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Analiza niepewnosSci pasywnego wzorca
imitujacego bardzo duze rezystancje

Piotr Madej

D o wzorcowania i okresowej kontroli piko- i nano-

amperomierzy oraz giga- i megaomomierzy nie-
zbedne sa wzorce rezystancji o bardzo duzych warto-
$ciach, nawet do 10 Q. Wzorce rezystancji drutowe
o najlepszych parametrach metrologicznych maja war-
tosci do 102 Q, gdy sa wzorcami pojedynczej wartosci,
lub rzadko do 10'° Q, gdy sa wzorcami dekadowymi,
np. [3, 9]. Mozna zwigkszy¢ zakres sprawdzania za po-
moca rezystorOw wykonanych technologia MOX do
101! Q, jednak z duza strata dokladnosci, nawet po
nadaniu im wartoSci poprawnej za pomoca Wzorcow
drutowych.

Zakresy aparatury o duzej czutoSci mozna spraw-
dzi¢ jedynie uktadami symulujacymi wlaczenie do ob-
wodu bardzo duzej rezystancji - imitatorami. S3 one
budowane jako uktady pasywne badz aktywne. Uktad
aktywny to Zrodto bardzo matego pradu sterowane sta-
tym napieciem wejSciowym i zawierajace wzmacniacze
elektrometryczne [1, 8]. Podstawowa grupa pasywnych
imitatorow sa obwody zlozone z rezystorOw o warto-
$ciach rzedu (10% - 10'9) Q. Ich dziatanie jest oparte
na przeksztalceniu uktadu gwiazdy w trojkat [1, 3, 6].
Zachownuja klase rezystorow sktadowych, a symuluja
wartosci nawet do (10 - 10'5) Q. Charakterystyczna
cecha tych uktadow sa stosunkowo niewielkie war-
toSci napiecia i rezystancji w obwodzie wyjSciowym,
co ma znaczenie przy kontroli aparatury na zakresach
o najwiekszej czulosci.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow analizy
podstawowej niepewnoSci pasywnego wzorca-imita-
tora, wynikajacej z niepewnosci podstawowych jego
elementow sktadowych i z niepewnoSci dodatkowych,
spowodowanych potaczeniem takiego wzorca ze
sprawdzanym miernikiem.

Pasywny wzorzec imitujacy hardzo
duze rezystancje

Wzorzec-imitator jest czwornikiem zawierajacym
trzy rezystory w ukladzie T (rys. 1a). Przetwarza on
zewngtrzne, wejsciowe napiecie pomiarowe Uy, na bar-
dzo maty prad wyjSciowy I,,. Podstawowa role w prze-
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twarzaniu petni bardzo duza zastepcza (symulowana)
rezystancja przejsciowa R, , zalezna od wspotczynnika
imitacji w; okreSlonego przez odwrotnoS¢ podziatu
dzielnika R4 R (rys. 1b) - zaleznosci (1) i (4). Pozo-
stale rezystancje R, i R, wynikaja z przeksztalcenia
gwiazda-trojkat (lub inaczej T-II) - zaleznoSci (2) i (3)
i lacza wejScie i wyjScie imitatora z masa. Maja one
znacznie mniejsze znaczenie w pracy uktadu i dlate-
go w zaleznoSciach dopuszczalne sa wigksze uprosz-
czenia. Uktad symetryczny takiego wzorca, o jednako-
wych poziomych ramionach R, = Rz ma zamienialne
wejscie i wyjScie. Autor poleca uklad niesymetryczny
0 R4 < Ryze wzgledu na uzycie tylko jednego wysoko-
omowego rezystora Ry. Zastosowane dalej przyblizenia
zaleznoSci dotycza tego przypadku:

Rys. 1. Wspotpraca wzorca-imitatora ze Zrodlem napigcia (£, R,,)
iobciazeniem (R,): a) imitator w podstawowym ukladzie
T (gwiazdy), b) imitator z zastepczymi rezystancjami po
formalnym przeksztalceniu w uktad IT (trojkata)
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gdzie 2
w,=1+-4 @
RC
wspolczynnik imitacji.

