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Miedzynarodowa Skala Temperatury z 1990 roku definiuje punkty state oraz liczbowe wartosci ich tempera-
tury. Dla zakresu temperatury, od punktu potréjnego wodoru w réwnowadze do punktu krzepniecia srebra,
jako termometry interpolacyjne stosuje sie platynowe czujniki termometru rezystancyjnego (SPRT). W tego
typu czujnikach do pomiaru temperatury wykorzystuje sie zmiane rezystancji czujnika zalezng od zmiany
temperatury. Wartosci temperatury definicyjnych punktéw statych MST-90 okreslane s3 z btedem do 0,1 mK.
Osiaggniecie takiej doktadnos$ci pomiaru temperatury wymaga pomiaru rezystancji termometru platynowego
z btedem nie wiekszym niz 10 uQ w catym zakresie jego stosowalnosci. Doktadnos¢ realizacji skali tempera-
tury w duzej mierze zalezy od doktadnosci pomiaru rezystancji. W pracy przedstawione sg wyniki zwigzane
z wyznaczeniem btedéw pomiaru mostkéw termometrycznych.

The International Temperature Scale of 1990 defines temperature fixed points and their numerical values. For
the temperature range from the triple point of equilibrium hydrogen to the freezing point of silver, standard
platinum resistance thermometers (SPRT) are used as interpolation instruments. In this type of thermometers,
the temperature measurement is based on the change of sensor resistance which is dependent of the change
of temperature. The temperature values of the ITS-90 fixed points are specified with the error of 0,1 mK.
Achieving such an accuracy requires the error of thermometer resistance measurement not worse than
10 uQ inits entire temperature range. The accuracy of the temperature scale realization depends largely on
the accuracy of resistance measurement. This paper presents the results of determination of the measure-
ment errors of thermometry bridges.
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Wprowadzenie

Wartosci temperatury definicyjnych punktow statych
MST-90 okreslane sg z btedem 0,1 mK. Osiggniecie takiej
doktadnosci pomiaru temperatury wymaga doktadnosci
pomiaru rezystancji termometru platynowego (o czutosci
dR/dT = 0,1 QO/K) z btedem nie wiekszym niz 10 uQ w ca-
tym zakresie jego stosowalnosci. W tym miejscu widac
wyraznie, ze doktadnosc realizacji skali temperatury w du-
zej mierze zalezy od doktadnosci pomiaru rezystancji.

Waznym zagadnieniem zatem jest sprawdzanie doktad-
nosci uzywanych mostkéw. Do ich sprawdzania wykorzy-
stuje sie komercyjne urzadzenie: kalibrator RBC
(Resistance Bridge Calibrator). Urzadzenie to ztozone jest
z potaczonych ze soba, w systemie Hamonda, czterech
bazowych rezystoréw (R, + R,) o nominalnych wartosciach
rezystancji wynoszacych odpowiednio: 79,3316 Q,
4749950, 36,5896 Q)i 28,2421 Q. Rezystory te mozna

Miedzynarodowa Skala Temperatury z 1990 roku [1]
definiuje punkty state oraz liczbowe wartosci ich tempe-
ratury. Dla zakresu temperatury od punktu potréjnego
wodoru w rownowadze (13,8033 K) do punktu krzepniecia
srebra (961,78 °C) jako termometry interpolacyjne stosuje
sie platynowe czujniki termometru rezystancyjnego, tzw.
czujniki SPRT. W tego typu czujnikach do pomiaru tempe-
ratury wykorzystuje sie zmiane rezystancji czujnika zalez-
ng od zmiany temperatury.

Pomiary rezystancji realizowane sg za pomoca dedyko-
wanych termometrycznych mostkéw rezystancyjnych.
Mierzonym parametrem jest iloraz rezystancji: X = Ry/Rs,
gdzie Ry to rezystancja czujnika SPRT w danej temperatu-
rze, a Rs to rezystancja opornika wzorcowego.

17

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar - vol. 28, nr 1/2022



taczy¢ zaréwno szeregowo, jak i rownolegle, uzyskujac
35 wspdtzaleznych wartosci rezystancji. Btad pomiaru jest
na poziomie 0,1 ppm, pod warunkiem stabilizacji tempera-
tury otoczenia w zakresie +1 °C.

