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Streszczenie

Przedstawiono zestaw kontrolny wzorcéw rezystancji o warto-
Sciach dziesigtnych zawartych w przedziale 10*-10“Q). W zakresie
10°-10"C} jako wzorcow uzyto materialnych, precyzyjnych rezysto-
réw drutowych kl. 0,1 i wysokoomowych typu MOX kI. 0,5 i 1.
Wartosci rezystancji 10", 102, 10" i 10“Q) uzyskano metoda imitacji
wykorzystujac wladciwosci przeksztalcenia uktadu gwiazdy w tréj-
kat. Bierny imitator w ukladzie gwiazdy sktada si¢ z jednego wysoko-
omowego rezystora precyzyjnego o wartosci 10°°Q) i dzielnika napie-
cia ztozonego z dwoch przetaczanych rezystoréw niskoomowych.

Abstract

A comparative set of resistance standards with decimal values ran-
ging from 10* to 10"() was presented. In the range 10" to 10() as
a standard, material, precision wire-wound resistors of class 0,1
and high-resistance resistors of type MOX, class 0,5 and class 1
were used. The resistances with values 10", 102, 10® and 10"Q
were obtained with an imitation method that makes use of featu-
res of the wye-delta transformation. The passive imitator in the
wye connection consists of one high-resistance precision resistor
of 10*Q and a voltage divider including two change-over low-resi-
stance resistors.

Wprowadzenie

Sprawdzanie aparatury elektrometrycznej — miernikéw wielkich re-
zystancji, mostkéw wysokoomowych i pikoamperomierzy — na-
strecza sporo trudnosci ze wzgledu na ekstremalne wartosci zakre-
sOw 1ej aparatury. Szczegdlnie trudne jest sprawdzanie gigaomo-
mierzy i teraomomierzy o najwyzszym zakresie pomiarowym prze-
kraczajacym 10%Q metoda bezposredniego podstawienia wzorca
[9]. Spowodowane jest to brakiem wysokoomowych wzorcéw re-
zystancji o odpowiedniej wartosci i doktadnosci. Dlatego tez
sprawdzanie gigaomomierzy czesto przeprowadza sie metodami
posrednimi, np. sprawdzajac poprawno$¢ elementéw gigaomomie-
rza lub jego blokéw funkcjonalnych [4, 5]. Sprawdzanie takie ma
dwie gléwne wady: wymaga dobrej znajomosci budowy gigaomo-
mierza [9], a poza tym nie jest przeprowadzane w warunkach rze-
czywistych, w jakich odbywa si¢ pomiar. Precyzyjne rezystory dru-
towe [3] mogace postuzyé jako wzorce kontrolne budowane sg z re-
guly jedynie do wartodci 10°Q2-10°Q). Takie rezystory odznaczaja sie
dobra klasg doktadnosci 0,005-0,01%, duzymi gabarytami i wyso-
kg cena. Mozna nimi sprawdza¢ jedynie nizsze i §rednie zakresy gi-

gaomomierza i mostka wysokoomowego. Wieloletnie prace pro-
wadzone przez autoréw nad zastosowaniami rezystoréow wysoko-
omowych typu MOX [7, 8] doprowadzily do opracowania i wy-
konanianych i tanich nastawnych wzorcow rezystancji — opornicy
dekadowej i zestawu kontrolnego rezystordw wysokoomowych,
ktérych gérny zakres nastawianych rezystancji wynosi 101Q [1, 2].
Napigcie robocze tych wzorcdw jest wysokie, dochodzi do 2,5-5kV,
co pozwala sprawdza¢ mierniki i probniki izolacji na stanowisku
roboczym metoda bezposredniego podstawienia wzorca.
Jakkolwiek parametry metrologiczne tych wzorcow sa bardzo do-
bre, to zakres rezystancji ciagle jest za maly do testowania giga-
omomierzy, teraomomierzy i mostkow wysokoomowych na naj-
wyzszych zakresach.

