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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p racy zap rezentowano op is realizacj i idei imitacj i [ 1 ]  ś rednich  (0÷20 MΩ) 
i duż ych  rezystancj i (0÷2000 MΩ), maj ą cej  zastosowanie do wzorcowania 
meg aomomierzy metodą  p oś rednią  z wykorzystaniem aktywneg o kon-
wertera U /U  z op toizolacj ą . Z asada imitacj i duż ych  wartoś ci rezystancj i  
z wykorzystaniem elementu aktywneg o w p ostaci wzorcoweg o ź ró dł o 
nap ię cia stał eg o (np . kalib ratora) o wartoś ci e) został a p rzedstawiona na 
rys. 1 . Z aletą  p rezentowanej  koncep cj i imitacj i rezystancj i j est p rostota, 
wadą  natomiast - koniecznoś ć  sp eł nienia relacj i EW −e > 0, g dyż  w p rzeci-
wnym wyp adku, wartoś ć  imitowanej  rezystancj i RHI− L O  osią g a wartoś ci 
uj emne. W ady takiej  nie p osiadaj ą  analizowane w dalszym cią g u  
w p racy warianty A i B  aktywnych  imitatoró w rezystancj i zamieszczone 
na rys. 2 i op isane zależ noś ciami (3 a) – (3 b ). Z  wzoró w (3 a) – (3 b ) 
wynikaj ą  dwa sp osob y realizacj i liniowej  nastawy wartoś ci rezystancj i 
RHI− L O , tj . za p omocą  zmian rezystancj i 0≤R N B ≤∞ lub  wsp ó ł czynnika 
wzmocnienia 0≤k≤∞ konwertera U /U . Z  p unktu widzenia moż liwoś ci 
osią g nię cia duż ych  wartoś ci imitowanych  rezystancj i RHI− L O   korzystnie-
j szym p od tym wzg lę dem j est wariant B  ukł adu imitatora (zwł aszcza 
p rzy sp eł nionej  relacj i:  R N C < < R N A ). W ymag a on j ednak odp owiednieg o 
dob oru wartoś ci stosunku rezystancj i R N A /R N C , determinuj ą ceg o  
w istotnym stop niu b ezwzg lę dną  niep ewnoś ć  standardową  u(RHI− L O ) 
daną  wzorem (4 b ). N a rys. 3  zamieszczono p rzeb ieg i ch arakterystyk 
p ostaci RHI− L O =f(R N B ) dla ob ydwu analizowanych  wariantó w A i B  
imitatoró w rezystancj i uzyskanych  na drodze p omiarowej  i teoretycznej  
(wedł ug  wzoró w (3 a) – (3 b )), p rzy zmianach  wartoś ci rezystancj i 
0≤R N B ≤90 kΩ co 1 0 kΩ. Z astosowanie konwerteró w U /U  z op toizolacj ą  
o wzmocnieniu k p otwierdził o teoretyczną  moż liwoś ć  uzyskania lin-
iowej  nastawy imitowanej  rezystancj i RHI− L O  (wzg lę dem rezystancj i R N B  
lub  wsp ó ł czynnika wzmocnienia k).  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  wzorzec rezystancj i, meg aomomierz. 
 
A c t i v e  r e si st anc e  sub st i t ut e r  f o r   
me g ao h mme t e r s c al i b r at i o n 

 
A b s t r a c t  

 
I n th e p ap er th e realization of  sub stitution idea [ 1 ]  of  medium (0÷20 MΩ) 
and h ig h  resistances (0÷2000 MΩ), of  p ossib ile ap p lication f or indirect 
calib ration of  meg oh mmeters with  use of  an active op toisolated U /U  
converter, was p resented. I n p ractice th e calib ration b oth  analog  and dig ital 
meg oh mmeters are p erf ormed with  th e h elp  of  one of  two main meth ods 
[ 1 − 4 ] :   
•   t h e d i r ec t  m et h o d  (a). I t is in g eneral used f or rang e of  calib ration values 

not ex ceed th e value 1 08 Ω. I t is b ased on adj ustab le standard resistor  
of  well-known value, class 0,01  – 1 , connected to measuring  inp uts of  
calib rated meg oh mmeter, 

