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Streszczenie

W artykule opisano metody wzorcowania miernikéw bardzo duzych rezy-
stancji, dziatajacych na zasadzie pomiaru pradu przeptywajacego przez mierzo-
ny rezystor przy znanym napigciu Zrédta. W czesci I przedstawiono wymagania
przepis6w i norm oraz metod¢ bezposrednia i jej ograniczenia. Natomiast w cz¢-
sci II opisano opracowane przez autora nowa metode interpolacyjng i metody
posrednie, ktére umozliwiaja wzorcowanie tych miernikéw w zakresach pomia-
rowych wyzszych od wartosci posiadanych rezystoréw wzorcowych.

Abstract

Methods of calibration of high resistance meters, working on a measurement
of the current flowing by the measured resistor with the known voltage source
have been described in the paper. In the I part there are presented regulations de-
mands and norms and also direct method and its limitations. In the II part there
are described worked out by the author new interpolation method and indirect
methods, which enable calibration of such meters in the measuring ranges higher
than the value of possessed calibration resistors.

1. Wstep

Analogowe mierniki rezystancji, podobnie jak inne mierniki analogo-
we, powinny by¢ sprawdzane, czyli wzorcowane, zgodnie z norma PN-
EN 60051-09:2000 [1]. Powinny one odpowiada¢ wymaganiom norm
PN-EN 60051-01:2000 [2] i PN-EN 60051-06:2000 [3]. Mierniki du-
zych rezystancji, nazywane miernikami rezystancji izolacji, powinny
by¢ wzorcowane zgodnie z Instrukcjg sprawdzania miernikéw oporu
izolacji, stanowiaca zalacznik do zarzadzenia nr 19 Prezesa Gléwnego
Urzedu Miar z dn. 11 lipca 2000 r. [4]. Zakres wzorcowania podany
w tej instrukcji jest zbyt ubogi, a informacje o sposobie wzorcowania
moga by¢ niewystarczajace dla personelu wykonujacego wzorcowanie
miernikéw bardzo duzych rezystancji. Pomiary bardzo duzych rezy-
stancji sg jednymi z trudniejszych i wymagaja duzego do§wiadczenia
od personelu, a wzorcowanie miernikéw bardzo duzych rezystancji jest
jeszcze trudniejsze. Zawarte tu informacje wykraczaja poza tres¢ In-
strukcji GUM [4], ale nie s3 z nig sprzeczne.

Wzorcowanie powinno si¢ odbywaé w warunkach odniesienia poda-
nych w Instrukcji GUM, tj. w temperaturze otoczenia 23°C +2°C i wil-
gotnosci wzglednej 40+75%. Przed wzorcowaniem przyrzady pomiaro-
we powinny przebywaé¢ odpowiednio dlugo (zazwyczaj 2 godziny)
w temperaturze otoczenia 23°C w celu wyeliminowania wptywu nie-
jednorodnosci rozkladu temperatury. Przed wzorcowaniem nalezy do-
konac:

e ogledzin zewngtrznych,
e sprawdzenia wstepnego.

Podczas ogledzin wstgpnych nalezy sprawdzi¢ czy miernik nie wy-
kazuje wad i uszkodzeni mechanicznych, a konstrukcja, wykonanie i in-
strukcja obslugi odpowiadaja wymaganiom przepiséw o miernikach.
Szczegblnie nalezy zwr6éci¢ uwage na stan zewnetrzny przyrzadu
(szybki, skali i wskazéwki). W toku ogledzin nalezy sprawdzi¢ dziala-
nie urzadzenia do nastawiania wskaz6éwki na ,,zero mechaniczne”. Dla
miernikéw rezystancji odpowiada ono najczesciej wskazowi oznaczo-
nemu symbolem nieskoriczonosci (o).

Celem sprawdzenia wstgpnego jest ustalenie czy przyrzad nie wyka-
zuje zasadniczych usterek pod wzgledem mechanicznym i elektrycz-
nym. Powinno ono obejmowac:

e sprawdzenie elementéw do przelgczania, polegajace na stwierdzeniu
mozliwosci wybrania w sposéb niezawodny funkcji i zakresu pomia-
Towego,

e sprawdzenie ustawienia wskazéwki na ,,zero mechaniczne” (bez wia-
czenia zasilania przyrzadu polozenie wskazéwki powinno pokrywaé
si¢ ze wskazem oznaczonym ,,0”),

e sprawdzenie ustawienia wskazowki na ,,zero elektryczne” (po wila-
czeniu zasilania przyrzadu i rozwarciu zaciskéw wejsciowych przy-
rzad powinien wskazywac ,,00”),

e sprawdzenie ustawienia wskazéwki na wskaz kalibracyjny, jezeli ist-
nieje (czgsto mierniki rezystancji wymagaja przed pomiarem kalibra-
cji, czyli ustawienia polozenia wskazéwki, przy odpowiednim poto-
zeniu przetacznika przyrzadu, na punkt kalibracyjny),

e sprawdzenie warto$ci napigcia Zrédta,

e sprawdzenie wptywu odchylenie miernika od normalnej pozycji pra-
cy dla wybranych, ustalonych wartosci wielkosci mierzone;j.