Wspolny projekt badawczy realizowany przez GUM
i INTIBS skupiat sie na badaniu doktadnosci réznego ro-
dzaju, dostepnych w obuinstytucjach, mostkéw termome-
trycznych przy wykorzystaniu RBC [2, 3]. Badano wptyw
zmiany temperatury RBC na niepewnosc¢ wzorcowania,
w celu wyznaczenia optymalnych warunkow pracy RBC.

Metoda pomiarowa

Zdaniem producenta na doktadnos¢ kalibratora RBC
maja wptyw gtownie trzy czynniki, sa to: stabilizacja ter-
miczna rezystorow bazowych, btedy zwigzane ze ztgczem
czterozaciskowym oraz z siecig rezystoréw. Jednakze, ze
wzgledu na budowe urzadzenia, dwa ostatnie czynnikimajg
maty wptyw na jego doktadnosc¢ [4].

Jeden z najbardziej znaczacych czynnikow wptywaja-
cych na niepewnosc¢ wzorcowania mostka przy pomocy
kalibratora RBC zwigzany jest ze wspotczynnikami tem-
peraturowymijego rezystorow bazowych i zmiennoscig
ich rezystancji w zaleznoéci od temperatury otoczenia.
Biorac to pod uwage, podjeto badania zwigzane ze znale-
zieniem zaleznosci niepewnosci wzorcowania mostka ze
zmiang temperatury RBC, a dzieki temu wyznaczenie naj-
bardziej optymalnych warunkdw pracy urzadzenia RBC.

Do pomiaréw uzyto dwadch kalibratorow RBC model
100M (wersja manualna). Jednakze w kazdym z nich za-
stosowano inny sposoéb stabilizacji temperatury urzadze-
nia. W urzadzeniu bedacym na wyposazeniu Laboratorium
Wzorca Temperatury INTIBS PAN rezystory bazowe zo-
staty umieszczone w miedzianym bloku, do ktérego pod-
taczony zostat grzejnik i czujnik temperatury (typu Pt-100).
Catos¢ sterowana byta przy pomocy zewnetrznego regu-
latora PID. Urzadzenie bedace na wyposazeniu
Laboratorium Temperatury Zaktadu Chemii Fizycznej
i Srodowiska GUM zostato umieszczone w styropianowej
ostonie wraz z czujnikiem do monitorowania temperatury,
a stabilizacja temperatury byta uzyskana poprzez odpo-
wiedni dobodr temperatury w pokoju laboratoryjnym ste-
rowanej przez klimatyzator.

Wykonano pomiary dla dwdéch mostkdw, Isotech
MicroK 701 ASL F90O, dla trzech réznych wariantéw sta-
bilizacji temperatury kalibratora. W pierwszym przypadku
kalibrator znajdowat sie w pokoju, w ktorym temperatura
zmieniata sie w zakresie +1 °C. W drugim przypadku ten
sam kalibrator umieszczono w ostonie izolacyjnej, co po-
zwolito na zmiennos¢ temperaturowa nie przekraczajaca
+0,05 °C. Nastepnie zastosowano kalibrator INTIBS, kto-
rego temperatura byta sterowana przez zewnetrzny regu-
lator PID ze zmiennoécia: (26 + 0,002) °C.
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Kolejnym krokiem byto wykonanie wzorcowania most-
kéw z wykorzystaniem kalibratora RBC ze stabilizacjag PID.
Pomiary wykonano dla 44 kombinacji uktadu rezystoréw
bazowych, w tym 35 kombinacji dla potaczenia prostego
i 9 kombinacji dla potaczenia odwrotnego. Mierzony zakres
stosunkéw rezystancji zawierat sie w przedziale od 0,15
do 1,26. Zakres ten odpowiada zakresowi ilorazéw rezy-
stancjiuzyskiwanych podczas pomiaréw temperatury czuj-
nikiem SPRT w przedziale temperatur od -189,3442 °C
(punkt potréjny argonu) do 961,78 °C (punkt krzepniecia
srebra). Za wzorcowy opornik stuzyt rezystor 100 Q.

