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Streszczenie: W referacie przedstawiono analiz� testowego mostka 

aktywnego zło�onego z kalibratorów INMEL 7000 jako �ródeł 

napi�cia i elektrometru Keithley 6517B jako detektora stanu 

niezrównowa�enia. Przedstawiono wst�pne testy mostka. 

Zaprezentowano algorytmy pomiarowe, a tak�e pomiary testowe. 

W wyniku testów stwierdzono, i� dla rezystancji rz�du M� i G� 

konieczne jest zastosowanie �ródeł o lepszych parametrach. 

 
Słowa kluczowe: Mostek aktywny. Pomiary du�ych rezystancji. 

 

1. WPROWADZENIE  
 

Do precyzyjnych pomiarów du�ych rezystancji stosuje 

si� zmodyfikowane mostki Wheatstone’a, np. mostki  

z precyzyjnymi dzielnikami binarnymi lub mostki aktywne. 

Mostki te umo�liwiaj� precyzyjne pomiary rezystancji  

w zakresie od 10
3
 � do 10

15
 �. 

Jednym z najbardziej dokładnych jest precyzyjny 

mostek 6000B firmy Measurement International [1]. 

Podstawowym elementem tego mostka jest 

wysokoprecyzyjny binarny dzielnik napi�cia. Mostek 

zasilany jest z zewn�trznego wysokostabilnego �ródła 

napi�cia (model 1000B). Detektor stanu niezrównowa�enia 

(Fluke 8508A, Agilent 3458A, lub Keithley 2000) 

przył�czany jest na zewn�trz mostka. Mostek pracuje  

w stanie niepełnego zrównowa�enia, a stan nierównowagi 

odczytywany jest z detektora, którym jest precyzyjny 

nanowoltomierz cyfrowy. Dokładno�� pomiarów stosunku 

rezystancji ograniczona jest dokładno�ci� tego 

nanowoltomierza. Warto�� stosunku rezystancji w zakresie 

10 kΩ - 10 MΩ, według danych producenta, mo�na 

wyznaczy� z niepewno�ci� 0,1 ppm, a w zakresie 100 MΩ - 

1 GΩ z niepewno�ci� 5 ppm [1]. Mostek 6000B umo�liwia 

pomiary rezystancji w zakresie 10 kΩ - 1 GΩ, a w 

przypadku równoległego podł�czenia rezystora 10 M� do 

rezystora mierzonego, górny zakres pomiarowy mo�e by� 

rozszerzony do 1 T�. W tym przypadku niepewno�� 

pomiarów znacznie wzrasta, si�gaj�c 500 ppm przy 1 T�. 

Pomiary rezystancji powy�ej 1 G� z du�� 

dokładno�ci� umo�liwiaj� mostki z aktywnymi ramionami.  

Twórc� takiego mostka był Lesley Henderson z NPL [2]. 

Jego schemat przedstawiono na rysunku 1.  

 

 
 

Rys. 1. Schemat mostka z aktywnymi ramionami do pomiarów 

du�ych rezystancji 

 

W mostku tym w dwóch gał�ziach znajduj� si� 

regulowane kalibrowane �ródła napi��. W stanie równowagi:  
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Charakterystyczn� cenn� cech� tego układu jest to, �e 

detektor oraz �ródła napi�� s� poł�czone w jednym punkcie 

(w��le), który mo�e mie� potencjał masy. Wówczas 

rezystancja izolacji podł�czenia rezystorów RX i RN od strony 

�ródeł napi�ciowych U1 i U2 bocznikuje te �ródła, natomiast 

od strony detektora D bocznikuje ten detektor. Je�eli 

detektor ma mał� rezystancj�, to wpływ bocznikuj�cej 

rezystancji izolacji mo�e by� pomijalnie mały. Dokładno�� 

mostka zale�y przede wszystkim od dokładno�ci 

zastosowanych �ródeł napi�cia oraz od czuło�ci detektora 

stanu niezrównowa�enia. Nale�y, zatem zastosowa� �ródła 

napi�cia stałego o du�ej dokładno�ci oraz detektor  

o wysokiej czuło�ci i odpowiedniej dokładno�ci.  

