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POMIAR REZYSTANCJI METODA TECHNICZNA

1. Wprowadzenie

Rezystancja jest wielko$cig okreslajaca opor elektryczny w obwodach statopradowych
lub sktadowg czynng impedancji w obwodach zmiennopragdowych. Rezystancja tego samego
obiektu moze mie¢ r6zng warto$¢ przy pradzie statym lub zmiennym — wowczas rezystancje
mierzy si¢ metodami staloprgdowymi lub zmiennopradowymi.

W elektrotechnice wyrdznia si¢ tzw. rezystancje liniowe oraz nieliniowe zalezne od
ksztattu charakterystyk napigciowo-pragdowych (rys.1)
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Rys. 1: Przyktady zalezno$ci napigcia od pradu ptynacego przez badang rezystancje:
a) rezystancja liniowa
b), ¢) rezystancje nieliniowe

Rezystancja liniowa ma stata warto$¢ R, okreslong statym nachyleniem charakterystyki i moze
by¢ wyznaczona z dowolnych wartos$ci pradu 1 napiecia:

R:UI—:k-tga

Rezystancja nieliniowa odznacza si¢ zmiennym nachyleniem charakterystyki k=f(I). Stosunek
U/I ma r6zne wartosci w poszczegdlnych punktach charakterystyki i okresla tzw. rezystancje
statyczna. Oprocz rezystancji statycznej wprowadza si¢ pojecie rezystancji dynamicznej Ry,

ktorag okresla pochodna w wybranym punkcie krzywej U=f(I):
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Rezystancj¢ dynamiczng mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ ze stosunku przyrostow napiecia
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W przypadku obiektow nieliniowych rezystancja statyczna i rezystancja dynamiczna majg
rozne warto$ci zalezne od pradu. Natomiast w przypadku obiektow liniowych rezystancja
statyczna 1 dynamiczna sg sobie rowne i majg wartos$¢ statg niezalezng od pradu. Wymienione
cechy wskazuja, ze uktady pomiarowe do badania rezystorow nieliniowych musza zapewnic¢
sciS§le okreslone wartosci wymuszen pradowych (lub napigciowych). Dla rezystorow
liniowych — wymuszenia te moga by¢ w szerokim zakresie (ograniczonym obcigzalnoscig
cieplng rezystora) dowolne.

Powszechnie produkowana aparatura do pomiardw rezystancji (np. omomierze,
mostki) na ogol nie zapewnia mozliwosci precyzyjnego nastawienia i kontroli pradu, dlatego
nie mozna jej stosowa¢ do pomiaru rezystancji nieliniowych.

Pomiar rezystancji liniowych i nieliniowych zapewnia metoda techniczna.

METODA TECHNICZNA

Rezystancj¢ R, mozemy wyznaczy¢ posrednio, korzystajac z prawa Ohma poprzez

pomiar napigcia i natezenia pradu. Taki sposob postgpowania przyjeto nazywaé metoda
techniczng pomiaru rezystancji.

Odpowiednie uktady pomiarowe, w ktorych zastosowano woltomierz i amperomierz
przedstawione sg na rys. 2.

a) b)

rys. 2: Pomiar rezystancji R, metoda techniczna:

a) uktad prawidlowego pomiaru napigcia,
b) uktad prawidlowego pomiaru pradu

Wskazania woltomierza (U) i amperomierza (I), bedace podstawa do obliczenia badanej
rezystancji:

RXZUT

powinny okresla¢ spadek napigcia na badanym rezystorze oraz plynacy przez niego prad.
W rzeczywisto$ci wymagania te nie sg spetnione jednoczesnie. W uktadzie z rys. 2. a)
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poprawne sa wskazania woltomierza, natomiast amperomierz wskazuje za duzo (o prad Iy,

plynacy przez woltomierz).
W uktadzie z rys. 2. b) poprawne sg wskazania amperomierza, natomiast woltomierz
wskazuje za duzo (o spadek napigcia U o na amperomierzu).