Gdy wspotczynnik imitacji w,; =10, wowczas zalez-
nosci (1), (2) i (3) upraszczaja sie do postaci:

Rypy=wRg, R,:=R,, Ry:=Rp (©))

Jezeli rezystancja R jest bardzo duza, tj. Rc >R 4, to
nie zachodzi imitacja, gdyz wartoS¢ w; dazy do jednosci
iuktad T sprowadza si¢ do klasycznego ekranowanego
rezystora o rezystancjach:

R,p=R4+Rp, Ry=Rc, Rpe=Rc(Rp/R,) ©)

Btad i niepewnos¢ podstawowa

Nominalny prad wyjSciowy wzorca Iy definiuje si¢ dla
stanu zwarcia jego wyjscia (rys.1, R, = 0):
U U

=—2~L -2 @)
R, +w,R; R,

o 0

Iy=1,(R,=0)

Wzgledny btad systematyczny pradu 0(Zy), liczony
wzgledem wartoSci nominalnej (7), wynika z rzeczy-
wistych bledow wzglednych napiecia pomiarowego
irezystorow imitatora. Z rozniczkowania (7) oraz z (1)
i(4), przy R >> R4, a tym bardziej, gdy w,Rz>R 4, war-
toS¢ jego w praktyce rOwna sie:

5(1N)=a(Up)—a(RB)—wafl[a(RA)—a(Rc)] ®)

Natomiast dla bledow granicznych 64,(X), o rozkta-
dzie prostokatnym, obejmujacych obok granicznych
wartoSci odchylek w warunkach nominalnych takze
niestabilnoSci czasowe, temperaturowe i napiecio-
we, nalezy przy w; =10 i R, = 0 okresli¢ wg [10] klase
wzorca pradu (wspotczynniki wrazliwoSci praktycznie
= 1, poziom ufnosci p = 0,95, tj. wspotczynnik rozsze-
rzenia R, = 2,0) jako:

RI(Iy)=U,(Iy)=

2 [ : ; ; ©
) ﬁ\/é‘g(U‘”)+6§(RB)+6g(RA)+6g(RC)

Jest to niepewnoS¢ wzgledna rozszerzona U,,(Iy)
wzorca traktowanego jako zrodto pradu o malej warto-
Sci. Obejmuje ona wszelkie wptywy poza obciazeniem
wyjsScia i w tym znaczeniu jest podstawowa.

Glownym sktadnikiem, ograniczajacym mozliwoSci
poprawy jakoSci wzorca jest btad graniczny wysoko-
omowego rezystora Ry rzedu (0,2-1) % przy Rz = (10°-
-10'9) Q. Przy dominacji tego bledu granicznego ponad

trzykrotnie nad pozostatymi, wzorzec ma w praktyce
jego klase.

W (8) 1 (9) opuszcza si¢ sktadniki zalezne od napie-
cia pomiarowego U, gdy jest to wewnetrzne napiecie
sprawdzanego giga- lub megaomomierza. Wzorcowa
wielkoScia jest wtedy rezystancja przejSciowa imita-
tora.

Stosowanie imitatora w warunkach rzeczywistych
jest zrodtem szeregu dodatkowych btedow omowio-
nych dalej, w wig¢kszoSci o charakterze systematycz-
nym. Zaleza one od wartoSci elementow wzorca

Rys. 2. Uproszczony schemat dwuwyjsciowego wzorca duzych
rezystancji: sekcja RN2 - imitator

i elementow zastepczych obwodu wejsSciowego
sprawdzanego miernika.

