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Streszczenie: W referacie przedstawiono analiz¢ testowego mostka
aktywnego zlozonego z kalibratorow INMEL 7000 jako zrdédet
napigcia 1 elektrometru Keithley 6517B jako detektora stanu
niezrownowazenia. Przedstawiono  wstepne  testy  mostka.
Zaprezentowano algorytmy pomiarowe, a takze pomiary testowe.
W wyniku testow stwierdzono, iz dla rezystancji rzedu MQ i GQ
konieczne jest zastosowanie zrodet o lepszych parametrach.

Stowa kluczowe: Mostek aktywny. Pomiary duzych rezystancji.

1. WPROWADZENIE

Do precyzyjnych pomiardw duzych rezystancji stosuje
si¢ zmodyfikowane mostki Wheatstone’a, np. mostki
z precyzyjnymi dzielnikami binarnymi lub mostki aktywne.
Mostki te umozliwiaja precyzyjne pomiary rezystancji
w zakresie od 10° Q do 10" Q.

Jednym z najbardziej doktadnych jest precyzyjny
mostek 6000B firmy Measurement International [1].
Podstawowym elementem tego mostka jest
wysokoprecyzyjny binarny dzielnik napigcia. Mostek
zasilany jest z zewnetrznego wysokostabilnego zrddia
napigcia (model 1000B). Detektor stanu niezrOwnowazenia
(Fluke 8508A, Agilent 3458A, lub Keithley 2000)
przylaczany jest na zewnatrz mostka. Mostek pracuje
w stanie niepelnego zréwnowazenia, a stan nierdéwnowagi
odczytywany jest z detektora, ktérym jest precyzyjny
nanowoltomierz cyfrowy. Doktadno$¢ pomiaréw stosunku
rezystancji ~ ograniczona  jest  dokladnoscig  tego
nanowoltomierza. Wartos¢ stosunku rezystancji w zakresie
10kQ - 10MQ, wedlug danych producenta, mozna
wyznaczy¢ z niepewnoscig 0,1 ppm, a w zakresie 100 MQ -
1 GQ z niepewnoscia 5 ppm [1]. Mostek 6000B umozliwia
pomiary rezystancji w zakresie 10kQ - 1GQ, a w
przypadku réwnoleglego podiaczenia rezystora 10 MQ do
rezystora mierzonego, gorny zakres pomiarowy moze byc¢
rozszerzony do 1TQ. W tym przypadku niepewnosé
pomiaréw znacznie wzrasta, siggajac 500 ppm przy 1 TQ.

Pomiary rezystancji powyzej 1GQ z duza
doktadnoscig umozliwiaja mostki z aktywnymi ramionami.
Tworcg takiego mostka byl Lesley Henderson z NPL [2].
Jego schemat przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat mostka z aktywnymi ramionami do pomiaréw
duzych rezystancji

W mostku tym w dwoéch gatgziach znajdujg sie
regulowane kalibrowane zrodia napi¢¢. W stanie rownowagi:
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Charakterystyczng cenng cechg tego uktadu jest to, ze
detektor oraz Zrédla napigé sa polaczone w jednym punkcie
(wezle), ktory moze mie¢ potencjat masy. Wowczas
rezystancja izolacji podtaczenia rezystorow Ry i Ry od strony
zrédet napigciowych U, 1 U, bocznikuje te zrédta, natomiast
od strony detektora D bocznikuje ten detektor. Jezeli
detektor ma malg rezystancj¢, to wplyw bocznikujacej
rezystancji izolacji moze by¢ pomijalnie maty. Doktadnosc
mostka zalezy przede wszystkim od doktadnosci
zastosowanych zrddel napigcia oraz od czutosci detektora
stanu niezrOwnowazenia. Nalezy, zatem zastosowac zrddia
napigcia statego o duzej doktadnosci oraz detektor
o wysokiej czutosci 1 odpowiedniej doktadnosci.
W pierwszych mostkach aktywnych do pomiaréw duzych
rezystancji  stosowano pradowe detektory, ktérymi
najczesciej byly elektrometry firmy Keithley [2, 4, 5].
Rietveld i van der Beek wykazali, ze do pomiaréw
rezystancji do 100 GQ moga by¢ zastosowane roéwniez
detektory napigciowe [3].