Wyniki z pomiardow opracowano za pomocg oprogra-
mowania dotaczonego do kalibratora RBC. Uzyskane war-
tosciilorazow rezystancji dla roznych kombinacji potacze-
nia rezystoréw bazowych RBC pozwolity, za pomocg od-
powiedniego algorytmu, na wyznaczenie wartosci bazo-
wych ilorazéw rezystancji: Ri/Rs, R2/Rs, Rs/Rs, R4/Rs.
Algorytm ten, wykorzystujacy metode najmniejszych
kwadratéw, tak dobiera wartosci bazowych ilorazéw
rezystancji, aby wystepowata dla nich jak najmniejsza
wariancja réznic pomiedzy zmierzonymi i wyliczonymi
wartosciami ilorazéw rezystancji dla wszystkich zreali-
zowanych kombinacji potaczenia rezystorow bazowych
RBC zgodnie ze wzorem:

N
2 1 5
5= N-p E(Xl’,meas _Xi,calc) (1)

gdzie:

s? — wariancja réznic pomiedzy zmierzonymi i wyliczo-
nymi wartosciamiilorazow rezystancji dla wszystkich zre-
alizowanych kombinacji potgczenia rezystorow bazowych
RBC,

N - liczba pomiardw,

p - liczba dopasowanych parametrow, p = 4 gdy wartosci
wszystkich rezystancji opornikow bazowych nie sg
znane,

Ximeas — Zmierzony iloraz rezystancji dla i-tej kombinagji
potaczenia rezystorow bazowych,

Xicalc — ilorazrezystancjiwyliczony zdopasowanych war-
tosci bazowych ilorazow rezystancji: R1/Rs, R2/Rs, Rs/Rs,
R4/Rs dla i-tej kombinacji potaczenia rezystorow
bazowych.

Wyznaczane jest odchylenie standardowe réznic po-
miedzy zmierzonymii wyliczonymi wartosciami ilorazéw
rezystancji oraz niepewnos$c¢ rozszerzona mostka dla
prawdopodobienstwa 95 %:

U=+ks 142 (2)
N

gdzie s to odchylenie standardowe, a k to wspotczynnik
rozszerzenia.
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Program umozliwia rowniez obliczenie poprawki wska-

zan mostka, wowczas réwnanie (1) przyjmuje postac:
2 1 & 2
§ :rz(){i,meas +AX(Xi,meas)_Xi,calc) (3)
P i=i

gdzie AX(X) oznacza rownanie poprawkowe, p to ilos¢ pa-
rametréw wyznaczonych metoda najmniejszych kwadra-
tow (przyjmuje wartosc 4, plus liczba dopasowanych sta-
tych w réwnaniu poprawkowym).

Ogolne, rownanie poprawkowe mozna zapisac przy po-
mocy rownania [4]:

AX(X)=A+BX +CX*+ DX’ ()

gdzie:
A - btad zwigzany z offsetem wskazan mostka,
BX - btad zwiazany z liniowoscia,
CX? - btad nieliniowosci rzedu parzystego,
DX® - btad nieliniowosci rzedu nieparzystego.

Wyniki pomiaréw

W tab. 1 przedstawiono wynikiuzyskane podczas badan
wptywu zmiany temperatury kalibratora na niepewnosc
wzorcowania/sprawdzania mostka Fluke Hart Scientific
1595A. Mozna zauwazyc¢, ze poprawa stabilnosci tempe-
raturowej kalibratora wptywa na poprawe otrzymywanych
wynikéw. Zmiana dryfu temperatury kalibratoraz 1 °C/h
na 0,5 °C/h spowodowata dwukrotne zmniejszenie otrzy-
manej niepewnosci sprawdzenia mostka, a stabilizacja tem-
peratury w zakresie £0,002 °C, podczas trwania pomiaru,
doprowadzita do 8-krotnego zmniejszenia otrzymanej
niepewnosci, z 0,262 ppm do 0,032 ppm.

Tab. 1. Wptyw zmiennosci temperatury kalibratora RBC
z zastosowanym regulatorem PID na wyniki pomiarow mostka
Fluke Hart Scientific 1595A

pasywnej (ostona izolacyjna), wyniki sprawdzern mostkow
sq porownywalne dla tych metod.