Autor skonstruowal i uzytkuje wzorzec-imitator
bardzo duzych rezystancji o omawianym uktadzie
[6]. Wzorzec obejmuje szeroki zakres wartosci (10%
-10") Q i sklada si¢ z dwoch niezaleznych sekcji
(rys. 2) o wartoSciach przetaczanych dziesi¢tnie.
Pierwsza to wzorzec RN1 z pojedynczymi rezystorami
na zakres (104 - 10°) Q, a druga to wzorzec imitujacy
RN2 na zakres (10'° - 10%) Q w uktadzie gwiazdy
ABC o rezystorach statych R4, Ry i przetaczanym R,
ktory ustala wspolczynnik w; pozornego zwickszenia
wysokoomowej wartoSci rezystancji Rz, wynoszacy
1-10° razy.

Kazda z sekcji wzorca ma wlasny ekran metalowy.
Oba sa potaczone z masa, ktora jest rOwnoczesnie
wierzchotkiem C uktadu gwiazdy imitatora. Z masa
potaczone sa takze ekrany gniazd koncentrycznych:
wejScia napieciowego Hi, wyjs¢ pradowych Lol i Lo2.
Dodatkowe gniazdo TEST pozwala na prosta kontrole
elementow sktadowych imitatora. CatoS¢ zamknieto
w obudowie metalowej odizolowanej od masy. Wzo-
rzec jest przeznaczony do kontroli miernikow z ukta-
dem przetwarzajacym prad badanego obiektu (torem
pradowym). Sa to mierniki bardzo matych pradow
oraz mierniki duzych rezystancji ze statym napieciem
pomiarowym doprowadzanym do obiektu badanego
[4, 5]. W takich miernikach cztonem wejSciowym,
decydujacym o czuloSci i zakresie pomiarowym ca-
tego miernika jest przetwornik prad/napiecie i u.
Imitator, uzywany do kontroli takiego miernika jest
wiec wzorcowym przetwornikiem napiecia pomia-
rowego (rys.1: we Hi) na prad wejSciowy miernika
(wy Lo2).

13
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Wptyw obciazenia imitatora
- hiad metody

Imitator symuluje prawidtowo duza wartoSc¢ rezystan-
¢ji przy spetnieniu dwoch warunkow (rys. 1):

- zastepcza rezystancja Zzrodla napiecia R, jest pomi-
jalnie mata w stosunku do rezystancji wejSciowej imita-
tora R, lub jest mierzone napie¢cie U, bezposrednio na
wejSciu imitatora (spetnienie tego warunku zazwyczaj
nie stwarza problemow)

- prad wyjSciowy I, jest odbierany w warunkach
zblizonych do zwarcia wyjScia; tj. rezystancja obciaze-
nia R, jest pomijalna w stosunku do rezystancji wyj-
Sciowej imitatora Ry, (R, jest rezystancja wejsciowa
toru pradowego miernika kontrolowanego i zalezy od
rozwiazania jego wejSciowego przetwornika i —>12).

Rezystancje imitatora: wejsciowa R;,,, i wyjSciowa
Ry, nie s3 z definicji rowne R, i R, wg (2) i (3), jed-
nak w imitatorze niesymetrycznym o w; = 10 (co ozna-
czaRp>» R,iR, =9 R;) majawartoSci w praktyce takie
same jak w (5):

Ry =R+ Re|(Ry+R,)= R, 10)

Ry = Ry+R|(R,+R,) = Ry an

Rzeczywista wartoS¢ rezystancji przejSciowej prze-
twarzania napi¢cia U, na prad I, w obciazeniu jest
wieksza od idealnej R, 0 w;R,; wystepuje wiec btad
metody. Prad [, ma teraz wartoSc¢:

I - Uy (12)
° R,+w,(Ry+R,)

Jest ona mniejsza od nominalnej Iy z (7) i zalezy
takze od zastepczej rezystancji R, wejScia miernika.
WartoSc tej rezystancji jest uwarunkowana typem za-
stosowanego przetwornika i—>u.