Rezystancja Rx obliczona ze stosunku wskazan woltomierza (U) i amperomierza (I) jest w obu
przedstawionych ukfadach obarczona bigdem systematycznym &, wynikajacym z poboru

mocy przez przyrzady. Btad ten mozna obliczy¢ nastepujaco:

dla uktadu wg rys. 2. a) dla uktadu wg rys. 2. b)
u warto$¢ mierzona U
| Rm |
warto$¢ poprawna
U R Y u-u,
-1y 7 |
U _ge-—t g btad bezwzgledny
I + v i-‘-i Ap=Rp —Ry U—A—R
RX RV | — A
1 btad wzgledny
1+ R—V Se = A_m ﬁ
Rx ™ Ry Ry

gdzie: Rr,, R, — rezystancje amperomierza i woltomierza

Otrzymane zalezno$ci pozwalaja z jednej strony na obliczenie odpowiednich poprawek
do wynikéw pomiarowych, za$ z drugiej strony stuzg jako wzory projektowe przy doborze
rezystancji przyrzadow i ukfadu potaczen wedtug kryterium minimalnego biedu .

W praktyce najczesciej musimy decydowaé o wyborze uktadu potaczen przy zadanych
rezystancjach Rp i Ry, W tym przypadku, znajac w przyblizeniu warto$¢ mierzong Ry

wystarczy sprawdzic, ktora z warto$ci bledu 3, jest mniejsza

1
TRy VW uktadzie poprawnie mierzonego napigcia
1+——
Rx
lub
Ra
Ry w uktadzie poprawnie mierzonego pradu

Blad &, jezeli zachodzi taka potrzeba z wyniku pomiaru mozna, jak juz wspomniano
takze wyeliminowac. Pozostate btedy niewyeliminowane podlegaja randomizacji (otrzymuja
cechy btedoéw przypadkowych) i sa uwzgledniane przy obliczaniu niepewnosci pomiaru
(uncertainty).
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Klasyfikacja niepewnosci

Zgodnie z ustaleniami miedzynarodowymi wyrdznia si¢ dwa typy niepewnosci:
1) niepewnosc¢ typu A,
2) niepewnos¢ typu B.

Ad.1) do niepewnos$ci typu A zalicza si¢ niepewnosci, ktorych rozktady sg znane lub moga
by¢ oszacowane na podstawie powtarzalnych pomiaréw, wykonanych w nominalnie takich
samych warunkach. Ocena niepewnosci typu A wykorzystuje ustalony algorytm: wyznacza
sie warto$¢ Srednig, niepewnos$¢ pojedynczego wyniku oraz niepewno$¢ wartosci $redniej.
Wyznaczenie niepewnos$ci typu A wymaga wykonania serii pomiaréw, w celu ujawnienia
losowego charakteru ich zmian.

Ad.2) jesli niepewno$¢ szacowana jest nie na podstawie powtarzalnych pomiarow, ale innych
danych, to nazywa si¢ ja niepewnos$cig typu B. Do niepewnosci typu B zaliczy¢é mozna
niepewnosci przyrzadow podane w ich dokumentacji, $wiadectwach kalibracji, wartosci
wspotczynnikéw podane w normach 1 tablicach. Jesli niepewno$¢ wyniku nie jest okres$lona i
nie ma mozliwosci jej oceny, to przedzial niepewnosci okresla si¢ na podstawie liczby cyfr
znaczacych wyniku.

Pomiary posrednie
Pomiar posredni wielkosci y (zwang wyjsciowa) polega na wykonaniu pomiardw k wielkosci
mierzonych bezposrednio (zwanymi wejsciowymi), ktore oznacza si¢ Xi, X, ... Xk, - Wielko$¢ y
jest funkcja wielkos$ci Xy

y=f(x)

Dla wielko$ci fizycznych mierzonych bezposrednio nalezy obliczy¢ ich wartosci $rednie
oraz niepewnosci standardowe u(xi), U(X2), ..., U(Xk). Niepewno$ci standardowe
wielkos$ci bezposrednich mogg by¢ obliczone zard6wno metoda typu A, jak 1 metodg typu B.
Oczywiscie w przypadku metody typu B nie ma wartosci $redniej, a jedynie wynik pomiaru.

