METROLOGIA

Dr inz. Eligiusz PAWLOWSKI
Politechnika Lubelska
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Prezentacja do wykiadu dla EINS
Zjazd 11, wyktad nr 18



Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego sbadentow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelsi. Mog z nich réwnie
korzyst& inne osoby zainteresowane metrojogbo tego celu materiaty te
moznabez ogranicz@ przegladaé, drukowaé | kopiowaé wytacznie w cat@ci.

Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione

W szczegolngéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo

wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego dladstuow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelslj. Udos¢pnienie studentom
tej prezentacji nie zwalnia ich z koniecZaosporadzaniawtasnych notatek z

wyktadow ani tez nie zastpuje samodzielnego studiowaniaobowizujacych

podrecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by

traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na egzaminie.

Na egzaminie obowtujacy jest zakres materiatu faktycznie wytaony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.
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Tematyka wyktadu

Techniczna metoda pomiaru rezystancji
Dwajniki liniowe i nieliniowe

Rezystancja statyczna i dynamiczna

Pomiary rezystancji wspomagane komputerem

Pomiary rezystancji izolacji, uziemiai, impedancji petli zwarciowej
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Techniczna metoda pomiaru rezystancji

UX[ R ¥ R)( - —

Techniczna metoda pomiaru rezystancjipolega na zmierzeniu

napkcia U, i naktzenia padu |, w danym dvojniku. Rezystane;
R, dwojnika oblicza s nastpnie na podstawie prawa Ohma.

Problemem| jest jednoczesne dokiadne zmierzenigdprl, |

napkciaU,. W praktyce wyrania st dwa uktady.
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Uktad zI poprawnie mierzonym gatem|- schemat

U,

] T nl

lfL<:y}1 o

LQU@  U[Jr v,

U, =U, +U,
U, >U,
R.=0 = U, =U,

Amperomierz mierzy doktadnie|prad I,, ale woltomierz mierzy

niedokiadnie, poniewa|woltomierz mierzy sume napieé¢| na
rezystorzeJ, | na amperomierzu ,.
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Uktad z poprawnie mierzonym gaem- wzory

_Ux _Uy _UA=UV _UA:UV - R,

RX_I | | | |
X A A A A

Poniewa rezystancja amperomierzg, jest mata, mgemy g
pominaé i zapis& wzor przyblizony na rezystanejmierzor Ry:

Zastosowanie przyldonej zalenosci skutkuje pojawieniem @i
btedu metody 9, (w uktadzie z poprawnie mierzonymapiem):

I
5, =2 "R ome A ook

Ry Ry
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Uktad z poprawnie mierzonym gatem- wniosek

), :ﬁm
RX

Whniosek | Im wi¢ksza jest rezystancja mierzonR, wzgledem

rezystancji amperomier2g, — tym mniejszy jest i pomiaru.

Uktad z poprawnie mierzonym pradem jest wiec odpowiedni
do pomiaru duzych rezystancji — bedy sa wtedy mniejsze.

Wynik pomiaru rezystancji w te] metodzie jest zaagawyzony —
btad pomiaru jest zawsze dodatni.
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Uktad z‘ poprawnie mierzonym n@pieni - schemat

U (]

Woltomierz mierzy doktadnie |napecie U,, ale amperomierz

mierzy niedoktadnie, poniewgmperomierz mierzy sune pradow
w rezystorzd, i w woltomierzul,,.
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Uktad z poprawnie mierzonym ngpiem - wzory

_Ux __ Uy

UV
_Uv

R,
Poniewa rezystancja woltomierz&,, jest dua, to pad ptymcy
przez woltomierzl,, jest maty I magemy gopominaé, zapisugc
przybli zony wzor na rezystangjmierzory R/,

Ry

Ix  Ta—ly |
A

Zastosowanie przyldonej zalenosci skutkuje pojawieniem @i
btedu metody 9, (w uktadzie z poprawnie mierzonym negem):

n_ /l
RX RX [100Ph = —& 1000 = —& [100%
R, R

d/:
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Uktad z poprawnie mierzonym nagpiem - wniosek

5,4

Ry
R,

[100%

Whniosek | Im mniejsza jest rezystancja mierzond, wzgledem

rezystancji woltomierz&,, — tym mniejszy jest btl pomiaru.

