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Streszczenie

Opracowano model metrologiczny mostkow termometrycznych AC
0 najwyzszej precyzji uwzgledniajacy addytywna i multiplikatywna skta-
dowa btedu oraz nieliniowo$¢. Okreslono warunki, przy ktorych pozostaje
jedynie btad liniowosci mostka. Podano niekonwencjonalny sposob wy-
znaczania tego bledu, nazwany metoda dychotomii o algorytmie polegaja-
cym na dzieleniu zakresu pomiarowego i kolejno powstajacych jego czesci
na poloweg. Za pomoca graficznej interpretacji metody otrzymano anali-
tyczne wyrazenia dla bledu liniowosci. Metoda wymaga zestawu par
cztero-zaciskowych rezystorow wzorcowych. Mierzy si¢ rezystancje
kazdego rezystora wzorcowego oraz szeregowego potaczenia dwu jedna-
kowych z nich. Rozpatrzono przyczyny niedoktadnosci takiego sumowa-
nia fizycznego. Podano przyktad wyznaczania biedu liniowosci rzedu
0,1 ppm i ponizej.

Stowa Kkluczowe: mostek AC, nieliniowo$¢, dychotomia, rezystancja
podwojna.

Unconventional method of determination the
nonlinearity of precision thermometric bridges

Abstract

The metrological model of high precision thermometric AC bridges is
presented. It contains an additive, multiplicative and linearity errors. The
conditions under which remains the linearity error only are given.
Proposed is the unconventional method of measure and calculating the
linearity error under name the dichotomy method, which has the algorithm
based on the division of the measurement range and the subsequent intervals
in half. In this method the additive linear function is applied. With the
graphical interpretation the analytical expression for the error of linearity
was obtained. This method can be easily implemented in any metrology
lab. As the hardware proposed is the set of paired four terminal reference
standard resistors. Measurements by tested bridge the resistance of each of
them separately and of given the physical connection of them both has to
be done. The reasons affecting the accuracy of the physical summation is
discussed. On calculations and data of experimental examples is find that
the measurement of the bridge linearity error of 0,1 ppm or less is possible.

Keywords: AC bridge, nonlinearity, dichotomy method, double resistance.

1. Wstep

Podstawe metrologiczng wzorcowych pomiardw temperatury
stanowi migdzynarodowa skala ITS-90 o zdefiniowanych wzor-
cowych punktach kontrolnych. Temperature pomigdzy tymi sta-
tymi punktami wyznacza si¢ wzorcowymi platynowymi termome-
trami rezystancyjnymi (SPRT) stosujac zalecone wzory interpola-
cyjne. Dopuszczalny btad interpolacji wynosi 0,0001 K. Rezy-
stancje czujnika mierzy si¢ precyzyjnymi mostkami pradu stalego
(DC) Iub przemiennego (AC) o rozszerzonej wzglednej niepewno-
$ci ponizej (1-3)1077, odniesionej do konca zakresu pomiarowego.

Historia uktadéw do pomiaréw rezystancji ma juz przeszito pot-
tora wieku. Doktadne kompensatory i mostki pradu statego (DC),

przez wiele dziesigcioleci byly podstawa precyzyjnych pomiarow
elektrycznych. Opracowano tez w tym czasie szereg wyspecjali-
zowanych mostkow pradu zmiennego (AC). Dalszy postep nasta-
pit w latach 70-tych XX wieku dzigki pojawieniu si¢ wysokoczu-
lych elektronicznych detektoréw matych napig¢ i zastosowaniu
dwustopniowych, a nastepnie wielostopniowych precyzyjnych
dzielnikéw transformatorowych [1, 2]. Dzigki wysokiej impedan-
¢cji tych dzielnikéw udato si¢ zachowac zalety mostkow podwoj-
nych oraz stworzy¢ warunki do automatyzacji réwnowazenia
uktadéw pomiarowych. Pomimo, Zze podstawowe uklady mostkow
transformatorowych opracowano 30 - 35 lat temu, to nadal s one
doskonalone i uzupeniane technikg cyfrowa i wystepuja w naj-
bardziej zaawansowanych technicznie automatycznych mostkach
AC do pomiaréw temperatury np. w modelach F18 i F900 firmy
ASL oraz modelu 5840C firmy Tinsley [3]. Z danych technicz-
nych wynika, ze mostki F18 i F900 maja najlepsze parametry
metrologiczne. Takich parametréow nie osiagnely jeszcze ostatnio
rozwijane uktady do pomiaréw impedancji z cyfrowym przetwa-
rzaniem szybkimi procesorami napi¢¢ na rezystorze wzorcowym
i badanym [12]. Ich podstawy teoretyczne zawiera monografia
[15], a postepy — materialty sympozjum IMEKO.

