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Naponska vaga za 10kVi2 X 5g

Vojislav Bego

Prispjelo 27. svibnja 1985,
Prihvaceno 26. lipnja 198S.

Nakon dugogodiSnje orijentacije Zavoda za osnove elektro-
tehnike i elektri¢na mjerenja na precizna metroloska mjerenja,
zapoceli su u proljece 1978. godine radovi na razvoju naponske
vage. Godine 1981. dovrsena je i ispitana naponska vaga za 10 kV
i uteg od 2 grama s cilindri¢énim elektrodama. Ve¢ kod te vage
ostvarena je mogucnost dovodenja elektroda pod naponom u
centri¢ni polozaj u kojem ne djeluju horizontalne elektrostatske
sile i moguénost vertikalnog pomicanja visokonaponskih elektro-
da za 50 mm kako bi se tesko mjerljiva parcijalna derivacija
dC/dz mogla nadomjestiti razlikom kapaciteta pri pomaku od
50 mm. Izvedeno je elasti¢no ovjesenje ctalonskog utega, koji
se postepeno podize posebnim podiza¢em. Pri tome se xstodob
no automatski povisuje napon izmedu elektroda, tako da za vri-
jeme cijelog postupka zamjene tezine utega elektrostatskom
silom vaga ostaje prakticki u ravnoteinom polozaju. Time je
bitno smanjena nesigurnost vaganja napona i svedena je na ma-
nje od 1 ppm.

Daljnjim teorijskim istraZivanjima uoc¢ene su prednosti koje
pruza plocasta izvedba elektroda ako se niskonaponska elektro-
da ovjesi pomocu dvije razmaknute vrpce. Time se ogranicava
utjecaj horizontalnih sila i dobiva povoljniji omjer izmedu elek-
trostatske sile i teZine ovjeSene elcktrode. Koncem 1983. godine
dovriena je naponska vaga za 10kV i 10 grama s plocastim elek-
trodama kojom je ostvarena interna mjerna nesigurnost znatno
ispod jedne milijuntinke. Sad se dovriava poboljsana verzija
takve vage u kojoj se podizanje utega, te horizontalno i vertikal-
no pomicanje visokonaponske elektrode obavlja daljinski i auto-
matski pomocu posebnoga zatvorenog hidraulickog sistema.

U ovom su radu u_ sazetom obliku opisana teorijska istra-
Zivanja i analize na kojima se temeljio razvoj ovih naponskih
vaga.

U drugom je poglavlju sazet pregled danasnje mjerne nesi-
gurnosti u odredivanju jedinice jakosti struje strujnim vagama,
pomoc¢u Faradayeve konstante i Ziromagnetskog omjera proto-
na y, u slabom i jakome magnetskom polju. Rezultati se me-
dusobno rasipaju znatno vise od njihovih deklariranih mjernih
nesigurnosti.

Trede poglavlje sadrzi kratak pregled dosad realiziranih na-
ponskih vaga.

U &etvrtom poglavlju prikazan je osnovni princip pondero-
metrijskog izvodenja jedinice napona i analizirana su svojstva
kapacitivnih pretvornika s promjenljivim razmakom izmedu elek-
troda te onih s cilindri¢nim i plocastim elektrodama.

Peto poglavije zahvada teoriju poluzne vage s dva para ov-
jesnih vrpei. Dani su izrazi za prorafun osjetljivosti i pomaka
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koje uzrokuju uzduZpe i popreéne horizontalne sile i nepoduda-
ranje gravitacijske sile etalonskog utega s vertikalnom elektro-
statskom silom. Prikazano je automatsko odrZavanje ravnoteZ-
nog poloZaja pomocéu povratne veze izmedu otklona ovjesene
elektrode i napona na vagi. Opisan je i mehanizam za postepeno
podizanje etalonskog utega.

U 3estom je poglavlju prora¢un osnovnih dimenzija elektro-
da i njihovih zaobljenja kod kojih se postize faktor iskoristenja
polja od 095. Proveden je i prora¢un mehanicke cvrstoce elek-
troda kojim se osigurava da se svijanjem elektroda zbog djelo-
vanja elektrostatskih sila ne unose pogreske vede od 0,01 ppm.
Analiziran je utjecaj nesavr$enosti mehanicke obrade na mjer-
ne rezultate. Opisana je metoda kojom se eksperimentalno utvr-
duje razlika kapaciteta izmedu elektroda kod istosmjerne i iz-
mjeni¢ne struje zbog necistoca na povrsini elektroda.

U sedmom poglavlju detaljno su analizirani uvjeti u ko-
jima se napon mozZe odrediti iz ukupne promjene kapaciteta iz
medu elektroda i pripadnoga vertikalnog pomaka bez ikakvih ko-
rekcija. Odredeni su horizontalni pomaci ovjeSene elektrode pod
naponom pri kojima su korekcije zbog horizontalne elektrostat-
ske radnje zanemarive. Opisan je uredaj za daljinsko automatsko
centriranje visokonaponske elektrode s mogucno$éu njezina na-
mjeStanja unutar nekoliko nanometara.

Osmo poglavlje obuhvada kapacitivne pretvornike kojima
se u naponskoj vagi mjere vertikalni i horizontalni otkloni ovje-
Sene i visokonaponske elektrode, a pomodu njih se mogu za-
paziti pomaci reda jednog nanometra.

U devetom poglavlju nalazi se visokonaponsko djelilo za
10kV sloZzeno od 1000 jednakih otpornika s temperaturnim koe-
ficijentom otpora niZzim od 1 ppm, koji su tako rasporedeni da
se pod naponom jednako griju. Predviden je izvod za 10 V i
100 izvoda za padove napona od 100 V. Opisan je postupak baZ-
darenja u hladnom stanju i pod naponom.

U radu iznijete analize pokazuju da se sve interne pogreske
opisane naponske vage mogu odrZati ispod 0,1 ppm, tako da po-
greska u odredivanju jedinice napona prakticki ovisi samo o
vanjskim fizikalnim veli¢inama, kao $to su: masa etalonskog
utega, kapacitet upotrijebljenoga etalonskog kondenzatora, po-
mak elektrode, tezno ubrzanje i jo$ neki drugi ¢inioci, ali od ma-
njeg utjecaja. To potvrduje pregled ostvarenih rezultata napon-
skim vagama ETF-a u desetom poglavlju. Mjerni rezultati od
srpnja 1981. godine do lipnja 1985. godine dobiveni s dvije na-
ponske vage razliditih izvedbi, u nejednakim uvjetima i pomocu
razli¢itih mjernih postupaka, medusobno_se vrlo dobro pokla-

aju. Uzevsi u obzir teZine rezultata dobiva se da srednja raz-
ika izmedu napona dobivenog pomodéu dvije naponske vage
ETF-a i V;op iznosi: 7,08 ppm. Standardna devijacija podataka
(Verp—Viep) izradunata iz razlika izmedu pojedina¢nih mijere-
nja i njihove srednje vrijednosti, iznosi samo 0,28 ppm. Prika-
zani su najvaZniji pokusi $to su omogudili ocjenu nesigurnosti
dviju ve¢ dovrSenih naponskih vaga i razlozi zbog kojih se oce-
kuju jo$ bolji rezultati s naponskom vagom u izgradnji. Teorij-
ska razmatranja i brojna ve¢ provedena prethodna mjerenja po-
kazuju da se od nje moZe odekivati smanjenje mjerne nesigur-
nosti usporedbe elektrostatske sile i tezine utega na manje od
0,1 ppm. Sli¢no vrijedi i za visokonaponsko djelilo. Dogovorena
je pomo¢ PTB-a i NBS-a u baidarenju etalona mase, etalona
kapaciteta, vertikalnog pomaka elektroda i lokalnog gravitacij-
skog ubrzanja kao i pouzdaniji prijenos napona. Tad se mozZe
olekivati da bi se jedinica napona volt mogla odrediti s nesi-
gurnos$éu od 0,15 do 0,3 ppm, §to bi bio vrlo znacajan doprinos
u boljem poznavanju elektromagnetskih jedinica.
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1. UVOD

Na Elektrotehni¢kom fakultetu u Zagrebu zapoceta su u Zavodu za
osnove elektrotehnike i elektri¢na mjerenja istrazivanja na razvoju na-
ponske vage u proljece 1978. godine. Poletni eksperimenti na modelu
potvrdili su prikladnost osnovnih zamisli pa je ve¢ 1981. godine do-
vréena i ispitana naponska vaga s cilindri¢nim elektrodama za 10 kV
i uteg od 2 grama, kojoj je interna relativha mjerna nesigurnost bila
blizu jedne milijuntinke. Daljnjim teorijskim istraZivanjima uolene su
prednosti koje prufa plocasta izvedba elektroda ako se na poseban
nadin ovjesi niskonaponska elektroda, pa je koncem 1983. godine do-
vr$ena naponska vaga za 10 kV i uteg od 10 grama s plocastim elektro-
dama kojom je ostvarena interna mjerna mesigurnost ispod jedne mili-
juntinke.

Poletna istraZivanja na razvoju naponske vage bila su potaknuta
Zeljom da i nasa znanstvena sredina pridonese poboljdanju to¢nosti od-
redivanja osnovnih elektromagnetskih jedinica. Medutim, zbog relativ-
no jednostavnog odredivanja napona pomocéu naponske vage, pogotovo
ako se cijeli postupak »vaganja« dobro automatizira, otvara se moguc-
nost njezine upotrebe i kao sekundarnog etalona napona od 1 V do 10
kV istosmjerne i izmjenine struje. Takvo rje$enje moglo bi korisno
posluziti u svakome bolje opremljenon elektrotehni¢kom laboratoriju
za baZdarenje elektronickih etalona napona, kalibratora i digitalnih
voltmetara. Zbog toga su naga daljnja istraZivanja usmjerena u tom
pravcy, pa je u izgradmnji gotovo potpuno automatizirana naponska vaga
za 10kV i uteg od 10 grama s plo¢astim elektrodama, koja ¢e ovdje biti
detaljnije opisana.

2. DOSADASNJA MJERNA NESIGURNOST U
ODREDIVANJU OSNOVNIH ELEKTROMAGNETSKIH JEDINICA

Osnovno svojstvo danaSnjega medudriavno prihvaéenog Meduna-
rodnog sistema jedinica SI je mjegova koherentnost. Nju je moguce
ostvariti u podru¢ju elektromagnetizma jedino tako da se osnovna elek-
tromagnetska jedinica odredi izjednacivanjem istorodne mehanicke i
elektromagnetske fizikalne veli¢ine. Tako se primjerice strujnom va-
gom usporeduje elektromagnetska sila s gravitacijskom silom etalon-
skog utega. Strujne vage bile su sve do u najnovije doba mazpouzdaniji
uredaji za odredivanje jedinice jakosti elektri¢ne struje. Mjerni rezul-
tati ostvareni u posljednjih 25 godina pojedinim izvedbama strujnih
vaga s obzirom na vrijednost pohranjenu u BIPM-u (Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures), oznaceni s A, p, i njihove mjerne nesigur-
nosti prikazani su na slici 2.1 [1]...[9]).

Naponskim vagama usporeduje se elektrostatska sila s gravitacij-
skom silom etalonskog utega. Rezultati koje su dobili N. Elnekave i
dr. s plotastim elektrodama i zadtitnim prstenom [11], te pocetni po-
daci $to ih je dobio G. I. Slogget i dr. s tekudinskim elektrometrom
[8] predoceni su takoder na slici 2.1.

Razvoj kvantne i atomske fizike ostvario je brojne nove mogué-
nosti ustanovljivanja elektromagnetskih jedinica i prirodnih konstanta.
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Ovdje ¢emo nabrojiti samo neke od mjih. Mjerenja 3to ih je obavio
Deslattes [6] u razdoblju od 1974. do 1980. godine pomocu opticke in-
terferometrije i izotopske masene spektroskopije na silicijevim krista-
lima dala su ovu vrijednost za Avogadrovu konstantu:

Na = 6,022097 8 - 103 mol~!  (nesigurnost oko 1 ppm uz P = 68 %).

Sli¢no je dobio i PTB. Ta se vrijednost &ak za +8,8 ppm razlikuje od
one koju je 1973. godine preporutila CODATA( International Council of
Scientific Unions, Committee on Data for Science and Technology). Bo-

-wer i Davis su 1980. godine za elektrokemijski ekvivalent srebra dobili:

E = 1,117 966 46 mg A7, s~ (nesigurnost oko 1 ppm). @21

Buduéi da su Powell, Murphy i Gramlich 1982. godine utvrdili da mo-
larna masa upotrebljavanog srebra iznosi 107,868 147 (u=1ppm), za
Faradayevu se konstantu dobiva:

F = 96486,03 A, ; - s - mol—1. .2
Mjerna nesigurnost tako odredene Faradayeve konstante procjenjuje se

na 1 ppm, a razlika od vrijednosti iz 1973. godine iznosi ¢ak 15,2 ppm!
Time za naboj elektrona e izlazi:

!'

Schiesok, Forkert - 1984,

Wang - 1981. ¥ o8t
[ihat A RS Kp 3=
Vigoureux, Kibbla, Hunt ~1980. dpi

et

cofMp &7

Pemodu Faradayeve konst
¢ LR (mp/me)

2
KaFa kg =
Slogget i dr.-1984,
L ]

Napenska vagn LCIE - 1983,
et

STRUJNE VAGE - SREDNJA VRIEONOST
ey

NPL=B76.(novi swici)
+
' ¢
JASMW - 19%, <
o
(L NPL-1969/70 (stari svici) K
v L
| NBS- 1358 (Pellat) [
}
VRIIM - 1366,
+
4 NPL-1962/63,
t
4185 - 1950, }
-10 -8 -8 -4 -2 0 2 . [ [ [ R
— m;nwcs

SL 2. Vrijednosti jedinice jakosti struje dobivene ramim metodama prema vri-
jednosti pohranjenoj u BIPM-u 1976. godine
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o= T = 16021997 10-1C, 23
Na

§to je za 6,6 ppm vise od vrijednosti preporucene 1973. godine.

Vodedi ratuna o koherentnosti Medunarodnog sistema jedinica dolazi

se do odnosa:
cEM,;a*

4R, (my/m.)

KiiKqa — omjer izmedu realiziranih jedinica u BIMP«u1 i pravih nji-
hovih vrijednosti (Apr = Ka A; Q81 = Ko Q)

Fer K2 Ko= 2.4)

E —- realizirana reciprocna vrijednost kvanta magnetskog toka
_Zhg — E(GHz/Va) = E/KaK ; E = 483 504 GHz (V)
c — ‘brzina svjetlosti (299 792 458,0 mys)
My — molarna masa protona (Mp = 10,u0/2 765 - 10—* kg)
a — konstanta fine strukture (e = ,; o C €2/h == 1,29/ 354 86 -
- 103, u = 0,16 ppm)
R, — Rydbergova konstanta za beskonatnu wasu (K, = ﬂ;—%gz—

= 10973 731,521 m™—!); pomocu Dopplerove laserske spek-
troskopije (Hausch, 1974) i atomskog snopa (Arnin, 1952)
ostvarena je mjerna mesigurnost od samo U,U01 ppin

My M. — omjer mase protona i elektrona (mp/me. = 1836,15245; u =
= 0,05 ppm)

Faktor K. moZe se danas ustanoviti s relativno malom nesigurnos$céu
od samo 0,1 ppm uz pomo¢ Thompson-Lampardova racunskog ctalona
kapaciteta. Novije usporedbe nacionalnih etalona otpora kod pojedinih
drzava, koje imaju taj radunski etalon, s onima u BIMP-u (1976) poka-
zuju da bi trebalo uzeti Ko =~ 1-—0,6 - 10-%, pa ako se to skupa s osta-
lim navedenim konstantama uvrsti u izraz (2.4), dobiva se:

Ki=1—(69 % 06) 10-¢, 2.5)
$to je takoder uvr$teno u sliku 2.1.

Jo$ je jedna moguénost odredivanja faktora K, i to pomodu omje-
ra y, (Ziromagnetski omjer protona u H,0) odredenoga u slabome mag-
net*s!f{om polju (¥,,) i jakome magnetskom polju ;). Naime, slaba mag-
netska polja postizu se pomodu vrio paZljivo izradenih svitaka protje-
canih strujom. Tu se magnetska indukcija u svitku izradunava na te-
melju njegovih dimenzija, broja zavoja, konstante w, i struje koja pro-
tjece svitkom (B = uo Ny I, gdje je N; broj zavoja po jedinici duljine).
Zbog toga je:

7;”1 =y Ka. (2.6)

P
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Za dobivanje jakih polja koristi se jezgrama od vrlo mekih magnetskih
materijala. Tu se magnetska indukcija odreduje mjereci silu F koju ona
izaziva na vodi¢ima protjecanima strujom I (B = F/II, gdje je 1 duljina
vodi¢a u polju). Tu vrijedi:

7= 7pl/Ka. @7

Utvrdeno je da je Ziromagnetski omjer y, neovisan o magnetskoj in-
dukciji pa se dijeljenjem izraza (2.6) sa (2.7) dobiva moguénost odre-

divanja faktora Ka: -
Ka= Vﬁu (2.8)
yv i

Na osnovi mjerenja 7, $to su ih 1979. godine obavili Kibble i Hunt
te mjerenja 7, , koja je 1980. godine proveo Vigoureux [4], dobiva se:
Ks =1—(9,73 + 0,57) - 10-¢. Mjerenja koja je utinio 1981. godine Wang
[6] daju: Ka=1—@327 £ 1,8; -10-%. Jos vede razlike pokazuju mije-
renja o kojima su 1984. godine izvijestili Schlesok i Forkert [9]: Ki =
=1—(1,1+%2)-10-¢.

Opisani dana$nji postupci realizacije ampera daju rezultate koji se
znatno rasipaju (sl. 2.1), mnogo vie nego $to to pokazuju njihove de-
klarirane mjerne nesigurnosti. Ogito je da kod mekih od njih nisu uoce-
ne sve djelujude sistematske pogregke. Zbog toga se u vodecim metro-
lo$kim laboratorijima intenzivno radi na daljnjoj provjeri i usavrsavanju
postojedih, ali i na uvodenju novih postupaka, temeljenih na najnovijim
dostignué¢ima moderne fizike. Primjer neka bude otkride kvantiziranoga
Hallova otpora Ra (Klitzing, 1980), koji je u pogledu reproducibilnosti
ravan Josephsonovu kvantu magnetskog toka:

h _ 2581280

Ry = -
e?i i

2 i=1,23,... 2.9)

Unapredenju tocnosti pridonijet ¢e sve bolje razumijevanje prirodnih
pojava i njihove medusobne povezanosti. Evo nekih odnosa izmedu pri-
rodnih konstanta, utvrdenih u novije vrijeme, koji ¢e pridonijeti tocni-
jemé\t])dredivanju elektromagnetskih jedinica i samih prirodnih konstan-
ta [6]:

2 Qs

we 0

._ _C 1 uy, (2e/h)Lap
4R, (Quan/Q) 1BV, Las

a1 =

(R 45 (2.10)

(2.11)

Pri tome je p /us magnetski moment protona iskazan Bohrovim magne-
tonom, koji se danas nalazi s mjernom mesigurno$éu od 0,05 ppm. (Veki-
&ne s indeksom LAB odredene su oslanjajuci se na koristene ctalone,
a one bez indeksa nemaju pogreske.)

Primjer pokusaja koji se temelje na unapredenju ve¢ davno pozna-
tih rjeSenja je strujna vaga koja se upravo dovrava u NBS (sl. 2.2.).
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To je m biti poznata Pellatova vaga iz 1887. godine, no tehnolo$ki mnogo
savr§enija, bitno vedih dimenzija i u_supravodljivom stanju, $to ce
omoguéiti da se postignu elektrodinamske sile reda od 10 N. Ocekuje se
mjerna nesigurnost reda 0,1 ppm [5], [7].

SI. 2. 2 Nova strujna vaga NBS-a u iz
gradnji A — Okretni sistem vage izveden
u obliku aluminijskog kotata ¢ 610x25
mm preko kojeg je prebaleno broncano
uZze. B — Nepomié¢ni glavni svici (u su-
pravodljivom stanju) za dobivanje mag-
netskog polja. Izvedeni su u dvije suprot-
no motane sekcije tako da se u sredis-
njoj ravnini ostvaruje radijalno polje.
Mali kompenzacijski svitak u sredini ob-
likuje polje tako da je njegova jakost
obrnuto proporcionalna s radijusom. C
— Pomi¢ni ovjedeni svitak promjera 70
cm i kvadratiénog presjeka namota 1x1
cm. D — Svitak identiéno motan kao i
svitak C ali fiksiran o referentnu masiv-
nu plo¢u H. Ovaj svitak sluzi za identi-
fikaciju nepoZeljnih pomaka svitaka za
magnetiziranje i ujedno je na njega u-
&vrséen nepomi¢ni dio laserskog interfe-
rometra. E — Desni trokraki nosa¢, u-
&vriden na broncano uZe, koji nosi ovjese-
ni svitak i zdjelicu s etalonskim utegom.
F i G — Pomocne, umanjene kopije glav-
nih svitaka B i C ali izradene za sobne
temperature. One upravljaju gibanjem
vage za vrijeme postupka mjerenja »br-

zina-napon«. H — Masivna plo¢a podu-
prta snaZznim drvenim gredama. J — No-
sedi stup iz vapnenca. 1metar

O pokusajima na unapredenju naponskih vaga bit ée rije¢i u idudem
poglavlju.

3. PREGLED RAZVOJA NAPONSKIH VAGA
3.1. STARIJE IZVEDBE

Prvu nama pozpnatu naponsku vagu ostvario je davne 1834. godine
W. Snow-Harris [12]. Tu se napon na donju izoliranu plodastu elektro-
du dovodi iz lajdenske boce, a nastala se elektrostatska sila uravnote-
7ava dodavanjem utega na zdjeliou objeSenu o suprotnom kraku vage.
Rjesenje je, dodavanjem zaZtitnog prstena, unaprijedio 1867. godine W.
Thompson [13].

Prvu naponsku vagu s cilindriénim elektrodama razradili su E. Bis-
hat i R. Blondlot 1886. godine u dvije varijante, od kojih je druga
manje osjetljiva na djelovanje horizontalnih elektrostatskih sila zbog
posebnog nacina ovjedenja visokonaponske elektrode [14].
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3.2. NOVIJE IZVEDBE THOMPSONOVE VAGE

Pocetkom ovog stoljeda ostvareno je mnodtvo rjesenja koja su
omogucavala »apsolutno« odredivanje najce$ée visokih napona isto-
smjerne i izmjeniéne struje za tadasnje prilike u vrlo visokoj toCnosti,
reda 0,01 %, Ipak se njima nije koristilo za realizaciju osnovnih elek-
tromagnetskih jedinica uglavnom zbog tad nedovoljno stabilnih viso-
konaponskih izvora, nepouzdanih visokonaponskih djelila i ncdovolj-
no todnih etalonskih kondenzatora. U tu su svrhu sluzile samo struj-
ne vage. Prvi je Svedanin R. Ohlon uotio kako je otkriéem Thompson-
-Lampardova racunskog etalona kapaciteta ostvaren preduvjet da na-
ponska vaga posluzi kao pramjerilo napona [15]. U njegovu rjesenju
su na oba kraka jednokrake vage objesene plocaste clektrode sa zastit-
nim prstenom. Primjenom povratne veze automatski se odriava ravno-
te?a vage. Napon se odreduje pomocu poznate teZine utega, izmjerenog
kapaciteta izmedu elektroda i njihova medusobnog razmaka. Koliko
nam je poznato, ovo rjeSenje nije realizirano. N. Elnekave, A. Fau i F.
Delahaye iz LCIE-a (Laboratoire Central des Industries Electrique,
Pariz) izradili su naponsku vagu s plodastim elektrodama i zaStitnim
prstenom [11], [16], [17]. Elektrode su od vrlo fino brusena taljenog
kvarca, a ovjedena elektroda ima promjer od 100 mm. Standardna de-
vijacija pojedina¢nih vaganja tom vagom (1983) iznosila je 12,6 ppm,
a srednje vrijednosti iz 190 pojedina¢nih mjerenja 0,95 ppm. Mjerna
nesigurnost procijenjena je ma 2,4 ppm. U njoj prevladavaju nesigur-
nosti u odredivanju razmaka izmedu elektroda (1,5 ppm) i rubnih efe-
kata na ovjeenoj elektrodi (1 ppm).

3.3. NAPONSKA VAGA ETL

Japanci T. Yamazaki, K. Shida i M. Kanno [18], [19], [20], {21} iz
radili su prvu naponsku vagu s ploc¢astim elektrodama kod koje se ver-
tikalno pomiéu visokonaponske elektrode (mcioda promjene elckiro-
statske energije). Tu se napon odreduje iz poznate teZine utega, pro-
mjene kapaciteta izmedu elektroda zbog pomicanja visokonaponskih
elektroda iz donjega u gornji polozaj i iz mjerenja tog pomaka. Pred-
nost tog rjeSenja je u tome §to se pomak moZe mjeriti mnogo todaije
nego razmak izmedu elektroda, $to je potrebno kod Ohlonove i LCIE
vage. Koliko nam je poznato, dosad nisu objavljeni rezultati mjerenja
tom vagom, navodno zbog teskoca s oklapanjem elektroda.

3.4. NAPONSKA VAGA NBS

Na razvoju naponske vage u NBS-u (National Bureau of Standards,
Washington) radi ve¢ dugo godina F. K. Harris [22]. Njegova vaga ima
jednu ovjeSenu cilindri¢nu elektrodu duljine 190 mm s unutradnjim
polumjerom od 93,955 mm i vanjskim od 97,980 mm. Izradena od alu-
minija ima masu 2,35 kg, a izvedena od mjedi 5,47 kg. Visokonaponsku
clektrodu tvore dva cilindra duljine 250 mm. Vanjski polumjer manjeg
cilindra je 85,725 mm, a unutra$nji veéega 107,415 mm.
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Upotrijebljena je kilogramska vaga NBS br. 2, s tim §to je razmak
izmedu noZastih leZajeva povecan na 75 mm. Obavljeni su pokusi s alu-
minijskom elektrodom kod napona od 4020 V. Pri tom naponu dobiva
se elektrostatska sila od 0,01 N pa se supstitucija provodi etalonskim
utegom od 1 g, $to znadi da je omjer izmedu teiine ovjedene elektrode
i elektrostatske sile ¢ak 2350. Postignuta je rezolucija i stabilnost reda
1 ug. Ako se umjesto aluminijske elektrode upotrijebi mjedena elek-
troda, moze se zbog njezine vede tezine prikljuciti napon od 9000 V i po-
stici elektrostatska sila od 0,049 1 N. Tad je omjer izmedu teZine ovje-
sene elektrode i elektrostatske sile ne$to povoljniji 1 iznosi 5470/5 =
= 1094. Kapacitet u gornjem i donjem poloZaju mjeri se mostom za
mjerenje kapaciteta NBS tip 2 (autor: R. D. Cutkosky), s kojim se do-
biva rezolucija od nekoliko stomilijuntinki.

Vrlo detaljnu analizu pogresaka njegova rjeSenja proveo je M. E.
Cage [23], koja je pokazala da zbog nekontroliranih horizontalnih po-
maka ovje$ene elektrode one mogu dose¢i od 5 do 20 ppm. Naime, F.
K. Hairis se oslanjao na vrlo preciznu obradu elekiroda te nije pred-
vidio moguénost mjerenja horizontalnih pomaka ovjesene elektrode pod
naponom, pa ni njihovo otklanjanje finim ugadanjem centri¢nog po-
lozaja pod naponom.

3.5. NAPONSKA VAGA ETF-ZAGREB ZA 10 kVi2g

Razvoj naponske vage na ETF-Zagreb zapoceo je u proljece 1978.
godine. Naponska vaga za 10 kV i 2 g s cilindri¢nim elektrodama do-
vriena je 1981. godine [1I/2]. Vrlo mala standardna devijacija vaga-
nja napona dobivena je ovim zahvatima (sl. 3.1.a i b):

- supstitucija gravitacijske sile etalonskog utega elektrostatskcm si-
lom provodi se polaganim podizanjem elastiéno ovje$enoga etalon-
skog utega; pri tome se automatski povisuje napon izmedu elektroda
tako da vaga ostaje stalno u ravnotefnom poloZaju, $to bitno sma-
anuje)utjecaj nesavrienosti lezajeva ili ovjesnih vrpca (poz. 19 na
sl. 3.1);

— predvideno je mjerenje horizontalnih pomaka i zakretanja ovije$ene
elektrode pomocu vrlo osjetljivih kapacitivnih pretvornika $to sku-
pa s finim mehanizmom za centriranje elektroda omogucuje da se
prakticki izbjegnu dodatni pomaci ovje$ene clektrode pod naponom
(poz. 11, 13, 14,28 i 29 na sl. 3.1);

— vertikalni otkloni ovjeSene elektrode mjere se takoder pomodu vrlo
osjetljivoga kapacitivnog pretvornika u povratnoj vezi s izvorom na-
pona priklju¢enim na elektrode, §to omogucuje da se ravnotezni po-
lozaj vage odrzava unutar nekoliko nanometara (poz. 15 na sl. 3.1);

— oklapanje elektroda tako je provedeno da je parcijalna derivacija
kapaciteta prikljuc¢enoga na napon, po vertikalnom pomaku ovjese-
ne elektrode, potpuno jednaka parcijalnoj derivaciji kapaciteta iz-
medu visokonaponske i mjerne elektrode po vertikalnom pomaku
visokonaponske elektrode, $to je prijeko potrebno da bi se mogao
primijeniti integrirajuci postupak (odjeljak 4.4.1);
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— vaga je smjeStena u trostrukom kuci§tu termostatiranome na
+ 0,001 °C. Unutradnje je kudiSte zabrtvljeno i ispunjeno suhim du-
Sikom.

3.6. NAPONSKA VAGA ETF-ZAGREB ZA 10kVil0 g
S PLOCASTIM ELEKTRODAMA

Kod izvedbe naponske vage s cilindri¢nim elektrodama bilo je po-
trebno spustiti teziSte ovjeSene elektrode $to miZe i dodatno povedati
njezinu tezinu, kako bi se dobilo da vaga ne pobjegne iz centri¢nog po-
lozaja zbog djelovanja horizontalnih elektrostatskih sila. U ovoj izved-
bi elektrode su plotaste i ovjesene dvjema tankim vrpcama medusobno
znatno razmaknutima pa horizontalne sile ne mogu vagu izbaciti iz cen-
tri¢nog polozaja [II/9]. Zbog toga nije bilo potrebno dodatno povecati
teZinu elektroda. Tako je dobiven znatno povoljniji omjer izmedu elek-
trostatske sile i teZine ovjeSene elektrode, $to vaganje <ini preciznijim.
To je ujedno omogudilo da se u kudistu ¢ak nesto manjem od onoga
kod vage s cilindri¢nim elektrodama dobije pet puta veéa elektrostat-
ska sila. Predvidena su dva etalonska utega po 5 grama i odvojeno na-
pajanje prednje i straznje grupe elektroda. To omoguéuje sedam raznih
kombinacija vaganja i znatno povecava pouzdanost cjelokupnog po-
stupka vaganja.

Sl 3.1.a i b — Legenda:

1 — zabrtvljeno unutradnje kudiSte vage od tvrdog aluminija; 2 — nosiva (vefe-
rentna) plo¢a vage; 3 — visokonaponska elektroda VN; 4 — niskonaponska elek-
troda ZV; 5 — mehanizam za vertikalno podizanje VN-elektrode; 6 — osovina za
vertikalno podizanje VN-elektrode; 7 — osovina za spreavanje radijalnih pomaka
u Y-smjeru VN-elektrode; 8 — nosaé mjerke 5 i 50 mm; 9 — nosaé glavnog le-
Zaja mehaniCke vage i uredaja za aretiranje; 10 — nosal visokonaponske elektrode
u kojem je kruto nabijena osovina 6; 11 — mikrometar za pomicanje ZV-elektro-
de u X radijalnom smjeru; 12 — mjerni uteg my = 2g; 13 — kapacitivni pretvor-
nik gornjeg indikatora_pomaka za X-smjer; 14 — kapacitivni pretvornik donjeg
indikatora pomaka za X-smjer; 15 — kapacitivni pretvornik za mjerenje aksijal-
nih pomaka zavjesene elektrode; 16 — kapacitivni pretvornici za baZdarenje po-
loZaja z =0 i z = 50 mm pomocu mjerki 50 mm ; 17 — linijski kapacitivni dava¢
za memoriranje poloZaja z =0 i z = 50 mm; 18 — visokonaponski kabel za 10 kV;
19 — mehanizam za podizanje utega my = 2g; 20 — &elicna mjerka 5 mm; 21 —
prednji poklopac unutradnjeg kudista; 22 — zavjesi$te; 23 — nosivi okvir donjih
kapacitivnih pretvornika, utega za balansiranje i utega my; 24 — izolacijski oklop
VN-elektrode; 25 — utezi za balansiranje (otklanjanje nagiba) zavjeSene elektrode;
26 — vanjsko kuciste od tvrdog aluminija; 27 — srednje kudiste od tvrdog alu-
minija; 28 — mikrometar za pomicanje ZV-elektrode u Y-smjeru; 29 — skala mi-
krometra za pomicanje ZV-elektrode u Y-smjeru; 30 — zdjelica za taru i utege od
2 g; 31 — protuuteg zavjesen na desnom kraku vage; 32 — noZice za ugadanje
nagiba osovine 6; 33 — krak (poluga) precizne mehani¢ke vage; 34 — gornji pe-
klopac unutradnjeg kudista vage; 35 — teflonski leZaj osovine za vertikalno vo-
denje VN-elektrode; 36 — otvor za prolazak laserske zrake pri baidarenju davata
17; 37 — nepomicni stalak vage
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SL 3.1.a Naponska vaga ETF-Zagreb za 10 kV i 2 g s cilindri¢nim elektrodama ~—
pogled s prednje strane
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Sl 3.1.b Naponska vaga ETF-Zagreb za 10 kV i 2 g s cilindri¢nim elektrodama -
pogled s bo¢ne strane
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3.7. NAPONSKA VAGA PTB

U suradnji s ETF-Zagreb dovriava se u PTB-u (Physikalisch-Tech-
nische Bundesanstalt, Braunschweig) naponska vaga za 10 kV i 2 g s
cilindriénim elektrodama [24], [25], [26], [27]. Tu se stup za vodenje
visokonaponske elektrode malazi unutar ovjeSene elektrode pa je bilo
potrebno dodati zastitnu elektrodu. Oc¢ekuje se da ¢e mjerna nesigur-
nost odredivanja napona iznositi 0,34 ppm. U tome nesigurnost pozna-
vanja mase sudjeluje sa 0,25 ppm, gravitacijske konstante sa 0,025 ppm,
gustode suhog dusika sa 0,02 ppm, gustode utega sa 0,01 ppm, uspored-
ba sila sa 0,125 ppm, pomaka (50 mm) sa 0,06 ppm, razlike kapaciteta
sa 0,1 ppm, dodatnoga pomodénog napona sa 0,05 ppm, transfera napo-
na sa 0,02 ppm, usporedbe s transferom napona 0,01 ppm i omjera dje-
lifa sa 0,15 ppm. Vanjski promjer ovjesenc clektrode je 126 mm, a unu-
tradnji visokonaponske 142 mm. Visina vage bez oklopa i postolja je
1210 mm. Udaljenost od ovjesidta do etalonskog utega je 792 mm.

3.8. NAPONSKA VAGA ETF-ZAGREB U IZGRADNII
(sl. 3.2aib)

Naponska vaga ETF-Zagreb za 10 kV i 2X5 g, koja se upravo do-
vriava poboljsana je izvedba ve¢ opisane naponske vage u odjeljku 3.6.
Predvidena su ova bitnija pobolj3anja:

— povedana je duljina kraka mehanicke vage od 70 na 120 mm, $to ée
oko tri puta povedati njezinu osjetljivost;

— ugadanje centri¢nog polozaja ovjesene elektrode provodi se finim
horizontalnim pomicanjem visokonaponskih elektroda;

— ugadanje centri¢nog poloZaja ovjesene elektrode, podizanje i spus-
tanje etalonskih utega, vertikalno pomicanje visokonaponske elektro-
de i aretiranje ovjeSenog sustava nece se provoditi pomoc¢u osovina
koje prolaze kroz zabrtvljeno kuéiste, ve¢ uz pomo¢ elektronicki
upravljanih hidraulickih sistema. To de omoguditi potpunu auto-
matizaciju vaganja. Osim toga o¢ekuje se da c¢e se time bitno sma-
njiti poremedaji ravnoteznog polozaja vage do kojih je dolazilo rug-
nim okretanjem zabrtvljenih osovina. Hidrauli¢ko upravljanje pro-
vodit ¢e se posebnim postupkom bez pokretnih mehanic¢kih dijelova;

— mehani&ki su ojacane ovje$ene i visokonaponske elektrode;

— predvidena su dodatna mjerenja vertikalnih pomaka sustava za vo-
denje visokonaponskih elektroda pomocu odgovarajuéih kapacitiv-
nih pretvornika;

— pojatana je toplinska izolacija triju kudista kako bi se jo§ vide sma-
njio temperaturni gradijent u vagi;

— razraden je novi postupak izrade ovjesenih elektroda.
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Sl. 32.a Naponska vaga ETF-Zagreb za 10 kV i 2X5 g u izgradnji — pogled s
prednje strane (perspektivna skica na strani 115)

1 — zabrtvljeno unutrainje kudite vage od aluminija (srednje na kojem je og-
rjevni namot i vanjsko kuéiite s toplinskim izolacijama nisu prikazan na slici);
2"— mebhani&ka vaga; 3 — vijak za ugadanje osjetljivosti naponske vage; 4 — no-
siva (referentna) plota vage; 5 — nepomicne elektrode kapacitivnih pretvornika
za mjerenje otklona vage i fino ugadanje ravnoteinog poloZaja, referentni kon-
denzatori pretvornika; 6 — nosivi okvir ovjeiene elektrode s uzemljenim elektro-
dama za mjerenje otklona; 7 — pozlacene ovjesene elektrode; 8 — pozlacene viso-
konaponske elektrode; 9 — oklop mehanitki povezan s visokonaponskim elektro-
dama; 10 — tijelo vage koje se moze horizontalno pomicati; 11 — osovina koja
sprecava zakretanje visokonaponskih elektroda; 12 — izolatori visokonaponskih
elektroda; 13 — plo¢a koja nosi visokonaponske elektrode; 14 -— noge koje nose
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Sl. 3.2b Naponska vaga ETF-Zagreb za 10 kV i 2X5 g u izgradnji — boéni pogled

referentnu plo¢u 4; 15 — hidrauli¢ki mehanizam za horizontalno pomicanje visoko-
naponskih elektroda; 16 — hidrauli€¢ki mehanizam za vertikalno pomicanje visoko-
naponskih elektroda; 17 — vodedéa osovina visokonaponskih elektroda; 18 — elek-
troni¢ka libela koja mjeri nagib visokonaponskih elektroda; 19 — kapacitivni
pretvornik koji mjeri vertikalne pomake visokonaponskih elektroda, s reflektorom
za laserske zrake; 20 — nepomicne elektrode za mjerenje horizontalnih pomaka
ovjedene elektrode i tijela 10 prema referentnoj plogi 4; 21 — kapacitivni pre-
tvornik za mjerenje vertikalnih pomaka tijela 16; 22 — etalonski utezi od 5 g s
mehanizmom za njihovo podizanje; 23 -~ hidraulitki mehanizam za aretiranje
ovjesene elektrode; 24 — nosal ovjeSene elektrode s utezima za balansiranje; 25
— ovjesne vrpce ovjeSene elektrode; 26 — kapacitivni pretvornik za mjerenje ver-
tikalnih pomaka poklopca; 27 — okno za laserske zrake i leZidte interferometra
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4. OPCENITO O
PONDEROMETRIJSKOM IZVOPENJU JEDINICE NAPONA

4.1. OSNOVNI PRINCIP

Prema Medunarodnom sistemu jedinica SI osnovna jedinica za pod-
ru¢je elektromagnetizma jest jedinica jakosti elektri¢ne struje, amper.
Njezina definicija: »Amper je ona stalna elektri¢na struja koja prolazeci
dvama paralelnim, ravnim, neizmjerno dugac¢kim vodi¢ima, zanemarivo
malena kruznog presjeka, razmaknutim 1 metar u vakuumu, uzrokuje
izmedu njih silu od 2- 10~7 njutna po metru duljine« nije o¢ito priklad-
na za doslovnu realizaciju. Osim toga, na¢in na koji je ona definirana bit-
no je drukéiji od onoga kako su definirane osnovne jedinice mehanike:
metar, sekunda i kilogram. Dok su one definirane neovisno jedna o dru-
goj, amper se definira pomocu sve te tri jedinice. Tako je postupljeno
zbog brojnih pricipijelnih i povijesnih razloga u koje ovdje ne¢emo za-
laziti [28]. Napomenimo samo da je takvom definicijom ampera zapravo
propisana vrijednost prirodne konstante u, (permeabilnost vakuuma),
jer iz te definicije izravno izlazi:

o == 4+ 10‘7!& 4.1)
A2

Zbog toga je moguce da se izvedene jedinice elektromagnetizma farad
i om mogu danas proizvesti s bitno manjom relativnom mjernom nesi-
gurno$éu mego osnovna jedinica amper. Postupak njihova dobivanja
prikazan je na slici 4.1. Sli¢no tome se i izvedena jedinica volt dobiva
izravno, §to pruZa moguénost da se i ona ustanovi toctnije od osnovne
jedinice ampera. Pri tome se definicija jedinice napona koja glasi: »Volt
je elektri¢ni napon izmedu dviju toéaka homogenoga Zi¢anog vodica ko-
jim prolazi stalna elektri¢na struja od ! ampera, a utrofena snaga iz-
medu ovih dviju tocaka iznosi 1 vat« pokazuje jednako tako neprak-
tidna za doslovnu realizaciju kao i definicija ampera. Prikladnije se pri
tome sa stajali§ta to¢nosti koristiti pretvorbom mehani¢ke u elektri¢nu
energiju u kapacitivnom pretvorniku kao $to je to naponska vaga.
Na osnovi zakona o odrZanju energije bit ¢e suma mehanic¢ke radnje
F - ds zbog pomaka elektrode za ds u smjeru sile F i promjene elektric¢-
ne energije dW. jednaka nuli:

Fds + dW. = O. 4.2

Ako elektrode nisu prikljucene na izvor napona, ostat ¢e nepromijenjen
naboj Q u pretvorniku pa ¢e promjena energije dW. iznositi:
2 2
awe=d(+ L) _ L Lac—_ Lygc @3)
2 C 2 C 2
Ako su elektrode prikljucene na stalan napon U, promjena ce elektri¢ne
energije biti:

1
aw. = d (; cw) +UdQ = ; UHe—UHC = — UM, ()
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Sl 4. 1. Prikaz izvodenja jedinica struje i napona pomodu strujne i naponske vage

dakle jednako kao i u izrazu (4.3), pa se za oba slucaja dobiva uvréta-
vanjem u (4.2):

Fds = L Uz dc
2
ili:
U= Vz g ds (45)
dc

Iz izraza se uocCava da se napon moZe ustanoviti iz poznate sile F i
parcijalne derivacije dC/ds, a za jedno i drugo nije potrebna realizirana
jedinica jakosti struje amper.

Danas se jo$ uvijek sila F najto¢nije dobiva pomocu gravitacijske
sile etalonskog utega uzev$i pri tome u obzir i uzgon zraka ili plina u
kojem se uredaj nalazi:

Fsmw@_&) 4.6)

Ou

Tu je: me masa etalonskog utega, g je tezno ubrzanje, p. gustoca zraka
ili plina, a on je gustoca etalonskog utega.