Obecnie mostki takie stluza do najdokladniejszych
pomiaréw duzych 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].



Autorzy réwniez pracujag nad takim mostkiem
aktywnym, ktory bedzie pracowat w realizowanym przez
nich systemie zapewnienia spdjnosci pomiarowej wzorcoOw
duzych rezystancji w Gtownym Urzedzie Miar (GUM) [6].

2. MOSTEK AKTYWNY
W analizie mostka aktywnego pracujacego w stanie

niezrdwnowazenia, przy zastosowaniu detektora pradowego,
nalezy uwzgledni¢ wartos¢ pradu I (rys. 2).

Rys. 2. Schemat mostka z aktywnymi ramionami

Rozwiazujac uktad rownan Kirchhoffa przy zalozeniu,
ze rezystancje wewngtrzne zrodet ry i r, s3 pomijalnie mate
(wowczas E=U,, E,=U,) otrzymuje si¢ zaleznos¢ na
mierzong rezystancje:

U, - IR
Ry =Ry 020 2)
IoRy + 1Ry +U,
W  przypadku zastosowania mostka w systemie

zapewnienia sp6jnosci pomiarowej, opartym na transferach
rezystancji [5], bedzie on stuzyl do pordwnywania wzorcow
duzych rezystancji o zblizonych wartosciach w stosunku 1:1
metodg przestawienia. Pomiar rezystancji Ry t3 metoda
wykonuje si¢ w dwdch etapach. W pierwszym etapie

. Uy = IniRy
In\Ry +1I1Ry+Uy

Ry =R 3)

gdzie Iy jest pradem wskazywanym przez detektor.
W drugim etapie nast¢puje zamiana miejscami Ry z Ry
1 wowczas

UiR, — IppRoRx

Ry = , “4)
N Ty Ry + IRy + U,

gdzie Iy, jest pradem wskazywanym przez detektor po
zamianie miejscami rezystorOw wzorcowych Ry i Ry.
Z zaleznosci (3) i (4) otrzymuje si¢ wyrazenie:

(Io; - Ro = Uy Mop - Ry +U»)

Ry =R M)
X N\/(Im Ry +1o;- Ry + Uy Ry - Iog Uy + 1y - Ry)

Jezeli rezystancja detektora pragdowego bytaby pomijalnie
mata (Ry=0), to wyrazenie (5), przyjmie postac:

1 . (6)

1+ IRy 1— Ry1y,
U, U,

R, =R,
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Gdyby mostek pracowat w stanie rownowagi (1,=0), to
po zamianie miejscami rezystorOw wzorcowych Rx z Ry,
napigcie zrédta U, wzrosnie do U, =U, (1+oU 2). Woéwecezas
mierzona rezystancja

@)

U -u,
U2

Z zaleznosci (7) wynika, ze warto$§¢ wyznaczanej
rezystancji metodg przestawienia przy stosunku Ry/Ry
bliskim 1 (a zatem i jej doktadno$¢) w przypadku mostka
zrownowazonego, zalezy od doktadnosci wzorca Ry
i stosunku napigé¢, ktéry w tym przypadku rézni si¢ od 1
o niewielkg warto$¢ dU. Natomiast, jezeli mostek pracuje,
jako niezrownowazony nalezy uwzgledni¢ dodatkowo
warto$ci pradéow [y i [y, wskazywane przez detektor
(zaleznos¢ 6). Wowczas moze by¢é nieco mniejsza
doktadnos¢ pomiardw, ale bedzie znacznie krotszy czas ich
wykonania.

gdzie §U, =

3. ALGORYTM POMIAROW

Algorytm  pomiaréw  rezystancji dla  mostka
zrébwnowazonego przedstawiono na rysunku 3, a dla mostka
niezrdwnowazonego na rysunku 4.

Korekta nastawy
srodia napiecia

Rys. 4. Algorytm pomiaréw dla mostka niezrdwnowazonego
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Doktadno§¢ pomiaréw zréwnowazonym mostkiem
aktywnym  jest  ograniczona  parametrami  Zrddet
napi¢ciowych oraz nieczuloscig detektora zera i moze by¢
bardzo duza. Jednak bardzo dokladne pomiary takim
mostkiem sg bardzo czasochtonne ze wzgledu na dtugi czas
oczekiwania na ustalenie si¢ wartosci rezystancji badanych
rezystorOw. Czasochlonno$¢ pomiard0w mozna znacznie
skréci¢ wykonujac pomiary mostkiem niezréwnowazonym.
Woéwcezas nalezy uwzgledni¢ wartosci pradow Iy i Iy,
wskazywane przez detektor (zalezno$¢ 6). Jezeli badane
rezystory maja zblizone rezystancje, to prady te maja mate
warto$ci i ich udziat w catkowitej niepewno$ci pomiar6w
moze by¢ niewielki.

