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Bledy w autokalibracyjnych pomiarach pradu uziemienia

przy uzyciu cegéw pradowych
Dr inz. Marek Woloszyk

Uzyskat dyplom magistra inzyniera na
Wydz. Elektrycznym Politechniki Gdanskiej
w 1978r. w zakresie przetwarzania i uzytko-
wania energii elektrycznej. Tytul doktora
nauk technicznych uzyskal na tym samym
wydziale w 1988r. Obecnie pracuje jako
adiunkt w Katedrze Miernictwa Elektryczne-

go Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej. Gtéwny kierunek
dzialalnosci naukowej zwiazany jest ze sta-
tycznymi i udarowymi metodami pomiarow
uziemien.

Streszczenie

We wspolczesnych miernikach rezystancji uziemienia norma staje
si¢ mozliwo$é¢ kontroli wybranego uziemienia pracujacego w syste-
mie uziemien bez odiaczania go od tego systemu. Prad ptynacy
przez uziemienie mierzy si¢ w takim przypadku przy uzyciu prze-
twornika cegowego. Wymagane znaczne rozmiary ,,okna” cegow
wymuszaja stosowanie przetwornikéw o zakresach pomiarowych
wielokrotnie wigkszych od wartoéci mierzonych pradow, co moze
prowadzi¢ do powstawania nadmiernych bledéw pomiarowych.
Znaczng popraweg doktadnosci mozna uzyskac poprzez zastosowa-
nie pomiaru autokalibracyjnego, w ktorym wykonuje sie kilka po-
miaréw etapowych, a nastgpnie wartos¢ pradu mierzonego wyzna-
cza si¢ na drodze obliczeniowe;j.

Abstract

Measurement of earthing impedance (resistance) of complex ear-
thing system without disconnecting the tested earthing from the
system is getting more and more popular. In that case current flo-
wing through the earthing is taken with a clamp current transfor-
mer. Required large dimensions of the clamp ,,window” make it
necessary to use a transformer of high current range, very exce-
eding the actual current value. Such situation may result in unac-
ceptable high measurement errors. The accuracy can be improved
with autocalibrating technique.

1. Wstep

Prawidiowo wykonywane pomiary parametrow uziemien, a takze
wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikéw, sa niezwykle istotny-
mi elementami zapewnienia bezpieczenstwa obstugi oraz popraw-
nej pracy wielu urzadzen elektrycznych.

Najbardziej rozpowszechniona metoda pomiaru rezystancji
uziemienia jest metoda techniczna [1]. Wiekszo$¢ wspodtczesnych
miernikow wykorzystuje t¢ zasade z roznymi modyfikacjami [2, 3].
W miernikach tych mierzy si¢ prad plynacy przez uziemienie oraz
wywolany przezen spadek napigcia w odniesieniu do strefy ustalo-
nego potencjalu. Ostateczny wynik pomiaru wyznacza sie¢ w mi-
krokontrolerze zgodnie z prawem Ohma.

Pomiar spadku napigcia na uziemieniu pracujacym w obrebie
duzego obiektu przemystowego utrudniaja zwykle zaktdcenia
o czgstotliwosci sieciowej pochodzace od pradéw bladzacych [3].

Wyznaczanie wartosci pradu pomiarowego plynacego przez ba-
dane uziemienie nie stwarza wigkszych trudnosci, pod warunkiem,
iz na czas pomiaru rozkreca si¢ ztacze kontrolne przerywajac tym

samym potlaczenie uziemianego obiektu z uziomem. Powoduje to
jednak koniecznos¢ wytaczenia z ruchu urzadzen, ktérych uziemienie
sa kontrolowane, oraz duzg pracochtonno$¢ pomiarow.

Niektore mierniki stwarzaja mozliwo$¢ pomiaru pradu plyna-
cego przez uziemienie bez rozkrecania ztacza kontrolnego. Wyko-
rzystuje si¢ do tego celu cegowe przetworniki pradu [2], ktére jed-
nakze musza objac swym ,,oknem” dosy¢ gruby pret lub ptasko-
wnik, stosowane zazwyczaj do polaczenia instalacji z uziomem.