2 RAD
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Budu¢i da ée se u daljnjim razmatranjima vertikalna os u kojoj djeluje
gravitacijska sila oznadavati sa z, to iz jednadzbi (4.5) i (4.6) izlazi:

) dz
U=}/ 2meg(l1 — —_ 4.7
V megl — o) S @7

Pri tome se masa etalonskog utega iznosa npr. 10 g moze danas odrediti,
koriste¢i se vrhunskim dometima mjeriteljstva, s relativnom mjernom
nesigurno$éu od 0,1 ppm, a tefno ubrzanje g s mesigurno§cu od samo
0,01 ppm [II/10]. Dalje se pazljivim mjerenjem gustode utega i plina
moZe izraz u zagradama (1 — g./om) odrediti s mjernom mesigurnoséu
od otprilike 0,05 ppm, $to sve zajedno, bez derivacije dC/dz, daje mjer-

nu nesigurnost od samo: A;— ]/ 0,12 + 0,012 4 0,052 = 0,056 ppm. To je

mnogostruko manje od mjerne nesigurnosti uz koju se danas odreduje
jedinica jakosti struje i mapona (=5 ppm), pa je odito da pri odredi-
vanju jedinice napona U pomodu izraza (4.7) najveée tedkoce stvaraju
preostala veli¢ina u tom izrazu dC/dz te osjetljivost i ponovljivost po-
stupka usporedbe elektrostatske sile s tezinom utega.

4.2. OPTIMALNI OBLIK KAPACITIVNOG PRETVORNIKA

Prema dosad iznesenome, treba odabrati takav oblik kapacitivnog
pretvornika da se 3$to bolje udovolji ovim zahtjevima:

a) da se derivacija dC/dz mozZe $to toénije odrediti, npr. s mjernom
nesigurno$é¢u manjom od 1 ppm;

b) da se omoguéi supstitucija tezine utega elektrostatskom silom uz
stalno odrZavanje vage u ravnoteznom polozaju;

c) da se postigne $to manji omjer izmedu teZine F, elektrode ovjesene
o krak vage i djelujuée elektrostatske sile Fe;

d) da se osigura stabilan rad ovjeSene elektrode kako me bi doglo do
njezina bjeZanja iz centri¢nog poloZaja zbog djelovanja horizon-
talnih sila;

e) da bude mogude brtvljenje pretvornika i njegovo punjenje meutral-
nim plinom.

Poznate su ove izvedbe pretvornika: s promjenljivim razmakom izme-

du elektroda, s promjenljivom djelujuéom povréinom elektroda koje

su cilindri¢nog ili plo¢astog oblika. Razmotrit ¢emo redom kako na-
brojene izvedbe udovoljavaju spomenutim zahtjevima.

4.3. PRETVORNICI S PROMJENLJIVIM RAZMAKOM
IZMEDU ELEKTRODA

(sl. 4.2)

Takvu je izvedbu sa zadtitnim prstenom prvi izradio W. Thompson,
a u novije vrijeme R. Ohlon te N. Elnekave i dr. iz LCIE-a.
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Sl. 4.2. Kapacitivni pretvornik s promjenljivim razmakom izmedu elektroda; 0 ——
uzemljeni za$titni prsten; 1 — ovjeSena elektroda; 2 — visokonaponska elektroda,
3 —izolatori; 4 — ovjes

43.1. Derivacija dC/dz

Uz zanemarene rubne efekte izlazi:

c=:12 4.8)
e 2 “9)

Elektrostatska sila izmedu elektroda nije, dakle, stalna, ve¢ se mijenja
obrnuto proporcijalno razmaku z.

Premda se nastoji posti¢i §to manji razmak b izmedu ovjeSene i
zadtitne elektrode (kod naponske vage LCIE iznosi 0,15 mm), ipak rub-
ni efekti nisu zanemarivi. Uzevii ih u obzir prema pribliznom izrazu
{291, dobiva se:

H)2z r h
C:m[(Zr-{»b) _202r+b)

4z n

] (Btgf + 1n cosp) 4.10)

pri emu je § = arc tg b/2z. Buduéi da je b<{2z, moZemo u ovim op-
Gim razmatranjima uzeti 8~ b/2z, odnosno ptgf = b2/4z2, a 1n cosp ~
~ —b?/822, pa uvrstivsi u (4.10) izlazi:

i pe_ Cr )b
C~ - [(2r+b) = ] @11
Oznatimo: y(z) = 2 C(z), pa e biti:
Y@\ _ [ dribb) o6
dz (1 C(z)) 2 [1 470w ] = 4.12)

Za primjer ¢emo uzeti dimenzije kakve su kod naponske vage LCIE:
2r = 0,1001 m, b = 0,15 - 10~* m, z = 0,01 m, pa se dobiva: C = 6,988 678
pF, a derivacija iznosi:

9C _ (17144 10-0) $98B6T8

= 698,862 8 pF/m.
dz 001 pr/m
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Kod U = 10 kV dobiva se elektrostatska sila:

Fo—= L 02 9C — g038043 N
2 d

Z

Iz primjera vidimo da bi se derivacija dC/dz mogla odrediti na dva
nadina:

— da se najvedom mogudom to¢no$éu izmjere dimenzije 2r, b i z pa
se pomocu izraza (4.10) i (4.12) izraCuna dC/dz; tu bi se za posti-
zanje mjerne nesigurnosti od 0,1 ppm morao npr. srednji promjer
2r izmjeriti s nesigurno$éu od samo 5 nm, a slino tome i ostale
dimenzije, §to je i uz najbolju mjernu opremu neostvarljivo;

— da se izmjeri samo razmak z, a kapacitet C i y(z) = z C(z) izmjere
se odgovarajuéim mjernim mostom oslanjaju¢i se na kapacitivne
etalone baZdarene pomodéu ratunskoga Thompson-Lampardova ka-
paciteta. Tako je postupio LCIE. Razmak z izmedu za$titne i vi-
sokonaponske elektrode ostvarili su pomocu vrlo fino brusenih kvarc-
nih uloZaka, a ovjeSenu elektrodu odrZavaju u istoj ravnini sa zastit-
nom elektrodom mjeredi poravnatost njihovih rubova posebnim in-
terferencijskim postupkom. Uza sve to nesigurnost mjerenja razma-
ka z = 10 mm iznosi oko 30 nm ili 3 ppm, §to je i razumljivo jer je
rije¢ o mjerenju razmaka izmedu dviju ipak nesavrienih povrsina.
Zbog sli¢nih razloga mjerna nesigurnost pri odredivanju izraza [1—
—y(2)/C(z)] iznosi oko 2 ppm. . i

Ukupna nesigurnost u odredivanju dC/dz kod naponske vage LCIE, pre-

ma njihovim mavodima, iznosi }32 + 22 = 3,6 ppm ili, reducirano na
mjereni napon: 3,6/2 = 1,8 ppm.

4.3.2. Supstitucija teZine utega elektrostatskom silom

Kod naponske vage LCIE ne odrZava se vaga pri supstituciji u stal-
noj ravnotezi. Zbog toga je i rasipanje pojedina¢nih vaganja znatno
(oko 12 ppm). Ipak bi se i tu mogla vaga odrzati u stalnoj ravnoteZi ako
bi se predvidjelo daljinsko dovodenje zastitne elektrode u ravninu ovje-
Sene elektrode, daljinsko postepeno podizanje etalonskog utega i auto-
matsko ugadanje napona izmedu elektroda, $to je otito vrlo tesko ostva-
riti. :

4.33. Omier F./F.
Elektrostatska sila po jedinici povriine ovjeSene elektrode iznosi:

£ = L, 4.13)

S

a tu je S povrsina ovjesene elektrode. Bududi da je:

F3=LU21;§:71-E285,
2 72 2
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pri ¢emu je E jakost polja izmedu elektroda, uvritavanjem u (4.13) do-
biva se:

£ = L1 Ez (4.14)
2

Ako je d debljina ovjeSene elektrode, a ¢ je njezina gustoca, onda ce
za njezinu te¥inu po jedinici povrsine biti f, = od g, pa omjer fo/fe iz-

nosi:
fo . 2edg 4.15)
fe ¢ B2
Kod naponske vage LCIE ostvareno je: d = 0,01 m, o = 2070 kg/m?,
g =981 m/s? i E = 1000 kV/m, pa se dobiva: fo/f. = 45,87. Da bi se

dobio omjer Fo/F., treba omjer f,/f. pomnoZiti omjerom izmedu ukupne
mase ovjesene elektrode s dijelovima za ovjesenje i mase same elektrode:

Fo £ o 2edgk

= : 5 (4.16)
o ° 3

Omjer k kod vage LCIE iznosi: k = 1,84, pa ée biti Fo/F. = k {o/fe =
= 1,84 - 4587 = 84,4, §to je relativno povoljno.

4.3.4. Stabilnost
Na djeli¢ povriine rd a dr (sl. 4.3) djeluje elektrostatska sila:

dF = 1 v e v dadr 4.17)

2 (z + rycosa)?
i elektrostatski moment dM s obzirom na os.y:

2
dM:dFrcosa=%~U2——sﬂa——dadr.

(z + 1y cosa)?

Ukupni moment zbog nagiba ovjelene elektrode za kut y iznosi:

2 R

1
M'YZ’E'UZE ) J

00

r? cosa

———————dadr.
22 [1 + (ry cosa)/z]?

Za mali kut y vrijedi:

2n R
2 v CO! ! 2
M, =~ —LU28 J‘J. I cosa [1—2r,COSa +3<r/cosa)_” ]dadr%
2 72 Z
00

z

URten U:CR?
Ay — yge y R e e ¥. (4.18)
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0 — zastitna elektroda

1 — ovjeSena elektroda teZina F,
2 — visokonaponska elektroda

3 — ovjes

Sl 4.3. Odredivanje elektrostatskog momenta My uzrokovanoga naginjanjem ovje-
$ene elektrode za kut y

Ako je ve¢ u beznaponskom stanju ovjeSena elektroda nagnuta za kut
0, onda ée se pod maponom pojaviti elektri¢ni moment koji ée je na-
stojati jo¥ viSe zakrenuti. Tome de se suprotstaviti protumoment M,
koji stvara teZina F,, pa ¢e pri nekom nagibu biti uspostavljena rav-
noteZa (sl. 4.4. 1 4.5):

U2 R4
FoLoAy__U_zB_i"_;(yo +4p) =0
473
ili:
dy = to = Lo (4.19)
4FoLozt | 2Flez
UZRéen Fe R?

Za stabilan rad potrebno je da 4 F,L,z3U2R*sn bude vede od 1, 3to
nije te§ko ostvariti. Primjerice, kod naponske vage LCIE dobiva se
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Ay = y,/(677 Lo —1). Tako za L, = 0,5 m izlazi 4y ~ 0,003 y,, $to zna&i
da djelovanjem napona nastaje prakti¢ki zanemarivo dodatno naginja-
nje ovjesene elektrode.

']

Mo

ME
5
% |
—— :
z i
i

Ay

Sl. 45.

4.3.5. Brtvljenje
Za naponsku vagu LCIE nije predvidena mogucénost brtvljenja, me-

dutim, ako bi se ostvarili zahtjevi iz odjeljka 4.3.2, moglo bi se zabrtviti
vagu uz ne ba$ jednostavne zahvate.

44. PRETVORNICI S CILINDRICNIM ELEKTRODAMA
(sl. 4.6)

Cilindri¢ne elektrode prvi su upotrijebili E. Bishat i R. Blondlot
1886. godine, a nakon mjih F. K. Harris i NBS. Takav oblik imala je nasa
prva naponska vaga (sl. 3.1), a i naponska vaga koja se sad izraduje u
PTB-u. Moguce su razne njezine varijante, od kojih su dvije prikazane
na slici 4.6.

4.4.1. Derivacija dC/dz i njezina zamjena sa (Cy—Ca)/(z;—2z4)

Derivacija dC/dz za cilindri¢ne elektrode prema slici 4.6.a iznosi:

dc _ 2ae 7€ Dar 7t e Dy

= = ~ . 4.20
dz 1n Dy/D, s [1 -+ s?/3D%; + s¥5D% + ...] s (420)

Pri tome je Ds srednji promjer elektroda Di: = (D, + D,)/2.
Odstupanje od izraza (4.20) pojavljx(lijs se zbog nesavréene obrade elek-
troda i, eventualno, zbog utjecaja dna visokonaponske elektrode. Ako
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OVJESISTE

b)

Sl. 4.6, Kapacitivni pretvornik s cilindri¢nim elektrodama: a) jednocilindri¢na vi-
sokonaponska elektroda, b) dvocilindri¢na visokonaponska elektroda

su promjeri D, i D, odredeni s relativnom nesigurno$éu u ; = .1 D/D, i
u, = 4D,’D,, onda relativna mesigurnost derivacije dC/dz pojedina¢no
iznosi:

4D
Uacidn,,, = . : ( 145 ) 4.21)
InD,D, = 2s D,
Wacrany, = — Uz A — 4D, (1 — i) , (4.22)
: 1nD,/D, 2s D,

a tu je s razmak izmedu elektroda. Zelimo li ustanoviti derivaciju dC dz
iz dimenzija elektroda, onda kod s =7 mm veé nesigurnost od samo
1,4 nm u odredivanju promjera D, uzrokuje nesigurnost derivacije od
0,1 ppm. Sli¢no vrijedi i za promjer D,. Te su tolerancije mnogostruko
manje od onih $to se danas ostvaruju primjenom vrhunske tehnologije,
pa se ocito ni ovdje ne moze dC/dz odrediti iz izmjerenih dimenzija
elektroda u todnosti koja bi zadovoljila danadnje zahtjeve metrologije.

Neosporno je ovdje oblik elektroda mnogo nepovoljniji za odredi-
vanje kapaciteta iz izmjerenith dimenzija nego kod Thompson-Lampar-
dova ratunskog etalona kapaciteta. Zbog toga se mozZe céckivati mnogo
bolja to¢nost ako se kapacitet izmedu elektroda mijeri odgovarajuéim
mjernim mostom oslanjaju¢i se na Thompson-Lampardov etalon kapa-
citeta ili pomocu njega izbazdareni pouzdani sekundarni etalon kapa-
citeta. No u izraz za ustanovljivanje napona (4.7) ne ulazi kapacitet iz-
medu elektroda, veé njegova derivacija po vertikalnom pomaku, a ona
se ne moze naci zadovoljavajuce todno ni uz upotrebu najpreciznijih
mostova za mjerenje kapaciteta. Jer, trebalo bi mijeriti vrlo male pro-
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mjene kapaciteta i pripadne vrlo male pomake elektroda. To je s mjer-
nog stajali$ta vrlo mepovoljno. Bit ée zato potrebmo bitno preinaditi
pokus vaganja, tako da se u izrazu za odredivanje napona pojave dovolj-
no velike promjene kapaciteta i pomaka, koje ¢e se onda izmjeriti sa
zadovoljavaju¢om mjernom nesigurnodcu. Pretpostavimo zato da smo
pri vaganju napona omogudili postepenu znatnu promjenu vertikalnog
razmaka z jzmedu elektroda od nekoga pogetnog razmaka za do konac-
nog razmaka z.. Mijenja li se razmak z, mijenjat ée se ponesto i deri-
vacija dC/dz, ovisno o preciznosti izrade elektroda, $to ¢e poremetiti
ravnotezu vage. Nju ¢éemo ponovno uspostaviti najbolje automatskim
ugadanjem napona prikljucenoga izmedu elektroda na odgovarajuci
iznos U.. Taj demo napon preko vrlo tocnoga otpornickog djelila uspo-
rediti s nmaponom Uy sekundarnog etalona napona, koji Zelimo izbaz-
dariti pomocu naponske vage (sl. 4.7). Pri nultom otklonu osjetljivog
indikatora N, $to se postize ugadanjem otpora R,, bit ¢e (to je rjese-
nje primijenjeno kod naponske vage ETF-a, no moguca su i razna dru-
ga rjeSenja):

Uy = —- U, =K, Us (4.23)
R, + R,
pa se uvrstavanjem u (4.7) dobiva:
o\ _ 1 UR dC.
meg <1 — ?"v:> = K"; e (4.24)
Uy
NAPONSKI NAPONSKA
IZVOR VAGA

Ry
Ry Un

Sl. 47. Princip odredivanja napona sekundarnog etalona napona Uy pomodu na-
: ponske vage

Ako se razmak z izmedu elekiroda postepeno mijenja i pri tome se
istodobno ugada napon U, tako da vaga bude stalno u ravnote?i, i ot-
por Ry, tako da nulindikator N bude stalno u nultom polozaju, onda
integriranjem jednadibe (4.24) izlazi:

c

[Ki dr— 9 (ge- U .y @2

2meo{l—n. 0w TmuelT——n. n.)
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Tu su Ca i Cg¢ kapaciteti izmedu elektroda pri razmaku z, i zs. Izraz
postaje pregledniji ako uvedemo srednju efektivnu vrijednost omije-
ra Ki:

Zg—Zd

z
;4

K2 = 1 jKi dz 4.26)
%4

pa ¢e nakon uvr§tavanja u (4.25) biti:

Us =K |/ 2mep(1— i’_“_) ZeZd | 427
¥ V g( Om Cg—'Cd

Taj je izraz vrlo prikladan za to¢no odredivanje mapona Uy jer se uz
omjer K i tedinu etalonskog utega u njemu nalazi jo§ samo vrlo do-
bro mjerljiv pomak z; —za i razlika kapaciteta C; — Ca. Kod naponske
vage ETF-Zagreb s cilindri¢nim elektrodama pomak zgz —za iznosi 50
mm, $to se suvremenim laserskim metodama moZe izmjeriti s mjer-
nom mesigurno$éu od 5 nm (0,1 ppm), a Ce— Ca iznosi 20 pF, $to se
takoder danas mjeri s mjernom nesigurno$éu od 0,1 ppm.

Napominjemo jo$ da izraz (4.27) vrijedi uz pretpostavku da na
ovjeSenu elektrodu djeluje samo elektrostatska sila koja leZi na istom
pravcu kao i gravitacijska sila etalonskog utega, o Cemu d¢e biti vise
rije¢i u 7. poglavlju.

Posebnu paZnju treba posvetiti oklapanju elektroda jer je elek-
trostatska sila razmjerna promjeni ukupnog kapaciteta pod naponom
po vertikalnom pomaku ovjeSene elektrode. Taj ukupni kapacitet tvori
kapacitet visokonaponske elektrode 2 prema ovjeSenoj elektrodi 1 i
ostalim (uzemljenim) dijelovima u blizini visokonaponske elektrode.
Oznacimo li taj kapacitet sa C,;,—,, a pomake ovjeSene elektrode za z,,
treba u izrazu (4.7) umjesto dC/dz uvrstiti:

3Cy1— .
9z,

Medutim, pomicudéi visokonaponsku elektrodu i mjeredi kapacitet u
donjem 1 gornjem poloZaju izmedu visokonaponske i mjerne elektro-
de (bez kapaciteta izmedu visokonaponske elektrode i uzemljenih dije-
lova), dobiva se integral derivacije o C,,/02,. Prema tome, da bi inte-
griraju¢i postupak bio ispravan, prijeko je potrebno ostvariti [I1/2]):

3 Con— . 3G (4.28)
EXA EYA ’

4.4.2. Supstitucija teZine utega elektrostatskom silom

Da bi se postigla $to pouzdanija supstitucija teZine etalonskog ute-
ga elektrostatskom silom, pogodno je da obje djeluju na isti krak vage
i tono u istoj vertikali. Pouzdanost se bitno poboljiava ako je etalon-
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ski uteg elasti®no ovjeSen i ako se polagano podiZe posebnim podiza-
¢em. Istodobno se automatski povisuje napon izmedu elektroda, tako
da je za vrijeme cijelog postupka zamjene teZine utega elektrostatskom
silom vaga prakticki u ravnoteZnom polozaju. Slitno tome moZe se stal-
no odrZavati ravnoteZa vage i pri promjeni vertikalnog pomaka z. Time
su izbjegnute neponovljivosti u lezajevima ili pojave histereze u tankim
vrpcama na kojima wvisi krak vage i ovje$ena elektroda. Takav je po-
stupak prvi put primijenjen na naponskoj vagi ETF za 10 kVi2 g s
cilindriénim elektrodama, te je postignuto da se za vrijeme cijeloga tog
postupka ovjeSena elektroda ne otkloni vise od 1 xm.

4.4.3. Omjer F,/F,

Zbog pomaka zg— za u izrazu (4.27) koji omogucuje da se deriva-
cija dC/dz zamijeni dobro mjerljivim odnosom (Ci— Ca)/(z¢ — za), ali
i zbog nuznog preklapanja elektroda z, u donjem poloZaju i nadvigenja
zn ovjedene elektrode u gornjem polozaju, potrebno je da visina ovje-
Sene elektrode bude zg-—zg + 2z, + z,. Uz debljinu d stijenki ovjelenc
elektrode bit ¢e njezina teZina bez dna i prirubnice:

Fo=D,nlzg—2za+ z, + za)kdog. (4.29)
Pri tome je k faktor kojim se uzima u obzir povecanje teZine ovjesene

elektrode zbog tezine njezina dna, prirubnice i raznih pomocnih dijelova.
Prema izrazu (4.20) za elektrostatsku se silu F. dobiva:

2 ]
Fon 02D L geoep, (4.30)
2s 2
pa je omjer F,/F.:

20gdk zg—zat 2o+ 20
¢ E? S

Fo/Fe =~ (4.31)

Tu je omjer F./Fe vedi za faktor (ze —z1 + 2z, + 20)/s nego u izrazu (4.16).
Taj faktor kod naponske vage ETF za 10 kV i 2 g iznosi ¢ak 110/7 =
= 15,7. Ipak je sama mnjezina ovjeSena elektroda gotovo dva puta laksa
nego kod LCIE-a zato &to se zbog okruglog oblika i manjih zahtjeva
na kvalitetu obrade mogla upotrijebiti elektroda s vrlo tankim stijen-
kama, gdje je d samo 0,35 mm (28 puta manje nego kod vage LCIE).
Za tu vagu prema izrazu (4.31) omjer Fo/F. iznosi (¢ = 2700 kg/m?, E =
=143-108V/mik = 4):

. . . . 3
Fo_ 2:2700-981:035-10° |/ 4 (0o
F. 8854 10-12-1432 101

O ukupnoj teZini ovjesene elektrode, koju je trebalo bitno povedati radi
postizanja stabilnog rada, bit ¢e vide rije¢i u idu¢em poglavlju.
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444. Stabilnost

Pri potpuno simetriénom rasporedu elektroda rezultirajuca radi-
jalna elektrostatska sila ravna je nuli. Medutim, ako su elektrode eks-
centri¢ne, djelovat ¢e rezultirajuca radijalna sila koja de nastojati tu
ekscentri¢nost jo§ wviSe povecdati. Tome ¢e se suprotstaviti teZina ovje-
Sene elektrode, 1 to efikasnije $to je masa ovjeSene elektrode vecda, a
njezino teZiSte niZe. Da bi se to izratunalo, valja poznavati promjenu
kapaciteta ovisno o horizontalnom pomaku. Za raspored prema slici
4.8. kapacitet po jedinici duljine iznosi:

- 2 S (4.32)
1n {(u1 + Vuf—— DA, + Vug— 1)]

pri ¢emu su:

_R;—Ri—x* 2R;stst—x*  R}—R}+x2_
! 2R, x 2R, x T 2R, x
2R s 80X (4.33)
2R, x

Za vrlo male pomake x vrijedi:

2Rys +s?—x? + 2Ry s + s2—x2
2R, x 2R, x

2 _ <2
E_RIS_“LSﬁX[l —R}XY(Q2R,s + s?)?].

u, + Vuf——l A~

[1—2Rix¥(Q2R,s + s3)2] =

R, x
Sli¢no se dobiva za u, pa nakon uvritavanja u (4.32) i uredenja izlazi:
c =21 14X L =0 @34
1n(Ry/R,) s (2 + s/R)) In(Ry/R,) R
Za s <R, izraz u uglastim zagradama iznosi: 1 + X pa <e konatno
biti:
2
Clz——-L[lﬁ‘ X } (4.35)
1n (R/R)) 2s?
Radijalna sila po jedinici duljine je:
Fo=d G g 7e X (4.36)
2 ax 1n (R,/R,) s

Bududi da vertikalna elektrostatska sila za x = 0 iznosi F.. = U2z ¢/1n
(Ry/R,), dobiva se:

Fi = FJ‘; @.37)
S
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Sl 4.8. SL 4.9.

Ako se pri centri¢nom poloZaju (x = 0) ovjeena eclektroda otkloni za
XrQl? mali kut a, djelovat ce elektrostatski moment (oznake prema sl.
9): ] 3
2 s 3
M. = F., j% wdz = Lp, 270, 4.38)
s? 3 52

Z‘

Protumoment ¢ée stvoriti teZina ovjeSene elektrode (sl. 4.10.a):
M, = —mgLloa = —FoLoa. 4.39)
Iz jednad#bi (4.38) i (4.39) izvodi se uvjet za stabilan rad:

23 —z3
Fo 1 s B7h (4.40)
Fi 3 Lo s?

Preciznost vaganja elektrostatske sile F;, povecava se smanjujuci omjer
Fo/Fu. Zato ¢emo razmotriti kako se taj omjer moze §to viSe smanjiti.
Radi toga preuredit ¢emo izraz (4.40). Razmak z,—z1 ovisi o odabra-
nome vertikalnom hodu visokonaponske elektrode z;—zis i o prekla-
panju elektroda z, u donjem poloZaju:
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SL 4.10. Grafitko odredivanje stabilnog poloZaja ovjelene elektrode: a) elektro-
statski moment i protumoment ovisno o a, b) elektrostatski moment ovisno o x,
c) konstrukcija stabilnog otklona ap za ekscentri¢nost xy,

L=12y—2z, = 2, —7a + 2. (4.41)

Prema odjeljku 44.1. izlazi: z;—zi = 50 mm, a prema 6. poglavlju
dobiva se: z, = 5—6,5 s. Radi mogucnosti dobrog oklapanja elektroda
potrebno je da u gornjem poloZaju visokonaponske elektrode bude gor-
nji rub ovjelene elektrode barem za 3s iznad nje. Iz konstrukcijskih
razloga bit ¢e potrebno da ovjesiste niskonaponske elektrode bude ot-
prilike Ly = 100 mm iznad njezina gornjeg ruba. Iz spomenutoga i oz
naka na slici 49. izlazi: L =50 + 5s, L. = 125 + 5,55, pa ako se to
uvrsti u izraz (4.40), nakon uredenja bit de:

Fo > L Li— L¥/i2 _ 50+ 5s (125 + 5,55)2—(50 + 5s)*/12

Fo® L & " s (“442)

U opéim razmatranjima dopuSteno je zanemariti posljednji ¢lan u
brojniku (pogreska oko 29%), a duljinu L, prikazati pomodu duljine
Lq, odnosno L. = k, L, gdje ée k, biti vede od 1, pa je:

Fo o LL. _ (50 +55) (125 + 555) . 43)
F.o kos? ko 82

Grani¢ni omjer F./F., smanjuje se uz povecanje razmaka s izmedu
elektroda pa je zbog toga povoljnije odabrati vedi radni napon U. Kod
naponske vage ETF-Zagreb za 10 kV i 2 g odabrano je s =7 mm,
L =85 mm, L. =140 mm i L, = 400 mm (k, = 400/140 = 2,86), zato
grani¢ni omjer iznosi: Fo/F:o = 84,9. Da bi se osigurala zadovoljavajuca
stabilnost, bilo je potrebno odabrati omjer FoF/., = 150, a tome od-
govara ukupna masa ovjeSene elektrode od 300 g. To je ¢ak 2,3 puta
vie od omjera izratunatoga prema izrazu (4.31), a da nije spusteno
teZi$te ovjeSene elektrode (sl. 3.1), bilo bi potrebno jos nekoliko puta
povedati njezinu masu.
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Sl 4.11. Grani¢ni omjer teine ovjefene elektrode i elektrostatske sile ovisno o

razmaku s izmedu elektroda iznad kojeg se dobiva stabilan rad
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Ako ovjeSenje miskonaponske elektrode odstupa od centri¢nog polozaja
za Xp, nastupit ¢ée njezino naginjanje za kut «. Tad odstupanje od cen-
triénog poloZaja ovisno o z iznosi:

X = Xp + Ztga. (4.44)

Zbog toga nastaje elektrostatski moment:

12
F.
M) = —g;j(xl) +ztga)-zdz =
Zl

2

20 i 1
_Fn [.L xo (B—23) + (2 —2)) tga]. @45)
s L2 3
Taj ¢e moment u stacionarnom stanju biti jednak momentu §to ga stva-
ra teZina ovjeSene elektrode, pa se iz toga nalazi kut a. Nakon ure-
denja dobiva se:
222
g = 2 ! -xp = ko Xp. (4.46)
b 2 F, Lo s%Fuw—2 (23 —7})/3

Da bi se ovjedena elektroda odrfavala u centridnom poloZaju odgova-
ra]juéim ugadanjem, kao $to je to predvideno kod naponske vage ETF-a
(sl. 3.1. 1 3.2), potrebno je omoguéiti mjerenje kuta axn; i mjerenje
dodatnog otklona ovjesene elektrode pod naponom na prikladnoj uda-
Ljenosti Li ispod ovjesi§ta. Tu ée dodatni otklon x; biti:

xi = axpy Li == ko Lixp (4.47)

Ako se upotrijebe osjetljivi indikatori, moZe se odabrati kp Li = 0,1 —
—0,2, $to zna¢i da ée dodatni otklon ovjeSene elektrode iznositi od 10
do 209 ekscentri¢nosti koja ga je uzrokovala. O tome ce biti vise ri-
jedi u 7. poglavlju.

44.5. Brtvljenje

Da bi se omogucio rad s vagom koja je potpuno zatvorena, termo-
statirana i napunjena suhim dusikom, morala bi sva potrebna uprav-
ljanja biti daljinska. To je ostvareno kod naponske vage ETF-Zagreb
za 10 kV i 2 g, gdje se podizanje etalonskog utega, ugadanje centri¢-
nog poloZaja, vertikalno pomicanje visokonaponske elektrode i areti-
rax;je vage provodi uz pomo¢ Sest zabrtvljenih upravljackih osovina (sl.
3.1).

4.5. PRETVORNICI S PLOCASTIM ELEKTRODAMA
Plo¢aste elektrode upotrijebili su T. Yamazaki i dr. iz ETL (sl. 4.12)

i V. Sienknecht iz PTB (sl. 4.13). Druga naponska vaga ETF-a Zagreb
takoder ima plocaste elektrode (sl. 3.2. 1 4.14).
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Sl. 4.12. Plo¢aste elektrode naponske SI. 4.13. Plo¢aste elektrode prve napon-
vage ETL ske vage PTB
L)
T i
& By
N i ol
[»
o 3 X N 3 u 4 U 3
&
-
Sl 4.14. Plocaste elektrode naponske vage ETF-Zagreb za 10 kV i 10 g dovriene
1983. godine

3 raD
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Japanska i njemacka izvedba medusobno se prije svega razlikuju u to-
me $to prva ima uZe ovjesene elektrode od visokonaponskih, a kod dru-
ge je upravo obrnuto. U prvoj izvedbi moZe se uz istu elektrostatsku
silu posti¢i manja masa ovjedene elektrode, a druga omogucuje postiza-
nje veée mehanic¢ke krutosti jer se kod nje ovjeSene elektrode mogu
medusobno povezati na krajevima i u sredini. Obje izvedbe imaju nepo-
voljan omjer izmedu teZine elektroda i elektrostatske sile jer kod njih
nisu poduzete posebne mjere da se smanji djelovanje horizontalnih elek-
trostatskih sila. Kod izvedbe ETF-Zagreb za 10 kV i 10 g s plotastim
elektrodama prvi put je primijenjeno razmaknuto ovjeSenje elektroda
(odjeljak 3.6) pa je horizontalne elektrostatske sile ne mogu izbaciti iz
ravnoteznog polozaja. Zbog toga mije bilo kod nje potrebno dodatno
povecati masu elektroda. Dapace, bilo je svrsishodno poduzeti sve mo-
gude mijere kako bi se njezina masa smanjila i postigao $to manji omjer
izmedu teZine elektroda F, i elektrostatske sile Fe. To je razlog da ce
ovdje biti viSe rije¢i o optimiranju tog omjera.

4.5.1. Derivacija dC/dz i njezina zamjena sa (C,—C:)/(z,~—~z1)
Derivacija dC/dz ovdje iznosi: ‘

4C_ eLe @.48)
dz S

pri emu je Le ukupna efektivna duljina uzduZnog prekrivanja ovje-
Senih i visokonaponskih elektroda. Nju ¢e biti. vrlo te$ko to&no prora-
¢unati zbog sloZenosti pojava na rubovima elektroda. Tu <e, sli¢no kao
i kod cilindri¢nog oblika elektroda, biti potrebno preinaciti postupak
vaganja tako da se u izrazu (4.7) derivacija dC/dz moZe zamijeniti omje-
rom (Cg— Cq)/(ze —z4), jer se taj omjer moZe eksperimentalno vrlo
toéno odrediti (odjeljak 4.4.1). Ipak ¢e u fazi konstruiranja biti potreb-
no barem ma nekoliko promila proratunati derivaciju dC/dz. O tome
ée se viSe nadi u 6. poglavlju. - s

45.2. Supstitucija tetine utega elektrostatskom silom

Supstitucija se moZe i ovdje provesti vrlo fino tako da se vaga prak-
ti¢ki ne zahjise, kako je to ve¢ opisano u odjeljku 4.4.2. Pokazuje se
da je ovdje prikladno upotrijebiti dva etalonska utega jer je radi broj-
nih konstrukcijskih prednosti bolje podijeliti elektrode u dvije sime-
tri¢ne grupe izmedu kojih se nalazi sistem za vodenje (sl. 3.2). U si-
metrali jedne i druge grupe nalazi se pripadni etalonski uteg. Time se
dobiva sedam raznih kombinacija vaganja, $to povecava pouzdanost
supstitucije.

4.5.3. Omjer F,/F. i izbor dimenzija elektroda

Omjer F./F. ovisit ¢e o izboru karakteristi¢nih dimenzija elektro-
da prikazanih na slici 4.14, te o prikladnim konstrukcijskim rjesenji-
ma. No pri izboru tih karakteristiénih dimenzija bit ¢e potrebno vo-
diti ra¢una i o viSe drugih zahtjeva. Ovdje ¢emo nabrojiti neke od njih.
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a) Maksimalna jakost elektri¢nog polja kod istosmjernoga radnog na-
pona ne smije prekora&iti iznos koji osigurava pouzdan rad napon-
ske vage bez ikakvih parcijalnih izbijanja. Prema iskustvu odabrana
je jakost dva puta manja od probojne &vrstoée suhog dusika (En =
= 15 kV/cm).

b) Radi moguénosti odredivanja napona integracijskim postupkom
opisanim u odjeljku 4.4.1, treba omogu¢iti dovoljno veliku duljinu
uvlatenja ovjeSene elektrode u visokonaponsku elektrodu. Kod na-
ponskih vaga ETF-Zagreb odabrana je duljina 50 mm (za na sl. 4.14),
koja se danas moze odrediti s mjernom nesigurno$éu od 0,1 ppm. Da
bi mjerni postupak bio $to jednostavniji, poZeljno je da se na toj
duljini elektrostatska sila ne mijenja vise od mpr. 1 - 104,

¢) Postupak vaganja napona i mjerenja kapaciteta izmedu elektroda
lakSe je provesti ako su manje promjene kapaciteta pri horizontal-
nim pomacima ovje$ene elektrode. Za plotasti kondenzator s jednom
ovjeSenom elektrodom izmedu dvije visokonaponske (sl. 4.15), ka-
kacitet ovisno o horizontalnom pomaku, uz zanemarenje rubnih efe-
kata, iznosi:

1,1 )_ 268 1
s 1—x%/s?

2 4
C=eS( =cm(1+3‘—+i+...)
s+ x s2 st
Tu je x horizontalni pomak od srediinjeg
polozaja, s razmak izmedu elektroda, a S
je jgd;nos*trana povrsina preklapanja elek-
troda.

Sl 4.15. Plodasta ovje$ena elektroda izmedu
dvije visokonaponske elektrode

Prema tome ¢e relativna promjena kapaciteta biti:

2
AC =~ % (4.50)

S obzirom na to povoljno je da razmak izmedu elektroda bude $to veéi.
Ako je s =7 mm, tad pomak elektroda od 1 wm izaziva relativnu pro-
mjenu kapaciteta od samo 0,02 ppm, 3to ve¢ zadovoljava.
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d) Povrginske ﬁojave na elektrodama uzrokuju ovisnost njihova kapa-
citeta o frekvenciji [II/15]. Ta je ovisnost obrnuto razmjerna raz-
maku izmedu elektroda ma je i zbog toga povoljno da on bude $to
vedi.
Integracijski postupak odredivanja napona zahtijeva da parcijalna
derivacija ukupnog kapaciteta pod naponom po vertikalnom pomaku
ovjeSene elektrode bude potpuno jednaka derivaciji kapaciteta izme-
du visokonaponske i mjerne elektrode po pomaku visokonaponske
elektrode (odjeljak 4.4.1). To ée se ostvariti ako su uzemljeni dijelo-
vi sasvim daleko, ako su potpuno zakriljeni jednom od elektroda ili
ako se vertikalno pomiéu skupa s jednom od elektroda. Izvedbeno
se pokazalo najpogodnijim rjeSenje u kojem se uzemljeni oklop i
visokonaponske elektrode skupa pomicu.

€

~

S obzirom na izloZene zahtjeve razmotrit ée se optimalni omjer Fo/Fe.
Ako bi se ovjeSene elektrode izradile od punog materijala, opadao bi
omjer F,/F. sa smanjenjem razmaka izmedu elektroda, $to nije povoljno
s obzirom na izneseno u to¢kama c) i d), a ne bi se na taj nacin postigao
ni malen iznos omjera. Povoljniji omjer F./F. dobiva se Supljim ovje-
Senim elektrodama. Da bi se postigla dvostruka elektrostatska sila,
smjestit ¢e se svaka ovjeSena elektroda izmedu dviju visokonaponskih,
pa se uz zanemarenje rubnih efekata dobiva:

Fo= U2¢ h =E% ”Les. (4.51)
S

Tu je n faktor iskoristenja polja, a L, ukupna duljina elektroda. TeZina
ovjesenih elektroda iznosi:

Fo=L,go(zn+k s)d (2 + kys). (4.52)

Zw — razmak izmedu gornjeg i donjeg polozaja visokonaponske elek-
trode: Zm = z; — za; prema todki b) bit ¢e zm =~ 50 mm

k, — (zn + z)/s (sl. 4.14), za odabrano % taj je omjer konstantan, a

brzo raste ako se Zeli postici veée #; za # = 0,95 i primjenu Bor-
dina profila na rubovima elektroda dobiva se k, = 10m—*

do — debljina uzduznih stijenki elektroda

k, — faktor kojim se uzima u obzir masa popre¢nih stijenki elektroda
$to sluZe za njezino ukrudenje; njihova masa ovisi o debljini elek-
trode d, a ona opet za odredeno 5 o razmaku s; za = 0,95
dobiva se primjenom Bordina profila: d =17 s. [30] Ako se
pregradne stijenke debljine do postave otprilike svakih 20 mm
i ako se jo§¥ s faktorom 2 uzmu u obzir horizontalne stijenke na
vrhu i dnu ovjeSene elektrode, bit ¢e k, = 2-1,70/0,02 = 170 m—*

¢ — gustoda materijala od kojeg je izradena ovjeena elektroda

Veé je napomenuto da je izborom faktora iskoritenja polja 7 odreden
omjer izmedu debljine elektroda d i njihova medusobnog razmaka s.
Poveze li se to s izrazom (4.51), dobiva se da horizontalna povrgina koju
zauzimaju elektrode ovisi o Fe, Fo i 7, ali ne ovisi o razmaku s. Tako
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demo s elektrodama prema sl. 4.16.a i b, koje prakti¢ki zauzimaju jed-
naku povr§inu, dobiti jednaku elektrostatsku silu premda se razmaci
izmedu njihovih elektroda razlikuju u omjeru 1: 2.

a) " — b)
™ a q
[Sa Sp=25q Sp
 d | dy-2d, dy
\—/ \—/ \
- -
B,y Bg = By By,

Sl 4.16. Tlocrt plodastih elektroda koje daju jednaku elektrostatsku silu

To znadi da ée za njithovo medusobno uévriéenje i ovjeSenje trebati me-
hani¢ka konstrukcija podjednake tezine Fmi. Na osnovi toga i izraza
(4.51) i (4.52) izlazi:
Fo__godo(zm+kis)2 +ks) X Frx
F, eBnofs F,

(4.53)

Na slici 4.17. prikazan je taj omjer ovisno o razmaku s za ovjeSenu elek-
trodu od pozladenog aluminija debljine od 0,6 mm, pozlacenoga kaira-
nog vitroplasta debljine od 1 mm i za elektrode od lijevane epoksidne
smole takoder debljine od 1 mm. Kod svih izvedbi postiZe se najmanja
vrijednost omjera Fo/F. pri naponu od otprilike 10 kV.

4.5.4. Stabilnost

U izvedbi s ploastim elektrodama opasne su za stabilnost samo po-
preéne horizontalne elektrostatske sile. Tu se pomoéu izraza (4.49) do-
biva:
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Sl. 4.17. Ovisnost omjera F,/F, i napona izmedu elektroda povezano s njihovim

razmakom s za F,/F, =20, E, =15 kV/ecm, » =095, k, =10 i k, =170: a) o0 =

= 2500 kg/m?® i d, = 0,6 mm, b) o = 1800 kg/m?® i d, =1 mm, c) o == 1300 kg/m? i
d, =1 mm

F=Llu0X_y.co X. 4.54)
2 ex s

Popretna sila po jedinici visine iznosi:

2x
52

Fxy = Fao {4.55)

Vidi se da su tu dva puta vece sile nego prema izrazu (4.37), koji vri-
jedi za cilindri¢ne elektrode. Zbog toga ¢e za stabilan rad trebati dvo-
struko veda teZina ovjeSenih elektroda od one prema izrazu (4.40):

z3—23
Fo 2 s BTH (4.56)
Fo 3 L s®
Za utvrdivanje grani®nog omjera iznad kojeg se dobiva stabilan rad
i ovdje ce posluziti slika 4.11. ako se vrijednosti za Fo/F. pomnoZe s
dva. Tako se zas =7 mm i k, = 1 dobiva iz te slike: Fo/F, > 2284 =
= 568. To je otprilike deset puta vide mego prema krivulji ¢ na slici
4.17. pa bi se barem za toliko morala poveéati masa ovje$ene elektrode
ili dodatnim zahvatima spustiti njezino teZiite. Zbog toga je kod napon-
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ske vage ETF-Zagreb s plocastim elektrodama (odjeljak 3.6) prvi put
primijenjeno ovjeSenje pomodu dvije razmaknute vrpce. Izborom raz-
maka izmedu njih i njihovom duljinom ostvaruje se optimalna osjetlji-
vost na popretne horizontalne sile bez ikakva dodatnog povecanja mase
ovjeSene elektrode.

4.6. IZBOR OSNOVNE KONCEPCIJE NAPONSKE VAGE
U IZGRADNIJI NA ETF-ZAGREB

Razmatranja u ovom poglavlju pokazala su da se u dana¥njim teh-
nickim i mjernim mogudénostima dade derivacija dC/dz barem za jedan
red tocnije ustanoviti pomodu kapacitivnih pretvornika s promjenlji-
vom djelujuéom povr$inom nego s pretvornicima s promjenljivim raz-
makom izmedu elektroda. Osim toga, njihova plocasta dzvedba s raz-
maknutim dvostrukim ovjesenjem, koja je prvi put upotrijebljena na na-
ponskoj vagi ETF za 10 kV i 10 g (odjeljak 3.6), osigurava stabilan rad
bez dodatnog povecanja mase ovjeSene elektrode. Zato se njome postize
povoljan omjer izmedu elektrostatske sile i tezine ovjeSene elektrode.
Premda opdenita razmatranja iznijeta u ovom poglaviju daju prednost
upravo ovom rjesenju, ipak su za kona¢nu ocjenu i izbor bile potrebne
daljnje temeljite teorijske i eksperimentalne provjere svakog i najsit-
nijeg detalja osnovne koncepcije. To se posebno odnosi na teorijske i
praktidne probleme povezane s realizacijom dvostrukog ovje$enja, o ce-
mu ¢e biti vige rijedi u 5. poglavlju, na dimenzioniranje elektroda (6.
poglavlje) i na odrZavanje ravnoteinog i centri¢nog poloZaja ovjelene
elektrode (7. i 8. poglavije).