Wynik pomiaru wielko$ci y oblicza si¢ ze wzoru:

y=f0x4)

Niepewnos$¢ (bezwzgledng) pomiaru wielkosci Y nosi nazwe niepewnosci ztozonej Uc. Oblicza
si¢ j3 przy uzyciu nastepujacego wzoru:

uc(y)z\/z(a%J U3(x,)

i=1

Niepewnos¢ wzgledna pomiaru wielkos$ci Y nosi nazwe niepewnos$ci ztozonej Urel c. Oblicza sie
ja przy uzyciu nastg¢pujacego wzoru:

_M 0% = X ﬂﬁz 2
UreI c(y)_ y 100% \/Z(a y) urel(xk)

i=1 k
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a Uy (%) =M100%.

K
Przy obliczeniu pochodnych nalezy za xx podstawi¢ wartosci $rednie.

W czesto wystepujacym przypadku dwoch wielko$ci mierzonych bezposrednio (x1 i Xp) wzor
na niepewnos¢ bezwzgledng przyjmuje postac:

2 2
oy, 2 | 2
Uc(Y)—J(—aXJ u (X1)+(—6X2J uc(xp)

a niepewnos¢ wzgledna wyraza si¢:

U c(y)=\/(%%j ufe.(xo{%%] U2, ()

Pomiary wielko$ci mierzonych bezposrednio mozna podzieli¢ na pomiary o wielko$ciach
wejsciowych nieskorelowanych 1 skorelowanych (w skrocie pomiary nieskorelowane
i skorelowane). Pomiary nieskorelowane to pomiary, w ktorych kazda wielko$¢ fizyczng
bezposrednig mierzy si¢ w innym, niezaleznym do$wiadczeniu (na przyktad kazda z wielkosci
bezposrednich mozna mierzy¢ i oblicza¢ w innym czasie). W laboratorium tym praktycznie
wszystkie pomiary s pomiarami nieskorelowanymi. Zawsze wigc, do obliczania niepewnosci
ztozonej nalezy stosowa¢ powyzsze zaleznosci.

Prawidlowy zapis wynikow pomiaru

Wynik pomiaru zapisuje si¢ zawsze wraz z niepewnoscig. Obie wielkosci nalezy
wyrazi¢ w jednostkach podstawowych uktadu SI. Prawidtowy zapis wyniku nalezy rozpocza¢
od prawidlowego zapisu niepewnosci. Niepewnos¢ zapisuje si¢ z doktadnoscia (zaokragla) do
maksymalnie dwoch cyfr znaczacych. Wynik pomiaru zapisuje si¢ z doktadnoscig okreslong
przez prawidlowy zapis niepewno$ci, co oznacza, ze ostatnia cyfra wyniku pomiaru
1 niepewnos$ci muszg sta¢ na tym samym miejscu dziesietnym.

Okreslenie warunkéw pomiaru rezystancji metodg techniczna

Zakres pomiaru oporéw metodg techniczng wynika glownie z zakresu przyrzadow
stosowanych do pomiaru. Przy uzyciu typowych przyrzadow mozna mierzy¢ metoda
techniczng opornosci o zakresie okoto 0,1QQ — 1MQ. O warto$ci granic decyduja: zakresy
posiadanych lub dostepnych przyrzadéw pomiarowych, dopuszczalna obcigzalnos¢ mierzonej
rezystancji pod wzgledem wydzielonej w niej mocy oraz dopuszczalnego napiecia.