Jezeli nie ma ,,zera mechanicznego” lub ,,zera elektrycznego” lub tez
wskazania kalibracyjnego, nalezy dokona¢ odpowiednich ustawien.
Napiecie Zrédla powinno mie¢ warto$¢ podang w instrukcji obstugi
przyrzadu. Do jego kontroli nalezy uzyé woltomierza o odpowiedniej
doktadnosci i dostatecznie duzej rezystancji wejsciowej. Instrukcja
GUM [4] podaje, ze pomiary nalezy wykona¢ woltomierzem z sondq
wysokonapigciowq o oporze elektrycznym wewngtrznym 2100 MCQ
przy najmniejszej wartosci mierzonej oporu elektrycznego. Jezeli jed-
nak miernik napigcia, np. elektrostatyczny, ma wystarczajacy zakres
pomiarowy, nie ma potrzeby uzywania sondy wysokonapigciowe;.

Wzorcowanie wykonuje si¢ na wszystkich zakresach pomiarowych
w ustalonych punktach kontrolnych, czyli dla wszystkich ocyfrowa-
nych wskazéw podziatki lezacych w zakresie pomiarowym. Jezeli na
skali przyrzadu jest mniej niz 5 ocyfrowanych wskazéw, to wzorcowa-
nie nalezy wykonaé w dodatkowych punktach skali, tak aby ich liczba
byla nie mniejsza niz 5, tacznie z gérng i dolng granicg zakresu pomia-
rowego.

Zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC 17025:2002 [5] wyniki wzorco-
wania, czyli wartosci wyznaczonych bledéw wskazan, powinny by¢ po-
dane wraz z ich niepewnoscig. Przy szacowaniu niepewnosci pomiar6w
podczas wzorcowania mozna postuzyé si¢ wytycznymi podanymi
w publikacji EA-4/2 opracowanej przez European co-operation for Ac-
creditation [6].

Instrukcja GUM [4] podaje, ze bledy podstawowe miernikéw rezy-
stancji izolacji nalezy sprawdzié przez pordwnanie wskazan miernikéw
ze wskazaniami kalibratoréw wielkich rezystancji lub rezystoréw deka-
dowych. Dopuszcza ona uzycie pojedynczych rezystoréw wzorcowych.
Dla miernikéw bardzo duzych rezystancji takie bezposrednie poréwna-
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nie na najwyzszych zakresach pomiarowych jest niemozliwe do zreali-
zowania, poniewaz brak jest odpowiednich rezystoréw wzorcowych.

2. Zasada funkcjonowania miernikéw analo-
gowych bardzo duzych rezystanciji

Podane w tej publikacji metody wzorcowania odnosza si¢ tylko do naj-
czesciej stosowanych miernikéw analogowych bardzo duzych rezy-
stancji, ktérych funkcjonowanie opiera si¢ na pomiarze pradu przeply-
wajacego przez mierzong rezystancje [7,8 ] (rys.1).

____________________________________

Zrodio

Przetwornik
napigcia T U, TUA

W

Rys. 1. Uproszczony schemat analogowego miernika duzych rezystancji

Prad I, przepltywajacy przez mierzong rezystancj¢ R;, przetwarzany
jest w przetworniku I/U na napigcie, ktére nastgpnie mierzone jest ana-
logowym miernikiem magnetoelektrycznym [8]. Zrédiem tego pradu
jest stabilizowane Zrédto napigcia, przewaznie znajdujace si¢ wewnatrz
przyrzadu. Mierzona rezystanci¢ okresla si¢ ze wzoru

R, = v, M
I

i

w ktérym: U, — napigcie stabilizowanego Zrodta,
I, — prad przeplywajacy przez mierzong rezystancjg¢ R.