2. Pomiar wybranego uziemienia pracujgcego
w systemie

Wyznaczanie impedancji uziemienia pracujacego w systemie uzie-

mien bez odfaczania tego uziemienia od systemu wykonuje si¢ zwy-

kle przy uzyciu metody technicznej. Przyktadowy ukiad realizuja-

cy te metode przedstawiono na rys. 1 [4].
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Rys. 1. Pomiar rezystancji wybranego uziemienia Ry pracujacego w syste-
mie uziemien S bez odaczania uziemienia od tego systemu (bez uzwojenia
n — uklad klasyczny, z uzwojeniem dodatkowym n — ukfad autokalibracyj-
ny). Oznaczenia: PC — przetwornik cggowy, BP — blok pomiarowy, UP —
uktad przetaczajacy, GP — generator pradu, BSO — blok sterujaco-oblicze-
niowy, UW — ukfad wyjsciowy, Syj, Sy — sondy pomocnicze napigciowa
i pradowa, I — prad generowany, Iy — prad odniesienia, Ip — prad pomia-
rowy, Ig — prad odplywajacy przez system uziemien, Iy — prad uziemienia
badanego

Spadek napigcia na badanym uziemieniu wyznaczany jest w od-
niesieniu do strefy ustalonego potencjatu, w ktorej umieszcza sie
pomocnicza sondg napigciowa Syy. Prad pomiarowy Ip, generowa-
ny w mierniku, doprowadzony jest do przewodu taczacego badane
uziemienie Ry z systemem S. Prad ten rozplywa sie na dwie czesei:
prad Iy ptynacy przez badane uziemienie oraz Ig — prad odprowa-
dzany do gruntu przez caly system uziemien S (za wyjatkiem Ry).
Wartos$¢ pradu Iy mierzonego za posrednictwem przetwornika ce-
gowego PC w znacznym stopniu zalezy od wielkos$ci systemu uzie-
mien i jest zwykle znacznie mniejsza od warto$ci generowanego
pradu pomiarowego Ip.

Znaczne rozmiary okna wymuszajg stosowanie przetwornikow
cegowych o dos¢ duzych zakresach pradowych, zazwyczaj wielo-
krotnie wigkszych od generowanego pradu pomiarowego. Jedno-
cze$nie prad badany osiaga stosunkowo niskie wartosci. Dla du-
zych systemow uziemien prad Ix przeplywajacy przy takich pomia-
rach przez badane uziemienie moze mie¢ warto$é nawet pojedyn-
czych miliamperéw. Pomiar tak matych pradéw w stosunku do za-
kresu pomiarowego przetwornika cggowego moze prowadzi¢ do
powstawania niedopuszczalnie duzych btedéw pomiarowych.

Dla okreslenia, z jakiego rzgdu bigdami nalezy si¢ liczy¢ przy
wybiorczych pomiarach uziemien pracujacych w rozleglych syste-
mach, wykonano wstgpne badania kilku typow cegowych prze-
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ktadnikéw pradowych. Przebadano m. in. przetwornik typu 80i-
-400 firmy Fluke o zakresie 2... 400A i rozmiarach okna 30x50mm,
a takze przetwornik UCI-500 firmy Lumel o srednicy okna
@65mm wykorzystywany czesto w cggowych pomiarach uziemien.
Stwierdzone wartosci bledu przetwarzania odniesione do wartosci
mierzonej dla pradéw wejsciowych z zakresu 1mA... 3A przedsta-
wiono na rys. 2. Dla poréwnania podano réowniez bledy precyzyj-
nego przetwornika firmy Norma-LEM o zakresie 50mA... 100A
i srednicy okna (12mm. Przetwornik ten pracuje poprawnie nawet
przy pradach o warto$ci ponizej 10 mA, jednakze z uwagi na ma-
tq $rednice okna nie nadaje si¢ on do pomiaréw uziemien.
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Rys. 2. Btad przetwarzania odniesiony do warto$ci mierzonej w funkcji war-
tosci pradu mierzonego dla przykfadowych cggowych przetwornikéw pradu
firm: Fluke (F), Norma-LEM (N) oraz Lumel (L)

W cegach, jak w kazdym przektadniku pradowym wystepuje
biad wynikajacy z koniecznosci zapewnienia przeplywu magnesu-
jacego niezbednego do zachowania strumienia magnetycznego [5].
Warto$é¢ tego bledu gwattownie wzrasta dla matych wartosci pra-
du w uzwojeniu pierwotnym. Metody zmniejszania wartosci oma-
wianego bledu wymagajace wyraznego zwigkszenia masy prze-
ktadnika [6, 7] z oczywistych wzgledow nie maja zastosowania do
przektadnikéw cegowych. Metody redukcji czy tez kompensacji
pradu magnesujacego przy uzyciu ukladow elektronicznych [8] da-
ja dobre efekty dla pradéw pierwotnych rzedu 0,5A jednakze po-
nizej tych wartosci ich skuteczno$¢ jest bardzo problematyczna.
Pomiary rezystancji uziemienia przy uzyciu miernikow z integral-
nym zasilaniem wykonuje si¢ dla pradéw pomiarowych rzedu kil-
kuset mA, jednakze kontrolujac uziemienia pracujace w rozlegtych
systemach nalezy z wystarczajaca dokfadnoscig wyznacza¢ nawet
prady w warto$ciach pojedynczych mA. .

