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Streszczenie

Scharakteryzowano znane metody wzorcowania miernikéw bardzo duzych
rezystancji, dziatajacych na zasadzie pomiaru pradu przeptywajacego przez
mierzony rezystor przy znanym napigciu zrédta. Opisano wlasna metode
posrednia, ktora umozliwia wzorcowanie tych miernikéw w zakresie
pomiarowym Wwyzszym niz rezystancja posiadanych rezystoréw
wzorcowych.

Abstract

The well-known methods of calibration of high resistance meters, acting on
the basis of measurement of current flowing through measured resistor at
well-known value of source voltage, were characterized. The author's own
method indirect, which enable the calibration of these meters at measuring
range higher then resistance with the possessed resistor standards, are
described.

Stowa kluczowe: bardzo duze rezystancje, mierniki, wzorcowanie

Keywords: high resistance meters, calibration

1. Wstep

Metody wzorcowania analogowych miernikéw bardzo duzych
rezystancji autor opisal w pracy [1]. Problemom wzorcowania
cyfrowych miernikéw bardzo duzych rezystancji poswigcony byl
referat na konferencji PPM’01 [2]. Niniejsza publikacja jest zmie-
niong i rozszerzona wersja tamtego referatu.

Przyrzady pomiarowe, powinny spetnia¢ okre§lone wymagania
metrologiczne. W Polsce wymagania te dla miernikéw bardzo du-
zych rezystancji okreslone sq w Zarzadzeniu Prezesa Glownego
Urzgdu Miar (GUM) z dn. 11.07.2000 r. [3]. Katalogi i instrukcje
obstugi tych miernik6w powinny zawieraé parametry metrologicz-
ne obejmujace m.in.:

- zakresy pomiarowe,

- napigcia pomiarowe,

- dopuszczalne btedy graniczne,

- wplywy czynnikéw zewnetrznych na prawidtowe dzialanie miernika,
- warunki uzytkowania (temperatura, wilgotnos¢, itp.).

Przyrzady pomiarowe wymagaja wzorcowania w procesie pro-
dukcji, a potem okresowego wzorcowania w czasie ich eksploata-
cji. Dla miernikéw bardzo duzych rezystancji, nazywanych tez
miernikami oporu izolacji, t¢ kontrole metrologiczna okregla In-
strukcja sprawdzania miernikdw oporu izolacji, stanowiaca zatacz-
nik do Zarzadzenia nr 19 Prezesa GUM z dn. 11 lipca 2000 r. [4].
Zakres wzorcowania podany w tej instrukcji jest zbyt ubogi, a in-
formacje o sposobie wzorcowania moga okazaé sig niewystarczaja-
ce dla personelu wykonujacego te czynnosci. Pomiary bardzo du-
zych rezystancji naleza do trudnych i wymagaja duzego
doswiadczenia od personelu, a wzorcowanie miernikéw tych rezy-
stancji jest jeszcze trudniejsze. Zawarte ponizej informacje wykra-
czajg poza tre$¢ Instrukcji GUM [4], ale nie sa z nig sprzeczne.

Dziatanie miernikéw bardzo duzych rezystancji najczesciej opie-
ra si¢ na pomiarze pradu przepltywajacego przez mierzona rezystan-
cje przy zadanym napigciu. Dlatego dla tych miernikéw bardzo
wazna jest warto$¢ napiecia pomiarowego. Podstawowa wiec czyn-
noscig przy kontroli metrologicznej tych przyrzadéw jest spraw-
dzanie wartoéci napigcia zrodla pomiarowego miernika. Napigcie
zrbdta powinno mie¢ warto$¢ podana w instrukcji obstugi przyrza-
du. Do jego kontroli nalezy uzy¢ woltomierza o odpowiedniej do-
kfadnosci i dostatecznie duzej rezystancji wejsciowej (=100 MCQ).

Instrukcja GUM [4] podaje, ze bledy podstawowe miernikéw na-
lezy sprawdzi¢ na wszystkich zakresach pomiarowych w ustalonych
punktach kontrolnych, ktérych liczba nie powinna by¢ mniejsza od
pieciu. Punkty te powinny by¢ roztozone réwnomiernie w obszarze
kazdego zakresu pomiarowego. Wedtug instrukcji GUM [4] bledy
podstawowe miernikow rezystancji izolacji nalezy wyznaczyé¢
przez pordwnanie wskazan miernikow ze wskazaniami kalibrato-
16w bardzo duzych rezystancji lub z warto$ciami rezystorow deka-
dowych. Dopuszcza ona tez uzycie pojedynczych rezystoréw wzor-
cowych. Dla miernikéw bardzo duzych rezystancji takie
bezposrednie poréwnanie na najwyzszych zakresach pomiarowych
jest niemozliwe do zrealizowania, poniewaz brak jest odpowie-
dnich rezystoréw wzorcowych.

