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Streszczenie

W pracy zaprezentowano opis realizacji idei imitacji [1] srednich (0+20 MQ)
i duzych rezystancji (0+2000 MQ), majacej zastosowanie do wzorcowania
megaomomierzy metoda posrednia z wykorzystaniem aktywnego kon-
wertera U/U z optoizolacja. Zasada imitacji duzych warto$ci rezystancji
z wykorzystaniem elementu aktywnego w postaci wzorcowego zrodio
napigcia stalego (np. kalibratora) o wartosci e¢) zostata przedstawiona na
rys. 1. Zaleta prezentowanej koncepcji imitacji rezystancji jest prostota,
wada natomiast - koniecznos¢ spetnienia relacji £y —e>0, gdyz w przeci-
wnym wypadku, warto$¢ imitowanej rezystancji Ru-ro osigga wartosci
ujemne. Wady takiej nie posiadaja analizowane w dalszym ciagu
w pracy warianty A i B aktywnych imitatorow rezystancji zamieszczone
na rys. 2 i opisane zalezno$ciami (3a) — (3b). Z wzorow (3a) — (3b)
wynikaja dwa sposoby realizacji liniowej nastawy wartosci rezystancji
Rui-Lo, tj. za pomocg zmian rezystancji 0<Ryp<oo lub wspodtczynnika
wzmocnienia 0<k<oo konwertera U/U. Z punktu widzenia mozliwosci
osiagnigcia duzych wartosci imitowanych rezystancji Ry-o korzystnie-
jszym pod tym wzgledem jest wariant B ukladu imitatora (zwlaszcza
przy spetnionej relacji: Rye<<Rna). Wymaga on jednak odpowiedniego
doboru wartosci stosunku rezystancji Rna/Rnc, determinujacego
w istotnym stopniu bezwzgledng niepewnos¢ standardowa u(Ryui-ro)
dana wzorem (4b). Na rys. 3 zamieszczono przebiegi charakterystyk
postaci Ruy-Lo=f(Rng) dla obydwu analizowanych wariantow A i B
imitatoréw rezystancji uzyskanych na drodze pomiarowe;j i teoretycznej
(wedlug wzoréow (3a) — (3b)), przy zmianach wartosci rezystancji
0<Rn<90 kQ co 10 kQ. Zastosowanie konwerterow U/U z optoizolacja
o wzmocnieniu & potwierdzito teoretyczng mozliwos¢ uzyskania lin-
iowej nastawy imitowanej rezystancji Ryi-ro (Wzgledem rezystancji Rng
lub wspotczynnika wzmocnienia k).

Slowa kluczowe: wzorzec rezystancji, megaomomierz.

Active resistance substituter for
megaohmmeters calibration

Abstract

In the paper the realization of substitution idea [1] of medium (0+20 MQ)

and high resistances (0+2000 MQ), of possibile application for indirect

calibration of megohmmeters with use of an active optoisolated U/U

converter, was presented. In practice the calibration both analog and digital

megohmmeters are performed with the help of one of two main methods

[1-4]:

o the direct method (a). It is in general used for range of calibration values
not exceed the value 10% Q. It is based on adjustable standard resistor
of well-known value, class 0,01 — 1, connected to measuring inputs of
calibrated megohmmeter,

o the indirect method (b). Several variants of the method are well-known.
The interpolative method [3] depends on indication of the error of
analog megohmmeter in individual points of reference megaohmmeter
(e.g. at its lowest) range, and next suitable interpolation on higher
ranges, by knowing the error value only in one point of higher range.
Other indirect method variants are based on transformation like "star -
delta ” [1], when instead of standard resistor on measuring inputs
of checked megohmmeter the circuits composed from three resistors
substitute the large resistance, e.g. above 10° Q.