W niniejszym artykule przedstawiono opracowany przez auto-
réw model wzorca, w ktérym do realizacji najwyzszych wartosci —
10", 10", 10”1 10“Q) — zastosowano imitacje rezystancji oparta na
zasadzie przeksztatcania uktadu gwiazdy w trojkat. Bierny imita-
tor w uktadzie gwiazdy zbudowany z wysokoomowego rezystora
10™Q o stalej wartosci i regulowanego skokowo niskoomowego
dzielnika rezystancyjnego pozwala uzyska¢ zwigkszenie nawet do
10" razy rezystancji zastepczej migdzy wejsciem i wyjsciem przy
niezbyt duzej stracie doktadnosci wzorca.

Stosowanie imitacji rezystancji obwarowane jest pewnymi ogra-
niczeniami i kazdorazowo wymaga indywidualnej analizy wptywu
wlaczenia imitatora na prac¢ badanego miernika. Zasady stoso-
wania imitowanych wzorcéw przedstawione zostana w odrebnej
publikacji. Wada prezentowanego wzorca jest to, ze umozliwia

masa

Rys. 1. Bierny imitator wielkich rezystancji: a) uktad podstawowy potaczen
w gwiazde, b) réwnowazny schemat zastgpezy potaczenia w tréjkat, ¢) sche-
mat zastepezy trdjzaciskowego rzeczywistego rezystora ekranowanego.
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kontrole tylko w ograniczonym zakresie, tzn. w jednym lub najwy-
zej w dwoch punkiach na kazdym zakresie pomiarowym a takze
przy napieciu nie przekraczajacym 1000V. Dla nizszych warto$ci
rezystancji napiecie robocze wzorca jest jeszeze nizsze i ograniczo-
ne mocg dopuszczalng uzytych rezystorow.

Zasada imitacji rezystanciji

Bierny imitator rezystancji zbudowany jest z trzech rezystoréw R,,
R, iR, potaczonych w gwiazd¢ w sposdb pokazany na rys. la.
Uktad gwiazdy z rys. 1a mozna przeksztatcic w rownowazny troj-
kat z rys. 1b, a wartosci rezystancji Rz, Rye 1 Ry ,widzianych”
miedzy wezlami A, B i C oblicza si¢ z ponizszych wzoréw

R
Ry =R,+R, +Ra 2 @
Ry =R, +R + e fe @

Rb

R, -R
RBC=R,,+RC+% 3

Jezeli rezystor R, imitatora (gwiazdy) jest znacznie wigkszy od

dwéch pozostatych, tzn. R,>>R,, R,, wtedy wzory (1), (2), (3)
uproszcza si¢ do postaci

Ry ~R, @

Rye = Ry (5)

Ry = Rb(l + R—a] =W Ry )
RC

gdzie: w, =1+ % — wspdtczynnik imitacji.

Rezystancje zastepcze rownowaznego trojkata o wierzchotkach ABC
maja $ciste odpowiedniki w praktycznym schemacie tréjzaciskowego
rzeczywistego wzorca rezystancji przedstawionego na rys. lc. W sche-
macie tym wlasciwa rezystancja wzorca okreslona jest migdzy zaci-
skami AB analogicznie do rezystancji RAB trojkata z rys. 1b. Z ko-
lei, rezystancje R ,c i Ry razem z rezystancjami uplywu izolatoréw sa
pasozytniczymi rezystancjami bocznikujacymi zaciski A i B do ni-
skopotencjatowego zacisku ochronnego C (ekranu) i moga zmienia¢
warunki pracy badanego miernika rezystancji. W praktyce wiekszos¢
gigaomomierzy laboratoryjnych o szerokim zakresie pomiarowym
wykorzystuje techniczna metod¢ pomiaru przy statym napigciu po-
miarowym przedstawiona w publikacji [9, 6]. Dla takich gigaomomi-
rzy rezystancja R, bedzie jedynie obciazala Zrodio napiecia pomia-
rowego i jej wplyw bedzie pomijalny. Rezystancja R, bedzie boczni-
kowata niskoomowe wejécie pradowe gigaomomierza (lub wejscie pi-
koamperomierza), dlatego tez w czasie sprawdzania przyrzadow kaz-
dorazowo nalezy przeanalizowac jej wplyw i ewentualnie uwzglednic
w postaci poprawki. W wiekszoéci przypadkéw wplyw ten bedzie
jednak do pominiecia. Przystepujac do sprawdzania miernika rezy-
stancji o okreslonej konstrukcji dobrze jest wstepnie zdefiniowac za-
kres zmiennosci R i Ry, ktdry nie powoduje zauwazalnych dodat-
kowych bledéw pomiaru, zwlaszcza na najwyzszych zakresach.