•  t h e i n d i r ec t  m et h o d  (b ). S everal variants of  th e meth od are well-known. 
T h e interp olative meth od [ 3 ]  dep ends on indication of  th e error of   
analog  meg oh mmeter in individual p oints of  ref erence meg aoh mmeter 
(e.g . at its lowest) rang e, and nex t suitab le interp olation on h ig h er 
rang es, b y knowing  th e error value only in one p oint of  h ig h er rang e. 
O th er indirect meth od variants are b ased on transf ormation like " star - 
delta ”  [ 1 ] , wh en instead of  standard resistor on measuring  inp uts  
of  ch ecked meg oh mmeter th e circuits comp osed f rom th ree resistors 
sub stitute th e larg e resistance, e.g . ab ove 1 08 Ω .  

 

I n th e p ap er th e realization of  indirect meth od of  meg oh mmeter calib ration 
b ased on resistance sub stituter comp osed of  active elements (e.g . th e 
standard source of  direct voltag e (calib rator) with  value e) th ere is  
analyzed, F ig . 1 , [ 1 ] . T h e simp licity is th e advantag e of  th e p resented idea 
of  resistance sub stitution, th e f ault h owever - th e necessity of  f ulf illment 
th e relation EW −e> 0, at wh ich  th e value of  sub stituted resistance ach ieves 
only p ositive values. Moreover f or e→EW, th e uncertainty value u(RHI− L O ) 
(1 b ) g rows, wh at imp ortantly limits th e rang e of  sub stituted resistance 
RHI− L O  (at a  p r i o r i  f ounded uncertainty value u(RHI− L O ). T h e analyzed in th e 
p ap er active resistance sub stituters (p resented in F ig .2a,b ) with  use of  U /U  
converters with  g ain k h ave not such  f ault. F or resistance sub stituters 
according  to F ig .2a,b , th e current value IM in measuring  circuit of   
meg oh mmeter (f or RW=0) is def ined b y E q s. (2a) – (2b ), h owever E q s. (3 a) 
− (3 b ) g ive th e sub stituted resistance value RHI− L O . F rom E q s. (3 a) − (3 b ) 
ap p ear two ways of  linear realization of  resistance value setting s, i.e. b y 
th e h elp  of  th e resistance ch ang es 0≤R N B ≤∞, or U /U  converter g ain 0≤k≤∞. 
W ith  p oint of  view of  h ig h er sub stituted resistances values RHI− L O  more 
p rof itab le is th e variant B  of  analyzed sub stituter (esp ecially b y th e  
f ulf illed relation:  R N C < < RN A ). I t req uires h owever th e suitab le selection of  
resistance ratio R N A /RN C , determining  in essential deg ree th e standard 
uncertainty u(RHI− L O ) g iven b y E q . (4 b ). I t is sh own th at f or sub stituter 
variant B  th e uncertainty | u2 | > > | u1 |  and it dep ends strong ly on th e  
resistance ratio value R N A /R N C . F or th e ch ecking  of  usef ulness of  analyzed 
A and B  resistance sub stituter variants f or measurements th e meg oh mmeter 
D I −2000M was used. Measuring  rang es 20 MΩ and 2000 MΩ (with  its 
own uncertainty:  ±(2%  of  measured value + 5dig its )) were ch osen. T wo 
resistance values were g iven ex p erimentally:  RM(20 MΩ)=0,007  MΩ, and 
RM(2000 MΩ)=0,03 2 MΩ. F or ex p eriments was used th e U /U  op toisolated 
converter E V A−4 3 6 0 (F RAME D ) with  th e f ollowing  p arameters (see  
F ig . 2):  u=(0… 50) mV , e=(0±1 0,000) V , k=200,00, inp ut resistance 
RWE u / u=1 0 MΩ and outp ut resistance RWY u / u =1 00 Ω. T h e measured and 
th eoretical (according  to E q s. (3 a)−(3 b )) ch aracteristics in th e f orm 
RHI− L O =f(R N B ) f or b oth  analyzed resistance sub stituter variants A and B , at 
resistance ch ang es 0≤R N B ≤90 kΩ b y 1 0 kΩ step s are p resented in F ig .3 a,b . 
I t b ecomes noticeab le th at th e resistance sub stituter variant B  − in  
comp arison with  th e variant A, enab les p ractically th e (1 + RN A /RN C )  
multip licity of  up p er rang e of  sub stituted resistance, b ut it is b ound oneself  
with  increase in uncertainty value u(RHI− L O ), strong ly dep ended on its ratio 
value (see E q . (4 )). Moreover th e ap p lication of  op toisolated U /U  converters 
conf irmed th e th eoretical p ossib ility of  ob taining  th e linear realization of  
sub stituted resistance value RHI− L O  setting s (considering  to resistance RN B  
or g ain k). 
 