2. Zasada pracy precyzyjnych mostkow AC
Uproszczony schemat uktadu pomiarowego precyzyjnych

mostkow AC podano na rysunku 1. Szczegdélowe wyjasnienie
dzialania tego uktadu zawiera poprzednia publikacja autorow [13].
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego mostkow pradu przemiennego AC
Fig. 1. Simplified circuit of the AC measurement bridge.

W warunkach réwnowagi ukladu otrzymuje si¢ nastepujace
podstawowe rownanie pomiaru:

R, =Rymy / my 1
Z wyrazenia (1) wynika, ze stosunek mierzonej rezystancji R,

termometru platynowego i rezystancji wzorcowej R, rowna si¢
stosunkowi liczb zwojow obu uzwojen, tj.
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Y =% 2

gdzie: x=R,/R,, y,; =m m, - stosunki rezystancji i liczb zwojow.

Roéwnanie (2) jest funkcja przetwarzania idealnego mostka i ma
postac linii prostej o nachyleniu rownym 1. Rzeczywistg charaktery-
styke mostka opisuje funkcja nieliniowa j = f(x), ktéra mozna
przedstawi¢ w postaci

y=x(145,)1+8)+A, 3)

gdzie: A,=ay, J,=a,—1 - sktadowe addytywna (btad zera) i multi-
plikatywna bledu mostka; J; - blad liniowosci opisany wyrazami

rozwinigcia y = f(x) w szereg jako &, = iZn:a,-x"“
ap =2

Postacie wspotczynnikow a; sg ztozonymi i zwykle nieznanymi
funkcjami deterministycznymi i losowymi réznych czynnikoéw
wplywajacych, takich jak: pola rozproszenia obwodow sygnalu,
transformatoréw sieciowych i pomiarowych we wnetrzu mostka,
niedoktadna warto$¢ rezystancji wzorcowej R, oraz jej boczniko-
wanie impedancja wejsciowa transformatora T (rys. 1), nieidealne
parametry rdzenia, wplyw impedancji wyjSciowej zasilacza
i rezystancji obciazenia itp. Dalsze rozwazania dotycza tylko
deterministycznych czyli systematycznych sktadowych bledow
mostka. Warto zauwazy¢, ze wyniki pomiarow rezystancji wyko-
nywanych mostkiem obarczone s3a blgdem systematycznym
o sktadowych: addytywnej (btad zera) i multiplikatywnej oraz
btedem nieliniowosci o przeciwnych znakach niz bledy mostka.

Producenci precyzyjnych mostkow termometrycznych zwykle nie
podaja sktadowej multiplikatywnej ich btedu dla pomiardéw rezy-
stancji czujnikow Pt. Wynika to z algorytmu do obliczen temperatu-
ry mierzonej wedlug skali ITS 90, ktora wyznacza si¢ nie z wartoSci
rezystancji czujnika Pt, a z parametru wzglednego W jako stosunku
jego rezystancji w temperaturze mierzonej i w punkcie potrjnym
wody. Uwzgledniajac wyrazenie (3) otrzymuje si¢ stosunek wska-
zan mostka przy pomiarach obu tych rezystancji

x(1+96))
x, (1+6,)