5. POLUZNA VAGA S OVJESNIM VRPCAMA

Radi lakseg odrzavanja centri¢nog polozaja niskonaponske elektro-
de, o ¢emu e biti viSe rijeci, upotrijebljenja je kod naponske vage za
10 kV i 10 g poluZna vaga s ovjesnim vrpcama, a ne ona s nozastim
lezajevima. Bududi da se pri tome zahtijeva ekstremno mala mjerna
nesigurnost »vaganja« napona, potrebno je detaljno razmotriti mogud-
nosti koje pruza takvo rjeSenje. Zbog toga e se detaljnije analizirati
uvjeti za postizanje optimalne osjetljivosti i ponovljivosti te ponasanje
rjeSenja pri djelovanju horizontalnih elektrostatskih sila. Pokazat ¢e se
pri tome da su radi obuzdavanja djelovanja tih horizontalnih sila po-
trebna 'dva para ovjesnih vrpca: jedan, na kojem su ovjeSeni krakovi
vage, i drugi, koji nosi niskonaponsku elektrodu, pa ce se odvojeno
razmatrati ponasanje jednoga i drugog para vrpca.

5.1. OVJESENJE KRAKOVA VAGE

Krakovi su vage ovjeSeni dvjema tankim vrpcama pa su zato one
napete silom F, koja je ravna ukupnoj teZini krakova vage, protuutega
i ovjeSene elektrode. Ako vaga nije u ravnotezi, djeluje na njih jo$ i
xrllorpent M (sl. 5.1). Zbog toga diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije
glasi:
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Sl 5.1. a) Moment M djeluje na vrpcu rﬁpe)hlx silom F, b) nadomjesni mehanizam
>

Za
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AV
- o M—(—yFl. 5.0

Uz y(0) = O i y'(0) = O dobiva se rjesenje:

M chkz—1
= —— 5.2
v(@) F  chHl (5.2)
pri ¢emu je:
F
=~ b . 5.3
K LEJ (53)

Otklon donjeg kraja vrpce u smjeru osi y iznosi:

_Mchkl—1 M 54)

f e
F chkl F

Tangenta koja dodiruje elasti¢nu krivulju u njezinu donjem kraju nag-
nuta je prema osi z za kut g. Tangens tog kuta dobiva se deriviranjem
izraza (5.2):

dy kM M e
t = e = -—~——th kl = —~—=—th 1 VF/EJ , 5.5
& (dz L F vrgy U VEED )

odnosno:
= VEEL o 56)
th (1 YF/EJ)
Povoljno je da moment M bude $§to manji, a to ée se ostvariti upotrebom

vrlo tankih vrpca. Zbog toga ¢e biti 1 YF/EJ > 1, odnosno th (1 YF/EJ) ~
~ 1, pa se izraz (5.6) pojednostavnjuje:

M~ SVFEJ. .7

Donji kraj vrpce okomito je uklije$ten na krak vage, pa je kut § ujed-
no i nagib kraka vage prema horizontalnoj osi y (sl. 5.1). Tangenta na
donji kraj elasti¢ne krivulje sijede os z u toc¢ki O’ na udaljenosti I’ (sl.
5.1) koja iznosi:

= f _ chkl—1 1 8

Rz

" 1gp  kshkl K

Vidi se da duljina 1’ ovisi samo o konstantama k i kl, a ne i 0 momentu
M, §to znadi da je tocka O’ na slici 5.l.a okreti$te kraka vage. Zbog
toga se mozZe djelovanje vrpce predociti kako je to prikazano na slici
5.1.b. Buduéi da ée se upotrijebiti vrlo tanke vrpce, bit ¢e I’ manje od
jedne desetinke milimetra.

Nastojat ¢emo posti¢i $to vecu osjetljivost vage, a to prema izrazu
(5.6) znac¢i $to veéi omjer /M = th (1 VF/EJ)/VFEJ. Uz zadano dopuste-
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1mm

B l
w
= Y =80 V=20
g € gop * S00N/mmZ G 4op® 250 N/mm?
~ 708 dop ® dop”
» E- 105 N/mm? E = 200 kN/mm?
o Fz25N /( E=z WON
Z 06
£
04 D
I T / Ve
0,2 /
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—_—
SI. 5.2. Ovisnost izraza th (1 VlZvaﬁ op /EF) o duljini vrpce I
)
Am
d 2
L l:?nm :dof;mwmm //
E - 200kN/mmZ—~]
—
T B2k
L /// EREE
€ gop = 500 N/ mm?
F:10N 2
2 A E =200 kN/mm —
___————4____—-—-‘—"
iy
0 w0 20 128 160

Sl. 5.3. Qvisnost omjera f/M o omjeru »

200
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no maprezanje odop VIpce moZe se taj omjer povedéati izborom tankih,
a $irokih vrpca. Oznadi li se omjer izmedu debljine i $irine vrpce sa »,
dobiva se uvr$tavanjem u /(5.6):

12 e
—1‘%— == gdop I/ F";;. -th(dy12» uﬁop/aEF). (5.9)

Na slici 5.2. predogena je ovisnost izraza th(l V » 6%, /EF) © duljini vrpce
1 za dva gotovo grani¢na slu€aja. Iz te slike uotava se da prakticki ved
kod duljine 1 = 0,5 mm taj izraz poprima vrijednost 1. Zbog toga ce se
umjesto jednadzbe (5.9) mod¢i redovito upotrijebiti jednostavniji izraz:

]/ 12
15[ = oiop Fs;. (5.10)

Slika 5.3. sadrzi ovisnost omjera /M o omjeru » za nekoliko karakte-
risti¢nih vrijednosti za odep, F i E. Iz te slike vidi se da se ymogu za
B/M postiéi vrijednosti od nekoliko rad/Nmm, &me ce se posti¢i pot-
puno zadovoljavajuda osjetljivost (7. poglavlje).

5.2. OVJESENJE NISKONAPONSKE ELEKTRODE

OvjeSena elektroda visi na dvije tanke razmaknute vrpce opterecene
tezinom ovjesene elektrode. Kad se krak vage zakrene za kut f, nastaje
njihovo savijanje kako je to prikazano na slici 54, pa d¢e diferencijalna
jednadzba njihove elasti¢ne linije biti:

dy

1
e 'EJ(Y”‘f)R (5.1

Budu¢i da je y(o) = O, a y'(o) = tgh, jer traka uklijedtena na krak
vage, bit ¢e rjeSenje ove diferencijalne jednadzbe:

v@) = igk—@ [sh'kz— thkl (ch kz — )], (5.12)

/" F
ri emu jek = |/ ——-
P ) ‘/ EJ
Otklon donjeg kraja vrpce iznosi (z = 1):

- tep tgf
f=—"=thkl~—=2— 1
k k ©13)

i
Zbog svijanja vrpce djeluje na krak vage moment:

M =y _ EJ = —VFEJ tgf thkl ~ —FET 1. (5.14)
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1B

_.J'L_

Sl. 5.4. a) Ovje$enje niskonaponske elektrode, b) nadomjesni mehanizam

Tangenta koja dodiruje elasti¢nu liniju vrpce u njezinu gornjem kraju,
sijede vertikalu na kojoj djeluje sila F u tocki O’ (sl. 54) na udaljenosti
1:

p=t ks

tgf  k

Vidimo da ta duljina ne ovisi o otklonu 4 kraka vage, ve¢ samo o kon-
stantama k i kl. To ujedno zna¢i da bi se dobilo jednako djelovanje
kad bi se upotrijebila vrpca bez ikakve krutosti ako bi njezino hvatiSte
bilo nize za duljinu 1’ (sl. 54.b).

Bududi da su se ovdje dobili prakticki jednaki izrazi za moment M i
duljinu I’, kao i kod vrpca koje sluZe za ovjeSenje krakova vage, to se
ulpl?gledu njithova smanjivanja mo#emo posluZiti razmatranjima u od-
jeljku 5.1.

1
k

. (5.15)
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5.3. OSJETLJIVOST JEDNOKRAKE VAGE S VRPCAMA

Za raspored prema slici 5.5.a bit ée ostvarena ravnoteZa kad je
Lm, = L,m, cosf,, ili:

L
m,; = I:— m, cosfy. (5.16)

T

7]
3 Ly
1
™2
Fislmpemylg
™y
Po =m; g
/ﬁz'@1
m2

FesimisAmemy)g

m+ Am

Fo=imyrAmlg

SI. 5.5. a) Vaga u nultom poloZaju, b) otklon zbog dodavanja mase 4m

Ako se masi m; doda mnogo manja masa 4m, uspostavit ¢e se ravno-
te?a kod nekog otklona B,. Tad de vrijediti:

L, (m, + 4m) gcosp, — M, — Mk = L, my, g cos(f, — B,).  (5.17)
Pri tome su Mk i M, protumomenti $to ih stvaraju vrpce na kojima je
ovjesen krak vage, odnosno masa m,. Uredenjem se dobiva:
Mo -+ My

(5.18)
L, gcosf;

dm = % m, sinf, tgf, +
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Tu je: L,sinf, =2, 4dz=L,sin,~L, g, i tgh =~ 4z/L,, a momenti
M i M, prema izrazima (5.7) i (5.14) iznose: Mg = VFxEiJx - 42/L; i Mo =
= VF,EoJ, - 4z/L; (gdje je to potrebno radi jasnode, upotrebljavat e se
u daljnjem tekstu indeks k za veli¢ine povezane s vrpcama koje nose
krak vage, a indeks o s vrpcama koje nose ovjefenu elektrodu). Uvrsta-
vanjem u (5.18) bit ée:

Am = (zgfzne + VFkZEka+ VFoFoJo) Az (5.19)
LI Ly g Ly g

Definirajmo osjetljivost naponske vage kao odnos izmedu vertikalnog
otklona ovjeiene elektrode 4z i mase 4m koja dodana ovje$enoj elek-
trodi pri uravnoteZenoj vagi izaziva taj otklon:

S = 4z/4m, (5.20)
pa se nakon uvritavanja u izraz (5.19) odmah dobiva:
gL )

zymyg + VFoEoJo + VMiEidk

(5.21)

U okolnostima kad su upotrijebljene dvije vrpce za ovje$enje krakova
vage i dvije vrpce na kojima visi ovjeSena elektroda, bit ¢e F, tezina
ovjeSene elektrode, Fx zbroj teZina ovjeSene elekirode, protuutega i kra-
kova, a J, i Jx su zbroj momenata tromosti vrpca koje nose ovjesenu
elektrodu, odnosno krakove vage.

Zelimo 1i postiéi osjetljivost vaganja napona reda od 0,01 ppm, bit e
potrebno da se kod naponske vage s etalonskim utegom od 10 g moZe
zapaziti otklon koji izaziva promjena mase za 0,2 wg. Primjenom vrlo
osjetljivih kapacitivnih pretvornika ve¢ se uoavaju pomaci od otpri-
like 2 nm, pa iz toga izlazi da valja ostvariti osjetljivost reda 10 m/kg.
Uvrsti 1i se taj zahtjev u izraz (5.21), dobiva se uz L, = 0,12 m:

zym,g + VFEoJo + VFiErJx = 0,014 Nm. (5.22)

Zbog nesavr$enosti ovjesnih vrpca, osobito zbog njihove mehani¢ke hi-
stereze, bilo bi poZeljno da njihov udio u tom izrazu bude $to manji
(sumandi pod korijenom). Kako je to prikazano u odjeljku 5.1, moze
se izborom vrlo tankih, ¢vrstih vrpei postiéi da njihov udio u tom izra-
zu bude oko 10 %e.

5.4. DJELOVANIJE UZDUZNIH
HORIZONTALNIH ELEKTROSTATSKIH SILA

Supstitucijski postupak odredivanja elektrostatske sile usporedbom
s gravitacijskom silom etalonskog utega zahtijeva da obje djeluju u
istoj vertikali. Zbog toga ¢e biti potrebno da se horizontalne elektro-
statske sile svedu na iznose koji neée poremetiti toénost usporedbe. Nji-
hove iznose moZemo naéi uglavnom na dva nadina: mjerenjem kapa-
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citeta izmedu ovjeSene i visokonaponske elektrode ovisno o horizontal-
nim pomacima ili mjerenjem dodatnih horizontalnih pomaka koji se
pojavljuju pri ukljucivanju na napon. Drugi se nacin pokazao eksperi-
mentalno jednostavnijim i pouzdanijim pa ée se ovdje razmatrati kak-
ve pomake ovjefene elektrode izazivaju uzduzne horizontalne sile i ko-
liko ti pomaci utjeéu na to¢nost odredivanja napona pomodéu vage s
tankim vrpcama.

5.4.1. Uzduina horizontalna sila
djeluje na donjemu slobodnom kraju vrpce

Neka na donji kraj vrpce osim vertikalne sile F djeluje jo§ i hori-
zontalna uzduzna sila Fy u smjeru kraka vage (sl. 5.6). Uz oznake na
toj slici diferencijalna jednadZba elasti¢ne linije vrpce glasi:

dy _ 1 :
@ BT [Fy(l—2)—F(¢—yw] (5.23)

Uz y(0) = O i y’(0) = O dobiva se rjesenje:

v2) = Iiy(z_ th kl + shkz — thklch \kz), (5.24)
F k
| F
pri ¢emu je k = ‘/—E—J Otklon donjeg kraja vrpce bit ée (z=1):
F, th ki F, 1
f=—"(lmw——)a—[1——). 5.25
P (=55 (=) 29

__idealno
““okretidte

SL 5.6. a) Horizontalna sila F, djeluje na vrpcu napetu silom F, b) nadomjesni
mehanizam
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Razmotrimo dva ekstremna sluc¢aja. Za vrlo krutu vrpcu bit ée ki vrlo
malo pa razvojem (thkl)/k u red dobivamo: I —Kk2I3/3 + ...
Uvrstavanjem u jednadzbu (5.25) izlazi:
_ Eb

3EJ
$to je poznati izraz za uklijeSteni Stap opterecen na slobodnom kraju
silom F, koja je na njega okomita.

Drugi ekstremni sluc¢aj, blizi prilikama u vagi, vrlo je tanka vrpca
(k1 — oc). Tad je th kl = 1, pa ée biti:

_&(l_L>N Es
~F k F

odnosno traka se postavlja u smjeru rezultirajude sile F, + F. Tangenta
koja dodiruje donji kraj vrpce ima nagib:

V(@)1 = % (1 —chkl + thklshkl) = % (1—schkl).  (5.26)

EI’:im‘genta sijeCe vertikalnu os na udaljenosti I’ od gornjeg kraja vrpce
sl. 5.6):
th k1

f 1
I'=1— =]—(l———)/(1 —schkl) ~ _ . 5.27
v (2)z=1 ( k )( sch k) k (5.27)

Zbog svijanja vrpce izazvanoga djelovanjem horizontalne sile Fy na-
staje dodatni moment na krak vage, koji kvari ravnotezu vage i uzro-
kuje pogresku vaganja. On iznosi:

M, =F/1—Ff=F, = ~— =F 1. (5.28)

5.4.2. Uzduzna horizontalna sila djeluje na
donjemu uklijestenom kraju ovjesne vrpce (sl. 5.7)

Zbog djelovanja ukljestenja bit de tangenta na donjem kraju vrpce
vertikalna ako je i ukljeStenje zadrZalo horizontalni polozaj. Da bi to
bilo mogude, potrebno je da ukljestenje djeluje na vrpcu momentom M
koji ¢e svinuti vrpcu za jednaki kut kao i horizontalna sila, ali sa su-
protnim predznakom. Zato uz pomof¢ izraza (5.5) i (5.26) izlazi:

k M= Fy(1—schkl) _F th Kl ~ Rl (5.29)
k th kl k 2

Pomak f ée ovdje biti razlika izmedu pomaka koji izaziva horizontalna
sila prema jednadzbi (5.25) i moment M prema izrazu (5.4):
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f= - S

gi.(l th‘kl) M chkl—1

F\' &

Nakon uredenja dobiva se:

ki
2 th (m
f= L (1_~_“~“2._.)) %v~5‘2<1_ i): f}; 1—21= fl—:‘—l (5.30)

F k F k

okretista

a) F b}

Sl. 57. a) Uzduzna horizontalna sila F, djeluje na donji kraj uklije$tene vrpce
opterecene silom F, b) nadomjesni mehanizam

Ovdje ce svijanje vrpce izazvati dodatni moment na krak vage u iznosu:

F. . (kl\ F, ,
Mp:Fyl—Ff-—M=—i:th(-};—-)a—l—(’—@FyI. (5.31)

4 rap
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5.4.3. UzduZna horizontalna sila djeluje ispod donjega
uklijestenog kraja vrpca koje nose ovjesenu elektrodu (sl. 5.8)

T v

Lo

SL 58.

Ovdje na donji kraj vrpce djeluju sile Fo i Fy te moment FyLn— FoLoB.
Sila Fy zakrenut <e donji kraj vrpce za kut i, koji prema izrazu (5.26)
iznosi fn =~ tgfh = (1 — sch ki) Fy/F,. Moment F,Ly — FoLof zakrenut ¢e
donji kraj trake za kut (8 — fu), §to prema izrazu (5.7) zahtijeva mo-
ment u vrpci iznosa My = (f — ) VFEJ. Bududi da je suma momenata
na donjem kraju vrpce jednaka nuli, bit ce:

Fy Lu — Fo Lo — (f— f) VFET = O
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i nakon uredenja:

po B Lat (1—schkD/k  Fy I+ 1 532)
F, Lo + 1/k Fo Lo+1,

Pomak donjeg kraja vrpce dobiva se zbrajanjem pomaka koje izaziva
sila Fy prema izrazu (5.25) i moment M. prema izrazu (5.4). Nakon ure-
denja nastaje: :

fa % [l —1, (2 — Lu/Lo)]. (5.33)

Svijanje vrpce izazvat ¢e dodatni moment na krak vage u iznosu:

M, = Fyl, — Fof + My = Fl, — F, [l —1, (2 — Li/Lo)] +
Fo[Ly + 1, RS
X2 (1 —schkl) | YFRoT.

+F0[Ln+‘lo A—sc )]V

Poslije uredenja i uzevsi sch kl = 0, izlazi:

Lo + 1, Lu/Lo ) )

T (5.34)

M, = Fyl;(Z

Kako je 1, < L, + Ly, dobiva se M, ~ Fl, jednako kao i pomoéu izraza
(5.28) i (5.31).

5.4.4. Djelovanje uzduznih horizontalnih sila
na vrpce koje nose krakove vage

UzduZzne horizontalne sile na ovjefenu elektrodu uzrokovat ce i uz-
duzni pomak donjeg kraja vrpca $to nose krakove vage. Bududi da su
i ‘one uklijeStene na oba kraja, dobiva se taj pomak uz pomod izraza
(5.30). Taj pomak izaziva dodatni moment koji kvari ravnotezu vage.
Moze se on izratunati sluZeéi se izrazom {5.31).

5.4.5. Ukupni dodatni moment zbog djelovanja
uzduznih horizontalnih sila i njegovo odredivanje

Uzduzne elektrostatske sile na ovjesenu elektrodu uzrokovat ée svi-
janje ovjesnih vrpca koje nose ovjeSenu elektrodu i krakove vage, a
time i dodatne momente koji kvare to¢no mjerenje vertikalne elektro-
statske sile. Elektrostatske uzduzne sile djeluju znatno ispod donjeg
kraja vrpca, pa ¢e se mjihov ukupni dodatni moment racunati prema
izrazima (5.31) i1(5.34):

- Lo + 1, L/
My = F, [lk + L,(z~ TTI“—L")] = Fykn. (5.35)

Da bi se uzduZno centrirala ovjeSena elektroda i time izbjegle uzduine
elektrostatske sile, mjerit ¢e se njezini uzdusni pomaci pod naporom
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pomocu posebnoga kapacitivnog pretvornika smjeStenoga za duljinu Li
ispod donjeg kraja ovjesnih vrpca. Prema izrazima (5.30), {5.32) 1 (5.33)
dobiva se za otklon ovjeSene elektrode u visini tog pretvornika ova wvri-

jednost:

F i F . F, L+ 1,
fi= L (lk—2L) + 2 [lb—1,2—L/L)] + - —2L; = Fy k.
p, k2 F @=L+ 2 T o
(5.36)
Iz jednadzbi (5.35) i (5.36) nastaje:
M,y = S g (5.37)
ke

Koeficijenti ky i k¢ ra¢unski se i eksperimentalno dovoljno todno nalaze
pa se time dobiva pouzdan nacin odredivanja momenta M,y koji uzro-
kuje pogresku vaganja vertikalne elektrostatske sile.

Razmotrimo jo§ koliki se pomaci fi smiju dopustiti, a da relativna
pogreska u odredivanju vertikalne elektrostatske sile ne prekoraci zbog
toga 5-10-%. Da bi se udovoljilo tom zahtjevu, valja da omjer izmedu
momenta Myy i momenta koji stvara elektrostatska sila: mggl, bude
manji od 5-10-8, Iz toga izlazi:

fi <5108 ki me g Li/ky. (5.38)

Tako za: k=2 mm, L = 0,06 mm, Fx =20 N, F, = 8N, 1, = 10 mm,
o = 0,06 mm, Ly = 180 mm, Li = 100 mm i L, = 130 mm dobivamo:
l 2—-2-006 , 10—006(2—180/130) , 180 + 0,06 _
20 8 8(130 + 0,06)
= 0,094 + 1,245 + 17,305 = 18,645 mm/N,
130 + 0,06 - 180/130
130 + 006

ke =

ky = 0,06 + 0,06 (2 — ) = 0,06 + 0,06 = 0,12 mm

0,12
18,645

fi = 6,44 - 10-3 f; Nmm.

Yy

1z tih broj¢anih podataka, koji odgovaraju realnim odnosima u napon-
skoj vagi ETF-84, vidi se da bi se u pribliznom radunu momenta M,y
mogle rac¢unati veli¢ine ki, ky 1 Myy pomocu ovih izraza:

e g _ ) G+ 1) Fo o
ka2l + 1o kr & (Io + Lu Li/Lo)/Fo; Mypy ~ T L LL fi. (5.39)
Masa etalonskog utega iznosi 10 g, a duljina kraka vage L, = 120 mm,
pa se uvrstavanjem u (5.38) dobiva:
fi<<5-10-8-18,645-0,01 9,81 - 120/0,12
fi <92 nm. (5.40)
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Prema nasim dosada3njim iskustvima, moZe se upotrebom osjetljivog
kapacitivnog pretvornika i finih mehanizama za centriranje elektroda
smanjiti fi ma otprilike 20 nm, tako da su zanemarive pogreske zbog
dodatnog momenta Myy. Te su pogreske otklonjive i drukéijim postup-
cima {odjeljak 7.3.4).

5.4.6. Uzduzna zakretanja ovjesene elektrode
pri zamjeni elektrostatske sile tezinom etalonskog utega

Kod supstitucije gravitacijske sile etalonskog utega elektrostatskom
silom nastojat ¢emo da one djeluju u istoj vertikali. Ako, medutim,
budu te vertikale medusobno uzduzno razmaknute za yg, nastat ée uz-
duzno zakretanje ovjesene elektrode za kut 8 (sl. 5.9).
Pri tome <e se donji kraj ovjesne vrpce takoder zakrenuti za kut 4, a za
to je prema izrazu (5.7) potreban moment: Mg = VF.EJ 5. Pretpostavi

Lo

Fgemr g

Foempeg

S 5.9. a) Niskonaponska elektroda teZine F, i etalonski uteg mase mg ovjeseni
na krak vage, b) gravitacijska sila etalonskog utega mgg zamijenjena elektro-
statskom silom Fg = myg uzduzno pomaknutom od nje za yy
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li se da se pri tim malim pomacima ne mijenja poloZaj vertikalne elek-
trostatske sile, dobiva se uz oznake na slici 5.9 ova jednadZba momenta:
Mg = VFEJ 8 = Ms g yg — Fo(Lo + 1, )8 (5.41)
ili:
b= Elye  TEEYE (5.42)
VF.EJ + Fo(L, + 1) Fo(Lo, + 21,)
Ovjesna je vrpca najviSe svinuta na svome donjem kraju, gdje stvara
i najvedi moment: M = VF,EJ §. Na gornjem kraju ona je neznatno svi-
nuta pa je tu njezin moment: Mp; = EJy" {0) vrlo malen. Budu¢i da
je y(@) dano izrazom (5.2), za njegovu drugu derivaciju dobivamo:

2 chkoz

M
"z) = = k? . 5.43
y (Z) Fo k Chko'lo ( )
pa e nakon uredenja biti:
VF.EJ
= —8. 5.44
Moe = " i, 549

Sl. 5.10. Mehanizam za uzduZno fino pomicanje etalonskog utega: 1 — spojna letva

ovjesena na krakove vage; 2 — jaram; 3 — plosnato pero; 4 — vijak za pritezanje

niti na kojoj visi etalonski uteg; 5 — vijak za pritezanje pera 3; 6 — nit na kojoj

visi etalonski uteg; 7 — vijak s narezom M2X0,25 i M14X02 za ugadanje uz-
duznog pomaka
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s A
1
2
8
-9
=3
7 .

| e
Sl. 5.11. OvjesiSte etalonskog utega: 1 — mehanizam za uzduZno pomicanje etalon-

skog utega; 2 — ovjesna nit; 3 — pero; 4 — kosara; 5 — zra¢no prigudenje; 6 —
podiza utega; 7 — etalonski uteg; 8 — prsten

Za ko = 17,3 mm~! f 1, = 10 mm dobiva se chkel, = ch 173 = 3,4 - 107,
tako da je moment Mg, zbilja potpuno zanemariv.

Pokazuje se da ugadanje ye na dovoljno malen iznos nije pogodno
ostvariti uzduZnim pomicanjem visokonaponskih elektroda (vidi odje-
ljak 7.3.4), pa valja predvidjeti moguénost finoga uzduinog ugadanja
ovjesiSta etalonskog utega. Mogude rjeSenje je na slici 5.10, gdje se
jednim punim okretajem vijka M2x0,25 dobiva uzduZni pomak ovje-
siSta etalonskog utega za 50 wm. Osim toga, koSaru s etalonskim ute-
gom treba ovjesiti pomocéu vrlo tanke vrpce kako se, zbog nejednakog
nasjedanja etalonskog utega ma koSaru, ne bi pojavio nedopustivi uz-
duzni pomak njegove gravitacijske sile (odjeljak 5.8).

5.5. DJELOVANJE POPRECNIH
HORIZONTALNIH ELEKTROSTATSKIH SILA

Zbog plotaste izvedbe elektroda, popreéne elektrostatske sile str-
mo rastu s odstupanjem od centri¢nog polozaja, mnogo strmije od uz-
duznih, pa ¢e biti potrebne posebne mjere da se osigura stabilan rad
vage. Povedanje mase ovjeSene elektrode i spuStanje njezina tezista
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nije povoljno zbog gubitka osjetljivosti, a i zbog konstrukcijskih raz-
loga. Zato se kao prihvatljivo rjeSenje namede izvedba gdje su nisko-
naponska elektroda i krakovi vage ovjeSeni pomocu dva para vrpca.
Izborom duljine vrpca i njihovim medusobnim razmakom moZe se po
volji ostvariti optimalna osjetljivost na popre¢ne horizontalne elektro-
statske sile. Razmotrit ¢e se najprije slu¢aj kad su vrpce pomocu kojih
su ovjedeni krakovi vrlo kratke (Ix ~ 0), tako da se mogu zanemariti
uzduzni i popredni pomaci njihova donjeg kraja. Nakon toga ce se
razmatranje provesti bez tog zanemarenja.

5.5.1. Djelovanje popre¢nih horizontalnih sila uz . =0

fx IR fy

] T
| T

& i\{' ovjesne vrpce
i
|
|

krakovi vage

| konstrukcija
koja povezuje
elektrode

4

>y

I i Fe
e
U Fo elektrode

S1. 5.12. Djelovanje popre¢nih horizontalnih sila

Pretpostavi li se da su vrpce koje nose krakove vage vrlo kratke (I =
~ 0) i da su krakovi vage potpuno kruti, djelovanje horizontalnih po-
precnih elektrostatskih sila svest ¢e se na popredno svijanje vrpca
koje nose ovjeSenu elektrodu {sl. 5.12).- Buduéi da su oba kraja tih
vrpca uklijeStena, dobiva se popretni pomak njihova donjeg kraja
prema izrazu (5.30):

2 t*h( Koxlo )

F. 2 F : Fe
fo= i — S = a2 ) = S 545
[ kOX ] FO( ) FO, ( )

o
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Zbog ovjeSenja pomodcu dviju razmaknutih vrpca zadrzat ¢e pri tome
ovjeSena elektroda vertikalni poloZaj, kao $to je to prikazano na slici
5.12.

1,0
.
'K
fxi
}os
Fx h°=9§
L% |
0,6  —
L1
o = /
0,2 /
1
o 10 20 L 30
. - I,

Sl 5.13. Omjer izmedu progiba f, prema izrazu (5.45) i progiba idealno savitljive
vrpce f; = F1,/F, ovisno o omjeru $irine vrpce b, i njezine duljine I, ako je
opterecena sa 500 N/mm? i ima modul elasti¢nosti E = 200 kN 'mm?

Buduéi da se ovdje svija Sira stranica trake, to ¢e se drugi sumand
u uglatim zagradama izraza (5.45) mod¢i zanemariti tek kod vrlo du-
gih traka (sl. 5.13). Izraz (5.45) vrijedi samo kada popretna sila dje-
luje to¢no na praveou $to prolazi kroz obje ovjesne vrpce. Medutim, ako
popre¢na sila djeluje na nekome drugom paralelnom pravcu koji je
uzduzno pomaknut za duljinu yr, nastat ée zakretanje ovjesenih elek-
troda (sl. 5.14).

Kako se djelovanje takve popretne sile moze svesti na udinak sile koja
lezi na pravcu $to prolazi kroz obje ovjesne vrpce i na djelovanje mo-
menta M = Fuyr, razmotrit ¢e se odvojeno slucaj kad u horizontalnoj
ravnini djeluje na elektrode samo moment M. Tad ¢e na jednu vrpcu
djelovati uzduzna sila iznosa M/B, gdje je B razmak izmedu vrpca, a
na drugu sila istog iznosa, ali suprotnog predznaka. Uzduini pomak
donjeg kraja vrpca mozemo i ovdje naéi pomocu izraza (5.30), no kako
se pri tome svija uza stranica vrpce, bit ée faktor k bitno veéi (oznadit
éemo ga sa koy):
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N

Sl. 5.14. Horizontalna popretna sila F, djeluje ekscentriéno na ovjesene elektrode:
1 — ovjeSene elektrode; 2 — krakovi vage; 3 — protuuteg; 4 — ovjedenje krakova

koylo

Zth( 2 ) M M
- 1, —2l,] === 1 5.46,
] e d=20i G

2M
f, = 1, —
" BF, { ’ Kor
Tu je 1,, duljina idealne vrpce bez ikakve krutosti koja daje jednak
pomak kao i upotrijebljene vrpce duljine L.

Zbog pomaka donjeg kraja jedne wvrpce za +fy, a druge za —f
zakrenut ¢e se ovje$ena elektroda za kut ao:

Loy (547)

0

4M th(k(;lo) 4 M 4 M
= o — = lo—215] = ——
FOBZ[ Koy ] o —2ler]

F, B? F, B?
Kako je to ve¢ obrazloZeno (odjeljak 44.1), potrebno je horizontalne
sile i momente, a time 1 otklone koje oni izazivaju, svesti na takve iz-
nose da me remete totmost vaganja. Zato ¢e biti potrebno predvidjeti
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mehanizme za popreéno pomicanje visokonaponskih elektroda uzduz
dvaju pravaca ugadanja udaljenih od popretne simetrale za + % Yu, 0d-

ROSTO — 5. Osim toga bit ¢e potrebno mjeriti, pomoéu odgovarajuéih

indikatora, horizontalne pomake ovjeSene elektrode takoder uzduz dva
pravca udaljena od popredne simetrale za + % i, odnosno —% yi. Radi
§to brieg pronalaZenja centri¢nog poloZaja u kojem nema dodatnih ot-
klona pod naponom izazvanih horizontalnim elektrostatskim silama, bilo
bi pozeljno da se dodatni otkloni koje je pokazao desni indikator dadu
otkloniti pomodu desnog sistema za ugadanje poloZaja visokonaponskih
elektroda, a otkloni lijevog indikatora pomocu lijevog mehanizma. Ili,
da pomaci dobiveni desnim mehanizmom ne uzrokuju otklone lijevog in-
dikatora, i obrnuto. Izborom duljine i omjera stranica ovjesne vrpce to
se postiZe, o gemu de biti vide rije&i m 7. poglavlju. Tu ¢e se razmotriti
i izbor optimalne ovisnosti dodatnih pomaka o veli¢ini popre¢nih ho-
rizontalnih sila i momenata.

5.5.2. Djelovanje popre¢nih horizontalnih sila kad je I, 2 0
Radi konstrukcijskih razloga potrebno je da vrpce koje nose krakove
vage imaju odgovarajudu duljinu l. Zbog toga horizontalna popretna
elektrostatska sila Fx, koja djeluje na pravcu $to prolazi kroz ovjesidta
ovjesene elektrode, uzrokuje zakretanje krakova vage za kut axr (sl. 5.15):

<*kky‘lk)

2 4FL, ., o . _ 4FL, -

]Q el h— 2ty = AT g
(5.48)

Tu se vrpce koje nose krakove vage svijaju preko svoje tanje stranice

pa je ki, = VF/EJiy relativno veliko, tako da je drugi ¢lan u uglastim

zagradama gotovo zanemariv (I ~ l,,). Moment u horizontalnoj ravnisni

llgoji djeluje na ovjelene elektrode ujedno zakrede i krakove vage za
ut ok

QkF

4FKL1%#

F. B? ki

1
2 th (-— kky'lk>
4M 2 4M L. 4M -
= Tk — Az I — 2lgy] ae——1 5.49
axy T { " o J R [ Kyl ope (5.49)

Vide o tome naci ¢e se u 7. poglavlju.

5.6. UTJECAJ NEPODUDARANJA GRAVITACIJSKE SILE
ETALONSKOG UTEGA I ELEKTROSTATSKE SILE U
POPRECNOM SMJERU

Pretpostavimo da teZina etalonskog utega Fn djeluje na udaljencst B,
od prednjeg ovjesista, odnosno na udaljenosti B, = B — B, od strainjeg
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Sl. 5.15. Zakretanje krakova vage i ovjeSenih elektroda zbog sile F, (crtkano):

1 — ovjeSene elektrode; 2 — krakovi vage; 3 — ovjesiSta krakova pomodéu vrpca
duljine I
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ovjesiSta (sl. 5.16). Tad u ravnoteZi, uz L, =L, + AL i L;s = L, — 4L,
izlazi rezultirajuéi moment etalonskog utega Mn:

B—~B,

My = Fu (L, + 4L) + Fa -:BB—"(L1 —aL) =

Fu(BL, + B AL — 2B, AL)
B

(5.50)

L - AL

Ly +AL

Q
>
/ )/ "
ovjesidte krakova
2

"
ovjesidte elektroda %,

-3

Sl. 5.16. Elektrostatska sila Fy i gravitacijska sila etalonskog utega popreéno raz-
maknute za 4B

Neka elektrostatska sila Fr =Fu, ne djeluje u istoj vertikali kao Fnm, veé
pomaknuto popre¢no za 4B. Tad njezin rezultiraju¢i moment iznosi:

_——'B_BJ;"'AB (L, + AL) + Fx

= Fe(BL, + BAL—2B, 4B AL — 2 4B AL)/B. (5.5

Mg = Fg

_Bljﬁﬂ(Ll e AL) =

Zbog odstupanja AL i 4B dobiva se, dakle, relativna pogregka:
5 Mg —Mun 2 4B AL 2 4B AL
e = ~—

M., T BL, + BAL—2B, AL BL,

(5.52)

Na primjer, za B= 260 mm i L, = 120 mm, 4B = 0,1 mm i 2 AL = 2 pm
bit ¢e relativna pogreska: dus = 0.1-0,002/260 - 120 = 6,4 - 109 = 0,0064
ppm. Iz tog se primjera uotava da nede biti teiko svesti tu pogresku
na neznatni iznos. Predvideno je fino ugadanje duljine krakova, a nji-
hova se jednakost mo¥e u svako doba provjeriti jer su tu dva etalon-
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ska utega iznad lijeve i desne polovice elektroda. Time se dobiva sedam
raznih kombinacija vaganja, $to ujedno omoguéuje i provjeru jedna-
kosti krakova.

Toleranciju od 0,1 mm za razmak B, i B; neée biti tesko odrzati
odgovarajudom obradom pripadnih dijelova i ugadanjem ovjesiSta eta-
lonskih utega pomodéu prikladnih kalibara.

5.7. UGADANJE I ODRZAVANJE RAVNOTEZNOG POLOZAJA

Prije zatvaranja vage i punjenja duSikom ugada se ravnoteZni po-
lozaj i osjetljivost mehani¢ke vage pomodu za to namijenjenih vijaka
na protuutegu. Nakon $to se vaga zatvori i ispuni dugikom, mogude je
da se poremeti njezina ravnoteja zbog promjene uzgona i neujednace-
nih volumena ovje$ene elektrode i protuutega. Poslije duZeg vremena
takoder moZe, zbog oksidacijskog djelovanja preostalog kisika, u vagi
nastati promjena mase ovjeSenih dijelova. Zato je i makon zatvaranja
vage potrebno osigurati fino naknadno ugadanje njezina ravnoteinog
poloZaja. Poslije supstitucije teZine utega elektrostatskom silom odria-
va se ravnoteza vage povratnom vezom izmedu njezina otklona i na-
pona koji je prikljucen izmedu njezinih elektroda.

Pri mjerenju kapaciteta izmedu elektroda, zbog elektrostatskih sila
§to ih stvara napon potreban pri tom mjerenju, poremetila bi se rav-
noteZa vage pa se tad njezin ravnotezni poloZaj automatski odrzava
naponom priklju¢enim na posebnu pomoénu elektrodu. O tome de se
nadi vie u ovom poglavlju.

5.7.1. Pomo¢ni napon za daljinsko ugadanje ravnoteinog polozaja vage

Pomodni napon U, priklju¢uje se izmedu posebne elektrode uévrice-
ne na referentnu plou i uzemljene pomocéne elektrode na ovje$enoj
elektrodi (poz. 5. i 6 na sl. 3.2). Time se stvara elektrostatska sila:

1
F, = 5 U;‘;_z_, (5.53)

a tu su C i z kapacitet i razmak izmedu mavedenih elektroda. Iznos
napona U, odabire se s obzirom na o&ekivanu razliku uzgona u zraku
i dusiku koja iznosi:

AF, = g- dg - AV, (5.54)

Pri tome je 4o razlika u gustoéama zraka i dulika, a 4V je razlika u
volumenu ovjedenih dijelova i reduciranog volumena krakova vage i
protuutega. Tako, ako se volumeni izjednade na 2% ili na otprilike
10-10—% m3, a razlika u gustoéama zraka i dusika iznosi 0,2 kg/ms?, do-
bivamo: AF,~220-10-¢ N. Da bi se kompenzirala ta promjena uzgona,
bit ¢e prema izrazu (5.53) uz C = 40 pF i z = 0,001 m potreban napon
U, = ¥2 A Fuz/C = 31,6 V. Radi sigurnosti odabrana je maksimalna vri-
jednost tog mapona 100 V, s tim da se ona moze vrlo fino ugadati od 50
do 100 V (sl. 5.17). Jednom ugodena vrijednost tog napona ne smije iza-
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zvati za vrijeme supstitucijskog postupka promjenu sile veéu od 0,02
ppm mijerene elektrostatske sile vage, $to zna&i da relativne promjene
tog mapona ne smiju prekoraciti A4U,/U, < 0,02-10-6 -mpgz/UIC = 4 -
- 10-% za U, = 100 V. To se postiZze vrlo dobro stabiliziranim elektronic-
kim izvorima istosmjernog napona.

Tim naponom povecava se osjetljivost mehanicke vage jer se ot-
klanjanjem ovjeSene elektrode iz ravmoteznog poloZaja prema gore po-
vedava mjezina elektrostatska sila, pa time i njezin otklon, a pri njezinu
otklanjanju prema dolje je obratno. Rezultirajuda osjetljivost bit ce
S Su (S + Su), gdje je S dan izrazom (5.21), a S, iznosi:

z’g
sl 5.55
S uic 559
Za napon U, =100 V, C =40 pF i z = 0,001 m dobiva se S, = —24,5
m/kg.
Vijcima za ugadanje osjetljivosti S po volji se namjesta i postize da
rezultirajuéa osjetljivost bude opet 10 m/kg kako je to odabrano u
odjeljku 5.3.

5.7.2. Odrzavanje ravnoteinog polozaja
pri podizanju napona i pod naponom od 10 kV

Titrajno vrijeme mehani¢ke vage, kad su na nju ovjeSeni etalonski
utezi od 2x5 g, a nije prikljucen nikakav napon, bit ce:
/"J”'
To=2na |/ = (5.56)
I's

pri ¢emu je J moment tromosti, a D direkcioni moment. Kod nase nove
naponske vage bit ¢e: J = 0,021 kg m?, a D = gL}/S = 9,81-0,12%/10 =
= 0,0141 Nm/rad, gdje je S osjetljivost koja prema odjeljku 5.3. iznosi
10 m/kg, a L, je duljina krakova vage, pa izlazi: T, = 7,7 s. Prigusenje
je samo zra¢no pa je stepen prigusenja manji od 0,1. Pri supstituciji
tezine etalonskih utega elektrostatskom silom wvrlo se polagano poseb-
nim podizalem podiZze majprije jedan pa drugi uteg, koji su elasti¢no
zavjeeni. Istodobno se automatski povisuje napon izmedu elektroda
kako je to opisano u odjeljku 4.4.2. Elektroni¢ki sklop kojim se to pro-
vodi prikazan je na slici 5.17. Otklon vage mastao pri podizanju utega
pretvara se u njemu proporcionalni napon U, =Ka i odmah preko brzog
pojacala T za +150 V privodi elektrodama pa nastala elektrostatska
sila smanjuje otklon vage. Iz regulacijskih razloga nije povoljno to brzo
pojadalo izvesti za napone viSe od otprilike 150 V, zato se potrebnih
10 kV dobiva preko integratora i visokonaponskog pojacala II. Cijeli
postupak poviSenja napona na puni iznos traje mekoliko minuta, a da
pri tome otkloni ovjeSene elektrode me prema$e 1 um. Time se bitno
smanjuju pojave histereze u ovjesnim vrpcama, kojih bi bilo mnogo
viSe pri naglom uklju¢ivanju napona. Kad se napon povisuje, a zatim
pri njegovu odrZavanju poZeljno je postiéi aperiodski odziv koji de se
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dobiti ako stepen priguSenja vage pod naponom s, bude ravan jedinici.
Uz zanemarenje &anova treceg 1 visih redova to e se ostvariti kad je:

s+ 2KACGTT,

Y1+ KCiA

(5.57)

Su =

Pri tome je K konstanta kapacitivnog pretvornika otklona vage (K =
= Upe, u V/rad), A istosmjerno pojacanje sklopova oznadenih na slici
5.17. s I, a Cu je naponska osjetljivost same vage, koja je razmjerna
omjeru priklju¢enog napona U i nazivnog napona vage U, = 10 kV:

2megh,

Co=
' DU

U, (5.58)

T je vremenska konstanta proporcionalno derivirajuéeg sklopa I. Ako
je ona tako odabrana da se kod 10 kV postigne s, = 1, smanjit ce se
stepen prigusenja kod U = 100 V ne$to vise od deset puta zbog ovis-
nosti konstante C. o naponu na vagi. Zato je ostvarena moguénost pri-
gudenja sistema i naponom iz brzog pojacala IIT za £50 V prikljuce-
noga na pomocénu elektrodu ovje$enog sustava.