K e y w o r d s :  standard resistance, meg aoh mmeter. 
 
1 .  W st ę p  
 

W  pr ak t yc e w z or c ow anie m eg aom om ier z y,  z ar ó w no anal og o-
w yc h ,  j ak  i c yf r ow yc h  od b yw a s ię  z  r eg u ły z a pom oc ą j ed nej   
z  d w ó c h  z as ad nic z yc h  m et od  [ 1  − 4] :   

 
• metody bezpoś r edn i ej  ( a) ,  m aj ąc ej  na og ó ł z as t os ow anie d l a 

z ak r es u  w z or c ow anyc h  w iel k oś c i nie pr z ek r ac z aj ąc yc h  w ar t oś c i 
1 0 8 Ω. i w yk or z ys t u j ąc ej  d o t eg o c el u  nas t aw ny r ez ys t or  w z or -
c ow y o z nanej  w ar t oś c i nom inal nej  i k l as ie 0 , 0 1  − 1  pod łąc z any 
d o z ac is k ó w  w ej ś c iow yc h  w z or ow aneg o m eg aom om ier z a,  

 
• metody poś r edn i ej  ( b ) ,  k t ó r ej  z nanyc h  j es t  k il k a w ar iant ó w . 

Met od a int er pol ac yj na [ 3 ] ,  pol eg a na w yz nac z eniu  b łę d ó w  
w s k az ań  w z or c ow aneg o m eg aom om ier z a anal og ow eg o w  poj e-
d ync z yc h  pu nk t ac h  s k al i m eg aom om ier z a na j ed nym  ( np. naj -
niż s z ym )  z ak r es ie,  a nas t ę pnie od pow ied niej  int er pol ac j i na 
w yż s z yc h  z ak r es ac h ,  pr z y z naj om oś c i w ar t oś c i b łę d u  t yl k o  
w  j ed nym  pu nk c ie s k al i w yż s z eg o z ak r es u . I nna m et od a po-
ś r ed nia b az u j e z  k ol ei na pr z ek s z t ałc eniu  t ypu  „ g w iaz d a-
t r ó j k ąt ”  [ 1 ] ,  k ied y t o z am ias t  r ez ys t or a w z or c ow eg o na w ej ś c ie 
s pr aw d z aneg o m eg aom om ier z a pod łąc z a s ię  u k ład  z łoż ony  
z  t r z ec h  r ez ys t or ó w  im it u j ąc yc h  d u ż ą r ez ys t anc j ę ,  np. w  z ak r e-
s ie pow yż ej  1 0 8 Ω. 
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Ogólnie należy p odk reś lić , że dla dużyc h  wart oś c i odt warz a-
nyc h  rez ys t anc ji wys t ę p ują  jednak  ok reś lone t rudnoś c i z  realiz ac ją  
p ł ynnej z m iany nas t awy t ej wart oś c i. W  z wią z k u z  t ym  int eres ują -
c a jes t  realiz ac ja m et ody p oś redniej wz orc owania m egaom om ie-
rz y b az ują c a na im it at orz e rez ys t anc ji wyk orz ys t ują c ym  elem ent y 
ak t ywne (np . wz orc owe ź ródł o nap ię c ia s t ał ego (np . k alib rat or)  
o wart oś c i e) [ 1 ] . T ak ie roz wią z anie m oże m ię dz y innym i um oż-
liwiać  na drodz e p rogram owej ł at wą  k orek c ję  nas t awy odt warz a-
nej w uk ł adz ie wart oś c i rez ys t anc ji. 

