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UIEPSZENIE DO EIEKTRONICZNEGO UKŁADU POMIARU 
OPORNOŚCI ZWARŚ

S tre s z c z e n ie . A rty k u ł p rz e d s ta w ia  zasadę  d z ia ła n ia  uk ładu  s łu ż ą c e 
go do pom iaru o p o rn o śc i zw arć . P rzed staw io n o  ta k ż e  pewne m odyfika
c je  u k ład u  zapew nia jąoe  znaczne p o sz e rz e n ie  z a k re su  pomiarowego i  
zm n ie jsz e n ie  wpływu te m p e ra tu ry  w s to su n k u  do p ierw otnego  u rząd ze 
n i a .

1 . Wstęp

W a r ty k u le  z o s ta ł  p rzed staw io n y  skrócony o p is  c z ło n u  pomiarowego: 

z a b e z p ie c z e n ia  o d leg łośc iow ego  wykonanego p rzez  Z akłady Pomiarowo-Ba

dawcze E n e rg e ty k i ENERGOFOMIAR w G liw icach  i  p rzeznaczonego  do zab ez

p ie c z e n ia  l i n i i  e n e rg e ty czn y ch  p ra c u ją c y c h  w s i e c i  z uziemionym punk

tem  gwiazdowym { /O K I*  Układ te n  p o s ia d a ł  n a s tę p u ją c e  wady:

-  o g ra n ic z e n ie  pom iaru w z a k re s ie  m ałych o p o rn o śc i zw arć w yn ika jące  

z n ie lin io w y c h  c h a ra k te ry s ty k  m a k s is e le k to ra  i  m in is e le k to ra ,

-  duży wpływ te m p era tu ry  na c h a ra k te ry s ty k i  pomiarowe u k ład u  i  zw iąza

ne z tym d a ls z e  z m n ie jsz e n ie  z a k re su  pomiarowego.

W d a ls z e j  c z ę ś c i  a r ty k u łu  z o s ta ły  p rzed s taw io n e  wprowadzone p rzez  au

torów  m odyfikac je  uk ład u  zap ew n ia jące  p o le p sz e n ie  je g o  c h a ra k te ry s ty k  

pom iarowych. Człon pomiarowy sk ła d a  s i ę  z t r z e c h  podstawowyoh układów : 

m a k s is e łe k to ra ,  m in is e le k to ra  i  p rz e k a ź n ik a  pomiarowego.

2 . Zasada pom iaru r e z y s t a n c j i

Zasada p racy  te g o  u k ład u  op’i e r a  s i ę  na porów naniu w u k ła d z ie  m ost

kowym dwóch prądów:
* .

-  p ro p o rc jo n a ln e g o  do n a p ię o ia  (z  m in is e le k to r a ; ,

-  p ro p o rc jo n a ln eg o  do p rądu  tz  m a k s is e łe k to ra ) .



3 8 J .  M azur, II. K olka, E. P rz e n io s ło

Zasadę porów nania ty c h  prądów p rz e d s ta w ia  r y s .  2*1.

g d z ie

P

Rysż 2*1» Schemat blokowy cz ło n u  pomiarowego

-  p rz e k a ź n ik  pomiarowy

r ‘\ , r 2 , r  "  mos'l' e^ um ożliw ia jący  s t r o j e n i e  uk ład u

Warunek p racy  ta k ie g o  u k ład u  nożna o k r e ś l ić  n a s tę p u ją c o : 

p rz e k a ź n ik  pomiarowy z a d z ia ła  w przypadku, gdy

c i o» - y j < o -

p rzy  czym w sp ó łczy n n ik i p ro p o rc jo n a ln o ś c i i  Cg z a le ż ą  g łów nie od 

p o d z ia łu  oporów r ,  r^ i  r , , .  Ponieważ n a p ię c ie  Uy j e s t  nap ięciom  mi- 

n i s e le k to r a  i  j e s t  p ro p o rc jo n a ln e  do m inim alnego n a p ię c ia  z w szyst

k ic h  m ierzonych  n a p ię ó , a n a p ię c ie  UT j e s t  nap ięc iem  m a k s is e le k to r a i
d

j e s t  p ro p o rc jo n a ln e  do maksymalnego p rądu  z w sz y s tk ic h  m ierzonych p rą 

dów, zatem  zasad ę  d z ia ła n ia  u k ład u  pomiarowego można op isaó  z a le ż n o  -  