Skala miernika rezystancji jest nieliniowa, hiperboliczna. Zerowej
wartosci pradu odpowiada rezystancja ,,»o”. Minimalnej wartosci mie-
rzonej rezystancji na danym zakresie pomiarowym odpowiada maksy-
malny prad na tym zakresie. Zakres pradowy zmieniany jest poprzez
zmiang¢ rezystancji w sprz¢zeniu zwrotnym wzmacniacza, pelnigcego
role przetwornika I/U. Przy ustalonej wartosci napigcia Zrédla, jest to
réwnoznaczne ze zmiang zakresu miernika duzych rezystancji. Ale za-
kres pomiarowy miernika rezystancji zalezy réwniez od wartosci napi¢-
cia Zrédta. Zwykle jego wartosci sg tak dobrane, ze zmiana napigcia po-
woduje zmiang dziesigtng zakresu rezystancji. Warto§¢ mierzonej
rezystancji okresla si¢ ze wzoru

Ri =aiku10" (2)

w ktérym: o; — wskazanie miernika na nieliniowej podziatce w dzial-
kach,
k, — stata zalezna od wartosci napigcia Zrédta (mnoznik
podziatki),
10" — stata zalezna od zakresu pomiarowego (mnoznik za-
kresu),
n — wyktadnik potegi mnoznika zakresu.

Wedlug normy PN-EN-60051-6:2000 [3] i Przepisow metrologicz-
nych o miernikach oporu izolacji, ktére sg zalacznikiem do zarzadzenia
nr 18 Prezesa GUM z dn. 11 lipca 2000 r. [9], niedoktadno$¢é mierni-
k6w analogowych do pomiaru rezystancji okreslona jest wskaZnikiem
klasy doktadnosci, ktéra wyznacza graniczne wartosci bledéw dopu-
szczalnych wyrazonych w % wzgledem wartosci umownej wielkosci
mierzonej. Wartoscig umowng moze by¢ gérna granica zakresu pomia-
rowego, wartos¢ wskazana wielkosci mierzonej lub diugos¢ podziatki.
Czyli niedoktadnos$¢ miernika rezystancji powinna by¢ podana jedno-
sktadnikowo. Jednak wielu producentéw, ze wzgledu na nieliniowy
charakter podziatki, dopuszczalny biad wskazan miernikéw bardzo du-
zych rezystancji podaje dwusktadnikowo, analogicznie jak dla przyrza-
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déw cyfrowych, np. £(1,5+1,50/0,)%, gdzie oy, jest kalibracyjng war-
toscig wskazania; najczgsciej oy=1 lub 0,5.

Wigkszosé miernikéw bardzo duzych rezystancji moze by¢ réwniez
wykorzystywana jako mierniki pradu. Wéwczas, dla odczytu wartosci
pradu, wyposazone sg one w dodatkowg liniowa podziatke.

Obwdd wejsciowy przetwornika I/U czesto zabezpieczony jest we-
wnetrznym rezystorem (jego warto$¢ powinna byé podana w instrukcji
obstugi), ktéry na najnizszych zakresach pomiarowych rezystancji mo-
ze by¢ Zrédlem dodatkowych bledéw. Dlatego dla tych zakres6w nale-
zy wprowadzié poprawke, czyli od zmierzonej wartosci odjaé wartos¢
rezystancji tego rezystora.

3. Metoda bezposrednia wzorcowania mier-
nikow rezystanciji

Metoda bezposrednia wzorcowania miernikéw rezystancji polega na
wlgczeniu w miejsce rezystora mierzonego R; nastawnego rezystora
wzorcowego R, (dekadowego). Metoda ta jest zalecana przez norme¢
PN-EN 60051-09:2000. Zaleca sig, aby niepewno$¢ wartosci rezystora
nie przekraczala jednej dziesigtej dopuszczalnego bledu sprawdzanego
omomierza. Dopuszcza si¢ uzycie rezystora WzZorcowego 0 niepewno-
$ci wartosci nastaw réwnej 1/4 bledu dopuszczalnego. Nalezy zwrdcié
uwage na wplyw rezystancji izolacji przewodéw, aby nie miata ona
istotnego znaczenia dla wynik6w pomiaréw. Najlepiej do tego celu sto-
sowac przewody ekranowane zalecane przez producenta.

Po wlaczeniu dekadowego rezystora wzorcowego nalezy zwigkszac
powoli jego nastawy tak, aby bez opukiwania przyrzadu pomiarowego
nastawié wskazéwke kolejno na kazdy ze sprawdzanych wskazéw i za-
pisaé wyniki pomiaréw. Nastepnie nalezy zwigkszy¢ warto$¢ nastawio-
nej rezystancji do 120% wartosci odpowiadajacej granicy gérnej zakre-
su pomiarowego lub powodujacej dojsécie wskazéwki do ogranicznika,
gdy ta wartos¢ jest mniejsza, i powoli zmniejsza¢ wielko$¢ mierzong
tak, aby bez opukiwania przyrzadu nastawié¢ wskazéwke kolejno na te
same sprawdzane punkty podziatki i zanotowa¢ wyniki pomiaréw.

