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Povzetek.Kalibrator uporovnih mostev (RBC) se uporablja za merjenje nelinearnostroyggh mostéev, ki se
uporabljajo za precizno merjenje upornosti v primaermometriji. Zaradi zahtevnosti fimega upravljanja in
temperaturne odvisnosti je bil RBC avtomatiziraro jB bilo storjeno s pond® servomanipulatorja, ki je
preklapljal stikala. Servomanipulator je krmiljennamensko izdelanim elektronskim krmilnikom, ki gema
ukaze prek réunalnika, na katerem deluje programska oprema daomaneritev. Z avtomatiziranim RBC je bilo
narejenih v& meritev, ki kaZzejo na zmanjSano temperaturno odgsv primeru, ko je RBC tertfmo izoliran od
okolice. Meritve so se izvajale na izm&mm in enosmernem uporovnem méstiS pomdjo avtomatiziranega
RBC je bilo mogee potrditi ponovljivost te metode.

Klju éne besedeuporovni mosti, kalibrator uporovnih mostev, avtomatizacija

Automation of the resistance bridge calibrator

Extended abstract. In this paper we present full automation = The measurements show that automation does nettaff
of the resistance bridge calibrator (RBC). The devis the long-term stability and mechanical repeatabilif
employed to calibrate AC and DC resistance bridgesalibrator switchesSince no operator manipulation is needed,
employed in primary thermometry. It consists ofesistor the whole system is inserted into a stryrofoam ashale.
network made of 4 main resistors from which 35 afiéht Unlike in manual switching, where the enclosure tmde
resistance values can be realized by switching @léo opened to switch between combinations, automatédtEng
switches on the calibrator panel. Up to 70 rescaatios can enables the enclosure to be closed throughout tbeegs,
be measured when the standard resistor and calibese making the calibrator environment thermally mosbtg. This
interchanged. Literature shows that the resistoiptrature allows for a lower uncertainty of measurements.
coefficient may still effect measurement resultiacihg the
calibrator in a thermally stable environment cagiuce it, but Keywords: Resistance bridge, resistance bridge calibrator
does not solve the problem of manual switchingchlédrator (RBC), automation
switches.

Our objective was to ensure full automation of the
calibrator in which a computer would control thdilmator 1  Uyod
and receive the measurements from the bridge. Camnpu

operation would completely substitute manual openat gStandardni platinasti uporovni termometri (SPRT)vse

during which an operator has to be present, meattiag - Inih lovnih laboratoriiih bliai
repeated calibration measurements would be caoteavith ~Nactonainin-meroslovnin laboratorijin uporabljaj@ z

no active involvement of the personnel (at nightdoring merjenje temperature. Ta je d&ma s fiksnimi
weekends). tockami, ki so definirane na mednarodni temperaturni

We first set up a mechanical interface for marapog the i _ oy
RBC switches. For this purpose we connected eight | lestvici ITS-90. Upornost SPRT se  spreminja v

torque servomotors to the switches via semi-rigggnector Odvisnosti od merjene temperature, zatocnast
links, thus avoiding the switches from being medtaly —merjenja te wupornosti diktira dnost merjenja
harmed. temperature. NajboljSe meritve upornosti se izeaj

We then made an interface between the servomatuis O, : " .
the computer. The interface was constructed arausinple  ZMenEnimi- (AC) in enosmernimi (DC) uporovnimi

8-bit microcontroller. It enables different levels commands MOstki, ki primerjajo merjeno upornost z upornostjo
to be sent from the computer to the mechanical. Uffie referegnega upora. Rezultat je razmerje med obema

interface also provides power for the motors wheem be nornostma z relativno negotovostjo do nekaj deset
switched off during measurements.

