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Precyzyjne szerokopasmowe wspotosiowe boczniki pragdowe

Streszczenie. W artykule zaprezentowano konstrukcje, model matematyczny oraz wyniki symulacji transferu AC-DC precyzyjnych wspétosiowych
bocznikéw pradowych o pragdach nominalnych 10, 20, 50, 100 i 200 mA, opracowanych w Katedrze Metrologii, Elektroniki i Automatyki na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Slgskiej w Gliwicach. W pracy przedstawiono wyniki badar prototypu bocznika 50 mA. Wyniki badan zostaly poréwnane z
wynikami obliczerr numerycznych uzyskanych na podstawie modelu matematycznego bocznika.

Abstract. Article presents construction, mathematical model and AC-DC transfer difference simulation results of high-precision coaxial 10, 20, 50,
100, 200 mA current shunts designed in Department of Measurement Science, Electronics and Control at Silesian University of Technology in
Gliwice. The paper presents the calibration results of a 50 mA shunt prototype. The calibration results were compared with the results of numerical
calculations obtained on the basis of the mathematical model of the shunt. (High-precision wideband coaxial current shunts).

Stowa kluczowe: boczniki prgdowe, pomiary pradu, modelowanie matematyczne, réznica transferowa AC-DC
Keywords: current shunts, current measurement, mathematical model, AC-DC transfer difference

Wstep

Boczniki prgdowe stosowane sg w najdokfadniejszych
pomiarach prgdu przemiennego i statego. Ich zasada
dziatania opiera sie na prawie Ohma: spadek napiecia na
boczniku, odpowiadajgcy napieciu wyjsciowemu bocznika,
jest wprost proporcjonalny do natezenia prgdu wejsciowego
bocznika. Pomiar napiecia wyjsciowego realizowany jest za
pomocg woltomierza lub ukltadu prébkujgcego (ang.
sampler). W pomiarach prgdu przemiennego o najwyzszej
doktadnosci wyjscie bocznika fgczy sie z wejsSciem
termicznego przetwornika wartosci skutecznej (TPWS), a
prad wejsciowy determinuje sie przy wykorzystaniu
transferu AC-DC lub AC-AC. Procedura transferu AC-DC
lub AC-AC stosowana jest rowniez przy komparowaniu
bocznikéw o najwyzszej doktadnosci.

Wzgledna réznica transferowa AC-DC bocznika jest
zdefiniowana wzorem (1):

ZT(C")‘ Zy (0)
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gdzie: Zr(w) oraz Z7(0) oznaczajg odpowiednio moduty
transimpedancji przy pulsacji w i przy pradzie statym.
Transimpedancja jest definiowana jako stosunek napiecia
wyjsciowego do pradu wejsciowego (2):
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gdzie kat przesuniecia fazowego jest obliczany z (3):
Im{Z
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Wartos¢ kata przesuniecia fazowego i wzglednej réznicy
transferowej powinny by¢ jak najmniejsze i niezalezne od
zmian warunkéw zewnetrznych takich jak temperatura,
wilgotno$¢ oraz uptyw czasu. W pomiarach pradu
przemiennego metodg transferu AC-DC lub AC-AC nie jest
wymagana znajomos¢ wartosci kata przesuniecia fazowego
bocznika.

Na rynku sg dostepne komercyjnie produkowane
boczniki do pomiaréw pradu przemiennego [1], jednak
narodowe instytuty metrologiczne opracowujg wiasne
konstrukcje [2-6].

w artykule przedstawiono konstrukcje oraz
udoskonalony model matematyczny precyzyjnych
bocznikéw szerokopasmowych o nominalnych pradach

wejsciowych réwnych: 10, 20, 50, 100 oraz 200 mA
przeznaczonych do pomiaréw pradu przemiennego w
zakresie do 100 kHz. Poprawnosé modelu potwierdzono
wynikami kalibracji bocznika 50 mA w Szwedzkim
Narodowym Instytucie Metrologicznym (Research Institutes
of Sweden, RISE) [7].