Istotna niedogodnosScia przy stosowaniu imitatora
jako wzorca s3 niekorzystne wartosci elementow za-
stepczych wyjScia imitatora (rys. 1b). Rezystancja wyj-
sciowa Ry, jest okoto w; razy mniejsza od imitowane;j
R,;, (11) i (1), a takze napiecie w wezle gwiazdy jest w;
razy mniejsze od U,. Ogranicza to od gory wartos¢
wspolczynnika imitacji w; oraz od dotu wartoSc rezy-
stora Rp. Autor na podstawie swoich dotychczasowych
doswiadczen przyjmuje za dopuszczalne wartosci
w; =10% i Rz = 10'° Q. Dostepne w handlu rezystory
o wiekszych rezystancjach nie maja wystarczajacej
klasy doktadnosci. Przy w; rzedu 103 - 10° napiecie U,
nie powinno by¢ mniejsze odpowiednio od kilkudzie-
sieciu woltow do kilku kilowoltow.

Wpityw obwodu wejSciowego
kontrolowanego miernika

Poza btedem metody, omoéwionym w poprzednim
punkcie, obwod wejSciowy miernika moze byc jeszcze
Zrodtem btedow innego rodzaju. Ich przyczyna sa wila-
SciwoS$ci wzmacniacza w wejSciowym przetworniku
prad/napigcie i—>u. Jest to we wspolczesnych mierni-

kach wzmacniacz operacyjny o bardzo matym wejScio-
wym pradzie polaryzacji, czyli wzmacniacz elektrome-
tryczny nazywany dalej WEM - patrz rys. 3.

a)

Rys. 3. Wzorzec-imitator i wejSciowy przetwornik i-=u kontro-
lowanego miernika: a) - przetwornik pasywny, b) - prze-
twornik aktywny. WEM - wzmacniacz elektrometryczny,
Rp - rezystor wzorcowy miernika. Zrédta btedow: rezy-
stancja uplywu R;, napigcie niezrownowazenia U, prad
polaryzacji I;,

Obie wersje przetwornika z rys. 3 zawieraja ten
czton aktywny, a wartoSc rezystora Rp okresla trans-
mitancj¢ uktadu. W ukladzie z rys. 3a WEM obijety jest
petla napieciowo-szeregowego ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Powstaje wtornik napieciowy (wzmoc-
nienie 1V/V), ktory spelnia jedynie role bufora - se-
paratora obwodow. Wilasciwe przetwarzanie wejscio-
wego pradu miernika na napigcie realizuje wytacznie
pasywny element - rezystor Rp. Nominalnie:

U() = UR[)=I().RP

gdzie I, - wyjSciowy prad imitatora z (12),
U, - wartoS¢ wyjSciowego napiecia przetwor-
nika i=u (rys. 3).

Dlatego tez taki przetwornik autor nazywa pasyw-
nym (w [2] - Shunt Ammeter). Uklad taki spotyka sie
w starszych oraz w tanich, prostych i o mniejszej czu-
fosci pradowej miernikach mierzacych w obwodach
o stosunkowo duzej wartosci U,

Natomiast w uktadzie z rys. 3b rezystor Rp jest wia-
czony w petle napieciowo-rownoleglego ujemnego
sprzezenia zwrotnego WEM i nominalnie U, = -1, Rp.
WEM bierze bezposSredni udziat w przetwarzaniu,
dzieki czemu znacznie maleje zastepcza wejSciowa
rezystancja ukladu, ale uktad moze by¢ mniej stabilny
od poprzedniego. Taka wersje przetwornika autor na-
zywa aktywnym (w [2] - Feedback Ammeter). Jest to
rozwigzanie obecnie stosowane najczesciej w mier-
nikach laboratoryjnych, wielozakresowych i o kilku
funkcjach, np. w elektrometrach [2 - 5].

