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Dobor sposobu autokalibracji cegéw pradowych
wykorzystywanych do pomiarow rezystancji uziemienia

Cegowe przetworniki pradu stosowane w miernikach rezystancji uziemienia wprowadzaja
dodatkowe btedy pomiarowe, ktore dla matych pradow mogg osigga¢ nadmierne wartos$ci.
Bardzo skuteczng metoda poprawy doktadno$ci jest wykorzystanie autokalibracyjnych
pomiaréw pradu uziemienia. Autokalibracj¢ mozna przeprowadza¢ wedtug réznych
algorytmow, przy czym koncowa dokladnos¢ pomiaru bedzie zalezala przede wszystkim od
gry wartosci roznych parametrow uktadu pomiarowego. Przedstawione rozwazania pozwola
na optymalny dobdr sposobu autokalibracji oraz zasadniczych elementéw uktadu.

The choice of the manner of autocalibration for clamp-on current probe
used for earthing resistance measurement

Application of clamp current transformers in earthing resistance meters enables determining
that resistance without disconnecting the tested earthing from the grounding system. However
clamp-on probes may be the trigger for some additional measurement errors, which in case of
low currents may reach unacceptable values. Application of the autocalibrating technique for
the measurement of the current flowing through the earthing is a highly efficient method for
improvement of accuracy. Autocalibration may be performed according to various algorithms,
however total accuracy of the measurement would depend mostly on the value of the current
of earthing, current of reference, current range of the clump-on probe and the resolution of the
a/d converter. Study presented in this paper aims to allow optimal chois of the manner of
autocalibration and essential elements of the measurement circuit.

1. Wstep

Najczeséciej stosowang metodg pomiaru rezystancji uziemienia jest metoda techniczna.
Wykorzystuje si¢ ja, z roznymi modyfikacjami, w wigkszos$ci wspotczesnych miernikéw [1-
3]. Pomiary tg metoda dla pojedynczych uziemien na obszarach nieuprzemystowionych nie
nastreczajag wigkszych problemow. Zgola odmienna sytuacja wystepuje przy pomiarach na
obszarach o duzym nasyceniu urzadzeniami energetycznymi, szczegolnie za$ dla uziemien
rozleglych, gdzie pomiary zarowno pradu jak i napigcia utrudniane s wieloma czynnikami
zewngtrznymi.

Pomiar spadku napigcia na uziemieniu rozlegtym utrudniaja zwykle zaktocenia od pradow
btadzacych oraz konieczno$¢ doprowadzenia ze znacznej odleglo$ci potencjatu ,,ziemi
odniesienia”.

Wyznaczanie warto$ci pradu pomiarowego przeptywajacego przez badane uziemienie nie
nastrecza zwykle zadnych problemow, jezeli na czas pomiaru rozkregcane sg zlacza kontrolne.
Rozkrecenie zlaczy oznacza jednakze przerwanie potaczenia uziemianego obiektu z
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uziomem, co powoduje czesto konieczno$¢ wylaczenia z ruchu urzadzen, ktoérych uziemienia
sg kontrolowane, a takze zwigksza pracochtonno$¢ pomiaréw.

Wiele wspotczesnych miernikow wyposazonych jest w opcje pomiaru pradu ptynacego
przez badane uziemienie za pomocg cegowego przetwornika pradu [3]. Umozliwia to
selektywny pomiar rezystancji wybranego uziemienia pracujgcego w systemie uziemien bez
rozkrecania ztgczy kontrolnych, a wigc bez odlgczania tego uziemienia od systemu.