ś c ią

k ' U -  k" J  <  0

lu b

U .k "
J < k T *

In a c z e j mówiąc, uk ład  z a d z ia ła  w przypadku , gdy s to su n ek  w a r to ś c i na

p ię c ia  w p rz e k ła d n ik a ch  napięciow ych do p rąd u  w p rz sk ła d n ik a c h  p rąd o -
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k "  , ,
wych b ę d z ie  m n ie jszy  od w a r to ś c i  —t, k tó r ą  to  w arto ść  można n as taw ić

w u k ła d z ie .  Nazywamy t ą  w arto ść  im pedancją rozruchow ą cz ło n u  pom iaro

wego.

3 . K a k s is e le k to r

M a k s ise le k to r  j e s t  układem , k tó ry  z grupy n ap ięć  doprowadzonych 

na  je g o  w e jśc ie  w ybiera w arto ść  maksymalną (co  do w a r to ś c i bezw zględ

n e j ) .  Doprowadzone n a p ię c ia  są  p ro p o rc jo n a ln e  do m ierzonych prądów . 

Schemat ta k ie g o  uk ład u  z o s ta ł  p rzedstaw iony  na r y s .  3 .1 .
Schemat te n  j e s t  schematem u pro 

szczonym, k tó ry  n ie  uw zględn ia  

f a k tu ,  i ż 'n a p i ę c i a  do Ug są  

prostow ane w u k ła d z ie  dwupołów- 

kowym. Dodatkowego w y ja śn ie n ia  

wymaga n a p ię c ie  Uk o r . To n a p ię 

c ie  w ystępu je  je d y n ie  wówczas, 

gdy zabezp ieczany  układ  p rz e sy 

ł a  e n e rg ię  sym etryczn ie  we 

w szy stk ich  fa z a c h  i  gdy brak je s t  

zak łó ceń  (dokładny o p is  p raoy  

te g o  uk ład u  j e s t  w [ 2] ) .  Przy  

b raku  p rz e s y łu  e n e r g i i  (U^ f  Ug= 

= 0 ) n a p ię c ie  na o b c ią ż e n iu  ma 

w arto ść  1 ,2  * 1 ,5  V. Wynika to  

s tą d ,  że w przypadku b rak u  na

p ię ć  w ejściow ych na w y jśc iu  po

jaw ia  s ię  n a p ię c ie  równe pod

wójnemu spadkowi n a p ię c ia  na 

d io d z ie .  O pornik Rg pozwala na 

r e g u la c ję  c h a ra k te ry s ty k i  wyj

ściow ej m a k s is e le k to ra .

Rys. 3 .1 .  Schemat uk ład u  raaksi- 
s e le k to ra
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4 . M in is e le k to r

J e s t  t o  u k ła d , k tó ry  ze w szy stk ich  doprowadzonych n a p ię ć  s ta ły c h  

w ybiera  n a jm n ie jsz e . Otrzymane n a p ię c ie  podawane j e 3t  na uk ład  se p a ra 

to r a  pomiarowego. Układ m in is e le k to ra  j e s t  p rzedstaw iony  na r y s .4 .1 .

