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Streszczenie: W czesci pierwszej artykutu omo-
wiono dziatanie i podstawowe parametry mostkow
AC z dzielnikiem indukcyjnym stosowanych do
pomiardw temperatur wzorcowych. Zaproponowano
prosta metode kontroli ich wskazar dla rezystancji
mierzonej réwnej zeru. W czesci drugiej oméwiono
zasady pomiaru temperatury wzorcowej precy-
zyjnymi mostkami pradu przemiennego (AC) oraz
podano sposdb kontroli liniowosci mostkdw nazwany
metoda dychotomii. Algorytm tej metody zaktada
wykonanie pomiaréw dla potowy zakresu i dla kolej-
nych jego czesci otrzymywanych po dzieleniu na
potowe. Do realizacji stuzy zestaw kilku podwdjnych
rezystorow wzorcowych. Mostkiem podlegajgcym
sprawdzaniu mierzy sie kazdg z dwu jednakowych
4-zaciskowych rezystancji wzorcowych oraz ich
fizyczne szeregowe potaczenie. Podano wyrazenia
analityczne dla btedu liniowosci mostka z uwzglednieniem osza-
cowania niedoktadnosci takiego fizycznego sumowania rezy-
stancji. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze metodg dycho-
tomii (kolejnych podziatéw zakresu na pofowe), mozna wyzna-
czac btad liniowosci mostka nawet ponizej 0,1 ppm. Zbadano
obiema zaproponowanymi metodami 7-cyfrowy mostek AC wta-
snej konstrukcji. Btad zera byt ponizej 0,5 LSB, a btad liniowosci
zawierat sie w zakresie (0,5-2,1)-10”7. Metoda dychotomii jest
dos$¢ prosta i mozna jg stosowaé w kazdym laboratorium metro-
logicznym oraz wykorzystac¢ do automatyzacji procesu kalibracji.

Stowa kluczowe: precyzyjny temperaturowy mostek AC, btad
liniowosci, metoda dychotomii, wzorzec podwdjnej rezystancji

1. Zasada pomiaru temperatury
mostkami AC

Na rys. 1 podano uproszczony schemat typowego ukladu
pomiarowego n-dekadowego transformatorowego mostka
AC stosowanego do precyzyjnych pomiaréw temperatury.
Zastosowano w nim dwustopniowe transformatorowe
dzielniki napigcia z silnym sprzezeniem magnetycznym.
W uktadzie tym transformatory T, T, ..., T sa polaczone
posobnie — kaskadowo. Dzigki temu uzyskuje si¢ sumowanie
napieé nastawionych na wszystkich dekadach.
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Rys.1. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego n-de-
kadowego mostka transformatorowego pradu przemien-
nego AC

Fig. 1. Simplified measurement circuit of the n-decade transfor-
mer AC bridge

Réwnowage mostka, tj. réwno$é napiecia wyjsciowego
dzielnika i spadku napigcia na badanej rezystancji R,
uzyskuje si¢ regulujac kolejne dekady dzielnika poczawszy
od najwyzszej, az dla regulacji najnizsza dekada detektor
D wskaze zero przy maksymalnej czuloséci. Z réwnowagi
wynika podstawowe réwnanie pomiaru:

y=fl) (1)

gdzie: y — uzyskana nastawa wspolczynnika przetwarza-
nia dzielnika, z = R/R, -
cji mierzonej R, odniesiona do rezystancji wzorcowej R,

wzgledna wartosé rezystan-
w obwodzie pradowym mostka.
W przypadku idealnym otrzymuje sie
Yu="= (2)

gdzie: y,, = m, /m, — wypadkowy stosunek liczb zwojéw ce-
wek dzielnika dla z = R /R,.

Idealna charakterystyka mostka (2) jest linia prosta
o nachyleniu réwnym 1. Rzeczywista charakterystyka
y = f(z) jest funkcja nieznacznie nieliniowa. Mozna ja
rozwinaé¢ w szereg potegowy. Biorac odpowiednie jego
wyrazy a, otrzymuje si¢



y= oz (3)

i=0

lub tez w innej postaci
y=o1+3,)(1+6)+A, (4)

gdzie: y — rzeczywiste nastawy dzielnika; A = a, — skta-
dowa addytywna (blad zera mostka) i 6 =a,— 1 — skla-
dowa multiplikatywna bledu mostka; J, — btad liniowosci

5[ — iiaixi_l

a4y =2

Wspélezynniki a, tego szeregu sa zlozonymi i zwykle
nieznanymi funkcjami o skladowych deterministycznych
i losowych. Jest to skutek wystepowania takich czynni-
kéw wplywajacych, jak:

— pola rozproszenia obwodéw sygnaltu, transformatoréw
sieciowych i pomiarowych we wnetrzu mostka,

— niedokladna wartos¢ rezystancji wzorcowej R, oraz jej
bocznikowanie impedancja wejSciowa transformatora

T (rys. 1),

— nieidealne parametry rdzenia,
— wplyw impedancji wyjéciowej zasilacza i rezystancji
obciazenia.