Tab. 2. Wptyw zmiennosci temperatury kalibratora RBC
na wyniki pomiaréw mostkow Isotech MicroK 70 i ASL F200
w zaleznosci od sposobu jej stabilizacji

‘ Isotech MicroK ASL F900
Warunki 70
temperaturowe Niepewnos¢ Niepewnos¢
kalibratora RBC standardowa standardowa
mostka (ppm) mostka (ppm)
+1 °C 0,051 0,059
ostona izolacyjna
(£0.05 °C) 0,015 0,017
(26 +0,002) °C 0,020 0,020

Po zbadaniu wptywu zmiennosci temperatury kalibra-
tora i wyznaczeniu najbardziej optymalnych warunkow
prowadzenia badan przystgpiono do sprawdzenia pozo-
statych mostkéw, bedacych na wyposazeniu laboratoriéw
GUMi INTIBS. Pomiary zostaty wykonane przy pomocy
kalibratora z zewnetrznym regulatorem PID, a ich wyniki
przedstawiono w tab. 3. Wyniki dotyczace nieliniowosci
mostkéw odnosza sie tylko do pomiaréw wykonanych dla
35 kombinacji rezystoréw bazowych kalibratora dla pota-
czenia prostego, za$ niepewnosc standardowa do wynikéw
wykonanych dla wszystkich 44 kombinacji zaréwno dla
potaczenia prostego, jak i odwrotnego.

Wszystkie badane mostki charakteryzujg sie nielinio-
woscig ponizej 0,1 ppm, a w wiekszosci przypadkdw wynik
ten jest podobny do tego uzyskanego dla petnego
sprawdzenia.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw przy uzyciu kalibratora RBC
dla réznych typéow mostkow

Fluke Hart Scientific 1595A

Warunki temperaturowe
kalibratora RBC

Niepewnos¢ standardowa
mostka (ppm)

dryf 1 °C/h 0,262
dryf 0,5 °C/h 0,109
(26 +0,002) °C 0,032

Wyniki sprawdzania mostkéw Isotech MicroK 70 oraz
ASL F?0O0 przedstawiono w tab. 2. Podobnie jak dla po-
miarow mostka Fluke Hart Scientific, zwiekszenie stabil-
nosci temperaturowej doprowadzito do poprawy uzyski-
wanych wynikéw - zmnigjszenia niepewnosci standardo-
wej sprawdzenia mostkéw, z (0,051 = 0,056) ppm do
(0,015 +0,020) ppm. Dodatkowo wykazano, ze niezaleznie
od zastosowanej metody stabilizacji temperatury kalibra-
tora, aktywnej (zewnetrzny regulator PID) czy tez

Btad
N .. | Niepewnosc¢ | deklarowany
Nieliniowos¢
Mostek (opm) standardowa przez
PP (ppm) producenta
(ppm)
Ml 6015T 0,057 0,371 0,02
Fluke Hart
Scientific 0,031 0,032 0,2
1595A
ASL F18 0,049 0,442 0,1
ASL F?00 0,020 0,020 0,02
Isotech
MicroK70 0,017 0,020 0,07

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy uzyciu ma-
nualnej wersji kalibratora RBC mozna wzorcowac mostki
rezystancyjne o wysokiej doktadnosci. Kluczowym aspek-
tem pomiardw jest utrzymanie stabilnej temperatury ka-
libratora. Zbyt duza zmiennosc temperaturowa urzadzenia
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wptywa na otrzymywanie zawyzonych wartosci niepew-
nosci sprawdzania mostka. W pracy przedstawiono dwa
sposoby stabilizacji temperatury kalibratora (ostona izola-
cyjna, regulator PID) i kazdy z nich prowadzit do znaczacej
poprawy i otrzymywania satysfakcjonujacych, powtarzal-
nych wynikow. Wyniki uzyskiwane przy pomocy starszej,
manualnej wersji urzadzenia, bedacego na wyposazeniu
GUMIINTIBS, po stabilizacji termicznej sa porownywalne
z wynikami uzyskiwanymi przy pomocy nowszego, auto-
matycznego typu kalibratora, ktéry mozna stabilizowac
termicznie w specjalnych wannach olejowych dla rezysto-
row wzorcowych. Wyniki sprawdzania mostkow przepro-
wadzone za pomoca kalibratora automatycznego zostaty
przedstawione w artykule [5].
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