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Streszczenie

Istotnym problemem wystgpujacym podczas badania uziemien przezna-
czonych do pracy przy czgstotliwosciach technicznych jest wptyw zakto-
cen na wynik pomiaru. Bardzo dobre efekty w eliminacji tych zaktdcen
mozna osiagna¢ wykorzystujac metodg szczegolnego probkowania (MSP)
przy jednoczesnym zastosowaniu pradu pomiarowego o czgstotliwosci
bedacej podharmoniczna w odniesieniu do czgstotliwosci sygnatow zakto-
cajacych. W artykule przedstawiono kryteria doboru konkretnej realizacji
metody oraz uzyskane efekty filtracji zaktocen.

Stowa kluczowe: uziemienie, zaklocenia, filtracja, podharmoniczna.

Selection of a subharmonic method variant
for filtering interferences in the measurement
of grounding resistance

Abstract

Influence of interferences on the measurement results constitutes
considerably significant problem in the course of testing grounding
designed to operate at technical frequencies. Application of the method
of particular sampling (PSM) with a test current of a frequency being
a subharmonic in respect to the interference signals frequency is very
effective in eliminating such interferences. Criteria of selection
of particular variant of implementing the method and obtained results
of interferences filtration have been presented in this article.

Keywords: grounding, interferences, filtration, subharmonic.

1. Pomiary rezystancji uziemienia
w obecnosci zakiocen

W trakcie pomiaroéw rezystancji statycznej uziemien metodami
niskopradowymi istotny problem stanowi wplyw zaklocen na
wynik pomiaru. Jest to szczegolnie widoczne przy pomiarach na
obszarach o duzym nasyceniu urzadzeniami elektroenergetyczny-
mi, a takze w okolicy urzadzen trakcyjnych powodujacych prze-
plyw w gruncie pradu statego.

W stosowanych obecnie miernikach rezystancji uziemienia naj-
czesciej wykorzystuje si¢ metodg techniczng wyznaczajac warto§é
rezystancji na podstawie zmierzonych wartosci generowanego
pradu pomiarowego oraz wywolanego przezen spadku napigcia na
uziemieniu [1-3]. W miernikach tych wykorzystuje si¢ prady
o wartosciach nieprzekraczajacych 300mA. W trakcie wybior-
czych pomiaréw rezystancji uziemienia pracujacego w systemie
uziemien przy uzyciu cggéw pradowych [2-4], uzyteczny prad
pomiarowy jest wielokrotnie mniejszy i moze nawet osiagac
warto$ci pojedynczych miliamperéow. Oznacza to, ze warto$ci
sygnatow zakltdcajacych moga by¢ wielokrotnie wigksze od sy-
gnaléw pomiarowych.

W celu zmniejszenia wptywu zaktdcen na wynik pomiaru wy-
korzystuje si¢ zazwyczaj prad pomiarowy o czgstotliwosci nie
majacej niskich harmonicznych wspélnych z harmonicznymi

sygnatow zaktocajacych. Dla sieci europejskich o czgstotliwosci
50Hz najczgsciej jest to czgstotliwos¢ 128 Hz. Skutecznos¢ metod
wykorzystujacych ten sposob eliminacji zaklocen jest ograniczo-
na, wobec czego wspotczesne mierniki w przypadku stwierdzenia
nadmiernego poziomu zaklocen sygnalizuja ten fakt lacznie
z wys$wietlanym wynikiem lub blokuja mozliwo$¢ wykonania
pomiaru.

Znacznie lepsza efektywnos¢ filtracji sygnatow zaktocajacych
o warto$ciach wielokrotnie przekraczajacych poziom sygnalu
pomiarowego mozna uzyska¢ stosujac metodg szczegdlnego
probkowania [5-8], z jednoczesnym wykorzystaniem pradu po-
miarowego o czgstotliwosci stanowiacej podharmoniczng w od-
niesieniu do czgstotliwosci sieci [9, 10]. Ta niezwykle prosta
w realizacji metoda umozliwia szybki pomiar harmonicznej pod-
stawowej przebiegu badanego z calkowita eliminacja wptywu
sktadowej stalej, wszystkich harmonicznych parzystych oraz
wybranych harmonicznych nieparzystych. Dodatkowa jej zaleta
jest niewystgpowanie zjawiska aliasingu charakterystycznego dla
metod bazujacych na transformacie Fouriera [11].

