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POMIARY REZYSTANCJI

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie typowych metod pomiaru rexygi elementdéw liniowych i
nieliniowych o wartéciach od pojedynczych omow do kilku megaomow, whéwndecydujcych
o doborze uktadu pomiarowego oraz poznanielet bkdoéw w tych pomiarach.

Program ¢wiczenia

1. Bezpdrednie pomiary rezystancji elementdw omomierzem cybwym

1.1. Zmierzy wartas¢ rezystancji kilku wybranych elementéw, dobiecajoptymalnie zakres
omomierza. Obliczy bledy graniczne pomiaréw, zapisawyniki z uwzgkdnieniem
przedziatdw niepewrigi. Pomiary powtorz§ zmieniajc zakres pomiarowy omomierza.

2. Parednie pomiary rezystancji elementu liniowego

2.1. Dla rezystorow zmierzonych w pkt 1.1 dawaartas¢ napkcia i pradu, biogc pod uwag moc
opornika oraz wyposenie stanowiska. Wybéa uktad pomiarowy, w ktérym hé
systematyczny jest mniejszy (uktad poprawnego pampadu- rys.1 lub poprawnego pomiaru
napkcia — rys.2).

2.2. Zmontowa wybrany ukfad pomiarowy, zmiergyprad i napecie w ukiadzie pomiarowym.
Obliczy¢ wartcgsci mierzonych rezystancji, dla kdego pomiaru ok&i¢ blad graniczny i
systematyczny (htl metody), podawynik pomiaru.

2.3. Dla jednego rezystora powtoézgomiary w innym ukfadzie pomiarowym. Obligzyartas¢
zmierzonej rezystancji, okdle¢ blad graniczny pomiaru i systematyczny afbt metody), ,
zapis& wynik pomiaru i porownago z wynikiem uzyskanym w pkt 2.2.

2.4. Zaprojektowa uktad do pomiaru rezystancji jednego z rezystondwtod, porownania
spadkéw napic (rys.3) — dobréa rezystor wzorcowy Roraz woltomierze. Zmierzywartaos¢
rezystancji wybranego rezystora. Obliézwartas¢ mierzonej rezystancji, oszacoévétad
metody i okréli¢ blad graniczny pomiaru. Zapiéavynik koncowy i porowné go z wynikami
uzyskanym poprzednio.

3. Pomiary rezystancji wewrtrznej woltomierza

3.1. Zmierzy prad jaki ptynie przez woltomierz analogowy dla killggo wskaza na wybranym
zakresie pomiarowym (rys. 4). Obliczyezystangj woltomierza R oraz bhd graniczny
pomiaru.

3.2. Zmierzy rezystangj wybranego woltomierza metggoréwnania nagt w uktadzie jak na

rys.5. Pomiary napcia wykon& dla kilku wartdgci rezystancji rezystora wzorcowedry,
przy statej wartéci E. Na podstawie otrzymanych wynikOw pomiarowiabj¢ rezystancj
woltomierza i bhd pomiaru. Przedyskutowaposéb minimalizacji tego ddu

4. Pomiary rezystancji wewrgtrznej amperomierza
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4.1. Zmierzy spadek nagcia na amperomierzu dla kilku jego wskaz@ys.6). Na podstawie
otrzymanych wynikdw pomiaréw oblicgyrezystangi amperomierza Ri btad graniczny
pomiaru.

5. Pomiary rezystancji elementu nieliniowego

5.1. Wykon& pomiary charakterystyki pdowo-naptciowej wybranego elementu nieliniowego
Wyznaczy rezystang statyczm 1 dynamiczm tego elementu w kilku punktach
charakterystyki.

Uktady pomiarowe
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Rys.1 Uktad poprawnego pomiarwa@u (la=Irx)
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Rys.2 Uktad poprawnego pomiaru napa (U,=Ugy)
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Rys.3 Uktad pomiaru Rmetod, poréwnania spadkow nagi
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Rys.4 Ukiad pomiaru rezystancji woltomierza Retod, bezpdredniego pomiaru pdu ptyracego
przez woltomierz.
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Rys.5 Uktad do pomiaru rezystancji woltomierza, Rhetody poréwnania spadkow nagi
(posredniego pomiaru jadu).
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Rys.6 Uktad pomiaru rezystancji amperomierza R
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Uwagi do wykonania¢wiczenia

