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Ma≥ymi rezystancjami nazywa siÍ
umownie rezystancje o wartoúci
mniejszej niø 1Ω. Pomiary ta-

kich wartoúci wymagajπ uøycia aparatury,
ktÛra zmniejsza do minimum wp≥yw czyn-
nikÛw bÍdπcych ürÛd≥em b≥ÍdÛw pomia-
rowych. Procedura badania powinna elimi-
nowaÊ z wyniku prÛby rezystancjÍ prze-
wodÛw pomiarowych oraz rezystancjÍ po-
≥πczeÒ sond z badanym obiektem. Przyrzπd
musi uwzglÍdniaÊ wp≥yw czynnikÛw ze-
wnÍtrznych na pomiar np. si≥ elektroter-
micznych, ktÛre powstajπ w miejscach po-
≥πczeÒ rÛønych materia≥Ûw (jeøeli badany
obiekt nie stanowi jednolitej struktury).
Miernik powinien byÊ rÛwnieø odporny na
zak≥Ûcenia interferencyjne pochodzπce od
silnych pÛl elektromagnetycznych.

Uk≥ady pomiarowe wspÛ≥czesnych mier-
nikÛw rozpoznajπ zak≥Ûcenia, a niektÛre
z urzπdzeÒ sygnalizujπ przekroczenie pro-
gu, przy ktÛrym b≥πd wyniku badania jest
wiÍkszy od znamionowego. Przyrzπd po-
winien mieÊ moøliwoúÊ dostosowania war-
toúci prπdu pomiarowego do wielkoúci ob-
ciπøenia w celu zmniejszenia wp≥ywu za-
k≥ÛceÒ na rezultat prÛby. Wynik badania
jest tym bardziej wiarygodny, im bardziej
spadek napiÍcia, bÍdπcy konsekwencjπ
przep≥ywu prπdu pomiarowego, rÛøni siÍ
od poziomu zak≥ÛceÒ.

Pomiary ma≥ych rezystancji niektÛrych
obiektÛw wymagajπ indywidualnych pro-
cedur. Tak jest np. w przypadku pomiarÛw
uzwojeÒ transformatorÛw. Duøa indukcyj-
noúÊ obciπøenia wymaga wymuszenia prπ-
du o specjalnej charakterystyce w pierw-
szej fazie pomiaru, w celu szybkiego na-
magnesowania rdzenia i ustabilizowania
uk≥adu pomiarowego. Pomiary obiektÛw
pozbawionych energii nie przysparzajπ ty-
lu k≥opotÛw jak ma to miejsce w przypad-
ku urzπdzeÒ znajdujπcych siÍ pod napiÍ-

ciem. Najbardziej wiarygodne wyniki ba-
dania otrzymuje siÍ stosujπc czteroprzewo-
dowπ metodÍ badania z dwukrotnym po-
miarem dla rÛønych kierunkÛw przep≥ywu
prπdu.

Czteroprzewodowa 
metoda pomiaru

Jest to metoda pomiaru stosowana we
wspÛ≥czesnych miernikach ma≥ych rezy-
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Miernik małych rezystancji
DLRO200
Tomasz Koczorowicz

Brytyjska firma Megger wprowadzi≥a do sprzedaøy nowy model miernika ma≥ych rezystancji
DLRO200 (rys. 1). Miernik wyposaøono w nowe funkcje, ktÛre u≥atwiajπ jego eksploatacjÍ oraz
upraszczajπ archiwizacjÍ wynikÛw pomiarÛw.

Rys. 1 Miernik Megger DLRO200

Rys. 2. 
Metoda 

czteroprzewodowa 
pomiaru



stancji. Zak≥ada uøycie czterech przewodÛw pomiarowych
ñ dwÛch prπdowych i dwÛch napiÍciowych (rys. 2). Gwarantuje
najwiÍkszπ dok≥adnoúÊ pomiaru dla rezystancji mniejszych od
10Ω, gdyø uwzglÍdnia wp≥yw rezystancji przewodÛw pomiaro-
wych oraz rezystancji po≥πczeÒ sond pomiarowych z badanym
obiektem na wynik prÛby.