Dalsze rozwazania beda dotyczy¢ tylko sktadowych de-
terministycznych, czyli bledéw systematycznych mostka
o skladowych: addytywnej (blad zera) i multiplikatyw-
nej oraz bledu liniowosci. Wyniki pomiaréw rezystancji
mostkiem obarczone sa bledem o znakach przeciwnych
niz btedy mostka.

Wsréd danych technicznych precyzyjnych mostkéw
termometrycznych zwykle nie podaje si¢ btedu multiplika-
tywnego. Wynika to z algorytmu stosowanego do obliczen
temperatury mierzonej wg skali I'TS 90. Temperature te
wyznacza si¢ z wartosci parametru wzglednego W. Jest on
stosunkiem rezystancji wzorcowego czujnika Pt w tempera-
turze mierzonej i temperaturze odniesienia, np. w punkcie
potréjnym wody. Dzigki temu uzyskuje sie wigksza doktad-
no$é pomiaru. Uwzgledniajac wyrazenie (4), z pomiaréw
obu wartosci rezystancji czujnika otrzymuje si¢ nastepu-
jacy stosunek wskazan mostka

y _ z(l+6,)1+0)+A, A0

m

Yz, (1+6,)1+6,)+A,

o1+ 6,)
z,(1+6,,)

()

gdzie: y, y, — wskazania mostka przy pomiarze czujni-
kiem platynowym w temperaturze badanej i temperaturze
odniesienia, z, z, — stosunek — wzgledne wartosci rezy-
stancji mierzonej R, w obu temperaturach, d,1 d,, — bledy
liniowosci dla pomiaréw tych temperatur.

Z wyrazenia (5) wynika, ze parametr W nie zalezy od
sktadowej multiplikatywnej 6 = systematycznego bledu
mostka tylko wtedy, gdy sktadowa addytywna tego btedu
A jest réwna zeru. Sa wige dwie mozliwodci:

— blad A, jest mniejszy niz 0,5 najmniejszej cyfry (LSB)
wskazywanej przez mostek i mozna go pominaé,

— nalezy go wyznaczy¢ i uwzgledni¢ w wynikach pomiaru.
Wystarczy wowczas ograniczy¢ sie do dwu pierwszych

wyrazéw rozwiniecia w szereg funkcji W. Ze wzoru (5)

otrzymuje sie

z(1+ ) z

W=m I—V(1+ - W) (5a)

Graniczna warto$¢ roznicy bledéw mostka
|5z ~ Oy | =| 9, ma;r:l (6)

gdzie: |0, | — btad liniowosci mostka.

Maksymalna warto$¢ tego bledu jest podstawowym
parametrem metrologicznym, ktoéry okresla niedoktad-
no$¢ pomiaréw temperatury precyzyjnym mostkiem ter-
mometrycznym. W danych technicznych takich mostkéw
producenci podaja blad liniowosci jako gltéwny i czesto
jako jedyny ich parametr metrologiczny.

Przyczyny powstawania bledu addytywnego rozpa-
trzono w czedci pierwszej artykulu [12] i nieco bardziej
szcezegblowo w [7], a w [8] — przyczyny bledu liniowo-
$ci oraz stosowane dotychczas metody i urzadzenia do
ich pomiarow. Doktadnos¢ pomiaréow temperatur wzor-
cowych [3, 4] w duzym stopniu zalezy od metody kali-
bracji mostkéw. Opracowano specjalne ukltady do ich
kalibracji [5]. Obecnie oferowane sa nawet zautomaty-
zowane kalibratory [6]. Sa one jednak do$é kosztowne.
Samodzielne ich powielanie jest ograniczone przez zastrze-
zenia know-how i wymaga zakupu licencji. Zaproponowano
do sprawdzania precyzyjnych mostkéw temperaturowych
dwie proste metody. Metode pomiaru bledu zera przed-
stawiono w czeéci 1. Dalej omdéwiono oryginalna metode
badania liniowosci mostkéw temperaturowych, nazwana
metoda dychotomii (w matematyce tak nazywa si¢ metoda
podziatu na polowy kolejno otrzymywanych odcinkéw [1]).
Nie jest ona zbyt trudna w realizacji i powinna zainte-
resowa¢ metrologéw pracujacych w dziedzinie dokladnej
termometrii, gdyz moze okazaé si¢ przydatna w biezacej
praktyce laboratoryjnej.

2. Wyznaczanie liniowosci catkowitej
mostka metoda dychotomii

Podobnie jak inne przetworniki analogowo-cyfrowe, dziel-
niki mostkéw transformatorowych maja tez dwa rodzaje
bledéow liniowosci ich charakterystyki przetwarzania, tj.
blad liniowosci calkowitej (ang. integral), czyli dla calej
charakterystyki i blad liniowosci réznicowej opisujacy nie-
réwnomierno$é jej kwantéw'.