Djelovanjem tih povratnih veza smanjuje se prirodno titrajno vrijeme
cijelog sustava, te pri vaganju napona kad su ukljucena samo pojacala
11 II, dobivamo:

TO

T = —r (5.59)
Y1-+KCiA

Kod nage naponske vage je: C. = 2migL, DU, = 1,67 - 10+ rad/V pa se
uz K-A = 5-10% V/rad dobiva Tou = T0o/28,9 = 0,27 s.

Dosadadnjim je izvedbama ovog sklopa postignuto da otkloni ovje-
Sene elektrode kod mapona od 10 kV ne premasuju nekoliko nanometara.
Pri tome je stabilnost srednje vrijednosti napona na vagi ispod 0,2 ppm,
a odstupanja njegovih trenutnih vrijednosti ovise o veli¢ini vibracija
podloge na koju je vaga montirana i znatno su manja nocu i nedjeljom.

5.8. UREDPAJ ZA PODIZANJE ETALONSKIH UTEGA

Oc¢ekivanu vrlo malu mjernu nesigurnost vaganja napona mogla bi
onemoguditi pojava mehanicke histereze u tankim vrpcama na kojima
vise krakovi vage i ovje$ena elektroda. Vrlo kvalitetnim vrpcama meha-
nitka histereza ne prekoraluje 1-10—* njihova otklona. Ovdje c¢emo
radi sigurnosti ra¢unati s €ak stotinu puta vecom histerezom i nastojati
da ona me izazove pogre$ke u vaganju napona veée od 2-10—*. Iz toga
prema izrazu (5.7) izlazi da za vrijeme cijelog postupka vaganja napona
njezini otkloni ne smiju premasiti iznos:

2:-10% meglL,
10—2[2VF,EoJo 2 + 2VFeEiJe/2]

dmax é

(5.60)

5 rAD
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Tako za vrpce upotrijebljene u nagoj vagi izraz u uglastim zagradama
iznosi 1,6 Nmm pa se za omsx dobiva 14,7 urad, odnosno za najvedéi ot-
klon ovjeSene elektrode 14,7-10-6-0,12 = 1,76 um. Da bi se izbjegli
vedi otkloni od navedenoga, sluZi veé¢ opisani postupak postepenog podi-
zanja elasti¢no ovjeSenog utega i napona koji se dobiva iz sporoga in-
tegrirajudeg pojacala, za napon do 10 kV, u seriji s brzim pojacalom za
napone do 150 V. Zbog toga je potrebno da nagli pomaci pri podizanju
utega budu takvi da ih jo§ mozZe svladati brzo pojadalo. Tu su dva po-
sebno zavjeSena etalonska utega, svaki po 5 g, pa kad se potpuno po-
digne prvi uteg, bit ée napon na vagi 10/y2 kV, a nakon podizanja i dm-
gog utega 10 kV. Pri tome bi nagli vertikalni pomak utega 4z izazvao
promjenu napona 4U:
Ul 4z
= _-n £, 5.61
AU = 5 (5.61)
U izrazu je U napon vage u tom trenutku, U, nazivni napon vage (10 kV),
a z, je istezanje ovjedenja zbog teZine etalonskog utega od 5 g. Da bi
vaga pri tome ipak ostala u ravnoteZi, potrebno je da 4U bude manji
od napona koji moZe dati brzo pojadalo (150 V). Iz toga izlazi, uz z, =

= 2000 um:
4z £ 0,012 (U + 150/2) em. (5.62)

Za U = 0 bit ée majveéi mogudi pomak koji jo§ moze svladati brzo po-
jacalo 0,9 um, a kod U = 10 kV &ak 120 ym. To znadi da ¢e biti po-
treban vrlo fini mehanizam za polagano podizanje utega bez trzaja i
skokova. Buduéi da se najtezi zahtjevi postavljaju kod U = 0, ima mo-
guénosti da se tad ravnoteZa vage odrZava i pomodu brzog pojacala 111
za +50 V (sl. 5.17) u seriji sa stabiliziranim istosmjernim izvorom za
napone od 50 do 100 V koji su prikljudeni na pomocnu elektrodu. Oni
sami mogu svladati brze pomake utega koji ne prekoraduju 3 um.

Nakon viSegodidnjih istrafivanja razvijen je hidrauli¢ki uredaj (sl.
5.18) ispunjen uljem za daljinsko elektri¢ki upravljano podizanje utega.
To se postiZe regulacijom struje ogrjevnog namota smjestenoga u tanku
cjevéicu male vremenske konstante. Zbog zagrijavanja poveca se vo-
lumen ulja i polagno se istefe mali broncani mijeh koji podiZe uteg.
Takav naéin ovjeSenja i podizanja utega ima jo$ jednu prednost. Ako
se uteg mase mg ne postavi to¢no u sredinu zdjelice mase m,, nego npr.
udesno za 4y, otklonit ée se zdjelica ulijevo za k 4y, gdje je k = my/
/(me + mj), tako da de uteg nasjesti na podiza¢ udesno za (1 —k) 4y.
Kod idudeg podizanja masjest ¢e on za (1 —k)? dy udesno, pa ¢e nakon
nekoliko podizanja zauzeti prakticki centri¢ni poloZaj, i to prije $to
je k bliZe jedinici, odnosno $to je zdjelica lak3a.

5.9. UTTECAJ TEMPERATURE I VIBRACIJA

Toplinsko rastezanje krakova mehanitke vage zbog promjene tem-
perature njezina okoli$a, nastalo za vrijeme supstitucije teZine etalon-
skog utega elektrostatskom silom, uzrokuje pogre$ku u odredivanju
vrijednosti mjerenog napona. Ona je razmjerna mastaloj razlici tempe-
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Sl 5.18. Hidrauli¢ki uredaj za daljinsko podizanje etalonskog utega: 1 — podiza¢

etalonskog utega (sl. 5.11) udvricen na mijeh potiskivan uljem; 2 — cjev¢ica s

ogrjevnim namotom; 3 — elektroni¢ki sklop koji omoguéuje ru¢no, poluautomat-
sko ili potpuno automatsko podizanje i spustanje utega

rature izmedu dijela kraka na kojem visi ovje$ena elektroda i dijela na
kojem je u&vréen protuuteg. Oznalimo tu temperaturnu razliku s 4¢
pa ¢e biti:

p= -2 49 ar. (5.63)
2mg

pri éemu je m, ukupna masa ovje$ene elektrode. Za mg = 10 g, m, =
= 800 g i aaL = 23-10—¢/K pogretku od 1:10-% u odredivanju napona
uzrokuje ve¢ promjena razlike temperature od samo 11 xK. Dosadasnja
iskustva pokazuju da promjene razlike temperature ne premasuju tu
vrijednost zbog ulinka ekstremno osjetljivog regulatora temperature
vage, trima dobro izoliranim kudi$tima i masivnim krakovima vage.

U dosadadnjem radu najviSe je poteSkodéa u postizanju ekstremmo
male mjerne nesigurnosti vaganja napona izazvao mepovoljni smjestaj
naponske vage u podrumskim prostorijama armiranobetonske zgrade
Elektrotehni¢kog fakulteta u Zagrebu, koja se nalazi u neposrednoj bli-
zind Zeljezni¢ke i tramvajske pruge. Bududi da mije bilo moguce izgra-
diti posebne temelje za naponsku vagu, ukopane u zemlju, na nju se
nesmanjenim intenzitetom prenose vibracije dizala i drugih strojeva,
tako da se povoljni uvjeti za najpreciznija mjerenja postizu samo nodéu
i nedjeljom. Ipak su i u takvim uvjetima ostvarena ekstremno mala ra-
sipanja pojedina¢ne supstitucije od samo 0,2 ppm mjerenog napona
(sl. 5.19), $to reducirano na ukupnu masu ovje$enu ma krak vage &ini
rasipanje od samo 0,003 ppm. To je rasipanje koje danas moze ostvariti
samo nekoliko vrhunskih vaga za mjerenje prakilograma, i to u bitno
povoljnijim seizmitkim uvjetima.
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SI. 5.19. Provjera ponovljivosti vaganja napona naponskom vagom ETF-Zagreb
10 kV, 10 g (odjeljak 3.6) obavljena 22. 2. 1984. prema shemi spoja na slici 4.7.
sa sekundarnim etalonom napona Uy — Fluke 731 B: a) kod stalnog poloZaja
visokonaponskih elektroda (z = 0,025 m) supstitucija napona provedena je uza-
stopce osam puta; otlitane srednje vrijednosti relativnih odstupanja mjerenog
napona uz pomo¢ nulindikatora N prikazane su tablicom; b) zapis mjernog re-
zultata (otklona nulindikatora) pod rednim brojem i=6; ¢) srednja vrijednost
svih otéitanja iz tablice a) i standardno odstupanje pojedinacnih vrijednosti

6. DIMENZIONIRANJE ELEKTRODA NAPONSKE VAGE
S PLOCASTIM ELEKTRODAMA

Da bi se pristupilo dimenzioniranju elektroda, valja prije svega
odabrati napon izmedu elektroda, iznos elektrostatske sile, vertikalni
pomak visokonaponskih elektroda .i osnovni raspored elektroda.

a) Izbor napona vage U,

Prema analizi u odjeljku 4.5.3. pokazuje se da je za postizanje po-
voljnog omjera izmedu tezine elektroda i njihove elektrostatske sile pri-
kladan napon od otprilike 10 kV. Radi &to toc¢nije usporedbe sa se-
kundarnim etalonom napona prema slici 4.7. poZeljan je omjer U,/Ux =
= 1000 * 100 ppm, pa ako se kao sekundarni etalon napona upotrijebi
deset termostatiranih Westonovih celija, dobivamo Uy = 10181 V. Ako
se upotrijebi elektroni¢ki etalon napona 10 V, bit ¢e Uy = 10000 V. Vi-
Semjeseéno ispitivanje etalona 732 A DC Reference Standard tvornice
Fluke kod nas i u PTB-u pokazala su da je njegova mjeseéna stabilnost
reda 1-10~7. Zbog njegova malog unutradnjeg otpora pojednostavnjuje
se oklapanje sklopa za usporedbu. Osim tfoga, ako se odabere mapon
vage Uy = 10 kV, dobivaju se uz pomoé visokonaponskog djelila zaokru-
Zeni iznosi napona u skokovima po 100 V, 3to je prikladno pri bazdare-
nju elektroni¢kih kalibratora i digitalnih voltmetara. To su razlozi $te
je odabran napon vage od 10 kV £ 100 ppm.
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b) Izbor elektrostatske sile

Elektrostatska se sila odreduje izjednafavanjem s gravitacijskom
silom etalonskog utega. Nesigurnost tog postupka ovisi o nesigurnosti
poznavanja mase etalonskog utega, pa je bolje odabrati utege vece mase
kod kojih je ta mesigurnost manja (rel. nesig. poznavanja mase od 1 g
deset je puta veca nego kod 1 kg [31]). PoZeljno je takoder da se masa
utega upotrijebljenih u vagi poklapa unutar npr. + 100 ppm s nekom
od standardiziranih vrijednosti za etalonske utege, kako se ne bi pove-
¢ala nesigurnost pri njegovu bazdarenju. Ako se jo§ vodi ratuna o iz-
vedbenim i konstrukcijskim zahtjevima, pokazuje se da dolaze u obzir
utezi od 1, 2, 54 10 g. Na slici 6.1. prikazani su tlocrti maponskih vaga
s utezima od 2x1, 2x2 i 2x5 g. Pri tome su njihove visine prakticki jed-
nake tako da je volumen unutra$njosti naponske vage s dva utega od
po pet grama samo 1,7 puta veéi od volumena vage za 2x1 g. Zato je na-
ponska vaga ETF s plodastim elektrodama izvedéna za utege od 2x5 g.
Gustoca upotrijebljenih utega iznosi: gw = 7914 kg/m?, a za gustoéu pli-
na o. u kojem se nalazi vaga uzet éemo konvencionalnu vrijednost 1,2
kg/m®. Ona se po potrebi mijenja promjenom tlaka p u vagi. Teino
ubrzanjem na mjestu naponske vage ETF-Zagreb iznosi 9,806 630 m/s?, pa
prema (4.6) za elektrostatsku silu F. dobivamo:

F. = meg (1 — g{): 0,01 -9,806 630 (1 — 1,2/7914) = 0,098 051 4 N. (6.1)
Time je prema izrazu (4.27) ujedno definirana vrijednost kvocijenta
(Co — Ca)(ze — za):

 Ce—Ca_ 2F. _ 2-00980514

= 1961,03 pF/m. 6.2)
Ze—za U2 10 0002

¢) Vertikalni pomak visokonaponskih elektroda

Kod naponske vage ETF-Zagreb za 10 kV i 2 g odredivao se pomak
pomodu mjerki od 50 mm. Kod naponske vage ETF-Zagreb za 10 kV i
2x5 g odredivat ¢e se taj pomak ili izravno pomocu lasera ili uz pomod
intermog uredaja koji mjeri to¢no samo pomake u skokovima po jedan
milimetar. Njega je potrebno izbazdariti pomocu lasera. Za odredivanje
napona valja prema izrazu (4.27) jo§ izmjeriti razliku kapaciteta Cp—
— Ca. Mjerenje te razlike bilo bi pojednostavljeno i toénije ako bi ta
razlika iznosila 100 pF, koliko ima i etalon kapaciteta. Pri tome odstu-
panja od £ 100 ppm ne bi uzrokovala dodatne teikode. Prema izrazu
(6.2) izlaze ove karakteristi¢ne vrijednosti:

Red. br. Zg ~— Za C:—Ca
mm pF

1 50 98,051 4
2 50,993 66 100

3 51 100,012 4

1z podataka je olito da se izborom pomaka od 51 mm dobiva mogué-
nost njegova mjerenja pomocu internog uredaja, a da pri tome razlika
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- a) me =2XSgrama
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¢l mg =2X1 gram

Sl 6.1. Tlocrti naponskih vaga s plodastim elektrodama s utezima od 231 g,
2X2gi2X5¢g
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kapaciteta odstupa samo za 124 ppm od kapaciteta etalonskog konden-
zatora. Zbog toga je odabrano:

zg —za = 51 mm. 6.3)

d) Osnovni raspored elektroda

Elektrode su podijeljene u dvije grupe izmedu kojih je sustav za
vodenje visokonaponskih elektroda, $to je iz konstrukcijskih razloga
vrlo povoljno. Svaka se grupa sastoji od dvije niskonaponske i tri vi-
sokonaponske elektrode (sl. 6.1.a). Todno iznad njihova sredista ovje-
deni su etalonski utezi od 5 g, tako da u istoj vertikali djeluje elektro-
statska sila Fe i gravitacijska sila etalonskog utega.

U nastavku bit ¢e odreden razmak izmedu elektroda tako da mak-
simalna jakost elektri¢nog polja ne premasi 15 kV/cm, $to je otprilike
509/ probojne ¢vrstoée dusika pri tlaku od 1 bara. Proracunat de se
rubni profil elektroda i sve dimenzije prikazane na slici 6.2.

6.1. RAZMAK s IZMEDU ELEKTRODA

Ako se izborom profila zavrSetka elektrode ostvari faktor iskoris-
tenja polja 5 = 0,95, onda se za razmak s izmedu elektroda pri naponu
U = 10 kV i dopustenoj maksimalnoj jakosti elektri¢nog polja Em od
15 kV/om dobiva:

U 10

s = ——— = ——— = (,701 8 cm, zaokruZeno 0,7 cm.
7En  095-15

Pri izmjeni¢énome sinusnom naponu od 10 kV bit ¢e jakost elektridnog
polja En = 15- 2 = 21,2 kV.

6.2. PROFIL ZAVRSETKA
NISKONAPONSKE I VISOKONAPONSKE ELEKTRODE

Zavretak se elektroda izvodi tako da ma njima me poraste jakost
elektri¢nog polja vise od 59%. Nesimetri¢ni a/2 Bordin-profil [11I/10]
olsigurava jednaku jakost polja na cijeloj elektrodi za raspored prema
slici 6.3.

Analiticki izraz za taj profil u parametarskom obliku je:

T

4)] ‘w=o...% (64)

y = 2(1 — cos y).

x= 2[sm »— Intg (iz’ +

Prikazani nesimetri¢ni «/2 Bordin profil vrijedi kad se samo s jedne
strane profila nalazi ravnina, dok se u rasporedu prema slici 6.2. profil
nalazi izmedu dviju paralelnih ravnina.. Zbog toga ¢e se pojaviti odstu-
panje u jakosti elektri¢nog polja na vrhu profila. Ocjenjujemo da ta
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Sl. 6.2. Elektrode i oklop naponske vage ETF-84 — visokonaponske elcktrode u
gornjem poloZaju (legenda na str. 73)
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R=7%

Sl 6.3. Nesimetri¢ni Bordin profil

odstupanja nede biti znatna i da de rezultirati smanjenjem jakosti po-
1ja na vrhu profila. Zato demo vrh elekirode izvesti u obliku nesimetric-
nog «/2 Bordina profila. Osim toga trebat e izvrditi korekciju Bordina
profila u onom dijelu gdje se y a51mptotsk1 pribliZava vrijednosti 2, i to
zbog izvedbenih razloga. Taj demo dio nadomjestiti dijelom val]ka od-
redenog polumjera, odnosno na uglovima dijelom kugline kalote. Polu-
mijer tog valjka, odnosno kugle ta%o ée se odabrati da ne bude poveda-
nja jakosti elektri¢nog polja za vise od 5%. Najveéa jakost E. elek-
trig:img polja odreduje se za valjak usporedan s ravninom prema izrazu

En =

s
s ’s e
ceE=l e 5 fe e
2pinp r r
a za kugin prema ravnini vrijedi

En = U i

s

R (ST

Sl. 6.2. Elektrode i oklop naponske vage ETF-84: 1 — ovjeSene elektrode; 2 — vi-

sokonaponske elektrode; 3 — oklop; 4 — okvir koji povezuje ovjesene elekirode;

5 — pomoéna elektroda za mjerenje otklona; 6 — referentna ploca; 7 — odstojnici

izmedu visokonaponskih elektroda; 8 — 1201'1!011 visokonaponskih elektroda; 9 —

plo¢a koja nosi visokonaponske elekirode 1 moZe se skupa s njima vertikalno
pomicaii
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U tablici 6.1. prikazani su iznosi faktora f dobiveni pomocu izraza (6.5)
i (6.6) za razne omjere s/r. Oni su otprilike dva puta vedi za kuglu i
ravninu nego za valjak i ravninu.

TABLICA 6.1.
Faktor f za valjak i ravninu (f.) te za kuglu i ravninu (f;)

% 002 005 0,1 0,15 0,2 03 05 07 1 2
f, 1,007 1,017 1,033 1050 1,066 1,098 1,162 1224 1315 1,605
fi 1,013 1,034 1,068 1,103 1,139 1212 1366 1,527 1,781 2,666

Iz tih izraza odito je da valja odabrati polumjer valjka R« = 7 s i polu-
mjer kugle Rk = 14 s ako se Zeli da faktor f bude manji od 1,05.

Kod ovjesene elektrode koja je duZa od visokonaponske elektrode,
ne moraju njezini bodni rubovi biti profilirani pa se kod nje moze dio
Bordina profila s polumjerom zakrivljenosti ve¢im od 7 s madomjestiti
valjkom polumjera 7s (dio od A do B na sl. 6.3). Analiti¢kim putem
dobivaju se za s = = koordinate tocke B: xg = —4,191 i yz = 1,819, gdje
Bordin profil upravo postize polumjer zakrivljenosti R = 21,967 ~ 7 a.
Koordinate sredi$ta zakrivljenosti pri tome iznose: xc = —6,183 i yc =
= —20,058. To zna¢i da dée profilirani dio prije¢i u ravni dio kod x =
= xc = —6,183 pa koordinate to¢ke A iznose: x4 = —6,183 i ya = R —
—yc = 21,967 — 20,058 = 1,909. Kako je kod naSe maponske vage s = 7
mm, potrebno je navedene vrijednosti pomnoziti faktorom 7/a, tako da
je duljina profiliranog dijela elektrode 7xa/z = 7 - 6,183/ .»= 13,8 mm.

Kod visokonaponskih elektroda moraju se osim mjihovih gornjih
rubova profilirati i njihovi boéni rubovi, koji se takoder nalaze u jako-
me elektritcnom polju. Zato je na mjithovim uglovima potrebno asim-
ptotski dio Bordina profila nadomjestiti kuglastom povr§inom polumje-
ra 14 s, pa tad za koordinate totke B na slici 6.3. dobivamo: xs = —5,348
i ys = 1,898, a za koordinate tocke A: xa = —7,346 1 ya = 1,949. Zbog
toga je profilirani dio visokonaponskih elektroda duZi nego kod ovje-
Senih elektroda. Duljina mu je: 7,346 - 7/a ~ 16,3 mm. Pri izboru deb-
ljine ravnog dijela elektrode trebalo je jo§ voditi ra¢una i o potrebnoj
mehanickoj &vrstoéi (odjeljak 6.7) pa je za sve ovjeSene elektrode i
srednje visokonaponske elektrode odabrana debljina 12 mm, a za vanj-
ske visokonaponske 24 mm.

6.3. PRORACUN DULJINE L, VISOKONAPONSKE ELEKTRODE

Duljinu L, valja tako odabrati da se prema izrazu (6.2) dobije:
(Cy — Ca)/(zg — za) = oCloz = 1961,03 pF/m. U tu svrhu ¢e se najprije
proracunati kapacitet ruba visokonaponske elektrode prema ovjeSenoj
elektrodi i oklopu. Vrh tog profila moZe se u pribliznom racunu na-
domjestiti valjkom. Tad se kapacitet tog vrha, za dio gdje se izmedu
visokonaponskih elektroda ne nalazi ovjefena elektroda, izrac¢unava pre-
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ma izrazu za proradun kapaciteta redetke [33]. Prema oznakama na sli-
ci 6.4 za jedini¢ni kapacitet jednog vrha izlazi:

2m¢
IO . 1 S— %))
- 2b + in-22

a 2nr

Buduéi da vanjska elektroda sudjeluje s polovicom tog iznosa kapaci-
teta, treba kod Sest visokonaponskim elektroda radunati sa osam takvih
kapaciteta.

!

Sl. 6.4. Nadomjesna shema za kapaci-

tet vrha visokonaponske elektrode

kad se izmedu njih ne nalazi ovje-
Sena elektroda

SL. 6.5. Nadomjesna shema za kapa-
citet vrha visokonaponske elektrode
kad je izmedu njih ovjedena elektroda

Ako su izmedu visckonaponskih elekiroda ovjeSene elektrode (sl. 6.5),
tad se kapacitet vrha visokonaponske elektrode prema ovjesenoj elektro-
di ispod pravca C—C i prema oklopu od A do B nalazi pomocu izraza za
kapacitet okruglog vodi¢a izmedu dwviju ravnina koje su s jedne strane
zatvorene treéom ravninom (sl. 6.6) i izraza za kapacitet okruglog vodi¢a
izmedu dviju ravnina (sl. 6.7) [33].

[

e
l 2b R

C= e : C= 2ne
ln[g-ithﬂﬂ lnA2§
ar a ar

Sl. 6.6. Kapacitet po jedinici duljine
dvaju okruglih vodi¢a izmedu dvije
ravnine

Sl. 6.7. Kapacitet po jedinici_duljine
jednog okruglog vodi¢a izmedu dvije
ravnine
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Prema tim izrazima izvodi se jediniéni kapacitet jednog vrha:

27 1 2ne
Cyp = ‘ —_—— 6.8)
In [_Z.i th (“_bﬂ 2,22
ar a ar

I tu valja radunati za Sest visokonaponskih elektroda s osam takvih
kapaciteta. Tako je kod maponske vage ETF-Zagreb: a, =38 mm, b =
=19,6 mm, r = 4,6 mm i a = 26 mm, pa za C.; i Cv, dobivamo uvrita-
vanjem:

C., = 22,33 pF/m. Cy; = 15,83 pFim; (6.9)

Zakrivljeni dio jedne visokonaponske elektrode od C do D na slikama
64 i 6.5 ima prema ovjeSenim elektrodama jedini¢ni kapacitet Cv, od
28,84 pF/m. Bududi da je prema izrazu (6.2) ukupno potrebno 1961,03
pF/m, bit de:

8 (ﬁ—ls‘—k + Cy + Cuy —c\-1>: % = 1961,03 pF/m, (6.10)
pri ¢emu je L’, Sirina ravnog dijela visokonaponske elektrode. Uvrsta-
vanjem vrijednosti Cv, i Cv, iz (6.9) i uz s = 6,96 mm dobivamo L’, =
= 164,9. Bududi da zakrivljeni dio visokonaponske elektrode ima $irinu
od 2XX16,3 mm, ukupna je §irina visokonaponske elektrode L, = 198 mm.

U homogenom polju bez rubnih efekata za istu derivaciju kapaci-
teta po vertikalnom pomaku bila bi potrebna duljina:

s dC 6,96
Lyt = — —-=
8¢ dz 8- 8,854

1961,03 = 192,7 mm. (6.11)

6.4. ODREDIVANJE RAZMAKA z:
(sl. 6.8)

rub
zavjeSere
elektrode

| visoko-
L~ naponska
elektroda

Zr

Sl. 6.8. Donji rub ovjesene elektrode nado-
mjesten valjkom polumjera r na udaljenos-
ti d od spojis§ta visokonaponskih elektroda

o=
1
|
|
|
|
|
|
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Razmak z; odabire se tako da relativna promjena derivacije dC/dz ne
bude veda od otprilike 10—°. Zbog toga ¢emo izradunati kapacitet vrha
ovjesene elektrode prema dvije visokonaponske elektrode koje su medu-
sobno spojene plo¢om. Vrh ovje$ene elektrode nadomjesta se valjkom
polumjera r (sl. 6.8). Kapacitet izmedu elektroda tad iznosi [33]:

27l 2-8854-7-4-0,1927

C, = = : pF (6.12)
NERE N e
ar a 746 26
Derivacija ovog izraza po razmaku d bit ce (sl. 6.8):
C2
oG _ - (6.13)

od  aclsh(2xda)

Potrebno je da ta derivacija bude otprilike 10° puta manja od deriva-
cije dC/dz koja prema izrazu (6.2) iznosi 1961,03 pF/m.

20 30 40 50 60 70 80 30mm

end

Sl. 6.9. Derivacija kapaciteta C, prema rasporedu na slici 6.7 po razmaku d
(1=4-0,1927 = 0,7708 m; a = 26 mm)
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Iz slike 6.9 ogito je da bi taj uvjet bio ispunjen kod razmaka d = 55 mm
ili, ra¢unato od vrha elektrode, 55-—4,3 = 51,7 mm. Bududi da su vi-
sokonaponske elektrode medusobno u&vricene kratkim ulodcima, a ne
punom plotom, opravdano je taj razmak uzeti ne§to manjim.

6.5. PREKRIVANJE ELEKTRODA U
DONJEM POLOZAJU VISOKONAPONSKE ELEKTRODE

Na prijelazu iz profilnog dijela u ravni dio elektroda faktor f iz
nosi 1,025, odnosno 1,05 za ugao visokonaponske elektrode (odjeljak
6.2). Kako ugao elektrode sudjeluje samo s 19 posto u ukupnoj duljini
ruba, mo¥emo radunati sa srednjim faktorom f od otprilike 1,015.

zavjesena elektroda
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| Sl. 6.10. Prekrivanje elek-
PPN troda u donjem poloZaju

visokonaponske elektrode

Treba odrediti takav razmak z, (sl. 6.10) da u njegovoj sredini postig-
nemo faktor f = 1,000 01 ili manje, kako bi se ostvarilo $to konstantnije
dC/dz. Prema [34] faktor f = 1,015 imamo kod plo¢astog kondenzatora
kad je x = —0,668 s, gdje je s razmak izmedu elektroda. Da bi se po-
stiglo f = 1,00001, mora x biti —1,832s, odnosno u nadem primjeru
mora z iznositi: z = (1,833 — 0,668) - 7 = 8,16 mm ili viSe. Odabrano je
11,9 mm pa 7z, iznosi: z, = 16,3 + 11,9 + 13,8 = 42 mm.
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6.6. ODREDIVANJE RAZMAKA z,

Razmak z, odabire se tako da jakost polja ma rubu visokonaponske
elektrode me premasi 15 kV/om. Buduéi da se izmedu gornje ravnine
ovjeSene elektrode (sl. 6.11) i visokonaponske elektrode nalazi uzem-
ljeni poklopac oklopa debljine 5 mm i zbog sigurnosti razmak od 2 mm
jizmedu tog oklopa i gornje ravnine ovjeSene elektrode, dakle ukupno
7 mm, treba u proraunu jakosti polja racunati s razmakom: z, — 7 mm.

| 3 S
1
'4.3
1

Sl. 6.11. Odredivanje raz- —
maka z,: 1 — ovjeene
elektrode; 2 — visokona-
ponska elektroda; 3 — po-
klopac oklopa 2

Ako se odabere z, — 7 = 19 mm, prema izrazu (6.5) bit ce:

2
p=2 41+ ‘/(L9+ 1) —1=1074
43 43
2
P17
21074 1n 10,74
ili:
Yoo 10 04— 118 kV/em.
s 19

B

En =

Ta je jakost polja 21 % manja od dopustene, §to ée se uzeti kao rezerva
zbog pribliznog proraduna.

6.7. UTJECAJY SAVITLJIVOSTI ELEKTRODA I OKLOPA

Mjerenje razlike kapaciteta C; — Ca u dzrazu (4.27) potrebno je pro-
vesti kod potpuno jednakih razmaka elektroda medusobno i prema ku-
¢idtu kao i kod »vaganja« napona. Uzrok neispunjavanja tog zahtjeva
mogu biti savijanja koja mastaju djelovanjem elektrostatskih sila jer
su one u omjeru kvadrata napona vece kod »vaganja« napona nego kod
mjerenja kapaciteta. (Mjerenje kapaciteta provodi se s maponom od
100 do 300 V, a vaganje napona kod 10000 V, pa omjer kvadrata na-
poma iznosi od 10* do 10%). Zbog toga je potrebno izracunati i po potre-
bi eksperimentalno provijeriti koliko iznose savijanja elektroda i oklopa
te kolike pogregke one izazivaju u odredivaju napona.
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6.7.1. Savijanje visokonaponskih elekiroda zbog
djelovanja elektrostatskih sila (sl. 6.12)

Zbog simetri¢nog rasporeda na srednju visokonaponsku elektrodu
djeluju jednake elektrostatske sile na obje njezine strane pa nema nje-
zina savijanja. Na vanjske visokonaponske elekirode djeluju elektro-
statske sile s jedne strane prema oklopu, a s druge strane prema ovjese-
noj elektrodi. Pretpostavimo najprije da je razmak izmedu visokonapon-
skih elektroda i oklopa jednak razmaku izmedu ovjeSenih i visokona-
ponskih elektroda. U tom sludaju medusobno se poni$tava djelovanje
elektrostatskih sila ondje gdje se elektrode medusobno preknivaju (sl.
6.12)b i c), pa za progib fa u donjem poloZaju visokonaponske elektrode

o
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Sl 6.12. Savijanje visokonaponske elektrode: 1 — ovjeSena elektroda; 2 — visoko-
naponska elektroda; O — oklop

a) Shematski prikaz djelovanja elektrostatskih sila na visokonaponsku elektrodu
b) Savijanje desne visokonaponske elektrode u njezinu donjem poloZaju
¢) Savijanje desne visokonaponske elektrode u njezinu gornjem poloZaju

izlazi prema [41] i oznakama na slici 6.12:

g = PPA—d° 9y = FiEA—d7 (6.14)
8EJ, 6E]J,

pri demu je F, omjer elektrostatske sile i $irine elektrode, 1 slobodna
visina visokonaponske elektrode uklije$tene na njezinu dnu, E modul
elastiénosti materijala elektrode, a J, je mjezin moment tromosti. Za
srednji progib xa dijela visokonaponske elektrode koji je prekriven ovje-



Naponska vaga za 10 kVi2X5¢g 81

Senom elektrodom i mjerodavan je za proratun promjene kapaciteta
izmedu elektroda, dobiva se:
F, I3

L

xa="fi+ #1d2= [ —d)3 8+ (1 —d)2d/12]. (6.15)

Bududi da je F, = pl (1 —d), gdje je p omjer elektrostatske sile i plos-
tine, nakon uvr$tavanja i uredenja bit ée:

X'y == 24}; I [B—d) (1 —d)3]. (6.16)

Sli¢no tome za srednji progib u gornjem polozaju visokonaponske elek-
trode izlazi:

= — 9 (— 6.17
X 24EJ [B—g (0—g?l (6.17)

Zbog tih proglba nastat ¢e pogreska pri odledlvanju napona pomocu
izraza (4.27) jer pn mjerenju kapaciteta C. i Ci4 odgovaraju¢im mjer-
nim mostom nece biti tog progiba. Ako kapacitet vanjskih elektroda
po jedxmm visine ozna¢imo s C,, onda promjene kapaciteta zbog pro-

giba iznose:
ICe = —C,lgx (6.18)
ACi = —C, 1gxu/s. (6.19)

s

U izrazu (4.27) za odredivanje napona nalazi se pod korijenom u na-
zivniku razlika ukupnog kapaciteta izmedu elektroda u gornjem i do-
njem poloZzaju C. — Cqi, pa je relativna pogreska u odredivanju napona:

p'(U)=—1 1C, — ACy :_‘gxg—dxab (6.20)
2 C.—Ca 4s(g — d)
Tako za s =7 mm i U = 10000 V elektrostatski pritisak izaosi: p
= Uje/2s? = 9,035 N/m?; za elektrode debljine 24 mm od aluminija (E =
= 70 000 N/mm?il = 140mm bit ée: pl*/24EJ, = 9,035 - 10~ 140* - 12/24 -
-70000-24% = 1,79 nm; za g = 0,69 i d = 0,33 dobiva se: x’, == 0,12 nm
i x4 = 1,44 nm. Pogre$ka u mjerenju napona iznosi:
0,69-0,12—0,33-1,44

"(U) = — = + 0,039 ppm.
P 4.7 10%0,69 — 0,33) PP

Ako je razmak izmedu oklopa i visokonaponske elektrode s, 2 s, dje-
lovat ¢e na vanjsku povriinu elektrode clektrostatski pritisak U?¢/2's,
umjesto U%¢/2s, pa ¢e prema [41] i uz pomo¢ izraza (6.17) nakon ure-
denja za srednjl progib van]ske visokonaponske elektrode u gornjem i
donjem polozaju (indeksi g i d) biti:

e (1 11
o= g ga—ap—(! - LYg—sd+ a2 621
' 48EL[~2( (=) <sﬂ S;>( (

6 RAD
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ve [ 1 11
_ R —_— e — 2 (8 — 2)[. (6.22
X =t [32(3 9 (1—g) <S2 s3)(8 6g + g¥ )] (6.22)

o
fpm
0,1
0,08
0,06

0,04

0,02

-0,021

~0,06

-0,06

-0,08

-0

Sl 6.13. Ovisnost relativne pogre$ke odredivanja napona o razmaku S, izmedu
oklopa i vanjskih visokonaponskih elektroda

Na slici 6.13 predoena je relativna pogreska odredivanja napona izra-
Cunata pomocu izraza (6.21), (6.22) i (6.20) za podatke iz prethodnog
primjera. Pogreska je ravna nuli kod s, = 6,19 mm, $to mije mogude
odabrati zbog prevelike jakosti elektriénog polja (17 kV/cm) izmedu
oklopa i vanjske visokonaponske elektrode, pa je najpovoljnije mogude
rjeSenje razmak jednak onome izmedu elektroda.

Opisani proratun pogredke u odredivanju napona zbog savijanja
vanjskih visokonaponskih elektroda pod djelovanjem elektrostatskih
sila proveden je uz pretpostavku da je donji kraj elektroda idealno
uklije$ten.Medutim, u stvarnosti ¢e ipak dodi do savijanja donjeg kraja
elektroda za neki vrlo mali kut & zbog elastidnosti uloZaka koji odrza-
vaju razmak izmedu elektroda. Neka je mjihov moment tromosti J, a
efektivna duljina c. Tad srednji progibi u donjem i gornjem poloZaju

iznose:
x; = pLeac¥(1—d)? (1 —d/2)/2EJ (6.23)
x, = pLyetc Bl—g2(1—g/2)/2E], i(6.24)

pri ¢emu je Lot efektivna Sirina elektroda (Lyet = 192,7 mm).
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Uvrste li se x; i x, u izraz (6.20), dobit ¢e se pogretka u odredivanju
napona zbog mesavrienog ukljeStenja donjeg kraja vanjskih visokona-
ponskih elektroda. Za veé navedeni primjer uz ¢ = 44 mm izlazi x; =
=071 am, x; = 0,12 nm i p”(U) = 0,015 ppm. Prema tome ce ukupna
pogreska zbog savijanja vanjskih visokonaponskih elektroda pod djelo-
vanjem napona za navedeni primjer biti:

p(U) = p’(U) + p”(U) = +0,039 + 0,015 = 0,054 ppm.

Radi usporedbe izra¢unat ¢emo koliko elektrostatske sile utje¢u na pro-
mjenu dimenzija cilindri€nih elektroda. Ako je cilindri¢na ovjeSena elek-
troda od aluminija debljine stijenki do = 1 mm i promjera D, = 100 mm,
onda uz p = 9,035 10-% N/mm? dobivamo poveéanje mjezina promjera
4D, = pD?2d,E = 9,035-10-%-100%/2-1-70000 = 0,65 nm. Zbog toga
prema izrazu (4.21) mastaje relativna promjena derivacije dC/dz od 4D,/
/2s = 0,65-10-%/2-7 = 0,046 ppm, a pogreska u odredivanju napona
dva puta je manja.

6.7.2. Savijanje stijenki ovjesene elekirode
_ Pod djelovanjem elektrostatskih sila svijaju se prema vani tanke
stijenke ovjefene elektrode (sl. 6.14). Prema [41] progib u sredini iz-
medu dviju pregrada iznosi:
p—_pb
384EJ,

(6.25)

Za promjenu kapaciteta mjerodavan je srednji progib f., a on je ovdje:
for = £+ 8/15, pa izlazi:
pb!

ro= B ©626)
¢ 5
b TULLERLI L
4o
TR
P S —

Sl 6.14. Savijanje stijenki ovjeene elektrode
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Tako se za b = 20 mm, d, = 1 mm, p = 9,035 - 106 N/mm? i E = 50 000
N/mm? dobiva J, = d3/12 = 1/12 i prema izrazu (6.26): f's = 048 nm.
Elektrostatske sile istegnut ¢e i popre¢ne stijenke ovjeSene elektrode,
$to takoder smanjuje razmak izmedu elektroda. To ¢e smanjenje biti:

g - pbd 627
2Ed,

U prikazanom primjeru uz d = 12 mm dobiva se {’ = 0,02 nm. Do pro-
giba £ i f” dolazi samo kod vaganja napona, a me i pri mjerenju kapa-
citeta C; 1 Cq, pa ¢e zbog toga izmjerena razlika kapaciteta biti manja
od one koja stvarno djeluje kod vaganja napona. Bududi da se raz-
lika kapaciteta Cg— Cq nalazi u izrazu (4.27) u nazivniku i pod korije-
nom, to uzrokuje relativiu pogre$ku u odredivanju napona:

£

P (6.28)

p(U) =

U nafem primjeru njezin je iznos: p(U) = (048 + 0,02)- 10-%/2-7 =
= 0,036 ppm.

6.7.3. Savijanje ovjesenih elektroda zbog ekscentri¢nosti

Vaganje napona provodi se pri poloZaju ovjeSenih elektroda u ko-
jem je rezultirajuca horizontalna elektrostatska sila ravna nuli. Pri to-
me ¢e ipak na pojedine elekirode djelovati vede ili manje horizontalne
sile, ovisno o preciznosti mehanicke izrade. Tako, ako jedna elektroda
odstupa od centriénog poloZaja za +x, a druga za —x, bit de rezultira-
juéa horizontalna sila ravna nuli, a na elektrode ¢e djelovati elektro-
statska sila Fx (sl. 6.15), koja prema jednadzbi (4.34) iznosi:

2
F. = %SJL . 6.29)

Pretpostavimo da je x = 0,1 mm, $to nije teSko ostvariti, pa se tad uz
C =50 pF i s =7 mm dobiva F, = 0,010 2 N. Savijanje ovjeSene elek-
trode zbog te elektrostatske sile uzrokovat ¢e promjenu kapaciteta iz-
medu elektroda samo kod vaganja napona, ali ne i pri mjerenju ka-
paciteta C¢ i Ca. Zato je potrebno da same ovjeSene elektrode i okvir
koji ih medusobno povezuje budu dovoljno mehanicki kruti.

Moment tromosti u popreénom smjeru za ovjeSenu elektrodu prema
slici 6.14. i uz njezinu Sirinu od 220 mm, iznosi: J = 17 568 d, — 3504
d} + 254 d5— 6d;. Pri do = | mm dobiva se J = 14312 mm‘. Ako elek-
trostatska sila zbog ekscentri¢nosti x djeluje na kraku ! od vrha elek-
trode, dodi ¢e prema [41] do progiba: fy = Fd3/3EJ. Uz 1= 53 mm
izlazi: £’y = 0,0102-53%/3 70000 14312 = 0,5 nm i zbog toga relativna
promjena kapaciteta od: (0,5-10-%/7)2 = 5,1 - 10-15, §to je sasvim zane-
marivo. No stvarni ¢e progib biti vedi od izratunatoga zbog elasti¢nosti
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Sl. 6.15. Savijanje ovjesenih elektroda zbog ekscentri¢nosti

u¢vrscenja elektrode ma okvir i elasti¢nosti samog okvira. Zato de se
odvojeno izracunati progib koji nastaje samo zbog elasti¢nosti okvira.
Ako je b razmak izmedu elektroda koje su ekscentri¢ne, a J, moment
tromosti okvira, onda progib f, prema [41] iznosi:

Fibl
2EJ,

Za J, = 6933 mm?* (U-Rrroﬁl dimenzija 20 X 15 i debljine 1 mm) i b =
236 mm dobiva se f.=0,0102"236-532/2-70000 6933 =7 nm. Taj
progib uzrokovat ée relativou promjenu kapaciteta od (7-10-6/7)2 = { -
- 1012, §to je takoder sasvim zanemarivo.

Ostaje jo§ elasti¢nost ucvricenja ovjeSene elektrode na okvir, a to je
najbolje eksperimentalno provjeriti mjere¢i progib izazvan poznatom
silom.

£ = (6.30)

6.7.4. Savijanje poklopca oklopa

Poklopac je oklopa prorezan kako bi kroz mjega mogle proci ovje-
Sene elektrode (sl. 6.16). Zbog toga je dio poklopca koji se nalazi iznad
srednje visokonaponske elektrode mogao biti uévriden samo na kraje-
vima medusobno udaljenima 228 mm.

Prema izrazu (6.13) derivacija kapaciteta po razmaku d za d = 23,8 mm
ir=43 mm iznosi: oC/od = 54,97 pF/m po metru duljine, odnosno za
efektiviu duljinu visokonaponske elektrode 1= 192,7 mm dobiva se
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Sl. 6.16. Savijanje srednjeg dijela poklopca oklopa

10,6 pF/m. Bududi da je kod »vaganja« mapona poklopac uzemljen, na
njegov srednji dio djeluje elektrostatska sila:

Fo=-L029C _ 1 4510610~ = 0,53 mN. 6.31)
2 a2

Ta de sila izazvati progib srednjeg dijela poklopca koji je uklijeSten
samo mna krajevima. Prema [41] srednja ¢e vrijednost tog progiba biti:
= FO :ls .