4. PRZYRZADY ZASTOSOWANE W MOSTKU

Opracowujagc mostek aktywny dla potrzeb systemu

zapewnienia spdjnosci pomiarowej wzorcow  duzych
rezystancji okreslono jego zakres pomiarowy, ktory

powinien wynosi¢ od 100 MQ do 100 TQ. Zatozono, ze
zakresy napieciowe zrddel napie¢ przy tym zakresie
mierzonych rezystancji powinny wynosi¢ od 10V do
1000 V. Bioragc pod uwage wymagania oraz dostgpnos$c
urzadzen, ktére mozna bylo uzyé, jako zrédia napigcia,
zastosowano kalibratory Inmel 7000, a jako detektor stanu
niezrownowazenia - elektrometr Keithley 6517B. Widok
zestawionego testowego mostka aktywnego przedstawiono
na rysunku 5.

Rys. 5. Zestawiony testowy mostek aktywny
5. OPROGRAMOWANIE MOSTKA

Przed przystapieniem do napisania oprogramowania
okreslono zakres planowanych badan mostka oraz zwigzane
z tym wymagania dotyczace oprogramowania. Stwierdzono,
ze dla kazdego typu testu konieczne jest przygotowanie
odrgbnego programu. Oznacza to konieczno$¢ napisania
kilkunastu odrebnych programéw, a to jest bardzo
czasochlonne. W zwigzku z tym na obecnym etapie
opracowano jedynie oprogramowanie, w Srodowisku
Keysight VEE, niezbedne do przetestowania mozliwosci
sterowania poszczegdlnymi elementami mostka. Finalny
program pomiarowy zostanie opracowany Ww ramach
dalszych prac.

6. WPLYW ZAKLOCEN Z SIECI ZASILAJACEJ

Badania wptywu zaklécen na wyniki pomiardw
wykonano dla przypadku poréwnywania rezystorow
100 MQ. Podczas pomiardw w przypadkowych momentach
byly zauwazane skoki pradu I, na detektorze. Byly to
zarébwno kilkusekundowe wzrosty wartosci, jak i dluzsze
kilkudziesigciominutowe. Wartosci w takich chwilach

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 54/2017

wzrastaty z kilku fA nawet do kilkuset fA. Postawiono
hipotezg, ze powodem tego moga by¢ zaktdcenia dostajace
si¢ do uktadu pomiarowego poprzez sie¢ zasilajaca. W celu
weryfikacji tej hipotezy przeprowadzono nastepujacy
eksperyment. Zrownowazono mostek, po czym w innym
pomieszczeniu, podiaczonym do tej samej sieci zasilajacej,
wlaczono trzy silniki elektryczne i obserwowano zmiang
wskazan detektora. Najwigksza zmian¢ zaobserwowano
podczas wiaczania silnikéw, nastepnie podczas pracy
warto$ci réznity sie¢ o kilkadziesigt fA od wczesniejszej
warto$ci. Natomiast po wylaczeniu silnikéw wskazanie
detektora wrécito do poczatkowej wartosci (tab. 1).

Tab. 1. Wptyw zaktocen z uktadu zasilania

U/ [V]| U, [V]]| I [fA] | uwagi

10,00 |-9,85 |04 silniki wytaczone
10,00 |-9,85 | ok. 800 | wiaczenie silnikow
10,00 |-9,85 |ok.90 | praca silnikéw
10,00 |-9,85 |ok.-50 | wylaczenie silnikow
10,00 |-9,85 0,6 silniki wytaczone

W celu eliminacji tych zaktécen uktad pomiarowy
podtaczono do zasilania poprzez UPS, ktéry wyposazony
jest w filtry, minimalizujace zaktdcenia pochodzace z sieci
energetycznej. Po dokonaniu zmian w ukladzie zasilania
badanie powtérzono. Tym razem zalaczenie silnikdw nie
wptyneto na zmiang pradu wskazywanego przez detektor.