In the paper the realization of indirect method of megohmmeter calibration
based on resistance substituter composed of active elements (e.g. the
standard source of direct voltage (calibrator) with value e) there is
analyzed, Fig. 1, [1]. The simplicity is the advantage of the presented idea
of resistance substitution, the fault however - the necessity of fulfillment
the relation Ey —e>0, at which the value of substituted resistance achieves
only positive values. Moreover for e—Ey, the uncertainty value u(Ru-1o)
(1b) grows, what importantly limits the range of substituted resistance
Rui-vo (at a priori founded uncertainty value u(Ry-10). The analyzed in the
paper active resistance substituters (presented in Fig.2a,b) with use of U/U
converters with gain k£ have not such fault. For resistance substituters
according to Fig.2a,b, the current value I, in measuring circuit of
megohmmeter (for Ry=0) is defined by Eqs. (2a) — (2b), however Egs. (3a)
— (3b) give the substituted resistance value Ry;1o. From Egs. (3a) — (3b)
appear two ways of linear realization of resistance value settings, i.e. by
the help of the resistance changes 0<Ryp<oo, or U/U converter gain 0<k<co.
With point of view of higher substituted resistances values Ryjro more
profitable is the variant B of analyzed substituter (especially by the
fulfilled relation: Rne<<Rna). It requires however the suitable selection of
resistance ratio Rna/Rnc, determining in essential degree the standard
uncertainty #(Ru-Lo) given by Eq. (4b). It is shown that for substituter
variant B the uncertainty |uo[>>|u;| and it depends strongly on the
resistance ratio value Rya/Rxc. For the checking of usefulness of analyzed
A and B resistance substituter variants for measurements the megohmmeter
DI-2000M was used. Measuring ranges 20 MQ and 2000 MQ (with its
own uncertainty: +(2% of measured value +5digits )) were chosen. Two
resistance values were given experimentally: Ry(20 MQ)=0,007 MQ, and
Rm(2000 MQ)=0,032 MQ. For experiments was used the U/U optoisolated
converter EVA—4360 (FRAMED) with the following parameters (see
Fig. 2): »=(0...50) mV, e=(0£10,000) V, £=200,00, input resistance
Rwei=10 MQ and output resistance Ryy,,=100 Q. The measured and
theoretical (according to Egs. (3a)—(3b)) characteristics in the form
Rui-Lo=f(Rng) for both analyzed resistance substituter variants A and B, at
resistance changes 0<Ryp<90 kQ by 10 kQ steps are presented in Fig.3a,b.
It becomes noticeable that the resistance substituter variant B — in
comparison with the variant A, enables practically the (1+Rna/Rnc)
multiplicity of upper range of substituted resistance, but it is bound oneself
with increase in uncertainty value u(Rui-10), strongly depended on its ratio
value (see Eq. (4)). Moreover the application of optoisolated U/U converters
confirmed the theoretical possibility of obtaining the linear realization of
substituted resistance value Ry-10 settings (considering to resistance Rnp
or gain k).

Keywords: standard resistance, megaohmmeter.

1. Wstep

W praktyce wzorcowanie megaomomierzy, zardwno analogo-
wych, jak i cyfrowych odbywa si¢ z reguly za pomoca jednej
z dwoch zasadniczych metod [1 — 4]:

e metody bezposredniej (a), majacej na ogoét zastosowanie dla
zakresu wzorcowanych wielkosci nie przekraczajacych wartosci
10% Q. i wykorzystujacej do tego celu nastawny rezystor wzor-
cowy o znanej wartosci nominalnej i klasie 0,01 — 1 podtaczany
do zaciskow wejsciowych wzorowanego megaomomierza,

e metody posredniej (b), ktérej znanych jest kilka wariantow.
Metoda interpolacyjna [3], polega na wyznaczeniu bledow
wskazan wzorcowanego megaomomierza analogowego w poje-
dynczych punktach skali megaomomierza na jednym (np. naj-
nizszym) zakresie, a nastgpnie odpowiedniej interpolacji na
wyzszych zakresach, przy znajomo$ci wartosci biedu tylko
w jednym punkcie skali wyzszego zakresu. Inna metoda po-
$rednia bazuje z kolei na przeksztatceniu typu ,,gwiazda-
trojkat” [1], kiedy to zamiast rezystora wzorcowego na wejscie
sprawdzanego megaomomierza podiacza si¢ uktad ztozony
z trzech rezystoréw imitujacych duza rezystancje, np. w zakre-
sie powyzej 10% Q.



767

PAK vol. 55, nr 9/2009

Ogodlnie nalezy podkresli¢, ze dla duzych wartosci odtwarza-
nych rezystancji wystgpuja jednak okreslone trudnosci z realizacja
plynnej zmiany nastawy tej wartosci. W zwiazku z tym interesuja-
ca jest realizacja metody posredniej wzorcowania megaomomie-
rzy bazujaca na imitatorze rezystancji wykorzystujacym elementy
aktywne (np. wzorcowe zrodto napiecia statego (np. kalibrator)
o wartosci e) [1]. Takie rozwiazanie moze miedzy innymi umoz-
liwiaé¢ na drodze programowej tatwa korekcje nastawy odtwarza-
nej w uktadzie wartosci rezystancji.

Autor w cytowanej wczesniej pracy [1] przedstawit idee aktyw-
nej imitacji duzych rezystancji Ryupio, polegajaca wiasnie na
wykorzystaniu do tego celu zrédia napiecia statego o wartosci e
(rys. 1).