Konstrukcja bocznika wspoétosiowego

Przekrdj podtuzny bocznika 50 mA, opracowanego
przez zespot Katedry Metrologii, Elektroniki i Automatyki na

Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej,
zaprezentowano na rysunku 1. Rezystancja bocznika
wynosi 16 Q, a warto$¢ napiecia wyjsciowego przy

przeptywie nominalnego pradu o wartosci 50 mA wynosi
0,8V. Element rezystywny bocznika ma postaé 12
réwnolegle potgczonych rezystoréw foliowych VSMP 1206
firmy Vishay o wartosci 192 Q kazdy, wykonanych w
technologii SMD (ang. Surface Mount Device). Ich
nominalny temperaturowy wspotczynnik rezystancji nie
przekracza 0,05 pQ/(Q*K) [8]. Rezystory sg przylutowane
do okragtej ptytki drukowanej o grubosci 1,6 mm, o podtozu
wykonanym z laminatu szklano-epoksydowego FR-4
pokrytego folig miedziang o grubosci 35 pm. Plytka
drukowana jest przylutowana bezposrednio do zlgcza
wyjsciowego typu N. Ze wzgledu na charakterystyczng
konstrukcje boczniki tego rodzaju nazywane sg dyskowymi.

Gniazdo wyjsciowe  Falowdd
typu N (zenskie)

Gniazdo wejéciowe
typu N (meskie)

Ptytka drukowana 12 rezystorow foliowych SMD
zFR-4 potaczonych réwnolegle

Rys.1. Szczegdty konstrukcji wspotosiowego bocznika 50 mA
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Prad z gniazda wejsciowego typu N-F doprowadzony
jest do rezystoréw na ptytce drukowanej wspétosiowym
falowodem, ktérego przewdd wewnetrzny wykonany jest z
miedzianego drutu o Srednicy wynoszgcej okoto 1,8 mm, a
zewnetrzny ma postaé cylindra zwinietego z folii miedzianej
o gruboséci 80 um.

Ro6znice miedzy poszczegolnymi bocznikami wynikajg z
liczby i wartosci zastosowanych rezystoréw (tab.1). Liczba i
wartosci rezystancji rezystorow zostaly tak dobrane aby
przy przeptywie nominalnego prgdu napiecie wyjsciowe
byto rowne okoto 0,8 V przy jednoczesnym zmniejszeniu do
minimum  efektu  podgrzewania sie rezystorow i
towarzyszacej temu zjawisku zmianie ich rezystanciji.
Przyjeto, iz moc wydzielana na pojedynczym rezystorze
przy przeptywie pradu nominalnego nie powinna
przekroczy¢ 10% ich mocy znamionowej. Mniejsza warto$¢
mocy wydzielanej w rezystorze poprawia réwniez
stabilno$é¢ czasowag rezystancji. Z danych producenta
wynika, ze przy mocy nominalnej 150 mW w temperaturze
otoczenia 70°C wzgledna zmiana rezystancji nie powinna
przekroczy¢ 0,005% rezystancji poczatkowej, a przy mocy
300 mW zmiana ta nie powinna przekroczy¢ 0,01% [8].

Tabela 1. Zastosowane liczby i wartosci rezystoréw w bocznikach

Prad . .
. Liczba . Moc wydzielana na
nominalny . Rezystancja ied
bocznika rezystoréw jednym rezystorze
- - Q mwW
10 mA 4 320 2
20 mA 4 160 4
50 mA 12 192 3,33
100 mA 12 96 6,66
200 mA 12 48 13,3
Rys.2. Zdjecie bocznika wspoétosiowego bez obudowy.
Zlgcze wejsciowe  Falowdd Rezystory

A A, Ag

Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie bocznika bez
obudowy i bez fragmentu falowodu. Otwér przy zigczu typu
N, widoczny w zewnetrznej czesci falowodu, umozliwia
przylutowanie przewodu $rodkowego i pinu ztgcza typu N
do ptytki drukowanej z rezystorami. Obudowe, wykonang z
polilaktydu, technologig druku 3D, skrecono o$mioma
Srubami M3 wykonanymi z poliamidu.