Duza szybkos¢ dziatania oraz niskie wymagania sprzgtowe me-
tody szczegblnego probkowania sa konsekwencja bardzo ograni-
czonej liczba probek koniecznych do wykonania pomiaru oraz
z faktu, iz wykonywane operacje matematyczne obejmuja prawie
wylacznie sumowanie. Liczbg wymaganych probek mozna dodat-
kowo zmniejszy¢ przyjmujac do eliminacji ograniczona liczbg
nizszych harmonicznych nieparzystych, wprowadzajac jednocze-
$nie thumienie harmonicznych niewyeliminowanych.

2. Eliminacja zaktécen metoda
podharmonicznej

Metoda szczegélnego probkowania (MSP) umozliwia selek-
tywne wyznaczanie harmonicznej podstawowej z jednoczesna
eliminacja sktadowej stalej oraz wszystkich harmonicznych parzy-
stych przebiegu badanego. Stosujac ta metode do filtracji zaktocen
nalezy wymusié przeptyw przez badane uziemienie pradu pomia-
rowego o czestotliwosci 25Hz, a wige podharmonicznej w stosun-
ku do czestotliwosci sieciowej [9, 10]. Przebiegi zakldcajace
o czgstotliwosci SOHz wraz z ich wyzszymi harmonicznymi staja
si¢ w takim przypadku harmonicznymi parzystymi sygnatu testo-
wego i jako takie sa niezwykle skutecznie eliminowane przez
MSP.

Pomiar rezystancji uziemienia wykorzystujacy omawiany spo-
sob filtracji zaklocen mozna wykonaé przy uzyciu metody tech-
nicznej, w ktorej mierzy si¢ prad przeptywajacy przez badane
uziemienie oraz wywolany przez ten prad spadek napigcia na
uziemieniu w odniesieniu do strefy ustalonego potencjatu.

W przypadku idealnym generowany prad pomiarowy I, oraz
wywotany przezen spadek napigcia U, na uziemieniu badanym sa
przebiegami sinusoidalnymi o okresie T,. Warto$ci chwilowe tych
sygnatow opisuja zalezno$ci:

i (x)=1-sinx , (@)
u (x)=U, -sin(x+ey) , ?2)

gdzie: a; - przesunigcie fazowe napigcia w stosunku do pradu
generowanego, X - argument wyrazony wzorem:

x:a)-t=27r-L . 3)
Tg
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W gruncie moga wystgpowac prady zaklocajace, zarowno state
jak 1 przemienne o czgstotliwosci sieciowej. Pomigdzy uziemie-
niem badanym, a sonda pomocnicza umieszczong w strefie usta-
lonego potencjatu pojawiaja si¢ wowczas dodatkowe spadki na-
pigcia. Dla pradu generowanego o czgstotliwosci 25 Hz, stanowia-
cej pierwsza podharmoniczna czgstotliwosci sieciowej, zaktocaja-
ce spadki napigcia mozna opisac zaleznoscia:

u (x)=Uy+ XUy, -sin(Qkx +ay,) | )
k=l

gdzie: k - numer porzadkowy harmonicznej przebiegu zaktocaja-
cego w odniesieniu do czgstotliwosci sieci, (2k) - numer porzad-
kowy harmonicznej przebiegu zaktocajacego w odniesieniu do
czestotliwosei generowanego pradu pomiarowego, Uy - sktadowa
stata przebiegu zakldcajacego, U,y - amplitudy kolejnych harmo-
nicznych przebiegu zaklocajacego, o, - przesunigcie fazowe
kolejnych harmonicznych przebiegu zaktdcajacego w odniesie-
niu do generowanego pradu pomiarowego.

Do wejscia napigciowego uktadu pomiarowego doprowadzany
jest sygnat stanowiacy sume spadkoéw napigcia od generowanego
pradu pomiarowego oraz sygnatéow zakltocajacych:

u (x)=uy (x)+u,(x)=U,+U, -sin(x+ )+ > Uy, -sin(2kx + ayy.)
k=1
®)

Sygnat u, probkowany jest w wybranych chwilach czasowych,
a nastgpnie zgodnie z zasadami MSP [5-8] z warto$ci pobranych
probek tworzone sa odpowiednie sumy i roznice.

