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1. INTRODUZIONE 
Presso l'Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM), è stato ottimizzato un ponte di misura 
commerciale di elevata resistenza elettrica mediante l'applicazione della Varianza di Allan e della 
Densità Spettrale di Potenza [1]. Questo ponte è basato su un ponte di Wheatstone modificato con due 
calibratori di tensione e un rilevatore di zero (picoamperometro) per verificarne il bilanciamento. Il 
metodo di misura su cui si basa è ampiamente descritto in letteratura [2-6]. Questi strumenti statistici 
hanno contribuito ad ottenere la miglior precisione per i rapporti di resistenza da 10 T  a 100 T . La 
procedura di misura che prevede più sessioni, in ognuna delle quali viene aggiornato il valore del 
resistore in taratura, è stata ritenuta la migliore in termini di accuratezza [7]. 
 
2. REGOLE DI TRIANGOLAZIONE
La triangolazione metrologica è uno strumento per confrontare risultati di diversi metodi, diversi 
campioni, per monitorare i risultati delle misure e verificare il corretto trasferimento della riferibilità. 
L'applicazione di regole di triangolazione consente di rilevare errori sistematici nelle misure o di 
individuare criticità quando non si verifica la compatibilità in confronti di misura tra laboratori. Le 
regole di triangolazione sono state applicate in passato rispettivamente per verificare i ponti di misura 
di impedenza [8] e per riprodurre ad alto livello l'unità di resistenza elettrica in corrente continua [9]. 
Nel nostro lavoro vengono utilizzate regole di strette triangolazione per validare sia il processo di 
misura che la scelta di un modello polinomiale per estrapolare i valori dei resistori campione a basse 
tensioni mediante il software CCC sviluppato all’INRIM [10]. In questa memoria vengono stabilite e 
verificate regole di triangolazione per rapporti di misura nel campo da 10 T  a 1 P . Qualora si 
verifichi una disponibilità limitata di metodi di misura tale da non garantire un confronto per esempio 
con un metodo validato (es. mediante confronto internazionale), l’applicazione della triangolazione 
consente comunque di aumentare la fiducia nell’affidabilità metrologica del sistema di misura in esame. 
Verranno illustrati teoria ed esempi reali svolti in laboratorio e le prove, anche come simulazioni, per 
illustrare lo strumento proposto. La Figura 1 mostra i resistori coinvolti e la triangolazione metrologica. 
 

 
Figura 1. I confronti del rapporto tra resistori di alto valore e i loro valore di resistenza. 
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Nelle Tabelle 1 e 2 sono riportati i resistori e le misure del rapporto di resistenza secondo la Fig. 1 con 
l'indicazione dei rapporti medi e la deviazione standard della media [11]. 

Tabella 1. I resistori utilizzati nel confronto.

Resistori Rs, Rx Numeri seriali  Modello 

 10 T  1101167 MI 9331G/10T  

 100 T   Gdl2 69640 Guildline 9337-100T 

 1 P  /Gdl 72587 Guildline 9337-1P 

Tabella 2. Confronto, il rapporto tra resistori, la distribuzione delle misure e l’incertezza di tipo A.  

Confronto Rapporto
Valore medio 
del rapporto 

r

Deviazione 
standard della 

media 

Distribuzione 
delle misure 

A. 10 T  100 T GdL 1 : 10  Normale/Gaussian 

E. 10 T  / GdL :  1 P GdL 1 : 100    Normale/Gaussian

G.  100 T  / GdL :  1 P GdL 1 : 10    Normale/Gaussian 

 
Si può stabilire la seguente regola di triangolazione espressa come valore assoluto: 

 (1) 

Il soddisfacimento della (1) potrebbe significare l’assenza di errori sistematici o che questi non 
influiscano significativamente e che pertanto eventuali ipotesi di misura sono corrette. Se il criterio non 
viene soddisfatto, devono essere effettuate ulteriori indagini sui sistemi di misura. Garantire la validità 
dei risultati delle misure è di fondamentale importanza per l'affidabilità delle misure. La triangolazione 
proposta è un approccio affidabile e robusto per le attività di tratura che può aiutare i laboratori a 
garantire la validità dei loro risultati di misura. 
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1 Measurement International (MI), a frutto singolo. 
2 Guildline (Gdl), basato su rete resistiva. 
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