W pierwszych mostkach aktywnych do pomiarów du�ych 

rezystancji stosowano pr�dowe detektory, którymi 

najcz��ciej były elektrometry firmy Keithley [2, 4, 5]. 

Rietveld i van der Beek wykazali, �e do pomiarów 

rezystancji do 100 GΩ mog� by� zastosowane równie� 

detektory napi�ciowe [3]. 

Obecnie mostki takie słu�� do najdokładniejszych 

pomiarów du�ych rezystancji w Narodowych Instytutach 

Metrologicznych, m.in. w National Institute of Standards 

and Technology (NIST) w USA [4] i Physikalisch-

Technische Bundesanstalt (PTB) w RFN [5].  
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Autorzy równie� pracuj� nad takim mostkiem 

aktywnym, który b�dzie pracował w realizowanym przez 

nich systemie zapewnienia spójno�ci pomiarowej wzorców 

du�ych rezystancji w Głównym Urz�dzie Miar (GUM) [6].  

 

2. MOSTEK AKTYWNY  
 

W analizie mostka aktywnego pracuj�cego w stanie 

niezrównowa�enia, przy zastosowaniu detektora pr�dowego, 

nale�y uwzgl�dni� warto�� pr�du I0 (rys. 2).  

 

 
 

Rys. 2. Schemat mostka z aktywnymi ramionami 

 

Rozwi�zuj�c układ równa� Kirchhoffa przy zało�eniu, 

�e rezystancje wewn�trzne �ródeł r1 i r2 s� pomijalnie małe 

(wówczas E1=U1, E2=U2) otrzymuje si� zale�no�� na 

mierzon� rezystancj�: 
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W przypadku zastosowania mostka w systemie 

zapewnienia spójno�ci pomiarowej, opartym na transferach 

rezystancji [5], b�dzie on słu�ył do porównywania wzorców 

du�ych rezystancji o zbli�onych warto�ciach w stosunku 1:1 

metod� przestawienia. Pomiar rezystancji RX t� metod� 

wykonuje si� w dwóch etapach. W pierwszym etapie 
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gdzie I01 jest pr�dem wskazywanym przez detektor. 

W drugim etapie nast�puje zamiana miejscami RX z RN  

i wówczas 
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gdzie I02 jest pr�dem wskazywanym przez detektor po 

zamianie miejscami rezystorów wzorcowych RX i RN. 

Z zale�no�ci (3) i (4) otrzymuje si� wyra�enie:  
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Je�eli rezystancja detektora pr�dowego byłaby pomijalnie 

mała (R0=0), to wyra�enie (5), przyjmie posta�:  
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Gdyby mostek pracował w stanie równowagi (I0=0), to 

po zamianie miejscami rezystorów wzorcowych RX z RN, 

napi�cie �ródła U2 wzro�nie do ( )22

'

2 1 UUU δ+= . Wówczas 

mierzona rezystancja 
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Z zale�no�ci (7) wynika, �e warto�� wyznaczanej 

rezystancji metod� przestawienia przy stosunku RX/RN 

bliskim 1 (a zatem i jej dokładno��) w przypadku mostka 

zrównowa�onego, zale�y od dokładno�ci wzorca RN 

i stosunku napi��, który w tym przypadku ró�ni si� od 1 

o niewielk� warto�� δU. Natomiast, je�eli mostek pracuje, 

jako niezrównowa�ony nale�y uwzgl�dni� dodatkowo 

warto�ci pr�dów I01 i I02 wskazywane przez detektor 

(zale�no�� 6). Wówczas mo�e by� nieco mniejsza 

dokładno�� pomiarów, ale b�dzie znacznie krótszy czas ich 

wykonania. 

 

3. ALGORYTM POMIARÓW  
 

Algorytm pomiarów rezystancji dla mostka 

zrównowa�onego przedstawiono na rysunku 3, a dla mostka 

niezrównowa�onego na rysunku 4.  