W analizie uwzgledniono nastepujace parametry
WEM: napi¢cie niezroOwnowazenia U, prad polaryzacji
I,, wzmocnienie roznicowe R, i wspolczynnik ttumie-
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nia sygnatu wspolnego CMRR. Rezystor Rpz rys. 3 jest
podstawowym elementem wzorcowym przetwornika,
natomiast R; reprezentuje rezystancje bocznikujace
wejscie miernika, tj. rezystancj¢ wejsciowa WEM oraz
rezystancje izolacji kabli, gniazd i montazu. W wiek-
szoSci rozwiazaf torOw pradowych miernikow, zakres
podstawowy U, na wyjSciu WEM wynosi +0,1 V lub
+1V. Jest to spowodowane stosowaniem mozliwie
niewielkich rezystancji Rp ze wzgledu na ich klase.
Na najczulszych zakresach pradowych Rp z reguly nie
przekracza 1010 Q.

W uktadzie z rys. 3a wtornik z wzmacniaczem WEM
spetnia role bufora eliminujacego wptyw boczniko-
wania rezystancji Rp przez rezystancje wejsciowa ko-
lejnego stopnia w torze przetwarzania sygnatu. Rezy-
stancja obciazajaca wyjScie imitatora jest praktycznie
rowna Rp, a wiec o stosunkowo duzej wartoSci, bliskiej
R,y imitatora. Nalezy spodziewac si¢ tu duzego bledu
metody. W uktadzie z rys. 3b rezystancja obciazajaca
imitator jest &, razy mniejsza niz w poprzednim przy-
padku, a wiec i btad metody jest tyle razy mniejszy.

W obu uktadach prad polaryzacji I;,, sumuje si¢ z pra-
dem wyjSciowym imitatora. Napiecie niezrownowa-
zenia U, w pierwszym ukladzie (rys. 3a) dodaje si¢ do
spadku napiecia na Rp, w drugim (rys. 3b) - odejmuje
od spadku napiecia na R¢, w; razy mniejszego od U,
Wptyw rezystancji R; na wejSciu przetwornika i za-
lezy od wartoSci spadku napi¢cia na niej. W pasywnym
przetworniku jest to praktycznie U, i R; bezposrednio
bocznikuje Rp, a w aktywnym jest ona R, razy mniejsza.
Przy uzytkowaniu miernikow zaleca si¢ kontrolowanie
tej rezystancji, szczegolnie w badaniach materiatowych
z wykorzystaniem elektrod - uchwytow probek [7].

Cze¢S¢ miernikOw z pasywnym przetwornikiem i—>u
ma tzw. aktywny ekran (rys. 4). Laczy on ekran kabla
wejSciowego z wyjSciem uktadu. W takim wypadku
znacznie maleje wpltyw rezystancji uptywu kabla,
gdyz wartoS¢ napi€cia na niej jest U,/R, . Przylaczenie
wezta C imitatora do aktywnego ekranu, jak na rys. 4,
powoduje prawie doktadne wyroOwnanie potencjatow

Ue aktywny ekran

Rys. 4. Wzorzec-imitator i pasywny przetwornik miernika
z obwodem aktywnego ekranu. Rezystancje uptywu:
do ziemi R;, do aktywnego ekranu Ry

weztow B i C (czyli pozorne ich zwarcie). ROwnocze-
$nie zmniejsza si¢ napi¢cie miedzy weztami Ai Cdo U,
- U,. W rezultacie btad metody maleje w przyblizeniu
w; razy, w stosunku do uktadu z rys. 3a.
Rezystancja R; jest teraz znacznie wi¢ksza. Sklada sie
tylko z rezystancji uptywu wyjScia imitatora do uzie-
mionej ostony oraz wejSciowej rezystancji WEM dla
sygnatu wspolnego. Rezystancja Ry jest wypadkowa

rezystancji uptywow do aktywnego ekranu: wyjScia
imitatora i wejScia miernika, kabla polaczeniowego
oraz wejSciowej rezystancji roznicowej WEM. Napiecie
na tych rezystancjach ma mata wartoS¢, rowna U,/R,.