Zgodnie z norma PN-ISO/IEC 17025:2002 [5] wyniki wzorco-
wania, czyli wartodci wyznaczonych bledéw wskazan, powinny
by¢ podawane wraz z ich niepewnoscia. Instrukcja GUM [4] nie
okresla sposobu szacowania tych niepewnosci, a w przyktadowych
tabelach z wynikami pomiaréw w rozdziale ,,dokumentowanie wy-
nikéw sprawdzenia” brak jest niepewno$ci wyznaczonych bledow.

2. Zasada funkcjonowania miernikéw cyfro-
wych bardzo duzych rezystancji

Omawiane w tej publikacji metody sprawdzania odnosza sig tyl-
ko do najczesciej stosowanych cyfrowych miernikéw bardzo du-
zych rezystancji, ktorych funkcjonowanie opiera si¢ na pomiarze
pradu przeptywajacego przez mierzona rezystancije (rys. 1). Takie
mierniki produkowane sa m.in. przez firmy Keithley, Quad Tech,
Agilent (Hewlett Packard).
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Rys. 1. Schemat ideowy cyfrowego miernika duzych rezystancji

Prad I, przeptywajacy przez mierzong rezystancje R;, przetwa-
rzany jest w przetworniku I/U na napigcie, ktére nastepnie przetwa-
rzane jest na posta¢ cyfrowa w przetworniku analogowo-cyfrowym
a/c. Zrodtem tego pradu jest stabilizowane zrodto kalibrowanego
napigcia, przewaznie znajdujace si¢ wewnatrz przyrzadu. Mierzong
rezystancjg okre$la sie ze wzoru
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w ktorym: U, - napigcie kalibrowanego zrodla,
I, - prad przepltywajacy przez mierzong rezystancje R,



Zmiane zakresu pradu dokonuje si¢ za pomoca rezystancji
W sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza, pracujacego jako przetwor-
nik I/U. Przy ustalonej warto$ci napigcia zrodla, jest to rowno-
znaczne ze zmiang zakresu miernika duzych rezystancji. Zakres po-
miarowy miernika rezystancji zalezy rowniez od warto$ci napigcia
zrodta. Napigcie wyjsciowe U, z przetwornika I/U przetwarza sig
nastepnie na posta¢ cyfrowa w przetworniku analogowo-cyfrowym
a/c. Sygnat wyj$ciowy tego przetwornika o postaci cyfrowej prze-
sylany jest do bloku cyfrowego, ktorego schemat blokowy przed-
stawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat bloku cyfrowego

Zasadnicza cze$cia bloku cyfrowego jest specjalistyczny mikro-
komputer. Sktada si¢ on z centralnego mikroprocesora, generatora
zegarowego, pamigci RAM i ROM, interfejsu przetwornika a/c,
kontrolera sterowania zrodtem napigcia, kontrolera sterowania kla-
wiatury i pola odczytowego, portu interfejsu réwnoleglego
lub/i szeregowego. Mikrokomputerowa struktura przyrzadu umoz-
liwia jego wielofunkcyjna pracg, samoczynne obliczenia, kompen-
sacje offsetu, sterowanie z plyty czotowej lub zewnetrznego kom-
putera podiaczonego poprzez interfejs, zapamigtywanie
i przesytanie danych do zewngtrznego komputera.

Cyfrowe mierniki bardzo duzych rezystancji charakteryzuja sig
zazwyczaj lepszymi parametrami metrologicznymi niz analogiczne
mierniki analogowe. Najbardziej znane sa mierniki wysokich rezy-
stancji (elektrometry) firmy Keithley. Na szczegélna uwage zastu-
guje model 6517A [6]. Umozliwia on pomiary napigcia, bardzo
matych pradow, tadunku elektrycznego oraz wysokich rezystancji
do 10'8 Q. Elektrometr ten wyposazony jest w wewnetrzne zrodto
programowanego napiecia do 1000 V o dodatniej i ujemne;j polary-
zacji. Niedoktadno$¢ tego napigeia wynosi £0,15 %, a zmiana zera
(offset): £(10 + 100) mV. W zakresie do 2 TQ niedoktadnos¢ po-
miaru rezystancji wynosi £0,35 %, a w zakresie do 200 TQ -
+1,15 %. Powyzej 200 TQ niedoktadno$¢ oblicza sig z niedoktad-
nosci zrddla napiecia i pomiaru pradu.