Rys. 4 .1 .  Schemat uk ład u  m in is e le k to ra

O p o rn ik i R są  oporn ikam i załączonym i na w y jśc iu  układów p ro s to w n i

czych  i  f i l t r u j ą c y c h ,  p rzy  czym na uk ład  te n  z o s ta ło  za łączo n e  uzwoje

n ie  w tórne przek ładn ików  nap ięc iow ych . Układ d iod  m in is e le k to ra  j e s t  

w stęp n ie  polaryzow any nap ięc iem  -  40 V poprzez t r a n z y s to r  T3.Ze wzglę

du na duży wpływ o b c ią ż e n ia , którym  j e s t  obwód pomiarowy, na n a p ię c ie  

wyjściow e m in is e le k to ra  zastosow any z o s ta ł  s e p a ra to r  w u k ła d z ie  D ar- 

l in g to n a .  Aby zm nie jszyć  wpływ tem p era tu ry  na punkt p racy  u k ład u , za

stosow ano kom pensację za pomocą te r m is to r a  R^. U kład, w jak im  p ra c u je  

t r a n z y s to r  T3 zapew nia z m n ie jsz e n ie  wpływu zm ian n a p ię c ia  z a s i l a j ą c e 

go na punkt p racy  u k ład u .
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5• P rzek aźn ik  pomiarowy

C złon pomiarowy p rzed staw io n y  na r y s .  5*1 j e s t  p rz e rz u tn ik ie m - 

S c h m itta .

BLOKdpn

D la praw id łow ej p racy  uk ład u  poziom w yzwalania cz ło n u  pomiarowego po

w in ien  być równy w a r to ś c i  n a p ię c ia  m in is e le k to ra  i  m a k s ise le k to ra  przy 

b rak u  p rz e s y łu  e n e r g i i .  Poziom te n  j e s t  z rea lizo w an y  przy pomocy d io 

dy D2 i  opo rn ik a  R^, k tó ry  j e s t  podłączony do pomocniczego ź ró d ła  za

s i l a n i a .  R eg u lac ję  dok ładną poziomu w yzw alania przeprow adza s i ę  przy  

pomocy p o ten c jo m e tru  R^.

6 . Wymagania poprawnego s t ro ń e n ia

Aby pom iar z o s t a ł  przeprow adzony z ja k  najm niejszym  możliwym b łę 

dem muszą być ze sobą z e s tro jo n e  t r z y  e lem enty : m a k :;io e le k to r ,m in ise -  

l e k to r  i  p rz e k a ź n ik  pomiarowy. W tym c e lu  n a leży  z d ją ć  c h a ra k te ry s ty 

kę m in is e le k to ra  i  m a k s is e le k to ra  ja k  na r y s .  6 . 1 . i  poprow adzić s ty 

czne do ty c h  c h a ra k te ry s ty k .
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S tyczne muszą s ię  p rz e c in a ć  w jednym punkcie na o s i  p ionow ej.P unk t te n  

wyznacza próg wyzwalania p rzek aźn ik a  pomiarowego. B łędy pom iaru Z wy

n ik a ją  z n ie l in io w o ś c i  w początkowym z a k re s ie  c h a ra k te ry s ty k  m in is e -  

le k to r a  i  m a k s ise le k to ra  ( r y s .  6 . 2 ) o raz z dużych wpływów tem p era tu ry  

n a  t e  c h a r a k te ry s ty k i .
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Rys. 6 .2 .  C h a ra k te ry s ty k i m a k s ise le k to ra  przy  różnych  w a r to śc ia c h  o-
por.nika R̂

1 -  d la  R1 = 10 kQ , 2 -  d la  R1 = 5»1k& . 3 -  d la  R., = 2 ,7  k £  , 4 -
z k o re k c ją  dodatkowym nap ięc iem

J a k  wykazały pom iary, p rzy  zm ian ie  te m p e ra tu ry  od 20°C do 45°C po

czątkowy punkt c h a ra k te ry s ty k i  m a k s is e le k to ra  przesianą! s i ę  o 50 mV w 

g ó rę ,  c h a ra k te ry s ty k a  m in is e le k to ra  o 100 mV w d ó ł ,  a próg w yzw alania
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p rz e k a ź n ik a  o 1 2 ,5  nV w d ó ł .  Aby p rz e c iw d z ia ła ć  tym w szystkim  wpływom 

w opracowanym u k ła d z ie ,  a u to rz y  w p row adzili uk łady  k o rek cy jn e  i  pewne 

zmiany schematowe.

