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tucie Metrologii Elektrycznej, W roku 1983 obronif pra-
ce doktorska, Obecnie jest adiunktem naukowo-dydalky
tycznym, pracuje naukowo w dziedzinie pomiaréw
elektrycznych i elektronicznej aparatury pomiarowej,
a przede wszystkim w elektrometrii - przetwarzanie

bardzo stabych sygnaléw, badania zjawisk elektry-

zacji, gigaomomierze, pikoamperomierze.

Streszczenie

Probki statych materiatéw elektroizolacyjnych bada si¢ zgodnie
z zaleceniami norm migdzy innymi w trojelektrodowym zestawie
pomiarowym. Umozliwia on wyznaczenie parametréw materialo-
wych: rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej. Wprowadzenie
do zestawu dodatkowego metalowego pierscienia eliminuje paso-
zytnicza rezystancje izolacji elektrod, bocznikujacq mierzona rezy-
stancje powierzchniowa probki, Wada jest pojawienie si¢ dodatko-
wego skladnika rezystancji bocznikujacej wejécie pradowe przy-
rzadu pomiarowego — gigaomomierza.

Abstract

Testing of solid electroinsulation materials samples is done also
in three-clectrodes measurement set according to standards re-
commendations. It enables to determine properties of materials:
volume and surface resistivity. The bringing additional metal ring
into the electrodes set separates insulation of electrodes —it enables
to eliminate parasiting insulation resistance, shunting measuring
surface resistance of sample. Instead of it there will be two resistan-
ces: shunting source of measurement voltage and current input of
measurement instrument — gigaohmmeter. This effect of shunting
is negligible in case of using the instrument with active input ifu
converter, even with relative small resistances of insulators.

ZASADY BUDOWY | STOSOWANIA ZESTAWU
TROJELEKTRODOWEGO

Zestaw trojelektrodowy w swojej podstawowej konfiguracii stu-
zy do badania probek stalych materialéw izolacyjnych (rys. 1).
Probka powinna mieé grubo$¢ znacznie mniejsza od $rednicy (krg-
zek) lub od diugosci i szerokosci (plytka prostokatna) oraz gladkie

i réwnolegte dwie wicksze ptaszezyzny. Powinna takze wystawaé -

poza obrys najwiekszej elektrody. Trzy metalowe elektrody 1, 2, 3,
najczgéciej okragle, przylegajace do powierzchni probki umozli-
wiaja zmierzenie rezystancii skrosnej R, i powierzchniowej R, przy
okreslonym napigciu pomiarowym U, Parametry materiatu: rezy-
stywnos$¢ skrosna p, i powierzchniowg p, przelicza sie ze zmierzo-
nych rezystancji uwzgledniajac wymiary geometryczne elektrod.
W normach dotyczacych pomiaréw rezystancii stalych materiatow
elektroizolacyjnych (up. [5]) podane sa warunki, jakie musza spel-
nia¢ wymiary poszczegdlnych elektrod i prébki oraz parametry
aparatury pomiarowe;j.

Aparatura mierzaca rezystancje musi zawiera¢ dwa bloki: Zrédio
napigcia pomiarowego U, oraz tor pradowy (nanoamperomierz),

mierzacy prad I, z probki — wynik przylozenia U, (rys. 2). Czesto
oba bloki tworza jeden przyrzad zwany mega- lub gigaomomie-
rzem ([2], [4]), do ktorego bezposrednio przylacza si¢ oferowany
przez firmy uniwersalny zestaw trdjelektrodowy ([2], [3]). Wyroz-
nia si¢ w takim przyrzadzie dwa gidwne zaciski: wyjscie Hi (high)
napigcia pomiarowego i1 wejscie Lo (low) toru pradowego. Do-
datkowy zacisk Sh (shield) — masa elektryczna uktadéw w przy-
rzadzie stuzy do dolaczenia ekranéw kabli Hi i Lo oraz elektrody
ochronnej. Obudowy elektrod i przyrzadu powinny by¢ uziemione,
dopuszczalne jest potaczenie masy Sh z uziomem.