Miernik ma≥ych rezystancji zawiera dwa wewnÍtrzne uk≥ady
pomiarowe (rys. 3). Prπd pomiarowy doprowadzany jest do bada-
nego obiektu za poúrednictwem sond prπdowych C1 i C2. War-
toúÊ prπdu jest ograniczana ca≥kowitπ rezystancjπ pÍtli i mocπ wyj-
úciowπ miernika. Poniewaø miernik w swoich obliczeniach
uwzglÍdnia wartoúÊ prπdu nie jest istotne jaka jest rezystancja pÍ-
tli, w tym rezystancja po≥πczeÒ sond C1 i C2 z obiektem oraz
przewodÛw prπdowych C1 i C2. W wyniku przep≥ywu prπdu po-
miarowego powstaje spadek napiÍcia na mierzonej rezystancji.
Jego wartoúÊ kontrolowana jest przez sondy potencja≥owe P1 i P2
w uk≥adzie pomiaru napiÍcia. Woltomierz miernika charakteryzu-
je siÍ duøπ impedancjπ wejúciowπ, dziÍki czemu przez miejsca
styku sond P1 i P2 z obiektem nie p≥ynie øaden prπd i w konse-
kwencji nie pojawia siÍ na nich spadek napiÍcia, ktÛry mÛg≥by
mieÊ wp≥yw na wartoúÊ mierzonego napiÍcia.

Jeøeli mierzone wartoúci znajdujπ siÍ w pobliøu dolnej granicy
zakresu pomiarowego, wÛwczas na dok≥adnoúÊ pomiaru moøe
mieÊ wp≥yw obecnoúÊ si≥ elektrotermicznych. Powodowane przez
nie miliwoltowe spadki napiÍÊ sπ przyczynπ niestabilnych wska-
zaÒ miernika. Jeøeli taka sytuacja ma miejsce, wÛwczas idea pre-
cyzyjnego pomiaru ma≥ej wartoúci rezystancji traci sens. Dodat-
kowπ trudnoúÊ stanowiπ zak≥Ûcenia interferencyjne pochodzπce
od pobliskich pÛl elektrycznych lub magnetycznych. Tym zjawi-
skom moøna zapobiec wykonujπc dwa badania, dla dwÛch kierun-
kÛw przep≥ywu prπdu, a nastÍpnie uúredniajπc wyniki pomiarÛw.
Przyrzπdy dobrej jakoúci gwarantujπ powtarzalnoúÊ pomiarÛw
i dok≥adnoúÊ na poziomie 1,0% wartoúci odczytanej.
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Rys. 3. Schemat blokowy miernika ma≥ych rezystancji

Rys. 4. Pomiar rezystancji uzwojeÒ wirnika ñ pod≥πczenia miernika do pÛl
komutatora
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Przyk≥ady zastosowaÒ miernikÛw
ma≥ych rezystancji

Wirnik silnika elektrycznego

Miernik ma≥ych rezystancji pomaga wy-
kryÊ zwarcia miÍdzy sπsiednimi uzwoje-
niami wirnika oraz okreúliÊ nieprawid≥o-
woúci w pracy komutatora i szczotek. Za-
lecanπ praktykπ sπ profilaktyczne badania
okresowe. Pozwalajπ one okreúliÊ miejsca,
w ktÛrych z powodu z≥ego styku wydziela
siÍ nadmierna iloúÊ ciep≥a, usunπÊ przy-
czynÍ niesprawnoúci i zapobiec awarii. Sil-
nik naleøy sprawdziÊ miernikiem ma≥ych
rezystancji rÛwnieø wÛwczas, kiedy traci
swojπ moc podczas eksploatacji. Na rysun-
ku 4 pokazano przyk≥ad pod≥πczenia mier-