! W polskiej literaturze o przetwornikach AC od lat pokutuja od lat blednie
przettumaczone terminy: nieliniowos¢ catkowa i nieliniowos¢ rézniczkowa.
Poprawne definicje obu bledéw liniowosci podaje i wyjasnia T. Sidor [9].
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Przyczyna bledu liniowodci pierwszego rodzaju jest
zmiana wspoélczynnika przetwarzania dzielnika wskutek
obciazanie si¢ wspolpracujacych ze soba dekad. Na rdzenie
dzielnikéw transformatorowych stosuje sie nowoczesne ma-
terialy o wzglednej przenikalnodci magnetycznej (1-2) - 10°.
Indukcyjnosci rozproszenia dzielnika sa wowczas pomijal-
ne, ale rezystancje maja wartosci skonczone. Impedancje
wejsciowg R, uzwojenia opisuje wzor

R, = (joL)" /R (7)

gdzie: R — rezystancja uzwojenia pierwotnego dla pradu
statego (DC), L — indukeyjnosé cewki, @ — pulsacja pradu
przemiennego.

Rezystancja R, osiaga (10-20) MQ, a r  nie przekracza
(3-4) Q. Wskutek réznych od zera rezystancji wyjsciowych
r . oraz skoficzonych wartosci rezystancji obciazenia R,
dekad potaczonych kaskadowo, przy przetaczaniu uzwojen
gléwnie najstarszych dekad, nastepuje zmiana wspotczyn-
nika przetwarzania dzielnika. Ilustruje to rys. 2. Zagadnie-

nie zostalo oméwione bardziej szczegdlowo w [8].

ﬁ'm‘j

Rys. 2. Przyczyna nieliniowosci catkowitej mostka
Fig. 2. Source of the bridge integral nonlinearity

Usredniona funkcja przetwarzania mostka y = f(z) jest
zwykle monotoniczna i wypukta. Blad powstajacy wsku-
tek nieliniowosci catkowitej tej funkeji definiuje si¢ np. jako
jej odlegtosé do prostej przechodzacej przez punkty kran-
cowe zakresu (rys. 3). Dla podanych powyzej wejéciowych
i wyjéciowych rezystancji dzielnika bledy jego liniowosci
sa niewielkie i osiagaja najwyzej wartosci (0,1-0,2) ppm.
Pomiar tej nieliniowosci jest jednak niezbedny przy wzor-
cowaniu i sprawdzaniu mostkéw AC stosowanych w precy-
zyjnych pomiarach temperatury. Do sprawdzania btedu
liniowosci calkowitej mostkéw AC o najwyzszej rozdzielczo-
sci 7-8 cyfr brakuje dokladnych rezystancji wzorcowych,
w tym o warto$ciach innych niz 10" Q. Trudno$¢ te omija
sie¢ przy pomiarach temperatur wzorcowych opartych na
wyznaczaniu wspolczynnika W jako stosunku rezystancji
czujnika Pt w dwu temperaturach.

Do wyznaczenia catkowitej nieliniowosci charakterysty-
ki y = f(z) mostka wykorzystuje wéwczas jedynie spraw-
dzanie, czy spelnia ona zasade addytywnosci

f@) + f(z,) = fla +z,) (®)

Jezeli funkcja przetwarzania f(z) jest nieliniowa, to za-
lezno$é (8) nie zachodzi, a réznica miedzy prawa i lewa
strong tego réwnania jest bledem liniowosci. Dla funkeji
monotonicznych, czyli bez przegie¢, uzyskuje sie¢ wynik
jednoznaczny.
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Rys. 3. llustracja wyznaczenia catkowitej nieliniowos$ci indukyjne-
go dzielnika napigcia metodg dychotomii

Fig. 3. lllustration of application of the dichotomy method to find
the integral nonlinearity of the inductive voltage divider

Poznanie algorytmu proponowanej tu metody dycho-
tomii utatwi rys. 3. Przedstawia on monotoniczna funkcje
przetwarzania mostka y = f(z) z nieliniowoscia calkowita
celowo wyolbrzymiona dla celéw pogladowej analizy za-
gadnienia.

Wzgledne wartosci z rezystancji mierzonej sa na osi
odcietych z, za$ wyniki pomiaréw — na osi rzednych .
Na krzywej y = f(x) leza punkty 0, f, f,, .., f . Do badan
bledu liniowosci, jako charakterystyke odniesienia nalezy
przyjaé idealnie liniowa funkcje przetwarzania mostka (bez
uwzglednienia addytywnej i multiplikatywnej sktadowych
bledu). Najlatwiej jest wyznaczyé prosta laczaca punk-
ty koricowe zakresu 0 oraz f . Na tej wirtualnej prostej
leza punkty 0, O,, O,, ..., f . Badanie nieliniowosci polega
na wyznaczeniu réznic miedzy odpowiednimi wartoscia-
mi wspoélrzednych y punktéw krzywej y = f{z) 1 punktéw
o takiej samej rzednej x na prostej przechodzacej przez
poczatek i koniec charakterystyki mostka. Stosowanie dla
mostkéw precyzyjnych innej idealnej charakterystyki jako
odniesienia, np. optymalnej prostej o nachyleniu obliczo-
nym wg kryterium minimum kwadratéw btedéw lub kry-
terium Czebyszewa, jest trudne w praktyce. Miataby ona
indywidualny charakter dla kazdego egzemplarza mostka.
A i tak wymagalaby to najpierw wyznaczenia punktéw
rzeczywistej krzywoliniowej charakterystyki. Ponadto, dla
mostkéw wysokoprecyzyjnych nie ma rezystancji wzorco-
wych o wystarczajacej doktadnosci i trzeba by uzy¢ jednej
z klopotliwych w uzyciu metod metrologii kwantowej.