Schemat zastepczy bocznika wspoétosiowego

Pierwszy, uproszczony model matematyczny bocznika
uwzgledniat wptyw falowodu zamodelowanego za pomocag
elementéw skupionych [9]. W kolejnym, bardziej
zaawansowanym modelu, falowéd zamodelowano za
pomocg parametrow roziozonych [7]. Dzieki temu istotnie
zwiekszyta sie doktadno$¢ wyznaczenia prgdowej réznicy
transferowej  bocznika, zwtaszcza przy wyzszych
czestotliwosciach. Dokfadno$¢ ta zostata dodatkowo
zwiekszona przez zamodelowanie obu gniazd typu N oraz
falowodu przy wykorzystaniu modelu o parametrach
roztozonych.  Podziat schematu zastepczego na
poszczegolne obszary/sekcje modelowane czwdrnikami
umozliwia analize wptywu na réznice transferowg kazdego
z obszaréw osobno. Schemat zastgpczy, na podstawie
ktéorego powstat model matematyczny bocznika, zostat
przedstawiony na rysunku 3.

Woystepujgce na rys. 3 czworniki A, Aw, Ar, Ap, Ao
reprezentujg odpowiednio: gniazdo wejsciowe, falowodd,
rezystory, ptytke drukowang oraz gniazdo wyjsciowe.
Elementy reprezentowane przez macierze A,, Aw oraz Ao
zamodelowano za pomocg parametréw roztozonych.
Pozostate elementy zamodelowano za pomocag parametrow
skupionych.

Wartosci elementéw, wchodzgcych w sktad kazdej z
macierzy, zostaly obliczone na podstawie wymiarow
geometrycznych, staltych materialowych Iub danych
producenta. Wartosci parametréw resztkowych rezystorow
prébowano zmierzy¢ za pomocg precyzyjnego mostka RLC
Keysight E4980A [10], jednak z uwagi ha matg doktadnos$¢
tego pomiaru przyjeto wartosci tych parametrow podane
przez producenta [8]. Macierz opisujgca caty bocznik jest
iloczynem macierzy wszystkich sekcji (4):

3) Ag=AAyARApAg
Macierz ta zawiera 4 elementy:
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Element ay4 jest odwrotnoscig transimpedancji bocznika:
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Rys. 3. Schemat zastepczy bocznika wspotosiowego.
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Modele elementow o geometrii wspotosiowej

Z uwagi na wspédtosiowg i cylindryczng budowe
bocznika, gniazdo wejsciowe i wyjsciowe typu N oraz
falowdd mozna zamodelowa¢ w podobny sposob. Jako
przyktad postuzy wspotosiowy falowdd.

Dielektrykiem wewnatrz falowodu jest suche powietrze,
ktorego przewodno$c elektryczng przyjeto jako rowng O.
Impedancja charakterystyczna takiego falowodu
wspotosiowego cylindrycznego jest rowna [11]:

6) 7, - Zi+Z.0+Ja)LS ,
\/ jaC

gdzie Z i Z, to, odpowiednio, impedancje czesci srodkowej
(drutu) i czesci zewnetrznej (rurki) falowodu wspotosiowego

bocznika, Ls to indukcyjnos¢ wzajemna czesci falowodu
obliczana ze wzoru:

U
7) L, =%y, In(r, /1)),

2n

gdzie po jest przenikalnoscig magnetyczng prozni, dr -
wzgledng przenikalno$cig magnetyczng prézni, r1 i n
oznaczajg, odpowiednio, promienie czesci srodkowej
falowodu oraz wewnetrzny promien czesci zewnetrznej

falowodu. Pojemnos$¢ elektryczna C we wzorze (6),
obliczana jest ze wzoru:

2ne'e,
(8) ==

In(r, /1,)

gdzie € i g oznaczajg, odpowiednio, cze$¢ rzeczywistg
zespolonej przenikalnosci elektrycznej oraz przenikalnosé
elektryczng prézni.

Jak pokazano w [7], impedancje wystepujgce we wzorze
(6) sg rowne:

21 o-li(y-n)

oraz
102, = H Lo KB + Ko () -1 (157)
0 27‘5[’20' |1(I’27/).K1(r3}/)—Kl(r27/),|1(r37/)’

gdzie o oznacza przewodnos¢ elekiryczng, y - zlozong
impedancje falowa (liczbe falowa), r3 zewnetrzny promien

zewnetrznej czesci falowodu wspotosiowego, a lo, 11, Ko

oraz Ki oznaczajg zmodyfikowane funkcje Bessela
odpowiednio  pierwszego rodzaju rzedu zerowego,
pierwszego rodzaju rzedu pierwszego, drugiego rodzaju
rzedu zerowego oraz drugiego rodzaju rzedu pierwszego.

