Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

CWICZENIE NR 10

POMIARY TECHNICZNE REZYSTANCJI PRZY PR ADZIE STALYM

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

Cel i zakreséwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wybranych metod pomiaru sengcji padem statym,
a zwlaszcza metody technicznej pomiaru rezystadgkresc¢wiczenia obejmuje pomiary
bezpdrednie rezystancji, pomiary metpdechniczia przy poprawnie mierzonym gzie
| poprawnie mierzonym naggiu, pomiary rezystancji nieliniowej oraz pomiamzystanciji
matych metod czteroprzewodow w tym rezystancji stykow i przewodow poteniowych.

1. Informacje wstepne

1.1. Fizyczne podstawy zjawiska oporu elektrycznego

Rezystancja (opor elektryczny) jest wdavoscia cial, wynikahca z ograniczania
swobodnego ruchu donikéw prdu w materiale i skutkaga zamiam energii padu
elektrycznego na energeieplra, ktdra nasipnie ulega rozproszeniu zszapc temperatuy
przewodnika i jego otoczenia. W obwodachdur przemiennego rezystancja danego elementu
moze rownie reprezentowa straty innego pochodzenia, np.. straty w rdzeniu
ferromagnetycznym transformatora reprezentowaneasjego schemacie zegtzym przez
odpowiedni rezystangj zastpcz (wigcej na ten temat wwiczeniu 17). Ogolnie rzecz
biorac, w obwodach pdu przemiennego rezystascjnazywa si skladow czynmy
impedancji. Rezystancja ta odpowiada za moc czymydzielara w danym elemencie w
wyniku przeptywu pgdu przemiennego. W niniejszyé&wiczeniu rozpatrywanecola jedynie
pomiary rezystancji przy pdzie statym.

Zjawisko oporu elektrycznego metali na gruncie wtasej mechaniki Newtona ttumaczy
teoria Drudego — Lorentza. Wedtug tej teorii, pazgnie r&nicy potencjatdow do dwdch
réznych punktéw przewodnika wymusza w metalu ruch swdolych elektronéw. Elektrony
te, natrafiagc przypadkowo na jonygdlace weztami siatki krystalicznej metalu, zderzajic z
nimi, traac przy tym pd i energt kinetyczr. Zderzenia te powodayj hamowanie
elektronéw, czyli zjawisko oporu elektrycznego. \Wegriwnym razie mdkos¢ elektronow
stale by rosta, a tym samym rosto by rownigeograniczenie natenie padu. Uwzgkdniajac
dodatkowo drgania jondw sieci krystalicznej, zna réwnie uzasadri zaleznos¢ rezystancji
od temperatury. 3& bowiem czynnikiem ograniczagym ruch nénikéw pradu s zderzenia
elektronéw z drgacymi jonami sieci krystalicznej, a wzrost tempergtewigksza amplitue
tych drga, to tym samym zwksza s¢ rOwniez prawdopodobigstwo zderzgé elektronéw z
jonami i opér elektryczny gmie dla wy:szych temperatur.

Teoria Drudego — Lorentza jest bardzo uproszczoma wyjania wszystkich zagadnie
zwiazanych ze zjawiskiem oporu elektrycznego, jak m@awiska nadprzewodnictwa, czyli
zaniku oporu elektrycznego niektorych materiatdvbavdzo niskich temperaturach. Nie ma
réwniez zastosowania do opisu zjawisk zachemyzh w pétprzewodnikach. Dokladniejszy
opis tych zagadnigjest maliwy na gruncie mechaniki kwantowe;j.

1.2. Podstawowe zalaosci zwigzane ze zjawiskiem oporu elektrycznego

Liczbowo rezystancja jest miroporu, z jakim dany element obwodu elektrycznego
przeciwstawia si przeptywowi padu. Wskutek oporu stawianego przeptywowadar na
elemencie tym powstaje spadek ra@. Zalenos¢ te przedstawia prawo Ohma:
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R=— , (1)

gdzie: R -rezystancja,
U - napecie wystpujace na rezystanciji,
| - nakzenie padu ptymcego przez rezystancj

W ukiadzie Sl jednostk rezystancji jest om, ktorego symbolem jest grelitera Q
(omega) i zgodnie z zaleoscia (1): 1Q = 1V/1A.

Z postaci prawa Ohma moa by wycagmé¢ wniosek, ze rezystancja jest wprost
proporcjonalna do nagsia i odwrotnie proporcjonalna doagplu. Taki wniosek jest jednak
catkowicie bledny w sensie przyczynowo - skutkowymOpor elektryczny nie zatg od
parametrow pidu w sensie przyczynowo-skutkowym, lecz jestsail@oscia materiatu przez
ktory przeptywa pad i zaleey od geometrii przewodnika oraz jego budowy wetranej.
Prawo Ohma (1) nima poprawnie interpretowanastpujaco: rezystancjaR jest statym
wspotczynnikiem proporcjonaldoi pomidzy pmdem | plynacym przez ¢ rezystang
I powstapcym na niej spadkiem nagia U. Tym samym, w niezmiennych warunkach
fizycznych (np. przy statej temperaturze) opér eghgkzny danego przewodnika jest staty.

Rozr&nia skt elementy rezystancyjne liniowe i nieliniowe. Dlderaentu liniowego
charakterystyka pdowo-nap¢ciowa U=f(l) jest linia prost, tak jak przedstawiono to na
rysunku la. Wspotczynnik kierunkowy tej linii pregtjest liczbowo réwny wartai
rezystancjiR:

R

= LIJ— =tga =const , (2)

gdzie: a jest katem nachylenia charakterystyki.

a) b)
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Rys. 1. Charakterystykagatowo-napgciowa rezystancji: a) liniowej, b) nieliniowej

Dla elementu nieliniowego charakterystykadowo-nap¢ciowa U=f(l) nie jest ling prost,
przyktadowy jej ksztalt przedstawiono na rysunku. My tym przypadku rezystancja
okreslona zalenaoscia (2) zmienia swaj wartgés¢ w réznych punktach charakterystyki. Dla
elementu nieliniowego definiujecsiezystangj statyczm Rs i rezystangj dynamiczia Ry :

R="=198 3)
_du_ AU
erl tgy AL (4)
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W elemencie nieliniowym rezystancja statycEya dynamicznaRy map rozne wartéci w
roznych punktach charakterystyki, przy czym rezystargjatyczna zawsze jest dodatnia,
natomiast w niektorych elementach poétprzewodnikdwyyskepuje rezystancja dynamiczna
ujemna (np. w diodzie tunelowej). Efekt ujemnejysgancji mana réwnie uzyskad w
uktadach elektronicznych ze spieniem zwrotnym (np. w zasilaczu stabilizowanym), co
maoze prowadzi do jego niestabilrii.

Wartas¢ rezystancji przewodnika me by wyznaczona na podstawie jego wymiarow
geometrycznych, zatg ona od dtugéci i pola przekroju poprzecznego oraz od rodzaju
materiatu, z ktérego zostat on wykonany:

R=p'§ , 5)

gdzie: R - rezystancja przewodnika,

L - rezystywné¢ (rezystancja wikeiwa) materiatu przewodnika,

| - dlugdé¢ przewodnika.

S - pole powierzchni przekroju przewodnika.
W ukfadzie Sl jednostkrezystywndci jestQ2-m, ale w praktyce mma s¢ rOwniez spotka z
jednostly Q-mm’/m, ktéra jest wygodniejsza w obliczeniachdim =1¢ Q-mn?/m).

Wartas¢ oporu zaley takze od temperatury przewodnika. Dla metali z dobrym

przyblizeniem w wielu praktycznych zastosowaniach przyjmgje liniowa zaleznosé
rezystanciji od temperatury (w zakresie do kilku%gj:

Rt)=R(1+ant), (6a)
a po przeksztatceniu: t=t, +R(t)—_RO , (6b)
a Ry

gdzie: t - temperatura,
to - temperatura pogtkowa,
At - przyrost temperaturpt=t —to,
R(t) - rezystancja w temperaturge
R=R(to) - rezystancja w temperaturize
a - wspotczynnik temperaturowy rezystanciji,
W uktadzie S| jednostkwspétczynnika temperaturowego rezystangest K*. W tabeli 1
zestawiono warkei rezystywn@ci p oraz wspotczynnika temperaturowego rezystamajia
niektorych metali oraz stopéw wykorzystywanych wemyle elektrotechnicznym.

Tab. 1. Rezystywnig i wspétczynnik temperaturowy rezystancji wybranyohteriatow [3]

metal / stop rsezystywncéc’ p()) Wspélcz_i/nnika temp.otopnienia
10° Q-m (dlat=0"C) K C
Srebro 1,62 0,00360 960
Miedz 1,54 0,00431 1083
Aluminium 2,42 0,00410 660
Wolfram 4,82 0,00460 3422
Nikiel 7,10 0,00440 1453
Platyna 10,60 0,00391 1769
Konstantan (55%Cu, 45% Ni) 48,00 0,00002 1225-1300
Manganin (86% Cu, 12% Mn, 2% Ni 46,00 0,00003 960

Uwaga: wartéci parametréw podane w tabelce zaleod zakresu temperatury, czy&tb materiatéw oraz
rodzaju i zawartéci domieszek, dlatego dane zngchzrédet mog rézni¢ sic pomiedzy sola.
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Analizujac tabet¢ 1 (uwzgkdniajac dodatkowo ceny tych metali), ta tatwo uzasadé
dlaczego przewody elektryczne wykonuje simiedzi lub aluminium, styki i z€za pokrywa
si¢ warstwa srebra, oporniki wzorcowe wykonujeg s konstantanu i manganinu, a czujniki
temperatury wykonuje siz platyny i niklu. Zalenos¢ (6b) umaliwia pomiar temperatury
poprzez pomiar rezystandi(t) czujnika wykonanego z metalu o znanym wspotczymni
temperaturowy rezystancfl oraz o znanej rezystandiy w temperaturze pogikowej to.
Najpopularniejszym czujnikiem tego rodzaju stosoymanpowszechnie w przergle i w
laboratoriach jest R Jest to czujnik temepratury wykonany z platynysipdagcy
rezystangj 100Q w temperaturzeC.