Finally we developed a control application to cohthe milja}rdi.nk (ppb = ang. »part-pe.r-billion«). Prenesev
calibration process. In this application, end posg& of merjenje temperature to pomeni negotovostta

Switches %%e“gf;'t%’éte‘%gusp‘?gggw]g;‘Jﬁtggggehgg"s?d for  Za zagotovitev sledljivih merjenj temperature je
gathers measurements from the bridge and calcutmas  (r€ba uporovne mose redno kalibrirati (vsaj enkrat na
linearity of the bridge. leto). Razlogi za to so v ¥eprispevkih negotovosti

uporovnih mostiev, kot so frekvetna odvisnost,
napaka razmerja, neponovljivost meritev  in
Prejet 16. julij, 2007 nellnea(nost. V literaturi [1, 2]'so. opisane najpsigje
Odobren 26. marec, 2008 uporabljene metode za preverjanje delovanja updnovn
mostiev. Te so:
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Zunanji delilni transformator (RTU = ang. ratiomogaie med seboj vezati vzporedno ali zaporedno.
turns unit) je naprava, ki je sposobna generirdti 10snovni upori so na enem koncu vezani na skupno
to¢no dolaenih razmerij od 0,000000000 dotocko nizke upornosti, na drugem pa na stikalno
1,181181182. V osnovi gre za kaskadni induktivnmatriko, s katero jih je mozno vezati med sebojefo
delilnik, ki ima delilna razmerja definirana taldg  osnovnih uporov so v vezju Se Stirje pomozZni upRp,
skupaj testirajo vse dekade delilnegado Rp). Ti so vezani zaporedno z osnovnimi upori.

transformatorja v mostil. Zaradi zahteve po veliki Njihova funkcija je kompenzacija parazitnih upcstio
to¢nosti razmerij zunanjega delilnegav uporovni mrezi, Simer se zagotovi tmo merjenje

transformatorja, je izdelava te naprave zapletana napetosti na osnovnih uporih. Pri merjenju s
se zato le redko uporablja pri ovrednotenjkalibratorjem je pomembno, da so povezave uporov

uporovnih mostiev. Uporaben je samo zaizvedene Stirizino, s ¢imer se izognemo pogreSku
izmenine mostie. zaradi  upornosti  povezovalnih  vodnikov.

- Recipréno ali komplementarno preverjanje preklapljanjem osmih klecnih stikal n&elni plo&i
mostev. Pri tej metodi se med seboj primerjatdkalibratorja je mogee realizirati 35 razéinih upornosti.
dva upora, prikljgena kot referemi in merjeni
upor, nato pa se med seboj zamenjata. Napaka
razmerjas se izr&una iz obeh izmerjenih razmerij

n, in n, kot:
e=4n 0h, —1. 1)
- Pri izmenénih mostéih  se ocenjuje tudi Bt

frekvertna odvisnost mosta (ang. AC quadrature
effects/frequency dependance) s primerjavo
oditka pri nizji in visji merilni frekvenci (25 in 75
Hz).

- Merilna ponovljivost se ugotavlja s primerjavo
dveh istovrstnih meritev. Pri uporovnih matise
to vedinoma realizira s primerjavo meritev
upornosti temperaturno stabilnih uporov, ki sta bil ™ é)V
narejeni wasovnem razmiku vsaj 10 ur.

- Kalibrator uporovnih mostev (RBC = ang. Slika 1: Elektréna shema RBC
resistance bridge calibrator) je naprava, namenjefgure 1. Circuit diagram of RBC
dolodanju nelinearnosti izmetnih in enosmernih
mostiev. Osnova naprave so Stirje stabilni upori, Vv okviru tegaclanka je bil za meritve uporablien
ki jih je moga&e med seboj vezati v poljubne kalibrator uporovnih mostev RBC100 izdelovalca
zaporedne in vzporedne vezave, in tako realiziratikElectronics (Aeonz), ki je prikazan na sliki 2RBC
35 razlgnih upornosti. Ker so dobljene upornostilo0 je mogde realizirati upornosti v obndu od
vezane samo na osnovne upornosti, je iz meritens 8 O do 129,9Q. Te upornosti se merijo z uporabo
novih vrednosti mogee sklepati o nelinearnosti mostia, na podlagi primerjav dobljenih vrednosti pa je
mostica. mogaie dolaiti nelinearnost mosta. Z zamenjavo

priklju¢itve referednega upora in RBC je moge
V tem ¢lanku bo opisana avtomatizacija uporovneggmeriti do 70 razmerij, kar poleg meritve nelineasti
kalibratorja. Opisani bodo tudiimki thomatizaCije na omogg‘:a tudi reciprﬁno preverjanje mosta.
meritve.