Doktadno$é¢ wyznaczania wartosci btedu liniowosci nie
musi byé¢ duza (1 lub 2 cyfry). Mozna wigc zalozyé, ze
do tego celu przebieg nieliniowej charakterystyki mostka
w rozpatrywanym zakresie wystarczajaco przybliza frag-
ment paraboli. Wéwczas najwigkszy btad liniowosci wyste-
puje w srodku tego przedziatu.

Metoda wykorzystujaca badanie addytywnosci wska-
zan mostka upraszcza sig, gdy wystarczy wyznaczy¢ btad
liniowosci w srodku badanego zakresu pomiarowego, tj. dla
punktu z /2. Wykorzystuje si¢ wéwczas dwa sparowane ze
soba rezystory, tj o dokladnie jednakowych, ale nie ko-



niecznie bardzo dokladnie znanych wartosciach rezystan-
cji znamionowych R, i R, Wyniki pomiaru mostkiem
obu tych rezystancji powinny by¢ identyczne i takie jak
rzedna punktu f,. Dazy si¢ tez do realizacji takiego fizycz-
nego potaczenia obu rezystoréw w ten sposéb, ze, by war-
tosci ich rezystancji wraz z doprowadzeniami sumowaly
sie idealnie (powody nieidealnego sumowania rozpatrzono
dalej w tekscie). Przy zachowaniu addytywnosci wg wy-

razenia (8) wynik pomiaru mostkiem sumy R +R =R,

bedzie rzedna punktu A lezacego na prostej przechodza-
cej przez punkty 0, f,. Z podobienstwa trojkatow 0A f
i 0f,0, wynika, Ze dtugoé¢ odcinka f,0, odpowiada liczbo-
wo nieliniowosci charakterystyki przetwarzania i stanowi
polowe dlugosci odcinka A f . W punkcie odpowiadaja-

cym polowie zakresu, wartos¢ btedu liniowosci, odniesio-
na do zakresu pomiarowego R, opisuje wyrazenie

S lec_(B¢1+R12)
! 2xR

‘max

(9)
gdzie: R, — rezystancja rezystora podwojnego.

Podobnie btad liniowosci w punkcie X | /4 odpowiadaja-
cym 0,25 zakresu, jest liczbowo réwny dlugosci odcinka
£,0,, sktadajacego si¢ z odcinkéw f,A) i A O,. Na pod-
stawie podobienstwa odpowiednich trojkatow, odcinki te
sa rowne polowie odcinkéw B.f, i f,0,. Poniewaz rz¢dna
217 RQZ’
tu B, — ich suma, to blad w punkcie X | 14 Jest suma dwu

punktu f, wyznaczaja rezystancje R a rzedna punk-
odcinkéw. Dla X /s bedzie to suma trzech odcinkéw. Moz-
na wykazaé, ze w przypadku ogélnym przy k-krotnym
podziale zakresu, dla konca (1/k)-tej jego czesci blad li-
niowosci ma postac:

(10)

Przedstawiony algorytm okreslenia bledu liniowosci
catkowitej mostka zwiazany jest z podziatem catego za-
kresu pomiaru i otrzymywanych kolejno jego przedzialéw
na pol. Dlatego postugiwanie si¢ tym algorytmem nazwa-
no metoda dychotomii [1].

3. Wzorzec podwojnej rezystanciji
do realizacji metody dychotomii

Do realizacji metody dychotomii w praktyce pomiarowej
trzeba stworzy¢ zestaw wzorcéw o zdublowanych rezy-
stancjach. Rezystancja kazdej pary powinna by¢ bardzo
doktadna ich suma. Podstawe do budowy takich wzorcéw
stanowia uklady oméwione w [2]. Strukturalnie, kazdy
zestaw sklada sie z dwu, o jednakowych wartosciach, 4-za-
ciskowych rezystoréw wzorcowych polaczonych fizycznie
ze soba szeregowo. Schemat ukladu rezystancji wystepu-
jacych w takim wzorcu podano na rys. 4.