3. Metoda bezposrednia

Metoda bezposrednia wzorcowania miernikéw rezystancji pole-
ga na wlaczeniu w miejsce rezystora mierzonego R; nastawnego
(dekadowego) rezystora wzorcowego R,. Zaleca sig, aby niepew-
no$¢ wartosci rezystora nie przekraczata jednej dziesiatej dopu-
szczalnego bledu wzorcowanego miernika. Dopuszcza si¢ uzycie
rezystora wzorcowego o niepewnosci warto$ci nastawy rownej 1/4
bledu dopuszczalnego. Nalezy zwroci¢ uwage na wplyw rezystan-
cji izolacji przewoddow, aby nie miata ona istotnego znaczenia dla
wynikéw pomiaréw. Najlepiej do tego celu stosowaé przewody
ekranowane zalecane przez producenta.

Wzorcowanie miernikow rezystancji metoda bezposredniego po-
réwnania jest mozliwe w zakresie nastaw kontrolnego rezystora
wzorcowego. Wielo-dekadowe rezystory drutowe, charakteryzuja-
ce sie znacznie wigksza doktadnoscia od innych rezystorow (kom-
pozytowych i tlenkowych), maja przewaznie najwyzsze dekady
o warto$ci 10x10 MQ, a niekiedy 10x100 MQ. Najdoktadniejsze
rezystory dekadowe o warto$ci rezystancji powyzej 100 MQ na je-
den stopien dekady produkowane sg przez amerykanska firme IET
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LABS Inc. [7]. Firma ta oferuje rezystory dekadowe o rezystancji
najwyzszej dekady 100 GQ na stopien, o niedoktadnosci 0,5 %
lub +1 %. Dla rezystorow tej dekady dopuszczalne zmiany rezy-
stancji wynosza: w funkcji temperatury +£0,05 %/°C, w funkcji na-
piecia £5 ppm/V, w funkeji czasu £0,05 %/rok. Takie rezystory de-
kadowe moga by¢ stosowane do kontroli metrologicznej
miernikoéw bardzo duzych rezystancji w zakresie do 1 TQ.

W Polsce prowadzone byty prace badawcze nad zbudowaniem re-
zystorow dekadowych do 10 GQ na stopien, o niedoktadnosé
£(0,5 + 1) % [8]. Rowniez firma ZELAP oferuje wysokoomowe re-
zystory dekadowe o najwyzszej dekadzie 10x100GQ2 klasy 2,5. De-
kady 10x(100MQ+10GQ) maja klasg 1,5, a 10x10MQ i 10x1MC2 -
klase 1. Zbudowane sa one w oparciu o rezystory Thick Film
F44D firmy Welwyn, Metal Oxide ROX-1 firmy Vishay-Dale i GS-
1 firmy Tama [9].

Rezystory dekadowe powyzej 100 MQ) na stopien sa nowoscia
i najcze$ciej nie sa dostgpne w laboratoriach pomiarowych. Dlate-
go to miernik rezystancji w granicach do 1GQ mozna w praktyce
wzorcowa¢ metoda bezposrednia, przez podstawienie rezystora
WZOICOwego W miejsca rezystora mierzonego.

W zakresie od 1 GQ do 100 TQ produkowane sa wzorcowe re-
zystory o pojedynczych wartosciach nominalnych: 1 GQ, 10 GQ,
100 GQ, 1 TQ, 10 TQ, 100 TQ. Takie rezystory o najwyzszych do-
ktadnosciach, produkowane przez firm¢ Measurement International
(model 9331S) [10], do 1 TQ maja tolerancj¢ wartosci =1 %, a po-
wyzej 1 TQ - +5 %. W danych katalogowych dla 1 GQ podano nie-
pewno$¢ wzorcowania +£30 ppm, dla 10 GQ - £700 ppm, dla
100 GQ - +0,1 %, dla 1 TQ - +0,2 %, dla 10 TQ - +0,3 %, oraz dla
100 TQ - £1 %.