Rp1

2 Kalibrator uporovnih mosti ¢ev E Resistance Bridge Calibrator REC100
" [ R
Kalibrator uporovnih mostev je pasivna uporovna JEORCURGRS

mreZa, ki je bila namensko razvita za ovrednoten
uporovnih mostiev [3], uporabi se lahko tudi za
ovrednotenje druge merilne opreme za merjenj
upornosti. Komercialno dobavljive RBC25, RBC100 in

RBC400 je razvil in prvotno izdelal D. R. White podSlika 2: Kalibrator uporovnih mogtv RBC100
okriliem Novozelandskega nacionalnega meteroloskedagure 2. Resistance bridge calibrator RBC100
intituta (Measurement Standards laboratory of New

Zeland) [4]. Shema RBC je prikazana na sliki 1 [5].

Osnova RBC so Stirje osnovni uporiy (B Ry), ki jih je
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Vrednosti uporov RBC100 so predstaviljene v tabeli ¥ datoteko za poznejSo obdelavo. Avtomatsko
Vrednosti osnovnih uporov so bile izbrane tako,sda preklapljanje stikal naj ne bi vplivalo na rezuitat
njihove vzporedne in zaporedne kombinacijeneritev, niti naj ne bi povztio poSkodb na RBC.

enakomerno razporejene po merilnem objnonostta. Blokovna shema avtomatiziranega RBC je prikazana
Pomozni upori imajo majhno wupornost, ki jena sliki 3. Proces avtomatizacije je bil razdeljertri
proporcionalna upornosti osnovnih uporov. faze. V prvi fazi je bil zgrajen servomanipulatér,je

preklapljal stikala RBC. V drugi fazi je bil izdela

Osnovni upori ~ Pomozni upori  €lektronski krmilnik, ki je skrbel za komunikacijoed
Q) Q) racunalnikom in krmilil motorje na manipulatorju.

Zadnja faza je bila razvoj programske opreme, ki je

manipulacija

1 81,8186 2,6327 . ST i
> 48,1768 1.5495 kont.rohrala avtomatsko preklapljanje in sprejemala
3 36,5153 1.1749 meritve z mostia.
4 31,2419 1,0049
Krmilnik z 8bit uP pf,';Zj‘J‘( i_ " Stiopomaskatla |
Tabela I: Vrednosti uporov RBC100 in napajlnikom 2] Semcomanioutato i
Table 1. RBC100 resistor values natlla Sii) ’ |
Napajanje | Mehanska i

RS-232

3 Avtomatizacija RBC

)
] : Temperaturbno stabilna

1

Zaradi preproste konstrukcije in preproste UpPOrab[ amiorec | & T | olmkopel

predstavija princip RBC aplikativno ¢imkovit n&in programsko opremo. | Uporovnmi ] s |
. . . . - in programskc i |, i

ovrednotenja uporovnih mo&tiv. Kljub temu so bili premo. =D st 8 = e i

pri uporabljenem RBC100 ugotovljeni problemi, ki so| _*omaizcie M1 601CT : !

dober razlog za avtomatizacijo te naprave.

Prvi razlog za avtomatizacijo izhaja iz izvedbegjika 3: Blokovna shema avtomatiziranega RBC
merjenja z RBC. Med meritvami mora biti prisoten,:igure 3. Block diagram of automated RBC
operator, ki preklaplja stikala na RBC. Operatorrano