W najprostszej odmianie metody szczegodlnego probkowania,
aby wyznaczy¢ chwile pobierania probek, tworzy si¢ w pierwszej
kolejnosci sumeg pomocnicza wedlug zaleznosci:

s()=u (x+y)+u (x=7y), (6)

gdzie: y - kat fazowy dobierany arbitralnie w zaleznosci od liczby
eliminowanych harmonicznych nieparzystych spadku napigcia u,,
a nastgpnie réoznicg dwoch sum pomocniczych:

(x) = s(x+%)—s(x—%) . 7

Podstawiajac do powyzszego wzoru zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje
sig:

r(x) = 25in£~2c0sy-U1 ~cos(x+a,)+
2 ®)
. T
+ Y 2sin(2k 5) -2c08(2ky) - U,, - cos(2kx + a,,)

k=1

Poniewaz sin(2k§):0 oraz sin%:l zaleznos$¢ (8) przyjmuje

ostatecznie postac:
r(x)=4cosy-U, -cos(x+a,) . 9

Warto$§¢ powyzszego wyrazenia zalezy proporcjonalnie od
harmonicznej podstawowej U; spadku napigcia wywotanego
przeptywem pradu pomiarowego I,. Jest ona takze wolna od sy-
gnatow zaktocajacych zaréwno statych (Up) jak i przemiennych
o czgstotliwosci sieciowej wraz ze wszystkimi wyzszymi harmo-
nicznymi tej czestotliwosci (Usyy).

W najprostszej wersji metody szczegdlnego probkowania,
w ktorej eliminuje si¢ jedynie 3-cia harmoniczna nieparzysta
napigcia u,, znajomos$¢ kata y wystarcza do wyznaczenia chwil
pobierania probek (w tym przypadku zaledwie 8-u) pozwalajacych
na wyznaczenie dwoch skltadowych wektora mierzonego sygnatu.

Dla wigkszej liczby eliminowanych harmonicznych nieparzystych
sygnatu u,, liczba pobieranych probek oczywiscie wzrasta.

Na podstawie warto$ci pobranych proébek mozna wyznaczy¢
dwie sktadowe spadku napigcia na badanym uziemieniu: U,
zgodna z pradem /; oraz Uy, ortogonalna do tego pradu. W po-
dobny sposdb wyznacza si¢ warto§¢ harmonicznej podstawowe;j
pradu /, przeptywajacego przez badane uziemienie.

Koncowy wynik pomiaru rezystancji uziemienia Ry wyznacza-
ny jest w mikrokontrolerze jako:

U
Ry =—Re 10
x=7 (10)

Jezeli zamiast rezystancji wyznaczana jest wartos¢ impedancji
uziemienia Zy nalezy uwzgledni¢ fakt, iz czgstotliwos¢ pradu, dla
ktérego uziemienie ma spetnia¢ swoje zadanie jest dwukrotnie
wigksza od czgstotliwoscei sygnatu pomiarowego. Wynik pomiaru
nalezy wigc okresli¢ zgodnie z zaleznoScia:

1 [
ZXZT : U12R6+4.U12lm > (11)

1

gdzie: U\, - sktadowa spadku napigcia zgodna w fazie z pradem
1, Uy, - sktadowa spadku napigcia ortogonalna do pradu /;.

Wynik pomiaru impedancji lub rezystancji badanego uziemie-
nia jest wolny od wplywu sygnalow zaktocajacych statych oraz
przemiennych o czgstotliwosci sieciowe;.

3. Dobér wersji MSP

Wygenerowanie sinusoidalnego pradu pomiarowego przy dosé
znacznej mocy nastrgcza wielu problemow. Z drugiej za$ strony
najlatwiej jest wytworzy¢ prad o ksztalcie zblizonym do prosto-
katnego zawierajacy jednakze duza ilo$¢ harmonicznych nieparzy-
stych. Harmoniczne te maja warto$ci wielokrotnie mniejsze od
zewngtrznych sygnatéw zaklocajacych jednakze i one moga po-
wodowac¢ powstawanie blgdow pomiarowych.