Nalezy réwniez zwrocé uwag ha parametry wolframu, ktory ze wzdl na wysok
temperatug topnienia (3422C) jest wykorzystywany do produkcfiarnikéw tradycyjnych
zarowek orazzarowek halogenowych. Wwiczeniu zarOwka ledzie badana jako element
nieliniowy. Majac na uwadze wspoiczynnik temperaturowy rezystamifi wolframu
0=0,0046 K, oraz biogc pod uwag, ze zarnik podczas pracyaréwki osiga temperatir
rzedu 2000 .. 3000°C, ze wzoru (6a) wynikaze rezystancja gacej zaroOwki po whczeniu
jest kilkanacie razy wgksza od rezystancji pogtkowej zarowki zimnej. Dlatego w chwili
wiaczenia zimnejzarowki ptynie przez ni pocatkowo prd znacznie wikszy od p#du
znamionowego, co esto powoduje przepaleniaréwki w chwili jej whczania. Weéwiczeniu
jednym z zada bedzie obliczenie temperaturgarnika zaréwki na podstawie zmierzonej
rezystancji, korzystag z zalenaosci (6b).

Warto réwnig zapamitaé, ze 1 mb przewodu miedzianego o przekroju Fmm
w temperaturze 2@ posiada rezystarcj okoto 1822 nmQ, zalenie od producenta,
konstrukcjizyty, czystgci miedzi i typu przewodu [7]. Rezystancja ta jessbtnym problem
przy pomiarze bardzo matych rezystancji, co wymaggsowania odpowiednich uktadow
pomiarowych. Zagadnienie tedrie wyjgnione w dalszej g&ci instrukcji.

1.3. Rezystory i ich podstawowe parametry

Element obwodu elektrycznego specjalnie zaprojedtgwww celu uzyskania zatonej
wartasci rezystancji nazywamy rezystorem (opornikiem). praktyce wykorzystywaneas
rezystory o rénej konstrukcji, réniace s¢ wtasciwosciami i parametrami.

Rezystory wglowe kompozytowe zbudowane & postaci watka, lub rurki gglowej z
przylutowanymi wyprowadzeniami. Zadettych rezystoréw jest ich niska indukcyfgo
wadami §: wysoka pojemn& wiasna, wysoki wspoétczynnik temperaturowyzglzaleznosé
od napegcia, wysoki szum i niska stabilfdczasowa.

Rezystory wglowe warstwowe sktadapic z rurki ceramicznej, na ktorej jest naparowana
warstwa wgla o danej warkei rezystancji. W tej warstwie wykonywang spiralne naeicia
przy pomocy ostrza diamentowego lub lasera w ceadiagniecia wiasciwe] wartaci
rezystancji. Ich gtéwamzalet, sa niskie koszty produkcji.

Rezystory warstwowe metalowezrda sic od weglowych tym,ze warstwa wgla zostata
zastpiona warstw metalu. Proces produkcji jest podobny. Posidajpre widciwosci dla
wysokich czstotliwosci ze wzgédu na nisk pojemnd¢ wilasmy. Zaletami g niski
wspoitczynnik temperaturowy, mata zates¢ od napgcia, niski poziom szumow i dobra
stabilnag¢ dlugoterminowa.

Rezystory grubowarstwowe, nazywane rowriermetowymi, posiadajvarstwe oporovg
Z mieszaniny tlenkédw metali i szkta lub ceramikitaz@ng metod, sitodruku na korpus
ceramiczny. Tego typu rezystory raajobre wiasnéci przy wysokich cgstotliwosciach
I niskich rezystancjach. Maniska pojemnd¢ wtasra, mah zaleznoic rezystancji od napcia
i bardzo dobx stabilng¢ diugoterminow.

Rezystory cienkowarstwowe majbardzo cienk warstwe metalu, najcgiciej niklu
i chromu, ktéry jest naparowywany na korpus szklayceramiczny. Rezystory srawione
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i korygowane przy pomocy lasera, aby uzyskadasciwa rezystangj. Maja bardzo dobry
wspotczynnik temperaturowy rezystanciji oraz gredleznosé od napgcia i nadzwyczaj dolar
stabilng¢ dlugoterminow. Szumy § najnizsze ze wszystkich typoéw rezystorow
warstwowych powierzchniowych. €zto stosuje si w ukladach precyzyjnych, jako np.
bardzo doktadne dzielniki naggia.

Rezystory drutowe wykonane g drutu o wysokiej rezystywsoi p, na og6t z manganinu
lub konstantanu (patrz tabela 1), nawiego na korpus z ceramiki, szkla lub widkna
szklanego. lzoluje sije plastikiem, silikonem, glazagr albo g zamkngte w obudowie
aluminiowej, aby fatwie] mogty przendstiepto do chtodzcego podtaa. Produkuje sije do
zastosowa precyzyjnych, gdzie wymagana jest wysoka fgkostabilng¢. Wiasndci dla
wysokich czstotliwoici sa stabe, posiadajduza indukcyjnac¢ i wysoka pojemndé. Zaletami
sa maty wspotczynnik temperaturowy, niewielka zales¢ od napgcia i bardzo niski poziom
szumow. Mog pracowa przy wysokich temperaturach, nawe¢da 200 - 400C.

1.4. Metody pomiaru rezystancji

Rezystancja jest parametrem nie tylko rezystoréworfkéw), ale réwnig innych
elementow obwoddéw elektrycznych. W praktyce zachedzc potrzeba pomiaru nie tylko
rezystancji rezystoréw, ale rowaiennych elementow stawigych opor przeptywagemu
przez nie prdu: przewodow patzeniowych, stykowacznikow, izolacji, uziomow, instalacji
odgromowych, uzwoje maszyn elektrycznych (silnikdw, gunic, transformatoréw itp.),
ogniw elektrochemicznych, grzatekarowek, nitowanych petzer poszycia samolotow i
smigtowcow, spawow, i wielu innych. Wiele z tych zalmien wymaga zastosowania
specyficznych metod pomiarowych, ktére niedd tu rozpatrywane. Omowione zosgan
jedynie typowe, najegciej stosowane metody pomiaru rezystancji przgpie statym.

Techniczny pomiar opordoi przy pudzie statym mee by wykonany miernikami
opornaci o bezpérednim odczycie wartei mierzonej, lub metad posredna za pomog
amperomierza i woltomierza. Do naggéeiej stosowanych technicznych miernikbw opaeio
mozna zaliczy¢ miedzy innymi:

- omomierze magnetoelektryczne szeregowe i rowihmleg

- omomierze magnetoelektryczne ilorazowe, w tymni@vinduktorowe mierniki izolacji,

- mostki techniczne Wheatstone’a i Thomsona oraz

- omomierze elektroniczne, nagsziej stanowice wyposaenie multimetrow cyfrowych.

Bezpdredni pomiar rezystancji tymi miernikami jest wyggd szybki i stosunkowo
doktadny, ale jest odpowiedni tylko dla rezystatigiowych. Jak ji wyjasniono wczéniej,
dla elementow liniowych rezystancja statyczna iaigitzna g sobie rowne i majwartasé
stah w kazdym punkcie charakterystyki gg@owo-naptciowej. Oznacza toze pomiar
rezystancji elementow liniowych me byt zrealizowany przy dowolnej wado pradu, ktora
nie musi by znana. Do tego celu moa wkc zastosow& dowolny z wymienionych
miernikOw. Inaczej jest w przypadku elementéw mievych. Dla elementdéw nieliniowych
rezystancje statyczrid; (3) i rezystancja dynamiczri®y (4) map rézne wartdci w réznych
punktach charakterystyki gowo-napg¢ciowej U=f(l). Dlatego pomiar ich rezystancji musi
by¢ realizowany przy znanej waém pradu. Zazwyczaj warkd tego padu jest z gory
narzucona, najggciej pomiary wykonuje si przy znamionowej wartai pradu obcazenia
badanego elementu. Poniewtypowe przyrady do pomiaru rezystancji nie zapewaniaj
mozliwos¢ kontroli wartdgci pradu pomiarowego, to nie powinny dystosowane do
pomiarow rezystancji nieliniowych. Dlatego do pomiaezystancji elementow nieliniowych
najczsciej stosuje s wtasnie metod techniczi, mimo jej znanych wad. Oczyydie meto@
technicza mazna réwnie stosow@& z powodzeniem do pomiaru rezystancji elementow
liniowych, ale te pomiary mma zrealizowé&wygodniej i doktadniej innymi metodami.
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2. Metoda techniczna pomiaru rezystancji

2.1. Zasada pomiaru rezystancji metogl techniczm

Metoda techniczna pomiaru rezystancji polega naemaniu nagicia i natzenia padu w
danym oporze i obliczeniu wakmi mierzonej rezystancjRx na podstawie prawa Ohma.
Zasa@ pomiaru przedstawiono na rysunku 2.

u.(D R ||Us

Rys. 2. Zasada pomiaru rezystancji mettethniczia

Zrodio napécia stategoU; zasilapce uktad wymusza przeptyw guiu |x przez mierzony
rezystor Ry, na ktérym powstaje spadek napa Uyx. Wartg¢ mierzonej rezystancjRy
oblicza s¢ na podstawie prawa Ohma:

R = )
X

gdzie: Ux - napecie na zaciskach badanego opornika,
Ix - natzenie padu ptymcego przez opornik.