Cegi przetwornika pradu musza objaé swym ,,oknem” pret o znacznym przekroju lub
ptaskownik, ktore zazwyczaj stluzg do potaczenia instalacji z uziomem. Wymusza to
stosowanie c¢gdw o znacznych rozmiarach ,,0kna”, a w zwiazku z tym o zakresach
pomiarowych wielokrotnie wigkszych od warto$ci mierzonych pradéw. Moze to prowadzi¢
do powstawania nadmiernych btedow pomiarowych [4,5], szczegélnie przy pomiarach
matych pradow. Wartosci tych bledow mozna zmniejszy¢é przez zastosowanie ukladow
elektronicznych shuzacych do redukcji lub kompensacji pradu magnesujacego w rdzeniu
przetwornika [6,7], jednakze tego typu metody dajg istotng poprawe doktadnosci dla pradow
mierzonych rzedu 0,5A , za$ dla znacznie mniejszych wartosci ich skuteczno$¢ jest bardzo
problematyczna.

2. Pomiar rezystancji uziemienia z autokalibracyjnym wyznaczaniem pradu

Znaczng poprawe doktadnosci selektywnego pomiaru rezystancji uziemienia pracujacego
w systemie mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie autokalibracyjnego pomiaru pradu [4], w
ktérym, przy uzyciu cegéw pradowych z nawinigtym uzwojeniem pomocniczym, wykonuje
si¢ kilka pomiarow etapowych, a nastepnie wartos¢ pragdu mierzonego wyznacza si¢ w
mikrokontrolerze na drodze obliczeniowej. Schemat blokowy uktadu realizujacego taki
pomiar pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Uktad do pomiaru rezystancji uziemienia z autokalibracyjnym wyznaczaniem pradu
Fig.1. Meter circuit for measurement of the earthing resistance with autocalibrating
determination of current

W uktadzie powyzszym spadek napigcia Uy na uziemieniu badanym Ry wyznacza si¢ w
odniesieniu do strefy ustalonego potencjatu, w ktorej umieszczona jest sonda napigciowa Su.
Prad pomiarowy Ip, doprowadzony z miernika do przewodu laczacego uziemienie Rx z
systemem S, rozptywa si¢ na dwie czgSci: Iy oraz Is, a nast¢pnie powraca przez sonde
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pradowa Si. Prad Ix odplywa do gruntu przez uziemienie badane Ry, natomiast prad Is
odprowadzany jest przez calg resztg systemu S.

W prezentowanym ukladzie prad Ic z generatora GP jest doprowadzany do ukladu
przetaczajacego UP, w ktorym poprzez odpowiednie przelaczenia wytwarzane sg prady:
pomiarowy Ip oraz odniesienia /y, wykorzystywane w kolejnych etapach autokalibracji. Prad
odniesienia Iy doprowadzony jest do uzwojenia dodatkowego n nawini¢tego na cegach
przetwornika PC obejmujacych przewdd odprowadzajacy do gruntu prad Ix. Napigcie badane
Uy, prad odniesienia Iy oraz sygnal wyjsciowy z przetwornika cegowego PC doprowadzane
sa do bloku pomiarowego BP. Blok sterujaco-obliczeniowy BSO steruje praca catego uktadu,
a takze obliczany jest w nim koncowy wynik pomiaru.

Pomiar autokalibracyjny przebiega sekwencyjnie. W odrgbnych etapach wyznacza si¢
sume pradow uziemienia i odniesienia (bedacych w fazie), roznice tych pradow (bgdacych w
przeciwfazie), a takze warto$¢ pradu przeplywajacego przez okno przetwornika cggowego w
uzwojeniu dodatkowym n bez przeptywu pradu przez uziemienie badane. W efekcie zamiast
pomiaru pradu w jednym punkcie, lezacym na nieliniowej czeSci charakterystyki
przetwarzania, uzyskuje si¢ kilka pomiaréw etapowych, lezacych wokot punktu pracy
przeniesionego w kierunku wickszych warto$ci pradu. Wycinek charakterystyki wokot
przeniesionego punktu pracy mozna aproksymowac linig prosta, ktora oczywiscie nie bedzie
przechodzi¢ przez punkt zerowy wykresu, a jej nachylenie moze nawet w istotny sposob
odbiega¢ od nachylenia charakterystyki przetwarzania w znamionowym zakresie pracy. Dla
tak aproksymowanej charakterystyki beda wiec wystepowaty wyrazne bledy, zard6wno
addytywne jak i multiplikatywne. Wartos$ci tych btedow nie sg znane, jednakze mozna przyjac,
iz ich sktadowe nie zmieniaja si¢ w kolejnych etapach pomiaru. Pozwala to na eliminacje
wptywu wigkszosci z tych btedéw na drodze obliczeniowej w procesie autokalibracji.