Zestawienie wynikow analizy hiedow
dodatkowych

Wykonano analiz¢ wptywu poszczegolnych zrodet bie-
dow dodatkowych, nieujetych w (8) i (9), na wzgledny
btad napiecia na wyjSciu przetwornika /- miernika
kontrolowanego za pomoca wzorca-imitatora. Bledy
te maja glownie charakter systematyczny. ZaleznoSci
zestawiono w tabeli 1, o kolumnach oznaczonych A,
B, C i wierszach a-f. Pomini¢to btedy tzw. drugiego
rzedu, spowodowane interakcja kilku Zrodet btedow.
Wyjatkiem sa zaleznoSci w komorkach Ce i Bf. Bledy
te pochodza od rezystancji uptywu R;, Ry i dla ideal-
nego WEM nie wystepuja. Zastosowano takze kilka do-
puszczalnych uproszczen, wymienionych w legendzie
tabeli. Znak + przy wspotczynniku thumienia sygnatu
wspolnego CMRR wynika z jego zdefiniowania jako
modutu ze stosunku wzmocnien WEM: dla sygnatu
roznicowego &, i wspolnego &,,.

Btad metody

Podstawowym ograniczeniem w stosowaniu wzorca-
-imitatora do miernika z ukladem A jest bardzo duzy
btad metody (komorka Aa) na zakresach o Rp porow-
nywalnej z Rg. Mozna przyjac, ze dopuszczalne jest
sprawdzanie zakresOw miernika o Rp < 0,01Rj . Nato-
miast w przypadku uktadu B - przetwornika z aktyw-
nym ekranem (komorka Ba) jest on znacznie mniejszy
i praktycznie staty przy statym U, bowiem w miare
wzrostu Rp (wzrost czulosci toru pradowego mier-
nika) roSnie konieczny do stosowania wspotczynnik
imitacji w; we wzorcu. W ukladzie A istnieje mozli-
woS¢ zastosowania obwodu ekranu aktywnego, jezeli
miernik ma tzw. wyjScie analogowe, np. do rejestracji,
na ktorym jest dostepne napiecie z wyjscia przetwor-
nika i—=u. Wtedy do tego wyjscia dotacza si¢ ekrany
wejsciowego kabla i wzorca; stosuje si¢ zaleznosci jak
dla uktadu B. Jeszcze mniejsza wartoS¢ ma btad metody
przy wspoOtpracy imitatora z uktadem C, tj. przetwor-
nikiem aktywnym. Jest on odwrotnie proporcjonalny
do wzmocnienia réznicowego &, wzmacniacza WEM
(komorka Cd). Btad metody nie jest wiec istotnym ogra-
niczeniem w zastosowaniu wzorca imitujacego rezy-
stancje o podanych parametrach do sprawdzania mier-
nikow z przetwornikami typu Bi Co Rp< 1010 Q.

Btad spowodowany pradem polaryzacji

Drugi istotny btad jest spowodowany wptywem pradu
polaryzacji I;, (wiersz ¢) jednakowym we wszystkich
uktadach, zaleznym od wartoSci wejSciowego pradu
miernika. Blad ten nie jest specyficzny dla potaczenia
imitator-miernik; wystepuje zawsze w miernikach
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Tabela 1. Sktadniki btedu zalezne od typu obwodu wejSciowego sprawdzanego miernika.
Btad wzgledny napiecia U, po przetworniku i—=z

. A) pasywny B) pasywny przetwornik C) aktywny
Zrodlo btedu X . .
przetwornik z rys. 3a z aktywnym ekranem z rys. 4 przetwornik z rys. 3b
a) Blad metody - obciazenie R, R,
imitatora rézne od zwarcia - R, +R, WR, *
b) Uof U *%
of U
U_ of 1+ wz U{)N of 1 wl U()N
oN U OoN U » UoN b
o) I, I I
_bwl RB — b
U » Iy
d) k,iCMRR e
. _(Li 1 ) 1 1 + 1, o R P O
-] —=x . 1
k, CMRR k.~ CMRR ‘U, k, U,
0 _Ry|Ry &y _Ry(1_Uy)”
RL RL RL kr U{)N
v Rp(Uy 1, 1
R N\U,, &, " CMRR