izvesti 35 preklopov. Med preklopi se izvedejo reTi
upornosti za dokeno kombinacijo, ki traja priblizno 15 31
minut, kar pomeni, da se vseh 35 kombinacij poraeri Zahteve manipulatorja so bile, da naj bi ta preinika
priblizno devetih urah. To zahteva cel delovnikysakega od osmih stikal RBC v poljubno od treh
operatorja in onemoga izvedbo vé merilnih setov v. mogaih leg. Sile manipulatorja naj bi bile ustrezno
enem dnevu. Z avtomatiziranim RBC bi bilo mégo majhne, kar bi varovalo stikala pred poskodbamidMe
izvesti v& merilnih setov v enem dnevu, prav tako pa bineritvami naj ne bi bilo sil na stikala.
se lahko meritve izvajale periddio, s cimer bi se Osnova za servomanipulator je aluminijast L profil
ugotavljala ponovljivost rezultatov. dimenzij 50 x 50 mm (slika 4). L profil je pritrjena
Drugi razlog za avtomatizacijo izhaja iz najl@ga RBC in deluje kot nosilec servomotorjev. Izbranéh j
prispevka negotovosti RBC. Osnovni upori v RBGhilo osem manjsih servomotorjev (en servomotor za
imajo temperaturne koeficiente priblize6 x 10’ /°C v vsako stikalo), ki lahko proizvedejo do 0,09 Nm o
temperaturnem obndpu od 20 °C do 23 °C. V Tak navor ustreza sili, ki je potrebna za prekltkasa,
laboratorijskih razmerah, kjer je temperatura reggonh  hkrati pa je ta sila dovolj majhna, da ga ne posiad
v mejah +1 °C, to pomeni spremembo upornosti
priblizno 0,3 x 1¢, kar pomeni negotovost RBC
10”. Z izboljanjem regulacije temperature je mégo
dosei negotovosti do 18 To je mogoe doseéi z
vstavitvijo RBC v termino izoliran prostor, kot je na
primer zaprta stiroporna Skatla. Tak prostor maita b
popolnoma izoliran pred okoliSkimi temperaturnimi
vplivi tudi med meritvami. To pomeni, da je treba
stikala preklapljati brez odpiranja Skatle, kamegae
storiti z avtomatiziranim preklapljanjem stikal kedli.
Poleg osnovnih razlogov za avtomatizacijo so bil
podane Se dodatne zahteve. Sistem, ki bi avtomstizi
RBC, bi moral biti univerzalen, to pomeni, da bilgk
mogaie pritrditi na poljuben RBC, pri tem bi se
ponovno prilagodile le kame lege stikal. Vse meritve,
opravljene z avtomatiziranim RBC naj bi se shraaliev

Servomanipulator

Slika 4: Servomanipulator montiran na RBC
Figure 4. Servo-manipulator on top of RBC
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Servomotorji so pritrjeni v L-profil in povezani na

Servo-

stikala s pomgjo upogljivih povezovalnih glenoy. — Radusabik manipulator
Upogljivost povezovalnihélenov zagotavlja dodatno ﬁ RS-237 ® Sbit uP o Oiacevalnik
. . . . Vi ik MEGA 8535 " ignala
varnost. V primeru, ko bi servomotor hotel premékni et 3 nen [sew
stikalo ¢ez njegovo ko&no lego, bi se povezovaldien H |_1 signal
upognil in obvaroval stikalo pred poskodbo. —+
n i 1 i 1 1 1 Napajalnik o ___.'\
Ponovljivost premika stikala je bila izmerjena na m;"jlg‘v“”m:bMoélwsl,‘,,ek =y
eIV

priblizno 0,2 mm. Nastavki, ki so pritrjeni na sti&, so
bili namensko izdelani in omogajo hitro odstranitev, s
¢imer postane RBC spetdamo upravljiv. Napajanje in
kontrolni signali do servomotorjev so bili pripaijapo
vetZilnem kablu, dolgem 2 m. To omagn da je poleg
RBC v izolirani Skatli prisoten le servomanipulator
preostali del avtomatizacije pa je postavljen zunaé'e
Skatle. Uporaba servomotorjev omdgo izklop
napajanja med merjenjem, saj servomotorji zadrZij
lego in ne proizvajajo sile, ko niso napajani.

