcje wplywu rezystancji przewodow taczeniowych na wynik pomiaru.
Czteroprzewodowe taczenie obciazenia z kalibratorem jest wymagane przy pracy kalibratora na
niskich zakresach napigciowych - analogicznie jak czteroprzewodowy pomiar matych rezystancji.
Analizujac whasciwosci kalibratoréw uniwersalnych zauwazamy nastgpujaca sytuacje:

e dla zakresow niskich napie¢ 10mV-100mV-1V kalibratory maja duza rezystancj¢ wyjsciowa i
nie maja mozliwosci czteroprzewodowego podlaczenia obciazenia,

e dla zakresow $rednich 1 wysokich napi¢¢ 10V-100V-1000V producenci kalibratoréw polecaja
mozliwos¢ czteroprzewodowego podlaczania obciazenia, co uzytkownikowi czgsto nie jest juz
potrzebne.

Wymagana jakos¢ w tym zakresie stanowi najnowszy krajowy kalibrator uniwersalny
napig¢ i pradow statych i przemiennych typu C-101, ktory dla wszystkich zakreséw napigciowych
posiada mozliwos¢ czteroprzewodowego podtaczenia obciazenia. Zbudowany z wykorzystaniem
zamknigtej struktury §ledzacej z astatyczna charakterystyka regulacji ma teoretycznie zerowa
rezystancja wyj$ciowa.

Specyfika pomiaru pradu stalego

Pomiar pradu stalego w zakresach od 1A realizowany jest w pomiarach przemystowch
zazwyczaj] w uktadzie wg rys.l1 zlozonym z zewngtrznego bocznika Rp, miliwoltomierza mV 1
przewodow taczacych o rezystancji Rp; 1 Rpy . W kraju produkowany jest pelny typoszereg
bocznikdéw na prady od 1A do 15kA [1,2,3], przystosowanych do wspolpracy z miliamperomierzem
magnetoelektrycznym mA o rezystancji wewngtrznej Ry , wykonywanych typowo na zakres 60mV
lub 150mV. Trudniejszy do sprawdzania jest miliwoltomierz o zakresie 60mV o pradzie ustroju
pomiarowego Iy=10mA, co odpowiada rezystancji wewngtrznej Ry=6Q2. Sumaryczna rezystancja
przewodow laczacych miliwoltomierz z bocznikiem powinna wynosi¢ Rp;+Rp;=0,035€). Spelnienie
tych wymagan umozliwia wymienno$¢ miernikéw i bocznikéw, co z kolei pozwala na oddzielne
sprawdzanie miernika i bocznika, zardbwno w procesie produkcji, jak i eksploatacji.
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Rys.1. Schemat amperomierza pradu stalego



Wymagania na parametry kalibratora

Do zaciskéw kalibratora przylaczany jest sprawdzany miernik za pomoca przewodow o
rezystancji linii Rp; 1 Ry, speitniajacej warunek Ryp;+Rp,=Rp+Rp;=0,035Q2. Kalibrator jest
nastawialnym zrédtem napigcia Upzn 0 rezystancji wewngtrznej réwnej Rour, co ilustruje rys.2. Na
zaciskach wyjsciowych kalibratora wytwarzane jest napigcie Up dane wzorem

Uo = Uozn — Im - Rour (1)
gdzie Iy jest pradem sprawdzanego miernika. Dopuszczalny blad napigcia wyjsciowego kalibratora

spowodowany spadkiem napigcia na rezystancji wewnetrznej Royr przy znamionowej wartosci
napigcia na mierniku powinien spelnia¢ wymaganie

AUo = Uozn — Uo £20% - K -Uzn (2)
100
gdzie: Kkl - klasa doktadnos$ci sprawdzanego miernika, np.1,5,
Uzx - napigcie znamionowe miernika réwne np. 60mV.
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Rys.2. Uktad do sprawdzania miernika amperomierza
Z zaleznosci (1) 1 (2) otrzymujemy wymaganie na rezystancj¢ wyjsciowa kalibratora

Rour < 0,002 -kl - Uzn 3)

Imzn

gdzie Iyvzn jest znamionowym pradem miernika, np.10mA. Zatem dla powszechnie stosowanych
miernikow klasy 1,5 rezystancja wyjsciowa kalibratora nie powinna przekracza¢ 0,018C2, natomiast
dopuszczalny blad podstawowy AUg zrodta napigcia Uozy dla miernika klasy 1,5 o napigciu
U,n=60mV wg (2) powinien spetnia¢ wymaganie AUp<0,18mV.