Elektrods o stalej funkcji jest elektroda 1, potaczona z wejsciem
Lo gigaomomierza; sptywa do niej prad I, z probki, mierzony
przez tor pradowy. Funkcje elektrod 2 i 3 zaleza od rodzaju mie-
rzonej aktualnie rezystancji. W pomiarach rezystancji skrosnej
(rys. 2a) elektroda 2 jest elektroda napieciowa, a elektroda 3 pelni
funkcje pierscienia ochronnego — zmniejsza znicksztalcenia brzego-
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Rys. 1. Prébka materiatu z elektrodami. 1, 2, 3 — metalowe okragte elektro-
dy; 4 — izolacja elektrod 11 3; d|, d,, d; — $rednice elektrod; g — sze-
rokos¢ szczeliny migdzy elektrodami 1 i 3; h — grubos¢ probki.

we pola elektrycznego w probee oraz uniemozliwia przeptyw pra-

déw po powierzchni probki od elektrody 2 do 1. W pomiarach re-

zystancji powierzchniowej (rys. 2b) funkcje elektrod sg przeciwne.

Elektroda napigciowa jest elektroda 3, a elektroda 2 jest ochronng

— splywa do niej gtowna czeéc pradu skrosnego od elektrody 3.

Zmierzone warto$ci rezystancji skrosnej R, i powierzchniowej R, —

stosunki napiecia pomiarowego U, do pradu I, przelicza si¢ na

odpowiednie rezystywnosci wedtug zalezno$ci (wymiary z rys. 1):

S, 77:(d1+d3)2R _k

= Rv = - R‘, Qem 1
po=- 16k p [€2m] (M
L +
p = Le A’S:MRS=/€J-RS Q] 2)
g 2g
gdzie:
S, 1 L, —efektywna powierzchnia i efektywny obwdd elektrod po-
miarowych,

k, 1 k,— wspdlczynniki zwane statymi elektrod.

Przy stosowaniu uniwersalnego zestawu elektrod nalezy upew-
ni€ sig, czy elektrody 1 i 3 maja niewielkie luzy, umozliwiajace do-
stosowanie si¢ do odchylen w geometrii probki (np. niewielkiej nie-
réwnolegtodci plaszczyzn). Drugim waznym problemem jest do-
kfadnos¢ przylegania elektrod cala powierzchnia do prébki.
Stosowanie dodatkowych mediéw polepszajacych kontakt jest do-
puszczalne jedynie przy pomiarze rezystancji skro$nej — mozliwo§¢



10

zanieczyszczenia nimi powierzchni probki miedzy elektrodami 1
13 zmniejsza wiarygodnos¢ pomiaru rezystancji powierzchniowe;.
Pokrycie powierzchni elektrod przewodzaca guma rozwiazuje ten
problem.
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Rys. 1. Uklady do pomiaru rezystancii: a) skrosnej R,, b) powierzchniowej R,.
Gigaomomierz: Lo — wejécie pradowe, Hi — wyjscie napigciowe, Sh—
ekrany (masa).