We wszystkich pomiarach pr@dnich, przed valczeniem zasilania nalg przeliczy¢ dopuszczalne
wartasci natzenia padu i napécia zasilania okridonej] moeg elementu:|mx= /PR (P jest

maksymala moa elementu,R jego rezystang). Przy doborze nagtia na rezystancji elementu
liniowego (padu ptyrmacego przez element) kierowaig dopuszczalnymi warksiami U (1), a
pomiary wykonywa dla napg¢ granicach 0,1-0,3 khx(Imay) Orazzakresami przyrzadow; tak aby
btad graniczny pochodacy z niedoktadndgci wskazar woltomierza i amperomierza byt
mozliwie maty. W pomiarach wg punktéw 3 lub 4 wskazana jestliwie szeroka analiza wptywu
warunkow pomiarow na wyniki kaowe.

Nalezy wykona pomiary rezystancji woltomierzy i amperomierzysstawanych w pomiarach, aby
bylo mazliwe doktadne wyznaczenie dafbw metody. Odnosi sito szczegdlnie do tych
przyrzadéw, dla ktérych niegpodane warti rezystancji wewetrznej.

Wprowadzenie

Rezystancja jest parametrem elementu lub obiekarag&keryzujcym straty energii w tym
obiekcie przy przeptywie pdu. W obwodzie pdu statego rezystancja elementu zgodnie z prawem
Ohma, jest réwna stosunkowi negia U na jego kacowkach do przeptywagego padu I.

Rla]= Y
[A]

W obwodzie zmiennopdowym rezystancja strat jest okl@na jako sktadowa czynna
impedancji. Progrardwiczenia ograniczony jest do pomiaru rezystan@yradzie statym.

Elementy rezystancyjne nazywang elementami biernymi (nie zawiesagrodet energii) i
podczas pomiaru musby¢ witaczone w obwaod elektryczny zawieqay zrodto napécia lub padu.
Elementy rezystancyjne moa podziek na liniowe i nieliniowe. Rezystancja elementu
nieliniowego zaley od wartdci pradu | , dlatego dla elementu nieliniowego wykonujeomiary
charakterystyki prdowo-napeciowej, z ktérej oblicza girezystangj w okreslonym punkcie pracy.
Rezystang w okr&lonym punkcie pracy, obliczanz prawa Ohma, nazywagsrezystang
statyczm, a zmiag rezystancji wraz ze zmiamwartaci napkcia (padu) charakteryzuje rezystancja
dynamiczna =6U/6I, gdzieBU jest zmian napkcia na elemencie spowodowarmiary pradu o

wartasc 0l.
Do pomiaru rezystancji przy qzie statym stosowane sajczsciej metody :
- bezpdrednia (omomierze),
- pcsrednia (okrélenie R na podstawie znajokutd napkcia i pmdu ptymcego przez
element)
- zerowa (wyznaczenie wakm rezystancji metag poréwnania z wzorcami rezystancji np.
pomiar rezystancji mostkiem Wheatstone'a, mostkiGkmmsona).

Pomiary bezpdgrednie.

Do bezpéredniego pomiaru rezystancji stosujee imomierze, czyli przyedy, ktorych
wskazanie odpowiada wprost wadomierzonej rezystancji. Poniew&lementy rezystancyjne s
elementami biernym, omomierz musi k@budowanezrodio pradu lub napicia o statej, znanej
wartasci. Zgodnie z prawem Ohma :

- jesli w obwodzie pgd ma stat wartags¢ to napecie na rezystorze zadg tylko od wartdci
rezystora R (obwdd powszechnie stosowany we wspoétczesnyckimettach),

- jesli napiecie w obwodzie jest state, togor ptyrnacy zalery tylko od wartdci rezystancji R
amperomierz miegcy ten pad maze by wyskalowany w omach (zasada pomiaru
powszechnie stosowana w starszych multimetrach).
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W uniwersalnych miernikach cyfrowych ugisviajacych pomiar rezystanciji mierzyesnajcz:sciej
spadek naptia na badanym elemencie, spowodowany przeptyweadupze zrodia
pradowego wbudowanego do miernika (rys.7) .
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Rys. 7. Zasada pomiary Rmomierzem: cyfrowym.