Analiza wplywu obcigzania wyjscia - struktura z dzielnikiem wyjSciowym

Wiasciwosci kalibratora napig¢ powinny mozliwie zbliza¢ si¢ do idealnego zrodta
napigciowego. Stopien odstgpstwa rzeczywistego kalibratora od wtasciwos$ci idealnych Zrodet
opisywany jest:

e bledem dodatkowym AUp(Alp) spowodowanym zmiana Alp pradu obcigzenia w granicach
znamionowego zakresu uzytkowania lub
e rezystancja Rour (impedancja) wyjsciowa kalibratora.



Zwiazek miedzy omawianymi wielkoSciami jest nastgpujacy:
_ AUo(Alo)
Alo

Rour 4)

Na rys.3 przedstawiono struktur¢ kalibratora napie¢ z dzielnikiem wyjsciowym i z
dwuprzewodowym podtaczeniem obciazenia do zaciskoéw wyjsciowych kalibratora oznaczonych
»Hlourpur” 1,,LOoutpuT”, gdZie 0znaczono:

US  -uktlad sterowania kalibratora zadajacy sygnaly nastawy Ny; amplitudy i zakresu Ny,

C/A  -przetwornik cyfrowo-analogowy ztozony z dzielnika Dpc napigcia statego i zrodta Urgrpc
stalego napigcia odniesienia,

K -komparator o wspotczynniku wzmocnienia rownym Ky ,

UC  -uktad calkujacy o statej czasowej réwnej Tc ,

Wwy -wzmacniacz wyjsciowy o wspotczynniku przetwarzania Kx, modelowany przez idealny (o
zerowej rezystancji wyjsciowej) wzmacniacz W 1 rezystor Ry reprezentujacy rezystancje
wyj$ciowa wzmacniacza,

DZ  -dzielnik wyj$ciowy o wspotczynniku przetwarzania Kp=R,/(R;+R»),

UN  -uktad normalizujacy o wspdtczynniku przetwarzania rownym Kyy .

Zakres Ny

Rys.3. Struktura kalibratora napig¢ z dzielnikiem wyj$ciowym

Uktad stabilizuje warto$¢ napigcia Us na wejsciu dzielnika wyjsciowego DZ . Jezeli z zamknigtej
petli stabilizacji napigcia Us zostanie usunigty uktad calkujacy UC, to struktura bedzie mieé
statyczny charakter regulacji i rzeczywista charakterystyke przetwarzania dang wzorem

U Kp-Uca-Kk-Kx2  To[Rw+ Ri(1+ Kun - Kk - Kx2)]Kb N [Is(Res - Kun - Kk - Kx2 + Rw) - Ip - Rw]Kb
OR = — +
1+ Ko~ - Kk - Kx2 1+ Ko~ - Kk - Kx2 I+ Ko~ - Kk - Kx2

)

gdzie pierwszy skladnik jest znamionowa charakterystyka przetwarzania, drugi skladnik jest
btedem bezwzglednym zaleznym od pradu obciazenia, a trzeci sktadnik jest btedem bezwzglednym
niezaleznym od obciazenia i moze by¢ uwzgledniony w procesie wzorcowania kalibratora. Zatem



struktura z dzielnikiem wyjSciowym 1 statyczna charakterystyka cechuje si¢ btedem dodatkowym
spowodowanym zmiana pradu Alp obcigzenia

Alo[Rw + Ri(1+ Kun - Kk - Kx2)]Kb

AUo(Alo) = 6
o(Alo) 1+ Kun - Kk - Kx2 ©
oraz rezystancja wyjsciowa rowna
Rw+ Ri(1+ Kun - Kk - Kx R Ri-R
Roup = 2V 1( UN 2) . 2  RiRe o 7

1+ Kon - Kk - Kx2 Ri+R: Ri+R:

Rzeczywista charakterystyka przetwarzania kalibratora wg rys.3 z dzielnikiem wyjsciowym
1 astatyczna charakterystyka regulacji dana jest wzorem

Kbp-Uca _Io-Rl-KD
Kun Kun

Uor =

+Is-Rus- Kb (8)
zatem struktura ta cechuje si¢ cechuje si¢ btgdem dodatkowym spowodowanym zmiana pradu Alp
obcigzenia

AUo(Alo) = Alo-Ri-Ko (9)

UN

oraz rezystancja wyjsciowa réwna

Rour =

R R Ri-R
L :  Ri-Re ~Rs (10)
Kow Ri+R2 Ri+Ro>

Analiza réwnan (6), (7), (9) 1 (10) prowadzi do wniosku, ze kalibrator napie¢ zbudowany w
oparciu o struktur¢ z dzielnikiem wyjsciowym wg rys.3, ktory nie jest objety petla sprzgzenia
zwrotnego, zarowno dla statycznej jak i astatycznej charakterystyki regulacji, cechuje si¢ duza
warto$cia rezystancji wyjsciowej w przyblizeniu réwna rezystancji rezystora R, . Struktura z
dzielnikiem wyj$ciowym zastosowana zostata w takich kalibratorach jak model 600 firmy Rotek
[4], 5100 i 5700 firmy Fluke [5,6], 9823 firmy Time Electronics [7], 9100 firmy Wavetek [8] oraz
SQ7000 firmy Inmel [9], w ktorych dla zakresu 100mV rezystancja wyjsciowa jest na poziomie
1...100Q, co o kilka rzedow przekracza wymaganie (3). Zatem struktura z dzielnikiem wyjSciowym
nie jest przydatna do badania miliwoltomierzy o duzym poborze pradu.

Analiza wplywu obcigzania wyjsScia - zamknigta struktura Sledzaca

Na rys.4 przedstawiono strukture kalibratora napig¢ z czteroprzewodowym podiaczeniem
obciazenia do zaciskow wyjsciowych kalibratora oznaczonych ,,Hlourpur” 1 ,,LOoutpur” oraz do
zaciskow sprzezenia oznaczonych ,Hlsense” 1 ,,LOspnsg”. Przez obciazenie Ro plynie prad
obciazenia Ip zamykajac si¢ w obwodzie wyjsciowym wzmacniacza. Obwod wejsciowy uktadu
normalizujacego UN toru sprze¢zenia zwrotnego pobiera prad Is , ktorego warto$¢ okresla sig
nastepujaco:

o ze wzoru Is=Uo/Rins , gdzie Rins jest rezystancja wejsciowa obwodu sprzezenia zwrotnego,
podawana dla kazdego zakresu. Przypadek ten dotyczy wykonania obwodu wejsciowego w



postaci dzielnika zlozonego z rezystorow R; 1 R, , na wyjsciu ktorego zazwyczaj wiaczany jest
wzmacniacz separujacy w postaci wtornika napigciowego. Rezystancja Riys jest rowna sumie
rezystancji rezystorow R; i R, . Rozwiazanie to jest stosowane dla zakresow 10V-100V-1000V,

e ze wzoru Is=const podawanego dla kazdego zakresu. Przypadek ten dotyczy wykonania obwodu
wejsciowego w postaci wzmacniacza separujacego o wspotczynniku wzmocnienia 1V/V-10V/V-
100V/V. Rozwiazanie to jest stosowane dla zakresow 1V-0,1V-0,01V.
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Rys.4. Zamknigta struktura sledzaca astatyczna kalibratora napigc
Rzeczywista charakterystyka przetwarzania kalibratora wg rys.4 dana jest wzorem

Uca

UN

Uor = +Is-Rus (11)

gdzie: Uca - napigcie przetwornika C/A reprezentujace nastawe Nx; ,

Rys - rezystancja linii wejscia toru uktadu normalizujacego reprezentujaca rezystancje

przewodow i rezystancje przelacznikow,

Is:Ris - btad bezwzgledny znamionowej charakterystki przetwarzania, ktory moze

by¢ dowzorcowany w procesie wzorcowania kalibratora,

Kun=Kws-R2/(R1+R3) 1 Kws 0znacza wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza Wy .
Poniewaz w roéwnaniu (11) nie wystepuje sktadnik zalezny od wartosci pradu lp obciazenia
kalibratora, zatem dla zamknigtej struktury §ledzacej z astatyczna charakterystyka regulacji btad
AUp(Alp) dodatkowy spowodowany zmiang pradu obciazenia oraz rezystancja Rout wyjsciowa sa
roéwne zero, co stanowi o duzej zalecie uktadu.