720E7J

(6.32)

81

Za poklopac od kagiranoga pozlaéenog wvitroplasta debljine 5 mm bit
¢e E = 50000 N/mm?2, a J = 26-53/12 = 270,8 mm?, pa se dobiva f, =
=0,53-10—3-228%/720 - 70 000 - 270,8 = 0,46 nm. Zbog tog pomaka na-
stat ée promjena kapaciteta izmedu visokonaponske elektrode i poklopca
od 2-f;-dC/dz =2-046-10-9-10,6- 10712 = 0,98 - 10—2* F, $to ‘je sa-
svim zanemarivo. Osim toga, ta je promjena kapaciteta jednaka u gor-
njem i donjem poloZaju visokonaponske elektrode pa veé i zbog toga
ne uzrokuje pogre$ku. Napominjemo jo§ da ¢e taj progib uzrokovati i
promjenu kapaciteta izmedu visokonaponske i ovjeSene elektrode, no
zbog malog progiba od samo 0,46 mm bit ¢e ta promjena meznatna i
jednaka u gornjem i donjem poloZaju, pa mece biti uzrokom pogresci u
odredivanju napona.

6.7.5. Savijanje uze bo¢ne stijene oklopa

Premda su visokonaponske elektrode mehani¢ki povezane s oklo-
pom i skupa s njim se pomidu, ipak se pri tome mijenja jakost elek-
trostatske sile izmedu uZih boénih stijena oklopa i visokonaponskih
elektroda ovisno o tome koliko se one prekrivaju s ovjefenim elektro-
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dama. Zbog toga se razlikuju progibi bo¢nih stijena oklopa u gornjem
i donjem poloZzaju visokonaponskih elektroda, $to uzrokuje pogresku
u odredivanju napona. Razlika progiba izradunat ¢e se iz promjene
elektrostatske sile kad izmedu visokonaponskih elektroda zadu ovjese-

ne elektrode:
F, = LUi [(ﬂ) - (3_9.\) ] 6.33)
2 Y /e Y /s

Tu je 9 C/ay derivacija kapaciteta izmedu visokonaponskih elektroda i
uze botne stijene oklopa po pomaku stijene oklopa u smjeru osi y. Pre-
ma idzrazu (6.13) dobivamo (s C,/5y)s = 112,5 pF/m po metru duljine
brida visokonaponske elektrode, a deriviranjem izraza (6.7) po b iz-

vodi se:
3 C,) da%e (
—) = (6.34)
P 2
(ay d a<ﬂ 2b 1n__a_)
a 27T,

Zaa = 0,03 m,b = 0,0193 m i v, = 0,0043 izlazi: (s C,/5 y)a = 737,2 pF/m.
Duljina brida visokonaponske elektrode od 3 X 0,05 m uvr$tavanjem u
izraz (6.33) daje:

AFy, = f—%— 108(112,5—737,2) - 3:0,05- 1012 = —4,69 mN.

Kod naponske vage ETF-84 uZa bolna stijena ima slobodne dimenzije
126 X 247 X 5 mm. Njezin donji Tub &vrsto je pritegnut na plocu koja
nosi visokonaponske elektrode (sl. 6.2, poz. 3), a ostali su rubovi ta-
koder dobro pritegnuti na druge stijene oklopa. Ipak ¢emo njezin pro-
gib radi sigurnosti proradunati pretpostaviv§i da su &vrsto uklijeSteni
samo njezin donji i gornji rub, pa prema [41] vrijedi:

FIP _ 469-107%-247%-12
192E7J 192 - 50000 - 126 - 58

= 5,6 nm.

Taj pomak uzrokovat de promjenu kapaciteta izmedu oklopa i elektroda
u iznosu: AC=1f-(0C/oy)e<<56:10-2-1125-10—12-0,1-3-4 =756
-10—*1 F, $to u odnosu mna razliku kapaciteta C; — Ca = 100 pF &ini samo
0,007 56 ppm. Bududi da je radun proveden uz vrlo nepovoljne pretpo-
stavke, moZemo smatrati da je taj utjecaj zanemariv.

6.7.6. Savijanje Sire boéne stijene oklopa

Naponskoj vagi ETF-84 slobodne dimenzije $ire bo¢ne stijene oklo-
pa su: 2 X 228 X 247 mm. Buduéi da se uz mju ma udaljenosti od 7
mm nalazi visokonaponska elektroda, to elektrostatski pritisak iznosi:
p = Ule/2s2 = 9,035 - 10~¢ Nymm2. Rubovi su dobro pritegnuti na plodu
koja nosi visokonaponske elektrode i na ostale stijene oklopa pa mo-
Zemo progib u njezinoj sredini ra¢unati prema izrazu za uklije$tenu
plodu [41]:
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-~ pb
f=C, R (6.35)

Za omjer stranica 247/228 = 1,083 dobiva se C, = 0,016, pa ¢e biti: f =
= 0,016 - 9,035 - 10—% - 228450 000 - 23 = 0,977 vm. Taj je progib prakticki
sasvim jednak u gornjem i donjem poloZaju visokonaponske elektrode
pa nedée uzrokovati pogresku u odredivanju napona.

Oklop je izraden od dvostruko kaSiranoga. pozladenog vitroplasta,
a unutrasnja njegova metalizirana povrsina podijeljena je na dva di-
jela, od kojih je jedan stalno uzemljen, a drugi se za vrijeme mjerenja
kapaciteta povezuje s ovjeSenom elektrodom. Od $irih bo¢nih stijena
povezuje se s ovjeSenom elektrodom dio koji ima kapacitet prema vi-
sokonaponskim elektrodama od 72,36 pF. Taj dio nalazi se uz sam rub
stijene pa su njegovi srednji progibi otprilike pet puta manji od pro-
giba u sredini stijene {(oko 0,2 um), $to uzrokuje promjenu njegova ka-
paciteta od: 72,36 - 0,2/7000 = 0,002 07 pF. Radi pojave histereze u ma-
tenijalu stijena mogude su neponovljivosti tog progiba kad se povisuje
i snizuje napon, a to bi moglo povedati nesigurnost u mjerenju razlike
kapaciteta Cy — Ca = 100 pF. Tako, ako je izmedu mjerenja kapaciteta
C: i Cy bio povisivan napon i ako se pri tome pojavila histereza od samo
1 %o, dobila bi se pogreska u mjerenju razlike Cz — Ca u iznosu: 0,002 07 -
-0,001/100 = 0,02 ppm. Zbog toga valja pojave histereze pazljivo ekspe-
rimentalno istraZziti.

6.8. TOLERANCIJE SUSTAVA ELEKTRODA

6.8.1. Razmaci izmedu elektroda

U uvodu ovom poglavlju izneseni su razlozi zbog kojih je poZeljno
da se s etalonskim utezima od 2 X S g postigne ravnoteza vage kod
10000 V u tolerancijama od + 100 ppm. Da bi se to ostvarilo, bilo je
potrebno da se omjer efektivne duljine eclektroda i razmaka izmedu
njih odrzi u tolerancijama od + 200 ppm. Iz toga proistje¢u tolerancije
za efektivnu duljiou elektroda: AL.et ~ £ 2/12- 107 Ly = =+ 0,028
mm, a za razmak izmedu elektroda: As~ + 2/Y2-107%.s = + 12+
<1077 = £ 0,000 99 mm. Postizanje jedne i druge toicrancije zahti-
jeva vrhunsku strojnu obradu, kod prve zbog krivuljnog oblika rubova,
a kod druge zbog tolerancija ¢ak manjih od 1m. O tome se vodilo
ratuna pri komstruiranju sustava elektroda, te je odlu¢eno da se raz-
maci izmedu susjednih visokonaponskih elektroda ostvare pomocu tri
brusena uloska koja se mogu naknadno dotjerivati prema rezultatima
mjerenja. Navedene tolerancije treba odrzati i pri vertikalnom pomica-
nju clektroda za 51 mm. Osim toga valja osigurati simetriju lijeve i
desne polovice elektroda u vrlo uskim tolerancijama, dobro ujednaciti
razmake prema oklopu itd., $to je sve zahtijevalo ne samo opseznu teh-
nolodku pripremu i razradu veé i razvoj mno$tva posebnih mjernih po-
stupaka i naprava. Primjera radi ovdje cemo samo pokazati kako se u
toku montaZe provjerava vertikalnost vodece osovine te paralelnost i
okomitost visokonaponskih elektroda (sl. 6.17). Na nosivu plotu ucvrs-
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SI. 6.17. Mjerenje vertikalnosti i paralelnosti Sl. 6.18. Podjela elektroda na
osovine i visokonaponskih elektroda: 1 — viso- dionice
konaponska elektroda; 2 — kapacitivni pre-
tvornik; 3 — ugodivi stalak; 4 — vodede tijelo
s lezajima; 5 — elektroni¢ka libela; 6 — oso-
vina s nosivom plo¢om koja se vertikalno

pomice

¢ena je vrlo osjetljiva elektroni¢ka libela, izradena u Zavodu, kojom
se mogu zapaziti promjene nagiba manje od 1 - 10~% radijana. Zatim su
uz visokonaponske elektrode postavljeni kapacitivni pretvornici, uévrs-
ceni na tijelo vage, s rezolucijom od 20 nm, $to omogucuje mjerenje
i najmanjih odstupanja pri podizanju ploée s elektrodama. Sli¢no mje-
renje provodi se i na ovjeSenim elektrodama tako da se unaprijed mo-
gu odrediti naponske karakteristike vage i provesti eventualna dotje-
rivanja. Neka su tako ma dionicama 1, 2,..., n dobivena relativna od-
stupanja vy, Vy, ... Vo Na visokonaponskoj elektrodi (sl. 6.18) i relativna
odstupanja 0, 0, ...,0n Na ovjedenoj elektrodi od prikladno odabranog
razmaka izmedu elektroda s. Tad ukupni kapacitet n-1 dionica iznosi:
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Za n dionica dobiva se:

Cu= —E—Efsfﬁ(m- i‘vi— i‘o; -+ 2 vit iof + 22 0iVn+1—i)
i=1 =1 is1 =1 i=1

Oduzmemo li od druge jednadZbe prvu i podijelimo s 4z, bit <e:

Cn— Cu— & Lot n nd
——Z—Z"—L- == <1 ~ Va—0s + V2402 + 2%1 0; v.1+1_i-—2i2=_‘1 Oi Vi )

PribliZzno vrijedi: vo+1—i = Va—i + V'n—i 4z, pa se dobiva:

Co—Cu . € Let 2 5 o) o
e (l—v,.——o.,+vn+on+20,,v,+242;‘0,vn..,

(6.36)
Omjer (Cn— Cu—1)/4z gotovo je jednak parcijalnoj derivaciji dC/dz pa
se moZe unaprijed ustanoviti napon vage u tom poloZaju eclektroda i
provesti dodatna ugadanja ako su prevelika odstupanja od Zeljenog iz-
nosa. Neki karakteristi¢ni primjeri odstupanja od idealnog oblika pri-
kazani su u tablici 6.2.

6.9. POJAVE NA POVRSINAMA ELEKTRODA

Prema izrazima (4.27) i (7.4) potrebno je za odredivanje mjerenog
napona izmjeriti razliku kapaciteta izmedu elektroda u njihovu gornjem
i donjem poloZaju: C; — Ca. Mjerenje te razlike kapaciteta provest ée se
iz mjernih razloga izmjeni¢nom strujom frekvencije od 1000 Hz, a vagom
se mijere prije svega istosmjerni naponi, pa valja razmotriti ovisnost
kapaciteta izmedu elektroda o frekvenciji. Poznato je da su povrsinske
pojave na elektrodama preciznih zraénih kondenzatora uzrok ovisnosti
njihova kapaciteta i faktora gubitaka o frekvenciji. Znacaj tih pojava
pri realizaciji preciznih kondenzatora, posebno onih koji sluze za vezu
izmedu istosmjerne i izmjeniéne struje, rano je uocen [34] — [38].
Vrlo su zanimiljiva mjerenja frekvencijske ovisnosti kapaciteta koja je
s vrhunskom precizno3cu proveo B. D. Inglis [38] na posebno konstruij-
ranim plo¢astim kondenzatorima s ugodivim razmakom izmedu njihovih
elektroda. Ta mjerenja pokazuju da i nakon vrlo intenzivnoga ultrazvué-
nog Ciscenja elektroda i vakuumiranja ostaje na njima tanak dielektricéni
sloj organskog karaktera koji kod razmaka izmedu elektroda od 0,25
mm wuzrokuje promjenu kapaciteta od 16-10~7 pri promjeni frekven-
cije od 11 Hz do 52 kHz. Ta relativha promjena svedena na razmak od
npr. 7 mm iznosila bi samo 0,6 - 10~7. Mjerenja su provedena posebnim
vrlo preciznim transformatorskim mostom namijenjenim usporedbi na-
zivno jednakih kapaciteta reverzirajué¢im postupkom. No ni takav mjer-
ni postupak mije omogucio mjerenja ispod 11 Hz s potrebnom mjer-
nom mesigurmo$cu, pa ipak ostaje otvoreno pitanje kolika je razlika u
kapacitetu takvih kondenzatora kod istosmjerne struje od onoga kod



Tablica 6.2.

Karakteristiéni primjeri odstupanja elektroda od idealnog oblika
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11 Hz. Da bi se to ustanovilo, razvijena je posebna mjerna metoda
[11/15] koja omoguduje mjerenje opisanih pojava praktitki kod isto-
smjerne struje, §to ée biti detaljno opisano.

6.9.1. Teorija povrsinskih pojava na elektrodama

Povr$ina metalnih elektroda u elektrickom pogledu je madomjesti-
va idealnim vodi¢em prekrivenim tankim dielektri¢nim slojem $to ga
tvore apsorbirani plinovi, pare, tekudine, pradina ili oksidi [38], [39]
i [40]. PovrSina takvih elektroda shematski je prikazana na slici 6.19,
a pojednostavljenu nadomjesnu shemu kondenzatora s takvim elektro-
dama sadrzi slika 6.20, gdje je dielektri¢ni sloj na obje elektrode nado-

priaivemsinnt A
o
Sl. 6.19. Povrsina elektroda plocastog konden- Sl. 6.20. Nadomjesna shema
zatora: 4,, 4, — srednje debljine dielektri¢nog plocastog kondenzatora s uni-
sloja; d — srednji razmak izmedu dielektri¢- formnim dielektri¢nim sloje-
nih slojeva vima

mjeSten kapacitetom Ca i otporom Ra. Pretpostavi li se da su dielek-
triéni slojevi frekvencijski i naponski neovisni, te da im je vremenska
konstanta Ta = £a 0o jednaka, tad uz Cs > Ci kapacitet i konduktan-
cija kombinacije iznose:

4+ 22
Comc [io RGO ] o [| O _GGR ]
1+ R:(Co+ Co)P o2 Ca 1+ (wCaRy?
C—c, [, _ G J;T,ALW] 637
Ca 1+ (nTa)?
2 »2 R, OLY. »? R
G=ci o Ra 2 Ra Lt

= Cq .
1+ (o CaRa)? 1+ (o Ta)

Y14 RACH +Co)? o?
(6.38)
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Promjena kapaciteta C ovisno o frekvenciji predocena je na slici 6.21.
Za o Ta>> 1 dobiva se C = Ca(l —Cy/Cs), pa tad relativna razlika u
kapacitetu kod izmjeni¢ne i istosmjerne struje iznosi:

— Ci(1—CyCa)—Ca _ _ Cu_

6.39)
Ca Ca (

Sl 6.21.- Relativne promjene kapaciteta plocastog kondenzatora s uniformnim di-
elektri¢nim slojem ovisno o frekvenciji

Za oclekivati je da vremenska konstanta dielektriénog sloja nece biti
jednaka na obje elektrode i da ¢e ma istoj elektrodi biti podrucja i di-
jelova slojeva s razlicitim vremenskim konstantama. Tad nadomjesna
shema poprima sloZeniji oblik (sl. 6.22).

Dok su se prema nadomjesnoj shemi (sl. 6.20) promjene kapaciteta
odvijale prakticki unutar jedne frekvencijske dekade (sl. 6.21), ovdje
se one mogu odvijati unutar vi$e dekada, ovisno o tome koliko se me-
dusobno razlikuju pojedine vremenske konstante.

6.9.2. Princip mjerenja razlike u kapacitetu
kod istosmjerne i izmjeni¢ne struje pomoéu kulonmetra

Princip mjerenja pojednostavljeno je prikazan na slici 6.23. Tu je
plotasti zraéni kondenzator s elektrodama prekrivenima tankim slojem
predoden kapacitetima Ca i Cy i otporom Ra, gdje je Ca > Ca. Elektro-
de se najprije prikljuduju na istosmjerni napon U, (preklopke Pi i P»
u polozaju 1) i drZe se ma tom maponu sve dok se postigne stacionarno
stanje. Tad ¢e ma kapacitetu Ca vladati napon U,, a na kapacitetu Ca
nede biti napona jer je premo$cen otporom Ra. Zatim se preklopka Py
prebacuje u polozaj 2 i time kapacitet Ca naglo izbija preko otpora R.
Pri tome se naglo nabija kapacitet Ca suprotnim polaritetom, sve dok
se naponi na oba kapaciteta prakti¢ki izjednate, a napon na otporu R
smanji se gotovo na nulu. Tad se i preklopka P2 prebaci u poloZaj 2 i
time se ukljudi kulonmetar. Zbog polaganog praznjenja kapaciteta Ca
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Sl. 6.22. Nadomjesna shema plo-
L ¢astog kondenzatora s neuni-

formnim dielektri¢nim slojevima

kulon- upravijaéki

I_ metar uredaj
L

Sl 6.23. Principijelna shema mjerenja razlike u kapacitetu kod istosmjerne i iz
mjeniéne struje
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preko otpora Ra dolazi do daljnjega, ali sada vrlo sporog, praznjenja
kapaciteta Ca preko otpora R i kulonmetra.

Uzmake:&=—%i~<<l, T=CiR, Ta=RaCs i 7=T/Tax]1,

A
analiti¢ki izraz za napon na kapacitetu Ca glasi:

us = U, (Ae—*t + Be—?), (6.40)
gdje je:
A= DU Sl b NI S SR
2V +6+22—4r 2 ’
B T+ 8—1 R S

T2Vt ero—4 2

_1té+= . 4 PUTE TP i
@) 2T [litl (1+6+1)2]' ~opf e

Uvrstavanjemn pribliznih izraza za A, B, « i § u izraz (6.40) dobiva se:
t t t t
w = U, [(1 — e T 48 e"TA‘J ~U, (f"f + (Se"'i‘5>' (6.41)

Bududi da samo drugi sumand u izrazu sadrZi velidine 6 i Ta, koje Ze-
limo izmjeriti, to je radi postizanja $to veée mjerne osjetljivosti i toc-
nosti pozeljno da se kulonmetar pomocéu preklopke P, ukljuti tek na-
kon vremena tx, kad se prvi sumand smanjio npr. na 1 - 10 ili:

k"
e T<1-10-® ili t>=184T. (6.42)

Ako se odgovarajuéim izborom otpora R postigne mpr. T = 5-10-%s, $to
nije tesko, to onda daje: tx 2> 18,4 - 5- 1076 ~ 0,1 ms.

Radi $to pouzdanijeg odredivanja omjera 6 = C4/Ca povoljno je
da pri ukljudivanju kulonmetra &lan e%7a u izrazu (641) bude pri-
blizno jednak jedinici. Za e 'W"a >0,98 dobiva se uz pomoc¢ izraza (6.42):

t £002Ta 4 T <0,001Ta (6.43)

Uz npr. T = 5 us potrebno je da Ta bude veée od 5 ms.
Iz predodenih izraza oéito je da ¢e kulonmetar, ukljuten u trenutku ts,
a isklju¢en makon $to je proces izbijanja u potpunosti dovrien, izmje-
riti naboj:

1,

K

Qc = Caua, = CaUs3€™ T, ~ CalUs 8 = U, Ci/Ca. (6.44)

Ako je jo¥ pri mjerenju kapaciteta izmjeni¢nom strujom bilo o Ta >

> 1, dobit ¢e se, prema izrazima (6.39) i (6.44), za relativnu razliku u
kapacitetu kod izmjeniéne i istosmjerne struje jednostavan izraz:
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e GO (6.45)

Ty UG

Zahtjev da bude » Ta > 1 bit ée pri mjerenju kapaciteta s 1000 Hz is-
punjen ako je Ta vece od otprilike 2 ms. Tad je o Ta vece od 12,6, pa
se s pogreSkom manjom od 0,6 % moZe upotrijebiti izraz (6.39).

Opisanom metodom dale bi se mjeriti i pojave sa znatno manjom vre-
menskom konstantom od 5 ms ako bi se jo§ vise smanjilo vrijeme T,
te ako bi se umjesto jednostavnog izraza (6.45) upotrijebio izraz (6.41).
Medutim, tad veé¢ mogu posluziti i izmjeni¢ne metode za odredivanje
frekvencijske ovisnosti kapaciteta. Ipak, za prethodno izvrsno ocidéene
elektrode to meée biti potrebno jer uvodno opisana mjerenja izmjenic-
nom strujom pokazuju da pojave s vremenskom konstantom manjom
od nekoliko milisekunda neznatno utje¢u na kapacitet izmedu elek-

troda.
6.9.3. Osjetljivost mjernog postupka

Ako u izraz (645) uvrstimo U, = Ed, gdje je E jakost elektri¢nog
polja, a d razmak izmedu elektroda, te uz Ca = & S/d (S je povrsina elek-
troda), dobiva se:

Qx =pe&SE. (6.46)
Za p = 1ppm, E =20000 V/cm i S = 200 cm? bit ce:
Qu = 3542 - 10—16 As/ppm. (6.47)

Za mjerenje naboja Qx upotrijebljen je elektrometar tvornice Keithley,
model 642, kojemu 1 digit na najosjetljivijem podruc¢ju znaci 1- 1016 As,
pa se uz poseban oprez, koji je potreban pri mjerenju tako malih na-
boja, moze pouzdano mjeriti p znatno manje od 0,1 ppm.

6.9.4. Izolacija priklju¢ka na kulonmetar

Osnovna je teskoca u realizaciji opisane metode izoliranje onog di-
jela mjernog sklopa koji je izravno povezan s ulazom kulonmetra. To
je i razumljivo jer je potrebno mjeriti ekstremno male iznose naboja
u vremenskom intervalu od mnogo desetaka ili ¢ak mnogo stotina se-
kunda. Ako npr. parazitna struja iznosi samo 10— A, a vrijeme inte-
griranja 500 s, onda se prema izrazu (6.47) ved dobiva pogreska od 0,14
ppm. Ulazni otpor spomenutog kulonmetra iznosi ¢ak 10 Q i ostvaren
je primjenom safirnih izolatora, pa bi bilo pozeljno da se tako kvali-
tetno izolira i dio mjernog kruga priklju¢en na njegov ulaz, kako bi
se zadtitio od parazitnih naboja i struja. Prema slici 6.23. to se odnosi
na izolaciju donje elektrode prema kudistu, te izolaciju preklopke P,
izmedu njezinih kontakata i prema kudi§tu. Taj dio bit ¢e potrebno
ujedno dobro termicki i elektrostatski oklopiti.

6.9.5. Mjerni rezultati

Opsezna mjerenje ovom metodom proveli su J. Butorac.i G. Gas-
ljevi¢ u Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braunschweig 1983. go-
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Sl. 6.24. Uredaj za mjerenje povrsinskih pojava na elektrodama: 1 — prikijucak

na preklopku P;; 2 — oklop priklju¢ka; 3 — izolacijski ulozak od teflona; 4 —

kudiste; 5 — nosal elektrode; 6 — izmjenljive elektrode; 7 — briva; 8 -— stalak;

9 — BNC-provodnik; 10 — pomidni kontakt releja P,; 11 — nepomi¢ni kontakti;

12'— bakarni oklop releg'a P,; 13 — nosal kontakta od teflona; 14 — uti¢nica; 15

— prikljuéna kutija kulonmetra; 1617-— prililjuéak na pokazni dio kulonmetra;
— sto!
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dine ma posebno izradenome mjernom uredaju (sl. 6.24). Mjerenja po-
kazuju da se elektrode moraju vrlo fino polirati i vrlo paZljivo olistiti
ultrazvukom i sredstvima za ¢idéenje. Tad razlika u kapacitetu kod iz-
mjenidne i istosmjerne struje, svedena ma prilike u magoj naponskoj
vagi, iznosi manje od 0,1 ppm.

7. PRIJELAZ OD dC/dz NA (Cz — Cu)/(zg — za)

7.1. OPCI IZRAZ

U odjeljku 4.4.1. prikazano je koje se sve prednosti postizu ako se
u izrazu za odredivanje napona U= V2F/(dC/dz) tesko mjerljiva parci-
jalna derivacija dC/dz zamijeni omjerom (C; — Ca)/(zz — za), pa je iz-
veden izraz (4.27). Medutim, pri izvodenju tog izraza pretpostavljeno je
da ma ovjeSenu elektrodu djeluje samo wvertikalna elektrostatska sila
koja le#i ma istom pravcu kao i gravitacijska sila etalonskog utega. Da
bi se toj pretpostavei §to bolje udovoljilo, omogudeno e osjetljivo mje-
renje horizontalnih pomaka ovjelene elektrode i fino daljinsko centri-
ranje visokonaponskih elektroda. Ipak se odstupanja od centri¢nog po-
loZaja meée modi u potpunosti izbjeé¢i pa valja razmeotriti koliki je nji-
hov utjecaj na to&nost odredivanja napona. Pretpostavimo zato da na
ovjedenu elektrodu osim vertikalne elektrostatske sile Fn, u smjeru osi
z, koja je ravna gravitacijskoj sili etalonskog utega meg smanjenoj za
uzgon: Fn = meg(l—e./on), djeluju jo¥ horizontalne sile Fx i Fy te mo-
menti Ms, M i M,. Néka je, dalje, pri vertikalnom pomicanju visoko-
naponskih elektroda za dz doslo jo§ i do pomaka dx, dy, de, dg i dy. Tad
se iz zakona o odrZanju energije, a u skladu sa znakovima u odjeljku
44.1.15.5. dobiva:

2
Fudz + Fedx + Fydy + Meda +M df + M dy = %-Uidc =é— ‘IJ{’; ac.
VR

Zbog nesavrienosti elektroda mijenjat ée se omjer djelila K. ovisno
o vertikalnom pomaku visokonaponskih elektroda i do 100 ppm, pa
integriranjem od donjeg poloZaja za do gornjeg poloZaja z;, nakon ure-
denja, izlazi:
g
FmJ.Kﬁ (1 pBX By Mea', Mo M*J—)dz =Ll uic.—c,
Fn m ' n Fn 2

% (7.2)
pri &emu je: x' = dx/dz, y’ = dy/dz, o’ = dafdz, f = dfidz i y’ = dy/da.
Ako se podijeli lijeva i desna strama jednadibe (7.2) sa zg — z4, njezina
ée lijeva strana biti kvadrat srednje efektivne vrijednosti omjera K.,
koji ¢emo oznaliti s K:

lg
1 2 Fx  Fy M, Mf , Myy
K? = K [1 NREILT S ]dz
Zg—72a J‘ * Fn Fn + Fu + Fn + Fn =

a
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%[ 1 szz] [1 + (Fx x)sr T (Fy y)sr 4 (Me a')sx+
Zg — Zd Fn Fun Fin

%

L (Mg B)sr | (My 7')5,] (7.3)

Fn Fn

Omjer K moze se ustanoviti grafitkom ili numeri¢kom integracijom iz
izmjerene ovisnosti omjera K, o vertikalnom pomaku visokonaponskih
elektroda uzev$i pri tome u obzir i korekcijski &lan u desnim uglastim
zagradama izraza (7.3), pa ¢e vrijednost mjerenog napona biti:

Ux = K V 2meg <1 _ ,,Q%,) Ze—Za (74)
om) Cg-—Cy

Postupak odredivanja napona bi se pojednostavnio, a poboljsala bi
se i to¢nost mjerenja napona, ako bi korekcijski ¢lan u izrazu (7.3) bio
ravan jedinici ili ako ne bi od nje odstupao viSe od otprilike 2-10-8,
$to bi se moglo zanemariti. Zbog toga valja razmotriti kako se korekcij-
ski ¢lan moze ratunski i eksperimentalno naéi i u kojim uvjetima nje-
govo odstupanje od jedinice postaje zanemarivo. Pri tome je prikladno
skupa razmotriti ¢lanove Fi X'/Fn i Foa'/Fu jer ih oba uzrokuje horizon-
talna elektrostatska sila u smjeru osi x, a jednako tako skupa i ¢lanove
Fyy'/Fn i Fg f'/Fn, koji nastaju zbog djelovanja elektrostatske sile u
smjeru osi y.

7.2. KOREKCIJSKI CLANOVI (Fx x)st/Fm & (Ma @’)st/Fn

7.2.1. Otkloni ovjesene elektrode zbog sile F. i momenta M.

Pretpostavimo da wisokonaponska elekiroda u beznaponskom sta-
nju odstupa od centri¢nog poloZaja u popre¢nom smjeru za x., te da
je ujedno prema njemu zakrenuta za kut av. Kad se elektrode prikljuce
na mapon, pojavit ¢e se u vezi s tim odstupanjima elekirostatske sile
koje ¢e ovjesenu elektrodu zbog njezina elastitnog ovjelenja jo¥ vise
odmaknuti od centri¢nog poloZaja. Oznadimo popre¢ni pomak koji na-
staje zbog svijanja ovjesnih vrpca ovjeSene elektrode sa x., a zbog svi-
janja vrpca na kojima vise krakovi vage sa xx. Zakretanje ovjesene elek-
trode zbog zakretanja mnjezina ovjesi§ta oznadimo sa a., a zbog zakre-
tanja ovjesidta krakova sa ax. Pri tome ¢ée zakretanje ax izazvati popred-
ni pomak ovjeSene elektrode za L, ax, gdje je L, duljina krakova vage,
kao §to se to uolava iz slike 5.15. Mehanitke sile i momente koje uz-
rokuju ti pomaci moZemo izratunati pomoéu izraza (5.45), (5.47), (5.48)
i (549). Zbog odstupanja od centridnog poloZaja u popretnom smjeru
za Xv + Xo + Xk + L, ax nastaje prema izrazu (4.54) elekirostatska sila:

Xy + Xo + Xk + Ly ax
B E— (7.5)

Fe=12C
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a zbog odstupanja od centridnog poloZaja za kut ay + ao -+ ax elektro-
statski moment:
al(ay + a0 + ax)

122

M. =U2C (7.6)

pri emu je a; efektivna duljina ovjefene elektrode. U stacionarnom
stanju bit ¢e u ravnoteZi elektri¢ne i mehanitke sile i momenti pa se
iz toga izvode jednadZzbe:

- allay + a0 + ax) _ @ B2 a7
1252 4lymog
UzC :
S [al(av + a0 + &) + 12 (xy + X0 +xx + Ly ) L] = ak]?? mg g

125 4Ly,

(7.8)
uzC Xo
-~ (xv + %o + x i+ Ly ar) = :l<"‘ meg = —?? mg g. (7.9)
S ox kx

Rjesavanjem tih jednadzbi dobivaju se pomaci xo, xx i kutovi a, i w,
no izrazi su sloZeni i nisu pregledni pa ih ovdje neé¢emo navesti. Mnogo
jednostavniji izrazi bit ¢e ako se pretpostavi da su vrpce na kojima visi
ovjeSena elektroda znatno dulje od onih kojima su ovjeSeni krakovi,
kako je to i odabrano u nagim izvedbama. Tad se, uz lx; = lix = 0, od-
nosno ax = xx = 0, iz jednadzbi (7.7) i 7.9) dobiva:

Xv

o= = = ke xv (7.10)
1, UC
a0 = ki = ke ay. (7.11)

—Bzmog 3s?
I, U2Cai

7.2.2. Ugadanje centri¢nog poloZaja

Kako je to u odjeljku 5.5.1. obrazloZeno, moguce je radi centriranja
visokonaponskih elektroda njihovo popretno pomicanje uzduz dva prav-
_— 1

ca ugadanja koji su od popretne simetrale elektroda udaljeni za + B
¥u, odnosno — 5 ¥ (sl. 7.1). Pri tome se postavljaju vrlo teski zahtjevi.
Potrebni su vrlo mali pomaci od nekoliko nanometara pa do najvise
nekoliko mikrometara, pri ¢emu se ne smiju izazvati ni najmanje vi-
bracije kako se me bi poremetila ravnoteza vage. RjeSenje otezava i
to §to su elektrode u zabrtvljenom kucistu koje mora biti izvrsno ter-
mostatirano. Nakon viSegodignjih istraZivanja i eksperimentiranja pro-
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nadeno je zadovoljavajude rjefenje pomocu zatvorenoga hidraulickog
sistema koji ma jednom kraju ima mali mijeh, a na drugome vrlo tan-
ku, dobro hladenu cjevéicu malog promjera u kojoj je ogrjevna Zica.
Pomodu potenciometra namje$ta se napon koji odgovara zeljenom po-
maku i usporeduje s naponom iz kapacitivnog pretvornika koji mjeri
pomak visokonaponske elektrode. Razlika tih dvaju napona privodi se
vrlo osjetljivome elektroni¢kom pojacalu $to ugada struju grijanja
ogrievne Zice, a time i volumen ulja u hidraulitkom sistemu, sve dok
nestane ta razlika u maponima. Na osnovi male vremenske konstante
cjevéice s ogrjevnom Zicom, vrijeme je namje$tanja znatno manje od
jedne minute, a namje$tanje te¢e bez ikakvih trzaja.

Centri¢ni polozaj visokonaponske elektrode ugada se tako da se
ona pomice sve dotle dok ovjedena elektroda zauzme isti polozaj kao i
u beznaponskom stanju. Da bi to ugadanje brZe teklo, pozeljno je da
pomaci ovjeSene elektrode, mjereni na jednom pravcu ugadanja, ovise
samo o pomacima visokonaponske elektrode na tome istom pravcu. Da
bi se odredilo kad de to biti ostvareno, oznadimo pomake ovjeSene i
visokonaponske elektrode na lijevom pravon ugadanja indeksom L, a
na desnom indeksom D, pa je:

XL + Xp KoL T XoD XL, — X XoL — X
B o o= XoL T XD o XL D — KoL oD (7.12)

R L ae = \ o

2 2 Yu Yu

Uvrdtenjem u izraze (7.10) i (7.11) nastaje:

XobL = kst ke XL + ko — ke XD (7.13)
2

XoD = ke + ke Xy k—ke XL. (7.14)
2 2

Vidi se da je za postizanje neovisnog ugadanja potrebno ostvariti k< =
= ke, jer tad vrijedi:

Xor, = Ky x1. = ka X1, Xop = kx Xp = ke Xp. (7.15)

Iz izraza (7.10) i 7.11) izlazi da de se k« = ke posti¢i kad bude:

(7.16)

Tako se za B =220 mm i a, = 198 mm dobiva o/, = 3,7. Iz slike
5.13. moze se ustanoviti da se taj omjer ostvaruje uz pomo¢ tanke vrp-
ce koja uz opterecenje od 500 N/mm? ima omjer duljine i 3irine lo'bo =
==12,7. Uvrsti li se izraz (7.16) u izraze (7.10) i (7.11), te uzevsi jos u
obzir da je C = (Ce — Ca) (zp — 2)/(ze — 24) m%% (zz + 7) = 2 Fn (2, + 2)/

/U, nakon sredenja dobiva se:
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X »z,«ml 14.12.65. 21%*
~2Zum
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+1

Ltzpm
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SI. 7.1.b. Odziv sklopa 8 za ugadanje horizontalnog poloZaja lijeve strane visoko-
naponskih elektroda na naglo pomicanje kliznika potenciometra Pyx;, za 4 um

Legenda sl. 7.1.a:

1 — elektroda za mjerenje vertikalnih otklona ovjeSene elektrode na kojoj je i
udvrséena (poz. 6 na sl. 3.2); 2 — tijelo vage koje se moZe horizontalno pomicati
(poz. 10 na sl. 3.2); 3 — elektrode za mjerenje horizontalnih pomaka ovjesene
elektrode na koj f(su i uévrdéene; 4 — elektrode za mjerenje horizontalnih po-
maka ovjesene elektrode i tijela vage prema referentnoj ploéi na kojoj su i u¢vrs-
¢ene; 5 — elektrode za mjerenje horizontalnih pomaka tijela na kojem su i
uévrscene; 6 — mijeh za potiskivanje tijela 2 u smjeru osi y; 7 — mjehovi za
potiskivanje tijela 2 u smjeru osi x; 8 — sklop za ugadanje horizontalnog polo-
7aja lijeve strane tijela 2 u smjeru osi x; 9 — sklop za mjerenje horizontalnih
otklona ovje$ene elektrode u smjeru osi y; 10 — sklop za ugadanje horizontalnog
poloZaja desne strane tijela 2 u smjeru osi x; 11 — sklop za mjerenje horizontal-
nih otklona lijeve strane ovjesene elektrode u smjeru osi x; 12 — sklop za uga-
danje otklona tijela 2 u smjeru osi y; 13 — sklop za mjerenje otklona desne
strane ovjeSene elektrode u smjeru osi x
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1
ke = ko = 7.17
Fo, s? 11

—_— ——1
2Fu 1o (zp + 2)

U to¢nijem radunu ipak se mora uzeti u obzir da duljina vrpca nije
ravna nuli, pa tad otklone ovjeiene elektrode treba ratunati iz jednadz-
bi (7.7), (7.8) i (7.9). No da bi se i o njihovu djelovanju dobila zornija
slika, pretpostavimo sada da je duljina vrpca na kojima visi ovjeSena
elektroda jednaka nuli. Tad ée iz jednadzbe (7.8) biti:

2a + 12x/L 2av + 12x.L
= 2:'“+ wh e . ! (7.18)
3B mee o2 b
UG 1y

Dalje se, uz pomoc¢ izraza (7.12), dobiva:

2L, + yu LA at
Xot, = ——2‘——1(-73- [(6 L, ‘)\[ + <6 L, —-yJ)Xn] (7.19)

2.

2L, — yu @ aj
sy = 2= [(e L, + y‘) xi, + ( 6L, "&f) xD]. (7.20)

Tu su otkloni na desnoj strani blize ovjesi§tu krakova vage uvijek ma-
nji od onih na lijevoj strani, u omjeru (2L, —y)/(2 L, + vu), pa se ne
postize neovisno ugadanje. Ipak, ako se odaberu dovoljno kratke vrpce,
nece se bitno usporiti postupak ugadanja.

7.2.3. Odredivanje korekcijskog ¢lana (F. x)«/Fn

Iz otklona ovjeSene elektrode moZe se ustanoviti koliko je pod napo-
nom njezino odstupanje od centritnog poloZaja u popreénom smjeru.
Oznacimo to odstupanje sa X, pa se tada iz izraza (7.12) dobiva:

X = X 4 xe Xot, + XL ; Xoh + Xn 721)

1z otklona ovje$ene elektrode x.. i Xop mogu se eksperimentalno, ili iz
izraza (7.17) ili iz to¢nijih izraza (7.7), (7.8) i (7.9), ustanoviti cikloni
visokonaponske elektrode xi i xp, pa je:

x = K. %o, + Ksn Xon (7.22)

Zbog odstupanja x djelovat ¢e u popreénom smjeru prema izrazu (4.54)
elektrostatska sila F. = U2Cx/s2. Tu je C kapacitet izmedu elektroda,
koji ovisno o polofaju visokonaponske elektrode z iznosi: (Cz— Cu)
(zp + 2)Nze — 74).



Naponska vaga za 10 kV i2 X 5g 105

U radunu, jer je rije¢ o prora¢unu vrlo malih pogresaka, mozemo uzeti
da je (Cq — Ca)Mzz — z4) =~ dC/dz pa se za silu F, dobiva:

2Fn(zp +2)x
s2 '

F = (7.23)

Vaganje napona provodi se u jednakim razmacima .{z i pri tome se
mjere otkloni ovjesene elektrode xo1 i xop iz kojih se moze, prema izra-
zu (7.22) izradunati pomak x. Iz i-tog i i -+ 1 mjerenja dobivamo x' =
=~ (Xi+; — xi)/4z 1 srednju vrijednost odstupanja (xi + xi+1)/2, a iz ukup-
no n mjerenja od za do z izlazi nakon sredenja srednja vrijednost izra-
za (F'x X)s/Fm:

ExXDr R - (x2—x%) —-Yl-l (Xox; + .o+

Fo 0 g — 7
Fxxiet .t X -xl.)} L (7.24)
e

pri demu su x, i X, odstupanja od centri¢nog polozaja u gornjem i do-
njem poloZaju visokonaponske elektrode. Na slici 7.2. neki su karakte-
risti¢ni sludajevi kad odstupanje linearno raste, linearno pada, mijenja
predznak i kad je konstantno:

6, P

Il WMW .

(FxxDer Sk<x>2 w2<x>2 2()(2 0
Fn  3\s 3\s 3\s

SL. 7.2. Omjer (F,x’),,/F,, za karakteristine primjere poprenoga relativnog odstu-
panja od centri¢nog poloZaja uz z, =z, —z;: X — popretno odstupanje od cen-
tricnog poloZaja; s — razmak izmedu visokonaponske i ovje$ene elektrode

Najnepovoljniji se pokazuje prvi primjer, u kojem se dobiva (F, x)../
/Fn = 10—8 kad je ;(— = 0,77 - 104, odnosno x = 0,54 ym za s = 7 mm.
Pri tome de otkloni ovjeSene eclektrode biti viSestruko manji ovisno o
iznosu faktora K. i K, kako to proistjece 1z izraza (7.22), pa radi si-
gurnosti valja nastojati da otkloni oviesene elektrode pod naponom ne
premase pedesetak nanometara.
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7.2.4. Odredivanje korekcijskog ¢lana (M: o’)sr/Fn

Postupak izradunavanja ovoga korekcijskog ¢lana vrlo je sli¢an pret-
hodnome. Iz zakretanja ovjesene elektrode u horizontalnoj ravnini za
kut a, pri njezinu vklju¢ivanju na napon moze se eksperimentalno, ili
iz izraza (7.17) ili iz todnijih izraza (7.7), (7.8) i (7.9) odrediti njezino
kutno odstupanje od centriénog poloZaja a. Prema izrazu (7.6) elektro-
statski moment tad ce iznositi:

aal  Fu(z +2)
M.=U2C—t-= -22F T 2 .
Ty Py a (7.25)

Iz n mjerenja obavljenih u jednakim razmacima 4z dobivaju se podaci
Za XoL 1 Xop 1 iz toga se lizracunava a pa nakon sli¢nog postupka kao u
prethodnom poglaviju izlazi:

(‘«Ma a’)sr_ az Zp 2 2 1
. [ o —a = (e
+ + ) a? (726)
ee Qi Qi «esQn—yg * dp ’ .
! v ]1232

Da bi se korekcijski &an dobio manji od 108, potrebno je da odstupa-
nje od centriénog poloZaja ovjeSene elektrode ne prekoradi otprilike
5 u rad, odnosno da zbog djelovanja napona razlika u otklonima nje-
zine lijeve i desne strane ne bude veca od otprilike 100 nm.

7.3. KOREKCIJSKI CLANOVI

Fy) | Mg )
Fm Fm

Idudi su uzroci zakretanja ovjelene elektrode u uzduznom smjeru:

— vertikalna elektrostatska sila i gravitacijska sila etalonskog ute-
ga ne djeluje u istoj vertikali;

— mejednaki razmaci izmedu elektroda na njihovu lijevom i des-
nom kraju;

— nejednaki bo¢ni razmaci ovje$ene elektrode prema oklopu i vi-
sokonaponskoj elektrodi. Razmotrit ¢emo ih odvojeno.