Metoda techniczna jest gg metod pomiarowa posredni, a zalenosc (7) definiuje tzw.
funkcje pomiarowy [2]. Aby praktycznie zrealizowapomiar rezystancji metadtechniczia
naleey w ukitadzie przedstawionym na rysunku 2 zastosod@ pomiaru prdu i napgcia
odpowiedni amperomierz i woltomierz. Idealny ampeigrz powinien mié rezystang
rowna zeru, aidealny woltomierz powinien raigezystang nieskaiczenie wielly [1].
Niestety, rzeczywiste mierniki nie spetaiaglych warunkoéw i po wdczeniu ich do uktadu
spowoduj one przeptyw dodatkowych qudéw i powstanie dodatkowych spadkow rgpia
tym samym zaktdgcpoprawny pomiar rezystancji, co powoduje powstégdow pomiaru.

Dlatego w praktyce wyria st dwa uklady pomiarowe realizige technicza metod
pomiaru rezystancji, przedstawione na rysunku 8rektr@nia sig sposobem wgczenia
amperomierza i woltomierza: uktad z poprawnie noagzn padem (rys. 3a) i uktad z
poprawnie mierzonym nagiem (rys. 3b). Uklady te vdia sie wiasciwosciami i dlatego
beda omdwione kady z osobna.

Rys. 3. Schematy uktadow do pomiaru rezystancjodaetechniczi: a) z poprawnie mierzonymgatem,
b) z poprawnie mierzonym nagiem
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2.2. Ukfad z poprawnie mierzonym padem

W pierwszym uktadzie (rys. 3a)qat 1 ptynacy przez amperomierz jest rownyagowi Ix
ptynacemu przez mierzanrezystangj Rx, a wkc I = Ix, czyli ze amperomierz mierzy gt
rzeczywsicie ptymacy przez opornik. Jest to ga uktad z poprawnie mierzonym pradem
I pod takh nazwy zazwyczaj wysfpuje w literaturze. Natomiast w uktadzie tym ragpe Uy
na zaciskach woltomierza jest sumapkcia Ux na mierzonej rezystanciRx oraz spadku
napkcia Uy na amperomierzulUy =Ux +U,, a wkc napecie Ux nie jest mierzone
poprawnie, jest ono zaugne. Powstacy blad pomiaru napicia Ux skutkuje b¢dem
pomiaru rezystancjRx. Prad |y ptynacy przez woltomierz nie wptywa w tym ukfadzie na
wynik pomiaru i jedynie zwiksza warté¢ pradu Iz = I + Iy zasilajcego uktad pomiarowy.

Wobec tego mierzona rezystancja ma w&rto

RX:UX:UV UA:U_V—__ (8)

I x | la Ta

Jeli amperomierz posiada rezystanicRa, t0 Ua=IaRa i zalenos¢ (8) mazemy
przeksztatai do nastpujacej postaci:

U
szl_V_RA- (9)
A

Zazwyczaj rezystancja amperomieiRajest znacznie mniejsza od mierzonej rezystanciji
Rx i moze by we wzorze (9) pomirta. Opuszczag ja otrzymujemy wzor przyhhony:
R, =9v | (10)

l A

Przeksztatcag (9) i podstawiajc do (10) maemy wykaza, ze:
R, =R, +R, . (11)

Z postaci zalenosci (11) wynika wniosekze w uktadzie z poprawnie mierzonymagem
mierzona jest suma Szeregowo goabnej rezystancji nieznaneRx 1 rezystancji
amperomierzaRa. Stosugc wzor uproszczony (10) popetniamy w uktadzie z rpomie
mierzonym pgdem bhd bezwzgédny Ax pomiaru rezystancfRy :

A, =R, -R =R, . (12)

Z poréwnania wzoréw (9) i (10) wynikae przyblizona warté¢ R jest zawsze wksza
od wartdgci doktadnejRx, a bhd (12) jestzawsze dodatni Btad (12) nie wynika z lkidéw
przyrzadéw pomiarowych, lecz jest skutkiem zastosowanejothe pomiarowej. Dlatego
stosujemy wobec niego sformutowante, jest tobtad metody. Poniewa btad ten w danych
warunkach pomiaru ma stalvartas¢ i mozna t wartags¢ wyznaczy (12), to jest to réwnie
btad systematyczny Bledy systematyczne naig oblicza i odejmowa& od wyniku pomiaru
w celu uzyskania doktadnego wyniku (9), pozbawianddzdu systematycznego. Moa
jednak pomija bledy systematyczne ¢k sa one mniejsze od &llow podstawowych
wnoszonych przez przygdy pomiarowe, okrdone przez ich klas

Zazwyczaj bid (12) przedstawiamy jakodnt wzgkdny wyrazony w procentach:

=22 [100% =~ [100% . (13)
R, Re
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Ze wzoru (13) wynikaze w ukladzie z poprawnie mierzonymagem (rys. 3a) kb
pomiaru jest tym mniejszy, im wksza jest wart& mierzonej rezystancfRx. Oznacza toze
uktad z poprawnie mierzonym pradem jest odpowiedni do pomiaru rezystancji diaych.
Zastosowanie tego ukiadu do pomiaru matych rezggtaest nieodpowiednie i skutkuje
pojawieniem sj duzych bkdow.

2.3. Uktad z poprawnie mierzonym napgciem

W drugim uktadzie (rys. 3b) nagie Uy mierzone przez woltomierz jest rowne spadkowi
napkcia Ux wyskpujacemu na mierzonej rezystanBj, a wic Uy = Uy, czyli ze woltomierz
mierzy napgcie rzeczywdcie panugce na oporniku. Jest to ¢a ukiad z poprawnie
mierzonym napieciem i pod taly nazwy zazwyczaj wysipuje w literaturze. Natomiast w
uktadzie tym pgd 1a ptynacy przez amperomierz jest sanpradu Ix ptynacego przez
mierzory rezystangj Rx oraz padu ly ptynacego przez woltomierda =1x + Iy, a wic prad Ix
nie jest mierzony poprawnie, jest on zaoyy. Powstajcy blad pomiaru pgdu Ix skutkuje
btedem pomiaru rezystandix. Spadek nagcia Ua powstajcy na amperomierzu nie wptywa
w tym uktadzie na wynik pomiaru i jedynie zmniejszartaé¢ napkcia Ux w stosunku do
napkcia Uz zasilagcego uktad pomiarowydy = Uz —Ua.

Wobec tego mierzona rezystancja ma w&rto

U Uy
I x

L a

Ry (14)

ly

Jeili woltomierz posiada rezystamcjRy, to Uy =I1yRy 1 zalenos¢ (14) maemy
przeksztatai do nastpujacej postaci:

(15)

Zazwyczaj rezystancja woltomier®y jest znacznie wksza od mierzonej rezystanéj
i prad |y ptynacy przez woltomierz ma by we wzorze (14) pominty. Pomijapc go
otrzymujemy wzOr przybkony:

R, =V . (16)

Przeksztalcagr (16) tatwo maemy wykaza, ze:

R :U_V: U, __ Y = 1 = R R .
o u .U 1.1 R+R

PR IV V4TV

- (17)
R R. R R

Z postaci zalenosci (17) wynika wniosek,ze w ukladzie z poprawnie mierzonym
napkgciem mierzona jest rezystancja wypadkowa réwnotggleohczenia rezystancii
nieznanejRy i rezystancji woltomierza&,. Stosujc wzor uproszczony (16) popetniamy w
uktadzie z poprawnie mierzonym negem bhd bezwzgédny Ay pomiaru rezystancjRy,
ktory po nieskomplikowanych przeksztalceniachzmeozapisaw postaci:

Ry

U R
AV:RX—RX:L—RX:—R/TR_
X

sy (18)
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Z poréwnania wzorow (15) i (16) wynikae przyblizona warté¢ R"x jest zawsze mniejsza
od wartgci doktadnejRx, a bhd (18) jestzawsze ujemny Podobnie jak w ukladzie
pierwszym (rys. 3a), bt (18) réwnie nie wynika z bddow przyradow pomiarowych, lecz
jest skutkiem zastosowanej metody pomiarowej. feswigc réwniez btad metody oraz
rowniez jest tobtad systematyczny Btad ten take mazna poming jesli jest on mniejszy od
bteddéw podstawowych wnoszonych przez praysg pomiarowe, okrdone przez ich klas

Zazwyczaj bdd (18) przedstawiamy jakodnt wzgkdny wyrazony w procentach:

=& noge=——1
d/ RX 1+&

X

0% = —% [100% . (19)

Zastosowane przylienie wynika z zalzenia, ze rezystancja woltomierza jest znacznie
wigksza od rezystancji mierzoneR, >>Rx. Ze wzoru (19) wynika,ze w uktadzie z
poprawnie mierzonym naggiem (rys. 3b) kid pomiaru jest tym mniejszy, im mniejsza jest
wartas¢ mierzonej rezystanciRx. Oznacza toze uktad z poprawnie mierzonym napgciem
jest odpowiedni do pomiaru rezystancji matych.Zastosowanie tego uktadu do pomiaru
duzych rezystanciji jest nieodpowiednie i skutkuje pogniem s¢ duzych bkdow.