Uktad z poprawnie mierzonym napeciem jest wec odpowiedni
do pomiaru matych rezystancji — bkdy sa wtedy mniejsze.

Wynik pomiaru rezystancji w tej metodzie jest zagaanizony —
btad pomiaru jest zawsze ujemny.
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Problem

Problem: rezystancja mata iz

stanowi ustalenie, jakie wasgm rezystancji mierzondg,

mozna uzné za mate, a jakie za de?

Mozna zauwayc¢, ze istnieje pewna warfé rezystancji mierzonej
R, dla ktorejbtedy obu metod g sobie réwne(pomijajac znak):

CARIEY

czyli ze:

X

R
R,

R,
Ry
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Rezystancja graniczna

Wartas¢ t¢ nazywamyrezystancja graniczna R, |1 mozemy p
wyznaczy po dalszych przeksztaiceniach na podstawie rezystanc

woltomierzaR,, | amperomierzar ,:

Rygr =+/Ra LR,

Whniosek: |dla uzyskania mniejszych dolow rezystancje R,
wigkszeod rezystancji graniczné,  nalezy mierzy¢ w uktadzie z
poprawnie mierzonympradem, a rezystancjeR, mniejsze od

rezystancji graniczndg,, nalezy mierzy-w uktadzie z poprawnie
mierzonymnapieciem.
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Zalety metody technicznej

Metoda techniczna nie zapewnia uzyskania wysokich
doktadnosci pomiaru rezystancji, pod tym wzglem znacznie
lepsze s inne metody, np. mostki do pomiaru rezystancji
(Wheatstone’a, Thomsona).

Zaleta metody technicznejjest natomiast mdiwos¢ pomiaru

rezystancji przy dowolnym pdzie, co ma zastosowanie w badaniu
elementoéw pracdgych w warunkach normalnej ich pracy. Ma to
Istotne znaczenie w przypadkbiektow nieliniowych, dla ktorych
rezystancja jest zatra od przeptywarego przez nie pdu.

Takimi elementamigsnp.: zarowki, grzatki, termistory, elementy
potprzewodnikowe (diody, tyrystory itp.).

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 11, wykiad 18 14
METROLOGIA EINS



Dwajniki liniowe i nieliniowe — przyktad liniowy

Dwojnik liniowy |posiada liniovy charakterysty&k pradowo-

napeciowg U=f(l), czyli jegorezystancjaR jest stata nie zaley
od wartgdci pradu | napecia.
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Dwajniki liniowe i nieliniowe — przyktad nieliniowy

'\
{
U
Rstat — |_ — tgﬂ
AU
Rim = Al

Dwojnik nieliniowy |posiada nieliniow charakterystyk pradowo-

napeciowg U=f(l), czyli jegorezystancjaR jest zmienng zalery
od wartgdci pradu | napecia.
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Rezystancja statyczna dwadjnika nieliniowego

|
!
|
|
y
|
|
I
]
I

Rezystancja statycznadwaojnika nieliniowego zaley od wartgci

pradu | napecia.
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Rezystancja dynamiczna dwadjnika nieliniowego

Rezystancja dynamicznadwojnika nieliniowego rownie zalezy

od wartgdci pradu | napecia.
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Pomiar rezystancji dynamicznej dwdjnika nielinioweg

Ry
+4 c

Ry =55 =R, 55
yn "~ B
I TH
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Automatyczna regulacj
wzmochnienia ARW

+
——— rondensator elektrolitycany —L=—— Q5W —0— Q25W — 03— qr25w

Qdezyt ~—— lapis

d § 4 2 - Wici
fﬂ ARARAAL - 4l o g g g gy g gy g | Mo mmn
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Polozenie prretqeznika rodzaju pracy no schemacie wpaz,, Odczyt”
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Rezystancja dynamiczna — uktad ARW

Re3

'
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mienna rezystancj
dynamiczna diod zapewnia
regulacg wzmocnienig
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Rezystancja dynamiczna — uktad ARW