Przedstawiono na nim rzeczywiste rezystancje wzor-
cow R i R, wraz z ich doprowadzeniami r, — r_ir,— r,.
Ekwipotencjalne wyprowadzenia pradowe r,, i napigciowe
r,orazr, ir, tych rezystoréw sa dolaczone odpowied-

nio do zaciskéw I, U, I, U,. Dodatkowe wyprowadzenia
TIS’
oznaczonymi jako U i U, . Zaciski te sa zwarte zworg

r,; tacza si¢ z wewnetrznymi zaciskami napigciowymi

sumarycznej rezystancji r,+r,. W przyblizeniu w potowie
tej zwory wykonano wyprowadzenie (o rezystancji r,) do
zewnetrznego zacisku U,. Rezystancja przewodu od zaci-
sku U, do poczatku dolnego wyprowadzenia napigciowe-
go na rezystorze R wynosi r,+r.. Réwniez w polowie
tego przewodu wykonano wyprowadzenie o rezystancji r,,
ktére dolaczono do zacisku I,. Podobnie postepuje sig
z wyprowadzeniem napigciowym u goéry rezystora R,
0 sumarycznej rezystancji r, +r,..

U5
8]

Rys. 4. Schemat rezystancji w potaczeniu dwu rezystoréw
wzorcowych

Fig. 4. Circuit of resistances existing in connection of two stan-
dard resistors

Zaciski pradowe I, T, 1., 1,1 napigciowe U,, U,, U,
rezystora podwdjnego dotacza sie odpowiednio do zaci-
skéw mostka I, I, U, U w sposéb standardowy (rys. 1),
zaleznie od tego ktéra rezystancje wzorca podwdjnego be-

dzie si¢ mierzy¢. Dwa warianty potaczen podano w tab. 1.

Tab. 1. Sposoby potaczeri zaciskéw podwdjnego rezystora

i mostka
Tab. 1. Method of connections of double resistor and bridge ter-
minals
Zaciski mostka
Mierzona
rezystancja Ly I Uy U,
Zaciski rezystorow wzorcowych
— Ril Il I23 Ul U3
g
‘% Ri2 113 Iz U3 Uz
5
Rl( I1 IZ Ul UZ
a1 Rn U1 Uz
g
‘% sz Il Iz U:s Uz
=
Ri(‘, Ul Uz
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Wariant 1, o 7 zaciskach, jest dokladniejszy. Korzysta
si¢ w nim z dodatkowych zaciskéw pradowych I, lub T,.
Przy pomiarze jednej z rezystancji, do wejsciowego obwodu
réznicowego wzmacniacza detektora nie wprowadza sig
spadku napigcia na drugim rezystorze jako dodatkowego
napiecia wspélnego. Nastepuje to w wariancie 2 z pigcioma
zaciskami. Prad plynie przez szeregowo potaczone obie
rezystancje. Mozna go stosowad, gdy wspélezynnik ttumie-
nia sygnalu wspélnego jest odpowiednio duzy.

Wyniki pomiaru pojedynczych rezystancji R

1 R12 za-

leza nie tylko od wartosci R, i R, , ale i od rezystancji

02 ?

doprowadzen r,,, ., 1,,, 7,1 rezystancji zwory r,, r,, tj.
Rll = RUI Ti-/l Ti5 T] (113)
Ry, = Ry, 1y 15 1 (11b)

Za$ wynik pomiaru rezystancji podwéjnej R
Reo=Ry Ry 1y 715 Ty Ty 1 T (12)

Z poréwnania sum (1la,b) i (12) wynika, ze metoda
oparta na zalozeniu addytywnosci funkcji liniowej (7)
sprawdza si¢ w pelni dla podwdjnej rezystancji wzorcowej.

Dokladnos¢ rezystancji R, rezystora podwdjnego jako
fizycznej realizacji sumowania wartoéci R, + R, obu rezy-
stancji wzorcowych zalezy od statosci wszystkich rezystan-
cji zawartych w réwnaniu (12). Jest ona okreslona przez
wplyw kilku czynnikéw:

— skoriczone wymiary punktéw polaczen (oznaczone na
rys. 3 jako a, b, ¢) i niejednorodnosé pola elektrycznego

w tych potlaczeniach,

— niestabilnod¢ w czasie rezystancji wzorcowych R i R,
— niestabilno$¢ temperaturowa rezystancji uczestnicza-
cych w wyniku pomiaru.

Wplywy te oméwiono szczegdélowo w kolejnych akapi-
tach.

Scisly opis wartoéci rezystancji punktéw polaczen wy-
nika z rozwiazania rozktadu pola elektrycznego opisanego
rownaniami Maxwella. Z doswiadczenia zdobytego przy
017 Roz?
przebieg pola elektrycznego w punktach potaczen nie

konstrukcji wynika, ze w pomiarach rezystancji R,
R,
zmienia sig, jesli dtugosci przewodéw rezystancji r,, 7., 7,
7, sg znacznie wigksze niz ich Srednice.