2.4. Bld graniczny metody technicznej pomiaru rezystancji

Z poréwnania wzorow (13) oraz (19) wynikze ze wzgidu na bad metody uktad z
poprawnie mierzonym pdem (rys. 3a) jest korzystny przy pomiarze oporowydh,
natomiast uktad z poprawnie mierzonym ra@m (rys. 3b) jest korzystny przy pomiarze
oporéw matych. Poniewgednak rezystancja woltomier®y i rezystancja amperomieria
sa od siebie niezaime, to ze wzorow (13) i (19) wprost nie wynika,gakarta¢ rezystancji
mierzonejRy powinna by uznana za dua, a jaka za matrezystangj.

Istnieje pewna graniczna wastorezystancji mierzonej, povirgj ktérej korzystniejszy jest
uktad z poprawnie mierzonym galem (rys. 3a), natomiast panj — ukiad z poprawnie
mierzonym nagiciem (rys. 3b), jest to tzwrezystancja graniczna Rxgq. Rezystang
graniczm wyznaczamy przyrownagj do siebie warteci bezwzgtdne bedow metody,
wyrazonych wzorami (13) oraz (19), w zatesci (19) pomijamy w¢c znak minus:

i :& ’ (20)
RX ar R/

skad otrzymujemyze:

RXgr:\IRAR/ . (21)

Wartas¢ rezystanciji graniczndgx o zalezy jak widat ze wzoru (21), jedynie od rezystanciji
wewrgtrznej miernikOw: amperomierd, i woltomierzaR,.

Przy racjonalnym doborze uktadu pcten najwickszy bhd metody technicznej wygiuje
w przypadku pomiaru rezystancji graniczri®j = Rxq. Wartc¢ tego bédu otrzymujemy
podstawiggc (21) do (13) lub (19). Wynika &t, ze bhd granicznydy metody technicznej

WYNOoSi:
_ R
Oy =,/ = [100% . (22)
R,
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Analize bledu metody meéna rownie przeprowadzi rozwazajac moce pobierane przez
opornik badany i poszczego6lne mierniki. Mianowieci@azac licznik i mianownik we wzorze
(13) przezl® oraz we wzorze (19) przé,?, otrzymujemy odpowiednio inne, réwnoive
postacie wzorow na &dly metody:

On = % [100% | (23)

g
X

oraz: Oy =&ELOC% , (24)

g
X

gdzie: Pa, Py, Px oznaczaj odpowiednio moc pobieranw czasie pomiaru przez
amperomierz, woltomierz oraz mierzorezystangj.

Wzory (23) i (24) pozwalajwysnit wniosek, ze bez wzgllu na warté¢ Rx uktad 3a jest
korzystniejszy przy mniejszym poborze moPy przez amperomierz, gauktad 3b przy
mniejszym poborze mocyy przez woltomierz. Oba ukfadya ssobie rownowzne, gdy
obydwa mierniki pobierajjednakows moc. Ponadto ze wzoréw (23) i (24) wynika, bhd
metody rénie przy zmniejszaniu modyx mierzonej rezystancji. Zatem metoda techniczna
nie nadaje si do pomiaru opornii obiektéw, ktoérych pobor mocy jest maty, np.
poréwnywalny do poboru mocyytych miernikow.

Rozwaajac blad metody na podstawie poboru mocy miernikdw, halpametat, ze
pobor mocy miernika maleje w stosunku do jego mmegmionowej podanej w katalogu
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu wskazania.

2.5. Blad catkowity w metodzie technicznej pomiaru rezystagji

Na catkowity bad pomiaru rezystancji metgdechniczia sktadaj si¢ przede wszystkim
nastpujace bkdy:
— biad metody,
- bledy wskazé miernikbw wynikajce z ich klasy,
— bledy wynikapce z wptywu warunkow wykonywania pomiaru:a@u, naptcia,
temperatury, wilgotn&ei, cisnienia itp. na rezystangcpadanego obiektu.

Btad metody, ktéry zgodnie z wcagejszymi uwagami mae by obliczony odpowiednio
ze wzoru (13) lub (19), jestdiem systematycznym i powiniendgkorygowany (tzn. odfy
od wyniku pomiaru), a @i jest znacaco mniejszy od kidow wskaza miernikéw, to mana
go pomim¢. Blad wynikapcy z warunkow pomiaru mma zmniejszy do odpowiednich
granic i pomin¢ w obliczeniach, jdi tylko zapewnimy odpowiednig&odowisko pomiarow.

Zawsze jednak natg dokon& analizy bédow wnoszonych przez przyidy pomiarowe,
wynikajacych z ich klasy dokfadsoi. Poniewa metoda techniczna realizuje pomiar
posredni, to bédy naley wyznaczy metody rézniczki zupetnej [2]. Na podstawie klasy
amperomierz&la i klasy woltomierz&ly wyznacza si biedy graniczne pomiaru gpau Aglx i
napkciaAgUx:

Kl Kl,

Ay =—20,,0U, =
gr' X 10C zn gr X 10C

W, (25)
gdzie:l,n, Uz, sa zakresami amperomierza i woltomierza.

Metoda réniczki zupetnej umgiwia wyliczenie bkdu granicznegodyRx pomiaru
rezystancji. Wymaga ona obliczenia odpowiednich hpdaych castkowych z funkciji
pomiarowej (7), przemrieniu ich przez lkidy graniczne poszczegoélnych miernikow (25) i
zsumowania wartei bezwzgédnych [1]:
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AR
5grRX === iaRx Agr X +i aRX g~ X|* (26)
R, |R dly R, 0U,
Po wykonaniu odpowiednich przeksztateagrzymamy zalenosé [1]:
R = [ Ll Ky U @7)
11001, | (100U, |

Podsumowuc opis metody technicznej nale stwierdzé, ze jest ona czasochionna
i ktlopotliwa w stosowaniu, wymaga odpowiedniego almb miernikOw, wiaciwej
konfiguracji uktadu pomiarowego (z poprawnie miergm piadem lub z poprawnie
mierzonym napgiciem), wykonania dodatkowych obliaze analizy bedow pomiarowych,
aprzy tym nie zapewnia zbyt zi dokfadnéci. Metoda techniczna unlbwia jednak
pomiar rezystancji przy dowolnie wybranej wado pradu lub napicia, co pozwala na
pomiar parametrow dwojnika w warunkach jego norreplpracy. Jest to waa zaleta
metody technicznej, dgja maliwos¢ pomiaru oporngci nieliniowych, zalenych od
wartasci pradu czy napicia. Pomiaréw rezystancji tego typu elementow niezma
poprawnie zrealizowa stosujc mierniki z bezpérednim odczytem wyniku pomiaru.
Dlatego, w pewnych sytuacjach, techniczna metodanigm@ rezystancji jest nie do
zastpienia. Wéwiczeniu przyktadem takiej sytuacjethzie pomiar rezystancharowki.

2.6. Problemy pomiaréw rezystancji bardzo matych

Przy pomiarach rezystancji bardzo matych, okofa L mniejszych, istotnym problemem
stap rezystancje przewodow pakeniowych i stykdw. Zagadnienie to w§éa rysunek 4a,
na ktérym przedstawiono mierzony rezyst@x dolczony do ukladu pomiarowego za
pomoa dwdch przewodow o rezystancfRe kazdy. Dodatkowo zaznaczono zaciski
przylaczeniowe kadego z elementéw uktadu.

a) U
~ LU A
A R I
Ky T 10 T[}
R,
u U Rl || Uk 1 0 Ryl || Us
~
U A
R R, R,

Rys. 4. Schematy uktadéw do pomiaru bardzo matgekstancji metagtechniczi: a) pohczenie
dwuprzewodowe (2W), b) pmdzenie czteroprzewodowe (4W)

Zgodnie z wczéniejszymi wnioskami zastosowano ukfad z poprawniernonym
napkciem, ktory jest odpowiedni do pomiaru matych reagsji. Aby otrzyma
wystarczajco due do pomiaréw spadki nagi nalezy zastosowa zrédto zasilaniaUz o
odpowiednio daym prdzie wygciowym. Rezystor regulowany umazliwia doregulowanie
wymaganej wartei pradu lx i zabezpiecza przed przeoeniemzrodia zasilania. W wyniku
przeptywu padu lx, na rezystancjach przewodd powstag spadki nagi¢c Up, ktdre sumuy
si¢ za spadkiem naggia Ux na mierzonej rezystandix. Napkcie Uy na woltomierzu jest
wiec zawyone w stosunku do nagia Ux na mierzonej rezystancjiJ( =Ux +2Up), cO

Cw. 10. Pomiary techniczne rezystancji ver.1.3a strona 11 z 23



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

skutkuje dodatkowymi kblami pomiaru. Im cigsze i dhisze § zastosowane przewody
pofaczeniowe, tym wikszy kedzie bhd pomiaru przez nie wprowadzony.