3. Pomiary autokalibracyjne

Zastosowanie w mierniku rezystancji uziemienia mikrokontrolera
umozliwia matematyczng obrobke wynikow. Pozwala to na znacz-
ng poprawe dokladnoséci wyznaczania wartoséci pradu poprzez za-
stosowanie pomiaru autokalibracyjnego [9, 10]. Mozna w tym ce-
lu wykorzysta¢ przetwornik cegowy z dodatkowym przewodem
przeprowadzonym przez jego okno (uzwojenie n na rys. 1) [10].

Pomiar autokalibracyjny przebiega sekwencyjnie. W kolejnych
krokach mierzy si¢ sume¢ pradu uziemienia oraz pradu w przewo-
dzie dodatkowym bedacych w fazie zgodnej, a takze w fazach
przeciwnych. Wyznacza si¢ rowniez warto$¢ pradu wymuszanego
w przewodzie dodatkowym (uzwojeniu n) bez przeptywu pradu
przez uziemienie badane. Odcinek charakterystyki wokét takiego
punktu mozna z dobrg dokfadnoscia aproksymowac linig prosta.
Linia ta nie bedzie si¢ pokrywaé z charakterystyka teoretyczng
przetwornika, a wigc nie bedzie ona przechodzi¢ przez punkt zero-
wy wykresu jak rowniez jej nachylenie moze odbiegac od nachyle-
nia charakterystyki w znamionowym zakresie pracy przetwornika.
Oznacza to wystepowanie znacznych bigdéw addytywnych i multi-
plikatywnych dla tak aproksymowanej charakterystyki przetwa-
rzania. Przykladowe charakterystyki przetwornikow cegowych
w zakresie bardzo matych pradéw mierzonych przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyki przetwarzania w zakresie bardzo matych pradow
dla przykiadowych przetwornikéw cegowych firmy Norma-LEM (N), Lu-
mel (L) oraz Fluke (F)

Wartosci pradu badanego za posrednictwem przetwornika cg-
gowego Iy oraz pradu odniesienia Iy wyznaczanego bezposrednio
w bloku pomiarowym BP mozna w postaci cyfrowej zapisac jako

Ny=kl, N, =cl, 1
gdzie: ¢ — wspolczynnik przetwarzania a/c w bloku BP,

k — wspdtczynnik przetwarzania a/c w bloku BP wraz
z przetwornikiem cegowym PC.

Pomiar autokalibracyjny wykonywany jest w kilku etapach.
Wszystkie pomiary etapowe obarczone sa znacznymi bledami.
Laczne bledy calego toru pomiarowego (w tym przetwornika cggo-
wego) wokol wybranego punktu pracy mozna sprowadzi¢ do skta-
dowej addytywnej i multiplikatywnej. Wartosci tych bledow skta-
dowych nie sa znane natomiast wiadomo, iz sa one bardzo zblizo-
ne w kolejnych etapach pomiaru. Warunkiem jest w tym przypad-
ku nie rozwieranie cegdw w czasie pomiaru, a wigc zachowanie ta-
kiej samej szczeliny w ciagu calego cyklu pomiarowego. Wyniki
etapowe zawieraja takie same elementy, a wigc wartosci pradow
oraz bledow skfadowych, powigzane w réznych kombinacjach dla
poszczegdlnych etapdw. Znajac opis tych kombinacji oraz wyniki
pomiardéw etapowych mozna wyeliminowa¢ na drodze obliczenio-
wej wigkszos¢ bledow.