A ut or w c yt owanej wc z eś niej p rac y [ 1 ]  p rz eds t awił  ideę  ak t yw-
nej im it ac ji dużyc h  rez ys t anc ji RHI-L O , p olegają c ą  wł aś nie na 
wyk orz ys t aniu do t ego c elu ź ródł a nap ię c ia s t ał ego o wart oś c i e 
(rys . 1 ). 
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R y s .  1 .   Ak t y w n a  im it a c j a  r e z y s t a n c j i RHI-L O →∞ w  u k ł a d z ie  z e  ź r ód ł e m  n a p ię c ia  e 
F ig .  1 .   S u b s t it u t ion  of  r e s is t a n c e  RHI-L O →∞ w it h  t h e  u s e  of  v ol t a g e  s ou r c e  e 

 
P rz y s p eł nieniu relac ji e→EW t eoret yc z nie wart oś ć  im it owanej 

rez ys t anc ji RHI-L O →∞, c o wynik a b ez p oś rednio z  z ależnoś c i:   
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gdz ie:  EW, RW - p aram et ry wz orc owanego m egaom om ierz a (wi-
dz iane z  z ac is k ów H I −L O), z as t ą p ionego dwójnik iem  T h ev enina,  
e, R N A  - p aram et ry z as t ę p c z e im it at ora rez ys t anc ji.  

Z alet ą  p rez ent owanej k onc ep c ji im it ac ji rez ys t anc ji jes t  p ros t o-
t a, wadą  nat om ias t  - k oniec z noś ć  s p eł nienia relac ji EW−e > 0, gdyż 
w p rz ec iwnym  wyp adk u, wart oś ć  im it owanej rez ys t anc ji os ią ga 
wart oś c i ujem ne. 

I nną  wadą  uk ł adu wedł ug rys . 1  jes t  t o, że b ez wz glę dna nie-
p ewnoś ć  s t andardowa u(RHI-L O ) im it ac ji wart oś c i rez ys t anc ji RHI-
L O  jes t  wówc z as  ok reś lona z a p om oc ą  równania:  
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gdz ie:  u(EW), u(e), u(RW), u(R N A ) − s ą  b ez wz glę dnym i niep ewno-
ś c iam i s t andardowym i wys t ę p ują c yc h  w uk ł adz ie im it at ora rez y-
s t anc ji wielk oś c i wp ł ywowyc h :  EW, e, RW, R N A . 

W t edy t o dla e→EW, wart oś ć  niep ewnoś c i u(RHI-L O ) roś nie, c o 
z nac z nie ogranic z ył ob y z ak res  odt warz anyc h  wart oś c i rez ys t anc ji 
RHI-L O  (p rz y z ał ożonej a  p r i o r i  wart oś c i niep ewnoś c i u(RHI-L O )). 

W ady t ak iej nie m ają  analiz owane w dals z ym  c ią gu w p rac y 
ak t ywne im it at ory rez ys t anc ji z  z as t os owaniem  k onwert erów U /U . 