7. EKRANOWANIE PRZEWODOW

W pierwszych testach mostka aktywnego do potaczenia
elementdw mostka zastosowano przewody, dotychczas
posiadane, ktére nie zapewnialy pelnego ekranowania.
W trakcie testdw zauwazono, ze poruszanie si¢ osoby
obstugujacej mostek lub wejscie do laboratorium kolejnej
osoby, w istotny sposOb wptywato na wskazania detektora
oraz na jego stabilnos¢. Aby wyeliminowa¢ wptyw oséb
obstugujacych na wyniki pomiaréw opracowano nowy

spos6b  potaczenia  przewodéw z  wykorzystaniem
specjalnego rozdzielacza typu Triax oraz wykonano
specjalne  przewody z podwdjnym  ekranowaniem

z koncoéwkami typu Triax. Po zastosowaniu nowego
polaczenia elementéw mostka uzyskano pelne ekranowanie,
dzigki czemu problemy z wplywem osob, przebywajacych w
laboratorium, na wyniki pomiaréw zostaly rozwigzane.

8. POMIARY TESTOWE

W ramach realizowanych badan przeprowadzono
pomiary dla tych samych zestawéw rezystoréw mostkiem
zrbwnowazonym 1 niezrOwnowazonym, a nastepnie
sprawdzono, czy uzyskane stosunki rezystancji s ze soba
zgodne. Przyktadowe wyniki tych badan zaprezentowano w
postaci diagraméw na rysunkach 6 i 7. Na diagramach tych
wida¢, ze wartosci stosunku rezystancji Ry/Ry, wyznaczone
mostkiem zréwnowazonym i niezrOwnowazonym, wraz
z ich niepewnosciami zaze¢biaja si¢. Czyli mozna je uznac¢ za
poprawne.
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Rys. 6. Wartosci stosunku Ry/Ry dla mostka zrdwnowazonego
i niezrdwnowazonego dla rezystoréw 100 MQ
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Rys. 7. Wartosci stosunku Ry/Ry dla mostka zrdwnowazonego
i niezrdwnowazonego dla rezystoréw 100 GQ

Kolejnym etapem badan byla préba przeniesienia
wartosci rezystancji od 100 MQ do 100 TQ przy pomocy
transferow [6] 1 z wykorzystaniem mostka aktywnego.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki pomiar6w mostkiem aktywnym

o . Wartos¢ wyznaczona Niepewnos¢

Warto$¢ nominalna wzorca R(Q] wzgledna
X w(Rx) [%]

100 MQ 9,9993x10’ 0,005

1 GQ 9,9970x10% 0,009

10 GQ 9,9995x10° 0,007

100 GQ 9,9993%x10'° 0,011

1 TQ 1,0003x10" 0,010

10 TQ 1,0206x10" 0,025

100 TQ 1,0492x10™ 0,033

Analizujagc wyniki z tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze dla
rezystancji  rzedu TQ  mozliwe jest uzyskanie
satysfakcjonujagcych wynikow z zastosowaniem S$redniej
klasy zrodet napigcia. W przypadku rezystancji rzedu MQ

i GQ, aby uzyska¢ wyniki pomiaréw z odpowiednig
doktadnoscig, konieczne  jest zastosowanie  zrddet
0 najwyzszych parametrach.

9. PODSUMOWANIE

W ramach  zrealizowanych  prac  okreslono
najwazniejsze czynniki wptywajace na doktadno$¢ mostka
aktywnego. Opracowano projekt umozliwiajacy
minimalizacj¢ ~ wplywu tych czynnikdéw, okreslono
algorytmy pomiarowe, przeprowadzono wstgpne testy
oprogramowania dla poszczegdlnych elementéw mostka
oraz wykonano pomiary testowe. W wyniku testow
stwierdzono, ze mozliwe jest opracowanie mostka
aktywnego z zastosowaniem kalibratorow Inmel 7000 oraz
elektrometru Keithley 6517B o wysokiej doktadnosci dla
rezystancji rzedu TQ. Natomiast dla rezystancji rzgdu MQ
1 GQ konieczne jest zastosowanie zrdodet o lepszych
parametrach.
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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°Qto 10" Q.

Resistance measurements above 100 MQ 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.
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