Napajanje

Slika 5: Blokovna shema elektronskega krmilnika
Figure 5. Block diagram of electronic controller

Krmilnik je izdelan na treh tiskanih vezjih,égmer
zagotovi modularnost izdelave in olajSajo seivis
Bostopki. Ta tiskana vezja so vezje z mikrokontijela

In vmesnikom RS-232, vezje z napajalnikom in vezje
izhodno stopnjo (na kateri so o&gvalnik za

] o servosignale in rele za vklop napajanja servomegrj

3.2 Elektronski krmilnik Pomembno vlogo ima tudi program, ki se izvaja v

Glavna naloga elektronskega krmilnika je interprgga Mikrokrmilniku. V- EEPROM  mikrokrmilnika so
ukazov, prejetih z kainalnika. Ti ukazi se pretvorijo v Shranjene kotne lege stikal. Kotne lege je moge
signale, ki krmilijo servomanipulator. V elektromsk Nhastaviti prek reunalniskih ukazov. S ponim
krmilniku je vgrajeno tudi napajanje za servomagpki  Shranjenih leg stikal lahko mikrokrmilnik sprejema
ga je mogoe izklopiti, s cimer se zagotovi, da ukaze o premiku na ¥enivojih. Mogate je premikanje
servomotorji ne proizvajajo kakr$nihkoli elekmih ~Posameznega  servomotorja, premikanje ¢ ve
signalov med merjenjem. servomotorjev _all (?_elo pre_mlk vse_h servomotorjev v
Na sliki 5 je prikazana blokovna shema krmilnikadoloceno kombinacijo kotnih leg, ki so shranjene v
Jedro krmilnika je Atmelov 8-bitni mikrokrmilnik Mikrokrmilniku.
Mega8535, ki deluje z urno frekvenco 16 Mhz. Ta
mikrokrmilnik je bil izbran zaradi ustreznega Stavi 3.3  Programska oprema
vhodno/izhodnih vrat, ki omogajo prikljuitev vseh
krmilnih in napajalnih signalov ter komunikacijo z
racunalnikom. Povezava mikrokrmilnika z
racunalnikom je izvedena preko serijskega RS-ZSE
vmesnika. Na izhodih mikrokrmilnika je generiranih
osem krmilnih signalov za servomotorje. Ti gredozk

ojacevalno stopnjo do servomotorjev, &mer se : S .
Programska oprema je bila izdelana v okolju

zagotovi veja odpornost signalov na motnje, ki bi . . . X
lahko nastale na kablu do manipulatorja. Za na;j:ajanLabVlEW' Razdeljena je na dva dela. Prvi del sl

krmilnika_skrbi dvoizhodni 5 V napajalnik. Prvi iai nastavitev kotnih leg stikal, z uporabo drsnikov (slika
napajalnika je minejsi (tok 5 A) in je namenjen 6). S premikanjem drsnikov se premikajo servomotorj

s : : » na manipulatorju, gimer se premikajo tudi stikala na
napajanju servomotorjev, kjer so¢je potrebe po toku . . o
(o 0,5 A na servomotor med premikanjem). DrugBBC' Tako se vsa stikala premaknejo v zgornjo,rgoed

izhod napajalnika je namenjen le napajanjL'P spodnjo komno lego. Kokne lege se definirajo s

: o - . . itiskom na tipko »calibrate«, nato se shranijo v
mikrokrmilnika. Poraba energije s strani servomjgtor pri . e ' T
ne vpliva na delovanje mikrokrmilnika. V krmilnilej EEPROM mikrokrmilnika. Kotne lege stikal je treba

vgrajen tudi rele, s katerim se prekine napajanj astaviti le takrat, ko se manipulator prestavljene

servomotorjev. Za  vklapljanje releja  skrbi BC enote na drugo.
mikrokrmilnik.

Zahteva avtomatizacije RBC je bila, da naj jo kimil
raunalnik. V ta namen je bila izdelana namenska
rogramska oprema. Zahteve za programsko opremo so
ile, da naj bi bila ta sposobna krmiliti avtomatn
RBC, zajemati meritve z mo&H in jih hraniti v
datoteko za poznejSe procesiranje.



68 Podgornik, Bojkovski, Batagelj, Drnovsek

B/KALIBRACIJA STIKAL i Fr

‘i 4 Meritve
V sklopu tegaclanka je bilo opravljenih e nizov
meritev z uporabo RBC. Meritve so bile izvedene pri
razlicnin temperaturah in z avtomatskim inénim
preklapljanjem RBC. Izmerjeni so bili vplivi
avtomatizacije RBC na meritve ter vpliv izolacijB®
s stiroporno Skatlo.