 

 
 

Rys. 3. Algorytm pomiarów dla mostka zrównowa�onego 

 

 
 

Rys. 4. Algorytm pomiarów dla mostka niezrównowa�onego  
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Dokładno�� pomiarów zrównowa�onym mostkiem 

aktywnym jest ograniczona parametrami �ródeł 

napi�ciowych oraz nieczuło�ci� detektora zera i mo�e by� 

bardzo du�a. Jednak bardzo dokładne pomiary takim 

mostkiem s� bardzo czasochłonne ze wzgl�du na długi czas 

oczekiwania na ustalenie si� warto�ci rezystancji badanych 

rezystorów. Czasochłonno�� pomiarów mo�na znacznie 

skróci� wykonuj�c pomiary mostkiem niezrównowa�onym. 

Wówczas nale�y uwzgl�dni� warto�ci pr�dów I01 i I02 

wskazywane przez detektor (zale�no�� 6). Je�eli badane 

rezystory maj� zbli�one rezystancje, to pr�dy te maj� małe 

warto�ci i ich udział w całkowitej niepewno�ci pomiarów 

mo�e by� niewielki.  

 
4. PRZYRZ�DY ZASTOSOWANE W MOSTKU 

 

Opracowuj�c mostek aktywny dla potrzeb systemu 

zapewnienia spójno�ci pomiarowej wzorców du�ych 

rezystancji okre�lono jego zakres pomiarowy, który 

powinien wynosi� od 100 MΩ do 100 TΩ. Zało�ono, �e 

zakresy napi�ciowe �ródeł napi�� przy tym zakresie 

mierzonych rezystancji powinny wynosi� od 10 V do 

1000 V. Bior�c pod uwag� wymagania oraz dost�pno�� 

urz�dze�, które mo�na było u�y�, jako �ródła napi�cia, 

zastosowano kalibratory Inmel 7000, a jako detektor stanu 

niezrównowa�enia - elektrometr Keithley 6517B. Widok 

zestawionego testowego mostka aktywnego przedstawiono 

na rysunku 5.  

 

 
 

Rys. 5. Zestawiony testowy mostek aktywny 
 

5. OPROGRAMOWANIE MOSTKA 
 

Przed przyst�pieniem do napisania oprogramowania 

okre�lono zakres planowanych bada� mostka oraz zwi�zane 

z tym wymagania dotycz�ce oprogramowania. Stwierdzono, 

�e dla ka�dego typu testu konieczne jest przygotowanie 

odr�bnego programu. Oznacza to konieczno�� napisania 

kilkunastu odr�bnych programów, a to jest bardzo 

czasochłonne. W zwi�zku z tym na obecnym etapie 

opracowano jedynie oprogramowanie, w �rodowisku 

Keysight VEE, niezb�dne do przetestowania mo�liwo�ci 

sterowania poszczególnymi elementami mostka. Finalny 

program pomiarowy zostanie opracowany w ramach 

dalszych prac. 

 

6. WPŁYW ZAKŁÓCE� Z SIECI ZASILAJ�CEJ 
 

Badania wpływu zakłóce� na wyniki pomiarów 

wykonano dla przypadku porównywania rezystorów 

100 M�. Podczas pomiarów w przypadkowych momentach 

były zauwa�ane skoki pr�du I0 na detektorze. Były to 

zarówno kilkusekundowe wzrosty warto�ci, jak i dłu�sze 

kilkudziesi�ciominutowe. Warto�ci w takich chwilach 

wzrastały z kilku fA nawet do kilkuset fA. Postawiono 

hipotez�, �e powodem tego mog� by� zakłócenia dostaj�ce 

si� do układu pomiarowego poprzez sie� zasilaj�c�. W celu 

weryfikacji tej hipotezy przeprowadzono nast�puj�cy 

eksperyment. Zrównowa�ono mostek, po czym w innym 

pomieszczeniu, podł�czonym do tej samej sieci zasilaj�cej, 

wł�czono trzy silniki elektryczne i obserwowano zmian� 

wskaza� detektora. Najwi�ksz� zmian� zaobserwowano 

podczas wł�czania silników, nast�pnie podczas pracy 

warto�ci ró�niły si� o kilkadziesi�t fA od wcze�niejszej 

warto�ci. Natomiast po wył�czeniu silników wskazanie 

detektora wróciło do pocz�tkowej warto�ci (tab. 1).  