Rozwigzaniem tego problemu jest czteroprzewodoweda@nie mierzonej rezystancji do
ukladu pomiarowego, przedstawione na rysunku 4b. jdnej pary zaciskow il I,
(nazywanych prdowymi) mierzonego rezystofdx dofaczony jest obwod pdowy, ztazony
ze zrOdta zasilania, amperomierza i rezystora reguteypR. Do drugiej pary zaciskéw 4J
U, (nazywanych napciowymi) mierzonego rezystomdy dofaczony jest obwdd naggiowy,
ztozony tylko z woltomierza. W tym uktadzie spadki ngg Up na rezystancjachRs
przewodow obwodu pdowego nie wptywaj na wynik pomiaru nagcia woltomierzem.
Poniewa rezystancjaRy woltomierza jest bardzo da, to pad |y ptynacy w obwodzie
napkciowym jest bardzo matyl{ =0), a tym samym réwnie spadki napicia Up na
przewodach dczacych woltomierz z mierzonym rezystoreRy maozna uzna za pomijalnie
mate Up =0). W tym ukladzie mierzona jest tylko rezystangjaajdupca s¢ dokiladnie
pomiedzy zaciskami napciowymi U; i U,. Pomiar rezystancji matych przedstawgonetod,
wymaga wykorzystania czterech przewodow appéniowych i czterech zaciskbw na
mierzonym rezystorzdRy, dlatego znana jest ona pod nazezteroprzewodowa metoda
techniczna pomiaru matych rezystancji (lub metod@rozaciskowa). Od nazwiska tworcy
nazywana jest rownie metod Kelvina. W gzyku angielskim (np. w dokumentacjach
technicznych miernikéw) stosujezsibwniez skrot 4W, od stowavire - przewod, drut

J&ili rezystorRy posiada tylko dwa zaciski, to odpowiednie przewotwodu pgdowego
i napkciowego naley dofaczy¢ do tych samych zaciskéw rezystda Czsto do tego celu
stosuje si odpowiednie sondy pomiarowe specjalnej konstrukejv. Klipsy (krokodylki)
Kelvina, z ktorych kady posiada po dwa styki. Ze wedl na wymagane de wartgci
pradu lx, obwod padowy zazwyczajdczy sk grubszym przewodem, co zaznaczono na
schemacie grubsiinia. Przewody w obwodzie nagiowym mog by¢ ciensze.

2.7. Problemy pomiaréw rezystancji wielkich

Przy pomiarach rezystancji bardzozgieh, rzdu 16 Q i wickszych, problemem stapic
prady ptymce przez rezystangjizolacji badanego elementu. Takie rezystancjerykto
pomiary wymagaj zastosowania specjalnych uktadéw ze wdglna istotny wptyw prdow
ptynacych przez izolagj w literaturze nazywane asrezystancjami wielkimi. Przede
wszystkim pomiary rezystancji wielkich wymagajzastosowania wysokich napi
zasilapcych, aby uzyskawartasci pradow mazliwych do zmierzenia dogbna aparatus. Ze
wzgleddw bezpieczestwa oraz wytrzymakei napeciowej aparatury pomiarowej, nie stosuje
sig nape¢ wigkszych od 1000V, co przy zastosowaniu czulego oaikiperomierza o
zakresie IA umazliwia pomiar rezystancji 10Q i wigkszych. Odpowiedni schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.

b

o) (v) 0,

Rys. 5. Wplyw rezystancji izolacji na pomiar reaystji wielkich
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Ze wzgkdow bezpieczéstwa jeden z zaciskowrodia wysokiego napcia (ujemny) jest
uziemiony. Pomiar pdu mikroamperomierzem realizowany jest w przewodingczonym
do uziemionego zaciskerodta napcia zasilajcego, dziki czemu na mikroamperomierzu
nie wystpuje wysokie nagcie, ktore mogtoby uszkodzijego izolacg oraz stwarzatoby
dodatkowe niebezpiecastwo poraenia podczas jego obstugi. Z w§f@onych juz wczeniej
wzgledéw zastosowano ukiad z poprawnie mierzonyrad@m, odpowiedni do pomiaru
rezystancji daych. RezystoryRi; i Rz reprezentuj rezystancje izolacji porailzy zaciskami
mierzonej rezystancjRx 1 jej obudows, a rezystorRs reprezentuje rezystarcjizolacji
pomiedzy ta obudowa i ziemia. Przez rezystangjRx ptynie pad lx, ktory powinien by
zmierzony przez mikroamperomierz. Niestety, przezystancje izolacjRi, R oraz Rs
rowniez ptyna prady, odpowiednio:liz, liz i liz. Pady te nazywane aspradami uptywu
(uptywnasciowymi) izolacji i mog mie¢ wartcsci tego samego ¢zlu, co pad ptymcy przez
mierzory rezystangj Rx. Jeli rezystancjaR; jest znacznie wksza od rezystancity i Rz, to
prad l;3 maozna pomingé, a wtedy caty prd li; = |;; doda st do padu lx i zostanie zmierzony
przez mikroamperomierz wprowadzajblad pomiaru. Dodatkowo, dwie rezystancje izolaciji
Ri1 1 R2 o zblzonych wartdciach tworz dzielnik napgciowy, skutkiem czego na obudowie
mierzonego rezystora pojawigsniebezpiecznie wysokie napie rowne okoto “AJ, ktore
moze spowodowa porazenie osoby wykongpej pomiary. Jéi rezystancjeRi, R, orazRs3
beda poréwnywalne, to e&¢ pradu |y ptynacego przez izolagj wptynie do ziemi, co
zmniejszy bdd pomiaru, nie rozviize to jednak tego problemu catkowicie.

W tym celu naley zastosowa odpowiednie ekranowanie uktadu pomiarowego,
przedstawione na rysunku 6. Ekran jest dodatkoludova wykonar z materiatu dobrze
przewodzacego pad (najczsciej z metalu), w ktorej zamocowano izolowane Zdcis
mierzonej rezystancji. Ekran najeuziemt w sposob pokazany na schemacie (rys. 6), tzn.
nalezy podhczy¢ go za mikroamperomierzem w miejscu uziemienia nego zaciskurodta
wysokiego napicia. Dzeki temu pad li; poptynie bezp&rednio do ujemnego bieguna
napkcia zasilajcego i nie hdzie wptywat na wynik pomiaru pdu Ix. Pad I, bedzie
natomiast rowny zeru, gdypo uziemieniu ekranu, z obu stron rezystancjiagplR, bedzie
wystepowat potencjat ziemi (poniewarezystancja mikroamperomierza jest bardzo maia).
W uktadzie tym wptyw rezystancji izolacjRi i Rz na wynik pomiaru zostanie gd
skutecznie wyeliminowany. W tym samym celu zma rownie zastosowa dodatkowo
ekranowanie przewodow pgkeniowych oraz wszystkich zytych przyradéw
pomiarowych. Wszystkie ekrany, aby ichyaie bylo skuteczne, nalg ze sol polaczyc i
uziemi w tym samym punkcie uktadu pomiarowego. Razanie takie zastosowano np. w
mierniku rezystancji izolacji IMI, ktérego schenmaizedstawiono w dalszej €i instrukcji
na rysunku 10. Na schematach ideowych ekranowamaoza i liniami przerywanymi.

Rys. 6. Uktad z ekranem zapewni@j poprawny pomiar rezystancji wielkich
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2.8. Wplyw temperatury i nieliniowosci

Przy pomiarach rezystancji istotnym zagadnieniest jej zalenos¢ od temperatury
i wynikajaca sid nieliniowas¢. Jeeli zaleenos¢ taka wysgpuje, to musi b§ okreslona
temperatura otoczenia podczas pomiaru,aa ptyracy przez mierzom oporng¢ powinien
by¢ na tyle maty i na tak krotko wézony, by efekt nagrzewaniagsinierzonego opornika
mozna bylo pominé. Czsto jednak zachodzi koniecztowyznaczenia wartg rezystancji
wystepujaca nie w temperaturze otoczenia, lecz w staniezaagm opornika, uzyskanym
poprzez przepuszczenie przez niegadpro zadanej warfoi lub przytazenie zadanego
napkcia. Na przykitad, celem pomiaru g by okreslenie opornéci zarowki lub grzatki
elektrycznej podczas pracy przy znamionowym ¢@pi W takim przypadku pomiar moa
wykona dopiero po odpowiednio dtugim czasie, gdy badadeynent osignat juz ustalon
wartas¢ temperatury. Wane & wtedy réwnie warunki chtodzenia.

3. Inne metody pomiaru rezystanciji

3.1. Omomierze szeregowe

Uproszczony schemat omomierza szeregowego przddsiawa rysunku 7. Sktadagson
ze zrédla zasilaniaE, posiadajcego rezystangj wewretrzna Ry, miliamperomierza
magnetoelektrycznego i rezystancji szeregoRgjWszystkie elementy wraz z rezystancj
mierzory Ry sa polaczone szeregowo.

@
D )
HO R,

Ry

|
LI

Rys. 7. Uproszczony schemat omomierza szeregowego

Napkcie zasilagce E, zakres miliamperomierza i rezystancja szeregeya tak dobrane,
aby dlaRx=0 miliamperomierz wychylat sido kaica swojej skali, gdzie naniesiona jest
wartas¢ 0 Q. Gdy mierzona rezystancja jest rowna wariteezystora szeregowedx=Rs, to
miliamperomierz wychyli s doktadnie do potowy swej skali. W méwzrostu mierzonej
rezystancji wychylenie miliamperomierza maleje ialsk s¢ zag:szcza. Dla wychylenia
zerowego naniesiona jest wadoc. Omomierze szeregowes Pproste w konstrukcji i
wygodne w stosowaniu, posiag@dnak nieliniow skak przedstawios na rysunku 8.