Badacz powinien zadac sobie pytanie, czy zmierzone przyrza-
dem wartosci rezystancji R, 1 R, sa tymi, ktére zaleza wylacznie od
odpowiednich rezystywnosci materiatu? W celu analizy tego zagad-
nienia przedstawiono na rys. 3 zastepcza sie¢ rezystancji probki,
izolatoréw i kabli taczeniowych. Na rysunku wyrdzniono pogru-
biona linig te rezystancje, ktorej zmierzenie jest pozadane. W pier-
wszym przypadku jest to R,;,, a w drugim R,;;, natomiast przyrzad
zmierzy wypadkows rezystancj¢ migdzy Hii Lo. Z rys. 3a wynika,
ze w zasadzie mierzona jest rzeczywiscie rezystancja skrosna R, ;.
Pewne problemy interpretacji wyniku moga pojawié si¢ w przy-
padku badania bardzo cienkich prébek, gdy szeroko$é szczeliny g
znacznie przekracza grubo$¢ probki . Znacznie gorzej jest w przy-
padku pomiaru rezystancji powierzchniowej (rys. 3b); zostanie
zmierzona warto$¢ réwnoleglego polaczenia trzech rezystancji: po-
zadanej R,; oraz resztkowej skrosnej R,,; i izolatora R, rozdzie-
lajacego elektrody 11 3 (element 4 na rys. 1). Wplywu rezystancji
R,y; nie da si¢ wyeliminowac zaréwno przy badaniu prébki mate-
riatu jak i przy jego stosowaniu w technice. To co powszechnie
uwaza sie za rezystancje powierzchniowa zawsze ma rownolegly
skfadnik pochodzacy od rezystancji skrosnej, nie ma wiec potrze-
by eliminowania go z wyniku pomiaru. Drugi pasozytniczy sktad-
nik R,.; pochodzi od rezystancji skro$nej i powierzchniowej izola-
tora; moze mie¢ znaczacy udzial w wyniku pomiaru a czesto unie-
mozliwia¢ nawet szacunkowy pomiar R_ probki dobrego materiatu
izolacyjnego. Duzy wplyw ma w tym przypadku narazenie obu ze-
wnetrznych powierzchni izolatora przez dtugi okres czasu na od-
dziatywanie otoczenia. Poziom rezystancji R,.,; rzedu 1-10°Q ($red-
ni poziom) zezwala na pomiar R<1-101Q przy zatozeniu dopusz-
czalnego wpltywu R, ; rzedu 10%. Za pomoca elektrod o wymia-
rach np.: d,=50mm, 4,=56mm, g=3mm, czyli o wspdtczynniku
k=555 nie powinno si¢ w tych warunkach bada¢ materiatéw
o p.>5-10"Q. Literatura specjalistyczna (np. [1], str. 82) i Polska
Norma [5] pomijajg to zagadnienie. W punkcie 2 artykutu przed-
stawiono sposob likwidacji tego problemu.

Te uwagi maja oczywiscie sens, gdy zastosowany jest pierscief
izolacyjny 4 (rys. 1), wiazacy mechanicznie elektrody 11 3. W sto-
sowanym niekiedy rozwigzaniu bez izolatora, jedynie z izolacja po-
wietrzng skladnik R,.;; moze by¢ pominigty, ale ro$nie niedoklad-
nos¢ okreslenia szerokoéci szczeliny g oraz jest duze prawdopodo-
bienstwo zwarcia elektrod 11 3, co zagraza miernikowi.

Pozostale elementy zastgpczych sieci z rys. 3 mozna podzielié
na dwie grupy. Do pierwszej zaliczajg sig te, ktore bocznikuja zré-
dto napigcia U,. S3 to w obu pomiarach rezystancje: R,»;, Ry,
Rie23, Ry (0znaczenia na rys. 3). Obciazaja one jedynie zrodto i nie
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Rys. 3. Zastepcza sie¢ rezystancyjna w pomiarze rezystancji: a) skroénej, b)
powierzchniowej; 1, 2. 3 — elektrody. Indeksy rezystancji: v12..,v23 —
skrosne probki (np. v12 miedzy 1 i 2); s13, s23 ~ powierzchniowe
probki; iel3, 123 — izolatoréw; ikL, ikH - izolacji kabli Lo 1 Hi,

maja wplywu na wynik pomiaru. Druga grupa rezystancji boczni-
kuje wejscie pradowe przyrzadu. W pomiarze rezystancji skrosnej
sa to: R,p3, Ryj3, Rei3, Ry, @ W pomiarze rezystancji powierzchnio-
wej R,» 1 Ry . Wplyw tych rezystancji zalezy od zastepczej wej-
sciowej rezystancji toru pradowego, tzn. od spadku napiecia U,
migdzy Lo i Sh spowodowanego mierzonym pradem /.. To zagad-
njenie oméwiono w punkcie 3 artykutu.

