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Measurement current of resistance bridges

One of the important uncertainty sources at resistance
thermometer calibrations is the self-heating of the
thermometer’s sensor. When measuring electrical
resistance, it is unavoidable to use a measurement
current that additionally heats the sensor for a few
milikelvins and thus increases its resistance. This effect
is corrected with the use of a two-current method and an
extrapolation to zero measurement current. The
uncertainty of the bridge measurement current therefore
directly affects the uncertainty of the correction. In the
article, the relative errors of the RMS values of
measurement currents in the range between 0,5 mA and
20 mA were determined for two different thermometry
bridges: an AC bridge ASL F900 and a DC bridge MI
6010T. Two methods for current measurement were
used: with a direct method the current is measured with
an ammeter and with an indirect method the current is
calculated from the voltage drop on a known shunt
resistor. The measured errors were approximately
-0,12 % for the AC bridge and —3,2 % for the DC bridge
over the entire range.

1 Uvod

Pri umerjanju uporovnih termometrov v primarnem

temperaturnem laboratoriju v sklopu Laboratorija za

metrologijo in kakovost izpostavimo dva vecja prispevka

k merilni negotovosti, povezana z merjenjem elektri¢ne

upornosti z uporabo uporovnih mosti¢ev. Ta prispevka

sta referenéni upor in lastno segrevanje termometra [1].

Na upornost referenénega upora Rs vplivajo:

e temperatura glede na temperaturni koeficient g, ki
znaSa do +5 ppm/K (angl. parts-per-million, 1075),

o tlak glede na tla¢ni koeficient y,

o lastno segrevanje glede na mocénostni koeficient, Ki
znasa do 4 ppm/W in

e DC-AC razlika, ki znasa do 100 ppb (angl. parts-per-
billion, 10°%).

Lastno segrevanje senzorja termometra je neizogiben
pojav, saj je pri merjenju upornosti vedno prisoten
merilni tok i, ki povzroca tro$enje mo¢i na senzorju in s
tem njegovo segrevanje. Sprememba temperature in
hkrati upornosti senzorja ARt je odvisna od kvadrata
toka, upornosti senzorja in termi¢ne upornosti. Termi¢na
upornost je nadalje odvisna od zgradbe termometra in
okolja, v katerem se ta uporablja [2]. Lastno segrevanje
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pri temperaturi trojne toc¢ke vode (0,01 °C) in pri
merilnem toku 1 mA za steklene termometre tipi¢no
znasa nekaj mK. Za kovinske termometre je lastno
segrevanje manjSe za faktor 10.

Pri umerjanju termometrov vedno izvajamo korekcijo
vpliva lastnega segrevanja senzorja termometra, obi¢ajno
z uporabo metode dveh merilnih tokov ter ekstrapolacijo
na nielni merilni tok. Tokova sta pogosto v razmerju \2.
Negotovost razmerij tokov neposredno vpliva na
negotovost korekcije lastnega segrevanja in lahko pri
dolocenih razmerjih znasa tudi ve¢ procentov [1].
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Slika 1: metoda dveh merilnih tokov [3].

V c¢lanku bodo predstavljene meritve efektivnih
vrednosti merilnih tokov dveh razli¢nih uporovnih
mosti¢ev, ki sta v uporabi v nasem laboratoriju.

2 Uporovna mostic¢a

Uporovna mosti¢a sta avtomatska in namenjena uporabi

na podro¢ju termometrije:

e izmeni¢ni (angl. alternating current, AC) mosti¢
Automatic Systems Laboratories F900, ki meri
razmerja med 0 in 1,3 s to¢nostjo £20 ppb ter ima
specificirano to¢nost merilnega toka i +0,1 % in

e enosmerni  (angl. direct current, DC) mosti¢
Measurements International 6010T, ki meri razmerja
med 0 in 14 z merilno negotovostjo manj kot 100 ppb.



Slika 3: DC mosti¢ MI 6010T.

Glavna razlika med mosticema je tok i. Pri AC
mosti¢u je ta sinusne oblike s frekvenco 75 Hz (lahko tudi
25 Hz), pri DC mosti¢u pa pravokotne oblike s frekvenco
tipi¢no 1/12 Hz.
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Slika 4: merilni tok AC mostica.
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Slika 5: merilni tok DC mostica.
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MostiCa merita razmerje neznane upornosti
uporovnega termometra Ry in znane upornosti
umerjenega referen¢nega upora Rs. Referencni upori se
hranijo v oljni kopeli pri temperaturi (23+0,002) °C.
Mostica se razlikujeta tudi glede na princip delovanja. V
osnovi deluje AC mosti¢ tako, da posilja isti tok skozi
obe upornosti in meri razmerje padcev napetosti, medtem
ko DC mosti¢ posilja znano razmerje tokov skozi
upornosti, tako da sta padca napetosti enaka [4].