HI —,C’
NA
Megaomomierz  GND
= | Ew QR0 .
o f—f
Rys. 1. Aktywna imitacja rezystancji Ry;..o—> w uktadzie ze zrédlem napigcia e
Fig. 1. Substitution of resistance Ryy..o—>c with the use of voltage source e

Przy spehieniu relacji e—FEy teoretycznie warto$¢ imitowanej
rezystancji Ry o—>, co wynika bezposrednio z zaleznosci:

E,-R,+e-R,
Ryro = %_em’ (1a)
w

gdzie: Ey, Ry - parametry wzorcowanego megaomomierza (wi-
dziane z zaciskow HI-LO), zastapionego dwdjnikiem Thevenina,
e, Rya - parametry zastgpcze imitatora rezystancji.

Zaleta prezentowanej koncepcji imitacji rezystancji jest prosto-
ta, wada natomiast - konieczno$¢ spetnienia relacji Ey—e>0, gdyz
w przeciwnym wypadku, wartos¢ imitowanej rezystancji osiaga
wartos$ci ujemne.

Inng wadg uktadu wedhlug rys. 1 jest to, ze bezwzglgdna nie-
pewnos$¢ standardowa u(Ryyo) imitacji wartosci rezystancji Ry
Lo jest wowczas okreslona za pomocg réwnania:

[ 2 2
e -(Ryg +Ry)”

- (Ey)+
(Ew —e)
2 2
WRpy10) = | + AT 204 | (1)
w—e (Ew —e)

+Ejy 1’ (Ryy ) +e” -u” (Ryy)

gdzie: u(Ey), u(e), u(Ry), u(Rna) — sa bezwzglednymi niepewno-
$ciami standardowymi wystepujacych w uktadzie imitatora rezy-
stancji wielkosci wptywowych: Ey, e, Ry, Rya.-

Wtedy to dla e—FE), warto$¢ niepewnosci u(Ry. o) rosnie, co
znacznie ograniczyloby zakres odtwarzanych wartosci rezystancji
Rurro (przy zatozonej a priori wartosci niepewnosci u(Ryj.10))-

Wady takiej nie maja analizowane w dalszym ciagu w pracy
aktywne imitatory rezystancji z zastosowaniem konwerterow U/U.

2. Podstawowe zaleznosci teoretyczne

Na rys. 2a i 2b zamieszczono dwa warianty A i B aktywnych
imitatorow rezystancji z zastosowaniem konwerteréw U/U
z optoizolacja o wspotczynniku wzmocnienia réwnym: k=e/u.

Dla imitatorow rezystancji wedtug rys. 2a,b wartos¢ pradu 7,
ptynacego w obwodzie pomiarowym megaomomierza (dla R;=0)
okreslaja nastgpujace wzory:

a) dla wariantu A

v—e E,
v R, +R,, - Ry, +R, +Ry-(1+k)’ (22)
b) dla wariantu B
__v-e _ E,
MR, + Ry Ry, +(1+ R,, VIR, + Ry -(14K)] , (2b)

NC

gdzie: Ry, — rezystancja obwodu pomiarowego (HI-LO) mega-
omomierza.

a)

m
aire
Megaomomierz GND ._p’ EW — < v
b
- : —J Ryg
LO > 11\‘4
b)
— 1
| S|
HI «F
U/u R4
Megaomomierz SN e EW — < v
tu
- —I Ryp
LO > < .
i

Rys.2. Warianty A (rys. a) oraz B (rys. b) uktadow aktywnych imitatorow
rezystancji z zastosowaniem konwerteréw U/U z optoizolacja

Fig.2. Variants A (Fig. a) and B (Fig. b) of active resistance substituter
circuits with use of optoisolated U/U converters

Wtedy to odtwarzana przez imitator warto$¢ rezystancji
RHI_L():Ew/IMjeSt rowna:

a) dla wariantu A:

Ryr10 =Ryg + Ry + Ryp -(1+4k) , (3a)

b) dla wariantu B:

R
Rpr_10 =Ry +(1+Rﬂ) Ry +Ryp -(1+K)].  (3b)
NC

Z wzordéw (3a) —(3b) wynikaja dwa sposoby realizacji liniowej
nastawy wartosci rezystancji Ry o, tj. za pomocg zmian rezystan-
cji 0<Ryp<oo lub wspotezynnika wzmocnienia 0<k<co konwertera
U/U.