DODATKOWY PIERSCIEN EKRANUJACY

Wyeliminowanie rezystancji R, izolatora 4, bocznikujacej mie-
rzong rezystancje R, ; probki polega na wstawieniu pomiedzy elek-
trody 1 1 3 dodatkowego metalowego pierscienia. Nie moze sie on
styka¢ z probka i musi by¢ odizolowany dwoma pierscieniowymi
izolatorami od obu elektrod. Ideg tego rozwigzania przedstawiono
szkicowo na rys. 4. Pierscien ekranujacy spetni swojg role, gdy be-
dzie potaczony z potencjalem odniesienia aparatury — masa Sh.
1 . 4a 5

Rys. 4. Pierscien ekranujacy migdzy elektrodami. 1, 3 — elektrody (jak na
rys. 1); 5 — pierécien ekranujacy; 4a, 4b — dwa pierscienie izolujace.

W pomiarach rezystancji powierzchniowej (rys. 5) elektroda 3
ma wysoki potencjal i prad uplywu izolatora 4b sptywa do pier-
Scienia ekranujacego 5; modeluje to element R, na rys. 6. Ob-
cigza on jedynie zrodto napigcia pomiarowego, razem z juz weze-
$niej wymienionymi rezystancjami (rys. 3b). Rezystancja uptywu
izolatora 4a (R s na rys. 6) jest dodatkowa, réwnolegta do R, ka-
bla Lo i skrosnej R,;, probki, ktére istnieja takze przy tradycyjnej
konfiguracji elektrod. Rezystancje te facznie bocznikuja wejscie
pradowe przyrzadu.

W pomiarach rezystancji skrosnej dodatkowy pierscien ekranu-
Jjacy nie ma praktycznie wplywu na rezystancje bocznikujace.
Elektroda 3 i pierscien 5 sg potaczone z masg Sh, rezystancja R.;;
izolatora 4b jest zwarta natomiast rezystancja Ry, izolatora 4a za-
stepuje rezystancje Ry 5 z rys. 3a izolatora 4 (rys. 1).

Wykazano, ze dodanie pierscienia ekranujacego likwiduje bez-
posrednie bocznikowanie mierzonej rezystancji powierzchniowej
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probki przez rezystancje izolatora migdzy elektrodami 1 i 3.
W przypadku dazenia do prostej, fatwej do wykonania i zlozenia
konstrukcji z piercieniem wzrasta prawdopodobienstwo niecen-
trycznosci elektrody 3 w stosunku do elektrody 1 czyli zmian sze-
rokosci szczeliny g. W pomiarach rezystancji skrosnej powoduje to
stosunkowo niewielka deformacje pola elektrycznego na brzegu
elektrody 1 i praktycznie jest do pominigcia. W pomiarach rezy-
stancji powierzchniowej warto$c g jest w mianowniku wspotczyn-
nika k, (wzdr (2)) i niedoktadnos¢ jej okreslenia ma bezposredni
wplyw na ostateczng niedoktadno$¢ wyznaczenia rezystywnosci p,.
Jezeli 3, jest wzglednym przesunieciem $rodkow elektrod 11 3
w stosunku do nominalnej szerokosci szczeliny g, to wynikowa nie-
dokladno$¢ wzglgdna obliczenia pg:

8,~ 0,45, 3)

Przyktadowo dla 8, réwnego 0,1 10,5 niedoktadnosci beda rowne
-0,4% 1—10%. Znacznie wigksze znaczenie moze miec zalezno$c re-
zystywnosci materiatu od natgzenia pola: dla §,=0,5 stosunek
maksymalnego do minimalnego natgzenia pola elektrycznego
w szczelinie wynosi 3.

EFEKT BOCZNIKOWANIA WEJSCIA
PRADOWEGO PRZYRZADU

Efekt bocznikowania wystepuje przy stosowania obu typéw konfi-
guracji elektrod: tradycyjnej i z dodatkowym pierScieniem, zarow-
no przy pomiarze rezystancji skroénej, jak 1 powierzchniowe;j.
Whioski sformutowane w tej cze$ci maja jeszcze szerszy zakres
waznosci; dotycza wszystkich przypadkow pomiaréw wielkich re-
zystancji przy stalym napigciu pomiarowym.