Zmiana zakresu pomiarowego realizowana jest prremare wartasci pradu zrodta lub zmiagn
zakresu woltomierza miegzego spadek nagiia na oporniku R Poniewa wartas¢ pradu, ktéry
ptynie przez opornik jest znana, woltomierz maesz spadek napcia na oporniku Rmoze by
wyskalowany w omach. Dla poszczegdlnych zakresomigmwych warté¢ pradu jest najcgsciej
zmieniana w stosunku dzieBlym. Najnisze zakresy pomiarowe wynikajz minimalnych
zakresOw nagciowych woltomierzy i maksymalnej wakm zastosowanegarodta padowego.
Wartas¢ maksymalna mdu, zrodia padowego wynosi na ogét 1mA lub 10 mA. Gdrne zakresy
pomiarowe ogranicza rezystancja wetnna woltomierza (R<<R,). W typowych wykonaniach
multimetrow cyfrowych dolny zakres pomiarowy rezaystji wynosi 10@Q., a gérny 10 (100)2.
W doktadnych omomierzach cyfrowych mma czsto wybra& dwu (rys.7) lub czteroprzewodowy
sposOb daiczenia rezystora do omomierza. (rys.8). Czteropode®we podczenie rezystora z
omomierzem pozwala na eliminacpzystancji przewodowézacych opornik z omomierzem.

Rys. 8 Omomierz ,czterozaciskowy”

W omomierzach analogowych (rys. 9) najiej stosowane jesrrodto napicia statego; pid jest

funkcja mierzonej rezystancji (I=U/R podziatka takiego omerza jest zawsze nieliniowa).
Zakresy wartéci mierzonych rezystancjiaszblizone do wartéci mierzonych omomierzami
cyfrowymi, ale wynik pomiaru jest obarczony znaeznwigkszym bedem - zwykle

kilkuprocentowym..

Omomierz

Rys.9 Zasada pomiary Rmomierzem analogowym
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Pomiary posrednie

Metody pdrednie pomiaru rezystancji mopy¢ stosowane do pomiaru rezystancji elementow
o liniowej i nieliniowej charakterystyce U =f(1).
Zasada pomiaru gredniego opiera sina wykorzystaniu prawa Ohma, czyli zalesci wiazacej
mierzone bezpwednio wielkdci (prad i napicie) z szukamwartdcia rezystancji R..

Ry =—

Graniczny bdd pomiaruARzy zalezy od bkdow podstawowych zastosowanych pragdw
pomiarowych. Mana wyznaczy metod rozniczki zupetnej (metoda wyznaczaniagddw
granicznych w pomiarach pednich. Bhd bezwzgtdny jest opisany nagiujaca funkcp

i
a bhd wzgkdny
BR 7y = £(8U, | +[314])
Jednak wart& rezystancji Ry , wyznaczona z bezp@dniego pomiaru pdu la i napkcia Uy :
- UV
=T
nie jest rowna wartei mierzonej K.
RX - URX
IRx
poniewa albo U, # Ugrx albo h # Irx. Wynik pomiaru Ry obarczony jesizatem btdem
systematycznym (esto nazywanym ktlem metody). B wartos¢ bledu systematycznego nie jest
pomijalnie mata w stosunku do ¢blu granicznego wynikagego z biddébw amperomierza i
woltomierza, nalgy wynik pomiaru Ry poprawt (usum¢ biad systematyczny).

S dwie mazliwosci wiaczenia amperomierza i woltomierza do pomiaradpri napgcia (rys 1
i rys.2).

W ukiadzie jak na rys.1, wskazanie amperomiejza Irx. Jest to wic uktad poprawnie
mierzonego pmrdu. Woltomierz wskazuje sugn napkcia na oporniku () i napkcia na
rezystancji wewgitrznej amperomierza (). Poprawn wartgs¢ mierzonej rezystancji nioa
obliczy¢ z zalencosci:

a7

RZM

RX =—UV _UA :U_V

IA IA
Zatem wynik pomiaru obliczony ze wskazaoltomierza i amperomierza £R) obarczony jest
btedem systematycznym bezwzdhym ARs rownym

AR, =R,, -R, =R,
a wzgkdny bhd metody obliczony z ogolnej zaleosici:

-R,.