Macierz tancuchowa, reprezentujgca caty falowdéd ma
postac:

cosh(k - 1)
%sinh(k -1)

c

Z . sinh(k - 1)

an Aw = cosh(k -1)

W celu obliczenia impedancji charakterystycznej gniazd
w podobny sposdb zamodelowano gniazda wejsciowe i
wyjsciowe typu N [7].

Wyniki obliczen réznicy transferowej bocznikow

Z wykorzystaniem wczesniej opisanego modelu
matematycznego obliczono rdéznice transferowg AC-DC
bocznika przy wykorzystaniu $rodowiska MATLAB.
Niepewnosci zostaly obliczone na podstawie modelu
matematycznego metodg Monte Carlo dla miliona punktow.
Zatozono rozktad réwnomierny niepewnosci kazdego z
parametrow wchodzgcych w sktad modelu. Zakresy z
ktérych losowano poszczegdlne wartosci zostaty przyjete
na podstawie wartosci btedéw maksymalnych, z jakimi
wyznaczono te parametry. W przypadku bocznika 50 mA
analiza niepewnosci obejmowata pomiary rzeczywistego
rezystora 192 Q oraz rezystancji uptywnosci miedzy
$ciezkami. Dla pozostatych bocznikéw nie uwzgledniono
zmian rezystancji w obrebie zdefiniowanej przez
producenta tolerancji. Zmiany rezystancji uptywnosci
obliczono w oparciu o dostepne parametry ptytki
drukowanej. W tabeli 2 przedstawiono wyniki symulaciji
réznic transferowych AC-DC bocznikéw wraz z obliczonymi
niepewnosciami.

Wartosci  réznic  transferowych, obliczonych na
podstawie modelu matematycznego zostaly poréwnane z
wynikami  kalibracji  prototypu bocznika o pradzie
nominalnym 50 mA, zlecone w RISE [7]. Dla pozostatych
bocznikéw, obliczone wartosci réznic transferowych AC-DC
sg satysfakcjonujgce, a niepewnosci obliczen niewielkie.

Najwiekszy wplyw na roznice transferowg AC-DC
bocznika majg zmiany parametréw rezystoréw oraz dtugosé
falowodu. Woydiuzenie falowodu o 10% skutkuje
zwiekszeniem sie wartosci réznicy transferowej o 2 uQ/Q.

Tabela 2. Wyniki obliczen réznicy transferowej AC-DC bocznikéw oraz jej niepewnosci

10 mA 20 mA 50 mA 100 mA 200 mA
' ° ) ° ) ) ° i) ° )
kHz uQ/Q puQ/Q uQ/Q uQ/Q uQ/Q uQ/Q puQ/Q uQ/Q uQ/Q uQ/Q
0,01 0 2 0 1 0,01 0 10 0 20,1
1 -0,05 2 -0,04 1 -0,06 0,03 -0,06 10 -0,06 20,1
10 -0,57 2 -0,4 1 -0,6 0,2 -0,62 10 -0,62 20,1
30 -1,75 2,1 -1,11 11 -1,9 0,6 -1,93 10 -1,98 20,1
50 -2,98 2,5 -1,7 1,3 -3,2 1 -3,31 10,1 -3,43 20,1
70 -4,22 2,5 -2,19 1,5 -4,6 1,5 -4,74 10,1 -4,96 20,1
100 -6,13 2,8 -2,78 1,8 -6,7 2,2 -6,97 10,3 -7,41 20,2
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono konstrukcje, model
matematyczny oraz wyniki obliczen réznicy transferowej
wspotosiowych bocznikéw dyskowych do pomiaru pradu w
zakresie DC — 100 kHz. Najwieksza bezwzgledna warto$¢
réznicy transferowej dla bocznikéw nie przekracza 8 pQ/Q
przy 100 kHz.

Dla czestotliwosci wigkszych od 100 kHz wymagane jest
opracowanie nowego typu bocznika, ze wzgledu na wpltyw
parametrow resztkowych oraz sprzezenia magnetycznego
miedzy obwodem prgdowym i napieciowym. Wptyw tego
zjawiska nie jest istotny dla nizszych czestotliwosci.
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