Wzl: x(1+5m)(1+5l)+Aa A,=0
Yo x(140,)1+5,)+A,

“)

gdzie: yy, - wskazanie mostka, xj - stosunek rezystancji mierzonej
R, dla temperatury punktu potréjnego wody do rezystancji wzor-
cowej Ry mostka i J; - btad liniowosci dla pomiarow R,y

Z wyrazenia (4) wynika, ze przy obliczaniu parametru W skla-
dowa multiplikatywna J,, systematycznego btgdu pomiaru most-
kiem nie wplywa tylko wtedy, gdy skladowa addytywna tego
bledu A, jest rowna zeru. Sa wigc dwie mozliwosci: albo btad ten
jest mniejszy niz 0,5 najmniejszej wskazywanej cyfry i mozna go
pomina¢, albo nalezy bra¢ go pod uwage przy wyznaczaniu wyni-
kéw pomiaru. Wykrywanie i eliminacje wptywu blgedu zera most-
ka omoéwiono szczegétowo w [13].

Po rozwinigciu w szereg mianownika wyrazenia (4) i przy po-
mijalnych wyrazach wyzszego rzgdu stosunek wskazan mostka

_ x(1+6)) X

- _ 5
o (1+68-6,) (%)

Graniczna warto$¢ réznicy bledéw mostka

1616 1| <[0 1max (6)

W literaturze | §, | nazywa si¢ bledem nieliniowosci mostka.

Maksymalna wartos¢ tego bledu jest podstawowym parametrem
metrologicznym, ktory okresla niedoktadnos$¢ precyzyjnego most-
ka termometrycznego. Potwierdzaja to dane techniczne takich
mostkow podawane przez czotowych producentow, w ktorych
glownym i czesto jedynym parametrem metrologicznym tych
przyrzadow jest ich nieliniowos¢ [3].
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3. Metody kontroli liniowosci mostkéw

W mostku, podobnie jak w przetwornikach analogowo-
cyfrowych, mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje nieliniowoS$ci: réznico-
wa 1 catkowita, nazywang czasem niepoprawnie ,.catkowa”.
Nieliniowo$¢ roznicowa mostkow transformatorowych spowodo-
wana jest nierownoscig sit elektromotorycznych indukowanych
w poszczegbdlnych zwojach regulowanego uzwojenia dzielnika
indukcyjnego. Wowczas przy przetaczaniu nastaw gtéwnie pierw-
szej najwyzszej dekady, lub przechodzeniu pomiedzy dekadami
(tzw. zamiana dekad) pojawiaja si¢ mate lokalne zmiany charakte-
rystyki przetwarzania. Roznicowa sktadowa btedu liniowosci
wynika z niejednorodnych wilasciwosci magnetycznych rdzenia
i z technologii wytwarzania transformatora o silnym sprze¢zeniu
indukcyjnym. Przy produkcji transformatorow zwykle sprawdza
si¢ ja za pomocg wzorcowego dzielnika indukcyjnego [4].

Przyczynami pojawiania si¢ catkowitej (integralnej) nieliniowo-
Sci jest zmienna impedancja wyjsciowa regulowanego uzwojenia
i skonczona wartos¢ impedancji wejsciowej nastepnej dekady.
Takie sytuacje moga powstawa¢ podczas tworzenia ekwipoten-
cjalnej ochrony w mostkach transformatorowych z uzwojeniami
wykonanymi przewodami koncentrycznymi [5, 6] (rys. 2a) lub dla
wielodekadowych dzielnikdw napigcia (rys. 2b).