5R = Jam TR
RX
przyjmuje wartéé
6Rs[%]=R—A*100zR—A*1oo
Rx RZM

W wkiadzie jak na rys.2, woltomierz mierzy ngpé bezpérednio na elemencie mierzonym
(Uy = Ugry), ukfad ten nazywany jestkladem poprawnie mierzonego napgcia. Wskazanie
amperomierza jest rowne sumieaqu |y ptynacego przez opornik i pdu |, ptynacego przez
woltomierz .Poprawsgwartc¢ rezystancji mierzonej ntoa obliczy z zalenaosci:

U
Ry Y

IA _lv
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Czyli wynik pomiaru obliczony ze wskazavoltomierza i amperomierza £R) obarczony jest
bezwzgédnym bkdem systematyczriqRs
_RRy  ___ R}
=X V_R =-_—X_,
R, +R, Ry +Ry
Btad metody w uktadzie poprawnie mierzonego neipi wynosi:

6RS[%]=—F;ﬂ*100 =—R7XR*100=—E—X*100.
X X \ \

AR, =R,y —R,

Zaleznosci okreslajace przyblzona wartas¢ biedu systematycznego

R
3R, = A 8R, == 2
ZM \%

maozna wykorzysté do oszacowania potrzeby poprawienia wyniku pomkiu (jesli 0Rs<<6Rzm

nie ma potrzeby poprawianiagraz do wyboru ukiadu pomiarowego - zmajrezystancje
amperomierza mma okreéli¢ wartags¢ rezystancji, dla ktérej systematycznydtmetody w obu
uktadach jest taki sam. Rezystancja ta nazywanazj@gczajowo rezystancja granicgna jej

wartcs¢ okresla zalenosc
Rgr = v RA * RV ’
Jezeli spodziewana warfé rezystancji mierzonej Hest mniejsza od granicznej rezystancyy, o

nalery zastosowa uktad poprawnie mierzonego nagn, w przeciwnym razie uktad poprawnie
mierzonego @du.

Pomiar posredni metoda porownania spadkow napgc.
Gdy nie dysponujemy dostatecznie doktadnym ampen@am, mana wartd¢ pradu ptymcego
przez mierzony element wyznadzye wskaza woltomierza miergzcego spadek nagiia na
oporniku wzorcowym - wykorta pomiar metod poréwnania spadkow nagi na rezystancji
mierzonej R i rezystancji wzorcowej R (rys.3). Jéli rezystancja woltomierza jest znacznie
wigksza od rezystancji wzorcowej i rezystancji miegomazna przypé wtedy, ze piad ptymacy
przez obie rezystancje jest taki sam izeby wyznaczony jako :

—_ UN — UX

RN RX

Stosunek wart@@i mierzonej rezystancji R do rezystancji wzorcowej \Rokreslony jest przez
stosunek zmierzonych napiUx/Uy .

Pomiary rezystancji przyrzadéw pomiarowych.

W pomiarach rezystancji wewtnznej amperomierza lub woltomierza metgaosredna maozna
wykorzysta& fakt, iz badany przyrgd jest rownocz@&ie miernikiem pgdu lub napicia, zatem
wystarczy tylko jeden dodatkowy przydz (rys.4 i rys.6). Uktady te zapewnigpoprawny pomiar
zarowno pgdu ptyrmacego przez przyegl jak i napecia na przyradzie, w zwiazku z czym nie
wystepuje tu bhd metody pomiaru. Gsto pad pobierany przez woltomierz jest bardzo maly
(wynika to z duaej rezystancji woltomierza) i trudno go zmietzZyezpdrednio. W takiej sytuaciji
korzystniejsze warunki pomiaru rama uzyské w uktadzie porownawczym, jak na rys.5. Waéto
pradu | ptymcego przez woltomierz i rezystor wzorcowy wyznaegast w tym ukiadzie
posrednio, ze spadku nagia na rezystorze wzorcowymyR

Jezeli E jest wartécia napkcia zasilajcego uktad a |J wartdscia napkcia zmierzon przez
woltomierz , to spadek nagia na rezystorze wzorcowyngpJrowny jest:

Un=E-U .
Prad ptymacy w obwodzie : | =\} okresla zatem zalenosé:
|V = _URN — U_V

Ry Ry
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z ktorej mana wyznaczy szukal rezystangj woltomierza R :

—_ RNUV

TE-U,

Wartc¢ napecia E mana zmierzyg bezpdrednio woltomierzem ,dla rezystancji wzorcowgR.

Wzgledny graniczny kjd pomiaru rezystancji woltomierza metod, wyznaczony za pomac
rozniczki zupetnej, okrda zalenosé:

oR, =+(0R, +
Vv ( N E

\Y

E

(6E +08U,))

\%

gdzie:dRy — graniczny kid wzgkdny rezystancji R,

OE - graniczny kid wzgkdny pomiaru E,
d0Uy — graniczny bid wzgkdny pomiaru .