Na niepewnos¢ wyznaczenia bledéw wzorcowanego miernika decy-
dujacy wplyw ma, poza doktadnoscia wzorcowego rezystora dekado-
wego, niepewnos¢ odczytu ze skali przyrzadu analogowego.

Wzorcowanie miernikéw rezystancji metoda bezposredniego po-
réwnania jest mozliwe w zakresie nastaw kontrolnego rezystora wzor-
cowego. Wielodekadowe rezystory drutowe, charakteryzujace si¢
znacznie wigksza dokladnoscig od innych rezystoréw (kompozytowych
i tlenkowych) maja przewaznie najwyzsze dekady o wartosci 10x10
MQ, a niekiedy 10x100 MQ. Powyzej 100 MQ rezystory wykonywa-
ne sg z materialéw kompozytowych lub tlenkowych typu MOX. Rezy-
story kompozytowe charakteryzuja si¢ duza niedoktadnoscig 5+20%
[10]. Rezystory tlenkowe typu MOX, produkowane przez firmy amery-
kariskie Victoreen i Vishay-Dale osiggaja niedoktadnos¢ 1% [11] i sa
chetnie wykorzystywane do budowy aparatury pomiarowej. Z rezysto-
réw tych zbudowano w Politechnice Wroctawskiej eksperymentalne re-
zystory z najwyzsza dekada 10x10 GQ [12] o niedokladnosci 1%.
Roéwniez firma ZELAP we Wroclawiu oferuje wysokoomowe rezysto-
ry dekadowe o najwyzszej dekadzie 10x100 GQ klasy 2,5 [13]. Deka-
dy 10x(100 MQ+10 GQ) maja klase 1,5, a 10x10 MQ i 10x1 MQ -
klasg 1. Zbudowane sa one w oparciu o rezystory Thick Film F44D fir-
my Welwyn, Metal Oxide ROX-1 firmy Vishay-Dale i GS-1 firmy Ta-
ma [13].

Unikalne precyzyjne rezystory wysokoomowe o najwyzszej deka-
dzie 10100 GQ i niedoktadnosci 1% (a w specjalnym wykonaniu
0,5%) oferuje firma Iet Labs Inc. w USA [14]. Ze wzgledu na bardzo
wysokg ceng tych rezystoréw dekadowych rzadko ktére laboratorium
jest w nie wyposazone.

Laboratoria wzorcujace mierniki duzych rezystancji dysponuja rezy-
storami dekadowymi o odpowiedniej doktadnosci przewaznie do 1
GQ. Metodg bezposrednia, przez podstawienie rezystora WzZorcowego
W Iiejsca rezystora mierzonego, moga praktycznie sprawdza¢ mierni-
ki rezystancji w granicach do 1 GQ. W zakresie od 1 G2 do 100 TQ
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produkowane s3 wzorcowe rezystory kontrolne o pojedynczych warto-
$ciach nominalnych: 1 GQ, 10 GQ, 100 GQ, 1 TQ, 10 TQ, 100 TQ
1 PQ. Takie rezystory o najwyzszych dokladnosciach, produkowane sg
przez firm¢ Guildline Instruments Inc. w Kanadzie [15]. Pracownia Po-
miaréw i Diagnostyki Oddziatu Wroctawskiego Instytutu Elektrotech-
niki posiada wysokoomowe rezystory wzorcowe serii 9336 i 9337 tej
firmy o wartosciach nominalnych 10 GQ, 100 GQ, 1 TQ, 10 TQ,
100 TQ. Parametry tych rezystoréw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wysokoomowych rezystoréw wzorcowych firmy
Guildline Instruments

Warto$¢ Tolerancja | Niepewnos¢ | Stabil pélczy ‘Wspblczynnik
Model nominalna wzorcowania roczna temperaturowy napigciowy
Q ppm ppm ppm ppm/°C ppm/V

9336/10G 10 GQ 1200 +150 +100 125 +1
9336/100G 100 GQ +500 +750 +200 1250 +1
9337/1T 1TQ +2000 +1000 +500 +300 £2
9337/10T 10 TQ +6000 +4500 +750 +500 +2
9337/100T 100 TQ +1% +5500 +1000 1800 +2