Eliminacja wptywu harmonicznych parzystych oraz sktadowe;j
stalej nie nastrgcza w omawianej metodzie zadnych problemow.
Istotny wplyw na wynik pomiaru moze mie¢ natomiast zawarto$¢
harmonicznych nieparzystych w pradzie pomiarowym [10].
W zaleznosci od ksztattu wymuszanego w uziemieniu pradu, musi
by¢ odpowiednio dobrana wersja MSP, a co za tym idzie, liczba
probek wyznaczanych w ciagu okresu sygnatu testowego oraz
czgstotliwos¢ taktowania. Ma to istotny wplyw na stopien ztozo-
nosci oraz koszt uktadu pomiarowego.

Aby zilustrowacé ten problem, w tabeli 1 zestawiono podstawo-
we wilasciwosci kilku wersji MSP umozliwiajacych eliminacjg
harmonicznych nieparzystych od 3 do 13-tej.

Z analizy danych zawartych w powyzszej tabeli wynika, iz eli-
minujac harmoniczng nieparzysta o danym numerze porzadko-
wym eliminuje si¢ jednocze$nie wszystkie harmoniczne odpowia-
dajace krotno$ciom tego numeru. Wida¢ ponadto, ze zwigkszanie
liczby eliminowanych harmonicznych wptywa réwniez na popra-
we¢ tlumienia harmonicznych niewyeliminowanych. Z drugiej
jednak strony powoduje ono zwigkszenie liczby pobieranych
probek, a co gorsza gwaltowny wzrost wymaganej minimalnej
czestotliwosci taktowania.

Aby poprawi¢ thumienie harmonicznych niewyeliminowanych
bez koniecznosci stosowania wysokich czgstotliwosci taktujacych
mozna zastosowac zabieg tlumienia wspdlnego dla kilku harmo-
nicznych. Polega on na tym, Ze eliminacji poddaje si¢ ograniczona
liczbg nizszych harmonicznych nieparzystych oraz wybrane har-
moniczne parzyste (wyeliminowane juz na samym wstgpie)
o numerach posrednich w odniesieniu do harmonicznych podda-
wanych celowemu tlumieniu. Np. poréwnujac wersje metody
MSP-,,3-7” z tabeli 1 i MSP-,,3-7/12” przedstawionej w tabeli 2,
wida¢ ze eliminujac nieistniejaca 12-ta harmoniczna poprawia si¢
ok. 8-krotnie thumienie harmonicznych 11 i 13-tej. Stosujac ,.eli-
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minacj¢ pozorng” harmonicznych parzystych mozna réwniez tak
dobra¢ te harmoniczne, aby utrzymac¢ na niskim poziomie czgsto-
tliwo$¢ taktowania.

Jedna z podstawowych zalet metody szczegdlnego probkowania
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Tab. 2. Pordéwnanie whasciwosci MSP dla roznej liczby eliminowanych
i thtumionych harmonicznych

Tab. 2. Comparison of the properties of PSM for various number
of eliminated and reduced harmonics