R
o 0 543 215 {1 05 03 n1u7f

p O G203 04 g5 06 07 08 09 4 X

X max

Rys. 8. Nieliniowa podziatka omomierza szeregowego

Omomierze szeregowe zazwyczaj zasilanezsbaterii, ktére podczas pracy ulegaj
roztadowaniu, co powoduje zmiamskaza. Dlatego omomierze szeregowge\gyposaone
w dodatkowy uktad umdiwiajacy okresowe korygowanie wskazanajcz:sciej poprzez
zastosowanie regulowanego bocznikaczbnego rownolegle do miliamperomierza. Zaleca
si¢ okresowo zwier& przewodem zaciski omomierza i wyregul@naocznikiem potaenie
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wskazowki na dziakk 0Q. Najpierw jednak zawsze nale przy rozwartych zaciskach
omomierza wyregulowazero mechaniczne wskazowki. Omomierze szeregaveidowane
jako samodzielne przygdy oraz z reguly stanowiwyposaenie miernikbw uniwersalnych.
Rzadziej stosowane ®momierze rownolegte o podobnej konstrukciji [1].

3.2. Omomierze ilorazowe

Zalesa omomierzy ilorazowych (logometrycznych), w stosunkdo omomierzy
szeregowych, jest niezales¢ wskaza od napicia zasilagcego. Omomierze te
wykorzystup ustrdj magnetoelektryczny z dwoma cewkami, w kibrywychylenie
wskazowki jest proporcjonalne do ilorazu dwochddw (std ich nazwa: ustroje ilorazowe).
Uproszczony schemat omomierza ilorazowego przedst@ma rysunku 9.

Rys. 9. Uproszczony schemat omomierza ilorazowego

Przez jeda z cewek i rezystoR; ptynie pid |1, proporcjonalny do nagtia zasilajgcego
E. Przez drug cewlke i rezystorR, ptynie pad |, zalezny od mierzonej rezystanciRx.
Wychyleniea wskazowki zaley od stosunku tych dwoch gatow:

el ¢ R+ R
o (i) (532

Poniewa rezystancjeR; i R, map state wartéci, to wychyleniea wskazowki jest
jednoznaczg funkcja mierzonej rezystancjiRx. Do zasilania omomierzy ilorazowych
zazwyczaj wykorzystuje si wysokonapiciowe padniczki nagdzane ¢cznie - tzw.
induktory, co umeliwia pomiary duych rezystancji. Stosujegshapkcia od 250 V do 5 kV,
co umaliwia uzyskanie zakreséw pomiarowych od 2@Mlo 10 &Q). Schemat ideowy
induktorowego miernika rezystancji izolacji typu IHdl przedstawiono na rysunku 10 [4].

1062 =
,\' o 2k Ry
Iy X
St Vs
e %]
C
<,£\\v
™
05k :
|
50-150k$
026-7 e e —— - — -

Schemat ideowy miernikow IMI-1 i IMI-2

Rys. 10. Schemat induktorowego miernika izolacji [¥]
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RezystorR; i pofaczona z nim szeregowo cewka stanpalbwod nagjciowy. RezystoiR,
jest rezystorem szeregowym w torzedowym. DiodyDZG-7 i kondensatolC zapewniaj
zasilanie nagciem statym. Nalgy zwrdcic uwag; na sposob detzenia ekranu otaczgiego
jeden z zaciskow (przerywana linia na schemacieyastato wyjénione we wczéniejszym
rozdziale dotycgcym pomiardow rezystancji wielkich i problemuagdéw uptywu izolaciji.

3.3. Mostki do pomiaru rezystancji

Schemat czteroramiennego mostka do pomiaru rezyjstawanego rownie mostkiem
Wheatstone'a, przedstawiono na rysunku 11. CzeaystoryR,, Ry, Rs, Ry stanowa cztery
ramiona mostka Do przetae] poziomej mostka dggzone jestzrodio zasilaniaUz
o rezystancji wewgtrznej Ry. Do przelgtnej pionowej dadczony jest wskanik rownowagi
mostka, np. galwanomets. Pomiar polega na takim dobraniu wadorezystorow, aby
mostek byt w stanie rownowagi, tzn. aby przez wskaréwnowagiG nie ptyrat prad.

R,=R, R,
R, I, R,
—1 1% r—

U, C R,

Rys. 11. Zasada pomiaru rezystancji mostkiem cren@nnym

Jeili rezystor Ry jest rezystorem mierzonyrRy, to jego warté w stanie rownowagi
mostka [(=0) mazna wyznaczy ze znanej i tatwej do wyprowadzenia zalesci [1]:

R, = 2R
R,

(29)

Mostki Wheatstone'aaswykonywane w dwoch wersjach: jako mostki laborgtoe
(doktadniejsze) i mostki techniczne (mniej dokiadmida rysunku 12 przedstawiono schemat
technicznego mostka Wheatstone'a typu MW-4 [5].

f59 13,52 135Q 135k 135k2135kS2

' il/ﬂk&?
15052 40052 15052

=

— ; F—

Px

+NI

Rys. 12. Schemat technicznego mostka WheatstoqplaM\W-4 [5]
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RezystorR; z rysunku 11 w rzeczywistoi (rys. 12) sktada siz zestawu 6 rezystoréw
i przebcznika zakreséw. RezystoRg i R, mostka wykonano w postaci potencjometru 200
uzupetnionego dwoma rezystorami 180 Potencjometr jest wprost wyskalowany
w wartagciach mierzonej rezystancji. Zasilanie Zao#one jest w przefna pionows, a
galwanometr G w przekna pozioma. Mostek umaliwia pomiar rezystancji od 08 do
500 KQ z bkdem 1% [5]. Maliwe jest réwnie zasilanie mostka z zewtnznego zrédta
napkcia przemiennego, wtedy jako wgkik rownowagi zaleca sizastosowanie stuchawek.

Do pomiaréw rezystancji mniejszych od @5 stosuje s Szécioramienne mostki
Thomsona, w ktorych wptyw przewodéw na wynik porigest wyeliminowany poprzez
czteroprzewodowe dgtzenie rezystancji mierzonej [1]. Techniczne mosikiomsona
umazliwiaja pomiary rezystancji przegnie od 0,5 i do 5Q z bkdem 1%.

3.3. Omomierze elektroniczne

Bardzo popularne, wygodne w stosowaniu i stosunkadaktadne s omomierze
elektroniczne. Budowaneasone jako samodzielne przydy pomiarowe, lub jako
wyposaenie multimetrow elektronicznych analogowych i oyiiych [6]. Stosowane
w praktyce omomierze elektroniczne wykorzystupiele r&nych struktur uktadéw
pomiarowych. Na rysunku 13 przedstawiono jedno z®sosvanych rozwazan,
wykorzystupce wzmacniacz operacyjny z ujemnym sgpeniem zwrotnym [2]. W
rozwiazaniu tym zastosowano uktad w konfiguracji wzmacpngaodwracagcego, w ktorym
mierzona rezystancj®&x jest elementem gli ujemnego sprZenia zwrotnego. Drugi z
rezystorow Ry umazliwia zmiarge zakresOdw, a nagtie wzorcowe Uy dobrane jest
odpowiednio do zakresu woltomierza gtdonego do wygia wzmacniacza operacyjnego.

Rys. 13. Omomierz elektroniczny z przetwornikiempuyezystancja-nagiie

Napkcie wyjsciowe Ux wzmacniacza, mierzone przez woltomierz, jest wWpros
proporcjonalne do mierzonej rezystariji:

U, =-U,=X. (30)

Uktad ten jest bardzo egto stosowany w multimetrach cyfrowych, gdyo odpowiednim
dobraniu wartéci napkcia wzorcowegoUy i rezystoraRy, woltomierz cyfrowy wprost
pokazuje poprawn wartgs¢ mierzonej rezystancjRx. Konieczne jest tylko odpowiednie
umiejscowienie na wivietlaczu przecinka dziegnego. Pomiar na danym zakresie odbywa
sie¢ przy stalej wartéci pradu, réwnej ilorazowiUn/Ry. Najczsciej wykorzystywany jest
zakres woltomierza 100 mV, aagdr pomiarowy zazwyczaj nie przekracza wéctol mA.
Uzyskuje st przy tym bardzo wysokie dokiladém, a bkdy s3 na poziomie kilku setnych
czesci procenta [6]. Lepszej klasy multimetry cyfrowemagliwiaja rOowniez pomiar
rezystancji dwuprzewodowy lub czteroprzewodowy (2W/ litera W od stowaVire).
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4. Schematy uktadow pomiarowych stosowanych éwiczeniu

© [

Rys. 14. Schemat uktadu do beggainiego pomiaru rezystancji

O
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Rys. 15. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji dagtechniczi

X W
Y

Rys. 16. Schemat uktadu do pomiaru matych rezygtametod techniczi czteroprzewodow

Oznaczenia:
Rx — rezystor mierzony — 4 rezystancje liniowe oraeZystancja nieliniowa,
Q — omomierz — 3 rodzaje 20ego typu,
A — amperomierz magnetoelektryczny wielozakresowy,
V — woltomierz magnetoelektryczny wielozakresowyzaéiresie 15 V,
mV — miliwoltomierz — multimetr cyfrowy na zakresl@OmV,
R — rezystor suwakowy regulacyjny,
Z — zasilacz mdu statego,
W — rozhcznik dwubiegunowy,
P — przehcznik dwupozycyjny.
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5. Wykonanie ¢wiczenia

5.1. Przygotowanie protokotu i wykazu wykorzystywaej aparatury

5.1.1. Protokdét naley przygotowa przed zajgciami. Protokot powinien zawieta

— tematéwiczenia, dat i dane personalne obecnych naeigich czionkéw zespotu,

— kolejne tematy zadgorzewidzianych do realizacji podczasiczenia,

— schematy ideowe wykorzystywanych uktadéw pomigiaivy

— tabele niezédne do zapisywania wynikéw pomiarow,

— odpowiednie wzory obliczeniowe.