W najprostszym trybie autokalibracji ,,A” wykonuje si¢ tylko
dwa pomiary etapowe: 1 — dla sumy pradéw odniesienia Iy oraz
badanego Iy (prady w fazie zgodnej), 2 — dla pradu odniesienia
z wylaczonym pradem uziemienia /y. Wyniki tych pomiaréw eta-
powych w postaci cyfrowej opisane sa zalezno$ciami

N, =k'[(1N+1x+Na)'(l+6k)iN,11]
(2
N,=k-[(Iy+AlL)-(1+8,)*Al,,]

gdzie: AI, - blad addytywny reprezentujacy przesuniecie prostej
aproksymujacej wzgledem charakterystyki idealnej,
&y — blad multiplikatywny wynikajacy z nachylenia prostej
aproksymujacej innego niz dla charakterystyki ideal-
nej (k),
Al (15— blad dyskretyzacji w etapie (1, 2,...), zwiazany
z przyjetym zakresem przetwarzania a/c.
Bledy dyskretyzacji we wzorach (2) zapisano ze znakiem + gdyz
w odroznieniu od bledu addytywnego i multiplikatywnego moga
one przyjmowaé rézne znaki w poszczegolnych pomiarach etapo-
wych.
Tlustracje graficzna trybu autokalibracji ,,A” (w przesadnych pro-
porcjach) z prosta aproksymujaca przechodzaca przez punkty
1i 2 charakterystyki przedstawiono na rys. 4.
Wynik pomiaru pradu [y ustala si¢ w mikrokontrolerze na dro-
dze obliczeniowej zgodnie z zaleznoscia
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A Postepujac analogicznie jak dla trybu ,,A” mozna wyznaczy¢
|Wy=N/ K K wynik pomiaru obarczony btedem maksymalnym jako
1 k(143 ynix p y bie Yy ym J
Al +Al Al -1
Nk Ny=e[r,(-— 2y, ] (10)
I +AIL+ALL” (I, +AL+AL)-(1+8,)
2 Przy spetnionych zafozeniach (6) oraz dla Al, << Iy mozna napi-
N/k sac, ze wynik dla trybu ,,B” wynosi
Al, Al
Nyze I, (1-=«+=4) 1)
- I, " I,
Al / ln it Ix Jak wida¢ z powyzszego wzoru biad metody w trybie autokalibra-
a“ cji ,,B” jest taki sam jak w ,,A” natomiast maksymalny blad wyni-
kajacy z rozdzielczo$ci przetwarzania a/c jest dwukrotnie mniejszy.
Rys. 4. Graficzna ilustracja trybu autokalibracji ,,A”
=Nk k(1+8y)
Ly =N/K . .
N,=Ny N11;N2 3) .
. o . . Nk k(1+8)
Podstawiajac do powyzszej zaleznosci wzory (1) i (2) oraz przyj-
mujac najbardziej niekorzystny ukiad bledéw dyskretyzacji w po- v
miarach etapowych mozna wyznaczy¢ wynik pomiaru obarczony N 2/k 7y Al,
maksymalnym bledem jako N 3/k
NA=C-[IX(1— Al, )i‘ 2-Al, -1, ] o N4/k >
I,+AL7 " (I, +AlL)-(1+8,) , / dl l,-L 1, L+
przy czym zaktada sie, ze Al
Al <<(Iy +AL)-(1+5,) 5)
Al

co jest nietrudne do spelnienia.
Jesli ponadto spetnione sa warunki

Al <<, oraz S, <<1 6)
to wowczas
NAchX(l—A’ﬂiz'Nd) (7
IN IX

W powyzszym wzorze wyraznie wida¢ dwa sktadniki bledu, przy
czym sktadnik ( AZ, / Iy) reprezentuje blad metody, za$ (2 - Al / Ix)
wynika z rozdzielczosci przetwarzania a/c.

Kolejny tryb autokalibracji ,,B” wymaga wykonania trzech po-
miardw etapowych, przy czym w etapie trzecim mierzy si¢ réznice
pradow Iy oraz Iy (prady w przeciwfazie).

Ny=k[(Iy+1+AL) (1+8,) £ Al ]
N, =k-[(I,+AL,+AL)-(1+8,)*Al,,] 3

Ny=k[(Iy -1y +AL)-(1+8,)+Al,;]
gdzie: Al — btad aproksymacji dla pradu I

Tlustracje graficzng trybdw autokalibracji ,,B” i ,,C” przedstawio-
no na rys. 5.

Dla autokalibracji typu ,,B” wycinek charakterystyki, na kto-
rym leza punkty 1, 2 i 3 odpowiadajace pomiarom pradow I +1y,
Iy oraz Iy -Iy aproksymowany jest prosta przechodzaca przez
punkty 11 3. Oprocz bledéw addytywnego Al, oraz multiplikatyw-
nego §, wystepujacych we wszystkich pomiarach etapowych po-
wstaje wigc dla pomiaru pradu odniesienia Iy pewien dodatkowy
blad aproksymacji AJ,. Biedy te zobrazowane sg na rysunku.