Znamienng cechg rezystoréw wysokoomowych sg dlugie stale cza-
sowe ustalania si¢ wartosci, ktdre sa tym wigksze im wigksze sg warto-
$ci rezystancji. Wynika to z powolnego zanikania pradéw absorpcji ma-
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Rys. 2. Zmiana rezystancji rezystora wzorcowego 100 T€2
firmy Statron w funkcji czasu i napiecia
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teriatéw z ktérych sg one wykonane. Przyktadowo na rys. 2 pokazano
charakterystyki czasowe zmian rezystancji popularnego rezystora 100
TQ firmy Statron przy réznych napigciach. Wyraznie widaé tu wplyw
czasu i napigcia na warto$¢ rezystancji. Dla uniknigcia bledéw wzorco-
wania tym spowodowanych nalezy odczekac pewien czas az ustalg si¢
wskazania. Nalezy réwniez uwzgledni¢ poprawna warto$¢ rezystancji
dla danego napigcia pomiarowego.

110 ——r
109 1—n
1081—A\u=100v
107
106 \
— 105 \
£ 104] !
% 403 N\
102 - N
101 *‘\U[L' 00V \\.
1001y 0y ¢
99 . —
0 2 4 6 8 10
t [min]

Rys. 3. Zmiana rezystancji rezystora wzorcowego 100 TS
firmy Guildline Instruments w funkcji czasu i napigcia

Dla najlepszych rezystoréw wzorcowych firmy Guildline Instru-
ments czasy ustalania si¢ rezystancji s krétsze niz dla przecigtnych re-
zystoréw wysokoomowych. Obrazuje to rys. 3, na ktérym pokazano za-
leznos¢ rezystancji w funkcji czasu dla rezystora 100 TQ typu 9337
przy réznych napigciach. Czas ustalania si¢ wartosci jest jednak rzedu
5 minut. Wczeshiejsze odczyty wynik6w wzorcowania moga by¢ obar-
czone dodatkowymi bledami wynikajacymi z nie ustalenia si¢ wartosci
rezystancji.

Wykaz literatury — w czesci 1l publikacji.

Praca powstata w ramach projektu badawczego nr 8 TI0A 0 54 21 finanso-
wanego przez Komitet Badari Naukowych.

Metody wzorcowania analogowych miernikéw bardzo duzych rezystancji
Czesé¢ II: Metoda interpolacyjna i metody posrednie

4. Metoda interpolacyjna

Wzorcowe rezystory wysokoomowe umozliwiaja sprawdzanie
miernikéw bardzo duzych rezystancji tylko w pojedynczych punktach
skali przyrzadu. Jak wigc spelni¢ wymaganie wyznaczenia bledéw
wskazan sprawdzanego miernika analogowego dla wszystkich pozosta-
tych ocyfrowanych wskazé6w? OdpowiedZ na to pytanie zawarta jest
w opracowanej przez autora metodzie interpolacyjnej.

Jezeli miernik rezystancji potraktuje si¢ jako miernik pradu o linio-
wej podzialce, to dla sprawdzenia tego miernika o kilku zakresach po-
miarowych wystarczy sprawdzi¢ jego wskazania dla wszystkich ocy-
frowanych wskazéw na jednym zakresie ,,a”, a dla pozostalych mozna
zastosowaé metode interpolacyjng, wyznaczajac metoda pomiarowa
blad tylko w jednym punkcie skali, najlepiej na jej koricu. Dla wyzna-
czania wartosci bledéw w pozostatych punktach podziaiki liniowe;j ,,b”
korzysta si¢ ze wzoru interpolacyjnego

Al,, = Al +(AlL, ~Al, )ll— )

w ktérym: /; — wskazania miernika pragdu w punkcie ,,i”” podziatki
(dlugosé podziatki od poczatku skali do polozenia wska-
z6wki [mm)]),
I, — wskazania miernika pradu w punkcie ,;m” podziatki,

Al ; — blad bezwzgledny odczytany z tabeli sprawdzanego
zakresu ,,a” W ,,i-tym” punkcie podzialki,
Al - blad bezwzgledny odczytany z tabeli sprawdzanego
zakresu ,,a” w punkcie ,,m” (najczg¢sciej koniec zakresu),
Al - blad bezwzgledny wyznaczony metodg pomiarowg
na podzialce ,,b” w punkcie ,,m”,
Al,; - blad bezwzgledny wyznaczony metodg interpolacyj-
ng w i-tym punkcie podziatki na zakresie ,,b”.
Prad wskazywany w i-tym punkcie podziatki
I, =cl 4)

1 1

gdzie c jest stala pradowg [A/mm].
Podstawiajac wyrazenie (4) do wzoru (1) otrzymuje si¢