Stabilnosé kazdego rezystora w czasie jest rézna i za-
lezy od technologii jego wykonania. Do najlepszych sto-
sowanych na Ukrainie naleza rezystory typu MR3000
wykonywane przez rosyjski zaktad produkcji przyrzaddw
pomiarowych ZIP Krasnodar o bogatym do$wiadczeniu.
W danych technicznych tych rezystoréw podaje sie rocz-
na zmiennosé rezystancji 5-10°. Badania wykazaly, ze ich
dobowa zmiennos¢ jest o dwa rzedy wielko$ci mniejsza niz
w ciagu roku. Dlatego przy sprawdzaniu bledu liniowosci
mostka omawiana metoda (w tym z usrednianiem wyni-
kéw) niestabilno$é czasowa byla ponizej progu czulosci
mostka. Alternatywa dla rezystancji wzorcowych MR3000
sa rezystory firm: Vishay (S102C, VHP 4, VPR 247) oraz
Powertron (UNR4-T220, USR4-3425).
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Zwora i przewody doprowadzajace sa wykonywane
z drutu miedzianego o temperaturowym wspélczynniku
rezystancji @, = 4-107. Z lacznego wplywu wspoétezynni-
kéw temperaturowych rezystancji wzorcowej i zwory
wynika dopuszczalna maksymalna wartos¢ rezystan-
cji zwory:

nAT S Ry (aR/ar) (13)

Na przyklad dla rezystancji wzorcowej 10 Q z zalez-
nosci (13) otrzymuje sie¢ maksymalna rezystancje zwory
2,5 m{).

Aby w zadowalajacym stopniu wyeliminowaé¢ wplyw
niestabilnosci termicznej, wystarczy umiesci¢ wzorzec
o podwdjnej rezystancji w pasywnym termostacie powietrz-
nym. Natomiast przez zastosowanie termostatu aktywnego
z regulacja temperatury w granicach +0,01 °C uzyskuje si¢
wplyw niestabilnosci ponizej progu czutoéci mostka AC
o najwyzszej rozdzielczosci.

Metoda dychotomii nie obejmuje punktéw goérnej po-
toéwki zakresu mostka i kazdego z kolejnych podzakreséw.
W wigkszosci przypadkéw wystarczy wyznaczenie maksy-
malnych btedéw liniowosci wystepujacych w ich érodkach.
Jedynie w niektérych najbardziej dokladnych pomiarach
temperatury trzeba by znac je tez w innych punktach, by
uwzgledniaé¢ poprawki. Autorzy opracowali zasady pomia-
ru bledu liniowosci mostka AC w calym zakresie pomiaro-
wym. Jest to rozwiniecie metody dychotomii na pomiary
w gornej poldéwee zakresu i jego podzakreséw. Omoéwienie
wykracza poza ramy tej publikacji.

4. Nieliniowos$¢ réznicowa
dzielnika AC

Nieliniowo$é réznicowa DLN (ang. Differential Non-Line-
arity) wystepuje w mostkach transformatorowych wskutek
niejednakowych sit elektromotorycznych indukujacych sie
w poszczegdlnych zwojach regulowanego uzwojenia dziel-
nika indukcyjnego. Przejawia si¢ ona jako nieréwnomiernosé
kwantowania. Opis nieliniowoéci réznicowej wystepujacej
w wielouzwojeniowym dzielniku indukcyjnym jest zbliZzony,
ale nie taki sam jak dla scalonych przetwornikéw AC.

Nieliniowo$¢ réznicows dzielnika obserwuje si¢ na przy-
ktad przy zastepowaniu wszystkich nastawionych zwojow
dekady nizszego rzedu jednym zwojem starszej dekady
(zamiana dekad). Przyklady takiej nieliniowosci réznicowej
dla binarnego dzielnika indukcyjnego podano na rys. 5a.
W szczegoélnodci najwiekszy wplyw maja takie réznice
w dekadach starszych.

Drugi rodzaj nieliniowosci réznicowej przejawia sie
w niejednakowych napieciach sekcji uzwojen jednej dekady
(rys. 5b).

Nieliniowo$¢ réznicowa powstaje gtéwnie wskutek niejed-
norodnosci parametréw magnetycznych rdzeni i innych
niedoskonatosci konstrukeyjnych. Sprawdza si¢ ja w proce-
sie technologicznym produkcji dzielnikéw indukcyjnych za
pomoca uzwojenia wzorcowego lub dzielnika wzorcowego



a) b)

Rys. 5. Przyktady nieliniowosci rézniczkowej dzielnika bi-
narnego: a) dy,#dy, — przy zamianie nastaw dekad
(8FF—9FF); b) zmiany dy, wywotane nieréwnoscig
wspdlczynnikéw wagi uzwojeri pojedynczego bitu, np.
najstarszego (od 9FF do FFF) tego dzielnika

Examples of differential nonlinearities of binary trans-
former divider: a) dy,#dy,— from exchange of decades
(8FF—9FF) during regulation: b) varable dy,— from dif-
ference of weight coefficients of the steps of single bit,
e.g. of older one (9FF to FFF) of divider above

Fig. 5.

[2]. Procedura ta zwykle nie jest dostepna dla uzytkow-
nikéw mostka.

Nieliniowo$¢ réznicowa mostkéw CA 300, w tym egzem-
plarza podlegajacego opisywanym dalej badaniom nie
przekraczala 0,25 LSB (jednostki najmniejszej dekady).
Natomiast nieliniowo$¢ catkowita tego mostka byta o rzad
wielkosci wigksza.