Wplyw tego efektu zalezy w duzym stopniu od rozwigzania
ukfadowego wejscia pradowego przyrzadu. Rozwiazania te réznia
sie sposobem wilaczenia wzorcowego opornika o rezystancji Ry
w obwod wejsciowego wzmacniacza elektrometrycznego WEM
(rys. 7).

W pierwszym uktadzie (rys. 7a) wzmacniacz pracuje w uktadzie
wtérnika a opornik wzorcowy Ry jest wiaczony miedzy wejscie
pradowe Lo i mase Sh. Takie rozwiazanie nosi nazwe biernego
przetwornika ifu. Jego zastgpcza wejsciowa rezystancja jest w przy-
blizeniu réwna Ry. W drugim ukladzie (rys. 7b) opornik Ry jest
w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza WEM. Jest
to uktad zwany aktywnym przetwornikiem i/u, o wejsciowej rezy-
stancji w przyblizeniu Ry/k,, gdzie k, — rdznicowe wzmocnienie
WEM z otwarta petla sprzezenia, co najmniej 1:10*V/V. W przy-
padku spetienia w ukfadzie a) warunku U,>> U, =I+Ry, modut
napiecia wyjsciowego U, w obu ukfadach jest w przyblizeniu taki
sam, przy czym w ukladzie b) znak jest ujemny przy dodatnim U,
Mierzona rezystancje R, wyznacza si¢ nominalnie (z pominigciem
niedoktadnosci) z zaleznoscei:
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Najezesciej w badaniach probek materiatéw warto$¢ napigcia
pomiarowego U210V, ale w wielu innych dziedzinach pozadane
U, moze by¢ nawet rzedu miliwoltéw. Napigcie wyjsciowe z prze-
twornika i/u jest zwykle na poziomie |U,J<0,1V lub <1V.
Rezystancja opornika wzorcowego Ry z reguly nie przekracza
1-10"°Q, ze wzgledu na ograniczonag klasg i stabilno$¢ wysokoomo-
wych opornikdw.

Niedokladno$é pomiaru rezystancji R, wprowadzana przez
taczna rezystancje bocznikujaca Ry, zalezy wprost od spadku na-
piecia U, na wejsciu pradowym przyrzadu. W uktadzie z rys. 7a
U,~U, natomiast w ukladzie z rys. 7b jest on k, razy mniejszy.
Ponizej podano niedokiadno$é wzgledng pomiaru rezystancji; za
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Rys. 5. Ukiad z pierscieniem ekranujacym 5 do pomiaru rezystancji po-
wierzchniowej.

warto$¢ zmierzona przyjeto wynik z (4) oraz zalozono, ze prad [,
wzmacniacza elektrometrycznego WEM jest pomijalny w pordw-
naniu z pradem I,:
— bierny przetwornik, rys. 7a

Ry Ry U Ry

Opy=— +— =—"+ (5

R,\‘ RhL Up RbL

— aktywny przetwornik, rys. 7b
1 R Ry 1
Orx :—(1+ —N+—”):_ 1+
kr Rx RbL kr

Whnioski

U,
lj])

+%VL) ©)

Wyniki analizy (zaleznosci (5), (6)) wskazuja na duzy wplyw w
ukladzie z rys. 7a rezystancji R, z przedzialu <R, niedopuszczal-
ny jest jej poziom zblizony do Ry. Przy dopuszczeniu btedu spo-
wodowanego efektem bocznikowania do 1%, rezystancja Ry, musi
przynajmniej 100 razy przekracza¢ Ry; powinna by¢ powyzej
1-102Q. Praca uktadu jest dopuszczalna przy spelnieniu warunku
R/R\=U,U,>>1. Ten warunek dla U,=10V i U, =1V nie jest spet-
niony, btad (5) osiagnie 10%.