Rys. 2.  Przyktady uktadéw wyjasniajace powstawanie nieliniowosci catkowitej:
a) mostki o uzwojeniach koncentrycznych z ochrong ekwipotencjalna;
b) wielodekadowe indukcyjne dzielniki napigcia; c) wyjasnienie wptywu
impedancji wyjsciowe;j

Fig.2.  Examples of circuits explaining existence of nonlinearity: a) bridges with
concentric windings and equipotential protection, b) multidecade transformer
cascade dividers, ¢) explanation the influence of output impedance changes

Do wyjasnienia przyczyn nieliniowosci catkowitej postuzy
uproszczony model uktadu przedstawiony na rysunku 2c. Impe-
dancje¢ wyjsciowa uzwojenia regulowanego przedstawiono tu jako
zmienng rezystancj¢ r,y, zalezna od liczby zwojow m,, za$ rezy-
stancja R;, jest impedancja wejsciowa nastepnej dekady. Wspot-
czynnik przetwarzania takiego ukladu bedzie mniejszy od 1
o warto$¢ zblizong do bledu 5, =, NZils gdyz

‘Zout /(Zout + Zin X ~ Rin (rout + Rin ) = 1/(1 + é‘l)) (7)

Rezystancja wyj$ciowa r,, rosnie wraz z rezystancja mierzong
R, i lokalnie usredniana funkcja przetwarzania mostka jest mono-
toniczna o pochodnej malejacej. Nieliniowos$¢ catkowita jest
wowczas funkcja wypukla (rys. 2). Pomiar tej nieliniowosci jest
niezbgdny przy wzorcowaniu i sprawdzaniu mostkéw AC. Po-
trzebna jest do tego metoda i narzedzie. Do jej wyznaczenia trzeba
uzy¢ rezystorow wzorcowych o wielu wartoéciach rezystancji.
Mozna zastosowac transfer Hamona [7], jednak sposob ten jest
bardzo pracochtonny, poniewaz trzeba by minimalizowac i wy-
réwnywac rezystancje wszystkich przelaczen.

Inna znana metoda polega na utworzeniu specjalnego precyzyj-
nego wielowarto§ciowego rezystora z odpowiednio obliczonymi
warto§ciami rezystancji. Do sprawdzania mostkéw AC czgsto
stosuje si¢ kalibrator RBC 100 (Resistance Bridge Calibrator)
firmy Isotech opracowany przez D. R. White’a i innych [8]
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i opatentowany [9]. Wykorzystujac cztery rezystancje wzorcowe
i przetacznik specjalnej konstrukcji otrzymano 35 réznych warto-
$ci rezystancji.

Nalezy tez wspomnie¢, ze przed laty w Politechnice Wroctaw-
skiej opracowano i zrealizowano uktad o nastawialnych rezystan-
cjach do wzorcowania czujnikéw platynowych [14], Jego zasto-
sowanie do badania nieliniowosci precyzyjnych mostkow tempe-
raturowych wymagato by przeprowadzenia osobnych badan.

4. Wyznaczanie nieliniowosci metoda
dychotomii

Omawiana ponizej metoda niekonwencjonalna [5] wykorzystu-
je do wyznaczenia nieliniowoéci funkcji y=f(x) sprawdzanie, czy
spelnia ona zasadg addytywnosci, tj.:

FO)+f(x) = f(x,+x,) ®)

Jezeli funkcja przetwarzania mostka y=f{x) nie jest liniowa, to
zalezno$¢ (8) nie jest spetniona, a rdznica pomigdzy prawa i lewa
strong tego réwnania charakteryzuje nieliniowo$¢. Dla funkcji
monotonicznych bez przegi¢¢ uzyskuje si¢ wynik jednoznaczny.
Poznanie algorytmu proponowanej metody ulatwi rysunek 3.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja metody dychotomii
Fig. 3. Graphical interpretation of the dichotomy method