Uproszczenia zastosowane w tabeli:

Ry+w;* Ry +Rp=w; Ry, (w; Rp)||Rp=Rp,

kytl=k,, CMRR +1 =~CMRR

Oznaczenia gléwne:

U,r - wejsciowe napi¢cie niezrownowazenia WEM

I,, - prad polaryzacji wejScia WEM

k,1 CMRR - wzmocnienie roznicowe i wspotczynnik ttumienia
sygnatu wspolnego WEM

R; - rezystancja izolacji i wejscia WEM, z aktywnym ekranem jest to
izolacja do ziemi i wejSciowa WEM dla sygnatu wspo6lnego

Ry - tylko do aktywnego ekranu, rezystancja izolacji kabla i wejSciowa
roznicowa WEM

Oznaczenia dodatkowe:

Rp - rezystor wzorcowy w przetworniku -

Rj - wysokoomowy rezystor imitatora

w; - wspolcz. imitacji rezystancji Rg:=1 + (R4/R.)

U, - napiccie pomiarowe na wejsciu imitatora

U,y - napiecie wyjsciowe przetwornika i-u przy Iy rowne Iy Rp,
w aktywnym ujemne

Iy - wyjsciowy nominalny prad imitatora, przy zwarciu jego wyjscia,
rowny U, /(w;* Rp)

Uwagi:

* - ten blad nie istnieje, jezeli k=, patrz Cd
** - w tym przetworniku przy U, dodatnim, U,y jest ujemne

z torem pradowym i zasadniczo ogranicza ich roz-
dzielczo$¢ pradowa. Wartosci U, i w; nastawiane przy
sprawdzaniu miernika powinny spelnia¢ warunek
Uy/w;> I)," R, 0znaczajacy znacznie mniejszy spadek
napiecia na Rz w stosunku do podzielonego w; razy
napiecia U, przez dzielnik imitatora R R.

Btad spowodowany wzmocnieniem
i CMRR wzmacniacza

Wzmacniacze stosowane wspolczeSnie w aparatu-
rze elektrometrycznej maja wartosci 8, i CMRR nie
mniejsze niz 104, przecietnie rzedu (kilka - 100)-104,
Sktadniki bledu, w ktorych wystepuja ich odwrotno-
Sci z mnoznikiem 1 (np. Ad), mozna pominac na naj-
mniejszych zakresach pradowych, gdzie dominujainne
btedy. Dotyczy to przede wszystkim miernikéw o ble-
dzie granicznym = 0,5 %, np. z odczytem analogowym.
Wystepuja jednak sktadniki o innym mnozniku, takie
jak np. w komorkach Bd, Cd, ktore przy niekorzystnym
poziomie w; (np. 109), U,y (np. 1 V), U, (np. 100 V)
moga da¢ wartos¢ btedu rzedu (0,1 - 1) %. Sktadnik
btedu komorki Cd: w;-U,n/U, wystepuje takze w bile-
dach wiersza b tabeli i moze by¢ istotny w stosunku do
1. Nalezy zatem przyjac, ze stosunek U,y/U, nie powi-

nien przekraczac (1 - kilka)/w;, co oznacza, ze wynik
podzielenia w; razy napi¢cia pomiarowego U, w imita-
torze nie powinien by¢ znaczaco mniejszy od napi¢cia
na wyjsciu przetwornika i—>u.