3 Merjenje merilnega toka

Tok merimo v tokovni veji na strani termometra
(termometer je na mosti¢ prikljucen s tiri vodno vezavo)
z uporabo dveh metod: direktne in indirektne metode. Pri
direktni metodi merimo tok z ampermetrom, pri
indirektni pa merimo padec napetosti na merilnem uporu,
vezanim zaporedno s termometrom ter tok izraCunamo iz
znane upornosti merilnega upora [3].
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Slika 6: direktna metoda.
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Slika 7: indirektna metoda.

Kot ampermeter je bil uporabljen inStrument
Batemika M100, ki je bil namensko razvit za merjenje
efektivnih vrednosti merilnih tokov uporovnih mosti¢ev.
Ampermeter ima dve obmodji, nizko obmodje do 2,9 mA
ter visoko obmocje do 15 mA, absolutna tocnost je
specificirana kot 500 ppm.

Pri indirektni metodi je bil kot merilni upor pri
merjenju toka DC mostica uporabljen referenc¢ni upor v
oljni kopeli z upornostjo 10 Q, pri AC mosticu pa je bil
kot merilni upor uporabljen kar referen¢ni upor Rs, S3j
teCe skozenj isti tok kot skozi senzor termometra.
Meritev padca napetosti na merilnem uporu je potekala z
modulom za zajem napetostnih signalov National
Instruments USB-6211. Modul ima na najnizjem
napetostnem obmoc¢ju 200 mV to¢nost 88 pV.



4 Rezultati

Pri vseh meritvah je bilo izmerjenih vsaj 60 vrednosti
merilnega toka. V tabelah so podani: nastavljeni efektivni
merilni tok in, povpreéni izmerjeni efektivni merilni tok
i1, standardni odklon ¢ ter izra¢unani relativni pogresek
Ai.

4.1 AC mosti¢

Razmerje mosti¢a pri meritvah tokov je bilo v vseh
primerih 0,25. V niZjem obmodju tokov od 1/2 mA do
272 mA je bil uporabljen 25,5 Q standardni platinasti
uporovni termometer (angl. standard platinum resistance
thermometer, SPRT) v celici trojne tocke vode ter 100 Q
referen¢ni upor. V obmocju visjih tokov od 5 mA do
20 mA je bil uporabljen 0,25 Q visokotemperaturni
SPRT v celici trojne to¢ke vode in 1 Q referencni upor.

4.1.1 Direktna metoda

Tabela 1. Merilni tokovi niZjega obmoc¢ja AC mostica,
izmerjeni z direktno metodo.

4.2 DC mosti¢

Pri meritvah tokov nizjega obmodja je bilo razmerje
mosti¢a 1. Uporabljen je bil 25,5 Q SPRT v celici trojne
tocke vode in 25 Q referenéni upor. V vi§jem obmodju je
bilo razmerje 0,25. Uporabljen termometer je bil 0,25 Q
visokotemperaturni SPRT v celici trojne tocke vode in
1 Q referencni upor.

4.2.1 Direktna metoda

Tabela 5. Merilni tokovi nizjega obmocja DC mostica,
izmerjeni z direktno metodo.

Tabela 2. Merilni tokovi visjega obmocja AC mostica,
izmerjeni z direktno metodo.

in/ mA i/ mA Ail %
1/2 0,4843 3,14
\2/2 0,6847 -3,17
1 0,9687 -3,13
\2 1,3688 -3,21
2 1,9367 -3,17
22 2,7319 -3,41

Tabela 6. Meriln

i tokovi vi§jega obmoc¢ja DC mostica,

izmerjeni z direktno metodo.

in/ MA i1/ mA 6 /nA Ai | % in/ mA i/ mA Ai /%
1/2 0,4993 16 014 5 4,8438 312
\2/2 0,7062 2.1 013 52 6,8479 3,16
1 0,9983 2,6 017 10 9,6805 3,20
\2 1,4119 47 0,16 10-V2 13,689 -3,20
2 1,9969 7,6 -0,15 _