Dla uzyskania przejrzysto$ci rozwazan przedstawiono na nim
przyktad przebiegu funkcji przetwarzania mostka o celowo wyol-
brzymionej nieliniowosci. Rzeczywiste wartosci rezystancji wy-
stepuja na osi odcietych X, za$ wyniki pomiarow - na osi rzednych
Y (pionowej). Na krzywej tej leza punkty O, f), f,, .... f,. Jako
idealng liniowg funkcje przetwarzania (bez uwzglgdnienia addy-
tywnej i multiplikatywnej sktadowej bledu) najtatwiej w praktyce
przyja¢ prosta taczaca punkty koncowe zakresu O i f,, chociaz
poprawniej byloby dla kazdego mostka znalez¢ jego najlepsza
prosta o nachyleniu obliczonym dla minimum kwadratow bltedow.
Na przyjetej tak charakterystyce leza punkty O, Oy, O,, ... fi.
Istota zaproponowanej metody polega na znalezieniu réznic po-
mie¢dzy odpowiednimi warto$ciami wspotrzednych Y punktow na
krzywej y=f(x) i punktow o takiej samej rzednej X na prostej
przechodzacej przez poczatek O i koniec f;,, charakterystyki most-
ka. Geometryczna interpretacja metody upraszcza si¢ przez zato-
zenie, ze do wyznaczenia nieliniowosci w $rodku zakresu pomia-
rowego, tj. dla X, /2 wykorzysta si¢ dwa identyczne rezystory
o rezystancji Ry i Ry,. Wyniki pomiaru mostkiem obu rezystorow
beda identyczne, takie jak rzedna punktu f;. Zaklada si¢ tez, ze
mozna tak potaczy¢ oba rezystory, ze ich rezystancje zsumujg si¢
idealnie (powody nieidealnego sumowania rozpatrzy si¢ ponizej).
Przy zachowaniu addytywnosci wyrazenia (4) wynik pomiaru
sumy R +R,=R|c bedzie rzedna punktu A, lezacego na prostej
przechodzacej przez punkty O, f;. Z podobienstwa trojkatow
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OA,f, 1 Of;0; wynika, ze dlugo$¢ odcinka f;03 réwna si¢ licz-
bowo nieliniowosci charakterystyki przetwarzania i stanowi poto-
we dtugosci odcinka Af,,. Wowczas w punkcie odpowiadajagcym
potowie zakresu, warto$¢ btgdu liniowosci odniesiong do konca
zakresu pomiarowego R, uzyskuje si¢ z wyrazenia

_ RIC _(RII +R,)
2xR

max

5 ©

gdzie: R, rezystancja rezystora podwojnego.

Podobnie btad liniowosci w punkcie X4 odpowiadajacym 0,25
zakresu, jest liczbowo réwny dlugosci odcinka 1,0,, sktadajacego
si¢ z odcinkéw f,A; i A,O,. Na podstawie podobienstwa odpo-
wiednich trojkatéow, odcinki te sg rowne potowie odcinkow Bsf;
i £305. Poniewaz rze¢dng punktu f, wyznaczaja rezystancje Ry, Ry,
a rzedna punktu Bj; - ich suma, to blad w punkcie X4 jest suma
dwu odcinkow, a dla X5 bedzie to suma trzech odcinkéw. Mozna
wykazaé, ze w przypadku ogoélnym przy k-krotnym podziale
zakresu, dla konca (1/k)-tej jego czesci btad liniowosci ma postaé:

1 GR.—(R,+R

S, = a;%lﬂﬂ) (10

Przedstawiony algorytm okreslenia btgdu liniowosci catkowitej
zwigzany jest z podzialem calego zakresu pomiaru i kolejno
otrzymywanych przedziatéw na pot. Postugiwanie si¢ tym algo-
rytmem mozna wigc nazwa¢ metoda dychotomii [10]. Do realiza-
cji tej metody w praktyce trzeba stworzy¢ zestaw wzorcoOw
W postaci par powigzanych ze soba rezystancji wzorcowych.
Rezystancja kazdej pary powinna by¢ bardzo doktadng ich suma.
Podstawe budowy takich miar stanowig uktady omawiane w [11].

Strukturalnie, kazdy zestaw sktada si¢ z dwu jednakowych czte-
ro-zaciskowych rezystorow wzorcowych polaczonych w jeden
uktad o schemacie podanym na rysunku 4.