Ro=—t=— )

gdzie k = U/c jest wielkoscig stal dla danego zakresu pomiarowego
miernika rezystancji. Wzér (5) jest stuszny réwniez dla przyrostéw,
czyli bledéw bezwzglednych, zatem

_k (6)

FOAL

i
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gdzie: Al; - blad miernika pradu w ,,i”-tym punkcie podziatki,
AR; — blad miernika rezystancji w ,,i”-tym punkcie podziatki.
Poniewaz AR; = R;-0R; wzér (7) przyjmuje postac
Al =—* ®)
R; - OR,
w ktérym R, jest biedem wzglednym w i-tym punkcie podziatki
miernika.
Podstawiajac wzér (8) do wyrazenia (3) i uwzgledniajac zaleznosé
(5), z dostosowaniem odpowiednich indekséw, otrzymuje si¢

kb _ ka + kb _ ka Ram (9)
RbiaRbi RaiaRai RbmaRbm Ram6Ram Rai

gdzie: k, — stata dla zakresu ,,a”,
k;, — stata dla zakresu ,,b”,
R,; — warto$¢ rezystancji mierzonej przez miernik na zakresie
»@” przy wskazaniu o,
R,,; — warto$¢ rezystancji mierzonej przez miernik na zakresie
»b” przy wskazaniu o,
R, — wartos¢ rezystancji mierzonej przez miernik na zakresie
»a” przy wskazaniu ¢, ,
R, — wartos¢ rezystancji mierzonej przez miernik na zakresie
»b” przy wskazaniu o, ,
OR ,; — blad wzgledny wskazan miernika na zakresie ,,a” przy
wskazaniu o,
OR,; — blad wzgledny wskazan miernika na zakresie ,,b” przy
wskazaniu @;.

Ze wzoru (5) wynika, ze

p =K Ky (10)
' Rai Rbi
Ram Rbm

N 11
Rai Rbi ( )

Po uwzglednieniu wyrazefi (10) i (11) wzér (9) przyjmuje postaé
1 1 1 1

= - (12)
oR,; OR, ©OR,, OR,,

Poniewaz 6R); << 1, 6R ;<< 1, R, << 1, 6R,,,, << 1, to wzér (12)
mozna zapisa¢ w ostatecznej praktycznie przydatnej postaci

6Rbi = 6Rai + 6Rbm - 6Ram (13)

Niepewno$¢ wyznaczenia blgdu wskazan miernika u(dR ;), metoda
bezposredniego poréwnania z wzorcem rezystancji dla zakresu ,,a”, jest
wypadkowa niepewnoscig z niepewnosci rezystancji wzorcowej u(R,,;)
i niepewnosci odczytu wskazania ze skali sprawdzanego miernika
u( ). Jako niepewnos¢ odczytu rezystancji mozna przyja¢ najmniejszg
wartos¢ odstrojenia dekadowego rezystora wzorcowego, dajaca zauwa-
zalne odstrojenie wskazéwki miernika lub okresli¢ ja z rozdzielczosci
wskazari miernika analogowego.

W przypadku okreslania bigdéw wskazari metodg interpolacyjng na
zakresie ,,b”, niepewnos¢ tych bledéw na poziomie ufnosci 0,95 wyno-
si

u(5Rbi )= \/ u* (6Rai )+ u? (5Rbm )+ u? (5Ram )

gdzie: u(dR ;) — niepewnos¢ dla sprawdzonego zakresu ,,a” w punk-

(14)

tach i,

u(6R ) — niepewnos¢ dla sprawdzonego zakresu ,,a” w punk-
cie m,

u(6R,,,) — niepewnos¢ dla sprawdzonego zakresu ,,b” w punk-
.

Powyzsze rozwazania ilustruje ponizszy przyktad. W tabeli 2 poda-
no wyniki otrzymane metodg bezposrednig dla zakresu ,,a”, a w tabeli
3 — metodg interpolacyjng dla zakresu ,,b”, przy czym wartosci wyttu-
szczone wyznaczone sg metodg bezposrednig. W tabelach tych R ; jest
warto$cig rezystancji wzorcowej, a u(R,,;) niepewnoscig wartosci tej re-
zystancji wzorcowej.