W ukladzie z rys 7b rezystancje R,; i Ry moga by¢ bliskie R,,
co odpowiada dopuszczeniu pracy takze w zakresie wartosci sto-
sunku |U,/U,| bliskich 1. Dalsze zmniejszanie tego stosunku grozi

Swej.

Rys. 6. Zastepeza sieC rezystancji w pomiarze rezystancji powierzchniowej
z pierécieniem ekranujacym. R,.s, Rjc35 — rezystancje izolatorow 4a
i 4b z rys. 4, pozostale — rys. 3b.

Rys. 7. Obwody wejscia pradowego Lo gigaomomierza: a) z biernym prze-
twornikiem i/u, b) z aktywnym przetwornikiem i/u. R, — mierzona
rezystancja, Ry — opornik wzorcowy, Ry, — rezystancje bocznikujace
wejscie, WEM - elektrometryczny wzmacniacz operacyjny.
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duzym udzialem w wyjéciowym napieciu U, wzmocnionego
(I1+Ry/R,) razy napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza WEM,
Ta uwaga dotyczy takze stosunku R\/R,; we wzorze (6). Reasu-
mujac rezystancja bocznikujaca R, w tym ukladzie nie powinna
by¢ mniejsza od okolo 1:10"°Q.

Znaczacy udzial w bocznikujacej rezystancji R,; ma z reguly
kabel taczacy elektrodg 1 z wejéciem Lo, o rezystancji R,;. Mozna
w duzym stopniu zmniejszy¢ jego wplyw w ukladzie z rys. 7a przez
zastosowanie tzw. aktywnego ekranu, tj. potaczenie ekranu tego
kabla z potencjafem U,~U,.. Dotaczenie pierécienia ekranujacego
5 do tego potencjatu zmniejszy takze znacznie wplyw rezystanciji
R;.;5 izolatora 4a (rys. 6 1 4). Istotnymi skfadnikami R,; pozostang
w tym przypadku rezystancje R, ;1 Rj; probki w pomiarach rezy-
stancji skrosnej lub R,, probki w pomiarach rezystancji powierz-
chniowej. Na te wielko$ci konstruktor aparatury nie ma wplywu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule rozwigzanie trojelektrodowego zestawu
do badan prébek materiatow elektroizolacyjnych, uzupelnionego
dodatkowym pierécieniem ekranujacym catkowicie eliminuje bez-
posredni bocznikujacy wplyw rezystancji izolatora konstrukcyjne-
go (centrujacego) na wynik pomiaru rezystancji powierzchniowej
probki, niezaleznie od jej wartosci. Rozwigzanie to w praktyce ni-
czego nie zmienia w pomiarach rezystancji skro$nej. Rezystancja
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i1zolatora centrujacego jest teraz jednym ze sktadnikéw boczniku-
Jacych wejécie pradowe gigaomomierza. W przypadku gdy to wej-
Scie jest w konfiguracji aktywnego przetwornika i/u, dopuszczalna
minimalna rezystancja bocznikujace je moze mie¢ warto§¢ nawet
1:10"Q. Wnioski sformutowane w punkcie 3 sq ogdlne — dotycza
efektu bocznikowania wejscia pradowego gigaomomierza we wszyst-
kich jego zastosowaniach; umozliwiajg oszacowanie dopuszczalnych
rezystancji bocznikujacych przy okreslonym btedzie od ich wpty-
wu na dang konfiguracj¢ wejsciowego stopnia gigaomomierza.

Wadj rozwiazania z pier§cieniem ekranujacym jest zwickszenie
ztozonodci konstrukcji 1 nieznaczace — zdaniem autora, pogorsze-
nie doktadnosci okreslenia szerokosci szezeliny miedzy elektrodami.
Nie ma sensu stosowanie tego rozwigzania, gdy dopuszcza sig ba-
dania za pomoca zestawu bez izolatora centrujacego elektrody,
jednak autor nie zaleca postugiwania si¢ takim zestawem — prze-
stanki podano w punkgcie 1 artykulu.
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