W metodzie tej szczegllnie korzystny jest przyBadgdy regulujc wartGcia rezystora
wzorcowego R mazna uzyska wartaés¢ Uy = 0.5E. Ma@na wykazd, ze w tych warunkach bl
graniczny pomiaru rezystancji woltomierzg st najmniejszy a wardé tej rezystancji jest taka
jak wartc¢ rezystora wzorcowego.

ZADANIA

1. Okreili¢ zakres pomiarowy i hfl graniczny pomiaru dla omomierza cyfrowego (rys.7)
utworzonego z woltomierza cyfrowego o zakresie 988/, bkdzie podstawowym
+(0,1%+1dgt) izrodta padowego o wartéci I=1mA, dl=+0,1%. Jakie warkmi rezystancji
maozna mierzy tym omomierzem z blem granicznym nie wkszym ni 0,5% ?

2. Rezystangj, ktérego elementu nioa zmierzy poprawnie typowym omomierzem cyfrowym:
- liniowego rezystancji okoto 0¢h
- liniowego o rezystancji okoto Bk
- liniowego o rezystancji okoto 50Q1Y
- nieliniowego o rezystancji zmieni@gej st w granicach 50Q do 500@.

3. Ktéry z schematéw uktaddéw pomiarowych (rys. 10emalzastosowado pomiaru rezystancji
okoto 0,22

S Ph 49 he "he
Rys. 10 Schematy uktadoéw pomiarowych. (dipizerywam zaznaczono przewody
taczace poszczegolne elementy ukiadu).

4. Rezystanej Ry zmierzono w uktadzie poprawnego pomiargdor wykorzystuyc przyrady
analogowe:
- woltomierz: zakredJ; =30 V, rezystancja wewfrznaR,, =100@2/V, klasakl, =0,5;
- amperomierz: zakresl; =3mA, spadek nagtia przy petnym wychylenii, =60mV,
klasaklo=0.5.
Pod& wynik pomiarur yx4Ry, jezeli woltomierz wskazat)=25,0V, a amperomierz2,50mA.

5. Rezystangj Ry zmierzono w uktadzie poprawnego pomiaru geipi za pomog

woltomierza cyfrowego o zakresieU,=19,99V, bkdzie pomiarudU= £0,1% wartdci
mierzonej 1 cyfra, rezystancir, =10MQ



Pomiary rezystancji 8

amperomier za analogowego o zakresidJ, =1,5mA, klasyki=0,2 i znamionowym spadku
napkcialUa = 60mV.
Jaka jest warkg Ry mierzonej rezystancji i bdl wzgkdny dRy pomiaru, jeeli przyrady
wskazywaty:U =12,54 V orad =1,220mA?

6. Rezystancje o jakiej] wardol nalezy mierzy¢ w ukiadzie poprawnego pomiaruadu jesli
dysponujemy przyrdami jak w zadaniu 4, a jakies|e dysponujemy przyrgdami jak w
zadaniu 57

7. W uktadzie przedstawionym na rys.3 zmierzono rezygt Ry. Do pomiaru #yto jednego
woltomierza cyfrowego o parametrach: zakies=99,99V, bid +0,05% wartéci mierzonej
oraz +0,01% zakresu. Obliczyrezystanej Ry oraz bhd pomiarudRy jesli napigcie na
rezystorze mierzonym wynosildx =15,57V, natomiast na rezystorze wzorcowym zmieozo

Uy =15,61V. Dane rezystora wzorcowed®=100Q2, klasa kk =0,01. Zatay¢, ze w czasie
pomiarow nie zmienito ginapkcie zasilania uktadu.

8. Rezystangj Ry z zad. 3 zmierzono powtdrnie w ukfadzie jak na B/szastpujac rezystor

wzorcowy Ry, 0 statej wartéci, rezystorem wzorcowym regulowanym o klasie 0,05.
trakcie pomiaru regulowano wastorezystoraRy tak,ze dlaRy = 997,1& pomiary napi¢
na obu rezystorach dawaly rowne wskazanie woltaaietJx=Un=15.70V. Obliczy
mozliwie najdoktadniejsz wartcg¢ rezystancjiRx oraz bid pomiarudRy. Zatazye, ze w
czasie pomiarOw nie zmienitogsnapkcie zasilania uktadu.