Tabela 2. Wyniki wzorcowania miernika dla zakresu
20" (R,=0x107 Q)

(04 Rai R, u(Rwi) 6Rai u(aRai)
dz MQ MQ % %0 %
0,500 5,00 4,86 10,05 +2,8 10,3
0,700 7,00 6,99 10,05 +0,2 10,4
1,000 10,00 10,05 +0,1 -0,5 10,5
2,00 20,0 20,4 10,1 -2,0 10,8
3,00 30,0 31,0 10,1 -3 +1
5,0 50 52 10,1 -4 +2
Tabela 3. Wyniki otrzymane metodg interpolacji dla zakresu
Wb (R,=ax101 Q)
o Ry; Ry u(R) ORyi u(OR%;)
dz GQ GQ % % %
0,500 50,0 - - +1,9 10,8
0,700 0,07 - - -0,9 +0.9
0,990 99,0 100,4 +0,1 -1,4 0,5
1,000 100,0 - - -1,4 +0,5
2,00 200 - - -2,9 +1,1
3,00 300 - - -4 +1,3
5,0 50 - - -5 122

5. Metody posrednie

Wzorcowanie miernikéw bardzo duzych rezystancji metodg bezpo-
srednig w zakresie powyzej 1014Q, przez podstawienie w miejsce mie-
rzonej rezystancji rezystorow wzorcowych, jest niemozliwe do zreali-
zowania, poniewaz brak jest takich rezystoréw wzorcowych. A gérny
zakres pomiarowy tych miernikéw moze by¢ 1015 + 1017Q. Nawet po-
nizej 1014Q metoda bezposrednia mozna sprawdzi¢ miernik tylko
w pojedynczych punktach, a dla pozostatych wskazari trzeba stosowaé
opisang metode interpolacyjng. Rezystory 1013Q, 1014Q s3 mato do-
ktadne, a ponadto charakteryzujg si¢ dtugimi czasami ustalania si¢ war-
tosci, co wynika z ich charakterystyki czasowej pradu absorpcji, oraz
duza zaleznoscia zmian rezystancji od przylozonego napigcia (rys. 2
i3).

W takiej sytuacji mozna zastosowa¢ metody posrednie, np. metode
wzorcowania blokéw funkcyjnych [16], czy tez metod¢ stopniowania
[17]. Metoda kalibracji blokéw funkcyjnych, opisana w publikacji [16],
polega na wyznaczaniu bledéw przetwarzania poszczeg6lnych blok6w
funkcyjnych miernika, a wigc Zrédia napigcia pomiarowego, przetwor-
nika I/U i analogowego bloku odczytu rezystancji. Blad wskazania
miernika jest wypadkowa bledéw napigcia pomiarowego Zrédta, prze-
twornika I/U i analogowego bloku odczytu rezystancji.

Wzorcowanie miernikéw bardzo duzych rezystancji metods stop-
niowania odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie wzorcuje si¢
wszystkie mozliwe do wywzorcowania dolne zakresy metodg bezpo-
Srednig lub metoda wzorcowania poszczeg6lnych blokéw funkcyjnych.
W drugim etapie wzorcuje si¢ kolejno wyzsze zakresy pomiarowe przy
wykorzystaniu rezystoréw tarowych. Mogg to byé dowolne rezystory
wysokoomowe, dla ktérych nie stawia si¢ specjalnych wymagan metro-
logicznych. Napigcia przyktadane do takiego rezystora podczas pomia-
réw powinny miec takga samg wartosé. Wzorcowanie polega na pomia-
rach tego samego rezystora tarowego na dwdéch sasiednich zakresach
TRRTIRRL TRISEY, TWIRHITUWET 13RS RELW TYm Py il wWisko-
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wym w stosunku do wyzszego. Napigcie Zrédla U i rezystancja rezysto-
ra tarowego Ry powinny by¢ tak dobrane, azeby stosunek napigcia wyj-
sciowego U, z przetwornika I/U do napigcia Zrédla U, wynosit w przy-
blizeniu 0,1 na nizszym zakresie i 1 na wyzszym zakresie, przy
mozliwie duzej wartosci napigcia Uy, i statym napigciu Zrédta U,
W metodzie tej wzrasta szybko niepewno$¢ wyznaczenia bigdéw wraz
ze wzrostem sprawdzanych zakreséw pomiarowych [17].

Metody te moga by¢ stosowane jedynie do wzorcowania przyrza-
déw majacych wyprowadzone na zewnatrz przyrzadu wyjscie z prze-
twornika I/U [16, 17].