5.1.2. Przed rozpoegziem pomiarOw naley zanotowd& do protokotu parametry
wykorzystywanej aparatury stogajoznaczenia zgodnie ze schematami na rysunkacio 14
16. Wykorzysté informacje z tabliczek znamionowych aparaturysigianej dokumentacji.

Dla miernikow wskazéwkowych nalg przepiséd wszystkie informacje umieszczone na
podzielni. Zwrécot szczegbla uwag: na klag oraz na sposéb zapisu wadorezystanciji
wewrgtrznej amperomierza i woltomierza. Dla unigia pomytki naley w protokole
zapis& te wartdci przede wszystkim w postaci podanej przez prodizcaniernika, a
nastpnie przelicz¢ odpowiednio do wykorzystywanych w¢wiczeniu zakresow
pomiarowych.

Dla multimetru cyfrowego nahy z jego dokumentacji przepisée parametry, ktorecha
niezkedne do wykonania sprawozdanie: wykorzystywane zakggomiarowe, rezystancje
wewrgtrzne, informacje o kblach granicznych. Pomiar rezystancji wykénzetod, 2W.

Przepisa z tabliczki znamionowej i z piyty czotowej parametasilacza.

Zanotow& wszystkie dospne informacje o badanych elementach. Do pomiarédg b
wykorzystane nagpujace elementy:

Rxi1 — rezystor warstwowy metalizowany MLT,

Rx2 — rezystor drutowy,

Rxs — rezystor dodatkowy do woltomierza TLEM-2 rozgagicy zakres 300 V na 600 V

Rxsa — Uzwojenie wtdrne laboratoryjnego przektadnikgdpmwego 50-25-10 A/5A,

Rxs —zarowka z wtoknem wolframowym 230 V/60 W.

5.2. Bezpdrednie pomiary rezystancji

5.2.1. W ukfadzie przedstawionym na rysunku 14 rmite metody bezpdrednh
rezystangj czterech danych opornikow liniowydRxi, Rxz, Rxs, Rxsa. i jednego elementu
nieliniowego Rxs (zaréwki). W omomierzach wskazowkowych najeprzed pomiarami
sprawdzé i ewentualnie wyregulowapotazenie wskazowki dla wargi R=o oraz R=0,
postuguac sk przy tym opisem w instrukcji obstugi danego praga. Wyniki pomiarow
zapisywa w tabelce 2. Zanotowaodwniez temperatug to w laboratorium.

Uwaga w tabelce nie naky wpisywa wynikOw pomiaréw w postaci Q lub «. Jezeli
rezystancja mierzona ok@a skt wicksza lub mniejsza od wakm granicznej zakresu
pomiarowego przyedu, naley oszacowaé te¢ wartas¢ graniczm i zapisa wynik pomiaru za
pomoa symboli > lub < od tej wartai granicznej.

5.2.2. Na podstawie dokumentacji omomierzy uzupetabellc 2 wartgciami bkdow
bezwzgédnych ARy i wzglednych dRx pomiarow kadej z rezystancji. W sprawozdaniu
nalezy dodatkowo wskazanajodpowiedniejszy omomierz do pomiarudte) z rezystancji.

5.3. Pomiary rezystancji liniowych metoe techniczm

5.3.1. W uktadzie przedstawionym na rysunku 15 rmgtemetod techniczi rezystang
czterech danych opornikow liniowydRxi, Rxz, Rxs, Rxs. Kazdy z rezystoréw nalgy zmierzyé
dwukrotnie: raz w uktadzie z poprawnie mierzonymydem i drugi raz w ukladzie z
poprawnie mierzonym nagiiem. Wyniki pomiarow zapisywaodpowiednio w tabelce 3
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oraz w tabelce 4. Odpowiedrkonfiguracg uktadu pomiarowego nalg uzyskiwa poprzez
wiasciwe ustawienia prze¢znikaP w pozycg 1 lub 2. Dla kadego zrealizowanego pomiaru
naleey w tabelkach zanotowa rezystangi amperomierzaR, i woltomierza R, na
wykorzystywanym w danym pomiarze zakresie.

Uwaga: Podczas wykonywania pomiarOw rezystancji metaechnicza miernikami
wskazéwkowymi naley pamkta¢ o przestrzeganiu nagiujacych zasad:

— nie przekraczaw uktadzie nagicia 15 V, nie zmieniazakresu woltomierza,

— przed dajczeniem kolejnego rezystorax Rlo uktadu pomiarowego nale otworzy
tacznik W, ustawé maksymaln wartas¢ rezystora regulacyjnego R oraz maksymalny zakres
pomiarowy na amperomierzu i minimalwartgé¢ napkcia zasilagcego,

— po whczeniu zasilania, dla kdego mierzonego rezystora nagletak dobré zakresy
przyrzadéw pomiarowych i ustawienia elementdw regulacyingtapecie zasilania i rezystor
regulacyjny), aby wskazania amperomierza i woltoraebyly jak najblisze petnemu
wychyleniu wskazowki, co zapewnia najdokfadniejpoyniar,

—wskazania przyedow wskazowkowych naky odczytywa& precyzyjnie z
rozdzielczécia /s dziatki inie wolno ich bardziej zadigla¢. Dla uniknicia bkdéw
paralaksy naley odpowiednio korzystaz lusterka znajdagego st pod skad,

— przed kadym pomiarem zalecag¢sw miar mazliwosci ustawt wskazanie jednego z
przyrzadoéw (amperomierza lub woltomierza) precyzyjnie ngbrara dziatke w poblizu
konca zakresu (najlepiej na #eou zakresu pomiarowego), a wskazania drugiego z
przyrzadéw naley odczytywa precyzyjnie z rozdzielcZeia /s dziatki,

— pomiar rezystancji danego rezystora maleykona& w ukladzie z poprawnie mierzonym
pradem i w uktadzie z poprawnym mierzonym rgem w ten sposob, aby jeden z
przyrzadéw (amperomierz lub woltomierz) pokazywat w obdadlach 4 sam lub zblizom
wartas¢, wtedy tatwo mena ocent wptyw konfiguracji uktadu na wynik pomiaru.

5.3.2. W sprawozdaniu nale dla kadego pomiaru wyznaczyoporng¢ R, R'"x ze
wzoru przyblzonego (10), (16) oraz opor§toRx z odpowiedniego wzorgcistego (9), (15).
Obliczy¢ biedy metodyda (13) idv (19), bhd graniczny wnoszony przez miernilyRx (27)
oraz warté¢ rezystancji granicznejRxg (21). Wszystkie wyniki oblicze zapis@
odpowiednio w tabelce 3 lub 4.

5.3.3. We wnioskach nalg okreli¢, ktory z uktadéw jest korzystniejszy do pomiaru
kazdej z wartdci rezystancji i wyjani¢ dlaczego. Porowrabledy metodyda i oy z bkdami
granicznymi &yg:Rx wnoszonymi przez mierniki, wygjna¢ wnioski.

5.4. Pomiary rezystancji nieliniowej metod techniczm

5.4.1. W uktadzie przedstawionym na rysunku 15 wvagzi¢ kilka punktow (od 5 do 8
rownomiernie rozmieszczonych pomiaréw) charaktgktspradowo — napiciowej Ux=f(lx)
elementu nielinioweg®&xs. W tym celu nalgy:

— na podstawie tabelki 2 ustalpocatkowa wartas¢ rezystancjiRys i na tej podstawie
ustal wiasciwa konfiguracg uktadu pomiarowego, zapewrgeg doktadniejsze pomiary,

—ustaw¢ wybrary konfiguracg ukfadu pomiarowego za pompcprzehcznika P
I zanotow& w protokole. Wsipnie oszacow@punkt pocztkowy i koncowy charakterystyki
mozliwe do uzyskania w wykorzystywanym uktadzie poroigym i na tej podstawie
zaplanowad i zapis& w tabelce 5 proponowane waitopradu lub napicia (5 — 8 punktéw),

— wykona zaplanowane pomiary i zapésayniki w tabelce 5.

5.4.2. Opracowawyniki pomiarow analogicznie jak w punkcie 5.3. d2dkowo obliczy
rezystangj statyczm Rs (3) i dynamiczn Ry (4) oraz temperatamwtokazaréwki (6b).

5.4.3 W sprawozdaniu na podstawie danych znamioalowgrowki Uy, Py obliczy¢ jej
rezystangj znamionow Ry przy zasilaniu znamionowym napiem. Korzystajc z danych

Cw. 10. Pomiary techniczne rezystancji ver.1.3a strona 20 z 23



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

zawartych w tabelce 1 dla wolframu, obli¢zya podstawie zateosci (6b) temperatur ty

widknazarowki w znamionowych warunkach pracy oraz podezgsonanych pomiaréw.
5.4.4. Przedstawi na wykresach: charakterystykpradowo — napiciowa zarOwki oraz

rezystangj statyczm, rezystangj dynamiczm i temperatug wioknazarowki w funkcji padu.