Rys. 4. Podwdjna rezystancja jako polaczenie dwu rezystoréw wzorcowych
Fig. 4. Double resistance made from connection of two standard resistors

Przedstawia on rezystancje rzeczywistych wzorcow Ry, 1 Ry,
oraz ich doprowadzen r-r5 1 15,-r25. Ekwipotencjalne wyprowa-
dzenia pradowe 1| i napigciowe 1, 0razry i ry; tych rezystorow sa
odpowiednio podtaczone do zaciskow I;, Uy, I,, U,. Dodatkowe
wyprowadzenia ris, r,5 dotgczone sg do zaciskow napigeciowych
oznaczonych umownie jako Uy, i Uy;. Zaciski te sa zwarte zworg
0 sumarycznej rezystancji r;+r,. W przyblizeniu w potowie tej
zwory wykonuje si¢ wyprowadzenie (o rezystancji r;) do zacisku
U;. Przewdd od wyprowadzenia napigciowego miary Ry 0 rezy-
stancji 14+ 5 dzieli si¢ w przyblizeniu na potowe i od $rodka tego
przewodu wykonuje si¢ wyprowadzenie o rezystancji r4, ktore
dotacza si¢ do zacisku I;5. Podobnie postgpuje si¢ z wyprowadze-
niem napigciowym R, 0 rezystancji r,4+7;s.

Zaciski pradowe I, 13, I3, I, i napigciowe U, U,, U; rezystora
podwdjnego dotacza si¢ do zaciskow mostka Iy, Iy, Uy, UL we-
dlug schematu z rysunku 1. Sposéb dotaczenia, zaleznie od rezy-
stancji, ktora bedzie si¢ mierzy¢, podano w tabeli 1.
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Tab. 1.  Sposob dotaczenia podwojnego rezystora do zaciskow mostka
Tab. 1.  Method of connections of the double resistor to bridge terminals

Mierzona Zaciski mostka

rezystancja Iy I Un UL
Ric I I U, Us
R Lis I U; U,
Riy Iy L Ui U;

Wynik pomiaru rzeczywistych wartosci Ry, i Ry, zalezy tez od
wartosci rezystancji doprowadzen ry4, 7|5, 724, 7251 0d rezystancji
ZWOrYy 11, 13, 4j.

Ryy =Ry +n4+ns+n Riy =Ry +ry+15+1, (11)

Za$ wynik pomiaru rezystancji podwojnej R;¢c
Ric =Ry +Roy +1y+1is+ipg + s +11+1, (12)

Z poréwnania (11) i (12) wynika, ze metoda oparta na zatozeniu
addytywnosci funkcji liniowej (8) sprawdza si¢ w pelni dla rezy-
stancji podwajne;j.

Nalezy jeszcze rozpatrzy¢ doktadno$é rezystancji R c rezystora
podwdjnego jako fizycznej realizacji sumowania wartosci obu
miar sktadowych R;;+R;,. Zalezy ona od stalosci wszystkich
rezystancji zawartych w ostatnim réwnaniu i jest okreslona przez
wplywy kilka czynnikdw, ktore rozpatruje si¢ ponizej.

Po pierwsze — wplyw skoficzonych wymiaréw punktéw pota-
czen, oznaczonych na rysunku 4 jako a, b, ¢ i niejednorodnosci
pola elektrycznego w nich. Sciste podejécie powinno byé oparte
na réwnaniach Maxwella i rozwigzaniu rozkladu pola elektrycz-
nego. Z praktyki pierwszego z autorow wynika, ze przy pomiarach
rezystancji Ryj, Ry, Ric, nieliniowy przebieg pola elektrycznego
w tych punktach nie zmienia si¢ jesli dlugosci przewodow o rezy-
stancjach s, s, 71, 1, s3 znacznie wigksze niz ich $rednice.