Btad spowodowany napieciem
niezrownowazenia

Wpltyw napiecia niezrownowazenia w postaci sto-
sunku U,/U,y (Wiersze b, e, ) nie jest takze specy-
ficzny dla imitatora, tak jak wptyw I, W dobrze zapro-
jektowanych miernikach nie powinien on przekraczac
0,1%, aw cyfrowych nawet 0,01 % i mniej. Dostatecz-
nie minimalizuje to wplywy rezystancji R; i Rg. W ko-
morkach Ce, Bf wystarczy, aby byty one kilka razy wiek-
sze od Rp, natomiast spetnienie warunku dla U,y /U,
z poprzedniego punktu spowoduje tylko kilkakrotne
zwigkszenie btedu od U,/ U,y w wierszu b. Znacznie
ostrzejszy warunek musi spetniac rezystancja uptywu
R; w obu uktadach pasywnego przetwornika (komorki
Ae, Be) - powinna przekraczac 103 - 104 razy rezystan-
cje Rp przetwornika. Jest on jednak mozliwy do spet-
nienia, bowiem R; w ukladzie B jest bardzo duza, a w
uktadzie A ograniczenie btedu metody nie zezwala na
sprawdzanie przy Rp>108 Q.



Biad systematyczny czy niepewno$¢?

Niektore btedy systematyczne z tab.1 mozna wyeliminowac, stosujac po-
prawke pod warunkiem, ze nie przekracza ona kilku %. Sa to btedy z ko-
morek Aa i Ba tab.1. W pozostatych wystepuja wielkosci o zbyt duzym
rozrzucie (np. R,, CMRR), aby ta procedura byla racjonalna. Btedy te na-
lezy zatem zdefiniowac jako graniczne i wlaczyc¢ do budzetu niepewnosci
sprawdzania miernika.

Pozadana mala wartos¢ napiecia niezrownowazenia U, wzmacniacza
WEM osiaga si¢, stosujac zazwyczaj dodatkowe zabiegi, np. obwody kom-
pensacji zmniejszajace Srednia wartos¢ U, Obwody te nie zmniejszaja szu-
mow i powolnych fluktuacji, a czesto nawet je zwickszaja. Bledy nimi spo-
wodowane maja charakter przypadkowy, co nalezy uwzgledni¢ w analizie
niepewnosci. Tauwaga dotyczy takze wptywu i ewentualnej kompensacji
pradu polaryzacji I, szczeg6lnie w uktadach o skrajnie malej jego Sredniej
wartoSci, gdy szum pradowy czesto znacznie ja przekracza.

Podsumowanie

Opisano szerzej malo znana zasade konstrukcji pasywnego wzorca imitu-
jacego bardzo duze rezystancje, ztozonego z rezystorOw o znacznie mniej-
szych wartoSciach. Przedstawiono przyklad rozwiazania takiego wzorca.
Podano zaleznoSci stuzace do oszacowania niepewnosci podstawowej
wzorca w warunkach zwarcia wyjScia, w stanie ustalonym i przy okre-
Slonych zakresach zmian innych czynnikOw wplywajacych na parametry
sktadowych rezystorow, np. temperatury.

Zestawiono zaleznoSci statycznych bledow systematycznych, spowodo-
wanych szeregiem czynnikOw przy sprawdzaniu wzorcem miernikow bar-
dzo matych pradow lub bardzo duzych rezystancji. Na najbardziej czutych
zakresach pradowych miernika btedy te moga by¢ poréwnywalne z pod-
stawowa niepewnoscia wzorca. Podano warunki minimalizacji poszcze-
g0lnych btedow. Czes¢ tych btedow mozna usunac obliczeniowo, jak np.
btad metody, ale wickszoS¢ wymaga potraktowania jako bledy graniczne
lub niepewnosci pomiarowe i oszacowania dodatkowej niepewnosci po-
wstajacej przy aplikacji wzorca. Zalezy ona od rozwiazania wejSciowego
uktadu miernika i powinna by¢ oszacowana w kazdym, indywidualnym
przypadku.
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