Jezeli z toru glownego struktury wg rys.4 usunigty zostanie uklad catkujacy UC, to
otrzymana zamknigta struktura §ledzaca statyczna kalibratora napie¢ bedzie mieé¢ rzeczywista
charakterystyke przetwarzania dang wzorem

Uca Io-Rw + Is- (Rus- Kun - Kk - Kx2 + Rw)

Uor = - +
T ¥ Kon K Kz 1+ Ko - Ke - Kxz 1+ Kon - Kx - Ko

(12)



gdzie pierwszy skladnik jest znamionowa charakterystyka przetwarzania, drugi skladnik jest
btedem bezwzglednym zaleznym od pradu obciazenia, a trzeci sktadnik jest btedem bezwzglednym
niezaleznym od obciazenia i moze by¢ uwzgledniony w procesie wzorcowania kalibratora. Zatem
zamknigta struktura $ledzaca ze statyczna charakterystyka cechuje si¢ btedem dodatkowym
spowodowanym zmiana pradu Alp obcigzenia

Alo-Rw

AUo(Alo) = (13)
I+ Kun - Kk - Kx2
oraz rezystancja wyjsciowa rowna
Rour = Rw (14)
1+ Kun - Kk - Kx2

nawet dla czteroprzewodowego podlaczenia obciazenia do zaciskow wyjsciowych kalibratora.

Analiza rownan (11), (12), (13) i (14) prowadzi do wniosku, ze kalibrator napi¢¢ zbudowany
w oparciu o zamknigta strukture Sledzaca wg rys.4, zaré6wno dla statycznej jak 1 astatycznej
charakterystyki regulacji, cechuje si¢ mala warto$cia rezystancji wyjsciowej w przyblizeniu rowna
zeru. Zamknigta struktura $ledzaca z astatyczna charakterystyka regulacji zastosowana zostala w
krajowych kalibratorach uniwersalnych typu GA1l firmy Lumel [10] i C101 firmy Calmet [11], w
ktérych dla zakresu 100mV rezystancja wyjsciowa jest na poziomie 0,0001Q2, co z wielokrotnym
zapasem spetnia wymaganie (3). Zatem zamknigta struktura $ledzaca z astatyczna charakterystyka
regulacji 1 z mozliwos$cia czteroprzewodowego podiaczenia obciazenia jest korzystna przy badaniu
miliwoltomierzy o duzym poborze pradu.

Ocena mozliwos$ci badania miliwoltomierzy o duzym poborze pradu za pomoca kalibratorow

Szerokozakresowe zrddla napige¢ i pradéw statych i przemiennych przeznaczone sa do
badania szerokiego asortymentu aparatury pomiarowej, w tym miliwoltomierzy. W tabl.1
zestawiono te parametry znanych kalibratorow uniwersalnych, ktore sa istotne przy badaniu
miliwoltomierzy o duzym poborze pradu wg wymagan (2) i (3) na przyktadzie miliwoltomierza
magnetoelektrycznego 60mV/10mA klasy 1,5. Praktycznie wszystkie kalibratory spelniaja
wymagania dokladno$ciowe zaré6wno przy pracy na zakresie 100mV, jak i na wyzszym zakresie
1V. Wszystkie krajowe kalibratory uniwersalne oraz model 5700 firmy Fluke maja wystarczajaco
mala rezystancj¢ wyjsciowa przy pracy na zakresie 1V 1 mozliwo$¢ czteroprzewodowego
podtaczenia obciazenia, co umozliwia badanie omawianych miernikéw. Cztery pozostate
kalibratory zagraniczne maja zbyt duza rezystancj¢ wyjsciowa dla zakresow 100mV i1 1V i nie
spetniaja wymagan badania miernikéw o duzym poborze pradu. Na uwage zastuguja dwa krajowe
kalibratory GA1 1 C101 o duzej mocy wyjsciowej, ktore charakteryzuja si¢ niska rezystancja
wyjsciowa na wszystkich zakresach napigciowych, w tym i dla zakresu 100mV.