Budowa wzorca

Prace badawcze prowadzone przez autoréw doprowadzily do opra-
cowania trzech wersji nastawnych wzorcow wielkich rezystancii,
z ktérych dwa pierwsze modele — opornica wysokoomowa i zestaw
kontrolny wzorcéw wysokoomowych typu ZKRW-1 — byly juz
przedmiotem publikacji [1] 1 [2]. Kolejnym modelem jest prezento-
wany w niniejszym artykule wzorzec imitowany typu IZWR-2.
Schemat ideowy tego wzorca przedstawiony jest na rys. 2.

W ukiadzie przedstawionym na rys. 2 mozna wyrézni¢ dwa od-
rebne bloki wzorcow. Pierwszy z nich sklada sig z szesciu sztuk pre-
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Rys. 2. Schemat ideowy imitowanego kontrolnego wzorca wielkich rezy-
stancji typu IZWR-2.

cyzyjnych, specjalnie wyselekcjonowanych rezystoréw drutowych
k1. 0,1 (wartosci 10¢, 10°1 10°Q2) i wysokoomowych typu MOX kl. 0,5
i1 firmy Victoreen (wartosci 107, 10° 1 10°Q0) przetaczanych elek-
trometrycznym przelacznikiem P1 o mafej uptywnosci izolacji. Jest
to klasyczny dekadowy dwuzaciskowy rezystor nastawny o warto-
$ciach 10%, 10°, 105, 107, 10* i 10°Q, podobny w swej budowie do
wzorcéw przedstawionych w publikacji [1]. Drugi blok, znacznie
cickawszy pod wzglgdem metrologicznym, jest zasadniczym tema-
tem niniejszej publikacji. Stanowi on praktyczna realizacje bierne-
go imitatora wielkich rezystancji oméwionego w poprzednim roz-
dziale. Za pomocg tego imitatora mozna nastawia¢ (imitowac) re-
zystancje 10", 10", 102, 10° i 104Q z doktadnoscia nie gorsza niz
1+1,5%. Bazowy rezystor wysokoomowy typu MOX klasy 1
o wartosci 10°Q wiaczony jest w gataz R, gwiazdy. Podobnie w ga-
1az R, wlaczony jest na state wysokonapigciowy rezystor MOX
o wartosci 10°Q). Natomiast galaz R, sklada si¢ z czterech skokowo
przetaczanych rezystoréw niskoomowych, za pomoca ktérych
zmieniany jest wspolczynnik imitacji w granicach od 1 do 10* x R,.
Maksymalna niedokladno§¢ stosunku rezystancji R/R, wynosi
0,5%. Warto$¢ imitowanej rezystancji (nastawionej warto$ci wzor-
cowej) zawarta jest micdzy zaciskami H; i L,,. Warunkiem prawi-
diowej imitacji jest polaczenie zacisku masy imitatora z zaciskiem
masy gigaomomierza tak, aby uzyskaé trojzaciskowa realizacje
wzorca. Wspdlczynnik imitacji w,=1 uzyskuje si¢ dla wartosci
R.= ® (brak rezystora). Wowczas migdzy zaciskami H; i L,
wzorca (punkty A 1 B) widziane sg tylko szeregowo polaczone re-
zystory R, = 100Q i R, = 10°Q. Poniewaz Ra<<Rb, wtedy
R,.~R, z bledem systematycznym 0,1% mniejszym dziesigciokrot-
nie od klasy rezystora R,. Ten systematyczny btad mozna uwzgled-
niaé¢ w formie poprawki lub uwzgledni¢ w procesie kalibracji, tzn.
wybraé rezystor 10°°Q z odchylka ujemna réwna —0,1%.