nika do pÛl komutatora podczas pomiaru
poszczegÛlnych uzwojeÒ wirnika. Badanie
pozwala wykryÊ przerwy i zwarcia w uz-
wojeniach oraz wadliwe po≥πczenia pÛl
komutatora z uzwojeniami. Pomiary wy-
konuje siÍ miedzy kolejnymi polami wirni-
ka (1-2, 2-3, 3-4 itd.). SondÍ prπdowπ
umieszcza siÍ na koÒcu pola komutatora,
natomiast potencja≥owπ w pobliøu miejsca
po≥πczenia komutatora z uzwojeniem. Wy-
niki pomiarÛw dla poszczegÛlnych uzwo-
jeÒ powinny byÊ podobne. W przyk≥adzie
na rysunku 5 stwierdzono zwiÍkszonπ re-
zystancjÍ po≥πczenia komutatora z uzwo-
jeniem miÍdzy 4 i 5 polem wirnika oraz
przerwÍ w uzwojeniu pod≥πczonym do 12
i 13 pola.

Systemy zasilania

W silnoprπdowych instalacjach przemy-
s≥owych energia doprowadzana jest szyno-
przewodami. Wzd≥uø trasy szynoprzewo-
dÛw wystÍpujπ miejsca po≥πczeÒ, ktÛre na-
raøone sπ na oddzia≥ywanie wibracji i ko-
rozji (rys. 6). Na po≥πczenia úrubowe i ni-
towe dzia≥ajπ boczne si≥y úcinajπce. Naj-
lepszπ metodπ sprawdzenia stanu po≥πczeÒ
jest pomiar ich rezystancji. Istotnπ rolÍ
w tym przypadku odgrywa analiza porÛw-
nawcza z wynikami badaÒ uzyskanymi
podczas wczeúniejszych sprawdzeÒ. Gwa≥-
towny wzrost rezystancji powinien byÊ sy-
gna≥em do podjÍcia úrodkÛw zaradczych.

Transformatory

Pomiary uzwojeÒ transformatorÛw wy-
konywane sπ na etapie produkcji oraz prze-
glπdÛw okresowych. Duøe transformatory
sπ wyposaøone w prze≥πczniki zaczepÛw
zarÛwno po stronie pierwotnej jak i wtÛr-
nej. Stan stykÛw zaczepÛw wymaga wery-
fikacji. Nieuøywane prze≥πczniki ulegajπ
procesom korozji, co prowadzi do prze-
grzewania i moøe spowodowaÊ poøar.
SzczegÛlnie zaczepy po stronie wtÛrnej
poddawane sπ zmiennym obciπøeniom
oraz wibracjom. Pomiary obciπøeÒ induk-
cyjnych wymagajπ od operatora szczegÛl-
nej ostroønoúci. Przed roz≥πczeniem uk≥a-
du pomiarowego naleøy zewrzeÊ uzwoje-
nie, aby zneutralizowaÊ energiÍ w nim
zgromadzonπ.

Wy≥πczniki

Wy≥adowania ≥ukowe na stykach wy-
≥πcznikÛw sπ przyczynπ powstawania wy-
paleÒ i zwÍgleÒ. Zmniejsza siÍ czynna po-
wierzchnia stykÛw, w konsekwencji zwiÍ-
ksza siÍ rezystancja stykÛw i ciep≥o na nich
wydzielane. Taki stan przyspiesza proces
degradacji i w koÒcowym efekcie prowa-
dzi do awarii. Osoba wykonujπca pomiary
powinna zapoznaÊ siÍ z wymaganiami
norm IEC62271-100 i ANSI C37.09 w za-
kresie wartoúci prπdÛw pomiarowych.
Norma IEC62271-100 zaleca badania prπ-
dem w zakresie od 50 A do wartoúci zna-
mionowej wy≥πcznika, natomiast ANSI
C37.09 prπdem co najmniej 100 A. WiÍk-
szoúÊ przedsiÍbiorstw energetycznych pre-
feruje badania wiÍkszymi prπdami uznajπc
je za bardziej reprezentatywne i zbliøone
do realnych warunkÛw eksploatacji. Do
badania duøych wy≥πcznikÛw olejowych
najlepiej uøywaÊ takich przyrzπdÛw, ktÛre
w pierwszej fazie testu zwiÍkszajπ prπd po-
miarowy do wymaganej wartoúci, nastÍp-
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Rys. 5. Pomiar rezystancji uzwojeÒ wirnika ñ wyniki pomiarÛw