jest jej niezwykla prostota i tatwo$¢ stosowania, a co za tym idzie Odmiana U377 .37/ 2370 | 31/ 311/
szybkos¢ dziatania i niskie wymagania sprzgtowe. Nie wydaje si¢ metody 127 12,187 | 12,20 157 187
wigc celowe stosowanie odmian MSP wymagajacych czgstotliwo- Eliminowane 3.5.7; 35,7 357 | 35T | 357511
$ci taktujacych liczonych w MHz - tym segmencie inne metody (thumione) harm. | (11,13) | (11-19) | (11-23) | (13-19) | (13-23)
beda bardziej efektywne. -
Analizujac dane zawarte w tabelach 1 i 2 mozna stwierdzié, ze g/iggkc.zﬁtgtzl]' 84 252 84 231 1386
dla prostszych rozwiazan lub niezbyt odksztalconych sygnalow
wersja MSP-,3-7” zapewnia juz spore mozliwosci (eliminacjg liczba probek 3 64 64 64 64
wplywu do 10-tej harmonicznej), przy czym wymaga pobrania
zaledw1§ ;2 probek przy mlmrmalnej czestotliwosci taktujaccg L. | nrham Wspélcz. wamocnienia dla harmonicznych
o wartoéci 21 kHz (dla sygnatow badanych 50 Hz). Przy wyz-
szych wymaganiach duze mozliwosci zapewnia wersja MSP-,,3- 1 0 0 0 0 0 0
7/12,20”, ktora eliminuje wptyw do 9-tej harmonicznej i thumi 2 1 1 1 1 1 1
15..30-krotnie do 27-e¢j harmonicznej, wymagajac zaledwie 64 3 2n 0 0 0 0 0
probek pobranych przy czgstotliwosci taktujacej nie mniejszej niz 4 3 0 0 0 0 0
84 kHz. 5 5 0 0 0 0 0
6 7 0 0 0 0 0
4. Bledy pomiarowe 7 9 0 0 0 0 0
8 11 0,11 0,06 0,07 0 0
Blgdy pomiarowe przy wyznaczaniu parametrow uziemienia 9 13 -0,08 -0,04 -0,04 -0,04 0,07
metoda podharmonicznej wynikaja zaréwno z niedoskonatosci 10 15 0 0 0 0 0
i uproszczen samej metody jak rowniez z przyczyn zewngtrznych 11 17 0,30 -0,03 -0,07 0,08 0,03
nie zwiazanych z przyrzadem pomiarowym, lecz z obiektem 12 19 0,36 0,03 -0,03 0,17 0,04
badanym. 13 21 0 0 0 0 0
14 23 0,28 0,12 0,06 0,21 0,12
Tab. 1. Poréwnanie wtasciwosci MSP dla réznej liczby eliminowanych 15 25 0 0 0 0 0
harmonicznych
Tab. 1. Comparison of the properties of PSM for various number 16 27 0 0 0 0 0
of eliminated harmonics 17 29 -0,28 0,66 0,52 0,55 0,45
18 31 -0,50 0,45 0,38 0,23 0,21
Odmiana W37 u3st | L | s | a1 19 33 0 0 0 0 0
metody 20 35 0 0 0 0 0
imi 21 37 0,04 0,04 0,04 0,11 0,15
lglfnr:.l?l‘ije‘;])z:; 3 35 357 3571 ?,15,5173: 22 39 ;) ,0 ,0 ’() ’0
: 23 41 0,61 -0,56 -0,61 0,38 0,84
xgglfzﬁiﬁtzl] 0.6 3 21 21 3 003 24 B 0,50 0,41 20,48 20,13 20,51
25 45 0 0 0 0 0
liczba probek 8 16 32 64 128
Lp. | nrharm. Wspolcz. wzmocnienia dla harmonicznych Bledy od niewyeliminowanych harmonicznych pradu pomiaro-
wego, przy prawidlowym doborze wersji metody szczegodlnego
! 0 0 0 0 0 0 probkowania, mozna bez problemu utrzymac na poziomie ponizej
2 ! 1 1 1 1 1 0,5%. Inne bledy sktadowe charakterystyczne dla MSP rowniez
3 2n 0 0 0 0 0 nie przekraczaja poziomu 1% juz przy zastosowaniu prostych
4 3 0 0 0 0 0 érodkow technicznych [10].
5 5 -1 0 0 0 0 W celu sprawdzenia wplywu na doktadno$é pomiaru czynni-
6 7 -1 0,62 0 0 0 kéw niezaleznych od konstruktora, przeprowadzono szereg symu-
7 9 0 0 0 0 0 lacji komputerowych oraz wykonano wstgpne badania modelu
8 1 ! -1 0,80 0 0 urzadzenia realizujacego pomiar rezystancji i impedancji uziemie-
9 13 1 -0,62 0,62 -0,18 0 nia z eliminacja zaktocen metoda podharmonicznej. W urzadzeniu
10 15 0 0 0 0 0 tym realizowana jest modyfikacja wersji MSP-,,3-7/12,20”.
11 17 -1 -0,62 0,50 -0,38 0,18 W ramach badan wyznaczano warto$ci maksymalne bledow
12 19 -1 -1 0,45 -0.41 0,27 pomiaru impedancji uziemienia w obecnosci zewngtrznych sygna-
13 21 0 0 0 0 0 Iow zakldcajacych. Bledy te, zobrazowane w formie wykresow na
14 23 1 0,62 0,28 -0.28 0,26 rysunkach 1, 2 i 3, okre$lane byly wedtug wzoru:
15 25 1 0 0 0 0
16 27 0 0 0 0 0 Z,w —7
17 29 -1 1 1 -0,55 0,51 Oy = % (12)
18 31 -1 1 0,80 -0,23 0,19
19 33 0 0 0 0 0 . s s L
o = . 5 5 5 5 W powyzszej zaleznosgl Zy oznacza wartos¢ 1mp<?danCJ1 uziemie-
o > . 2 o G oo nia Wyznaczong zgodnie z wzorem (11) dla nlezak%oconego sygngiu
: . - : pomiarowego. Impedancja Zzy wyznaczana jest analogicznie,
22 39 0 0 0 0 0 jednakze w obecnosci zewngtrznych sygnatéw zaktocajacych.
23 4l ! ! ! 0.92 0.22 Na rysunku 1 przedstawiono wplyw bledu czgstotliwosci, ro-
2 43 ! 062 0.62 062 0.29 zumianego jako odchytka od zalozonego stosunku podziatu czg-
e s 0 0 0 0 0 stotliwosci sygnatow zakldcajacego do pomiarowego. W przypad-
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ku idealnym warto$¢ tego stosunku wynosi 2 1 wowczas czgstotli-
wo$¢ sygnalu pomiarowego jest dokltadnie podharmoniczng sy-
gnalu zakldcajacego. Amplitudy sygnalow pomiarowego i zaklo-
cajacego przyjeto w tym przyktadzie identyczne. Odchytka okresu
zaznaczona na osi odcigtych ponizszego wykresu definiowana jest
jako
Ty
éT[%]:IOO-TZ ) (13)
£ 2