Moc nominalna P, opornika okresla dopuszczalny prad znamionowy:

P

zn

Izn =
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W czasie pomiaru temperatura opornika powinna pozosta¢ praktycznie stata. Z tego powodu
przyjmuje si¢ prad pomiarowy mniejszy od znamionowego:

lom = 0.1 ~ 0,51,

O wyborze konkretnej warto$ci pragdu pomiarowego decyduje zakres amperomierza — pomiar
pradu winien odbywac si¢ przy wychyleniu wskazéwki amperomierza bliskim maksymalnego.

Btad wnoszony do pomiaru przez przyrzad jest wtedy praktycznie rowny jego klasie. Napiecie
pomiarowe oblicza si¢ wedlug wzoru:

Upom = Ipom- Rx

I na podstawie obliczonej wartosci dobiera si¢ zakres woltomierza. Po doborze zakresow
pomiarowych przyrzadéw przystepujemy do obliczenia bledow poszczegodlnych metod.

Tabela pomiarowa:

Woltomierz Amperomierz Wyniki
L a Cy Uy UreI(UV) Ry o Ci Ia ureI(IA) Ra Ry UreI(R’x) R« UreI(Rx)
P dz | vidz | v % Q dz | A/dz A % Q Q % Q %
bez poprawki Z uwzgled. poprawki
1
10

2. PROGRAM CWICZENIA
a) zmierzy¢ rezystancj¢ wskazanych rezystoréw
1. dobra¢ napigcie zasilania i zakresy przyrzadow
2. dobra¢ uktad pomiarowy
3. poda¢ wynik pomiaru rezystancji badanych elementow, oceni¢ niedoktadnosci
pomiaru za pomoca niepewnosci,
b) zamierzy¢ charakterystyke pradowo-napieciowa elementu nieliniowego oraz wyznaczy¢
jego rezystancje w okreslonym punkcie charakterystyki.

3. UWAGI DO WYKONANIA CWICZENIA

Przy doborze napigcia zasilania ukladow pomiarowych zwraca¢é uwage na
dopuszczalne obcigzenie obiektu mierzonego.

Cwiczenie rozpoczaé od pomiaru tej samej rezystancji w innych ukladach
pomiarowych. Poréwnaé uzyskane wyniki. Pomiar charakterystyki elementu nieliniowego
rozpoczag¢ od zorientowania si¢ W przebiegu charakterystyki, nastgpnie wybra¢ uktad
pomiarowy i punkty pomiarowe tak, aby w miejscach wiekszych krzywizn punkty byly
roztozone gesciej niz w czesci liniowe;.




LABORATORIUM METROLOGII ELEKTRYCZNEJ 8
Pomiar rezystancji metoda techniczna

4. ZADANIA | PYTANIA KONTROLNE

1. Dlaczego w pomiarach rezystancji metodg posrednig potrzebna jest znajomos¢ pradu
znamionowego woltomierza oraz znamionowego spadku napigcia na amperomierzu?

2. Jaki uktad nalezatloby dobra¢ do pomiaru Rx= 100Q, jezeli dysponowalismy
woltomierzem i amperomierzem pracujagcym praktycznie bez poboru mocy.

3. Rezystancje Rx zmierzono w uktadzie poprawnego pomiaru napi¢cia wykorzystujac
woltomierz Kl. 1 o rezystancji Ry= 15 kQ i zakresie Uy = 30V oraz amperomierz kl. 1
na zakres I,=60mA. W czasie pomiaru tej rezystancji przyrzady wskazywaty:
[=52,2mA 1 U=24,6V. Poda¢ wynik pomiaru uwzgledniajagc w zapisie poprawke na
btad metody.

4. Jakie klasy doktadnosci, zakresy pomiarowe 1 rezystancje wewngtrzne powinny miec:
woltomierz i amperomierz magnetoelektryczny zastosowane do pomiaru rezystancji
Rx=20Q, 0,5W, aby niepewnos$¢ pomiaru nie byta wigksza niz 1,5% dla poziomu
ufno$ci rownym 95%.
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