 
2. P o d s t a w o w e  z a l e ż n o ś c i  t e o r e t y c z n e  
 

N a rys . 2 a i 2 b  z am ies z c z ono dwa wariant y A  i B ak t ywnyc h  
im it at orów rez ys t anc ji z  z as t os owaniem  k onwert erów U /U   
z  op t oiz olac ją  o ws p ół c z ynnik u wz m oc nienia równym :  k=e/u. 

D la im it at orów rez ys t anc ji wedł ug rys . 2 a,b  wart oś ć  p rą du IM 
p ł yną c ego w ob wodz ie p om iarowym  m egaom om ierz a (dla RW=0) 
ok reś lają  nas t ę p ują c e wz ory:   

 
a) dla wariant u A  
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b ) dla wariant u B 
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gdz ie:  RM − rez ys t anc ja ob wodu p om iarowego (H I −L O) m ega-
om om ierz a. 
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R y s .  2 .   Wa r ia n t y  A ( r y s .  a )  or a z  B  ( r y s .  b )  u k ł a d ów  a k t y w n y c h  im it a t or ów   

r e z y s t a n c j i z  z a s t os ow a n ie m  k on w e r t e r ów  U / U  z  op t oiz ol a c j ą  
F ig .  2 .   V a r ia n t s  A ( F ig .  a )  a n d  B  ( F ig .  b )  of  a c t iv e  r e s is t a n c e  s u b s t it u t e r   

c ir c u it s  w it h  u s e  of  op t ois ol a t e d  U / U  c on v e r t e r s  
 
W t edy t o odt warz ana p rz ez  im it at or wart oś ć  rez ys t anc ji  

RHI-L O =EW/IM jes t  równa:   
 

a) dla wariant u A :  
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b ) dla wariant u B:  
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Z  wz orów (3 a) –(3 b ) wynik ają  dwa s p os ob y realiz ac ji liniowej 

nas t awy wart oś c i rez ys t anc ji RHI-L O , t j. z a p om oc ą  z m ian rez ys t an-
c ji 0≤R N B ≤∞ lub  ws p ół c z ynnik a wz m oc nienia 0≤k≤∞ k onwert era 
U /U . 

D la k ażdego z  t yc h  s p os ob ów m ożna uz ys k ać  t eoret yc z ne s p eł -
nienie relac ji:  RHI-L O →∞, jednak że k orz ys t niejs z ym  p od t ym  
wz glę dem  jes t  wariant  B uk ł adu im it at ora (z wł as z c z a p rz y s p eł -
nionej relac ji:  R N C < < R N A ). 
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Wartość bezwzględnej niepewności standardowej u(RHI-L O ) od-
tworzenia wartości rezystancji RHI-L O  określa się wtedy z ró wna-
nia:  
 

a) dla wariantu  A :  
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(4 a) 
 

b) dla wariantu  B :  
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gdzie:  
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)(),(),(),(),( NCNBMNA RukuRuRuRu - bezwzględne niepewności 

standardowe występu ją cych  w u kł adzie im itatora rezystancji 
wielkości wpł ywowych :  R N A , RM, R N B , k, R N C . 

Widać stą d, że dla wariantu  B  im itatora niepewność |u2|> > |u1|  
i zależy przy tym  silnie od wartości stosu nku  rezystancji R N A /R N C . 
 
3. W y n i k i  b a d a ń  
 

W celu  sprawdzenia przydatności analizowanych  wariantó w A   
i B  aktywnego im itatora rezystancji wedł u g rys. 2  do wzorcowania  
w pom iarach  zastosowano m egaom om ierz typu  D I -2 000M pracu -
ją cy na zakresach  pom iarowych  2 0 MΩ i2 000 MΩ (o niepewności 
wł asnej:  ±(2 %  wartości m ierzonej + 5  cyf r)) i wyznaczonej  
doświadczalnie wartości rezystancji:  RM(2 0 MΩ)=0,007  MΩ, 
RM(2 000 MΩ)=0,03 2  MΩ. 
W pom iarach  zastosowano konwerter U /U  z optoizolacją  typu  