Firma Guildline Instruments oferuje wzorce najwyzszych rezy-
stancji o jeszcze lepszych parametrach [11]. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze rezystory o warto$ciach wigkszych od 1 TQ sa tylko
imitatorami fezystancji sktadajacymi sig z rezystorow o mniejszych
wartoéciach potaczonych w gwiazde. Jezeli t¢ gwiazde zamieni si¢
w rownowazny trojkat rezystancji, to uzyskuje sig teoretycznie bar-
dzo duze rezystancje. Rezystory te moga z powodzeniem by¢ wy-
korzystywane do wzorcownia miernikéw wysokich rezystancji
mierzacych w ukfadzie przedstawionym na rysunku 1. W innych
uktadach, np. mostkowych, moga powodowaé uzyskiwanie bled-
nych wynikow.

Wzorcowe rezystory wysokoomowe umozliwiaja sprawdzanie
miernikow bardzo duzych rezystancji tylko w pojedynczych punk-
tach zakresow pomiarowych.

Firma Keithley w instrukcji ,,Service Manual” elektrometru 6517
podaje procedure sprawdzania i kalibracjil) zakresow rezystancyj-
nych metoda bezposrednia [12]. W zakresie 2 MQ =+ 200 MQ zale-
ca ona stosowanie kalibratora rezystancji firmy Fluke, model
5700A; natomiast w zakresie 2 GQ + 200 GQ - zestawu kalibracyj-
nego Keithley 5156, zawierajacego cztery wartosci rezystancji:
100 MQ, 1 GQ, 10 GQ i 100 GQ; a w zakresie 1 TQ + 200 TQ -
rezystoréw wzorcowych 1 TQ, 10 TQ i 100 TQ (brak informacji
o wymaganych parametrach). Zatem firmowa procedura wzorco-
wania elektrometru 6517 umozliwia petne wzorcowanie jedynie
w zakresie do 100 MQ. Powyzej tej warto$ci sprawdzanie i kalibra-
cja odbywa sig tylko w pojedynczych punktach dla kazdego zakre-
su pomiarowego i to tylko w zakresie do 10'4Q), a elektrometr mo-
ze mierzy¢ rezystancje nawet do 1013Q.

Wytania si¢ wigc problem - jak spelni¢ wymaganie sprawdzenia
bteddw wskazan miernika bardzo duzych rezystancji w co najmniej
pieciu punktach kazdego zakresu pomiarowego? Jest to mozliwe
tylko metoda posrednia.

1) W dokumentacji firmy Keithley ,, Model 6517 Elektrometer - Service Manual”
uzywa sie poje¢ ,,verification” i ,,calibration”. CzynnosS¢ ,,verification” polega
na sprawdzeniu, czy bledy wskazan mieszczq sie w dopuszczalnych granicach,
a czynnos¢ ,, calibration” polega na doprowadzeniu poprzez przeprogramowanie
do wskazan mieszczqcych sie w granicach bledow dopuszczalnych.
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4. Metoda posrednia

Elektrometryczne mierniki bardzo duzych rezystancji, wedlug
zasady ich dziatania, mierza prad przeplywajacy przez mierzony
rezystor przy okreSlonym napigciu. Poprawno$¢ wskazan tych
miernikéw mozna wigc wyznaczy¢ posrednio: wyznaczajac bledy
przyrzadu jako miernika pradu oraz wyznaczajac bledy zrédta na-
pigcia. Poniewaz wskazania miernika rezystancji okreslone sa wzo-
rem (1), to wzgledny blad jego wskazan mozna obliczy¢ z zalezno-
$ci:

SR =8U, -8l @)

w ktorej: 8U, - wzgledny blad napigcia zrodia U,
dU; - wzgledny btad pomiaru pradu /..

Jezeli miernik jest uzywany przy wybranych warto$ciach na-
pigcia, np. 100 V, 500 V i 1000 V, to nalezy dla tych napie¢ wy-
znaczy¢ tez warto$ci btedow. Nastgpnie nalezy wyznaczyé war-
tosci btedoéw dla pomiaréw pradu na zakresach odpowiadajacych
pomiarom badanych rezystancji. Mozna to zrobi¢ w uktadzie po-
miarowym przedstawionym na rysunku 1. Przy czym w miejsce
rezystora mierzonego R, nalezy wlaczy¢ rezystor wzorcowy R,
a do zrédta napigcia - jezeli nie jest ono kalibratorem - nalezy do-
faczy¢ woltomierz cyfrowy o odpowiedniej doktadnosci. Obra-
zuje to rysunek 3.
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Rys. 3. Uktad pomiarowy do wzorcowania miernika duzych rezystancji na
zakresach pradowych