W imitatorze dodatkowo wyprowadzono zacisk $rodkowy
gwiazdy ,,TEST” jak to pokazano na rys. 2. Wyprowadzenie tego
zacisku umozliwia szybkie testowanie (sprawdzenie) clementéw
sktadowych imitatora R,, R, i R, bez koniecznosci wyjmowania go
z obudowy.



PAK 9/2001

Doktadnosé

Ze wzgledu na to, ze wzorzec sklada si¢ z dwoch czesei, a mia-
nowicie z wzorca dwuzaciskowego dla nizszych i srednich wartosci
rezystancji oraz trdjzaciskowego imitatora dla wartoéci najwyz-
szych, dokfadnos¢ nastawionej rezystancji zalezy od jej wartosci.
Dla pierwszych szesciu wartosci, tzn. 10100, doktadno$é réwna
Jest klasie uzytych rezystoréw. Jako rezystoréw wzorcowych uzyto
rezystoréw drutowych kl. 0,1 i tlenkowych typu MOX kl. 0,51 1.
Stabilnos¢ napigciowa rezystoréw tlenkowych MOX dla tych war-
todci rezystancji jest wysoka (wspélczynnik napieciowy rezystancji
NWR jest ujemny i nie przekracza —(0,1+2)ppm/V), stad tez dla
dopuszczalnego napigcia wzorca (1000 V dla wartoéci powyzej
10°(0) zmiana rezystancji jest znacznie mniejsza od klasy rezystora
i nie przekracza —(0,01+0,2)%. Wiasnosci rezystorow MOX sg
przedstawione bardziej szczegélowo w publikaciji [7]. Wzorzec imi-
towany jest znacznie bardziej skomplikowany pod wzgledem bu-
dowy. Do realizacji kazdej z nastawionych wartosci rezystancji po-
trzebne sa trzy rezystory, ktérych tolerancje wykonania maja
wplyw na koncowa doktadnos¢. Przy wyzszych wartoéciach rezy-
stancji wplywa¢ moga takZe inne czynniki, takie jak uplywnosé
izolacji zaciskéw oraz izolacji przetacznika. Dla imitatora niedo-
ktadnos¢ rezystancji zastepezej mozna wyrazi¢ wzorem (7)

ORy,=8R,+3R,+3R +5+3, N

gdzie: 3Ry, — niedokladnos¢ rezystancji widzianej miedzy zaci-
skami H;i L,

3R, 8R,, 8R, — klasa dokladnosci rezystoréw imitatora,

9, — btad systematyczny wynikajacy z przyjecia przybli-
zonego wzoru (6),

9, — btad wywotany zewnetrzna rezystancja, obciazajaca
wyjsciowy zacisk L.

Wplyw zewnetrznej rezystancji obciazajacej L,, (btad 8,) zalezy
od sposobu wiaczenia imitatora do obwodu. W wigkszosci prak-
tycznych zastosowan, np. przy kontroli gigaomomierza [6], zacisk
L., potaczony jest z masa za posrednictwem niskoomowej rezy-
stancji wejscia pradowego tego przyrzadu (o wartosci nie przekra-
czajacej 10°Q0). Wystarczy, aby ta rezystancja byta mniejsza o 4 rze-
dy od rezystancji R, imitatora (tj. mniejsza od 10°(%) aby jej wptyw
mozna bylo pomina¢. Drugi, znacznie mniej znaczacy skladnik te-
go bledu jest efektem rozptywu pradu z zacisku L,, miedzy rezy-
stancje wejsciowa kontrolowanego przyrzadu i rezystancje izolagji.
Wartos¢ rezystanciji izolacji powyzej 10°Q dopuszcza pominiecie
Jjej wplywu. Podobnie rezystancja izolacji zacisku $rodkowego
» TEST” imitatora oraz przefacznika P, ma bardzo maly wplyw na
niedoktadno$¢ rezystancji, gdyz bocznikuje do masy niskoomowy
rezystor nastawny R, ktorego najwigksza warto$¢ nie przekracza
107Q. Aby bocznikujacy wptyw tych izolacji byt pomijalnie maty,
rezystancja uplywu do masy powinna byé wicksza od 10"Q. Jako
zaciskow L, i ,,TEST” uzyto gniazd koncentrycznych z izolacja
teflonowa (R izolacji > 10"(Y), a jako P, i P, — przetacznikow z izo-
lacja polietylenowa (R uptywu > 10°Q).