Po drugie - wptyw niestabilnosci w czasie (dryftu) rezystancji
Rg; 1 Ry. Zalezy to od wykonania tych rezystorow. Na przyktad
wsrod stosowanych na Ukrainie, jako jedne z najlepszych sa
rezystory typu MR3000 rosyjskiego producenta przyrzadow po-
miarowych ZIP Krasnodar. Wedlug danych technicznych ich
roczng zmienno$é wynosi 5x10°. Badania wykazaly, ze dobowa
zmienno$¢ ich rezystancji jest o dwa rzedy wielkosci mniejsza niz
roczna. Dlatego, w czasie sprawdzania btedu liniowosci mostka
omawiang metoda (w tym z usrednianiem wynikdw) niestabilno$¢
czasowa bedzie ponizej progu wrazliwosci mostka. Alternatywa
dla miar wzorcowych MR3000 sa rezystory firmy Vishay (S102C,
VHP 4, VPR 247) lub Powertrona (UNR4-T220, USR4-3425).

Po trzecie — jak wplywa temperaturowa niestabilno$¢ rezystancji
uczestniczagcych w wyniku pomiaru. Zwora i przewody doprowa-
dzajace sg wykonywane z drutu miedzianego o temperaturowym
wspotezynniku rezystancji o=4x107. Do wyznaczania wplywu
wspolczynnikow temperaturowych rezystancji miary i zwory
otrzymano, ze dopuszczalna maksymalna wartos$¢ rezystancji zwory
Wwynosi:

’"1+"2§R01x(ale/ar) 13)

Z zaleznosci (13) wynika, Ze na przyktad dla wzorca 10 Q rezy-
stancja zwory miedzianej nie moze przekracza¢ 2,5 mQ.

Aby w wystarczajagcym stopniu wyeliminowaé wptyw niesta-
bilnosci termicznej, wystarczy umieScic wzorzec podwojny
w pasywnym termostacie powietrznym. Natomiast termostat
aktywny z regulacja temperatury w granicach + 0,01°C doprowa-
dzi wpltyw niestabilno$ci temperaturowej tego wzorca ponizej
progu czutosci mostka AC o najwyzszej rozdzielczosci.

W praktyce okazato si¢, ze dla zakresu pomiarowego mostka
0-125 Q wystarczytlo wykona¢ tylko trzy wzorce podwdjne
o rezystancjach (62+62) Q, (31+31) Q, (15,5+15,5) Q. Zbadano
zastosowanie tej metody dla wielu egzemplarzy precyzyjnych
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termometrycznych mostkow AC o rozdzielczo$ci najmniejszej
jednostki LSB nie przekraczajacej 6,2x10°%. Otrzymane w wyniku
testow bledy liniowosci odnoszone do konca podzakreséw pomiaro-
wych byly w zakresie (0,5-2,1)x10” z odchyleniem standardowym
wynikéw nie przekraczajgcym 3x10™ w pasmie szumu 0,05 Hz.
Otrzymane eksperymentalne wartosci bledow praktycznie niemal
calkowicie pokrywaty si¢ z wartosciami obliczonymi.

Przed laty w czasopismie PAK opisano inne pomystowe roz-
wigzanie konstrukcyjne potaczenia w szereg dwu rezystorow
wzorcowych [14].

5. Whnioski

Potwierdzita si¢ catkowicie mozliwo$¢ uzycia przedstawionej
powyzej metody dychotomii do obliczania i kontroli nieliniowosci
mostkow AC na poziomie niedoktadnosci 0,1 ppm lub ponize;j.

Przedstawiong tu nickonwencjonalng metod¢ badania liniowo-
Sci precyzyjnych mostkéw AC [S] mozna do$¢ tatwo wdrozy¢
w dowolnym laboratorium metrologicznym, gdyz mozna w niej
wykorzysta¢ typowe czterozaciskowe rezystory wzorcowe.

Autorzy pragng szczegolnie serdecznie podzigkowac prof. dr. hab. inz. Michatowi
Lisowskiemu za cenne uwagi, niezmiernie skrupulatng i wnikliwg korekte oraz
zaproponowane poprawki, ktore przyczynily sie do udoskonalenia tej i przedniej [13]
publikacji.
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