 
Tab. 1. Wpływ zakłóce� z układu zasilania 

 

U1 [V] U2 [V] I0 [fA] uwagi 

10,00 -9,85 0,4 silniki wył�czone 

10,00 -9,85 ok. 800 wł�czenie silników 

10,00 -9,85 ok. 90 praca silników 

10,00 -9,85 ok. - 50 wył�czenie silników 

10,00 -9,85 0,6 silniki wył�czone 

 

W celu eliminacji tych zakłóce� układ pomiarowy 

podł�czono do zasilania poprzez UPS, który wyposa�ony 

jest w filtry, minimalizuj�ce zakłócenia pochodz�ce z sieci 

energetycznej. Po dokonaniu zmian w układzie zasilania 

badanie powtórzono. Tym razem zał�czenie silników nie 

wpłyn�ło na zmian� pr�du wskazywanego przez detektor. 

 

7. EKRANOWANIE PRZEWODÓW 
 

W pierwszych testach mostka aktywnego do poł�czenia 

elementów mostka zastosowano przewody, dotychczas 

posiadane, które nie zapewniały pełnego ekranowania. 

W trakcie testów zauwa�ono, �e poruszanie si� osoby 

obsługuj�cej mostek lub wej�cie do laboratorium kolejnej 

osoby, w istotny sposób wpływało na wskazania detektora 

oraz na jego stabilno��. Aby wyeliminowa� wpływ osób 

obsługuj�cych na wyniki pomiarów opracowano nowy 

sposób poł�czenia przewodów z wykorzystaniem 

specjalnego rozdzielacza typu Triax oraz wykonano 

specjalne przewody z podwójnym ekranowaniem  

z ko�cówkami typu Triax. Po zastosowaniu nowego 

poł�czenia elementów mostka uzyskano pełne ekranowanie, 

dzi�ki czemu problemy z wpływem osób, przebywaj�cych w 

laboratorium, na wyniki pomiarów zostały rozwi�zane.  

 
8. POMIARY TESTOWE  

 

W ramach realizowanych bada� przeprowadzono 

pomiary dla tych samych zestawów rezystorów mostkiem 

zrównowa�onym i niezrównowa�onym, a nast�pnie 

sprawdzono, czy uzyskane stosunki rezystancji s� ze sob� 

zgodne. Przykładowe wyniki tych bada� zaprezentowano w 

postaci diagramów na rysunkach 6 i 7. Na diagramach tych 

wida�, �e warto�ci stosunku rezystancji RX/RN, wyznaczone 

mostkiem zrównowa�onym i niezrównowa�onym, wraz 

z ich niepewno�ciami zaz�biaj� si�. Czyli mo�na je uzna� za 

poprawne.  
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Rys. 6. Warto�ci stosunku RX/RN dla mostka zrównowa�onego  

i niezrównowa�onego dla rezystorów 100 M� 

 

 
 

Rys. 7. Warto�ci stosunku RX/RN dla mostka zrównowa�onego  

i niezrównowa�onego dla rezystorów 100 G� 

 
Kolejnym etapem bada� była próba przeniesienia 

warto�ci rezystancji od 100 M� do 100 T� przy pomocy 

transferów [6] i z wykorzystaniem mostka aktywnego. 

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2. 