Kondensatory oddzielg)
napkcia zmienne od staty

RI U - — U I:\)Zdyn

1=
V | RiLIN T RZdyn
3 ‘ U

Rezystory stanowi~
regulowany dzielnik

napkcia

Napkcie state zmienia
rezystang dynamiczn
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Pomiar rezystancji metagporownawcg

Yy
“ R, | U

Pomiar spadku nagsia U, na rezystorzeR 6 zastpuje pomiar
pradu amperomierzem.
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Pomiar rezystancji wspomagany komputerowo

Pomiar napicia

Al2 »PINZ 2

R 312
AI10 _PIN4
»

U,
CD U, j: All  PIN21
i » A/C
-
-_> RN
U A9 PIN2 \
L ~, .
] AIGND I Pomiar pgdu
o PIN3

Uktad z poprawnie mierzonym nagpiem (wefcie ai2), pomiar
pradu za pomog rezystora wzorcowegdag,, (wejscie ail).
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Konfiguracje obwodow wégiowych karty pomiarowe]

+U,

Al2 »PINZ 2

S

[] R ai2
AI10 _PIN4
»

)
-/
RS OIS

AlIl  PIN21
»

[] R ail
AI9 »PINZ

=3

Z
AIGND »PIN3
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Analog Input Gonfiguration

Al Ground-Reference
Setting”

Floating Signal Sources
(Not Connected to Building
Ground)

Ground-Referenced
Signal Sources’

Examples:
* Ungrounded thermocouples

* Signal conditioning with
isolated outputs

- BgieWdevices N

Example:

* Plug-in instruments with
non-isolated outputs

v Ny

| Differential |

CI 6221

Signal Source DAQ Device \ Signal Source DAQ Device
Al+ Al+
[ + +
ey T Al Al-
\ &:l Al GND :lﬁGND
- =
Non-Referenced SignaM Signal Source DAQ Device
Single-Ended|(NRSE) Al Al
Al SENSE -Al SENSE
:lAI GND :IiGND
Referenced Singlc—Endcd Signal Source DAQ Device
NOT RECOMMENDED
(RSE) Al
Signal Source DAQ Device
Al
Al GND
— A
= Ve A
I GND
I

Ground-loop potential (V5 —Vp) are added
to measured signal.

* Refer to the Analog Input Ground-Reference Settings section for descriptions of the RSE, NRSE, and DIFF modes and

software considerations.

T Refer to the Connecting Ground-Referenced Signal Sources section for more information.
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Parametry karty pomiarowej — zakresy pomiarowe

Specifications listed below are typical at 25 °C unless otherwise noted. Refer to the M Series User Manual for more information

about NI 622x devices.

Analog Input

Number of channels

NI 622076221 c.oveeieeiieeieeeee 8 differential or
16 single ended
NI 6224/6229 ... 16 differential or
32 single ended
NLO225 et 40 differential or
80 single ended
ADC resolution ........ceeeeveneenneeenenne 16 bits
DNL oo No missing codes
guaranteed
INL oo Refer to the Al Absolute

Accuracy Table

Sampling rate

Maximum ..cooeevvvenivevinieiieienieeeeen 250 kS/s single channel,
250 kS/s multi-channel
(aggregate)
Minimum ......ccooeeveeeeiiieeiee e No minimum
Timing accuracy .......oeceoeevevunrnns 50 ppm of sample rate
Timing resolution .........c..ccceceeee 50 ns
Input coupling
Inputrange ......ccoooeeveevnenenfn +10V, 5V,
Maximum working voltage for analpg-rpu
(signal + common mode) ............(.. +11V of Al GND
CMRR (DC to 60 Hz).....coeeeveneene. 92 dB

Input impedance

Device on
Al+ to AIGND ... /. >10 GQ in parallel
with 100 pF
Al-to ATGND................\.... >10 GCQ in parallel
with 100 pF
Device off
Al+ to ALGND
Al-to Al GND
Input bias current........c.ccceevveeeeennnen. +100 pA

Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels....................... -75dB
Non-adjacent channels................ -90 dB!