Wynik pomiaru wyznaczany jest wedtug wzoru
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Rys. 5. Graficzna ilustracja trybow autokalibragji ,,B” i ,,C”

Trzeci tryb autokalibracji ,,C” wymaga wykonania czterech po-
miarow czastkowych, przy czym etap czwarty wykonywany jest
przy pradzie odniesienia o innej wartoéci niz w pozostatych eta-
pach. Wyniki pomiaréw czastkowych w postaci cyfrowej mozna
w tym trybie opisa¢ zaleznosciami

Ny=k-[(Iy+1Iy +AL)-(1+8,)+ AL, ]

N, =k-[(Iy +A];)-(1+5,L)iAI“]
12
Ny=k-[(Iy—1y+Al)-(148,)+Al,;] (2

N,=k-[(d-Iy+AL)-(1+8,)*Al,,]

gdzie: Al §, — bledy addytywny i multiplikatywny dla etapow
113 (aproksymowanych prosta 1-3 z rys. 5),
AL, & — bledy addytywny i multiplikatywny dla etapow 2 i 4
(aproksymowanych prosta 2-4 z rys. 5),
d — wspolczynnik podziatu pradu odniesienia w etapie 4 (d<l).
Wynik pomiaru oblicza si¢ w mikrokontrolerze wediug wzoru

NNy N-N,

= 13
=N (13)

W tym trybie autokalibracji przyjmuje si¢ dwie rézne proste aprok-
symujace. Jedna z nich, przechodzaca przez punkty charakterysty-
ki 11 3, stuzy do interpretacji wynikow uzyskanych dla pomiaru
pradow Iy +Iyoraz Iy -Iy. Zwiazane sa z nig bledy: addytywny Al,
i multiplikatywny 6. Druga prosta, przechodzaca przez punkty
2 i 4 charakterystyki, stuzy do interpretacji wynikéw etapowych
uzyskanych dla pomiaru dwdch réznych wartosci pradu odniesie-
nia Iy oraz d -Iy. Bledy addytywny i multiplikatywny maja w tym
przypadku nieco inne wartos$ci niz dla etapow 1 oraz 3 i wynosza
odpowiednio Ar, i &'. Zagadnienie to zostalo zilustrowane gra-
ficznie na rys. 5.
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Postepujac analogicznie jak dla trybow ,,A” i ,,B” oraz dla a) 120
88, <<11(&})*<<1 mozna wyznaczy¢ wynik pomiaru autokali- 3
bracyjnego typu ,,C” obarczony bfgdem maksymalnym jako 60
c [ Al ] (%1
Ne=——[1,0+8,-8,)t—4 14 0 P\
¢ 1-d x k ¥ 1 +8 k) ( ) Fe \_/
Jezeli zachodzi §;<<1 to wowczas wynik pomiaru mozna opisaé 60
zaleznoscia 1 10 we 100 [ma] 1000
Ne=—S1, 146, -5,)+ 2] @as) b) [ e
C 1_d X k k IX 8 1 L
Nalezy zaznaczy¢, iz w tym przypadku nie jest wymagane spel- 0 s
nienie zatozen Al,<<1 ani AI’,<<1. (%] . Ls
Jak wida¢ z zaleznosci (15) w trybie ,,C” btad dyskretyzacji jest -60
na takim samym poziomie jak dla trybu ,,B” natomiast btad meto-
dy nie zawiera skladnika zwiazanego z biedem addytywnym. Btad -120
metody wynika w tym przypadku jedynie z réznych wspdtczynni- ! 10 we "% (ma] 1000

kéw nachylenia prostych aproksymujacych przyjetych dla pomia-
réw etapowych 1 i 3 ( §;) oraz pomiardw 214 ( 8°).

4. Poréwnanie btedéw dla réznych tryboéw
autokalibraciji

Poréwnujac zaleznosci (7), (11) i (15) mozna stwierdzié, iz btad po-
miaru wynikajacy ze stosunku bledu dyskretyzacji AI; przetworni-
ka a/c do wartosci pradu mierzonego /y moze by¢ dla trybu auto-
kalibracji typu ,,A” dwukrotnie wigkszy niz dla trybéw ,,B”i,,C”.
Wynika z tego, ze tryb ,,A” bedzie dawal najgorsze wyniki przy po-
miarze bardzo matych pradow, dla ktorych stosunek (Al / Iy) mo-
ze osiagaé znaczace wartosci. W zakresie nieco wigkszych pradow
dokladnosci uzyskiwane dla trybow ,,A” i ,,B” beda porownywal-
ne. Dla autokalibracji zaréwno typu ,,A” jak i ,,B” rolg¢ pradu od-
niesienia moze petni¢ prad pomiarowy, co jest bardzo proste i wy-
godne w realizacj.