Pri meritvah sta bila uporabljena izm&mi mosti
ASL F900 in enosmerni mo&tMI 6010T. Z obema je

camoroe___ ) ! bilo opravljenih vé& nizov meritev pod raahimi
P pogoji. Zaradi primerljivosti je bil pri vseh merih
L — uporablijen merilni tok 2 mA. V sklopu vsakega

merilnega niza je bilo izmerjenih vseh 35 upornosti
Slika 6: Uporabnidki vmesnik za nastavitev (kombinacij RBC. Za vsako kombinacijo je bilo

servomanipulatorja opravljenih 60 oditkov, s ¢imer je bila zagotovljena
Figure 6. User interface for configuration of servo Ustrezna stopnja zaupanja. ki so se zajemali z
manipulator vzoréevalnim ¢éasom 15 s z mosem ASL in vsakih

10 s z mostiem MI. Nastavljena vzoéevalnacasa sta

Po nastavitvi kotnih leg stikal se lahko #ae hajmanjSa mozna v katerih je magodobiti oditke
merjenje. Merjenje nadzoruje drugi del programsk&ostta z najmanjSo negotovostjo. Merildas enega
opreme. Na sliki 7 je prikazan uporabnidki vmesiii&. Niza je bil priblizno 9 ur z mosgm ASL in 6 ur z
je razdelien na &tiri okna, ki prikazujejo procegnostéem Ml. Izmed 60 ogitkov za vsako kombinacijo
merjenja. Prikazane so izmerjene vrednosti terrgeed J€ bilo zavrzenih prvih 30, &imer se je izognilo vplivu
vrednosti in  standardne deviaciie posamezniRrehodnega pojava mosti Med prehodnim pojavom
kombinacij. Oditki se z mostia zajemajo prek Mostt z metodo priblizevanja ¢& merjeno vrednost,
vmesnika GPIB. V uporabnidkem vmesniku je mimgo Zato so izmerjene vrednosti v tefasu nepravilne. 1z
nastaviti Stevilo otitkov za posamezno kombinacijo. Iz Preostalih 30 odltkov, ki predstavljajo izmerjeno
Zaje[ih oditkov se prva p0|0\/ica zavrze, 8mer se kombinaCijO, sta se izéanala Srednja vrednost in
izloGi Vp|iv prehodnega pojava mo&d. 1z preogta]ih standardna deViaCija. DOb'jeni rezultati so se ab':lirv
oditkov se izr&unata srednja vrednost in standardn&amenski programski opremi RBC (Resistance Bridge
deviacija za posamezno kombinacijo. Te vrednosti sealibrator, verzia 1.51 [6]), ki je iztanala
prikazane v grafih uporabnidkega vmesnika in seelinearnost ter z njo povezano standardno dewviacij
shranjujejo v tekstovno datoteko, nato pa se ih njimostca, poleg pa Se pripoteno kompenzacijo in njeno
preratunavajo parametri mosti z uporabo programske absolutno negotovost.
opreme RBC. Z uporabo avtomatizacije se lahko zajam Meritve so  bile opravliene pri  razhih

ve: merilnih setov zaporedoma, ki se pozneje obdelajotemperaturah. Prve meritve so bile opravljeneiro
preklapljanjem RBC. Opravlene so bile v

laboratorijskih razmerah s temperaturo 23 °C in
stabilnostjot1 °C. Naslednje meritve so bile opravljene
z avtomatskim preklapljanjem, kjer je bil RBC vdjem

v zaprto stiroporno Skatlo s temperaturo 23 °C in
stabilnostjo+0,1 °C. Pri meritvah so bili uporabljeni
standardni upori 10@ z mostem ASL in 25Q z
mostéem MI. Oba standardna upora sta bila
uporabljena v temperaturno stabilni kopeli s stadstjo
40,002 °C.