Small signal bandwidth (-3 dB)......700 kHz
Input FIFO size.......ccccoveveieeninne. 4,095 samples
Scan list MemoOry ....c.ceeevvevveiereeennnns 4,095 entries

Data transfers

PCI/PXI devices..........ccuveeenernnnee DMA (scatter-gather),
interrupts,
programmed I/O

USB deviCeS..ovvineiieieiiiiiieaeeaenn. USB Signal Stream,
programmed I/O
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Parametry karty pomiarowej — sktadniketddw

Al Absolute Accuracy Table

Nominal Range Residual
Residual Offset
Gain Error Error Random
Positive Negative (ppm of (ppm of Noise,
Full Scale Full Scale Reading) Range) (LVrms)
Pomiar napicia 10 ~10 75 20 244
5 -5 85 20 122
1 -1 95 25 30
Pomiar pqdu 0.2 —0.2 135 80 13

Eligiusz Pawtowski,
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Parametry karty pomiarowej — zabezpieczeniaéve)

Overvoltage protection (Al <0..79>, Al SENSE, AI SENSE 2) Karta zasilan
DeviCe On ...cooveeveiinrvvivieeeee o +25 V for up to
wo Al pins

Device off ....cocooevivvvvvvienn 2, +15 V for up ©
two Al pins \
, arta nie zasilans
Input current during

overvoltage condition ...................... +20 mA max/Al pin

Wazny wniosek! |[Karta bez zalczonego zasilania jest mnie

odporna na uszkodzenie obwodow sgewych !!!
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Kolejnos¢ zahczania | wysczania

UWAGA! | Zasilanie panelitwiczeniowego mpe by wiaczone

tylko w tym czasie, gdy tgczony jest komputer z Kkart
przetwornika Bezwzgednie nalezy przestrzega kolejnosci:

-wtaczenie komputera,

-dolaczenie przewodow sygnatowych do weea karty pomiarowe;,
-wtaczenie paneldwiczeniowego,

-wykonanie zaplanowanych pomiarow,

-Wytaczenie paneldwiczeniowego,

-odiaczenie przewodow sygnatowych od weea karty pomiarowe;,
-wytaczenie komputera.
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Panel programu pomiarowego

=
ra
|

Prad [A]
=
[0
o
1
Rezwstancia [om]

Mapigcie [%]

dodaj punkk usur punkk LsUr caty
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Rezystancja graniczna

RXgr = \ RA [R/

R, =R, =010

R, =R, =10GQ

Ry =V10'Q10°Q =/10°Q 032kQ

Problem: |czy zastosowano weaiwa konfiguracg ukiladu

pomiarowego do pomiaru rezystancjrR, =2/Q ? (do
samodzielnego rozwzania podczas laboratorium).
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Wyniki pomiarow dwajnika liniowego

Stata
rezystancja
10- 25— S ———

Wykresy
2,5~
2,25- 9- 22,5
z- 8- 20
1,75- 7- 17,5 o
g
_15-8 &-_ 15
= & %
EI,ES-E 5-°12,5 <
r =
S o1-EH 4= 1w
m
ol
0,75 9 T
0,5-
|
5 7 8

Liniowa

charakterysty

Eligiusz Pawtowski,
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Duze bkdy dla
matych wartdci
mierzonych

Czy to jest
parabola ?

Zjazd 11, wykiad 18
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Wyniki pomiarow dwajnika nieliniowego

Zmienna
rezystancj

______ ’ Nieliniowa
charakterysty

7 a

Rezystancja 6

zimnego widkn

Rezvstancia |_|
Czy to jest Moe
rad
parabola ? ik [
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Obliczanie temperatury wioknaarowki

Dla zarowki obliczy¢ temperatug t widkna, korzystajc z liniowej
zaleznosci oporuR(t) od temperatury dla metali:

R(t)=R,[1+alt-t)

RS

Wspotczynnik temperaturowy oporu dla wolframe: 5,9- 1 K-1,
Temperatug zimnego wokna t, przyja¢ réwna temperaturze
otoczenia odczytayz termometru w laboratorium

Rezystang zimnego Wokna R, nalezy zmierzy multimetrem
cyfrowym (maty pad pomiaru)przed rozpoczciem pomiarow.

Eligiusz Pawtowski,
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czyli ze:
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Temperatury wtoknaarowki — ocena poprawtoi wyniku

Tabela barwzarzenia
pozwala  0Szacowa
temperatug odkuwki
podczas obrobki
cieplnej stal.