7.3.1. Vertikalna elektrostatska sila i
gravitacijska sila etalonskog utega ne djeluje u istoj vertikali

Zbog nesavr$ene mehanidke obrade nece biti potpuno jednaki raz-
maci izmedu elektroda na lijevoj i desnoj strani od vertikale u kojoj
djeluje tezina etalonskog utega, a nece biti jednake ni duljine tih stra-
na. To ¢e uzrokovati uzduzno odstupanje rezultirajuce vertikalne elektro-
statske sile od vertikale u kojoj djeluje tezina utega za yi (odjeljak 54.6).
Ono uz zanemarenje rubnih efekata iznosi:
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Ya Ya
_ (ydy f(dy, ,
yn_J S /jsy 1.27)
i "

Tu lje sy razmak izmedu elektroda na udaljenosti y od vertikale u kojoj
djeluje teZina etalonskog utega, a yi i ya su udaljenosti lijevog i desnog
kraja visokonaponske elektrode od te vertikale. Ako srednji razmak iz-
medu elektroda na lijevoj strani iznosi s, a na desnoj sas, onda pribliz-
no vrijedi:
S1s — Sds
yi &~ ———— L. (7.28)
8s

Tako se za sis—sss=14m, s =7 mm i L= 198 mm dobiva yz = 3,5
um. Odstupanje yr uzrokovat ¢e zakretanje ovijeSene elektrode za kut
B, kako je to obrazloZeno u odjeljku 5.4.6, a zbog toga i pogretku u
vaganju napona izazvanu svijanjem ovjesnih vrpca. Za uzeti broj¢ani
primjer bit ¢e ta pogre$ka potpuno zanemariva.

7.3.2. Horizontalna uzduzna sila zbog nejednake debljine
ovjeSenih elektroda na njihovu lijevom i desnom kraju

Ako debljina ovieSenih elektroda nije jednaka na mjihovoj lijevoj
i desnoj strani, i to osobito ma njihovim rubovima, mijenjat ce se ka-
pacitet izmedu elektroda s uzduZnim pomakom ovjeSene elekirode. Zbog
toga mastaje uzduzna horizontalna sila Fu = % U2 dC/dy. Ako je sred-
nja razlika izmedu debljine na desnom 1i lijevom kraju ovjesenih elek-
troda 4di, onda nastaje uzduina horizontalna sila razmjerna duljini
preklapanja elektroda 4 (z, + z) pa se dobiva:

dic - Fn (zp + 2)
2

1 A
Fiw = — U2 -Mzp + 7)
wE g Uerd ) 2 Lot

- Ady:. (7.29)
s

Pri tome je Fn vertikalna elektrostatska sila, L efektivna $irina viso-
konaponskih elektroda {odjeljak 6.3), a Adi, = 4di/s je relativna raz-
lika izmedu debljina na desnom i lijevom kraju ovjeSenih elektroda.
Ta sila djeluje na udaljenosti Lux -——é—z od ovje$enja pa nastaje moment
M, koji ¢e zakrenuti ovjesenu elektrodu za kut g:

§ = Mix  Fuf(zp +2) QLk—12) A

= = dicr. (7.30)
Fo Lo 2 Leet Fo Lo

Tu je F, tezina ovjeene elektrode, a L, je udaljenost njezina teZista
od ovjesi§ta. Pri vertikalnom podizanju visokonaponske elektrode od
za do zz nastat ¢e djelovanjem ovog momenta radnja:
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z
3

Wi = [ My § dz. (7.31)

“

Korekcije zbog djelovanja spomenutog momenta bit ¢e zanemarive
ako ta radnja bude otprilike 2-10% puta manja od radnje vertikalne
elektrostatske sile na putu od za do z. Nakon sredivanja i uz neka do-
pustena zanemarenja bit de:

Wi _ QL —2z + 20 Fn {zp " 1 (Zg—“Zd)] Add (7.32)
Fon (2 — 24) 16 L3 Fo L, 2

Tako za Likx = 0,2 m, Leet = 0,193 m, z,—za = 0,051 m, z, = 0,042 m,
FoL, =15 Nm i Fu = 0,1 N taj omjer iznosi 0,0009 Aq}, $to znad da
srednja razlika debljine ovjeSenih elekiroda na njithovom lijevom i des-
nom kraju ne smije prekoraliti dar < ¥ 2-10-50,0009 = 4,7- 10— ili
Adk £4.7-1073-7000 < 33 um. Kod Adx = 33 um iznosit ¢e prema iz-
razu (7.30) kut g u donjem polozaju 6,8 urad, a u gornjem 13,1 urad.
UzduZnim ugadanjem ovjesi$ta etalonskog utega prema slici 5.10. mo-
Ze se posti¢éi da u donjem polozaju visokonaponskih elektroda bude:
pa=1(6,8—13,1)/2 = —3,15 yrad, a u gornjemu: f« = (13,1 —6,8)/2 =
= 43,15 yrad. Tad ée indikator uzduznih pomaka ovjefene elektrode
prema odjeljku 5.4.5. izmjeriti pomake fiu = faLi = —3,15-10-%-0,1 =
=—0,315pm i fiy = feli = 3,15-0,1 = +0,315 um. Ti su pomaci visc
od tri puta vedéi od otklona prema izrazu (5.40) pa nije ispunjen uvjet
da moment zbog svijanja ovjesnih vrpca bude 5-10—® momenta koji
stvara vertikalna elektrostatska sila. Ipak se zbog toga mede pojaviti
pogresno vaganje mapona jer ¢e se tu medusobno ponistiti pogreske u
donjem i gornjem poloZaju visokonaponskih elektroda. Osim toga pret-
postavili smo da ¢e Adx iznositi 33 um, a dobrom se obradom elektro-
da postize da on bude i desetak puta manji. Zbog svega toga bit e po-
gredke uzrokovane ovim momentom potpuno zanemarive.

7.3.3. Nejednaki bo¢ni razmaci ovjesene elektrode
prema oklopu i visokonaponskoj elektrodi

Da bi se izbjegle uzduZne horizontalne sile, nije dovoljno da razmaci
izmedu elektroda budu poptuno jednaki. Potrebno je jo$ i da medu-
sobne udaljenosti boénih rubova ovjeSene, visokonaponske elektrode i
oklopa budu ujednadene na lijevoj i desnoj strani. Kapacitet izmedu
elektreda u tom je polozaju najvedi pa zbog uzduznih odstupanja na-
staju horizontalne elektrostatske sile koje mastoje vratiti ovjeSenu elek-
trodu u taj polozaj. Proradun tih sila vrlo je sloZen i ovdje cemo iz-
nijeti samo rezultate dobivene radunski i eksperimentalno. Kod nase
nove naponske vage mijenja se kapacitet visokonaponske elektrode pre-
ma ovjeSenoj elektrodi i oklopu ovisno o uzduznim pomacima ovje-
$ene elektrode prema izrazu (sl. 7.3):

A Cyo= —20-1079 (zp -+ 2) y2, (7.33)

pri ¢emu je y odstupanje od centri¢nog polozaja.
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AChp

~100 um +100pm  y

u donjem polotaju
v.n. el

u gornjem polotaju
v.n el

1-20-19'8F

Sk 7.3.

Horizontalna elektrostatska sila koja nastoji vratiti ovjesenu clektrodu
u centri¢ni polozaj iznosi kod napona U = 10 kV:

Ty =

; 4 Gy (7.34)

dy

Sila Fu djeluje na udaljenost (Lw,— 7/2) od ovjesiSta i uzrokuje mo-
ment Fuy (Lun — 2/2) koji ¢e zakrenuti ovjesenu elektrodu za kut:

4 e e y. (7.35)

Tako se za: Ly =02 m, 2z, =0,042 m, FL, =15 Nm i y = 100 pxm
dobiva u donjem polozaju fa = —1,1 purad, a u gomjemu B = —2,2
urad, dakle znatno manje nego u primjeru iz odjeljka 7.3.2. premda smo
pretpostavili pretjerano velik pomak y. Zbog toga se ocito njegov utje-
caj moZe potpuno otkloniti postupkom opisanim u odjeljku 7.3.2.

7.3.4. Otklanjanje utjecaja uzduinih horizontalnih elektrostatskih sila

Utjecaj uzduZnih horizontalnih sila ne moze se¢ izbjedi postupkom
koji smo primijenili kod popreénih sila. Razlog je tome $to uzduzno
zakretanje ovjeSene elektrode izaziva i ekscentri¢na vertikalna elektro-
statska sila F. = mgpg. ObrazloZenje pruza slika 7.4, gdje su prikazani
svi elektrostatski momenti koji uzduZno zakredu ovjesenu elektrodu.
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To je moment vertikalne elektrostatske sile F. razmjeran njezinu uz-
duznom odstupanju od centri¢nog poloaja: M. = Fry (odjeljak 7.3.1),
moment Mk zbog nejednakog razmaka izmedu elektroda na njihovu
lijevom i desnom kraju (odjeljak 7.3.2), te moment zbog nejedpakih
bo¢nih razmaka Mu.

M, (z:0,051m)

e

Mr{z:0)

Mg =Fg oy =0ty

S Mp =33uNm
(2=0,051m; Ady=55um)

Mpy = 1,7 uNm
~ . / (x:D;Adk=5,Spm}

/'~,l.7,um y=-20 um Py 50 um
- -~ My =006y za z=0

~
T Mpp =003y za 2:0,081m

+-3 uNm

SIL. 74. UzduZni elektrostatski momenti na ovjesenu elektrodu ovisno o uzduinom
pomaku y visokonaponskih elektroda

Njihov rezultirajuéi moment M;, za primjer na slici 7.4, ravan je nuli
kod y = —20 ym za z = 0, odnosno kod y = —47 um za z = 0,051 m,
premda pri tome djeluje horizontalna elektrostatska sila. Ona iznosi
10 uN za z = 0, odnosno 27 uN za z = 0,051 m. Pri podizanju visoko-
naponskih elektroda ta ée sila izvrSiti radnju koja priblizno iznosi:
(10+27) - (47—20)/2 - 1022 = 500 - 10~ Nm. Ta horizontalna radnja uz-
rokovat ée pogredku u odredivanju napona: 500 - 1071%/2 Fu (zg — za) =
= 500 - 10—2/2- 0,1 -0,051 = 0,05 ppm.

Zato je bolje dopustiti male uzduZne pomake ovjesene elektrode i
ugadanjem uzduZnog poloZaja etalnonskog utega postidi da ti otkloni
u donjem i gornjem poloZaju visokonaponskih elektroda budu pod-
jednaki, ali suprotna predznaka. Time se potpuno pomiitava djelovanje
ionako vrlo malih momenata koje uzrokuje svijanje ovjesnih vrpca.
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7.4. KOREKCIJSKI CLAN (—M—FL'L

m

Ako su visokonaponska i ovjeSena elektroda medusobno nagnute
za kut y (sl. 7.5), djeluje elektrostatski moment M:
M, = v, 2t 2
127

pri ¢emu je Co = £ - 8 Lax (2, + z)/s ukupni kapacitet izmedu elektroda.
T
l”

/ elektroni¢ka libela

(7.36)

z

Sl 75,

Bududi da je vertikalna elektrostatska sila Fn = %A U2 - 8 ¢ Laut/s, uvrsta-
vanjem se dobiva:

1+ 2

6s?

Ve je spomenuto da se vaganje napona provodi u jednakim razmacima
4z i pri tome, pomocu vrlo osjetljive elektromidke libele, mjere nagibi
visokonaponskih elektroda. Iz i-tog i i + 1 mjerenja dobiva se ;’ =
= (yi+1— 7)/dz i srednji nagib (yi+1 + 7:)/2, pa za srednju vrijednost
korekcijskog &lana (Myy')s/Fn iz ukupno n mjerenja makon uredenja

izlazi:
(M 7 )sr 1 o )
= | ALI (- ) 7.38
Fn 12stn dz 22y + 2 (i ,,) (7.38)
Zay =ya+ Kzizp = 0,82(zg — 7a) Vrdjedi:

f ? Ki J— 3
M) Klee =20 1 3 4 176 K(ze — 20)]. (7.39)
Fn 652

M, = Fu (7.37)
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Tako se za: K = ya = 105, §to se dade ostvariti, te uz (z; — zs) = 0,051
m i s = 0,007 m, dobiva: (M:;)./F. = 1,23-107%, dakle potpuno za-
nemarivo.

7.5. MJERENJE RAZLIKE KAPACITETA U GORNJEM I DONJEM
POLOZAJU VISOKONAPONSKIH ELEKTRODA (C.— Cu)

Razlika kapaciteta C; — Ca jedna je od sedam veli¢ina koje u izrazu
(74) izravno sudjeluju u odredivanju vrijednosti mjerenog napona Ux.
Njezina mjerna nesigurnost ovisi o jednakosti kapaciteta C. i Cu pri
vaganju napona i pri njihovu mjerenju odgovarajuéim mjernim mo-
stom, o mesigurnosti tog mjernog mosta i nesigurnosti upotrijebljenog
etalona kapaciteta.

7.5.1. Odrzavanje jednakosti kapaciteta C. — Cu
pri vaganju napona i mjerenju kapaciteta

Mjerenje kapaciteta izmedu elektroda obavlja se neposredno prije
i poslije postupka vaganja napona u donjem i gornjem polozaju visoko-
naponskih elektroda. Ipak ée neizbjezni vrlo mali vertikalni, uzduzni i
popredni pomaci dz, dy i Ax te zakretanje elektroda da, Af 4
Ay izmedu postupka mjerenja kapaciteta i vaganja napona uzroko-
vati pogresku u odredivanju napona koja, uz zanemarenje zakretanja
Ay, iznosi:

_ 1
p= ——— A 2 — A za + (2p + 2g — 74)

- Ax2 Ax2
2 (ze — za)

T Lp Ty = 20-10-°-
s? s?
L:

s (@p + 2e—20) «, —Zp a3},

(7.40)

[z + ze—z) Ay2 —z, 4y3] +

Tu smo indeksima d i g oznadili veli¢ine u donjem, odnosno gornjem
polozaju visokonaponskih elektroda. Dosada3nja iskustva pokazuju da
je u izrazu neusporedivo najveci udio razlika 4z, — A zq jer veé dz =
= 5 nm unosi pogresku od 0,05 ppm. Zbog toga su i poduzete posebne
mjere da se visokonaponska i ovjeSena elektroda odrze u oba pokusa
na jednakoj visini (odjeljci 5.7. i 8.6.). Svi pomaci i zakreti elektroda
mjere se pomodu vrlo osjetljivih kapacitivnih pretvornika pa se nji-
hovim uvr$tavanjem u izraz (7.40) moZe nadéi korekcija izmjerene raz-
like kapaciteta, mo najée¥ce to nije potrebno zbog mjihovih vrlo malih
vrijednosti.

Pogresku u mjerenju razlike Cg;— Cq izaziva i promjena tempera-
ture 49 izmedu vaganja napona i mjerenja kapaciteta. Visokonapon-
ske elektrode i mosa&i elektroda su od aluminija (ar = 23-10-9K),
a ovje¥ena je elektroda od epoksidne smole (as = 50 - 10~%/K) pa pro-
mjena temperature 4% uzrokuje pogresku u odredivanju napona, ako
se izuzme utjecaj promjene prekrivanja elektroda (odjeljak 8.6.3):
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p= 1 [L"“M + aL] A9, (7.41)
2 2s

a tu je d debljina ovjeSene elektrode. Takoza 4 ¢ = 0,001 Kid = 12 mm

ta pogreska iznosi +0,012 ppm. Termostatiranjem se odrZava tempe-

ratura u unutranjosti vage u mnogo uZim granicama od + 0,001 K

pa je ta pogreska redovno zanemariva.

7.5.2. Mjerenje razlike kapaciteta (C, — Ci)

U dosadasnjim mjerenjima razlike kapaciteta upotrebljavao se po-
sebni samokalibriraju¢i most za mjerenje kapaciteta [11/13], [11/14]
i [1/9], kojim je ostvarena mjerna nesigurnost reda 0,1 ppm. Sad je
u izgradnji induktivni most kojim se zeli posti¢i jo§ manja nesigurnost
[1/10]. Sastoji se od diferencijalnog transformatora omjera 1:1 s mo-
guéno$éu ugadanja od + 10~* i baterije ultratermostatiranih konden-
zatora punjenih suhim dusikom s dekadama 20 X 10 pF, 10 X 1 pF,
10 2< 0,1 pF, 10 X 0,01 pF i 10 X 0,001 pF. Razlika kapaciteta C.— Cu
mjeri se tako da se u donjem polozaju visokonaponskih elektroda uspo-
stavi ravnoteza ugadanjem kapaciteta baterije kondenzatora i omjera
diferencijalnog transformatora (sl. 7.6). Njegov se omjer moze fino
ugadati unutar 100 ppm pomocéu precizne dekade R,, a fazni pomak
dekadom R,.

l

1

KONDENZATORSKA

!
! |
NAPONSKA DEKADA | 100pF | N
VAGA .. 20X10 7 10X1; I Icy
e T 10 X0.1 10X0,01; | wos-s | 1000 Hz
10 X 0,001 pF | i
f 1
! 1

SL 7.6. Pojednostavljena shema induktivnog mosta za mjerenje C, — C,

U gornjem poloZaju visokonaponskih elektroda spaja se paralelno ba-
teriji kondenzatora etalonski kondenzator kapaciteta 100 pF, pa kako
razlika C, — Cg iznosi takoder 100 pF, dobiva se ravnoteza samo finim
ugadanjem diferencijalnog transformatora. Time je izbjegnuto mnostvo

8 raDp
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odvojaka mna diferencijalnom transformatoru i omogudena je izravna
usporedba razlike kapaciteta C¢— Ca s etalonskih kondenzatorom.

Kao etalon kapaciteta sluzi kondenzator tvornice General Radio tip
1408-B s taljenim kvarcom kao dielektrikom i elektrodama od zlata,
koji su hermeti¢ki zatvoreni u posudi ispunjenoj suhim dusikom. Tem-
peraturni koeficijent mu iznosi 12 ppm/K,a kut gubitaka manje od
1105, Stalna temperatura odrZava se pomoéu zratnog ultratermostata
u granjcama uzim od * 0,01 K. Godisnja stalnost njegova kapaciteta
je reda 0,1 ppm. Bio je ba¥daren vi%e puta u NBSa, PTBw i LCIE-u,
a planira se njegovo ukljutivanje u kruznu medunarodnu usporedbu
etalona kapaciteta.

8. KAPACITIVNI PRETVORNICI ZA MJERENJE POMAKA

8.1. ZAHTJEVI

Pri projektiranju i realizaciji naponske vage mnastojali smo mjezine
interne pogre$ke svesti na zanemariv iznos, reda nekoliko stotinki ppm,
tako da za odredivanje mapona moZe posluziti jednostavni izraz (7.4),
bez ikakvih dodatnih korekcija. Da bi to bilo mogude, prijeko je po-
trebno odrZati ovjesenu elektrodu u potpuno istom polozaju pri vaga-
nju napona i pri mjerenju kapaciteta C; — Ca. Za to su potrebna vrlo
osjetljiva mjerila pomaka koja nede proizvesti dodatne sile i zagrija-
vanja. Najprikladnijima pokazali su se kapacitivni pretvornici pomaka.
Oni rade bez gubitaka, a mjihove elektrostatske sile mogu se svesti na
neznatan iznos. Njihova osjetljivost ma necistoée, prasinu, vlagu i tem-
peraturu ovdje nece dodi do izraZaja jer de se zbog maponske wvage,
koja je i sama kapacitivni pretvornik, odrZavati upravo idealni uvjeti
za njihov rad. Zbog tih razloga upotrijebljeni su u nasoj maponskoj
vagi kapacitivni pretvornici ne samo za mjerenje otklona ovjeSene elek-
trode veé i za interno mjerenje: wertikalnih pomaka visokonaponske
elektrode, vertikalnih pomaka stalka koji drzi visokonapomsku elek-
trodu i poklopca na kojem se nalazi laserski interferometar. Upotrijebit
éemo ih i za mjerenje tlaka u vagi, horizontalnosti, te za razna mjere-
nja pri montaZi i poletnim ugadanjima. Redom éemo iznijeti kakvim
zahtjevima moraju udovoljiti ti pretvornici da mjihov pojedinadni utje-
caj na mjernu nesigurnost odredivanja mapona ne bude vedi od 0,01 ppm.
Nabrojat ¢emo i ostale njihove karakteristike.

Smjestaj navedenih pretvornika u maponskoj vagi ETF u izgradnji
prikazan je na slikama 3.2 1 8.1.

8.1.1. Kapacitivni pretvornik za
mjerenje vertikalnih pomaka ovjeSene elektrode

Ovaj pretvornik sluzi za mjerenje otklona ovjeSene elektrode i nalazi
se u povratnoj vezi s maponom prikljuéenim na visokonaponske elek-
trode u postupku vaganja napona (sl. 5.17) ili, kada su ovjeSeni etalon-
ski utezi, u povratnoj vezi s naponom za fino ugadanje ravnoteZnog
polozaja koji je prikljuden izmedu ovjeSeme elektrode i posebnih po-
moénih elektroda. Ako Zelimo u skladu s uvodno postavljenim zahtje-
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Sl. 8.1. Perspektivna skica naponske vage ETF-Zagreb za 10 kV i 2 X 5 g u izgrad-
nji, 1 — Cetiri plofaste uzemljene elektrode (dvije sprijeda a dvije straga) ovje-
Sene o krakove vrlo osjetljive vage; 2 — visokonaponske plocaste elektrode koje
se mogu daljinski vertikalno pomicati 54 mm pomocu hidraulickog uredaja (ne
vidi se na slici) i odrZavati u potrebnom poloZaju unutar nekoliko nanometara;
3 — tijelo koje sluZi za vertikalno vodenje visokonaponskih elektroda a moze se
daljinski horizontalno pomicati radi dovodenja elektroda u centri¢ni polozaj; 4
— uzemljeni oklop koji je mehanicki povezan s visokonaponskim elektrodama; 5
— stol koji nosi mehani¢ku vagu a kruto je povezan s kuciStem vage; 6 — po-
mocne elektrode za mjerenje horizontalnih pomaka ovjeSenih i visokonaponskih
elektroda s nesigurnoicu od nekoliko nanometara; 7 -— elasti¢no ovjeeni etalon-
ski uteg od 5 g koji se moZe daljinski polagano podignuti; 8 — ovjesiste uzemlje-
nih elektroda; 9 — ovjesi$te krakova vage; 10 — protuuteg s vijcima za ugadanje
ravnoteZe i osjetljivosti vage; 11 — reflektor lasera za mjerenje vertikalnih po-
maka visokonaponskih elektroda, u¢vri¢en na nazublijenu elektrodu kapacitivnog
pretvornika za mjerenje vertikalnih pomaka visokonaponskih elektroda; 12 —
pomoéne elektrode koje sluZe za mjerenje horizontalnih pomaka ovjedenih i vi-
sokonaponskih elektroda i elektrode za fino ugadanje ravnoteZe vage pomodnim
naponom; 13 — trostruko kudidte od kojih je unutradnje zabrtvljeno i ispunjeno
suhim dusikom a na srednjem se nalazi grijaéi namot; kudi§ta su medusobno do-
bro toplinski izolirana $to skupa s osjetljivim regulatorom omogudava odrzava-
nje stalne temperature u unutradnjosti vage unutar 1 mK; 14 — plo¢a koja nosi
visokonaponske elektrode 2 i oklop 4 a uévricena je na vodecu osovinu; 15 —
elektrostatska libela za daljinsko mjerenje nagiba ploce 14
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vima ostvariti osjetljivost vaganja napona od 0,01 ppm, onda je prema
odjeljku 5.3. potrebno omoguditi zapazanje pomaka ovjeSene clektrode
od otprilike 2 nm. S druge strane, pri vertikalnom pomicanju visoko-
naponskih elekiroda za z; —za i mjerenja kapaciteta Cz-— Cu potrebno
je da ovjeSena elektroda ostane u istom polozaju. Zelimo 1i da mjezini
neizbjeZni vertikalni pomaci me izazovu veéu pogresku od 0,01 ppm,
onda ti pomaci moraju biti manji od:

4z, < AVZ? 107 (zg —za) = V2 10-%-0,051 = 0,72-10* m, (8.1

dakle €ak manji od 1 nanometar.

Bududi da izmedu mjerenja kapaciteta Cg i Ci moZe protedi vise sati,
potrebno je prema tome da u tome vremenskom razdoblju bude sta-
bilnost nultog poloZaja pretvornika reda 1 mm.

1z izloZenoga proistjee i zahtjev na povratnu vezu izmedu kapacitiv-
nog pretvornika i napona na visckonaponskim eclektrodama, odnosno
napona za fino ugadanje ravnoteznog polozaja. Ona mora biti tako pro-
jektirana da osigura odrzavanje srednje vrijednosti ravnoteznog polozaja
unutar 1 mm.

Osim ovih ekstremno malih pomaka trebat ¢e upripremnoj fazi, npr.
pri ru¢nom ugadanju ravnoteZnog poloZaja poluzne vage i ugadanju
njezine osjetljivosti, mjeriti 1 znatno vede pomake pa su odredeni ovi
mjerni opsezi :0,1 gm, 1 um, 10 xm i 100 rm. Bududi da su to samo
pomocéna mjerenja, mogu se pri tome dopustiti pogreske i od nekoliko
postotaka, tako da ¢e najtezi zahtjev ipak biti postizanje visesatne sta-
bilnosti srednje vrijednosti nultog polozaja reda jednog nanometra i
mogudénosti zapazanja tako malog pomaka.

Napon prikljuéen izmedu elektroda kapacitivnog pretvornika, od ko-
jih je jedna na ovjeSenoj elektrodi, a druga ma postolju, djelovat e od-
redenom elektrostatskom silom na ovje$enu elektrodu. Za vrijeme cije-
log postupka vaganja napoma i mjerenja kapaciteta C; i Cu promjena
te sile 4F me smije prema uvodno postavljenom zahtjevu izazvati po-
gre$ku u odredivanju napona veéu od 0,01 ppm, ili:

AF <2 -mepg-10-8=2-0,01-981-10-%~2-10°N. (8.2)
Dva su moguda osnovna uzroka promjeni te elektrostatske sile: verti-
kalni pomak ovjeSene elektrode i promjena napona napajanja kapaci-
tivnog pretvornika. Bududi da je promjena elektrostatske sile pretvor-
nika razmjerna odstupanju od nultog polozaja, prvi ée uzrok utjecati
samo ma osjetljivost vage S, a ne i ma pogresku odredivanja napcna.
Promjena napona mapajanja uzrokovat ¢ée promjenu clektrostatske sile
pretvornika, pa ako se pretpostavi stabilnost napona napajanja 4 U: =
=0,5-10—*, $to mije teSko ostvariti, onda za dopustenu elektrostatsku
silu pretvornika F,, uz pomo¢ izraza (8.2), izlazi:

A . 109
F, < dF __2-10 = 2 uN. (8.3)
24U, 2-05-10-3
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Na pokazivanje pretvornika za mjerenje vertikalnih pomaka ovjeSene
elektrode mogu utjecati eventualni horizontalni pomaci i zakretamje
ovjesene elektrode, mo oni de 7bog centriranja ovjeSene elektrode biti
redovito mnmogostruko manji od 1 ym, odnosno od 103 rad. Zbog toga
je dovoljno da pomaci i zakretanje u navedenim iznosima ne uzrokuju
veéu promjenu pokazivanja kapacitivnog pretvornika za vertikalne po-
make od 1 nm.

8.1.2. Kapacitivni pretvornici za mjerenje horizontalnih pomaka

Prema odjeljku 7.2.2 (sl. 7.1), pomocu kapacitivnih pretvornika mjere
se popredni pomaci ovjelene elektrode prema referentnoj nepomicnoj
ravnini uzduZz dva paralelna pravca medusobno razmaknuta za y.. Na
istim tim pravcima mjere se popreéni pomaci tijela vage prema refe-
rentnoj ravnini. Osim toga se mjere uzduZni pomaci ovjeSenc elektrode
i tijela takoder prema referentnoj ravnini. Kako proistjece iz odjeljka
7.2.1 7.3, trebalo bi pri tome da mjerna nesigurnost iznosi oko 10 nm,
a da bi se omogudila razna bazdarenja i ugadanja, trebat ¢e vide mjer-
nih opsega. Dosadasnja iskustva upucuju na to da je za pokazni instru-
ment klase 1,5 najbolje odabrati mjerne opsege od 0,2 1 2 ym, s tim
$to se njegov nulti polozaj moze ugadati pomocu potenciometra s tisucu
podjela u granicama od * 10 #m kod manjega mjernog opsega, a kod
vecega u granicama od * 100 qm. Tu nema te$koda da se upotrijebe
pretvornici s jednom pomicnom elektrodom izmedu dvije nepomicne
elektrode. Kod pomaka ovjeSene elektrode valja voditi racuna o tome
da promjena elektrostatskih sila pretvornika me premasi 10 «N.

8.1.3. Interno mjerenje pomaka z; — 7z,

Prema izrazu (6.3) razmak 7z —zq iznosi 51 mm 1 mjeri se pomodu
odgovarajudega laserskog uredaja. U tu svrhu na poklopcima kudista
nalaze se odgovarajuéi otvori i postolje za montazu interferometra.
No, da bi se omogudilo kori§tenje naponskom vagom i bez vrlo skupoga
preciznog laserskog uredaja, slui u tu svrhu posebni kapacitivni pre-
tvornik, koji jednom izbazdaren moze posluZiti ne samo za mjerenje
pomaka z; —za ved i za snimanje ovisnosti napona vage o vertikalnim
pomacima visokonaponske elektrode u koracima od 1 mm.

Spomenuti razmak danas se mjeri najnovijim digitaliziranim laser-
skim uredajima s mjernom mesigurno$éu od 6 nm, odnosno 0,12 ppm.
Buduéi da se razmak z; — zi malazi pod korijenom u izrazu za odre-
divanje napona (7.4), njegov ¢e udio u mesigurnosti odredivanja napona
iznositi 0,12/2 = 0,06 ppm. Razumljivo je da se pri ratunanju tog raz-
maka internim uredajem, bazdarenim laserskim interferometrom, nece
dobiti bolja mjerna mesigurnost. Medutim, ako se Zeli da se ona zbog
toga ne pogorsa i ako se Zeli izbjeé¢i mnogostruko ponavljanje pokusa,
treba da razludivanje i ponovljivost internog uredaja budu reda jednog
nanometra. Zbog istih razloga ne smije utjecaj temperature i eventual-
nih horizontalnih pomaka premasiti takoder jedan nanometar. Ispunje-
nje tako o$trih zahtjeva poZeljno je i zato §to se pomocu tog pretvor-
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nika, u povratnoj vezi s hidraulitkim uredajem za vertikalno pomicanje
visokonaponske elektrode, osigurava stalnost mjihova vertikalnog polo-
Zaja pri mjerenju kapaciteta. Da bi se udovoljilo tim zahtjevima, po-
trebno je da najmanji mjerni opseg pokazanog instrumenta bude mpr.
50 nm. Iz prakti¢nih razloga dobro je da se pomocu preklopke mogu ti
opsezi prosiriti 10, odnosno 100 puta.

8.1.4. Mjerenje vertikalnih pomaka dijelova vage

Razmak zz; —za u izrazu (7.4) oznacava relativni vertikalni pomak vi-
sokonaponske elektrode prema ovje$enoj elektrodi, pa se samo po sebi
namece rjeSenje da se wvertikalni pomak visokonaponske elektrode i
otklon ovjeSene elektrode mjere prema zajednitkoj referentnoj ravnini.
Medutim, iz konstrukeijskih i praktiénih razloga prikladnije je udvrstiti
laserski interferometar ma poklopac unutras$njeg kudista, koje je ro-
bustno i vrlo dobro termostatirano, $to osigurava njegov stalan razmak
prema referentnoj ravnini. Ipak, da bi se omoguéio uvid i u najmanje
eventualne pomake izmedu mjih i dobila veéa pouzdanost u mjerenju
razmaka z; — zq, sluZi posebni kapacitivni pretvornik koji mjeri pomake
izmedu referentne ravnine i poklopca unutra$njeg kudcista. PoZeljno je
da viSesatna stabilnost nultog poloZaja i razluéivanje i tog pretvornika
budu reda jednog manometra.

Interni pretvornik za mjerenje pomaka z; — za ucvrséen je ma tijelo
koje sluzi za vertikalno vodenje visokonaponskih elektroda i dade se
fino horizontalno pomicati da bi se ostvario centri¢ni polozaj elektroda.
Ni najpreciznijim mehanidkim rje$enjima ne mogu se pri tome izbjeci
vertikalni pomaci tog tijela od desetak manometara pa se i tu kapaci-
tivnim pretvornikom mjere njegovi vertikalni pomaci prema referent-
noj ravnini.

Vertikalni pomaci izmjereni pomoéu ta dva pretvornika pribrajaju
se pomaku izmjerenome pretvornikom opisanim u prethodnom poglav-
lju pa se postavijaju poz%%dna‘ki zahtjevi na mjihovu mjernu nesigur-
nost. Zato su za sva tri pretvornika odabrani jednaki mjerni opsezi.

8.1.5. Kapacitivna libela

Naginjanje visokonaponskih elektroda pri mnjihovu vertikalnom po-
micanju uzrokuje, kako se to widi iz izraza (7.38), pogresku u odredi-
vanju mapona. Ona je zanemiva ako ti nagibi ne premasuju 10 mikro-
radijana, pa za provjeru toga treba na pomi¢no postolje ugraditi libelu
koja ¢e omoguditi daljinsko mjerenje njegova nagiba u popre¢nom i
uzduZnom smjeru s mjernom mesigurno$cu od nekoliko mikroradijana.
Zbog toga je odabran mjerni opseg njezina pokaznog instrumenta od
+ 100 wrad, s time $to se mjegov multi polozaj ugada potenciometrom
s tisudu podjeljaka unutar + 10-3 radijana.

8.1.6. Kapaciﬁvni manometar

Pri odredivanju napona prema izrazu (7.4) valja poznavati gustocu
plina . u kojem se malazi maponska vaga. Pogre$ka u tome uzrokuje
relativiiu pogresku napona:
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Tako, Zelimo li da relativna pogreska u odredivanju napona zbog me-
toénog poznavanja gustoce plina bude 2 - 10-8, onda je uz g. = 1,2 kg/m®
i om = 7900 kg/m? potrebno da (4 gu/0.) bude manje od 0,026 . Bududi
da je gustota plina razmjerna tlaku, treba da pogreska u mjerenju
tlaka bude manja od 0,026 %, §to je vrlo tezak zahtjev. Tlak p. plina
u vagi bit ée samo ne¥to vedi od vanjskoga tlaka, pa kako je vaga pot-
pumo zabrtvljena i termostatirana, dozvoljen je uski mjerni opseg mano-
metra. Odabran je mjerni opseg pokaznog instrumenta od + 1 milibara
s tim da se njegov nulti poloZaj ugada pomoéu potenciometra od tisudu
podjeljaka unutar * 10 milibara. Pomodu preklopke dobiva se jo$
+ 5 stepeni po 10 mbara.

8.2. KAPACITIVNI PRETVORNICI POMAXKA
S PROMJENLJIVIM RAZMAKOM IZMEDU JEDNE NEPOMICNE
1 JEDNE POMICNE ELEKTRODE

8.2.1. Ovisnost kapaciteta o razmaku izmedu elektroda

Radi dobivanja linearnih odnosa obi¢no se jedna elektroda, najéesce
nepomidna, izvodi sa zastitnim prstenom (sl. 8.2). Tad se kod kruznog

I o

2

l:

SL 8.2. 1 — nepomi¢na elektroda, 2 — pomicna elektroda, 0 — zastitni prsten

oblika elektroda moze kapacitet izmedu elektroda 1 i 2 izradunati po-
modu izraza (4.10) ili (4.11). Ako je elektroda 1 pravokutnog ili bilo
kojega drugog oblika, kapacitet izmedu elektroda 1 i 2 za b <z iznosi:
Czs(S—%—Ss/Z)( _ S b )

z S+ 842 4nz
Pri tome je S, povriina izolacijske staze 3irine b i ona je mnogo manja
gd povrsine elektrode S. Iz izraza (8.5) uz dopustena zanemarenja do-

iva se:

e(S+S/2) 8 b

C S+8/2 4n
Izolacijska staza moZe se izvesti u $irini b od 0,1 do 0,2 mm pa nije
teSko ostvariti da povrdina S; bude sto ili vise puta manja od povrdine

elektroda S. Tad je drugi ¢lan u izrazu (8.6) manji od jednog mikro-
metra.

8.5)

8.6)
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8.2.2. Linearnost

Da bi se dobio $to jednostavniji mjerni sklop, pozeljna je linearna
ovisnost kapaciteta o pomaku z. Kako se on nalazi u nazivniku izraza
(8.5), bit ée tom zahtjevu to bolje udovoljeno 3to je pomak Az manji
od razmaka z. Razvojem u red izraza (8.5) dobiva se:

CO
1—%k
Az

; (-}‘~>‘z(1 AR — ...

AC = —

42— (AZZ)Q(1—3k) +

z

» Az
<2 = Co - (1—k), 8.7)

pri demu je C, kapacitet izmedu elektroda kod 4z =10, a k omjer
S; b/(S + S./2) 4= z. Ako se koristi samo prvim &lanom izraza, odnosno
pretpostavi linearna ovisnost izmedu 4 C i 4z, nastaje pogreska:

Az

,;/AZ
Jia—t= (38)

p =
Iz predogenih izraza uofava se da je za 4z < z relativna promjena
kapaciteta razmjerna relativnoj promjeni razmaka izmedu elektroda.
Tako, ako je z=1 mm, onda pomak 4z =1 nm uzrokuje relativnu
promjenu kapaciteta od 1 ppm, $to se veé sigurno moze izmjeriti kod
kapaciteta od nekoliko pikofarada. Zbog toga je ovakav raspored elek-
troda posebno prikladan za mjerenje vrlo malih pomaka, a tad ce
odstupanje od linearnosti prema izrazu (8.8) biti potpuno zanemarivo.

8.2.3. Utjecaj horizontalnih pomaka kod hrapavih i valovitih elektroda

Kod savrieno ravnih elektroda u rasporedu prema slici 8.2. horizon-
talni pomak, koji je viSestruko manji od Sirine zastitne elektrode, ne bi
izazvao nikakvu promjenu kapaciteta izmedu elektroda 1 i 2. Medutim,
ako su elektrode hrapave, valovite ili medusobno nagnute, moZe hori-
zontalni pomak utjecati na promjenu kapaciteta. Pretpostavimo naj-
prije da su obje elektrode valovite i da se ispupéenja pojavljuju u
jednakim malim razmacima a. U pribliznom radunu vrhovi se tih ispup-
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¢enja nadomjestaju valjcima (sl. 8.3) i kapacitet izmedu elektroda izra-
Gunava se sluzedi se izrazom za kapacitet izmedu dviju redetki, koji po
jedinici povriine iznosi:

C = ne/{ln—z +1n fi(i’—z—/ﬂ}a. 8.9)
T 7 z/a)

Za r=a/2xiz>a dobiva se C, = &/z, §to je poznati izraz za jedini¢ni

kapacitet plo¢astog kondenzatora s razmakom z izmedu elektroda. Po-
makne li se jedna reSetka horizontalno za 4, jediniéni c¢e kapacitet biti:

< 1+ n;)

72 42 ©
Co = nf/{lnLZ RS
r T \

' <nzé>z [‘(1 “54;)2 ""(fa)z] fa (8.10)

Relativne promjene kapaciteta 4C, = (C;s — C;)/C,, zbog horizontal-
nih pomaka za z = 1 mm i a do 0,05 mm, izra¢unate pemodu izraza (8.9)
i (8.10), neznatne su i ne prelaze 0,1 ppm. Tome odgovara vertikalni
pomak od samo 0,1 nm, §to je potpuno zanemarivo. Mozemo pretpo-
staviti da bi se podjednake promjene kapaciteta dobile ako bi elekirode
imale ispupéenja svakih 0,05 mm i ako bi udubljenja bila otprilike jed-
nako tolika, $to nije teko ostvariti jer se to veé postize s razredom
hrapavosti 10 prema JUS M.A1.1.026-1965. Radi vede sigurnosti ipak je
bolje da povrsine elektroda budu razreda hrapavosti od 2 do 4 (fino
brusene i polirane).

Za elektrode s blago valovitim povr$inama i valnom duljinom mnogo
vecdom od razmaka izmedu elektroda z, nije prikladan prethodni pro-
ratun. Tu je bolje njihove povrdine prikazati pomodu sinusoida (sl.
8.4). Ako su njihove amplitude 4, i 4, mnogo manje od razmaka z,
odnosno o, = 4,/z i 9, = 4y/z mnogo manji od jedan, kapacitet izmedu
elektroda priblizno iznosi:

)
) L

IY) \_/«’ T
|
|

SI 84,
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1
2

P
2

C=0C <1 + 8%——-3:3200521:)(/1). (8.11)

Pri tome je C, kapacitet kondenzatora s ravnim elektrodama, a x pomak
izmedu sinusoida ma gornjoj i donjoj elektrodi. Tu ée horizontaini po-
mak 4 uzrokovati relativnu promjenu kapaciteta:

4 =274, 5;5in (33 x>~ (8.12)
i 1
Ona jje majveéa kad je sin{(2 n x/4) = 1 i dznosi:

Ac, =2 - 43,0, 8.13)

Ako se i ovdje zahtijeva da horizontalni pomak od 0,01 mm ne izazove
relativnu promjenu kapaciteta veéu od one koju uzrokuje vertikalni
pomak od 1 nm, tad je uz z = 1 mm potrebno da 4 C; bude manje od
1-10-%, odnosno o;9,<<10~%1/2x. Tome <e biti udovoljeno ako je
npr. 9, =9, = 0,01 (4, = 4, = 0,01 mm) i 2<6,28 mm, $to se postize
kad je barem jedna elektroda fino brusena.

8.2.4. Utjecaj horizontalnih pomaka kod nagnutih elekiroda

Sl 8.5. Promjena kapaciteta zbog horizontAalnog pomaka donje nagnute elektrode
za

Pri horizontalnom pomicanju za 4 donje maponske elektrode 2 (sl.
8.5), promijenit ¢e se srednji razmak z izmedu mje i mjerne elektrode
za Az = Atga. Tu Ce relativna promjena kapaciteta biti:
Atga .

z

A4C = — (8.14)

Jednaku relativhu promjenu kapaciteta izazvao bi vertikalni pomak
iznosa — Atga, pa uz 4 = 0,01 mm treba da tge bude manje od 10—*
ako se Zeli da se time me uzrokuje veéa pogreska od lnm. Zbog toga
treba finim brusenjem obraditi povr$inu elektrode 2 i pomocu osjetljive
libele dovesti je u $to todniji horizontalni poloZaj. Dosadainja nasa
iskustva pokazuju da se takvim postupkom tge smanjuje ispod 10-5.
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8.2.5. Utjecaj naginjanja pomiéne elektrode

Xm

Sl. 8.6. Promjena kapaciteta zbog naginjanja jedne elektrode za kut «

Ako se kod kondenzatora s pravokutnim elektrodama jedna elektroda
nagne za vrlo mali kut a (sl. 8.6), promijenit ¢e se mjihov kapacitet, uz
zanemarenje rubnih efekata, od C, na C:

c~GC (1 + 312—’;-;) ®.15)
Kod kruznih elektroda bit ¢e (xm = D):
C=0C (1 + ‘;262:) (8.16)

Takvu promjenu kapaciteta izazvao bi kod pravokutnih elektroda ver-
tikalni pomak Ay = o2x2 /122, a kod kruinih vertikalni pomak 4z =
= D2 ¢?/16 z. Primjerice, za x» = 100 mm i z = 1 mm naginjanje pomi¢-
ne elektrode izazvalo bi pogre$ku u mjerenju vertikalnog pomaka od
1 nm ako je a =V 12z 4z/x* =3,5-107°% §to jer preciznom izradom
ostvanivo.