gdzie: T, — okres generowanego pradu pomiarowego, T, — okres
sktadowej podstawowej sygnatu zakldocajacego.

0 02 0,6 038 1

04
3Tq[%

Rys. 1. Btad wyznaczania impedancji uziemienia w funkcji odchytki stosunku
okresow przebiegu pomiarowego i zaklocajacego

Fig. 1.  Grounding impedance measurement error as a function of deviation
of test to network period ratio

Przeprowadzono takze badania modelu urzadzenia w obecnosci
sygnatow zaklocajacych, podawanych bezposrednio na wejscia
pomiarowe urzadzenia. Na rysunku 2 pokazano wplyw napigcia
o czestotliwosci 50Hz 1 wartosci do 60V.

45 60

30
U [V]

Rys. 2. Btfad wyznaczania impedancji uziemienia w funkcji wartosci sygnatu
zaktocajacego (50Hz)
Fig. 2.  Error of impedance measurement as a function of interference (50Hz)

Na rysunku 3 przedstawiono z kolei wplyw pradéw uplywno-
Sciowych, ktore odprowadzane przez uziemienie w trakcie pomia-
ru, moga sumowac si¢ z pradem pomiarowy. Blad wyznaczania
impedancji uziemienia przedstawiony jest w tym przypadku
w funkcji stosunku warto$ci pradu zaktocajacego /., do generowa-
nego pradu pomiarowego /.

50 75 100
L/ [%4

Rys. 3. Btad wyznaczania impedancji uziemienia w funkcji stosunku wartosci
pradu zaklocajacego do generowanego pradu pomiarowego

Fig. 3. Impedance measurement error as a function of interference to test
currents ratio
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Przeprowadzone badania potwierdzily pelna przydatnos¢ rozpa-
trywanych metod do badania parametréw uziemien w warunkach
silnych zaklécen zewnetrznych. Dla warto$ci sygnalow zaklocaja-
cych, z jakimi nalezy si¢ liczy¢ w warunkach rzeczywistych, nie
stwierdzono blgdow przekraczajacych 1%. Nalezy przy tym za-
znaczy¢, iz pomiary rezystancji uziemien w Srodowiskach silnie
zakloconych z doktadnoscia rzedu 10% w praktyce uznawane sa
jako catkowicie zadowalajace.