Whiosek: jesli wiokno
zarowki swieci swiattem
widzialnym, to jego
temperaturana pewno
przekracz&00°C

Eligiusz Pawtowski,
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Barwy zarzenia.

Barwa Okre£lenie Temperatura gc
Olsniewajaco biata 1250 - 1350
Jaznozotta 1150 - 1250
Ciemnozditta 1050 - 1150
Pomaranczowa 880 - 1050
Ciemnopomaranczowa 430 - 530
Jasnoczerwona 800 -830
Czerwona 50 -500
Wisniowa 650 -750
Ciemnoczerwona 450 - 650
Brazowoczerwona 520 - 530
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Szacowanie temperatury wioknarowki

Jesl (=t + 1{R(t)_ }
al R

to juz tylko dla dwukrotnego wzrostu rezystancji wiokisaOwki

R(t) =2R,,
uwzgkdniapc dla wolframuo = 5,9-16° K-1 otrzymamy przyrost
temperatury wiékna o prawir0°C.

Warto zapamitac, ze temperatura wiOknazarowki w

znamionowych warunkach pracy wynosi okoto 2500-3Q00
zaleznie od typuzarowki.

Nalezy tez zauwayé, ze podczascéwiczenia w laboratorium
zarowka jest zasilana nagpiem nizszym od znamionowego.
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METROLOGIA EINS



Temperatury wtoknaarowki, dodatkowa uwaga

T Resis Te R R
PR | PP P | W TP P | i TP Pty | i T P

1.0 300 565 548 1200 3098 | 1083 2100 60.08 [ 1629 30000 92.04
143 400 8.08 603 1300 3408 | 1124 2000 6348 | 1695 3100 9576

1.87 500 1058 6.58 1400 37.19 11.84 2300 66.91 1782 3200 9954
234 800 1323 7.14 1500 40.36 1248 2400 70.39 1828 3300 1033
2.85 700 16.09 7.71 1600 4355 13.08 2500- 73.91 1887 3400 1072
3.38 800  19.00 B.28 1700 46.78 13.72 2800 77.49 1966 3500 1111
3.88 800 21.94 888 1800 50.05 1434 2700 B1.04 2635 3600 115.0
4.41 1000 2493 944 1900 5335 1499 2800 84.70
4,95 1100 27.54 10.03 2000 ©56.67 15,63 2500 8833

Temperature and Reslstivity for Tungsten

W duwzym zakresie temperatur zates¢ rezystancji od temperatury
dla wolframu przestaje lbyliniowa i jest zblkona do parabolicznej.

Nasze obliczeniaag9rzybli zone
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Pomiary rezystancji multimetrem cyfrowym

Wykorzystanie dzielnika rezystancyjnego

I

o,
++ |
Rx

U Woltomierz
cyfrowy
Ry I

Uy

U,y =Uo i :fltij
RN+RX RX

Zaleznos¢ na napgcie wyjsciowe jest silnienieliniowa

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 11, wykiad 18
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Pomiary rezystancji multimetrem cyfrowym

Wykorzystanie wzmacniacza operacyjnego, wersja 1

Ry
Rx
o——{L 1= :
+T + Woltomtierz
U u WUT cyfrowy |

Zaleznos¢ na napgcie wyjsciowe jestieliniowa
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Pomiary rezystancji multimetrem cyfrowym

Wykorzystanie wzmacniacza operacyjnego, wersja 2

Rx
1

o—____}—eo—{= :
+ >——*— Woltomierz
TUO Uwy cyfrowy

Zaleznoé¢ na napgcie wyjsciowe jestiniowa
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Pomiary impedancji metadrzech woltomierzy

X

U;t:]Rwr IR ]

U,=U,+U, ale: U;#U, +U, 1l
Woltomierze nie mierza wartosci wektorowych, mierz jedynie
dtugasci (moduty) wektorow napt. Trzy napéecia tworz trojkat na
wykresie wskazowym !!!
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Metoda trzech woltomierzy — twierdzenie cosinusow

Twierdzenie cosinusow (wzor cosinusow, twierdzenie Carnota,
uogolnione twierdzenie Pitagorasa) — w dowolnym kigGe na
ptaszczynie, kwadrat diugéci dowolnego boku jest rowny sumie
kwadratow dtugéci pozostatych bokow, pomniejszonej o podwojony
iloczyn dtugaci tych bokdw i cosinusaska zawartego mdzy nim.