7 . M odyfikac.ie uk ładu

Układ te n  r e a l i z u j e  

p rz e s u n ię c ie  p o czą tk o 

wego punktu  charak tery-*  

s ty k i  m a k s ise le k to ra  o 

0 ,15  V. Pozwala to  na 
dopasow anie c h a ra k te ry 

s ty k i  m a k s ise le k to ra  z 

m in ise le k to re m . T erm i- 

s t o r  1 ,54kffl g w aran tu je  

s t a b i l i z a c j ę  te rm iczn ą  

c a łe j  c h a ra k te ry s ty k i  w 

z a k re s ie  te m p e ra tu r  20- 

T 45°C.

b) Zm niejszono do po

łowy w arto ść  opor

n ik a  R.| w . m a k s ise -  

le lc to rz e  ( r y s .  3 «l)* 

W wyniku t e j  k o r e k c j i  otrzym ano b a r d z ie j  lin io w ą  c h a ra k te ry s ty k ę  

m a k s is e le k to ra  ( r y s .  6 . 2 ) .

c ) W m in is e le k to rz e  muszą być zastosow ane d iody  germanowe ze  w zględu 

na wymagany m inim alny spadek n a p ię c ia  na d io d ach .

d) W u k ła d z ie  D a rlin g to n a  ( r y s .  7 . 2 ) zastosow ano dodatkową p o la ry z a 

c ję  na d io d z ie ,  co spowodowało p rz e s u n ię c ie  początkowego punk tu  cha* 

r a k t e r y s ty k i  m in is e le k tro d a  o 0 ,7 3  V. K orekcja  t a  z o s ta ła  spowodo

wana p rzesu n ięc iem  c h a ra k te ry s ty k i  m a k s is e le k to ra  i  k o n ie c z n o śc ią  

dopasow ania s i ę  do n i e j .  Z w iększenie  o p o rn o śc i t e r m is to r a  w u k ła 

d z ie  D a rlin g to n a  z m n ie jszy ło  wpływ tem p era tu ry  na c h a r a k te ry s ty k i .

a )  K o rek c ja  m a k s is e le k to ra  ( r y s .  7 . 1 )
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Rys. 7 .3
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e) W p rzek aźn ik u  pomiarowym z o s ta ł  zw iększony próg wyzwalania poprzez 

w łączen ie  d ru g ie j  d iody  szeregowo z D2 i  R^. Wynika to  z p rz e su 

n ię c ia  s i ę  punktu  p r z e c ię c ia  c h a ra k te ry s ty k  m in is e le k to ra  i  m aksi- 

s e le k to r a .

Wprowadzone k o re k c je  pozw o liły  ro z

sze rzy ć  z a k re s  pom iaru opornoćci(przy  

Hoos . . . . .  małych o d le g ło ś c ia c h )  przy  dopusz
czalnym b łę d z ie  pom iaru 1 0 ? j ,  c o  zo

s t a ł o  p rzed staw io n e  na r y s .  7 .3»C ha- 

r a k te ry s ty k a  uk ładu  przed k o re k c ją  

d la  tem p era tu ry  45°C n ie  z o s ta ła  u -  

m ieszczona na ry sunku  ze w zględu na 

znaczne p rz e k ro c ze n ie  dopuszczalnego  

b łęd u  pom iaru.

Cały zmodyfikowany układ  pom iaro

wy z o s ta ł  p rzedstaw iony  na r y s .  7 .4 .