5. Przyktad kontroli nieliniowosci
catkowitej precyzyjnego mostka AC
metoda dychotomii

Automatyczne mostki termometryczne CA 300 o réznych
czestotliwosciach roboczych uktadu pomiarowego opraco-
wano na Ukrainie pod kierunkiem A. Mikhala i do 2006 r.
produkowala je jednostkowo firma Specavtomatika Kijéw

iy

Rys. 6. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego mostka
transformatorowego CA 300

Fig. 6. Simplified measurement circuit of the transformer bridge
CA 300

do 2006 r. Przydatno$¢ metody dychotomii w kontroli in-
tegralnej nieliniowoéci precyzyjnych mostkéw AC spraw-
dzono eksperymentalnie. Obiektem badan byl mostek
CA 300 o zakresie pomiarowym 0-125 €2, rozdzielczo$ci
LSB 10° Q i szerokosci pasma szumu dla pojedynczego
pomiaru 1 Hz. Inne parametry metrologiczne byly po-
dobne jak wczedniejszej wersji precyzyjnego mostka AC
F18 firmy ASL. Wyglad mostka CA 300 przedstawiono na
rys. 4 w czedci 1, a uproszczony schemat uktadu pomiaro-
wego podaje rys. 6 [10].

Uktad ma dwa tory regulacji: podstawowy i pomoc-
niczy. Umozliwia czterozaciskowe podiaczenie zaréwno
platynowego czujnika temperatury R, jak i wewnetrznego
rezystora wzorcowego R . Ma takze skuteczne ekranowa-
nie od wplywow zakldcen elektrostatycznych i elektroma-
gnetycznych. Dzielnik indukcyjny T, stuzy do utworzenia
na uzwojeniu m  napigcia ustawianego kodem steruja-
cym i proporcjonalnego do spadku napiecia na rezystancji
wzorcowej R . Dzigki Scistemu sprzezeniu indukeyjnemu
napiecie to moze by¢ przetworzone liniowo w stosunku
liczb zwojéw m, /m,,. Dzielnik indukcyjny skltada si¢
z binarnych triad. Kod sterowania ich ustawieniem gene-
ruje mikrokontroler.

Dzielnik indukcyjny T, umozliwia realizacje kilku za-
dan:

1) Bardziej skuteczne dolaczenie 4-koficéwkowego rezystora

R, do mostka.

Uzwojenia wtérne m,, i m,, dzielnika indukcyjnego T,

maja taka sama liczbe zwojéw i sa dotaczone do toru

gléwnego i pomocniczego uktadu mostka. W torze pod-
stawowym poréwnuje si¢ napigcie na obiekcie pomia-

rowym z napieciem uzwojenia m,, transformatora T,

i tworzy sygnal nieréwnowagi na wejSciu wzmacnia-

cza pomocniczego A2, ktéry dazac do zera kompensuje

spadki napigcia na rezystancjach doprowadzen r,+r,.
2) Ekwipotencjalna ochrona obwodu pradowego i napie-

ciowego.
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W stanie réwnowagi mostka nie ptynie prad w obwodzie
napieciowym i nie bedzie spadku napiecia na rezystan-
cjach doprowadzen r,, r,. Spadek napigcia na rezystan-
cji doprowadzenia 7, wystapi na wejéciu wtérnika A,
i pojawi si¢ na koricu o niskim potencjale ekranu uzwo-
jenia m,,. Uzwojenia wtérne m,, i m,, dzielnika T, sa
wykonane kablem ekranowanym. Ekran tego przewodu
jest wewnetrznym ekranem potréjnej wewnetrznej linii
taczacej. Drugi zewnetrzny ekran tej linii przewodzi
prady powrotne sygnatéw. W taki sposéb zostal zre-
alizowany tréjprzewodowy obwéd pomiarowy. Ogdlne
zasady jego budowy podano w [11].

3) Ustawianie zadanego zakres pomiarowego R

—
przez zmiang przektadni dzielnika T,.

Rézna od zera rezystancja przewodow taczacych i btad
wzmacniacza A, powoduje powstanie multiplikatyw-
nej sktadowej bledu pomiaru. Przy zastosowaniu nowo-
czesnych ukladéw scalonych, w zakresie czestotliwosci
pracy mostka biad A, jest zwykle rzedu 10°-10°.
Dla stosowanych w uktadzie rezystoréow wzorcowych
(=100 Q) wzgledna warto$é rezystancji doprowadzen
8,5 jest zazwyczaj w przedziale (1-0,01) Q. Spowoduje
to powstanie multiplikatywnego btedu pomiaru rzedu
10710 Jest on do zaakceptowania w tego typu pomia-
rach.