Biad dyskretyzacji dla trybéw ,,B” i ,,C” jest podobny nato-
miast roznia si¢ zdecydowanie w tych sposobach pomiaru biedy
wynikajace ze skiadowych addytywnych i multiplikatywnych.
Sktadowa addytywna stanowigca glowne zrédio biedu w trybie
,,B” nie wptywa na dokladnos¢ pomiaru typu ,,C”. Jest to tym bar-
dziej korzystne, ze przyjete zalozenie Al,<<1 nie zawsze moze by¢
do konca spetnione. Bfad pomiaru z wykorzystaniem autokalibra-
cji typu ,,C” wynika w znacznym stopniu z roznicy biedow multi-
plikatywnych dla pomiaréw etapowych 113 oraz 2 i 4. Przy odpo-
wiednio dobranych do mierzonego pradu Iy wartosciach pradu
odniesienia Iy oraz wspotczynnika podziatu d mozna w pomiarach
typu ,,C” uzyskaé bardzo dobre dokfadnosci, jednakze nalezy pa-
migtad, ze wigze sie to z dosy¢ klopotliwa koniecznoscia generowa-
nia pradéw odniesienia o dwdch roznych wartosciach.

Aby zilustrowaé efekt zastosowania autokalibracji, na rys.
6 przedstawiono charakterystyki btedow przebadanych przetwor-
nikéw cegowych (wraz z calym torem pomiarowym) uzyskane przy
pomiarze przedstawionymi metodami. Podane wartosci btedow
wyznaczano dla pradu mierzonego Iy = 3... 300 mA przy pradzie
odniesienia Iy = 1A oraz wspotczynniku podziatu d = 0,5.

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, zastosowanie autokalib -acji
umozliwia wielokrotne zmniejszenie bfgdow pomiarowych v sste-
pujacych przy pomiarach malych pradéw przetwornikami cego-
wymi o znacznych rozmiarach okna.

5. Podsumowanie

Przedstawiony tryb postgpowania wykorzystujacy zasade po-
miardw autokalibracyjnych pozwala na znaczna poprawe dokfad-
nosci pomiaru matych pradu przy uzyciu cegéw pradowych.
W efekcie polepsza to doktadno$¢ wyznaczania rezystancji uzie-

Rys. 6. Btad pomiaru pradu przy uzyciu przetwornikéw cegowych firmy
Fluke (a) oraz Lumel (b) bez autokalibracji (krzywe: F, L) i przy zastosowa-
niu trzech trybéw autokalibracji (F A, B, C LA B O dla pradu odniesie-
nia Ipy =1A i wspotczynnika podziatu d = 0,5

mienia w szczegdlnie niekorzystnych warunkach pomiaru, a wigc
dla rozbudowanych systemow uziemien i to bez roziaczania ziacz
kontrolnych na czas pomiaréw.

Projektujac urzadzenie pomiarowe nalezy wzia¢ pod uwage za-
rowno zakres wyznaczanych wartosci pradu jak 1 wymagang do-
ktadno$é pomiaru gdyz przyjecie konkretnego typu autokalibracji
wiaze si¢ ze stopniem rozbudowy uktadu pomiarowego.

Autokalibracje typu ,,A” mozna zrealizowa¢ w niezwykle pro-
stym uktadzie, jednakze dla bardzo matych pradéw jej doktadnos¢
bedzie ograniczona. Prawie dwukrotna poprawg dokltadnosci
w tym zakresie mozna uzyska¢ poprzez rozbudowe ukfadu przeta-
czajacego i zastosowanie autokalibracji typu ,,B”. Najlepsze efek-
ty daje wykorzystanie autokalibracji typu ,,C”, jednakze wymaga
ona rozbudowy uktadu wykonawczego umozliwiajacej generowa-
nie pradow odniesienia o réznych wartosciach. Wybor konkretne-
go rozwigzania powinien by¢ dostosowany do zaktadanych para-
metréow urzadzenia pomiarowego.
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