Rys. 6. 
Pomiar 

szynoprzewodÛw



nie podtrzymujπ wymaganπ wartoúÊ prπdu przez okreúlony czas,
a w ostatniej fazie p≥ynnie zmniejszajπ jego wartoúÊ do zera. Ta-
kie warunki pomiaru nie powodujπ magnesowania, ktÛre towa-
rzyszy nag≥emu w≥πczeniu i wy≥πczeniu prπdu.

Systemy zasilania awaryjnego

Po≥πczenia zaciskÛw akumulatorÛw z mostkami poddawane sπ
ciπg≥emu oddzia≥ywaniu czynnika chemicznego (opary kwasu),
czynnika termicznego (nagrzewanie w wyniku przep≥ywu prπdÛw
≥adowania i roz≥adowania) oraz mechanicznego (wibracje). Z≥e
po≥πczenia mogπ byÊ przyczynπ iskrzenia i w konsekwencji poøa-
ru w akumulatorowni (duøa zawartoúÊ wodoru w atmosferze).
Najlepszym i najszybszym sposobem sprawdzenia jakoúci po≥π-
czeÒ jest pomiar rezystancji miÍdzy dwoma zaciskami sπsiadujπ-
cych ze sobπ ogniw (rys. 7). Jest to jeden z niewielu pomiarÛw,
ktÛry wykonuje siÍ Ñon-lineî (na uk≥adzie pracujπcym). Przez po-
≥πczenia p≥ynπ zmieniajπce siÍ w czasie prπdy ≥adowania i roz≥a-
dowania. Procedura pomiaru musi uwzglÍdniaÊ tÍ specyfikÍ.
Miernik powinien przeprowadzaÊ, w krÛtkim okresie czasu, dwa
pomiary dla dwÛch rÛønych kierunkÛw przep≥ywu prπdu, a na-
stÍpnie na podstawie obu wynikÛw obliczaÊ wartoúÊ úredniπ.

Przemys≥ lotniczy

Mechaniczne i elektryczne po≥πczenia samolotu muszπ zapew-
niaÊ ekwipotencjalnoúÊ ca≥ego korpusu i skutecznie odprowadzaÊ
≥adunek elektrostatyczny. Okresowej kontroli poddawana jest ja-
koúÊ po≥πczeÒ nitowanych miÍdzy elementami kad≥uba oraz inte-
gralnoúÊ uk≥adu odprowadzania ≥adunku elektrostatycznego.

Koleje

Po≥πczenia miÍdzyszynowe podczas eksploatacji poddawane sπ
ciπg≥ym wibracjom. Kaødej zmianie po≥oøenia ko≥a pociπgu z jed-
nej szyny na drugπ towarzyszy charakterystyczny przeskok. Szy-
ny i zwory ≥πczπce je stanowiπ fragment elektrycznego systemu

f i r m y,  l u d z i e ,  p r o d u k t y

Rys. 7. Pomiar po≥πczeÒ miÍdzy ogniwami akumulatora

Rys. 8. Pomiar elektrody wÍglowej
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sterowania i ≥πcznoúci na kolei. Rezystan-
cja po≥πczeÒ miÍdzyszynowych stanowi
kluczowe znaczenie dla sprawnoúci dzia-
≥ania tych uk≥adÛw, a tym samym dla bez-
pieczeÒstwa na kolei.