TABLICA 1. Parametry kalibratoréw uniwersalnych na tle potrzeb badania miliwoltomierzy
60mV/10mA kl.1,5

Kalibrator uniwersalny typu Wyma-
Parametr GAl | sQ10 [sQ7000| c101 | 600 | 5100 [ 5700 | 9823 | 9100 | ganie
Zakres 100mV
Rezystancja
wyjsciowa max
Rour [Q] 0,0001 0,1 10 0,0001 10 50 50 10 2 0,018
Btad napigcia
wyjéciowego max
AUp [uV] 60..90 | 10...40 5.7 10...40 6...7 7...10 0,5...1 4..5 4.8 180
Prad
wyjsciowy
Io [mA] min
przy bitedzie 40 1,8 0,0018 20 0,0018 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0018 0,09 10
AUo(Io)<180uV
Cztero- tak nie nie tak nie nie nie nie nie tak
przewodowe
laczenie
obciazenia
Zakres 1V
Rezystancja
wyjsciowa max
Rour [Q] 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 1 50 0,004 0,1 2 0,018
Btad napigcia
wyjsciowego max
AUp [uV] |150..180( 40..52 | 10..12 | 40...52 | 19..20 | 25..28 1.2 5..6 42..45 180
Prad
wyjsciowy
Io [mA] min
przy bledzie 50 1000 25 1100 0,18 0,0004 45 1,8 0,09 10
Cztero - tak tak tak tak tak nie tak tak nie tak
przewodowe
faczenie
obcigzenia

Whioski

W wigkszosci kalibratoréw uniwersalnych niskonapigciowe zakresy realizowane sa w
oparciu o strukturg kalibratora napi¢¢ z dzielnikiem wyj$ciowym, ktora zarowno dla statycznej, jak
1 astatycznej charakterystyki regulacji nie pozwala uzyska¢ mate rezystancje wyjsciowe. Uzyskanie
duzej obciazalno$ci wyjscia wymaga stosowania zamknigtej struktury S$ledzacej - najlepiej z
astatyczna charakterystyka regulacji i czteroprzewodowego taczenia obciazenia. Czg$¢ krajowych
kalibratoréw ma duza obcigzalno$¢ wyjscia dla wszystkich zakresow napigciowych, pozostate - dla
zakresow powyzej 1V. Wigkszo$¢ zagranicznych kalibratorow uniwersalnych ma duza rezystancje
wyj$ciowa 1 slaba obciazalno$¢ wyjscia. Niektore firmy traktuja rezystancje wyjsciowa jako
»parametr drugorzedny” i1 nie podaja w kartach katalogowych, ktére sa podstawa do podejmowania
decyzji o zakupie kalibratora. Postgpowanie takie jest poprawne, jezeli kalibrator ma ,,przyzwoicie”
mala warto$¢ rezystancji wyjsciowej, ktora niezbyt istotnie ogranicza zakres stosowania. W



przeciwnym przypadku uzytkownik dopiero z instrukcji obstugi kalibratora dowiaduje si¢ o
»stabych” stronach zakupionego przyrzadu. Przy stosowaniu kalibratora do badania szerokiego
asortymentu aparatury zagadnienie rezystancji wyjSciowej kalibratora jest istotne. Znane sa bowiem
przyktady, ze zagraniczny kalibrator ma rzeczywista rezystancj¢ wyjsciowa dla wszystkich
zakresOw napigciowych na poziomie 2Q i katalogowa obciazalno$¢ 20mA, co po przeksztatceniu
wzoru (3) pozwala sprawdza¢ woltomierz o zakresie 1V nieistniejacej klasy doktadnosci 20,0 przy
specyfikowanych btedach tego kalibratora na poziomie setnych czgsci procenta.
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