¢’ =a’ +b*-2abcosy

B Oczywicie, dla)=90 otrzymamy
twierdzenie Pitagorasa
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Pomiary impedancji metadrzech woltomierzy

Ix ¢’ =a°+b’ —2abcosy

N

UZ=U2+U2?-2U,U, cod180 - ¢)
j[ﬁ'“‘?’ !

2 112 _112
odp)== 1

— C
U, =IR, Y712 | 20,U,
\z UZR{ LU, UZ-UZ-U?
—7] ™w —>» R=Zco4g)=—2R, 231 —2
U, () 0 R0

X =22 -R?
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Pomiary impedancji metadrzech woltomierzy

Podsumowanie:na podstawie trzech wakm napec:
Ul ’UZ ’UB
maozna wyznaczy wszystkie parametry dwaojnika:

Z R X codg)

J&ili znamy czstotliwos¢ f to mazemy obliczy L lub C:

X, C = 1
27T f 2t X.
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Pomiary rezystancji bardzo matych — wpltyw przewodow

Za|rezystancje bardzo mateuznajemy rezystancje o waftmach
porownywalnych z rezystanrgcprzewodow pejczeniowych.

Rezystancja przewodowsumuje Sk z rezystang mierzona |
wprowadza dodatkowy &l pomiaru. Rozwizaniem |jest
zastosowani@otaczenia czteroprzewodowego.

Wigce| szczegotow w instrukcji dew. nr 10.
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Pomiary rezystancji wielkich — gad uptywu izolacji

Przy pomiarach rezystancji wielki

Prad uptywu
1zolacji

Poprawnie
mierzony pad

ghroblemem jest prad uptywu

Izolacji, ktory sumuje siz ppdem mierzonym.
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Pomiary rezystancji wielkich — ekranowanie rezystora

i Poprawnie
Ekran mierzony psgc

Prady uptyw
1zolacji

Prawidtowo daaczony ekran sprowadza goly uptywu izolacji do
masy ukladu pomiarowego, take nie wpltywag one na wynik
pomiaru.
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Pomiary rezystancji wielkich — ekranowanie categ@adi

________ g
3 1 mtts | { Tt Vowspmndl el 1 1
AN, AN x AL
U ) {
\\l P/ 317 "

Punkt uziemienis
ekranu

Przy pomiarach najwkszych rezystancji zalecane jest ekranowanie
wszystkich elementéw ukladu pomiarowego. Ekran zyaleziemt
tylko w jednym punkcie
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Pomiary rezystancji wielkich — praktyczny uktad

éWN Ekran
S
= [1 R,
i 1,
A 1 I
UZ<> U, E R, +_>_I
/\ I, i ]X{]ZZNO R, i R;
P D TRl
Punkt uziemienig
ekranu

UWAGA:

WSszystkie zaciski niskiego potencjatu aparatury @oawej | ekrany
nalezy pofaczy¢ ze soh ijuziemi¢ tylko w jednym punkcie !!!
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Pomiary rezystancji wielkich — niebezpieagzevo poraenia !

§WN Obudowa ... N
5 ‘ — - Brak uziemienig
| I, i

Ri] i
)
4 : 1 i3
v C) Ul | | & "
1+, i ]X{ I, R, i R; @
A P -

ezystancja izolacji obudo
UWAGA: wzgledem ziemi (dia)

Przy braku uziemienia metalowe] obudowy (ekranu), e pojawt
Sie na nie] niebezpiecznierysokie napecie, zalenie od proporcji
rezystancji izolacji w renych miejscach uktadu.
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Pomiar rezystancji izolatora —galy skrgne | powierzchniowe

Problem: | mierzony pgd jest suma pradu skrégnego |

powierzchniowego, |rzeba zmierzy kazdy z nich osobnoﬂ
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Pomiarrezystancji skrasnej izolatora