22 2,8249 8,4 —0,12 4.2.2 Indirektna metoda

Tabela 7. Merilni tokovi nizjega obmocja DC mostica,
izmerjeni z indirektno metodo.

in/ MA i/ mA o/ nA Ail % in/ MA it/ mA g /nA Ai/ %
5 4,9926 27.2 ~0,15 1/2 0,4850 12,4 -3,00
542 7.0611 313 014 \2/2 0,6853 6,2 -3,08
10 9,9885 33,3 -0,11 1 0,9683 16,8 —3.17
102 14126 | 390 011 2 13693 | 266 3,18
2 1,9363 22,8 -3,19
4.1.2 Indirektna metoda 2:2 2,418 19,6 —3,06

Tabela 3. Merilni tokovi nizjega obmocja AC mostica,
izmerjeni z indirektno metodo.

Tabela 8. Merilni tokovi vi§jega obmo¢ja DC mostica,
izmerjeni z indirektno metodo.

Tabela 4. Merilni tokovi vi§jega obmodja AC mostica,
izmerjeni z indirektno metodo.

in/ mA i1/ mA o/ nA Ail %
5 4,9986 34,1 -0,03
52 7,0659 27,7 -0,07
10 9,9919 30,7 -0,08
10-V2 14,129 22,8 -0,10
20 19,977 26,9 -0,12
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in/ MA i/ mA a/nA Ai | % in / MA i/ mA a/nA Ai/ %
1/2 0,4994 2,5 0,12 o 4,8435 23,9 -3,13
\2/2 0,7063 1,8 0,11 52 6,8478 27,9 3,16
1 0.9985 20 015 10 9,6798 66,0 -3,20
\2 14121 21 015 102 13,689 1971 -3,20
2 1,9972 21 014 20 19,359 164,0 -3,20
22 2,8253 2,8 -0,11




4.3 Grafi¢ni prikaz pogreskov

AC

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12
-0,14
-0,16
-0,18

Ai ] %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

iy / mA

—@—direktna —@=—indirektna

Slika 8: relativni pogresek merilnega toka AC mostica.
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Slika 9: relativni pogresek merilnega toka DC mostica.
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5 Komentar

Pri obeh merilnih metodah sta bila signala, pri direktni
metodi tokovni, pri indirektni metodi pa napetostni
signal, vzorcena z visoko frekvenco. Iz vzorcev je bilo
nato mozno na osebnem racunalniku v okolju LabVIEW
tocno rekonstruirati periodicen merilni tok obeh mosti¢ev
in dolociti njegovo efektivno vrednost.

Glede na sliko 8 so bili pri AC mosti¢u z obema
metodama izmerjeni podobni pogreski merilnega toka v
nizjem obmo¢ju, med -0,1 % in -0,18 %, v vi§jem
obmocju toka pa se pogreski nekoliko razlikujejo. Skoraj
vsi izmerjeni pogreski pa presegajo specificirano mejo
0,1 %.

Pri DC mosti¢u (slika 9) so izmerjeni pogreski po
obeh metodah primerljivi v celotnem obmo¢ju, razen pri
toku 2-\2 mA, Kjer je odstopanije izrazito. To meritev bi
bilo potrebno ponoviti in ugotoviti, ali je izmerjena
razlika ponovljiva. Pogreski se gibljejo okrog —3,2 %, kar
je bistveno ve¢ kot pri AC mosticu in je posledica
precejSnjega dviznega Casa merilnega toka, kar
zmanjs$uje efektivno vrednost pravokotnega signala.

Za negotovost korekcije lastnega segrevanja senzorja
termometra je bolj od vrednosti pogreskov pomembno,
da so ti v celotnem obmod¢ju merilnega toka ¢imbolj
konstantni. Ce Zelimo korekcijo izvajati najtoéneje, pa je
potrebno merilni tok mostica meriti in v izraCunih
namesto nazivnih vrednosti uporabiti dejanske merjene
vrednosti tokov. Seveda pa z merjenjem toka ne smemo
vplivati na delovanje mosti¢a. Glede na izmerjene tokove
bi bila negotovost korekcije lastnega segrevanja, ¢e bi za
njen izraCun uporabili nazivne vrednosti tokov Vv
razmerju V2, pri AC mosti¢u pod 1 pK in pri DC mosticu
pod 4 uK.

Rezultati, objavljeni v ¢lanku, so nastali v okviru EMRP
(angl. European Metrology Research Programme) projekta
NOTED (angl. Novel techniques for traceable temperature
dissemination) z oznako JRP-s12.
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