Warto$¢ pradu Iy wyznaczanego przy pomocy przetwornika cggowego oraz pradu Iy
wyznaczanego bezposrednio w bloku BP mozna zapisa¢ w postaci cyfrowej jako:

Ny =k-1I, N, =c-I,, (1)

gdzie: ¢ — wspotczynnik przetwarzania a/c w bloku BP, k — wspolczynnik przetwarzania a/c w
bloku BP wraz z przetwornikiem cggowym PC.

Omawiane sposoby autokalibracji pradu mozna przeprowadzi¢ wykonujac od dwoch do
czterech pomiarow etapowych. Wyniki uzyskane w poszczegolnych etapach opisuja wzory:

Ny =k-[(Iy+1y +AL)-(1+0,)+Al,].

Nz :k'[(IN +M2)'(1+§2)iNd2]’

(2)
Ny=k-[(Iy -1y +AL)-(1+6,) Al ],

Ny =k-[(d-Iy+Al)-(1+6,)£Al,,].

Bledy addytywne Al;234 w etapach 1(2,3,4) reprezentuja przesuni¢cie prostej
aproksymujacej wzgledem charakterystyki teoretycznej, za$ analogiczne bledy
multiplikatywny 672,34 wynikaja z nachylenia prostej aproksymujgcej innego niz dla
charakterystyki idealnej (k). Bledy dyskretyzacji Alirz34 w etapach 1(2,3,4) wynikaja z
rozdzielczosci przetwornika a/c oraz przyjetego zakresu przetwarzania. We wzorach (2)
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zapisano je ze znakiem +, gdyz w odroznieniu od pozostatych opisanych btedow moga one
przyjmowac rézne znaki w poszczegodlnych pomiarach etapowych. W dalszych rozwazaniach
przyjeto oznaczenie Aly jako warto§¢ maksymalng bledow dyskretyzacji wystepujacych w
poszczegolnych etapach. Stata d (d<1) wystepujaca w zalezno$ci opisujacej wynik pomiaru w
etapie czwartym oznacza wspotczynnik podzialu pradu odniesienia w tym etapie. Graficzng
ilustracje¢ autokalibracji przeprowadzanej wedtug sposobdéw oznaczonych jako tryby A, BiC
przedstawiono na rysunku 2, gdzie krzywa przechodzaca przez punkty 1-2-3-4 reprezentuje
charakterystyke przetwarzania w jej poczatkowym zakresie, za§ prosta k pokrywa si¢ z
charakterystyka idealna.
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Rys.2. Graficzna ilustracja réznych trybow autokalibracji
Fig.2. Graphic illustration of various types of autocalibration

W trybie autokalibracji A wykonuje si¢ tylko dwa pierwsze pomiary etapowe: dla sumy
pradoéw badanego Ix oraz odniesienia Iy, a nast¢pnie tylko dla pradu odniesienia Iy. Prosta
aproksymujaca A przechodzi w tym przypadku przez punkty 1 i1 2 charakterystyki, a opisane
we wzorach (2) btedy spetniajg zaleznos$ci: Al;=Al>=Al, oraz 6;==09,. Wynik koncowy w
tym trybie autokalibracji wyznaczany jest wedlug wzoru:

Nl _Nz

Ny=Ny =
2

3)

Przy spetieniu zatozen: Al, << Iy oraz 9,<<1, a takze dla skrajnie niekorzystnego uktadu
btedéw dyskretyzacji w pomiarach etapowych, wynik koncowy obarczony biedem
maksymalnym [4] opisuje zalezno$¢:

Ala

N,=zc-1,(1- Tt

N IX

4

2-Ald)
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W kolejnym trybie autokalibracji B wykonuje si¢ trzy pomiary czastkowe. W trzecim
etapie wyznacza si¢ tu réznice wartosci pradow Iy oraz Iy . Prosta aproksymujaca B
przechodzi przez punkty 1 1 3 charakterystyki przetwarzania, a btedy opisane we wzorach (2)
spetniajg zaleznosci: Ali=AlI3=Al,, AlL=AIy+Al, oraz 0;=0=03=0y. Prosta B nie przechodzi
przez punkt 2 charakterystyki odpowiadajacy pradowi odniesienia /y mierzonemu w etapie
drugim, wobec czego w tym przypadku mamy do czynienia z dodatkowym biedem
aproksymacji Al,,. Wynik koncowy pomiaru dla tego trybu autokalibracji okresla zaleznos$¢:

Ny N, -N
NB:_N.;, (5)
2 N,

a przy spehlieniu zalozen: Al, << Iy, Al, << Iy oraz ¢,<<1, wynik ten obarczony btedem
maksymalnym [4] opisuje wzor:

X(I—Mb—i_N”iNd).

Ny=c-1I
I, I,

(6)

Tryb autokalibracji C wymaga juz wykonania wszystkich czterech pomiarow etapowych,

przy czym w ostatnim etapie wyznaczany jest prad pomocniczy o znanej wartosci d-Iy (d<l).
Wynik koncowy pomiaru wyznacza si¢ z zaleznosci:

Nc:&.u, )
2 N,-N,

za$ do interpretacji wynikéw przyjmuje si¢ dwie rdzne proste aproksymujace. Pierwsza z nich
Ci, tozsama z prostg B, przechodzgca przez punkty 1 1 3 charakterystyki, stuzy do interpretac;ji
wynikéw pomiaru pradow Iy +Ix oraz Iy-Ix. Zwigzane z nig sg bledy Al-;=Al;=Al; oraz
oc1=01=03. Druga prosta C», przechodzaca przez punkty 2 i 4, stuzy do interpretacji wynikow
uzyskanych dla pomiaréw pradow Iy oraz d-Iv , przeptywajacych przez uzwojenie
pomocnicze n przetwornika cegowego. Bledy addytywne i multiplikatywne maja dla tej
prostej warto$ci Ale;=AlL=Al; oraz Sc=%=06 . Dla S¢;<<1 oraz (5c2)*<<1 wynik
koncowy obarczony btedem maksymalnym [4] mozna opisaé zalezno$cia:

N, =5

N

d-lX-[1+(5d—5d)i%], (8)

1- X

przy czym nalezy zaznaczy¢, iz dla trybu autokalibracji C nie jest wymagane spetnienie
zatozen Alci<<Iy oraz Alc><<lI.

3. Dobér trybu autokalibracyji

Aurokalibracj¢ mozna przeprowadza¢ wedtug roznych algorytmow, przy czym koncowa
doktadno$¢ pomiaru bedzie przede wszystkim zalezala od gry wartosci pradow: pomiarowego
1 odniesienia, a takze od zakresu przetwornika cegowego oraz rozdzielczosci przetwornika
a/c.
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Aby przenies¢ punkt pracy przetwornika blizej jego zakresu znamionowego nalezatoby
stosowa¢ mozliwie duze wartosci pradu odniesienia Iy. Zwigkszenie tego pradu powoduje
jednak wzrost wptywu btedu dyskretyzacji na wynik pomiaru (zwiekszenie stosunku AZi/Iy)
lub wymusza zwigkszenie rozdzielczo$cig przetwornika a/c, co nie pozostaje bez wptywu na
koszt catego uktadu. Realizacja roznych algorytmow wigze si¢ takze z rdznicami w budowie
uktadu przetaczajacego, w ktérym wytwarzane sa odpowiednie kombinacje pradow Iy i Ix
mierzone przetwornikiem cegowym w kolejnych etapach autokalibracji. Rozbudowa tego
uktadu jest dosy¢ ktopotliwa, gdyz zawiera on elementy wykonawcze, ktére musza zapewniac
mozliwos¢ przetgczania pragdow o wartosciach co najmniej kilkuset mA 1 to przy znikomym
spadku napigcia na tych elementach.