Rezultati meritev so prikazani v tabeli 1. Pnétis
meritev so bili izvedeni v laboratorijskih razmerah
ro¢nim preklapljanjem RBC. Z vsakim od obeh
mostéev so bili r&éno opravljeni trije seti meritev;
Slika 7: Uporabniski vmesnik za krmiljenje Z&radi zamudnega dela to pomeni en set na dan. Vse
preklapljanja in zajemanje meritev nasledn]_e meritve so bile !zvgdene_z avtomatskim
Figure 7. User interface for control and data asion ~ Preklapljanjem in RBC, vstavljenim v stiroporno 8ka
Z vsakim mostiem je bilo tako zaporedno opravljenih
Se Stiri setov meritev znotraj Skatle. Pri primerja
meritev, izvedenih zunaj in znotraj Skatle, je asn

I np
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razvidno, da so dobljene standardne deviacije &®sti takih meritev so ponovljivi, simer se potrjuje uporaba
manjSe. Standardna deviacija za mo8i5L znaSa pod te metode. Z vstavitvijo RBC v stiroporno Skatlo s
3 x 108 in okoli 5 x 10° za mostt MI. Obe dobljeni temperaturno stabilnostj0,1 °C, je bilo tako moge
vrednosti ustrezata specifikacijam mosti. Poudariti je  ponovljivo doséi standardno deviacijo mogt ASL
treba, da je kombinacija z vrednostjo 12@%a meji pod 3 x 1¢. Dobljene vrednosti so na meji negotovosti
merilnega dosega mo&ti ASL in je zato izmerjena z omenjenega most in dajejo zaupanje v pravilno
vetjo negotovostjo. Ob neupoStevanju te vrednosti stelovanje RBC in mosta. Winek bi bilo mogée
standardna deviacija za m@sASL spusti na okoli 2 x izboljSati s konstrukcijo temperaturno stabiliziean
108, Skatle. To bi bilo mogte narediti s segrevanjem
Pri prejsnjih poskusih merjenja z RBC je bilo malmbstojee Skatle na temperaturo, ki je nekaj °C visja od
poudarka na ponovljivosti te metode. Razlog zeetw j temperature okolice. S kakovostno zvezno regulaeijo
dolgotrajnemu rénem upravljanju RBC. Pri prvih temperature bi bilo moge doséi stabilnost v rangu
meritvah tabele Il je razvidno, da ima pomembnapulo +0,01 °C. Kljub temu pa je izdelava takega okolja
stabilnost temperature RBC. Pri uporabi RBC \vomljiva, saj so izvedene meritve Ze na meji
temperaturno  stabilnejSem  okolju so dobljen@egotovosti RBC (2 x 1%).
standardne deviacie mo&i podobne. Pri  obeh Prihodnje delo zajema gradnjo popolnoma
uporovnih mostiih se standardne deviacije meritev leavtomatiziranega RBC. Stikala bi zamenjali relkijipi
malo razlikujejo, kar prikazuje ponovljivost mesitén  jih lahko direktno prozil raunalnik. Uporaba relejev

daje ve&je zaupanje v uporabo RBC. ostaja sporna zaradi viSje kontaktne upornosti v
primerjavi s stikali. Najv&a izboljSava gradnje
Nastavitve meritev popolnoma avtomatskega RBC je sposobnost
Niz meritev / # Izraunana standardna  potopljivosti naprave v temperaturno stabilno kopel
deviacija meritev / x 1& (0,002 °C), sc¢imer bi se iinek temperaturne
Ro&no, ASL F900, 2 mA, laboratorij odvisnosti uporov lahko zanemaril.
1 6,2
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Cilj tega ¢lanka je predstaviti izboljSave, ki jih je

mogaie doséi z avtomatizacijo RBC. Poglavitne [6] Internet:http:/msl.irl.cri.nz
teZave, ki so se predstavile v prejSnjih poskukjgr, je

bil RBC ratno upravljan, so bile vezane na rezultate

kalibracije, saj so bili ti slabSi in neponovljiviz

uporabo avtomatiziranega RBC, je sedaj mozno ofravi

vet zaporednih serij meritev znotraj temperaturno

stabilnega okolja, brez potrebe po operatorju. Ratzu