Elektrody grafitowe

Elektrody grafitowe stosuje siÍ miÍdzy
innymi w hutnictwie aluminium w aplika-
cjach silnoprπdowych. Charakteryzujπ siÍ
one ujemnym wspÛ≥czynnikiem tempera-
turowym co oznacza, øe przy wzroúcie
temperatury ich rezystancja zmniejsza siÍ.
Wyniki pomiarÛw rezystancji stanowiπ in-
formacjÍ o jednorodnoúci grafitu w cylin-
drycznych wypraskach. Badanie to, z uwa-
gi na kszta≥t i rozmiary elektrod, wymaga
specjalnego stanowiska, ktÛre umoøliwia
po≥πczenie sond prπdowych miernika z ca-
≥π powierzchniπ elektrod i zapewnia prze-
p≥yw prπdu pomiarowego przez pe≥nπ ob-
jÍtoúÊ grafitu (rys. 8).

Po≥πczenia spawane i zgrzewane

Rezystancja spawÛw lub zgrzewÛw sta-
nowi informacjÍ o jakoúci ich wykonania.
Prawid≥owe po≥πczenie powinno charakte-
ryzowaÊ siÍ rezystancjπ mieszπcπ siÍ
w pewnym zakresie wartoúci (rys. 9).

Z uwagi na ma≥π wartoúÊ mie-
rzonej rezystancji (oko≥o kilku
mikroomÛw), stanowisko do
pomiaru po≥πczeÒ musi byÊ
starannie przygotowane i za-
pewniaÊ dobry styk sond po-
miarowych z obiektem.

Kable na bÍbnach

Na bÍbnach z kablem
umieszczana jest etykieta z in-
formacjπ o rezystancji w≥aúci-
wej kabla. Jeøeli kabel by≥ juø
odwijany z bÍbna moøna okre-
úliÊ d≥ugoúÊ pozosta≥ego, na-
winiÍtego odcinka mierzπc je-
go rezystancjÍ (rys. 10).

Miernik Megger DLRO200

Nowy przyrzπd firmy Megger wykonu-
je pomiary maksymalnym prπdem 200 A.
Takπ wartoúÊ prπdu pomiarowego moøna
osiπgnπÊ dla obciπøeÒ do 15 mΩ. Miernik
DLRO200 (rys. 11) zosta≥ wyposaøony
w pamiÍÊ 300 zestawÛw pomiarÛw, trans-
misjÍ RS232 do komputera oraz polskπ
wersjÍ oprogramowania. Zapisane w pa-
miÍci wyniki pomiarÛw moøna w dowol-
nym momencie przywo≥aÊ na ekran przy-
rzπdu. Za pomocπ klawiatury moøna utwo-

rzyÊ i zapisaÊ w pamiÍci miernika etykie-
ty zawierajπce krÛtki komentarz do kaøde-
go wyniku prÛby. Kaødemu wynikowi
przyporzπdkowany jest numer oraz znacz-
nik czasu i daty. Wartoúci mierzone mogπ
byÊ transmitowane do komputera w czasie
rzeczywistym (on-line). 

Urzπdzenie mierzy rezystancjÍ metodπ
czteroprzewodowπ z rozdzielczoúciπ 0,1µΩ
i dok≥adnoúciπ ±0,7%+1µΩ. Taka metoda
badania likwiduje wp≥yw rezystancji prze-
wodÛw pomiarowych na wynik prÛby.
Podczas pomiaru prπd p≥ynie najpierw
w jednym kierunku, a nastÍpnie w prze-
ciwnym po to, aby wyeliminowaÊ b≥Ídy
spowodowane wystÍpowaniem si≥ elektro-
termicznych. GÛrna granica zakresu po-
miarowego wynosi 999,9 mΩ. Operator
ustala wartoúÊ prπdu w zakresie od 10 do
200 A z krokiem 1 A. Kaødorazowo przed
pomiarem jest kontrolowana jakoúÊ po≥π-
czeÒ przyrzπdu z uk≥adem pomiarowym.
Przyrzπd jest zabezpieczony przed uszko-
dzeniem na wypadek doprowadzenia do
niego napiÍcia zewnÍtrznego oraz sygna-
lizuje przep≥yw prπdu w badanym obwo-
dzie po zakoÒczeniu prÛby. ObecnoúÊ prπ-
du sugeruje, øe obciπøenie ma charakter in-
dukcyjny i trwa proces roz≥adowania ener-
gii pola magnetycznego. Nie wolno wÛw-
czas przerywaÊ pÍtli prπdowej w uk≥adzie
pomiarowym, gdyø spowoduje to powsta-
nie przepiÍÊ, ktÛre mogπ uszkodziÊ uk≥ady
wyjúciowe miernika. Jeøeli pomiary wy-
konywane sπ nieprzerwanie duøym prπ-
dem i w konsekwencji dochodzi do znacz-
nego wzrostu temperatury wewnπtrz mier-
nika, wÛwczas w≥πcza siÍ sygnalizacja
przegrzania, a funkcjonowanie przyrzπdu
zostaje przerwane do chwili obniøenia
temperatury.