Rys. 7. Ptyta zaciskowa podwdjnego rezystora wzorcowego
Fig. 7. Terminal plate of the standard double resistor

Pomiary mostkiem CA 300 przeprowadza si¢ z wla-
czonym trybem usredniania. Prébce o minimum 10 po-
miarach odpowiada pasmo szumu o szerokosci 0,1 Hz.
Metoda przedstawiona w czesci 1 tej pracy zbadano naj-
pierw skladowa addytywna bledu mostka CA 300, czy-
li jego zero. We wszystkich mostka nie przekraczala on
0,5 LSB na kazdym zakresie.

Mostki CA 300 maja wystarczajaco duze tlumienie
sygnatu wspoélnego i do badan liniowosci metoda dycho-
tomii mozna byto zastosowaé rezystory wzorcowe o pie-
ciu wyprowadzeniach. Dla zakresu pomiarowego 0-125 €2
wystarczylo wykonaé tylko trzy wzorce podwdjne o re-
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zystancjach (62+62) ©, (31+31) 2, (15,5+15,5) Q. Na
rys. 7 przedstawiono widok z géry plyty czolowej jednego
z tych podwdjnych rezystoréw wzorcowych. Jego zaciski
mialy specjalne pokrycie powierzchni dla minimalizacji
rezystancji styku.

Metoda dychotomii zbadano kilka egzemplarzy mostkéw
AC typu CA 300 o rozdzielczosci ponizej 6,2-10°%. Odno-
szone do konca podzakreséw pomiarowych btedy liniowo-
$ci miedcily si¢ w przedziale (0,5-2,1) - 10 7 z odchyleniem
standardowym nie przekraczajacym 3-10° w pasmie szumu
0,05 Hz. Wartoéci bledéw otrzymane eksperymentalne
niemal catkowicie pokrywaly si¢ z oszacowanymi dokona-
nymi na podstawie parametréw metrologicznych zawartych
w danych technicznych. Otrzymane w pomiarach kontro-
Inych wartosci statych bledéw systematycznych danego
egzemplarza mostka mozna eliminowa¢ przez poprawki.

Wyznaczanie niepewnoéci typu B dla pomiaréw most-
kiem transformatorowym o oszacowanych, lecz nieusunie-
tych bledach systematycznych oméwiono w [4]. Zalezy ona
od znajomosci i stabilno$ci warunkow pracy mostka przy
przeprowadzaniu pomiaréw kontrolnych i od wtasciwosci
samego obiektu mierzonego.

6. Podsumowanie i wnioski

1. W czedci 1 przedstawiono oryginalng metode pomiaru
addytywnej sktadowej btedu mostka, czyli badanie jego
zera. W czesci 2 podano i oméwiono sposéb pomiaru
jego calkowitej nieliniowosci (ang. integral nonlinearity)
nazwana metoda dychotomii. Metoda ta wykorzystuje
sprawdzanie addytywnosci wskazan mostka.

2. Potwierdzono eksperymentalnie, Ze zaproponowana me-
toda pomiaru nieliniowosci catkowitej mozna sprawdzad
bardzo male bledy liniowosci precyzyjnych mostkéw pra-
du przemiennego, tj. o poziomie 0,1 ppm i ponizej.

3. Omoéwione w czesciach 11 2 tej pracy metody — kontroli
zera i liniowosci sg proste. Moze je nawet zrealizowaé we
wlasnym zakresie niemal w kazdym laboratorium me-
trologicznym.

4. Obie metody mozna z powodzeniem stosowaé¢ w termo-
metrii o najwyzszej dokladnosci.

5. Metody te, podobnie jak bardziej rozbudowany uktad
rezystancyjny pomystu D. R. White’a [5, 6], réwniez
nadaja sie do automatyzacji procesu kalibracji mostka.
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Simply calibration methods of the precise
AC thermometric bridges (2)
Measurement of integral nonlinearity
by the dichotomy method

Abstract: In part 1 backgrounds of operation and basic para-
meters of the high precision thermometric AC bridges with
inductive dividers are described. The simply method of control
their indication for measured resistance equal to zero is given
and used for control zero of the home made bridge.

In the following part 2, after short introduction the conditions
of standard temperature measurements under which remains,
only the linearity bridge errors are formulated. An unconven-
tional method of measure and of estimating the bridge linearity
error named as dichotomy method is proposed. Its algorithm is
based on the division of the measurement range and then obta-
ined subsequent intervals in half. Graphical interpretation and
the analytical expression of the bridge linearity error are given.
As reference for experimental use the set of standard resistors
of paired four-terminal resistances are proposed. Each of two
resistances and the given serial physical connection of them
both have to be measured by tested bridge. The reasons affec-

ting the accuracy of the physical realization of resistance sum-
mation is discussed. Through analysis and experimental veri-
fication is find that in measurements of the bridge linearity by
dichotomy method (division into halves) the error of 0.1 ppm or
less can be discovered. The 7-digit own design AC bridge was
tested by both proposed methods. The zero error was less than
0.5 LSB, and the linearity error was in the range (0.5-2.1)-1077.
Presented dichotomy method is quite simple and. It can be
easily implemented in any metrology lab and be applied in the
automatic calibration.

Keywords: precision AC thermometric bridge, integral and dif-

ferential linearity errors, dichotomy method, double resistance
standard
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