Z analizy zaleznosci (4), (6) 1 (8) wynika, iz btad dyskretyzacji moze mie¢ w trybie A
dwukrotnie wigkszy wptyw na doktadno$¢ pomiaru niz w trybach B i C. Sposob ten bedzie
wiec najmniej efektywny dla bardzo matych pradow mierzonych, dla ktérych stosunek Als/Ly
moze osiggac¢ znaczne wartosci. Dla wigkszych wartosci pragdow mierzonych bledy w trybach
A i B stang si¢ porownywalne. W trybie B pojawia si¢ natomiast dodatkowo btad
aproksymacji Al, . Bedzie on pomijalny przy pracy na wycinku charakterystyki zblizonym do
liniowego, w przeciwnym za$ przypadku nalezy zadba¢ o mozliwie duzy stosunek pradow
In/Ix, co w sposob naturalny bedzie zmniejszato wptyw tego bledu na wynik kofcowy. Dla
autokalibracji typu C wpltyw btedow addytywnych jest pomijalny. Doktadnos¢ wyniku
koncowego bedzie w tym przypadku zalezata gléwnie od réznicy nachylen prostych
aproksymujacych Ci i C,. Aby uzyska¢ mozliwie duzg zgodno$¢ tych nachylen nalezy
przyja¢ dla tego trybu warto$¢ pradu d-Iy mozliwie bliskg minimalnej wartosci roznicy
pradow In-Ix.

W celu weryfikacji powyzszych rozwazan przebadano cztery wybrane typy cegowych
przetwornikow pradu [4,8] o zakresach pomiarowych 100 - 400A. Mierzono nimi prady o
wartosciach 1 -300 mA przy pradach odniesienia 0,1 - 1A 1 dla wspotczynnika podziatu pradu
odniesienia d=0,5. Przyktadowe efekty autokalibracji przy pradzie odniesienia Iy =300mA
pokazano na rysunku 3, na ktérym przedstawiono catkowity btad przetwarzania dla naturalne;j
charakterystyki przetwornika cggowego oraz opisane odpowiednimi literami krzywe bledow
przetwarzania z autokalibracjg typu A, B 1 C.

[mA]
=15 1
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Rys.3. Przyktadowe wyniki autokalibracji typu A, BiC
Fig.3. Sample results of A, B and C type autocalibration

Wykonane badania potwierdzity, ze autokalibracja typu B 1 C daje zdecydowanie lepsze
rezultaty od trybu A w zakresie bardzo matych pradéow (ponizej 10mA), jednakze nie
stwierdzono istotnej roznicy miedzy trybami B i C. Roznice te prawdopodobnie ujawnityby
si¢ dla wiekszych warto$ci pradu odniesienia Iy oraz wigkszego wspodtczynnika podziatu d.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie kazdego z prezentowanych trybow

autokalibracji zdecydowanie zwigksza doktadno$¢ przetwarzania c¢gowego przetwornika
pradu. Dla potrzeb selektywnych pomiarow uziemien, w ktérych prad plynacy przez
uziemienie miewa niewielkg warto$¢, zastosowanie trybu B powinno da¢ znacznie lepsze
efekty niz mozliwe do uzyskania w trybie A. Niecelowym natomiast wydaje si¢
wykorzystanie do tego celu trybu C, w ktorym kosztem znacznej komplikacji uktadu
pomiarowego uzyskuje si¢ jedynie niewielka poprawe doktadno$ci pomiaru.
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