Dla kazdego z tych sposobéw mozna uzyskac teoretyczne spet-
nienie relacji: Ry o—>, jednakze Kkorzystniejszym pod tym
wzgledem jest wariant B uktadu imitatora (zwlaszcza przy spet-
nionej relacji: Rye<<Rya)-
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Wartos$¢ bezwzglednej niepewnosci standardowej u(Ryy. o) od-
tworzenia wartosci rezystancji Ryppo okresla si¢ wtedy z rdwna-
nia:

a) dla wariantu A:

1
w(Rgr—10) = |u” (Ryg) +u (Ryg)+(1+5)% -4 (Ryp )+ Rig '“z(k)F ,

(4a)
b) dla wariantu B:
1
2 g2 2 2 2 2
ug + K= u(Ry )+ K~ -(1+k)" -u”(Ryg)+ |2
uy(Rpyp-10)= Az 5 2M y N » (4b)
+K2 Rp u? (k) + L2 -u® (Rye)
gdzie:
k2= Ryay Rua
Ryc™ Ryc
= Ry yo R R 1+ k)T
= Ry + Ry -1+ K)],
NC

u(Ry ), u(Ryp),u(Ryp)u(k),u(Ryc) - bezwzgledne niepewnosci
standardowe wystepujacych w ukladzie imitatora rezystancji
wielkosci wptywowych: Rya, Ry, Rag, &, Rnc.

Wida¢ stad, ze dla wariantu B imitatora niepewnos¢ |u,[>>|u|
i zalezy przy tym silnie od wartosci stosunku rezystancji Rya/Rnc-

3. Wyniki badan

W celu sprawdzenia przydatnosci analizowanych wariantow A
i B aktywnego imitatora rezystancji wedtug rys. 2 do wzorcowania
w pomiarach zastosowano megaomomierz typu DI-2000M pracu-
jacy na zakresach pomiarowych 20 MQ 12000 MQ (o niepewnosci
wilasnej: +£(2% warto$ci mierzonej +5 cyfr)) i wyznaczonej
doswiadczalnie wartosci rezystancji: Ry(20 MQ)=0,007 MQ,
R\v(2000 MQ)=0,032 MQ.

W pomiarach zastosowano konwerter U/U z optoizolacja typu
EVA-4360 (FRAMED) o nastepujacych parametrach (por. rys. 2):
u=(0...50) mV, e=(0£10,000) V, £k=200,00, input resistance
Rye.,4=10 MQ and output resistance Ryy,, =100 Q.

Na rys.3 zamieszczono przebiegi charakterystyk postaci
Ry-10=f(R\g) dla obydwu analizowanych wariantow A i B imita-
toréw rezystancji uzyskanych na drodze pomiarowej i teoretycznej
(wedlug wzorow (3a)—(3b)), przy zmianach wartosci rezystancji
0<R\p<90 kQ co 10 kQ.

Dla wariantu A imitatora rezystancji na zakresie pomiarowym
20 MQ megaomomierza zastosowano rezystor WzOrcowy
Rna=1 kQ klasy 0,01 i rezystor dekadowy Ryg klasy 0,05, na-
tomiast dla wariantu B — tj. dla zakresu pomiarowego megao-
momierza réwnego 2000 MQ, zastosowano odpowiednio rezy-
story: Rya=1 MQ klasy 0,03 i Ryc=11 kQ klasy 0,05.

Z analizy przedstawionych charakterystyk (por. rys. 3) wynika,
ze zgodnie z wzorami (3a)—(3b), zastosowanie konwerterow U/U
z optoizolacja o wzmocnieniu k pozwala na uzyskanie liniowej
nastawy imitowanej rezystancji Ry o (wWzgledem rezystancji Ryp
lub wspoétczynnika wzmocnienia k).

Nalezy jednak przy tym zauwazyé, ze wariant B imitatora
umozliwia praktycznie (1+Rna/Rnc) - krotne poszerzenie gérnego
zakresu imitowanej rezystancji Ry o, ale wiaze si¢ to ze wzro-
stem wartosci niepewnosci u(Ry. o), silnie zaleznej od wartosci
tego stosunku (por. (4)).
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Rys. 3. Charakterystyki Ry-1o=f{Rng) ukladow aktywnych imitatorow rezystancji
a) dla wariantu A; b) dla wariantu B

Fig. 3. Characteristics Ry-o=f{Rng): of active resistance substituter circuits,
a) for variant A; b) for variant B

Nalezy przy tym rozwazy¢ minimalizacje tej niepewnosci, np.
przy zatozeniu istnienia odpowiednich relacji pomigedzy wielko-
Sciami wptywowymi {Rna, Rv, Rags K, Rncjuktadu imitatora.

Reasumujac, zaproponowane w pracy aktywne uktady imitato-
réw rezystancji wedtug rys. 2 przeznaczone do wzorcowania (lub
sprawdzania wskazan megaomomierzy) umozliwiaja uzyskanie
dobrej zgodnosci pomigdzy charakterystykami teoretycznymi,
a doswiadczalnymi Ry o=f(Rng) (por. rys. 3).

Wystepujace rdznice moga byé bez trudnosci oszacowane np.
w przypadku przyjecia bardziej szczegdétowego modelu dla wzor-
cowanego typu megaomomierza.
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