 
Tab. 2. Wyniki pomiarów mostkiem aktywnym 

 

Warto�� nominalna wzorca 
Warto�� wyznaczona 

RX[Ω] 

Niepewno�� 

wzgl�dna 

w(RX) [%] 

100 MΩ 9,9993×107 0,005 

1 GΩ 9,9970×108 0,009 

10 GΩ 9,9995×109 0,007 

100 GΩ 9,9993×1010 0,011 

1 TΩ 1,0003×1012 0,010 

10 TΩ 1,0206×1013 0,025 

100 TΩ 1,0492×1014 0,033 

 

Analizuj�c wyniki z tabeli 2 mo�na zauwa�y�, �e dla 

rezystancji rz�du T� mo�liwe jest uzyskanie 

satysfakcjonuj�cych wyników z zastosowaniem �redniej 

klasy �ródeł napi�cia. W przypadku rezystancji rz�du M�  

i G�, aby uzyska� wyniki pomiarów z odpowiedni�  

dokładno�ci�, konieczne jest zastosowanie �ródeł  

o najwy�szych parametrach.  

 
9. PODSUMOWANIE 

 

W ramach zrealizowanych prac okre�lono 

najwa�niejsze czynniki wpływaj�ce na dokładno�� mostka 

aktywnego. Opracowano projekt umo�liwiaj�cy 

minimalizacj� wpływu tych czynników, okre�lono 

algorytmy pomiarowe, przeprowadzono wst�pne testy 

oprogramowania dla poszczególnych elementów mostka 

oraz wykonano pomiary testowe. W wyniku testów 

stwierdzono, �e mo�liwe jest opracowanie mostka 

aktywnego z zastosowaniem kalibratorów Inmel 7000 oraz 

elektrometru Keithley 6517B o wysokiej dokładno�ci dla 

rezystancji rz�du T�. Natomiast dla rezystancji rz�du M� 

i G� konieczne jest zastosowanie �ródeł o lepszych 

parametrach. 

 
10. BIBLIOGRAFIA 
 
1. Measurement International: Model 6000B Automated 

100 Volt High Resistance Bridge datasheet.  

2. Henderson L. C. A.: „A new technique for the 

automated measurement of high valued resistors”, J. 

Phys. Electron. Sci. Instr. 20, pp. 492-495, Sept. 1987.  

3. Rietveld G., van der Beek J. H. N.: „Automated High- 

Ohmic Resistance Bridge with Voltage and Current Null 

Detection”, IEEE Trans. on Instr. and Meas., Vol. 62, 

No. 6, pp. 1760-1765, June 2013. 

4. Jarret D. G.: „Automated Guarded Bridge for 

Calibration of Multimegohm Standard Resistors from 10 

MΩ to 1 TΩ”, IEEE Trans. on Instr. and Meas., Vol. 46, 

No. 2, pp. 325-328, April 1997.  

5. Schumacher B., Melcher J.: „Automated high-value 

resistance calibration up to 1 PΩ”, in Proc. CPEM Conf. 

Dig., pp. 635-636, 2010. 

6. Lisowski M., Krawczyk K.: „Resistance Scaling from 

10 kΩ up to 100 TΩ with New Designs of Hamon 

Transfer Devices”, IEEE Transactions on 

Instrumentation and Measurement, Vol. 62, No. 6, pp. 

1749- 1754, June 2013 

 
Praca finansowana ze �rodków Narodowego Centrum Bada�  

i Rozwoju w ramach Programu Bada� Stosowanych, projekt 

PBS3/A4/11/2015. 

 

 

 

TEST ACTIVE BRIDGE FOR HIGH RESISTANCE MEASUREMENTS  
 

The most accurate high resistance measurements are carried out with bridge methods based on modified Wheatstone’a 

bridge with precision binary dividers or active arm bridge. These bridges allow precise measurements of resistance in the 

range from 10
3
 � to 10

15
 �. 

Resistance measurements above 100 MΩ with the highest precision can be done with active arm bridge. Research on 

such bridge has been taken in a few of the National Metrology Institutes, i.e. The National Institute of Standards and 

Technology (NIST) in the USA, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). Also the authors of this paper develop such 

bridge as part of a research project. This bridge will be used in the resistance unit transfer system to calibrate (scale) high 

value standard resistors in relation to high resistance transfer devices. 

 

Keywords: Active arm bridge. High resistance measurements. 