8.2.6. Elektrostatske sile

Uz zanemarenje rubnih efekata elektrostatska ¢e sila izmedu elek-
troda iznositi:
Sy C
Fy 5 U " 3 U . 8.17)

Kod pretvornika za mjerenje vertikalnih pomaka ovjeSene elektrode
ne smije prema izrazu (8.3) ta sila prekoraditi 2 #N. Odaberemo li na-
pon mapajanja U= 7 V, razmak z =1 mm i F, =1 «N, onda iz izraza
(8.17) izlazi kapacitet pretvornika C = 2zF/U*~40 pF. Struja kroz
kapacitet pretvornika pri frekvenciji f = 10000 Hz tad jznosi: UCw =
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=7-40-10~12.2 = - 10* = 17,6 pA, pa kako Zzelimo uoditi promjene ot-
klona ovjesene elektrode od otprilike 1 nm, odnosno 4z/z = 10—%, po-
trebno je da osjetljivost indikatora bude oko 200 pA po dijelu skale.
To se izborom vrlo osjetljivih i selektivnih elektronickih sklopova moze
danas ostvariti.

Kod kapacitivnih pretvornika za mjerenje vertikalnih pomaka tijela
vage i vertikalnih pomaka poklopca kudista prema referentnoj ravnini
prakti¢ki nije ogranicena sila F, zbog velike mehani¢ke krutosti mjere-
nih predmeta.

8.2.7. Referentni kondenzator

Prema odjeljku 8.2.2. pomak od 1 nm uzrokuje relativou promjenu
kapaciteta reda 1 ppm. Tako malu promjenu kapaciteta mogude je iz-
mjeriti usporedujuéi kapacitet pretvornika s kapacitetom pouzdanoga
referentnog kondenzatora. Pri tome stalnost njegova kapaciteta barem
u toku jednog ciklusa mjerenja mora o&ito biti bolja od 1 ppm. To
se najjednostavnije ostvaruje ako je i referentni kondenzator smjesten
u unutra$njem kudistu naponske vage, koje je izvrsno termostatirano
i ispunjeno suhim dusikom. Jo§ je bolje kad je mepomi¢na elekiroda
pretvornika ujedno i elektroda referentnog kondenzator.

8.3. KAPACITIVNI PRETVORNIK POMAKA
S PROMJENLIJIVIM RAZMAKOM IZMEDU SREDNJE I
DVIJU VANJSKIH ELEKTRODA

8.3.1. Ovisnost razlike kapaciteta o pomaku

Kod ovog pretvornika pomitna plotasta elektroda malazi se u sre-
dini izmedu dviju nepomi¢nih elektroda (sl. 8.7). Razliku kapaciteta
izmedu gornje i pomitne elektrode C. i kapaciteta izmedu donje i
pomi¢ne elektrode Cq dobivamo sluZeéi se izrazima i oznakama iz od-
jeljka 8.2.2:

__2GCe [z Az\ . o A2,
Crm € = 2| (lek)+(Z>(1~4k) ‘ ] 2¢. 4 |
(8.18
z ‘s
C e
z
3
Cq

SlI. 8. 7. Kapacitivni pretvornik s pomi¢nom clektrodom 1 izmedu gornje elektrode
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Vidi se da su ovdje promjene kapaciteta dva puta vede, a bolja je i
linearnost. Ako se koristi samo prvim ¢lanom izraza, odnosno pret-
postavi linearna ovisnost izmedu C.-—Ci i pomaka 4z, nastaje po-
greska:

pr— <g12§)2 1—2%). (8.19)

Ako je (4 z/z) = 0,01, iznosit ¢ée ovdje ta pogreska 0,01 %, dok se pre-
ma izrazu (8.8) dobiva 1 %o.

8.3.2. Utjecaj horizontalnih pomaka i naginjanja

Redovno se ispupdenja hrapavost i valovitost na gomjoj i donjoj
povrsini pomidne elektrode meée tako podudarati da bi se njithovo dje-
lovanje na kapacitet izmedu elektroda medusobno ponistilo. Zato mo-
Zemo uzeti da ée oni podjednako utjecati kao i kod pretvornika s jed-
nom nepomi¢nom elektrodom (odjeljak 8.2.3). Uz pomi¢nu elektrodu
nagnutu za kut o povedat ¢e se zbog horizontalnog pomaka -1 kapacitet
Cy prema izrazu (8.14) za C, 4 tga/z, a kapacitet Cq smanjit ¢e se za
isti iznos. Zbog toga de se razlika C.— Ca promijeniti za 2 Cy 4 tga/z,
$to ¢e prema izrazu (8.18) uzrokovati pogresku u mjerenju vertikalnog
pomaka u iznosu p = Atge, dakle jednako kao i kod pretvornika s
jednom nepomi¢nom elektrodom.

8.3.3. Elektrostatske sile

Kad se pomi¢na elektroda malazi totno u sredini izmedu dviju
nepomiénih elektroda, rezultirajuca elekirostatska sila ravna je nuli.
Tek kad se one odmaknu od tog polozaja za 4z, pojavljuje se prema
izrazu (4.54) elektrostatska sila iznosa: F=U2CAz/z% Za U=7 V,
C=10pF, z=1mm i dz = 100 nm dobiva se F = 49 pN, dakle mno-
2o manje nego u primjeru iz odjeljka 8.2.6.

8.3.4. Usporedba s pretvornicima s jednom nepomiénom elektrodom

Iz ovih razmatranja uocava se da pretvornik s dvije nepomicne
elektrode ima dva puta veéu osjetljivost, bolju linearnost i stvara vrlo
male elektrostatske sile, a na njegovu todnost podjednako utjece hra-
pavost, valovitost i naginjanje pomi¢ne elektrode kao i kod pretvor-
nika s jednom mepomi¢nom elektrodom. Osim toga, kod njega mije
potreban referentni kondenzator pa demo ga upotrijebiti svugdje gdje
to ne uzrokuje vece izvedbene te$koce. Takvi su pretvornici kod na-
ponske vage upotrijebljeni za mjerenje horizontalnih pomaka ovjesene
elektrode i tijela naponske vage. Iz konstrukcijskih razloga mjere se
vertikalni pomaci ovjeSene elektrode, tijela vage i poklopca unutra$-
njeg kudidta pomodu pretvornika s jednom nepomi¢nom elektrodom.
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8.4. KAPACITIVNI PRETVORNICI POMAKA
S PROMJENLJIVOM DJELUJUCOM POVRSINOM
IZMEDU ELEKTRODA
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/\/“‘/\/J Sl 88. Kapacitivni pretvornik s promjen-
ljivom povriinom izmedu elektroda: 1 —
pomi¢na elektroda; 2 — nepomitna elekiro-

Dy da referentnog kondenzatora; 3 — nepomic-

na elektroda kondenzatora s promjenom

D kapaciteta razmjernom vertikalnom poma-
2 ku; 0 — zastitna elektroda

Primjenjuju se izvedbe s plotastim ili cilindritnim elektrodama kao
na slici 8.3. Tu je kapacitet izmedu pomitne elekirode 1 i nepomicne
elektrode 2 stalan te sluZi kao referentni kondenzator, a kapacitet je
izmedu pomitne elektrode i nepomiéne elektrode 3 razmjeran vertikal-
nom pomaku z.

8.5. MJERNI SKLOP

Mjerni sklop treba da omoguéi pouzdano mjerenje vrlo malih od-
stupanja dvaju kapaciteta od omjera 1: 1. Za to su posebno prikladni
sklopovi koji na ulazu imaju diferencijalni transformator s tercijarnim
namotom (sl. 8.9). Prednost takva ulaza u usporedbi s drugim mogudcim
rjeSenjem, a to su razne varijante Wheatstoneova mosta za izmjeni¢ne
stnuje, lakse je uocljiva ako se razmotri njegova nadomjesna shema (sl.
8.10). Tu se referentni omjer 1:1 me ostvaruje omjerom impedancija
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kao kod mosnog 'spoja, veé omjerom broja zavoja, §to osigurava ne-
usporedivo veéu vremensku nepromjenljivost. Osim toga, time se sma-
njuje iznos impedancije ma koju je prikljutena indikatorska dijago-
nala $to ovdje iznosi 1/2 Cow j
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Sl. 8.9. Blok-shema kapacitivnog pretvornika
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Sl. 8.10. Nadomjesna shema diferencijalnog transformatora s tercijarnim namo-
tom (”” oznaka za veliine reducirane na tercijarnu stranu)

Takoder je povoljno to $to je sredina primarnog namota transformatora
ili uzemljenja ili je ma punom maponu oscilatora ako je uzemljeno spo-
jidte kapaciteta C, iC,. To je s obzirom na okapanje povoljnije nego u
mosnom spoju gdje indikatorska grana ne moze biti izravno spojena
ni s jednim krajem oscilatora.

U podetnim razmatranjima zanemarit ¢emo utjecaj kapaciteta pre-
ma oklopu, oznadenih za Cy,, Cyp, i C,, i utjecaj ulazne impedancije elek-
troni¢kog sklopa. Tada se, nakon uredenja, za napon na izlazu iz ter-
cijalnog namota dobiva:
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(8.20)

4C N, / X xd . ORT ,R"')
U =U5e N (1" 3%, 2Re) T 2%, 0 T 2Rw
Postigne 1i se rezonancija izmedu mjeremh kapaciteta i induktiviteta
namota (1 — X¢ 72X, + R"/2Re. = 1 — X& 12X, = 0), bit de:

Ucen = N, ~U Ac *IS-L C o Ry, (8.21)
1+ RC w/tgsd C N,

a tu je tgd faktor gubitka u jezgri pri malim indukcijama. Otpor Ry
izraZava gubitke u jezgri i on se ovdje zbog vrlo malih indukcija moie
za feritne jezgre odrediti iz izraza:

R = 1o o0 N3 Sefle tgd = Ar N3 w/tgd. (8.22)

Pri tome je ;i pocetna permeabilnost, Se/le omjer cfaktivnog presjeka i
efektivne duljine magnetskih silnica, koji ovisno o veli¢ini jezgre izno-
si od 1-1073 do 4-10-3 m, a AL je uobicajena oznaka za induktivitet
feritne jezgre s jednim zavojem. Kod h‘ekvencuc reda 10 kHz omijer
tgd/u; iznosi od 1 do 3-10-8, UvrStavanjem u izraz (8.21) nastaje:

U = —~~é~- UN, N; C o2 o i Sefle tgd =

— Aéq,UN N, C o? Ar/tgd = A€

Uk. (8.23)

Napon Ucp razmjeran je produktu broja zavoja N, N, pa se uz zadan
ukupan broj zavoja koji se dadu smjestiti u prozor jezgre dobiva mak-
simalna vrijednost tog produkta kod N, = 2 N,

Na osnovi opisane upotrebe pojave rezonancije i prilagodenja im-
pedancija postiZe se faktor k u izrazu (8.23) &ak znatno vedi od jedi-
nice. Tako za N, =2N, = 1000 zavoja, C= 10 pF, tgd/w = 2109,
Sefle = 2-103 i w = 2x-10000 izlazi k = 24,8. Izraz (8.23) dobiven je
uz pretpostavku da je ostvarena rezonancija, odnosno da je X; = X¢ /2.
Bududi da je X, = ALNjw, a X¢ = N3/N; Co, odnosno Ar, = 1/2 CN} o2,
to ée ovdje biti AL = 50,7 - 108, 5to nije mogude postidi sa standardnim
feritnim jezgrama, kod kojih AL ne premasuje 20 - 10—¢ H. Tu nam moZe
pomodi kapacitet C,, koji se 1 onako ne da izbjedi jer je tercijarni na-
mot transformatora povezan s elektronitkim sklopom preko okloplje-
nog kabela koji ima kapacitet i do 100 pF po metru duljine. Ako je
omjer Xes/Xs = », onda reaktancija njihove paralelne kombinacije X,
iznosi: j Xyv/(v — 1), pa ée npr. za » = 1,2 biti: X, = 6 X,. Tad je po-
trebno Sest puta manje Ar pa je u nadem primjeru A = 8,45-10-% H,
$to je veé ostvarivo sa standardnim feritnim jezgrama. U ovom pri-
mjeru dobivamo C, = 1/» Ay, N5 w? = 25,0 pF. Medutim, kad su jpretvor-
nici udaljeni nekoliko metara od elektromcklh sklopova bit ée kapa-
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citet kabela i nekoliko stotina pikofarada, a ni kapaciteti na primarnoj
strani C;p i Cy, misu neznatni pa za dobivanje rezonancije prema dosad
iznesenome valja ostvariti ovaj omjer broja zavoja:

(YNA)Z = Go—D : (8.24)
N; 2C—(Cyy +Cop)- v —1)

Tako za C =10 pF, C, =400 pF, C, = C,, =50 pF i »r =11 izlazi
N,/N; = 2, pa ako je ukupan broj zavoja N kao i u prethodnom pri-
mjeru (N = 2000), bit de ovdje umnoZak N, N, = 800 400 = N¥10, a
u prethodnom smo primjeru dobili 1000500 = N2/8. Zbog toga de
ovdje konstanta k biti u omjeru 8/10 manja, a time i napon Ucp. Veci
produkt N; N; dobio bi se manjim omjerom », no time se smanjuje
stabilnost sklopa pa je za izbor optimalnog omjera potrebna detaljnija
analiza [1/5].

U dosadadnjim razmatranjima zanemaren je utjecaj ulazne impedan-
cije elektroni¢kog sklopa. Ako se upotrijebe kvalitetna operacijska po-
jacala s naponskim ulazom, dobiva se ulazna impendancija mnogostru-
ko veca od otpora Rr. pa je zanemarivanje njezina utjecaja potpuno
opravdano. Budu¢i da otpor Re. u ma$im primjerima iznosi nekoliko
megaoma, treba odabrati pojacala s malim strujnim $umom, npr. takva
kod kojih je efektivna vrijednost $uma 0,01 pA/}y Hz, a efektivna vrijed-
nost naponskog $uma 15 nV/) Hz. Tad ¢e efektivna vrijednost napona
$uma ma izlazu iz pojacala iznositi nekoliko mikrovolta, $to je prakticki
zanemarnivo prema naponu od nekoliko stotina mikrovolta koji poja-
¢alo daje ve¢ pri pomaku od samo 1 nm. No uz izvrsna svojstva no-
vijih operacijskih pojatala dobiva se povoljno rjeSenje i sa strujnim
ulazom operacijskog pojacala. Koristedi se i ovdje pojavom rezonan-
cije prema izrazima (8.21) i (8.22) izlazi da struja koja ulazi u pojacalo
iznosi: I, = U 4 Cw N,/N,. Tu je povoljnije odabrati veéi omjer zavoja
N/N;, npr. 100 ili 200, i upotrijebiti operacijska pojacala s malim na-
ponskim $umom, kojima efektivna vrijednost naponskog $Suma iznosi
npr. 4 nV/Y Hz. Tad se jednako tako dobiva moguénost pouzdanog mje-
renja nanometarskih pomaka.

8.6. KAPACITIVNI PRETVORNIK ZA MJERENJE
VERTIKALNIH POMAKA VISOKONAPONSKIH ELEKTRODA

Vrlo teskim zahtjevima koji se postavljaju pri mjerenju vertikalnih
pomaka visokonaponske elektrode od 0 do 51 mm (odjeljak 8.1.3) prak-
ticki mije mogude udovoljiti pomoéu dosad opisanih kapacitivnih pret-
vornika. Nakon dugotrajnih istraZivanja i eksperimentiranja pronadena
je posebna izvedba pretvornika koja je u potpunosti ispunila postav-
ljene zahtjeve. Njezina principijelna shema prikazana je na slici 8.11.
Nazubljena cilindri¢na elektroda od nemagnetskog ¢elika 1 mehanicki
je povezana s visokonaponskom elektrodom vage i prolazi izmedu prste-
nastih elektroda 2 prikljucenih na sekundarni namot transformatora
3 s uzemljenom sredinom. Kad se pojedini zub clektrode 1 nade tocno
u sredini izmedu elektroda 2, ne teCe kroz nju kapacitivna struja, a
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SL. 8.11. Principijelna shema kapacitivnog pretvornika za mjerenje vertikalnih po-

maka visokonaponske elektrode: 1 — nazubljena cilindri¢na elektroda; 2 — prste-

naste elektrode; 3 — transformator za napajanje; 4 — indikator kapacitivnih
struja

kad se on made na istoj visini s jednom od tih elektroda, bit ée kapa-
citivne struje najvece. Ti karakteristidni poloZaji izmedu elektroda pre-
dodeni su na slici 8.12. Pomodu vrlo osjetljivog indikatora kapacitivnih
struja 4 modi ¢e se vrlo pouzdano ustanoviti poloZaj mazubljene elektro-
de u kojem nema kapacitivnih struja. Dimenzije elektroda tako su oda-
brane da je vertikalni razmak izmedu nultih poloZaja upravo 1 mm.
Da bi se ostvarila ofekivana mjerna mesigurnost, trebalo je voditi ra-
Suna o mnostvu utjecajnih faktora. Ovdje ¢e se redom iznijeti samo
neki od mjih.

8.6.1. Odrzavanje stalnih dimenzija i
povriinskog stanja nazubljene cilindri¢ne elektrode

Nazubljena je elektroda izradena od kvalitetnoga memagnetskog
i merdajuceg Celika. Posebnim postupkom obrade u alatnici Tvormice
telekomunikacijskih uredaja »Nikola Tesla«, Zagreb obradeni su zubi
nazubljene elektrode unutar tolerancije od + 1 um. To su prakticki
krajnje moguénosti koje se danas ostvaruju vrhunskom strojnom obra-
dom. Daljnje povedanje totnosti moguce je jedino izravmim bazdare-
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Sl. 8.12, Karakteristi¢ni poloZaji nazubljene elektrode: a) i ¢) poloZaji u kojima
nema kapacitivnih struja u nazubljenoj elektrodi; b) polozaj u kojem su kapa-
citivne struje maksimalne

njem cijelog uredaja pomodu laserskog interferometra. Tad bi se pri-
mjenom njihovih najboljih izvedbi danas postigla mjerna mesigurnost
manja od 10 nm. Da bi se mogli $to dulje koristiti podacima takva baz-
darenja, moraju karakteristike kapacitivnog pretvornika biti $to stal-
nije. Njihove promjene mogu prije svega uzrokovati promjene tempe-
rature u unutranjosti vage i taloZenje meistoca nma povrsini elekiroda.

Temperatumi koeficijent elektroda iznosi 11 ppm/K, a temperatura
unutrag§njosti vage odrZava se znatno ispod * 1mK, pa se zbog toga
razmak izmedu krajnjih zubi mazubljene elektrode ne mijenja vise od
51-10%-11-10-%-1-10-% = 0,56 nm, $to je zanemarivo.

Prije zatvaranja vage &iste se svi dijelovi sredstvima za ¢igéenje i
ultrazvukom. Nakon zatvaranja unutrasnjost se majprije vakuumira, a
zatim se puni suhim dusikom preko filtra za otklanjanje vlage i me-
hani¢kih nedistoda. Osim toga su svi dijelovi u unutrasnjosti vage vrlo
fino obradeni i polirani, nisu upotrijebljena mikakva sredstva za pod-
mazivanje koja bi mogla isparavati, pa je mogucnost stvaranja naslaga
netistoéa ma povrSinama ovih i svih drugih elektroda svedena na maj-
manju moguéu mjeru. To je razlog da u dosadadnjim mjernjima nisu
uotene promjene karakteristika ovog pretvornika.

8.6.2. Utjecaj medusobnog odstupan{a
vertikala nazubljene i visokonaponskih elektroda

Kako se to zapaZa iz slike 3.2, vertikalna simetrala nazubljene elek-
trode poklapa se s vertikalnom simetralom visokonaponskih elektroda.
Ipak, zbog mehani¢kih nesavrienosti, pretpostavimo da su te simetrale
medusobno razmaknute u popre¢nom smjeru za 4x, a u uzduZnome
za 4y, te da je pri podizanju visokonaponskih elektroda iz donjega u
gornji poloZaj doslo do mjihova zakretanja u popreénom smjeru za ag —
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—aq i u uzduZnom smjeru za fz— Ba. Tad relativna pogre$ka u mje-
renju pomaka zg — z3 iznosi:

1

Zg — 24

p = [(ag — aa) 4x + (B — Pa) 4y] (8.25)

Tako se za ag—oa = flg— fa = 107% i 4Ax = 4y = 0,1 mm dobiva 0,039
ppm ili, svedeno na relativou pogre$ku u mjerenju napona, 0,039/2 =
= 0,02 ppm. Stvarne su vrijednosti manje od ovdje pretpostavljenih
pa je pogre$ka zanemariva.

8.6.3. Utjecaj temperaturnih produljenja za vrijeme postupka vaganja

U izrazu za izratunavanje napona (7.4) razlika z,-— z. znac¢i pro-
mjenu vertikalnog preklapanja visokonaponske i ovijeSene elektrode u
njihovu gornjem i donjem polozaju. Pomodu kapacitivnog pretvornika,
medutim, mjeri se pomak nazubljene elektrode prema njezinim prste-
nastim elektrodama. Da bi takvo mjerenje promjene preklapanja bilo
to¢no, potrebno je da se od prelaska iz donjega u gomnji polozaj nc
promijene dimenzije dijelova koji povezuju ta dva pomaka. Pretposta-
vimo da standardna devijacija temperature tih dijelova za vrijeme po-
stupka vaganja iznosi 44 i da su todno izmjereni pomaci izmedu ovje-
Sene elektrode i referentne ravnine te razmaci izmedu tijela i referentne
ravnine pomodu posebnih kapacitivnih pretvornika (odjeljak 8.1.4). Tad
relativna mesigurnost u odredivanju razmaka z. — zi zbog utjecaja pro-
mjene temperature iznosi:

49

;
—_ Y e 2.2 42,2 2,2 52 2,2 )
o= Ze — Za ]/ 1paD Folpen Lt I + e+ 1595, (8.26)

pri ¢emu se pod korijenom redom malaze duljine i pripadni tempera-
turni koeficijenti prstenaste i mazubljene elektrode, osovine, izolatora,
visokonaponske i ovjeSene elektrode. Ako se w izraz uvrste vrijednosti
nase naponske vage, dobiva se uz 49 = 0,1 mK nesigurnost od 0,013
ppm u mjerenju duljine, $to je zanemarivo.

Posebnu paZnju valja obratiti zagrijavanju osovine zbog trenja u
njezinim leZajevima, koje je potrebno, §to je mogude viSe, smanjiti.
Olak3avajuéa je okolnost u tome $to se visokomaponske elektrode po-
dizu u koracima od 1 ili 2 mm sa stankama za mjerenje, p2 ima vre-
mena da se osovina ohladi. Ipak je, radi sigurnosti, u unutradnjoj stra-
ni osovine ugradeno osjetilo za vrlo todno mjerenje njezine temperature.

8.6.4. Osjetljivost i stabilnost sklopa za mjerenje pomaka

U polozaju b prstenaste i nazubljene elektrode (sl. 8.12) teCe u
nju kapacitivna struja:

e=Uowe nzn[ B — _i_h_.ﬂ] ®.27)
1n (1 + 3,4 s/b) In2 V5 + 2s/b + b¥/s?
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Tu je U napon prema zemlji, D vanjski promjer uzemljene elektrode,
a s/b je omjer izmedu raspora i debljine prstenaste elektrode (sl. 8.12).
Za U=100 V, D =25 mm, s/b=11d o =2x-5000 bit ée struja od
0,88 1A, Pri prolasku kroz nulu dobiva se osjetljivost:

_2_1/.2.1 1
i

S = o (8.28)

pri ¢emu je i korak zubi nazubljene elektrode (sl. 8.12). Bududi da je
4 = 0,002 m, dobiva se S =4 mA/m ili 4 pA po jednom nanometru, §to
se veé dobro zapaZza osjetljivim elekironickim sklopom i pri tome se
dade osigurati da njegov posmak nebi ja¢e utjecac na nulti pcloZaj.

Posebno valja pripaziti na to da se vremenski me mijenja omjer
napona jedne i druge polovice sekundarnog mamota transformatora
koji napaja prstenaste elektrode. Pretpostavimo da se napon samo jed-
ne polovice namota promijenio od U na U -+ 4U. To ée izazvati pomak
nultog polozaja 4z koji priblizno iznosi:

fgo A An(4345b) 4 In2Y5E2SD L BYE AU g0

4z In(1+34shb)—1m2y5+2sh+b¥sz U

Ako i ovdje Zelimo da 4z ne premas$i jedan nanometar, onda je uz 2 =
= 0,002 m potrebno da A U/U bude manje od 0,7 ppm. To je tezak zah-
tjev, koji se ipak mozZe ispumiti odgovarajuéom izvedbom sekundarnog
namota transformatora. Tu mnogo pomaze ako se Zice obiju polovica
sekundarnog namota motaju jedna uz drugu.

8.6.5. Utjecaj horizontalnih pomaka nazubljene elektrode

Ako bi nazubljena i prstenaste elektrode bile idealno izradene,
nulti polozaj pretvornika me bi se mijenjao zbog eventualnih horizon-
talnih pomaka nazubljene elektrode mastalih npr. trofenjem lezajeva.
Zato se nastojalo da se, s jedne strane, najpaZljivijom obradom elek-
troda §to vie priblizi mjihovu idealnom obliku, a, s druge strane, da
se odgovarajuéim vodenjem osovine na koju su uévriéene visokona-
ponske i nazubljena elektroda smanje horizontalni pomaci ma naj-
manju mogudu mjeru. Da bi se ustanovilo koliko mesavrienosti izrade
utjeCu na mesigurnost u odredivanju vertikalnog pomaka, ratunski su
analizirana razna karakteristina odstupanja od idealnog rasporeda.
Veéina njih dade se svesti ma odstupanje prikazano na slici 8.13, gdje
je zami$ljeno da je nazubljena elektroda zakofena prema horizontal-
noj osi za {z.} nm. SloZeni proradun pokazuje da”tad horizontalni po-
maci {Xo} um i {yo} um uzrokuju pomak nultog polozaja u iznosu:

Zo
Az = e L .30
z = 0,001 1 m Vxt+y? (8.30)

Za z, = X, = y, = 1 um bit ¢ée pomak nultog poloZaja pretvornika od
0,0016 »m, $to je zanemarivo, a dade se ostvariti vrlo pazljivom izradom
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elektroda i sistema za vodenje. Slidno se tome dobiva i za razne druge
mehanicke nepravilnosti, §to pokazuje da se tolerancije zubi nazubljene
i prestenastih elektroda moraju odrzati unutar + 1 zm.

Sl. 8.13. ZakoSenje zuba nazubljene elektrode za *z,

8.6.6. Odrzavanje visokonaponskih elektroda na
nultom poloZaju pretvornika za mjerenje vertikalnih pomaka

Vertikalno pomicanje visokonaponskih elektroda za 51 mm ostva-
Tuje se pomodu zatvorenog hidraulitkog sistema (sl. 8.14). Olekuje se
da ée se tim rjeSenjem bitno smanjiti vibracije pri pomicanju elektroda,
koje nije bilo moguée izbjedi u dosadadnjim izvedbama za zuplanim
pogonom preko zabrtvljene osovine. Time se ujedno smanjuje, u om-
jeru presjeka klipa prema presjeku dovodne cijevi, sila ma dno ku-
¢ista 1 omogucuje upravljanje vagom iz udaljenosti. No, ovim rjese-
njem mije samo po sebi osigurano odrZavanje visokonaponskih elek-
troda na todno odredenom poloZaju, pogotovo ne u granicama od ne-
koliko nanometara, kako je to prema odjeljku 8.1.3. potrebno pri
mjerenju kapaciteta izmedu eletkroda vage. Tu bi ve¢ promjena tem-
perature ulja u pumpi, koja se nalazi u termostatiranom kucidtu vage,
od samo 1 mK uzrokovala vertikalni pomak od otprilike 70 nm. Da bi
se ti pomaci izbjegli, slu#i automatsko odrzavanje nultog poloZaja na
ovaj madin. Na hidraulitku pumpu prikljucena je tanka, dobro hladena
cjev¢ica, malog promjera, u kojoj je ogrjevna %ica. U blizini nultog
poloZaja pretvornika wukljucuje se automatsko odrzavanje nultog polo-
7aja koojim se automatski ugada ogrjevna struja sve dok se postigne
nulti poloZaj. Vremenska konstanta cjewCice s ogrjevnom Zicom bitno
je manja nego ostalih dijelova hidraulikog sistema tako da se pro-
mjenama volumena mjezina ulja odrZava stalan volumen cijele koli-
¢ine ulja u sistemu, a time i nulti poloZaj (sl. 8.14.b).

9. VISOKONAPONSKO OTPORNICKO DJELILO

Naponskom se vagom izravno dobiva poznati mapon od 10 kV pa
je potrebmo djelilo kojim <¢e se taj napon smanjiti na iznose koji sluze
pri bazdarenju sekundarmnih etalona mapona, kalibratora i digitalnih
voltmetara. Zbog toga je tu otporni¢ko djelilo za 10 kV, s odvojcima
svakih 100 V i posebnim odvojkom za 10 V. To¢nost napona na tim
odvojcima, pogotovo na onima za 10, 100 i 1000 V, trebalo bi da bude
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Sl. 8.14.a. Blokovska shema sklopa za odrZavanje visokonaponskih elektroda na

stalnoj visini: 1 — hidrauli¢ka pumpa; 2 — podiza¢ visokonaponskih elektroda;

3 — nazubljena elektroda kapacitivnog pretvornika za mjerenje vertikalnih po-

maka visokonaponskih elektroda; 4 — rggulacijski sklop; 5 — cjev€ica s ogrjev-
nom Zicom

$to bliZe toénosti napona same vage, $to je zahtjev koji nije lako ostva-
riti. Dana8nje mnajbolje izvedbe mjernih otpornika imaju godisnju sta-
bilnost reda mekoliko milijuntinki, pa je todnost omjera otpora reda
0,1 ppm ostvariva jedino uz redovito koriStenje posebnim postupcima
baZdarenja djelila. Da cijeli postupak odredivanja mapona pomocu na-
ponske vage zbog toga me izgubi na prakti€¢nosti, treba mastojati da po-
stupak bazdarenja djelila ne bude suvi¥e sloZen i dugotrajan, te da ga
nije potrebno &esto ponavijati. Tom zahtjevu prilagodeno je cjelokupno
rjeSenje nasega otporni¢kog djelila.
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Sl 8. 14b. Odziv sklopa za odriavanje visokonaponskih elektroda na stalnoj vi-
sini na nagli pomak klipa hidraulicke pumpe 1 za 40 xm

9.1. IZVEDBA DJELILA

Djelilo se sastoji od tisudu jednakih otpornika po 2000 2 od iza-
omske Zice promjera od 0,06 mm. Po deset takvih otpornika mamotano
je na jednu, tankim slojem laka izoliranu bakrenu cijev promjera od
14 mm. Zica se pri namatanju natee odredenom silom, a nakon na-
matanja fiksira se lakom, tako da je ¢vrsto mehanitki povezana s bak-
renom cijevi. Kod zagrijavanja nateZe bakrena cijev izaomsku Zicu i
kompenzira njezin temperaturni koeficijent otpora. Dugogodidnjim is-
trazivanjima [I/3], [111/31] dobiven je na ovaj nadin rezultirajuci tem-
peraturni koeficijent otpora manji od 1 ppm/K sa standardnom devi-
jacijom ispod 0,5 ppm/K. Po dvije takve namotane bakrene cijevi tijes-
no su umetnute u jednu aluminijsku cijev s dva rashladna rebra (sl
9.1). Aluminijske su cijevi potpuno zabrtvljene i na gornjem kraju ima-
ju priklju¢ke i otpornike s potenciometrima u Whiteovu spoju za fino
ugadanje otpora. Aluminijske cijevi s rebrima za hladenje poslagane su
jedna uz drugu; razmak izmedu njih odrdavaju teflonski prstenovi, a
medusobno ih povezuju etiri teflonska svornika na krajevima udvrs
¢ena na dvije jake izolacijske plo¢e. Takvim nadinom uévridenja izbjeg-
nuti su parazitni izolacijski otpori izmedu pojedinih otpornika i zem-
lje, ili visokonaponske stezaljke, koji bi mogli unositi pogresku pri
bazdarenju djelila. Djeluju samo vrlo veliki izolacijski otpori spojeni
paralelno svakome pojedinom otporniku, koji na jednaki nacin djeluju
pri mjerenju mapona i pri bazdarenju. Osim toga, takvim rasporedom
otpornika osigurano je jednako hladenje svakog otpornika, a da ne bi
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I — zabrtvljena aluminijska
vi; 2 — rashladna 101)1 a;

fino ugad, iR
9 — kudiste

SL 9.1. Vlsokonaponsko otporno djelilo za 10 kV:
cijev u kojoj su zi¢ani otpornici namotani na bakrene cij
3 — izolacijska plo¢a; 4 — izvod za 10 kV; 5 — potenuomet‘"l 7z
6 — izvod za 1 kV; 7 — izvodi za 100 i 10 V 8 — bakreni otpornici;
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otpornici na krajevima djelila bili bolje hladeni od ostalih, dodane su
jo§ tni aluminijske cijevi s rebrima u kojima su otpornici od bakrene
Zice, grijani jednakom snagom kao i svi ostali otpornici. Oni ujedno
sluze za mjerenje temperature djelila, pa kako se izvedbeno razlikuju
od izaomskih otpornika samo po tome 3to je kod njih izaomska Zica
zamijenjena bakrenom jednakog promgjera i duljine, moZe se pomocu
njih u svakom trenutku pouzdano odrediti temperatura izaomskih ot-
pornika.

9.2. POGRESKA DJELILA
Odredit ¢e se pogreska djelila za omjer 1: 1000, koji se najcescée su-

srece (sl. 9.2). Omjer djelila smo dosad oznalavali prema izrazu (4.23)
sa K, = R/(R, + R,). Ovdje ¢emo se iz praktickih razloga koristiti nje-

Ry=2000 2 10V

Sl 9.2.

govom reciproénom vrijednosti: n = 1/K. = (R, + R,)/R;. Otpornici R,

i R, bit ¢ée podlozni starenju i utjecaju temperature i odstupat ée za
neki mali iznos od nazivnih vrijednosti Rin i Res, pa je:

AR tR, Rl + 4 +a8) + R (1 + 4+ a,d)

R, Riw(1 + 4, + a; 8, '

9.1

Pri tome su 4, i 4, relativna odstupanja otpornika R, i R, od mazivnih
vrijednosti pri referentnoj temperaturi, o, i a, njihovi temperaturni ko-
eficijenti otpora, a 9, i 9, su srednje razlike njihove temperature i refe-
rentne temperature. Oznatimo jo§ sa nn = (Rin + R2n)/Rin i sa m =
=1—1/n: = 0,999, pa nakon dopustenih zanemarenja dobivamo:

n=n{l+my—4, + a¥—a,9)]. 9.2)
Relativna mesigurnost omjera m prema tome iznosi:

= /2 2 2 2 2
w=m Y h, s + adul, + olub, + Bul, + Rl 9.3

Razmotrit ¢emo odvojeno pojedine sumande tog fzraza. us,—a, je
relativna nesigurnost poznavanja omjera otpora (R, + R,)/R, kod refe-
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rentne temperature. Taj omjer odedujemo pomodu Hamomova djelila
na neopterecenom dfjelilu pri referentnoj temperaturi, pa mnesigurnost
ovisi prije svega o osjetljivosti mjernog sklopa i stalnosti referentne
temperature. U dobrim uvjetima mozZe iznositi manje od 0,1 ppm, no o
tome de biti vise rijedi u odjeljku 9.3.

Sumandi agus, i eyuy, razmjerni su mesigurnostima us, i us, u od-
redivanju nadtemperatura otpornika R, i R,. Konstrukcijskim rjesenji-
ma kratko opisanima u odjeljku 9.1. nastojala se $to bolje ujednaciti
temperatura bakrenog otpornika koji sluZi za mjerenje nadtemperature
s temperaturama otpornika u djelilu. Provedene su i brojne eksperimen-
talne provjere raspodjele temperature u djelilu, koje pokazuju da se
njihove temperature mogu ujednaditi nunutar 0,2 K, pa uz a, i a,
manje od 0,5 ppm ovi sumandi ne premasuju 0,1 ppm. Kod djelila koje
je upravo u izgradnji nastojat e se te vrijednosti jo§ smanjiti.

Sumandi 9, ue i ¥, U razmjerni su nadtemperaturama 9, i 9, otpor-
nika i nesigurnosti u poznavanju temperaturnih otpornih koeficijenata
a, 1 a, otpornika. Nadtemperature ¢, i ¥, podjednake su i u trajnom
radu djelila iznose 4 K. Xoeficijenti ¢, i a, odreduju se eksperimentalno
za svaki pojedini otpornik s mjernom mnesigurno$¢u manjom od 0,1
ppm/K pa ovi sumandi iznose oko 0,1-4=04 ppm i najvi§e utje¢u na
nesigurnost omjera djelila. Medutim, ima mogucénost da se iznos ovih
sumanada bitno smanji. Konstrukcijskim zahvatima cstvarena je vrlo
dobra toplinska povezanost izaomske Zice s bakrenim cjevéicama na
koje se ona namata i s aluminijskim cijevima u koje se ulazu otpor-
nici. Zbog toga madtemperatura otporne Zice kod povi§enja mnapora
sporo raste, i kad se postigne puni mapon na vagi, ne prelazi 1 K. Tad
vrijednost ovih sumanada iznosi oko 0,1-1=0,1 ppm. Daljnje pro-
mjene omjera m mogu se pratiti pomodu same naponske vage s mjer-
nom nesigurno$éu koju ona sama pruZa, te uzeti u obzir s korekcijom.
Dapace, ekstrapolacijom mogu se odrediti promjene omjera djelila i za
vrijeme povisivanja napona, i time smanjiti nesigurnost od 0,1 ppm.

9.3. MJERENJE OMJERA NEOPTERECENOG DJELILA

Mjerenje omjera djelila u neoptereenom stanju, pri referentnoj tem-
peraturi, provodi se pomoéu Hamonova djelila, koje se prije vrlo pazlji-
vo mugodi kod omjera 1 : 1, a onda prespoji na omjer 1: 10, §to je poznati
nadin dobivanja omjera 1: 10 s vrlo malom nesigurnodéu, reda 1- 108,
Pri mjerenju omjera visokonaponskog djelila (sl. 9.3) spojeni su skupa
donji krajevi obaju djelila, a gornji kraj Hamonova djelila redom se
priklju¢enje ma izvode za 100, 1000 i 10000 V. Pri tome se grana s nul-
instrumentom spoji redom na stezaljke za 10, 100 i 1000 V i ugada se
otpor Rs na donjem kraju visokonaponskog djelila na vrijednost kod
koje je nulindikator bez otklona. Te e se vrijednosti redom oznaditi sa
Rar, Ranr i Ranr 1 pomodu njih odrediti vrijednost otpora Raio kod koje
je omjer djelila upravo 1 : 1000:

Rar + 0.1 Ran + 0,01 Ramr
1,11

©4)

Rarooo ==
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Pri tome valja voditi raduna o otporu spojnih vodova, stalnosti refe-
rentne temperature, utjecaju termonapona i osjetljivosti sklopa. Ako je
napon mapajanja U, tad kod relativnog odstupanja od mazivmog omjera
1:10 za 6, dobivamo na nulindikatoru otpora Ri napon:

5

AU = U
10 [1 + 9(R, -+ Rin)/10 Ri]

9.5

Tako sc za U = 20 V i R; mnogo veéi od otpora donjeg dijelila viso-
konaponskog djelila R, i donjeg dijela Hamonova djelila Riu kod 6 = 0,1
ppm dobiva 0,2 x4V, $to se dobro zapaia na osjetljivom nulindikatoru.

Bududéi da u dijelu visokonaponskog djelila za 10 V veé jedan miliom
uzrokuje promjenu omjera od 0,5 ppm, nije sasvim pouzdano ugadati
njegov otpor pomodu serijski dodane otpornicke dekade kao $to je to
zbog jednostavnosti predoceno na slici 9.3. Umjesto toga se kod napon-
ske vage ETF-84 otpor ugada pomodu dekade od 103 100 Q ... 10 X

(10000v)
r,—

1800000 0
{1000V) O

Rz{ 180000 0

180000

(OVI Q-

HAMONOVO 8
DJELILO 1:10 (u=13%)

{zr20v

S1. 9.3. Bazdarenje visokonaponskoga otpornog djclila pomocu Hamonava djelila
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X 0,001 ©Q koja je spojena u seriju s otporom od 62747,5 2 i skupa s
njim paralelno otporu 2065,313 2. Time se dobiva mogucénost finog uga-
danja otpora od 1999,5 2 do 2000,5 2, a ujedno je prakti¢ki otklonjen
utjecaj promjena prijelaznog otpora preklopki dekade.

9.4. MJERENJE OMJERA OPTERECENOG DJELILA

Premda se na osnovi opisanog mjerenja omjera neopterecenog djelila
u odjeljku 9.3, i pradenja promjene omjera djelila zbog zagrijanja, po-
modu same naponske vage moze utvrditi omjer djelila s nesigurnoscu
manjom od 0,1 ppm, ipak se radi postizanja vece sigurnosti omjer djelila
mjeri i pod opterecenjem, i to na dva nadina.

U prvom madinu provjerava se omjer djelila u stacionarnom stanju
kod mnapona od 10 kV tako da se redom usporeduje napon od 1 kV,
izoliranoga vrlo stabilnog elektronidkog izvora, s naponima djelila izme-
du odvojaka za 0, 1, 2, ..., 10 kV. Ako su pri tome redom dobivene
razlike mapona 4 U,, 4U,, ..., 4U,,, onda omjer ukupnog otpora djelila,
naprama otporu dijela na kojem se dobiva 1 kV, iznosi:

10
10+ N 4Ui- 103
LT — 9.6)

Dalje se moZe takoder pod naponom izmjeriti omjer napona na od-
vojku za 1 kV i odvojku za 100 V, te omjer napona na odvojku 100 V
i 10 V, npr. pomoéu Kelvin-Varleyeva djelila tvornice Fluke tipa 720 A,
te tako dobiti podatke za odredivanje omjera 1:1000. Da bi se takvo
mjerenje provelo, potreban je posebni transformator za 220/220 V izoli-
ran za 10 kV s otporom izolacije izoliranog namota vedim od 10 @,
$to je izvedivo.

U drugom nadinu to nije potrebno jer se paralelnim spajanjem otpor-
nika djelila dobiva moguénost mjihova zagrijavanja nazivnom snagom
pri naponu napajanja od 1 kV (sl. 9.4). Tu treba provesti dvostruki broj
mjerenja. U spoju prema slici 94.a izmjere se pomocu nulindikatora (ili
ugadanjem K. V.djelila) razlike napona D21, Das, Des, ..., D2one, dobi-
vene prikljucivanjem tog djelila omjera 1:1 paralelno pojedinim otpor-
nicima visokonaponskog djelila za 1 kV. Nakon toga se napon od 1 kV
prikljudi na odvojke za 500, 1500, 2500, ..., 9500 V i izmjere se razlike
napona koje éemo oznaditi sa Diso, Dy, . .., Digts. Omjer nion tad iznosi:

niw = 10 -+ 1073018 Duzo + 16 D2os1e + 14 Digns + 12 Duspy -+ . ..