Do wzorcowania gérnych zakreséw pomiarowych miernikéw
bardzo duzych rezystancji mozna stosowac opisang ponizej metodg¢ po-
srednig, opracowang przez autora, ktéra jest modyfikacja metody opi-
sanej w [16]. Do jej realizacji niezbgdne jest regulowane Zrédio napie-
cia, dokladny woltomierz cyfrowy o duzej rezystancji wejsciowej
i wzorcowy rezystor wysokoomowy o znanej wartosci R, wlaczony
w miejsce mierzonej rezystancji. Dla nominalnego napigcia Zrédta U,,
warto$¢é mierzonej rezystancji okreslona jest wzorem (2). Jezeli napig-
cie Zrédta bedzie mialo wartos¢ mniejszg, wynoszacg U, to przy tych
samych statych miernika k, i 10" oraz tym samym wskazaniu ¢; mie-
rzona wartos¢ rezystancji bedzie wynosita

U i n
R = ak,10 (15)

;n

Napieciem zewnetrznego Zrédla reguluje si¢ tak, azeby wskazéwka
miernika miata polozenie sprawdzanego punktu skali ;. Zatem przy tej
samej wartosci rezystora wzorcowego mozna wywzorcowaé wszystkie
ocyfrowne wskazy miernika. Rezystor wzorcowy R, powinien mie¢
tak dobrang wartos¢, azeby napigcie U,; bylo mozliwie najwyzsze. Na-
pigcia Uy; i U, nalezy mierzy¢ precyzyjnym cyfrowym woltomierzem
o bardzo duzej rezystancji, tzn. takiej azeby wptyw obciazenia Zrédia
przez woltomierz byt pomijalnie maty. Warunek te spelnia wigkszos¢
precyzyjnych woltomierzy cyfrowych.

Biad wskazan miernika oblicza si¢ ze wzoru

AR, =R, -R, (16)

a niepewnos$¢ okreslenia bledu AR; na poziomie ufnosci 0,95 mozna
obliczy¢ z zaleznosci

U(AR) = \Ju* (R, + R [l (U ) +ul(U,) +ul ()] (17)

w ktérej: u, (R,) jest niepewnoscig wzgledng okreslenia rezystancji
rezystora wzorcowego, u, (U,), u, (U,,), u,(0;) sg odpowiednio nie-
pewnosciami wzglednymi pomiaru napigcia Zrédta zewnetrznego i we-
wnetrznego oraz nastawy wskazéwki na sprawdzany wskaz ;.

Metoda ta ma t¢ przewage nad metodami opisanymi w pracach [16]
i [17], ze moze by¢ stosowana dla wszystkich miernikéw wysokich re-
zystancji, dzialajacych wedlug zasady opisanej w punkcie 2 tej publika-
cji. Nie jest tu wymagane wyprowadzenie napigcia z przetwornika
I/U na zewnatrz przyrzadu.

6. Podsumowanie

Sprawdzanie poprawnosci wskazan miernikéw rezystancji wykonu-
je si¢ najczgsciej metodg bezposredniego podstawienia nastawnego re-
zystora Wzorcowego w miejsce rezystora mierzonego. Rezystory takie
budowane sg do wartosci rzgdu 1 GQ. Powyzej, w zakresie do 100
TQ, produkowane s3 tylko rezystory o stalych wartosciach. Ze wzro-
stem wartosci rezystora wzorcowego wzrasta niepewnos¢ okreslenia je-
g0 rezystancji.

Natomiast analogowe mierniki bardzo duzych rezystancji maja za-
kresy pomiarowe nawet do 1015+101Q. Wzorcowanie tych miernikéw
w gérnych zakresach pomiarowych mozliwe jest metoda kalibracji blo-
kéw funkcyjnych lub metoda stopniowania. Metody te sa jednak ktopo-
tliwe w praktycznej realizacji i moga by¢ stosowane dla miernikéw
z dodatkowym wyjsciem analogowym z przetwornika I/U dla podiacze-
nia woltomierza cyfrowego.
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Zasadnicza cze$¢ pracy jest opisem metody interpolacyjnej wyzna-
czania bledéw na zakresach, dla ktérych istnieje mozliwosé pomiaru
bledu przez poréwnanie z wzorcem w jednym punkcie oraz metody po-
sredniej wzorcowania dla najwyzszych zakreséw. Metoda ta jest mody-
fikacja metody wzorcowania poprzez wyznaczanie bledéw poszczegdl-
nych blokéw funkcyjnych [16]. Moze ona jednak by¢ stosowana dla
wszystkich miernikéw wysokich rezystancji, gdyz nie wymaga dodatko-
wego wyjscia z przetwornika I/U. Metody te, opracowane przez autora,
zostaty wielokrotnie przetestowane podczas wzorcowania miernikow
bardzo duzych rezystancji w Pracowni Pomiaréw i Diagnostyki Oddzia-
tu Wroctawskiego Instytutu Elektrotechniki.
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