5.5. Pomiary rezystancji matych metod techniczm czteroprzewodowy

5.5.1. W uktadzie przedstawionym na rysunku 16ermy rezystangj metod, techniczi
czteroprzewodow rezystora o maitej warkoi, rezystang przewodu paiczeniowego,
rezystangj amperomierza oraz rezystansjyku hcznika. W tym celu nalsy:

— na podstawie tabelki 2 ustaliezystor o najmniejszej wam i dofaczy¢ go do ukitadu
pomiarowego. Na rysunku 16 nie zaznaczono woltaraiemprzeiscznika P, ktore wystpuja
na wczeéniejszym schemacieNie nalezy jednak ich odigczaé, gdyz ich obecné& nie
wplywa na wyniki pomiarOw po przestawieniu pegeinika P w pozycg 1. Multimetr
cyfrowy skonfigurowdé do pomiaru nagt statych DCV na zakresie 100 mV.

— ustawt za pomog rezystora regulacyjnegd@ mazliwie duza wartas¢ pradu, zwracajc
uwag, aby nie przeaizy¢ zasilacza i amperomierza.

5.5.2. Zmierzy rezystangj rezystora o matej warkoi dolagczapc multimetr cyfrowy do
punktéw 1 — 2 na rezystorze.sliesa dostpne oddzielne zaciski nagiowe i padowe, to
naleey je odpowiednio wykorzystazgodnie ze schematem. Zagisayniki pomiaru w
tabelce 6.

5.5.3. Zmierzy rezystangj przewodu paiczeniowego daczapc multimetr cyfrowy do
punktéw 1 -4 na kiwach przewodu. Zanotowado protokotu diugée przewodu, jego
przekroj i typ. Zapisa wyniki pomiaru w tabelce 6. W sprawozdaniu uglebliczyt
rezystangj przewodu o diugiei 1 km i porowné z danymi katalogowymi [7].

5.5.4. Zmierzy rezystangj stykow hcznikaW dofaczapc multimetr cyfrowy do punktow
5 — 6 na tymdczniku. Zapis&awyniki pomiaru w tabelce 6.

5.5.5. Zmierzy rezystang wewrgtrzna amperomierza de¢zapc multimetr cyfrowy do
punktow 3 —4 na tym amperomierzu. Zapisayniki pomiaru w tabelce 6. Poréwha
uzyskany wynik z danymi producenta.

5.5.6. Opracowawyniki pomiaréw analogicznie jak w punkcie 5.3.

5.6. Przyktadowe tabelki na wyniki pomiarow i oblizen

Tab. 2. Wyniki bezpgrednich pomiaréw rezystancji

Wyniki pomiaréw i wartdci bledéw bezpérednich pomiaréw rezystancji to= °c

Typ R
omomierzg X1

ORy; | ORx1 | Rxz2 | ARx2 | dRx2 | Rxs | ARxs | 8Rxs | Rxa | ARxs | ORxs | Rxs | ARxs | 3Rxs

Q Q % Q Q % Q Q % Q Q % Q Q %

Tab. 3. Wyniki pomiaréw rezystancji metptkchniczia w uktadzie z poprawnie mierzonymadem

Ip. | Rezysto P La Uy Rx Rx Ra Ry Ry o Op Ogr Rx
pozycja A \ Q Q Q Q Q % %

1 Ry1

2 Ry

3 Ry 3

4] Rxa
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Tab. 4. Wyniki pomiaréw rezystancji metptechniczia w uktadzie z poprawnie mierzonym negem

ip. | Rezysto}—— A Uv R'x Rx Ra Ry Rx gr 3y O Rx
pozycja A v Q Q 0 Q Q % %

1| Ry,

2| Ry,

3| Rygs

4| Rya

Tab. 5. Wyniki pomiaréw rezystancji nieliniowej roe techniczi

. P Ra Ry Ry gr Uy Py I'n Ry R(to) tn
Mierzony rezystor
pozycja Q Q Q \Y w A Q Q °c
Rxs
Wyniki pomiaréw i obliczen to= °c
I A Uy (% Uy R'y Ry Rs Ry Op &y Rx t
Ip.
A v A v Q Q Q Q % % oc

Tab. 6. Wyniki pomiaréw rezystancji matych meiddchniczi czteroprzewodow

fivivid i i L Uy R"y Ry Ra Ry Ry or S 8y Rx
Ip- omiarowd CPIS pomiaru
p A mv mQ mQ Q o 5 ” -
1 1-2
2 4-1
3 5-6
4 3-4

5.7. Opracowanie wynikdw pomiarow i przygotowanie grawozdania

W sprawozdaniu naly przedstawd opis stanowiska pomiarowego oraz w punktach
kolejno praktycznie zrealizowane zadania pomiargwdajc: temat zadania pomiarowego,
schemat uktadu pomiarowego, wykaz pragaw, tabelk z wynikami pomiarow i oblicae
niezledne wzory obliczeniowe, przyktadowe obliczenia, vegdy przewidziane programem
¢wiczenia.

Opracowujc wyniki pomiaréw nalgy pamktac o przestrzeganiu nagiujacych zasad:

— w pierwszej kolejnéxi obliczamy wartéci biedow i zaokaglamy je zawsze w gérdo
jednej lub dwoch cyfr znageych, tak aby zaokglenie nie przekraczato 20%. W praktyce
zazwyczaj hidy podajemy tylko z jedncyfra znacaca lub co najwyej z dwoma cyframi
znacacymi, jesli pierwsza z nich jest jedyak Nigdy nie podajemy btlow z trzema i wice;j
cyframi znaczcymi.

—w drugiej kolejnéci zaokaglamy poprawnie wynik pomiaru, odpowiednio w gdub
w dét zgodnie z ogblinymi zasadami, tak aby odrzweszystkie cyfry leace na pozycjach

Cw. 10. Pomiary techniczne rezystancji ver.1.3a strona 22 z 23



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

o wartgciach mniejszych od wadoi obliczonych bddow. Niewt&ciwe jest podawanie
wyniku pomiaru zaréwno ze zbyt #duliczba cyfr znacacych (niezaokiglonego), jak i ze
zbyt mata liczh cyfr znacacych (za bardzo zaadglonego).

We wnioskach nalg/ przedstawd wlasne uwagi na temat zrealizowanych pomiardow,
omowi napotkane trudrici, podsumowa uzyskane wynikow i ldy. W szczegolni
nalezy przeanalizowai skomentowé nastpujace zagadnienia:

— jakiego rodzaju rezystory byty mierzonetwiczeniu ?

— ktére z mierzonych rezystorow nzddéo potraktowd jako duze, a ktére jako mate ?

— ile wynosita rezystancja graniczna w poszczegdirpomiarach ?

— ile wyniosty bedy metody, a ile kidy wnoszone przez mierniki ? Ktére bylty mniejsze ?

— czy udato si zauway¢ nieliniowos¢ rezystancji ktoregoz obiektow?

— jaka rezystancje posiadaprzewody paiczeniowe ayte wéwiczeniu ?

— czy rezystancja przewodow okazakaistotna w pomiarach ktérega obiektow ?

— czy zmierzona rezystancja przewodu jest zgodienymi katalogowymi ?

—czy metod techniczm mazna bylo zmierz§ rezystang wszystkich badanych

elementéw z wystarczgja doktadndcia ?

. Pytania kontrolne

. Wyjaénij pojecia: rezystancja, rezystor.

. Przedstaw fizyczne podstawy zjawiska oporu gfekhego.

. Omow problemy wysgpujace w pomiarach rezystancji bardzo matych i émgjasposoby

ich rozwhzywania. Objanij symbole 2W / 4W.

4. Omow problemy wysgpujace w pomiarach rezystancji wielkich i wyjaj sposoby ich
rozwigzywania. Wyjanij cel stosowania ekranu i sposéb jego pozinia.

5. Jakie rezystancje traktujemy jako mate, a jgke due ?

6. Jakie rezystancje traktujemy jako bardzo majekie jako wielkie ?

7. Co to jest rezystancja graniczna w metodziertiezhej pomiaru rezystancji ?

8. Kiedy i dlaczego stosujemy metoeéchniczia z poprawnie mierzonym giem ?

9. Kiedy i dlaczego stosujemy metochniczia z poprawnie mierzonym najgiem ?

10. Jak obliczamy bély metody technicznej ?

11. Jak w metodzie technicznej obliczamgdyt wnoszone przez mierniki ?

12. Ktére z bidéw w metodzie technicznep tedami systematycznymi i jakie z tego
wynikaja wnioski i zalecenia ?

13. Co to g elementy liniowe i nieliniowe ? Podaj przykiady.

14. Wyjanij prawo Ohma i jego zastosowanie w pomiarachsemgji.

15. Czy rezystancja mierzona przyglzie statym i przemiennym jest taka sama ?

16. Oméw budow omomierza szeregowego.

17. Oméw budowomomierza ilorazowego.

18. Wyjanij zasad dziatania i przeznaczenie miernika typu IMI.

19. Omdw zastosowanie mostkéw w pomiarach rezygtanc

20. Wyjanij na schemacie budawechnicznego mostka Wheatstone'a

21. Jakie s zalety i wady metody technicznej pomiaru rezysighc

WNPFE O
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