..— 14 D514 — 16 Dajz — 18 Dsj2| 9.7

Pri tome je metodom najmanjih kvadrata uzeto u obzir da je jedno
mjerenje prekobrojno. Da bi se taj postupak mogao primijeniti, potreb-
no je da otpor izolacije izmedu rebara za hladenje bude vecéi od 102 02,
§to je osvarivo.
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1kv

1 213 4|5 6|2 8 4s w0l 12|13 %/l w7 B|19 20
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Sl. 94. Baidarenje omjera 10000/1000 V visokonaponskog djelila koji je u tu
svrhu paralelno spojen (dionice djelila za nazivni napon od 500 V prikazane su
kao jedan otpor)

kY

o e

n 12

13 %

%

18 9 20

SlL. 9.5. BaZdarenje omjera djelila 1000/100 V
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TABLICA 9.1

BASDARENJE VISOKUNAPONSKOB DIELILA 10000/ iO!DL?lOG/lO v

MIERIU: dosi¢ Zrinka DATUM: %0.10.1985.
TEMP.OKOLINE: 21.8 C TEMP.UN-DJEL.: 20.88C NAPON DJEL.: 200.0 ¥
1 2 = 4 ] 5 &
P1pol I | Fl.pol IT | rit1,id 501 rii,ery
Rbr. ) o)
otp. SUi+1,1) Epvi Lppml Lppmi Cppml
T -50.0 ~£90.0 6,26 3 8.363
2 J20.0 —70.0 2. 04 1. 10 2.101
3 ~190.0 ~580. —8.16 “0.10 4.179
4 470.0 100.0 5.24 0,10 ~4.02%
5 180.0 ~180.0 044> €.20 1,215
& 310.0 ~50.0 2.4 0.20° .75
7 4.0 ~340.0 ~3.82 .36 2,891
8 320.0 [ -80.0 1.94 0,20 -0, 931
9 410.0 | 40.0 4,08 0.10 1.007
10 -B0.0 ~H00.0 —&. 2 -0, 43 H.04%
11 | sac.o 210.0 .04 0.10 ~1.217
iz 40.0 -:52:0.() .20 1.821
13 240.0 ~140.0° 0.54 0L 00 ~1. 441
14 570.0, 200.0 704 0.10 -0, 903
15 ~820.¢ 13006 | 0.00 P
1% ~5%0.0 <6.86 —0.20 —b6.727
17 860.0 T 20.44 Q.10 {589
18. ~&40.0 ~F.2b = (.20 “h. 845
19 —510.0 N 0,00 -2 41T
20 710.0 17.64 0,10 5. 275
X l A264.0 I ) ~3340.0 } Q.00 ‘ AL00 ] 0.000
a=(Z(+L(1))/20=  86.2 [pV]  h={Z (3 ~E{2))/20= ~I80.2 [pvl
n{10/1) =—Aritr)= ~10.464 [ppml
Sn(p)= £(&) (11319)= ~11.285 Lppm]  S=J (I (S(i)K¥2/19))= 0.185

() rUAL,D=2/UK (D 4T -a) S =2/ (33— 1{2) ~h)
Podati su u datotekamas VAGAULC.DAT  VAGALLO.DAT  VAGAK10.DAT
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Sl. 9.6. BaZdarenje omjera djelila 100/10 V

U ovom spoju djelilo je nazivno optereceno kad se prikljuci napon od
1000 V. Medutim, ako se prikljuci napon 100 V, bit ¢e njegovo zagrija-
vanje sto puta manje pa se dobiva pogreska djelila prakti¢ki jednaka
onoj u neopterecenom stanju, kao i pomocéu Hamonova djelila (odjeljak
9.3). To pruza moguénost da se provjeri pouzdanost obaju postupaka.

Bududi da su ovim postupkom medusobno vrlo to¢no usporedeni svi
otpornici za nazivni napon od 500 V, dobiva se pomodu deset tih otpor-
nika pouzdano djelilo za omjer 1:10, $to ¢e posluziti za bazdarenje
omjera 1000/100 V (sl. 9.5) i omjera 100/10 V (sl. 9.6). Rezultati tako
provedenog baZdarenja svrstani su u tablici 9.1.

10. PREGLED OSTVARENIH I
OCEKIVANIH NESIGURNOSTI NAPONSKIH VAGA ETF-a

Kako je uvodno spomenuto, na Elektrotehni¢kom fakultetu u Zagrebu
dovrsena je 1981. godine naponska vaga s cilindri¢nim elektrodama za
10 kV i uteg od 2 g, koncem 1983. godine dovriena je vaga s plocastim
elektrodama za 10 kV i utege od 2 X 5 g, a u jesen 1985. godine zapo-
Ceta su zavrdna ispitivanja poboljiane izvedbe mnaponske vage takoder
za 10 kV i 2 X 5 g Razmatranja u prethodnim poglavljima pokazuju
da njihove pogre$ke moZemo podijeliti u dvije osnovne skupine. U prvu
uvrstit ¢emo one zbog nepouzdanog priklju¢ka na Medunarodni sistem
jedinica koji se ostvaruje preko mase me etalonskog utega i mjegove
gustoce, lokalnog gravitacijskog ubrzanja g, kapaciteta etalonskog kon-
denzatora, interferencijskog uredaja za baZzdarenje pomaka z.—zi i
mjerenog etalona mnapona. U drugu skupinu svrstat demo pogreske i
nesigurnosti koje unosi mjerna oprema izradena mna Elektrotehni¢kom
fakultetu u Zagrebu (interne pogreske), a to je sama naponska vaga kao
pretvornik elektri¢ne u mehani¢ku radnju, visokonaponsko djelilo, most
za mjerenje kapaciteta i sva ostala pripadna mjerna i regulacijska
oprema.

U prethodnim poglavljima analizirano je vise od &etrdeset uzroka po-
gredaka iz ove skupine i dani su broj¢ani podaci koji odgovaraju stvar-
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nom stanju u izvedenim naponskim vagama. Na osnovi tih analiza, pro-
vjerenih brojnim pokusima, bilo je mogude odrediti parcijalne i ukupnu
mjernu nesigurnost naponskih vaga izradenih na ETF-u, $to je prika-
zano u tablici 10.1, gdje su navedene i o¢ekivane nesigurnosti nove
naponske vage u izgradnji, te razlike jedinice napona dobivene mapcn-
skim vagama ETF-a prema jedinici V7 u. Te razlike s pripadnim nesi-
gurnostima prikazane su i ma slici 10.1. Tu je debljom crtom predocena
nesigurnost zbog nesavrienosti same vage i visokonaponskog djelila (in-
terna mesigurnost), a tanjom crtom ukupna nesigurnost, gdje je jo§
ukljucena nesigurnost zbog nepouzdanog prikljucka na Medunarodni
sistem jedinica, koju ¢emo nazvati »vanjska nesigurnost«. Ked mjerenja
obavljenih u povoljnim uvjetima prevladava utjecaj vanjske nesigurno-
sti. Tako je kod mjerenja pod rednim brojem 6 vanjska nesigurnost

TABLICA 10.1
Parcijalne i ukupna relativna nesigurnost naponskih vaga ETF-a reducirane na
mjereni napon

N. vaga Naponska vaga N. vaga u izgr.
10kV,2 g 10 kV, 2 X 5 g, 1982. 10kV,2X5g,
Utjecajni 2 3 4 5 6 i . 8
parametar 9 o ] oy
—_L0 pigtel <0 P e . o e
g9 ED 90 e Ry =gy Sad .
—~8E —a= <35 g3 gGm¥ mﬁ QO B =9
ps &0 = 9 Q m
253 B3¢ 538 REE 258 258 3HYE 22
m, 15 15 03; 0,3, 06 06  0,1;0250,1 —02
i 1 0,3 03 05 0,1 01—-02 00,
C—Cy 125 1,25 0,7; 0,7: 25 095  00;—0,1 0,0,—0,1
I z,—z, 1,75 1,75 22, 0,4 t 045 02—04 0,04—0,1
04 03; 03, 0,3; 0,3; 1 0,43 0,0; 00,005
[ 3 ¢,3; 0,05 0,05 0,0; 0,07 005 00,005
U, 12 12 12 12 1 1 03 —05 0,05
2w 31 31 2,15 16 31 16 04—07,01,—0,2
omjer B T PV
L dielila 125 125 04 04 2 03 01 00,01
VR 09 09 03 03 23 025 025—0,1 0,05—0,1
-fuﬁn 15 1,5 05 0,5 3 0,4 0,1;—0,14,0,0,—0,14
/ p . . . o
l/ ZH:HH 35 35 28 1,7 44 1,7 u.?f% 0'7{(,)i", 0,2?

VeV +80 471 173 173 162 t61

1 — Mijereno pri 23°C u zraku; pomak od 50 mm odreden pomocéu grani¢nih
mjerki. U mjerni rezultat nisu uvedene korekcije zbog horizontalnih pomaka clek-
trode reda od nekoliko mikrometara. 2 — Mjereno kod 23°C u zraku; pormak od
50 mm odreden pomocu graniénih mjerki. 3 — Mjereno kod 23°C u dusiku; po-
mak od 50 mm odreden pomocu grani¢nih mjerki. 4 — Mjereno pri 20C u zraku;
pomak od 50 mm odreden pomocu lasera HP-5536-A. 5 — Mijereno u zraku pri
238°C; pomak od 50 mm odreden pomodu lasera HP-5536-A; mjerenje obavljeno
u vrlo lo$im uvjetima. 6 — Mjereno kod 23°C u dusiku; pomak od 50 mm od-
reden pomocu lasera HP-5536-A. 7 i 8 — Mjerenje planirano uz baZdarcnje etalo-
na u PTB-u i NBS-u,

10 rap
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' Vere Ve 1
ppm
10 ' =
‘ " -
2 43 44 ]
1 6
I JEI ¢
£ J
5
VB 10k, 29 VB 10KV, 2X5¢
1} 1 |
1981, 82. 83. 84, 85. 86

SL 10.1. Relativne razlike jedinice napona dobivene naponskom vagom ETF za
10 kV i 2 g i naponskom vagom ETF za 10 kV i 2X 5 g prema jedinici Ve n
(Tanja crta ozna¢ava ukupnu nesigurnost, a deblja nesigurnost zbog nesavrienosti
naponske vage i visokonaponskog djelila.) 1 — Mjerenje obavljeno naponskom va-
gom ETF za 10 kV i 2g u Zagrebu u lipnju 1981. kod 23°C u zraku. 2 — Mjerenje
obavljeno naponskom vagom ETF za 10 kV i 2 g u Zagrebu u prosinu 1981. kod 23 °C
u zraku, 3 — Mjerenje obavljeno naponskom vagom ETF za 10kV i 2 X 5g u Za-
grebu u veljadi 1984. u dusiku kod 23¢C. 4 — Mjerenje obavljeno naponskom vagom
ETF za 10 kV i 2 X 5 g u Zagrebu u srpnju 1984. kod 20°C u zraku. 5 — Mjerenje
obavljeno naponskom vagom ETF za 10kV i 2 X 5 g u Beogradu u ozujku 1985. kod
238°C u zraku (mjerni uvjeti vrlo lodi — treSenje i velike promjene temperature
okoline). 6 — Mjerenje obavljeno naponskom vagom ETF za 10 kV i 2X5 g u
Beogradu u lipnju 1985. pri 23°C u dusiku.

¢ak Cetini puta veéa od interne. Uzrok je tome slaba opremljenost nasih
laboratorija, ukljudujuéi i Savezni zavod za mjere i dragocjene kovine,
te njihova slaba povezanost s inozemnim metrolodkim ustanovama, Ipak
se rezultati dobiveni s dvije naponske vage razli¢itih izvedbi, ispitanih
u nejednakim uvjetima pomocu razli¢itih mjernih postupaka, medusob-
no vrlo dobro poklapaju. Uzev§i u obzir teZine rezultata dobiva se da
srednja razlika izmedu napona dobivenog pomodu dvije naponske vage
ETF-a i Ve 1 iznosi:

Verr — Ve g1 = 7,08 ppm. (10.1)

Standardna_devijacija podatka (Vere — Vie p1) izradumata iz razlika iz-
medu pojedinadnih mjerenja i mjihove srednje vrijednosti iznosi samo
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0,28 ppm. Ako se ona izraduna iz procijenjenih standandnih devijacija
pojedina¢nih rezultata, dobiva se 1 ppm, §to navodi na zakljutak da
su one prestrogo ocijenjene.

Kod move maponske vage otekuje se interna nesigurnost od 0,07 do
0,14 ppm i ukupna mesigurnost od 0,15 do 0,3 ppm, ako se obave plani-
rana bazdarenja etalona u PTB-u i NBS«u. Usporedi li se ta nesigumost
i ve¢ ostvarene nesigurnosti maponskih vaga ETF-a s mesigurnostima
postignutima drugim rjefenjima (sl. 2.1), dobiva se uvid u wrijednost
rezultata ostvarenih na ETF-u.

U nastavku bit ¢e prikazani neki vazniji pokusi $to su omoguéili
ocjenu nesigurnosti dovr8ene naponske vage za 10 kV i 2 X 5 g i razlozi
zboc% kojih se ofekuju jo§ bolji rezultati s nmaponskom vagom u iz
gradnji.

10.1. POKUS PONAVLJANJA ZAMJENE TEZINE UTEGA
ELEKTROSTATSKOM SILOM

Ovaj pokus obavljen je viSe puta ma naponskoj vagi za 10 kVi2gi
onoj za 10 kV i 2 X 5 g (ETF-82) pa je kod prve dobivena standardna
devijacija od 0,5 ppm, a kod druge od oko 0,2 ppm (sl. 5.19). Rasipanje
rezultata ovdje uzrokuju:

— vibracije postolja (odjeljak 5.9);

— uitjecaj histereze ovjesnih vrpca (odjeljak 5.8);

— utjecaj mestalnosti napona napajanja kapacitivnih pretvornika za
mjerenje otklona vage i ugadanje ravnotete vage (odjeljak 5.7.1);

— klizanje elektroni¢kog indikatora za mjerenje otklona vage i ne-
stalnost vage;

— (t;rglq;eratume promjene duljine kraka vage — odjeljak 5.9, izraz

.63);

— temperatunne promjene dimenzija elektroda;

— mnejednako nasjedanje etalonskog utega ma kosaru ~ odjeljak 5.4.6.
i 5.8, izraz (5.62);

— promjene omjera visokonaponskog djelila zZbog promjene njegove
temperature {odjeljak 9.3; veéi dio te promjene moze se uzeti u
obzir korekcijom);

— mnestalnost etalona napona Uy;

— klizanje elektroni¢kog nulindikatora za usporedbu mnapona Uy i
pada napona na donjem dijelu djelila (odjeljak 4.4.1, sl. 4.7).

Analize u navedenim odjeljcima i brojni eksperimenti pokazuju da su
glavni uzrooi rasipanja vibracije postolja, histereza ovjesnih vrpca, koja
ovisi o veli¢ini otklona vage pri zamjeni teZfine utega elektrostatskom
silom i promjena omjera djelila. Utjecaj ostalih mzroka prakti¢ki je
sasvim zanemariv.

10.2. BAZDARENJE VISOKONAPONSKOG DJELILA

Visokonaponsko djelilo za naponsku vagu ETF-82 ispitivalo se i baz-
darito kontinuirano u toku 1983. i 1984, godine [11/16] 1 [11/23], i to:
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— u neopteredenom stanju pomocu Hamonova djelila (odjeljak 9.3);

— u zagrijanom stanju dobivenom prikljutivanjem djelila na nazivni
napon; kad se postigne stacionarna temperatura, isklju¢i se napon
i mjeri omjer pomoéu Hamonova djelila; postupkom ekstrapola-
cije dobiva se omjer djelila u zagrijanom stamju;

— u zagrijanom stanju djelila dobivenoga pomodu posebnog grijaca
postavljenoga ispod otpornika djelila;

— pracenjem promjene omjera djelila zbog zagrijavanja pomodu sa-
me naponske vage.

Analiza dobivenih rezultata upuduje ma to da se tim postupcima u
povoljnim okolnostima postiZe nesigurnost odredivanja omjera djelila u
zagrijanom stanju od 0,2 ppm.

10.3. POKUS VAGANJA NAPONA

Pokus vaganja napona koji uz poznati omjer djelila sluzi za odre-
divanje faktora K u izrazu (7.3) ponovljen je vie puta s obje dovrSene
naponske vage. Primjer takva jednog vaganja s naponskom vagom
ETF-82 za 10 kV i 2 X 5 g prikazan je u tablici 10.2. i na slici 10.2, gdje
su upotrijebljene ove oznake:

z — vertikalni pomak visokonaponske elektrode

Jo;  — temperatura djelila mjerena bakrenim otpornikom jednako op-
tere¢enim kao otpornici djelila

y — uzduzni otkloni ovje$ene elektrode prije, vaganja za njegovo
vrijeme i poslije njega (odjeljak 7.22)

x. — poprecni otkloni (u smjeru osi x) ovjelene elektrode ma lije-

voj strani prije vaganja, za njegovo vrijeme i poslije njega (od-
jeljak 7.2.2)

o — popretni otkloni (u smjeru osi x) ovjeSene elektrode na desnoj
strani prije vaganja, za njegovo vrijeme i poslije njega (odje-
ljak 7.22.)

U. — napon izmedu pomodnih elektroda za automatsko ugadanje
ravnoteZe vage prije vaganja i poslije toga (5.7.1)

Ra — otpor dekade dodan donjenaponskom djelu djelila (odjeljak
441, sl 47)

ARa — korekeija otpora Ra zbog zagrijavanja djelila

Rakor — 11§10r‘igi‘rani iznos otpora dodanoga donjonaponskom dijelu dje-
ila

Kod ovog pokusa rasipanje pojedina¢nih rezultata izazivaju svi uzro¢-
nici koje smo veé istaknuli u odjeljku 10.1. Osim mjih pri odredivanju
faktora K — odjeljak 7.1, izraz (7.3), mogude su jos i druge pogreske u
samoj naponskoj vagi (bez visokonaponskog djelila) koje uzrokuju:

— popreéni pomaci ovjelene elektrode — odjeljak 7.2.3, izraz (7.24);
— zakretanje ovje$ene elektrode u horizontalnoj ravnini — odjeljak

7.2.4, izraz (7.26);
— uzduZni pomaci ovje$ene elekirode — odjeljak 7.3;
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TABLICA 10.2
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— naginjanje visokonaponske elektrode — odjeljak 7.4, izraz (7.38);

— svijanje ovjeSene elektrode pod maponom zbog ekscentri¢nosti u
popreénom smjeru — odjeljak 6.7.3, izrazi (6.29) i (6.30);

— svijanje visokonaponskih elektroda pod maponom-— odjeljak 6.7.1,
izrazi (6.20), (6.23) i (6.24);

— svijanje stijenki ovjedene elektrode pod maponom — odjeljak 6.7.2,
izraz {6.28);

— neujednadenost duljine krakova vage i popre¢no odstupanje tezine
utega i elektrostatske sile — odjeljak 5.6, izraz (5.52);

— uzduZno svijanje ovjesnih traka (odjeljci 54.5. i 54.6);

— pojava ionizacije na visokonaponskim elektrodama;

— pogreske pri integraciji faktora K, — dzrazi (4.26) i (7.3);

— nesigurnost u odredivanju gustode utega i plina — odjeljak 8.1.6;

— promjene mapona mapajanja kapacitivnih pretvornika za mjerenje
horizontalnih otklona ovjesene elektrode — odjeljak 8.1.2.

O mnesigurnostima u poznavanju mase etalonskog utega me, lokalne gra-
vitacijske konstante g i omjera (z; — za)/(Ce — C4), koje takoder utjedu
na faktor k, bit ¢e poslije rijeci.

Prema analizama i numeri¢kim primjerima u navedenim odjeljci-
ma izlazi da su sve ovdje mnabrojene sistematske pogreske prakticki
sasvim zanemarive, osim pogreske zbog svijanja visokonaponskih elek-
troda, koja se ipak moze dobrim dijelom wzeti u obzir pomocu korek-
cije, pa ostaje samo nesigurnost u odredivanju te korekcije, koja kod
vage ETF-82 iznosi 0,25 ppm. Uvjet je da se pazljivim radom odrai
centri¢ni poloZaj ovjeSene elektrode pod naponom i mjerenja provedu
u dobro termostatiranoj prostoriji i na vrlo mirnom postolju.

U primjeru prikazanom tablicom 10.2. dodatni popreéni otkloni
ovijeSene elektrode pod naponom ma lijevoj i desnoj strani ne prema-
$uju 0,1 um pa je korekcija zbog horizontalne radnje prema izrazima
(7.24) 1 (7.26) potpuno zanemariva. UzduZni otkloni ovjeSene elektrode
pod maponom nisu dobro ugodeni i u prosjeku iznose 0,75 pm. Ipak
je i tu korekcija zbog horizontalne radnje prema odjeljku 7.3.4. zane-
mariva, a jednako tako i moment zbog svijanja ovjesnih traka u uzduz-
nom smjeru (odjeljak 5.4.6).

Zbog spomenutih razloga standardna devijacija to¢aka ma krivulji
koja prikazuje ovisnost otpora Rs o pomaku z (sl. 10.2) u povoljnim
je uvjetima jednaka kao i kod pokusa opisanoga u odjeljku 10.1, od-
nosno oko 0,2 ppm. Bududi da se mjereni napon izradunava iz srednje
vrijednosti od 26 mjerenja, to je mjezin udio u mesigurnosti vaganja
napona samo 0,2/} 26 = 0,04 ppm. Zato nesigurnost koja je posljedica
nesavrienosti same naponske vage ETF-82 iznosi u povoljnim uvjetima
oko 0,25 ppm, koliko je i nesigurnost korekcije zbog svijanja visoko-
naponskih elektroda pod naponom.

Srednja vrijednost dodatnog otpora R: odreduje se mumerickom
integracijom podatka iz 26 vaganja u koracima od 2 mm uzduz vertikal-
nog pomaka VN-elektroda od z; = 50 mm do za = 0 mm. Tu demo pri-
mijeniti postupak pomodu klizedeg polinoma tredeg stupnja [II1/38].
koji unosi zanemarivo malenu pogresku i za ovaj slucaj glasi:
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Riv = L [_1_. Ras + 31 Raz + ) Rus + 25 Ras + Ras + ... + Raz2 +
25173 24 6 24
+ » Razs -+ S Raes + 31 Rues + L Rd?li], (10.2)
24 6 24 3

Za primjer u tablici 10.1. dobiva se: Ry, = 8,42765 2 + 0,12 mQ.

Pomodu Hamonova djelila odreden je prema izrazu (9.4) otpor Ruieeo
kod kojeg je omjer djelila upravo 1:1000. pa se nakon uredenja i uz
dopustena zanemarenja dobiva:

K = [ 10999 M] 1075, (10.3)
Rio -+ Ryio00

U uzetom primjeru iznosilo je Ratooo = 5382102 £06mQ a Ruo=
= 1990,63 (1 + 2 10-9)Q, pa ¢e faktor K biti:

K = 0,001 0015243 (1 £ 04-10-9).

10.4. MTERENJE OMJERA (z; — za)/(Cx — Ca)

Vertikalni pomak (zz — z4) mjeri se u naponskoj vagi ETF-81 kapa-
citivnim pretvornikom s nazubljenom pomi¢nom elektrodom (odjeljak
8.6), koji je baZdaren vise puta laserskim mjernim sustavom HP 5526-A,
vlasni§tvom Saveznog zavoda za mjerenje. Razlika kapaciteta u gornjem
i donjem poloZaju mjeri se pomodu samokalibrirajuceg mosta za mje-
renje kapaciteta MEC-5 [11/13], [11/14], [T11/24], [1/9].

Na nesigurnost odredivanja ovog omjera, osim nesigurnosti laserskog
sustava 1 etalona kapaciteta, o kojem de biti rije¢i, utjedu jos:

— pogreska zbog nagiba mjerila duljine prema vertikali koja iznosi
21—7 (1 — cosd) = d2/4; uz 5 = 2 - 10—* pogreska je 0,01 ppm;

— odstupanje vertikala nazubljene elektrode i visokonaponskih elek-
troda — odjeljak 8.6.2, izraz (8.25);

— temperaturna produljenja za vrijeme postupka mjerenja — odjeljak
8.6.3, izraz (8.26);

— nestalnost i neosjetljivost elektronitkog sklopa za mjerenje pomaka
(odjeljak 8.6.4);

— horizontalni pomaci nazubljene elektrode — odjeljak 8.6.5, izraz
(8.30);

— nec;istoée na povr$ini visokonaponske i ovje$ene elektrode (odjeljak
6.9);

~ promjene dimenzija elektroda izmedu vaganja i mjerenja kapaci-
teta;

— pomaci elektroda izmedu vaganja i mjerenja kapaciteta;
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— promjene dielektri¢nosti ovisno o tlaku i temperaturi plina u vagi;
— mnesigurnost mosta za mjerenje kapaciteta (0,2 ppm).

Zbog vrlo dobro termostatirane i zabrtvljene vage te precizne mehanic-
ke izvedbe pokazuje se da su svi spomenuti utjecaji u naponskoj vagi
ETF-82 zanemarivi, osim nesigurnosti samokalibrirajuceg mosta (0,2
ppm) i, u manjoj mjeri, utjecaja neéistoca (manje od 0,1 ppm).

10.5. NESIGURNOST ETALONA MASE

Etalonski utezi koji su upotrijebljeni u naponskim vagama ETF-a
bazdareni su vise puta:

— 16. 6. 1981. izvr$ena je u Saveznom zavodu za mjere usporedba dvo-
gramskih utega ETF-a s etalonima Zavoda;

— 26. 6. 1981. isti su dvogramski utezi bazdareni u laboratorijima PTB-a;

— 5. 3. 1982. dzvriena je usporedba dvogramskih i desetgramskih utega
ETF-a s etalonima Saveznog zavoda;

— 11. 3. 1982, bazdarena su dva dvogramska i dva desetgramska utega
u PTB-u;

— 26. 4. 1983. ponovno su bazdarena dva dvogramska i dva desetgram-
ska utega u PTB-u;

— 26. 10. 1983. u Saveznom zavodu usporedeni su etaloni od 2, 5 i
10 g ETF-a s etalonima Zavoda;

— 18. 4. 1984. ponovljena je usporedba utega od 2, 51 10 g u Savez-
nom zavodu.

Na osnovi tih bazdarenja i njihove analize ocijenjene su nesigurnosti
utega upotrebljavanih u naponskim vagama ETF-a i one su unijete u
tablicu 10.1. smanjene dva puta jer se njihova masa me nalazi pod
korijenom u izrazu za odredivanje napona (7.4).

10.6. GRAVITACIJSKO UBRZANJE g

Lokalno gravitacijsko ubrzanje odredeno je ma temelju podataka
$to ih »Jedinstvena medunarodna gravimetrijska mreza« (JGSN 71) na-
vodi za najblizu totku. Ta je vrijednost preradunata na koordinate na-
ponske vage uz pomod korekcijske formule kojom se uzima u obzir
zakrivljenost Zemlje u pravcu sjever — jug, visinske razlike i utjecaj
konfiguracije tla [11/10], [11/18], [II140], pa je za smjeStaj napon-
ske vage na ETF-u dobiveno:

grtr = 9,806 630 (1 = 04 10—%m/'s. (10.4)

Nesigurnost od 0,4 ppm, kojom je to ubrzanje odredeno, daleko je od
danasnjih vrhunskih moguénosti, koje iznose &ak oko 0,01 ppm.
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10.7. NESIGURNOST BAZDARENJA KAPACITIVNOG PRETVORNIKA
ZA MJERENJE VERTIKALNOG POMAKA
VISOKONAPONSKE ELEKTRODE (z; — za)

Bazdarenje kapacitivnog pretvornika za mjerenje vertikalnih po-
maka (odjeljak 8.6) obavljeno je vise puta u toku 1983. i 1984. godine
pomocu laserskoga mjernog sustava HP 5526-A, vlasnistva Saveznog za-
voda za mjere, i pomoéu dva &eli¢na etalona od 50 mm, klase 00 baz-
darena u Laboratoriju za mjerenje duljina na FSB-u u Zagrebu. Za la-
serski sustav proizvodaé garantira to¢nost * 0,5 ppm * 20 nm, a Ce-
li¢ni su etaloni baZdareni s mesigurno$éu =* 30 mm, tako da je bazda-
renje kapacitivnog pretvornika bilo mogude obaviti s nesigurnos¢u 0,8
ppm [111/29], [1I1/34], [11I/36], $to je ipak znatno slabije od danasnjih
vrhunskih mogudnosti, koje su oko 0,1 ppm.

10.8. NESIGURNOST BAZDARENJA ETALONA KAPACITETA

Kao etaloni kapaciteta upotrijebljeni su kondenzatori tvornice Ge-
neral Radio tip 1408-B kapaciteta od 100 pF (odjeljak 7.5.2) i tip 1408-A
kapaciteta od 10 pF i 100 pF, koji su baidareni vife puta, $to je pri-
kazano ma slici 10.3. Nesigurnost novijih bazdarenja tih etalona vise-
struko su lodije od 0,1 ppm, koliko moZe danas posti¢i NBS u svojim
laboratorijima.

10.9. NESIGURNOST PRIJENOSA NAPONA

Naponskim vagama ETF-a odreduje se SI-jedinica volt pa je za
njithovo ukljudivanje u slitna mastojanja u svijetu prijeko potrebno
osigurati pouzdan prijenos mapona u BIPM ili u vrhunske metrolodke
laboratorije koje su s mjim pouzdano povezane. Za to danas sluzi Jo-
sephsonov izvor mapona koji nasa zemlja danas mema. Zbog toga smo
nastojali $to pouzdanije izbaZdariti maponski etalon ETF-a od deset
Westonovih elemenata u wultratermostatu, proizvodnje Guildline, br.
31840. Regultati tih bazdarenja i pripadne nesigurnosti prikazani su
na slici 10.4, $to pokazuje da je prijenos napona u posljednjim godina-
ma obavljen s mnesigurno$éu 1 ppm. To je mnogo losije od danadnjih
vrhunskih moguénosti, koje su 0,02 ppm. Ujedno je to i na$a najslabija
karika u povezivanju s Medunarodnim sistemom jedinica.

10.10. OCEKIVANA NESIGURNOST NAPONSKE VAGE ETF-84

Na osnovi iskustava steCenih s dvije dovriene naponske vage i op-
seznih teorijskih razmatranja, koja su jednim dijelom prikazana u
ovom radu, razradena je komstrukcija nove naponske vage ETF-84 ta-
koder za 10 kV i 2 X5 g (sl. 3.2. a i b, te sl. 8.1). U njoj su uvedena
mnoga poboljianja. Ovdje ¢emo mabrojiti samo neka:

— Krakovi mehanitke vage produzeni su od 70 na 120 mm, $to ce po-
vecati osjetljivost vaganja.
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Sl. 10.3. Bazdarenje etalonskih kondenzatora GR-1408, 1. BaZdarenje u NBS-u, 2.

Bazdarenje u General Radio (GR), 3. Bazdarenje u PTB-u, 4. BaZdarenje na ETF-u

mostom MEC4 pomocu etalona bazdarenih pod 3., 5. Usporedba na ETF-u po-
mocu mosta MEC-5, 6. Baidarenje u LCIE-u
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— Upotrijebljene su znatno tanje ovjesne vrpce, a to ¢e oko sedam
puta smanjiti parazitne momente zbog njihova savijanja.

— Olzrje§ena elektroda visestruko je kruéa i bolje uévrdcena ma mosedi
okvir.

— Vanjske visokonaponske elektrode dvostruko su deblje kako bi utje-
caj mjihova savijanja bio neznatan.

— Uvedeno je daljinsko hidraulidko ugadanje centriénog polozaja elek-
troda s termidkim upravljanjem.

— Uvedeno je daljinsko hidraulidko vertikalno pomicanje visokonapon-
ske elektrode i mjernih utega.

— Uvedeno je daljinsko hidraulitko aretiranje ovjeSene elektrode.

— Pojatana je tenmidka izolacija izmedu kudista.

— U visokonaponsko djelilo ugradeni su otpornici s temperaturnim
koeficijentom od 0,5 ppm/°C i razvijena je nova metoda za bazda-
renje djelila u hladnom i toplom stanju.

— Poboljiani su elektronitki sklopovi za mjerenje otklona vage, hori-
zontalnih pomaka ovjeSene elektrode, tijela vage, vertikalnih po-
maka visokonaponske elektrode itd.

Teorijska razmatranja i brojna prethodna mjerenja pokazuju da bi se
uz ova pobolj$anja moglo ocekivati smanjenje mjerne nesigurnosti us-
poredbe elekirostatske sile i tezine utega na manje od 0,1 ppm. Sli¢no
vrijedi i za visokonaponsko djelilo. Dogovoreno je ispitivanje u PTB-u
i NBS-u, gdje bi se koristilo vrhunskim moguénostima u bazdarenju
etalona mase, poznavanju lokalnoga gravitacijskog wbrzanja, bazda-
renju vertikalnog pomaka elektroda i etalona kapaciteta te njthovu po-
uzdanu vezu s naponom u BIPM. Tad se mogu ofekivati nesigurnosti
navedene u stupcima 7 i 8 tablice 10.1, iz kojih izlazi da bi se jedinica
napona volt mogla odrediti s nesigurnodc¢u od 0,15 do 0,3 ppm, $to bi
gio vrlo koristan doprinos u boljem poznavanju elektromagnetskih je-
inica.
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DJELOMICNI POPIS OZNAKA UPOTREBLJAVANIH U FORMULAMA
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zavojem C, kapacitet izmedu elektroda u
magnetska indukcija donjem poloZaju

C, kapacitet izmedu elektroda u
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razmak izmedu krakova vage gornjem polozaju
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kapacitet ruba elektrode
naponska osjetljivost vage
kapacitet po jedinici duljine
kapacitet izmedu visokona-
ponske i ovjedene elektrode
kapacitet visokonaponske
elektrode prema ovjesnoj
elektrodi i oklopu

direkcioni moment

promjer

srednji promjer

jakost elektri¢nog polja
modul elastinosti

dopustena maksimalna jakost
elektri¢nog polja

sila

Faradayeva konstanta
vertikalna elektrostatska sila
teZina kojom su opterecene
vrpce koje nose krakove vage
teZina etalonskog utega uma-
njena za uzgon

teZina ovjedene elektrode
vertikalna elektrostatska sila
u centri¢nom poloZaju elek-
troda

sila u smjeru osi x

sila u smjeru osi y

efektivna vrijednost struje
moment tromosti

srednja vrijednost omjera vi-
sokonaponskog djelila pri va-
ganju — izrazi (4.26) i (1.3)
omjer visokonaponskog djeli-
la kod vertikalnog razmaka
visokonaponskih elektroda z
udaljenost hvatista horizontal-
ne sile od ovjesiita
udaljenost indikatora otklona
od ovjesista

udaljenost teZiSta ovjeSene e-
lektrode od ovjesiSta

duljina krakova vage na ko-
jima visi ovjedena elektroda,
duljina ovjesene elektrode
duljina visokonaponske elek-
trode

efektivna duljina visokona-
ponske elektrode

moment

elektrostatski moment koji
zakree ovjeSenu elektrodu
oko osi z

elektrostatski moment koji
zakre¢e ovjeSenu elektrodu
oko osi x
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elektrostatski moment koji
zakrede ovjeSenu elektrodu
oko osi y

broj zavoja

Avogadrova konstanta
vjerojatnost

elektri¢ni naboj

djelatni otpor

otpor donjeg dijela visokona-
ponskog djelila

otpor gornjeg dijela visoko-
naponskog djelila

presjek, povriina

osjetljivost

titrajno vrijeme

efektivna vrijednost napona
nazivni napon

napon vage

napon etalona napona
pomoéni napon za ugadanje
ravnoteZe vage

energija

reaktancija

impedancija

efektivna duljina ovjesene e-
lektrode pri proradunu nje-
nog horizontalnog zakretanja
razmak izmedu elektroda (sl.
6.2)

brzina svjetlosti

debljina elektrode

debljina stijenke ovjesene e-
lektrode

naboj elektrona

progib vrpce

pllo.lma gustoéa elektrostatske
sile

tezina ovjeSene elektrode po
jedinici povrsine

ubrzanje sile teie

Planckova konstanta

visina ovje$ene elektrode
visina visokonaponske elek-
trode

konstanta vrpce — izraz (5.3)
duljina vrpce

duljina vrpca 3to nose krako-
ve vage

duljina vrpci $to nose ovje-
Senu elektrodu

udaljenost okretidta napete
vrpee (sl 5.1)

nadomjesna duljina napete
vrpce — izraz (5.30)
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nadomjesne duljine napetih = ~ z4

vrpca §to nose ovjeSenu elek-
trodu u smjeru osi x, odno-
sno y — izrazi (545) i (5.46)

nadomjesne duljine napetih
vrpca $to nose krakove vage
u smjeru osi X, odnosno y —
izrazi (548), (7.8) i (1.9)

masa

masa etalonskog utega

masa 3$to je nose vrpce s ko-
jima su ovjeSeni krakovi va-
ge

masa ovjeSene elektrode
reciprotna vrijednost omjera
visokonaponskog djelila

relativna pogreska

omjer elektrostatske sile elek-
trode i njene plostine (odje-
ljak 6.7)

polumjer, radijus zakrivijeno-
sti

razmak izmedu elektroda

stepen prigusenja
vrijeme
mjerna nesigurnost

odstupanje elektroda od cen-
tritnog poloZaja u smjeru
osi x

otkloni ovje$ene elektrode
pod naponom u smjeru osi
x na lijevom, odnosno desnom
kraju

odstupanje visokonaponskih
elektroda u smjeru osi x na
lijevom  odnosno  desnom
kraju od centriénog poloZaja

razmak simetrala kapacitiv-
nih pretvornika za mjerenje
horizontalnih pomaka ovjese-
nih i visokonaponskih elektro-
da u smjeru osi x

Zg

Zn
Zy

Zy

Zy

SUMMARY
Voltage Balance 10 kVand2 X 5 g

Vojislav Bego

man’

vertikalni razmak izmedu re-
ferentne ravnine i gornjeg
ruba visokonaponske elektro-
de u donjem polozaju
vertikalni razmak izmedu re-
ferentne ravnine i gornjeg
ruba visokonaponske elektro-
de u gornjem poloZaju
razlika (z,—z) (sl. 4.14)
vertikalni razmak izmedu gor-
njih rubova ovjeSene i viso-
konaponske elektrode u gor-
njem polozaju (sl. 4.14)
prekrivanje ovjesene i viso-
konaponske elektrode u do-
njem poloZaju

vertikalni razmak izmedu do-
njeg ruba ovjeSene elektrode
i uloZaka koji spajaju viso-
konaponske elektrode (sl. 6.8)
otkloni prema osi x (sl. 5.15);
indeksi o i v za ovjeSenu i
visokonaponsku elektrodu, a
k za krakove vage
temperaturni koeficijent ra-
stezanja

otkloni prema osi z u smjeru
osi y (sl. 58 i 59), otklon
mehanicke vage

otkloni prema osi z u smjeru
osi x (sl. 7.5)

dielektri¢nost

faktor iskoridtenja elektrié-
nog polja

temperatura

gustoda zraka ili plina
gustoda utega

specifi¢no naprezanje
najveée dopusteno specifi¢no
naprezanje

omjer 3irine i debljine vrpce
omjer reaktancija Xcy/Xs (0-
djeljak 8.5)

years of dealing with precise electromagnetic measurements, the

Department for Electrical Engineering and Electrical Measurements at the Faculty
of Electrical Engineering, University of Zagreb, started the development of a
voltage balance in the spring of 1978. In the year 1981 they made and tested the
voltage balance for 10 kV and a 2 g weight with cylindrical electrodes. Already
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this balance had two important characteristics: the high voltage electrode could
be put into a central position where horizontal electrostatic forces are not active,
and the possibility of achieving a vertical displacement of the high voltage
clectrode of 50 mm, in order to have the partial derivation dC/dz, which is
difficult to measure, replaced by the difference of capacitance at displacement
of 50 mm. Realised was also the elastic suspension of the standard weight which
could be very fine continuously raised with the help of a special raising device.
At the end of the year 1983 the work on the voltage balance for 10 kV and 10 g
whole procedure of substituting the weight of the weight by electrostatic force,
the voltage balance remains in equilibrium. Thus the uncertainty of voltage
measurement was reduced to less than 1 ppm.

In further theoretical research found were the advantages of plate electrodes
in case, when the earthed electrode is suspended by means of two distanced strips.
With this the influence of the horizontal forces was reduced, and achieved was
also a better ratio of the electrostatic forces versus weight of suspended electrode.
At the end of the year 1983 the work on the voltage balance for 10 kV and 10 g
with plate electrodes was completed; the internal uncertainty was significantly
under 1 part per million.

Presently it has been worked on the improved version of such a voltage balance,
where the raising of the weight, the horizontal and the vertical displacement of
the high voltage electrode are carried out through the automatic remote control
by means of a special closed hydraulic system.

In this paper summarized are the theoretical research and the analyses on
which the development of the voltage balance was based.

In the second chapter given is a survey of the existing uncertainty of measure-
ment when determining the current unit by means of a current balance with help
of Faraday's constant and the gyromagnetic ratio of the proton y in a low and
high magnetic field. The distorsion of results is grater than it can be noticed
from the declared uncertainties of the measurement.

In the third chapter presented is a short survey of voltage balances which
have been produced until now.

In the fourth chapter presented is the basic principle of the ponderometrical
determination of voltage unit and analysed are the characteristics of the capacit-
ance transducers with changeable distance between the electrodes. Discussed
are also the characteristics of transducers with cylindrical and plate electrodes.

The fifth chapter deals in more details with the theory of beam balance with
two pairs of suspension strips. Given are the expressions for the calculation of
the sensitivity and displacement, caused by the longitudinal and transversal
horizontal forces as well as noncorresponding of the gravity force of the standard
weight to vertical electrostatic force. Described is the automatic maintaining of
the equilibrium through a feedback control between the displaceing of the
suspended electrode and voltage on the balance. Described is also the mechanism
for gradual raising of the weight.

In the sixth chapter presented is the calculation of the size of electrodes and
their edges, where the utilization factor of the field is 095. Presented is also
the calculation of mechanical strenght of electrodes necessary to assure the
bending of electrodes because of electrostatic forces, does not make an error
grater than 0,01 ppm. Analysed is the influence of imperfection of mechanical
treatment upon the measurement. Described is the method through which the
differences of the capacitance between the electrodes by alternating and direct
current, because of surface-effects on metal electrodes, can be experimentally
determined.

In the eight chapter described are capacitance transducers used on the voltage
voltage can be determined from the total change of the capacitance between the
electrodes and the belonging vertical displacement without any correction. De-
fined are the horizontal displacements of the suspended electrode under the
voltage, where the corrections because of the horizontal electrostatic works can
be neglected. Described is also the device for the automatic remote centring of
the high voltage electrode with the possibility of very fine adjustment to within
a few nanometers.

In the eight chapter described are capacitance transducers used on the voltage
balance for measurement of vertical and horizontal deviation of the suspended
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and high voltage electrode with which the displacements of order of a few nano-
meters can be measured.

In the ninth chapter described is a high voltage devider for 10 kV composed
of 1000 equal resistors with temperature coefficient of resistance less than 1 ppm.
They are positioned in such a way, that when under current, they get equally
heated. Foreseen is an output for 10 V and 100 intermediate connections for
voltages of 100 V. Presented is the calibrating procedure in cold state and under
current.

The analyses presented in the paper show, that all internal errors of the
described voltage balance can be reduced under 0,1 ppm, so that the error in
determination of the voltage unit depends only on the external physical quantites
like: mass of the standard weight, the capacitance of the standard capacitor, the
displacement of 50 mm, the gravity acceleration and some others, but of minor
importance. This confirms the review of the results achieved on ETF volt ba-
lances in 10-th chapter. The measurement results obtained in the perniod from
July 1981 to June 1985 with two volt balances of different design in various con-
ditions and with the help of different measurement procedures corespond very
well. Taking into consideration the weights of each vesult, the mean difference
between the volt determined by means of two ETF volt balances and V,,p; equals
+ 7,08 ppm. The standard deviation of the diferences (Vgpp— Viey) calculated
from single measurement results and their mean value is only 0,28 ppm.

The most important experiments enabling the estimation of uncertainty of two
completed volt balances as well as the reasons for expecting even better results
with the new volt balance in completion are presented in

Theoretical considerations and numerous measurement results shaw that
from the new balance we can expect a decrease of uncertainty when comparing
the electrostatic force and the weight to less than 0,1 ppm. Similar can be said
for H—V divider. The support of PTB and NBS in calibration of the mass and
capacitance standards, in measurement of the vertical displacements of the elec-
trodes and the local gravitational acceleration as well as a more reliable transfer
of voltage has been determined. Thus, onc can expect that the volt unit could
be realised with an uncertainty of 0,15 to 0,3 ppm. This would present a signi-
ficant contribution to better determination of electromagnetic units.