Biad systematyczny poprawnosci imitacji 8, nalezy uwzgledniaé
Jedynie w postaci poprawki dla nizszych wartosci imitowanych 10"
1102€Q. W wykonanym imitatorze poprawka zostala uwzgledniona
przy doborze przetaczanych rezystoréw R.. Z kolei, rezystancje
10*Q uzyskuje si¢ bez imitacji jako sume rezystora bazowego R,
i statego rezystora Ra. Warto$¢ Ra jest pomijalna w stosunku do
rezystora R,=10"(), przy czym popetniany jest biad systematyczny
mnigjszy od 0,1%. Poprawka na ten btad moze by¢ uwzgledniona
w procesie kalibracji poprzez dobor wartosci R, co ma miejsce
w wykonanym wzorcu.
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Podsumowanie

Prezentowany model wzorca zawiera w jednej obudowie dwa roz-
ne oparte na innej zasadzie dziafania, typy wzorcow: dwuzacisko-
wy i tréjzaciskowy imitowany. Takie potaczenie sprawia, ze mozna
przy jego pomocy uzyskac szeroki zakres nastawianych rezystancji
wzorcowych potrzebnych przy sprawdzaniu miernikéw wielkich
rezystancji. Na podkreslenie zastuguje rozszerzenie gérnego zakre-
su wartosci az do 10"}, przy wykorzystaniu znanej transformacji
uktadu gwiazdy w trojkat. Jakkolwick wzorzec imitowany wyka-
Zuje pewne ograniczenia w praktycznym stosowaniu, niemniej jed-
nak w wigkszosci przypadkow jest w petni uzytecznym narzedziem
kontrolnym do sprawdzania aparatury elektrometrycznej. Jest on
prosty do wykonania z dost¢pnych obecnie na rynku precyzyjnych
rezystorow wysokoomowych typu MOX o warto$ciach nominal-
nie znacznie nizszych od imitowanej za ich pomoca wartosci wzor-
cowej rezystancji. Jest on rowniez tani i prosty w obstudze i moze
by¢ przydatny w laboratoriach eksploatujacych aparature elektro-
metryczng. Zasady stosowania imitowanych wzorcéw wysoko-
omowych beda przedstawione w innej publikacji. Parametry me-
trologiczne wykonanego modelu wzorca sg bardzo dobre i prede-
stynuja go do roli przeno$nego wzorca kontrolnego wielkich rezy-
stancji. Wzorzec taki praktycznie pokrywa potrzeby metrologicz-
ne wystepujace przy tego typu pomiarach.
Parametry metrologiczne
1. Wartodci nominalne: 104, 10°, 10°, 107, 10%, 10°, 10, 10", 102,
1071 104Q
2. Niedoktadnos$é:

10-10°Q2 <0,1%

10°-10°Q2 <0,5%

10°-10"Q) <1%

10"-10"Q) <1,5%
3. Napigcie dopuszczalne:

10%Q2 - 100V

10°Q2 — 300V

pozostate — 1000V
4. Zakres temperatur: +(10+30)°C,
5. Wspdtczynnik temperaturowy rezystancji:

1010 <+20ppm/K
pozostate <E£250ppm/K
6. Wspdlczynnik napigciowy rezystancji:
10*-10°Q nie wystepuje
10-10°Q <2ppm/V
10°-10Q <A4ppm/V
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