W tej metodzie pomiary beda wykonywane przy stosunkowo ni-
skich napigciach. Nalezy wigc szczegdlna uwage zwrécié¢ na zacho-
wanie sig rezystordw wzorcowych w funkcji napigcia. Bardzo czg-
sto rezystory te wzorcuje si¢ przy 100 V i dla napig¢ mniejszych
lub wigkszych, warto$ci ich rezystancji moga by¢ inne, gdyz ze
wzrostem warto$ci rezystoréw wysokoomowych wzrastaja warto-
$ci ich napigciowych wspotczynnikow rezystancji (NWR). Na przy-
ktad, rezystory wzorcowe firmy Measurements International typu
93331S o warto$ci nominalnej 10 TQ maja wspdtczynnik
NWR=5 ppm/V, a o wartosci 100 TQ - juz NWR=200 ppm/V [10].

Podobnie nalezy tez zwroci¢ uwagg na wplyw temperatury oto-
czenia na zmiang wynikéw pomiaréw. Rezystory wzorcowe o naj-
wyzszych wartoéciach majg stosunkowo duze temperaturowe
wspotczynniki rezystancji (TWR). Na przyktad, dla rezystorow de-
kadowych HRRS firmy IET LABS, Inc. dla dekady 10x100 k< jej
wspolczynnik TWR=5 ppm/°C, a dla dekady 10x100 GQ -
TWR=500 ppm/°C [7].

Trzeba takze zwraca¢ uwagg na niestabilno$¢ czasowa rezysto-
row wysokoomowych. Wspomniane juz rezystory 93318 o warto-
$ci nominalnej 10 TQ maja roczng niestabilno¢ +500 ppm,
a o warto$ci 100 TQ - juz £2 % [10].

Ponadto nalezy pamigtac, ze dla rezystoréw o najwyzszych war-
to$ciach czas ustalania si¢ wskazan wartosci jest bardzo dhugi i mo-
ze wynosi¢ nawet kilkadziesiat minut [1].

5. Podsumowanie

Wzorcowanie cyfrowych miernikéw bardzo duzych rezystancji
wykonuje sig najezesciej metoda bezposredniego podstawienia de-
kadowego rezystora wzorcowego w miejsce rezystora mierzonego.

Zakres rezystancji takich rezystorow dekadowych ograniczony jest
najczesciej do 1 GQ. Powyzej, w zakresie do 100 TQ, produkowa-
ne sa tylko rezystory o stalych warto$ciach. Ze wzrostem wartosci
rezystorow wzorcowych wzrasta ich niedoktadnos$¢. Dla najlep-
szych rezystorow 100 TQ niepewno$¢ okre$lenia ich rezystancji
wynosi kilka procent. Natomiast cyfrowe mierniki bardzo duzych
rezystancji maja zakresy pomiarowe do 10'8Q. Wzorcowanie tych
miernikoéw w gérnych zakresach pomiarowych mozliwe jest meto-
da posrednig. Metoda ta polega na oddzielnym wzorcowaniu zrodta
napigcia i miernika pradu, stanowiacych integralng cato$é takiego
miernika bardzo duzych rezystancji.

Wzorcowanie miernikow bardzo duzych rezystancji nie jest la-
twe. Wymaga znajomosci zasady dziatania miernika i jego kon-
strukcji, posiadania odpowiednich wysokoomowych rezystoréw
wzorcowych o warto$ciach znanych i odniesionych do miedzyna-
rodowych wzorcéw SI. Personel powinien mieé¢ odpowiednia wie-
dzg i do$wiadczenie z dziedziny pomiaréw elektrometrycznych,
azeby mogt oceni¢ wpltywy réznych zjawisk na wyniki wzorcowa-
nia i umiat wyeliminowa¢ czynniki falszujace pomiary. Nalezy pa-
migtaé, ze wyznaczone bledy wskazan wzorcowanego miernika po-
winny byé podane wraz z ich niepewnoscia, gdyz tylko wtedy
mozna dokona¢ oceny czy wskazania przyrzadu mieszcza sie w do-
puszczalnych granicach.

Opisane metody wzorcowania miernikow bardzo duzych rezy-
stancji zostaty wielokrotnie przetestowane w Pracowni Pomiaréw
i Diagnostyki Oddziatu Wroctawskiego Instytutu Elektrotechniki.

Praca powstata w ramach projektu badawczego nr 8 T10A 0 54 21
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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