- w v

Rys. 7*2 . K orekcja  u k ład u  
s e p a ra to ra

Rys. 7 .4 -  Zmodyfikowany uk ład  pomiarowy
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8 . W nioski

Ja k  z o s ta ło  s tw ie rd zo n e  d o św iad cza ln ie  na k s z t a ł t  c h a ra k te ry s ty k i  

s ta ty c z n e j  m a k s ise le k to ra  ( r y s .  6 . 1 ) r.ia bardzo  duży wpływ w ie lk o ść  o- 

p o rn o śc i o raz  ro d z a j u ży ty ch  d io d . P rzez  zmianę R̂  można przesuw ać 

w p io n ie  p o czą tek  t e j  c h a r a k te ry s ty k i .  Pomiary początkowego odcinka 

c h a r a k te ry s ty k i  w podwyższonej te m p e ra tu rze  ( 45°C) wykazały ta k  duże

zm iany, że  c a ły  u k ład  n ie  s p e łn ia ł  swojego zad an ia  ja k o  p rzy rząd  po

m iarowy. Wprowadzenie uk ład u  korekcy jnego  ( r y s .  7 .1 )  pozwala na wy

ra ź n e  pop raw ien ie  l in io w o ś c i  c h a ra k te ry s ty k i  na j e j  poozątku  i  w wyni

ku te g o  z m n ie jszen ie  b łę d u  pom iaru p o n iż e j 1 OfS, a tym samym zw iększe

n ie  z a k re su  pomiarowego u rz ą d z e n ia . Dodatkowo wprowadzony do u k ład u  

ko rekcy jnego  elem ent te rm iczny  zm nie jsza  wpływ te m p era tu ry  na c h a rak 

te r y s ty k ę  w yjściow ą. P rz e s u n ię c ie  t e j  c h a ra k te ry s ty k i  wymagało w d a l

s z e j  konsekw encji p rz e s u n ię c ia  poziomu napięciow ego w u k ła d z ie  ąepara-* 

to r a  ( r y s .  7 .2 )  o raz  w p rzek aźn ik u  pomiarowym. Tak zmodyfikowany u -

k ład  ( r y s .  7 .4 )  pozw ala na wyraźne zm n ie jsz e n ie  b łę d u  pomiarowego ca 

łe g o  u rz ą d z e n ia , ro z s z e rz a  jeg o  z a k re s  pomiarowy do 1^ <= 0 ,5  A, poz

w ala na ła tw ie j s z e  s t r o j e n i e  a w podwyższonej te m p e ra tu rze  zachow uje 

dok ładność  vsymaganą d la  przyrządów  t e j  k la sy  ( < 10$ ) .
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B  C T a T b e  n p e ^ C T a B J i e H  n p i i H H n n  p a f i o T u  n p n O o p a  ^ j i h  u s a e -  

p e H n a  c o n p o T i i B J i e H M f l  K o p o T K o r o  s a M U K a H H H o  l l p e ^ C T a B J i e H H  n e -  

K o T o p w e  y c o B e p i i e H C T B O B a H v i f i  o x e a n ,  o f i e c n e U H B a D m M e  3 H a n i i -  

T e j i b H o e  p a c E i n p e i i n e  K 3 u e p n T e J i i > H o r o  p a n a 3 0 H a , a  T a K a c e  y u e H K *  

m e H H e  b j i h h h h h  T e M n e p a T y p H  n o  o t h o d i e H H B  k  n e p B O H a n a J i t H O M y  

npwfiopyo.

THE DEVELOPMENT OP ELECTRONIC APPARATUS FOR MEASURING 
SHORT CIRCUIT RESISTANCES

S u m m a r y

The p r in c ip le  of e l e c t r o n ic  a p p a ra tu s  f o r  m easuring  s h o r t  c i r c u i t  

r e s i s t a n c e s  to g e th e r  w ith  some i t s  m o d if ic a t io n s  h as  been g iv e n . T h is  

in c r e a s e s  th e  m easuring  ran g e  and re d u c e s  th e  te m p e ra tu re  in f lu e n c e  

on th e  c i r c u i t r y  compared to  e a r l i e r  ty p e s  of t h i s  d e v ic e .