E V A -4 3 6 0 (F RA ME D ) o następu ją cych  param etrach  (por. rys. 2 ):  
u=(0… 5 0) m V , e=(0± 1 0,000) V , k=2 00,00, inpu t resistance 
RWEu/u=1 0 MΩ and ou tpu t resistance RWY u/u=1 00 Ω. 
N a rys.3  zam ieszczono przebiegi ch arakterystyk postaci 

RHI− L O =f(R N B ) dla obydwu  analizowanych  wariantó w A  i B  im ita-
toró w rezystancji u zyskanych  na drodze pom iarowej i teoretycznej 
(wedł u g wzoró w (3 a)–(3 b)), przy zm ianach  wartości rezystancji 
0≤R N B ≤ 9 0 kΩ co 1 0 kΩ. 
D la wariantu  A  im itatora rezystancji na zakresie pom iarowym  

2 0 MΩ m egaom om ierza zastosowano rezystor wzorcowy  
R N A =1  kΩ klasy 0,01  i rezystor dekadowy R N B  klasy 0,05 , na-
tom iast dla wariantu  B  – tj. dla zakresu  pom iarowego m egao-
m om ierza ró wnego 2 000 MΩ, zastosowano odpowiednio rezy-
story:  R N A =1  MΩ klasy 0,03  i R N C =1 1  kΩ klasy 0,05 . 
Z  analizy przedstawionych  ch arakterystyk (por. rys. 3 ) wynika, 

że zgodnie z wzoram i (3 a)–(3 b), zastosowanie konwerteró w U /U  
z optoizolacją  o wzm ocnieniu  k pozwala na u zyskanie liniowej 
nastawy im itowanej rezystancji RHI-L O  (względem  rezystancji R N B  
lu b wspó ł czynnika wzm ocnienia k).  

N ależy jednak przy tym  zau ważyć, że wariant B  im itatora 
u m ożliwia praktycznie (1 + R N A /R N C ) - krotne poszerzenie gó rnego 
zakresu  im itowanej rezystancji RHI-L O , ale wią że się to ze wzro-
stem  wartości niepewności u(RHI-L O ), silnie zależnej od wartości 
tego stosu nku  (por. (4 )). 
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R y s .  3 .   C h ar ak t e r y s t y k i RHI− L O =f(R N B ) u k ł ad ó w  ak t y w n y c h  im it at o r ó w  r e z y s t an c j i 

a) d l a w ar ian t u  A ;  b ) d l a w ar ian t u  B  
F ig .  3 .   C h ar ac t e r is t ic s  RHI− L O =f(R N B ):  o f  ac t iv e  r e s is t an c e  s u b s t it u t e r  c ir c u it s ,              

a) f o r  v ar ian t  A ;  b ) f o r  v ar ian t  B  
 
N ależy przy tym  rozważyć m inim alizację tej niepewności, np. 

przy zał ożeniu  istnienia odpowiednich  relacji pom iędzy wielko-
ściam i wpł ywowym i { R N A , RM, R N B , k, R N C } u kł adu  im itatora. 

Reasu m u ją c, zaproponowane w pracy aktywne u kł ady im itato-
ró w rezystancji wedł u g rys. 2  przeznaczone do wzorcowania (lu b 
sprawdzania wskazań  m egaom om ierzy) u m ożliwiają  u zyskanie 
dobrej zgodności pom iędzy ch arakterystykam i teoretycznym i,  
a doświadczalnym i RHI− L O =f(R N B ) (por. rys. 3 ). 

Występu ją ce ró żnice m ogą  być bez tru dności oszacowane np.  
w przypadku  przyjęcia bardziej szczegó ł owego m odelu  dla wzor-
cowanego typu  m egaom om ierza. 
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