5. Podsumowanie

Wyznaczanie rezystancji (lub impedancji) uziemienia metoda
podharmonicznej daje bardzo dobre efekty nawet w obecnosci
zewngtrznych sygnatow zaklocajacych o wartosciach znacznie
przekraczajacych wartoéci wystgpujace w praktyce na obszarach
silnie uprzemystowionych. Jest to tym cenniejsze, ze efekty takie
mozna uzyska¢ przy uzyciu bardzo prostych $rodkéw technicz-
nych.

Atrakcyjnos¢ omawianej metody wiaze si¢ przede wszystkim
z jej prostota. Przy pomiarach uziemien z zastosowaniem sygnatu
testowego o czgstotliwoscia 25 Hz w pelni zadowalajace efekty
mozna osiagnac juz przy pobieraniu 32..64 probek w czasie jed-
nego okresu i to przy czgstotliwosci taktowania rzedu 20..85 kHz.
Zwigkszenie wymagan, co do doktadnosci pomiaru lub znaczace
zwigkszenie czgstotliwosci badanego sygnatu prowadzi jednakze
dosy¢ szybko do zwigkszenia wymagan i komplikacji uktadu
pomiarowego.

Omawiana metoda w niedalekiej przysztosci powinna pozwoli¢
na skonstruowanie nowego miernika rezystancji lub impedancji
uziemienia o bardzo dobrych wilasciwos$ciach metrologicznych
i eksploatacyjnych.

6. Literatura

[1] H. Markiewicz: Bezpieczenstwo w elektroenergetyce, WNT,
Warszawa, 2002.

[2] Miernik rezystancji uziemien typ MRU-100 MRU-101, SONEL S.A.,
Materiaty firmowe.

[3] Electrical grounding techniques, LEM
www.primoinc.com, Materiaty firmowe.

[4] M. Wotoszyk: Dobér sposobu autokalibracji cegéw pradowych
wykorzystywanych do pomiar6w rezystancji uziemienia, Pomiary
Automatyka Kontrola, nr 9(bis)/2006.

[5] J. Sawicki: The Finding of the Vector of the Fundamental Harmonic
by the Method of a Particular Sampling, XI IMEKO Wrld Congress,
Houston (USA), 1988.

[6] M. Wotloszyk: Rationalised Method of Particular Sampling for the
Measurement of the Fundamental Harmonic. XII IMEKO Wrld
Congress, Beijing (China), 1991.

[7] J. Sawicki: Modification of Particular Sampling Method, XIII IMEKO
Wrld Congress, Torino (Italy), 1994.

[8] M. Wotloszyk, J. Sawicki: Wyznaczanie wektora wybranej
harmonicznej nieparzystej przebiegu odksztalconego metoda
szczegblnego probkowania, Zesz. Nauk. Politechniki Rzeszowskiej,
Elektrotechnika z. 22/2001.

[9] M. Woloszyk: Wyznaczanie impedancji uziemienia w obecnosci
zaklocen metoda podharmonicznej. Krajowy Kongres Metrologii
KKM’2001, Warszawa, 2001.

[10]M. Wotoszyk: Filtering of interference signals of grounding resistance
measurement with subharmonic method, Metrology and Measurements
Systems, nr 4/2002.

[11]1M. Galewski: Metoda szczegolnego probkowania a FFT w pomiarach
elektroenergetycznych, Zesz. Nauk. Politechniki Rzeszowskiej,
Elektrotechnika z. 22/2001.

[12]1M. Wotoszyk, M. Galewski: Btad zaokraglen w metodzie szczegolnego
probkowania, KrajowyKongres Metrologii, Politechnika Gdanska,
1998.

Instruments  Inc.,

Artykut recenzowany



	Do wejścia napięciowego układu pomiarowego doprowadzany jest sygnał stanowiący sumę spadków napięcia od generowanego prądu pomiarowego oraz sygnałów zakłócających: 
	W najprostszej odmianie metody szczególnego próbkowania, aby wyznaczyć chwile pobierania próbek, tworzy się w pierwszej kolejności sumę pomocniczą według zależności: 