Rezystancja skréna| — stosunek napcia U, przytozonego do

przeciwnych powierzchni prébki doguiu | ¢ ptynacego na wskro
probki.
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Pomiarrezystancji powierzchniowej izolatora

— X
R =—

Rezystancja powierzchniowa] — stosunek napcia U,

przytozonego do te] same] powierzchni probki doadu I,
ptynacego po powierzchni probki
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Pomiar rezystanciji izolatora — metoda porownawczdqwa

o P
E — y 2 1
PP px
——©)
U a
R, =R —=x[F°
U, a,

Pomiar pgdu pltymcego przez prolik wykonywany jest przy
wieksze] wartasci napecia zasilagcegoU,, pomiar poréwnawczy
przy mniejszej wartasci napgcia U,
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Pomiarrezystywnasci izolatora — probka i obliczenia

oy
, o _ S 4
Rezystywna¢ skrosna: Os = RXSa = RxST
(X - - . 271
Rezystywnda¢ powierzchniowa: 0o = Ryp —
In—1
d,
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Pomiar rezystancji uziemienia - problem

/D o U~o

fue 2[R, ==V

U,
|

. i
| — |
-

oy,

Rezystancja uziemienia R,

— stosunek spadku napia na

uziomie U, do prdu wptywapcego do uziomu. Stosyg uktad z
dwoma elektrodami mierzynmsume rezystancji dwoch uziomow
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Pomiar rezystancji uziemienia — metoda techniczna

@ o U~ o

Rozwiagzanie problemu| —trzecia elektroda C umbwia pomiar

spadku napgcia na uziomield, | poprawne zmierzenie rezystancji
uziemieniaR,
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Pomiar rezystancji uziemienialMU

Pomiar kompensacyjny| — na rezystorze kompensacyjnyiR

otrzymujemy nagicie kompensacyjndg, rowne spadkowi nagcia
na uziomie.
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| nduktorowyM iernik Uziemienia

R R R
"Pd ?X tL.S‘ TP
x4
- )y 2
(0% Q|| Q +
(), | o T
T p
x;O x{ x0f K'? - 3- ﬁHCG)-
i | pertiten @
1] o °
i | ]
Rs} 7\ 6
-4
¢
I
- T R *’foo_

Przyktadowy schemat rzeczywistego miernika IMU

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS
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Impedancja gtli zwarciowe]

] /ouF

PFZEN.
| - 00

Problem:

Impedancja gtli zwarciowejnie jest bezpaérednio dostepnaldo
pomiarow, gdy nie ma@zemy dohczy¢ uktady pomiarowego do jej
obydwu kacow (zaciskow).
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Impedancja gtli zwarciowe) — zasada pomiaru

P

E=U+1,2, 7, - EYI

P
I

0

Podstawowy schemat uktadu do pomiaru impedangitli p
zwarciowe.

Problem: nie g jednoczeénie dos¢pne do pomiartle | U, gdyz w
miejscu pomiaru nie mamy dephych zaciskovie.
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Impedancja gtli zwarciowe) — wykres wskazowy

Esq
Toi2Zp Lo Xp
Tog Io¢ Ry=Uyg IoRp
LogXo=U2 __I"z X"
TosrZp Ioz Ro
Eoy
I

02

Obcizajac sig¢ kolejno rezystangj i indukcyjnacia maozemy
zmierzy¢ niezalenie sktadoweR,,, X, impedancji jptli zwarcia.
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Impedancja gli zwarciowej — metoda techniczna

Obcihzajac si&€ rezystaneg R, wyznaczamy rezystanc| R
Impedancji jptli zwarcia:
E -U,

R, O
IOl

Obcihzajac si€ reaktang X, wyznaczamy reaktang] X
Impedancji ptli zwarcia:

Ez_Uz

X, O

I02

Ostatecznie na podstawie skitadowyigh, X, wyliczamy modut
impedancji ptli zwarciaZ; :

Zp =|RE+ X
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Impedancja gtli zwarciowe] — przyktadowy miernik

COSP, = COSP,, \E—Q\:E—U

Obcizajac sie€ impedancg Z, o takim samym &cie fazowym jak
Z, sieci, modut ranicy wektorow jest réwny ranicy modutow
wektorow napgc, a to jest znacznie tatwiej zmiekzy
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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