Miernik jest zasilany z sieci. Pracuje
w jednym z trzech trybÛw pracy. W trybie
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Rys. 9. Pomiar zgrzewu

Rys. 10. 
Pomiar 

rezystancji 
kabla

Rys. 11. Panel czo≥owy miernika Megger DLRO200



Ñpodstawowymî realizuje jeden pomiar przy dwÛch kierunkach
przep≥ywu prπdu pomiarowego. Uruchomienie badania nastÍpu-
je w wyniku naciúniÍcia przycisku Ñtestî przy pod≥πczonych prze-
wodach pomiarowych do badanego obiektu. W trybie Ñautoma-
tycznymî przyrzπd znajduje siÍ w fazie czuwania do chwili przy-
≥πczenia obu par przewodÛw pomiarowych (napiÍciowych i prπ-
dowych) do badanego obiektu. Po pod≥πczeniu automatycznie ini-
cjowany jest przep≥yw prπdu w obu kierunkach. Kolejny pomiar
uruchamiany jest z chwilπ pod≥πczenia sond do nastÍpnego obiek-
tu. W trybie Ñciπg≥ej pracyî, przed rozpoczÍciem badania, naleøy
wykonaÊ wszystkie po≥πczenia miernika z uk≥adem pomiarowym.
Przyrzπd powtarza sekwencjÍ pomiarowπ co dwie sekundy. Za-
koÒczenie prÛby nastÍpuje z chwilπ przerwania obwodu pomiaro-
wego lub naciúniÍcia przycisku Ñtestî. 

Operator moøe zdefiniowaÊ wartoúci graniczne rezystancji.
Przekroczenie progÛw bÍdzie sygnalizowane akustycznie
i optycznie. Uøytkownik wraz z miernikiem otrzymuje komplet
5 m przewodÛw pomiarowych ñ prπdowych o przekroju 50 mm2 za-
koÒczonych duøymi zaciskami (rys. 12) oraz napiÍciowych,
o mniejszym przekroju, z mniejszymi zaciskami (rys. 13).

Miernik DLRO200 spe≥nia wymagania Dyrektyw nowego po-
dejúcia 73/23/EEC, 93/68/EEC obowiπzujπcych w Unii Europej-
skiej w tym m.in. norm PN-EN 61010, PN-EN 61326 Aneks
A w zakresie bezpieczeÒstwa i kompatybilnoúci elektromagne-
tycznej. Miernik zosta≥ oznaczony symbolem zgodnoúci CE.

Tomasz Koczorowicz

Autor jest pracownikiem 

firmy Tomtronix
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Rys. 12. 
Przewody 
pomiarowe 
prπdowe

Rys. 13. 
Przewody 
pomiarowe 
napiÍciowe

TOMTRONIX

Aleja Pi≥sudskiego 135,
92-318 £Ûdü

tel. (42) 676 06 33 
tel./fax (42) 674 74 55
e-mail: tomtronix@tomtronix.com.pl
www.tomtronix.com.pl
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