Ćw. D -1.  Pomiary rezystancji omomierzami i metodą techniczną

Cel ćwiczenia

Ćwiczenie ma nauczyć studentów umiejętności wykonywania pomiarów rezystancji multimetrami oraz układem pomiarowym realizującym metodę techniczną. W szczególności uczy doboru właściwego układu pomiarowego,  sposobu oceny błędów metody i opracowania niepewności wyniku pomiaru. 
Właściwości metody technicznej

W opisie właściwości elektrycznych większości ciał duże znaczenie ma rezystancja, a stąd jej pomiar jest wykonywany powszechnie. Dobór metody, przyrządu lub układu pomiarowego wynika z wartości mierzonej rezystancji i żądanej dokładności wyniku pomiaru. Nie bez znaczenia jest też rodzaj obiektu pomiarowego, chociażby jego struktura, czy stan skupienia. Jednak każdy przyrząd i układ pomiarowy w swej istocie działania musi realizować pomiar zgodnie z prawem Ohma.

Metodą pośrednią pomiaru rezystancji jest metoda techniczna zwana też metodą woltomierza i amperomierza. W stosunku do pomiarów metodą bezpośrednią, realizowaną np. w miernikach rezystancji, jej zaleta polega na możliwości zasilania mierzonego element żądanym prądem lub napięciem. Stąd ma dużą przydatność w pomiarach elementów nieliniowych i w pomiarach charakterystyk. Niepewności pomiarów tą metodą głównie wynikają z niedokładności stosowanych przyrządów. Jednak przy ich niestarannym doborze, jak też źle dobranym i zestawionym układzie pomiarowym, uzyskane wyniki mogą być obarczonego znacznie większymi niepewnościami, z czego wykonujący pomiar może nie zdawać sobie sprawy.

Układy pomiarowe najczęściej są obwodami prądu stałego. W zależności od rzędu wartości mierzonej rezystancji stosowane są dwa układy pokazane na rysunku 1.
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Rys. 1. Zasada pomiaru rezystancji metodą woltomierza i amperomierza (metodą techniczną); 
a) układ z poprawnie mierzonym prądem, b) układ z poprawnie mierzonym napięciem.

Na podstawie pomiarów natężenia prądu IA i napięcia UV, oblicza się rezystancję
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Jednak obliczona wartość RX jest obarczona błędem metody wywołanym skończonymi rezystancjami woltomierza (RV) i amperomierza (RA). W układzie z rys. 1a mierzy się szeregowo połączone RX i RA, czyli wartość poprawna mierzonej rezystancji wynika z zależności
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W układzie z rys. 1b występuje równoległe połączenie RX i RV, stąd wartość poprawną mierzonej rezystancji można obliczyć z zależności
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Pełną analizę błędów metody technicznej zawarto w załączniku. Wynika z niej, że dla 
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 powinniśmy wybrać układ z rys. 1b, natomiast dla 
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 poprawnym jest układ z rys. 1a. 
Zmodyfikowaną metodę techniczną wykorzystują w bezpośrednich pomiarach rezystancji mierniki wielofunkcyjne, zw. multimetrami. W multimetrach analogowych pomiar odbywa się warunkach ustalonego napięcia zasilania U=const (rys. 2).
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Rys.2. Zasada pomiaru rezystancji stosowana w multimetrach analogowych
E, Ro – parametry źródła prądu
Wynikiem tego prąd przepływający przez mierzony rezystor jest nieliniową funkcją RX , a stąd podziałka dla odczytu rezystancji też jest nieliniowa z odwróconym opisem skali wartości (dla (A = (max  jest 0 (,  dla (A=0  jest Rx = (.

W multimetrach cyfrowych wartość prądu o ustalonej wartości wywołuje spadek napięcia na mierzonym rezystorze RX (rys.3).
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Rys.3. Zasada pomiaru rezystancji stosowana w multimetrach cyfrowych.

Prąd o wartości niezależnej od mierzonej rezystancji RX uzyskuje się w układzie elektronicznym, który realizuje warunki pracy źródła prądowego. W tym przypadku odczyt jest bardzo wygodny, gdyż zachodzi proporcjonalność pomiędzy wskazywanym napięciem a rezystancją. Ze względu na duża rezystancję wewnętrzną woltomierza cyfrowego, błąd metody pomiaru napięcia zwykle jest nieistotny.

Dysponując wzorcem rezystancji i stosunkowo dokładnym woltomierzem cyfrowym można wykonać pomiary dokładniejsze niż układami z rys. 1. W układzie z rys. 4 kolejno mierzy się woltomierzem spadki napięć na rezystorach RX i RW. Tutaj też woltomierz cyfrowy może być gwarantem pomijalnie małych błędów  metody.
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Rys. 4. Zasada pomiaru rezystancji z wykorzystaniem wzorca rezystancji i woltomierza cyfrowego.

Jeżeli w obwodzie porównywanych rezystorów zapewni się dużą stałość prądu, to wynik pomiaru określa zależność 
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Zwykle układ pomiarowy jest stosowany w pomiarach dokładnych, wymaganych np. przy wzorcowaniu oporników precyzyjnych i boczników. 

Program pomiarów

1. Pomiary rezystancji metodą bezpośrednią.

Do pomiarów zastosuj multimetry: analogowy i cyfrowy. Poznaj sposób wykonania nimi pomiarów rezystancji. Przed pomiarem przeprowadź czynności ich zerowania.

2. Pomiary rezystancji metodą pośrednią.
Zapoznać się z miernikami i ocenić ich właściwości w pomiarach rezystancji metodą techniczną.

Po zestawienie dowolnego układu pomiarowego (a lub b) wykonać pomiary próbne. Na podstawie przeprowadzenia obliczeń błędów metody dla obu układów, dokonać wyboru właściwego układu pomiarowego (kryterium 
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. Następnie wykonać właściwe pomiary, stosując układ o mniejszym błędzie metody. 

Pamiętaj! Nie przekraczaj w układzie pomiarowym dopuszczalnej mocy dla mierzonych rezystorów. Kontroluj wskazania amperomierza, tak aby 
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(PRmax – moc badanego rezystora, R –wartość badanego rezystora).
Tabele pomiarowe
Tab.1. Pomiary rezystancji multimetrem cyfrowym, typu ............... .

	Rezystor


	Odczyt
	Wynik pomiaru

	
	R

(
	R(U(R),   p=0,95

(
	Ur(R)

%

	R......
	
	
	

	R......
	
	
	


Opracowanie wyniku pomiaru. Wg wzoru podanego w instrukcji obsługi przyrządu obliczyć błąd graniczny dopuszczalny miernika, a następnie jego niepewność standardową: u(R)=(gR/
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. Niepewność rozszerzona dla pomiarów bezpośrednich określona jest zależnością U(R)=k u(R)= 
[image: image14.wmf]3

p u(R), gdzie k jest współczynnikiem rozszerzenia, a p przyjętym poziomem ufności wyniku. 
Ur(R)= [U(R)/R]100%.

Tab.2. Pomiary rezystancji multimetrem analogowym, typu .........., dokładności…………… .

	Rezystor


	Odczyt i obliczenia
	Wynik pomiaru

	
	R

(
	Lp
mm
	(gLp
mm
	(gR
(
	R(U(R),   p=0,95

(
	Ur(R)

%

	R......
	
	
	
	
	
	

	R......
	
	
	
	
	
	


Tab. 3. Pomiary próbne, wyniki obliczeń  i wybór  układu pomiarowego do pomiaru rezystancji metodą techniczną

	Opornik


	Odczyty
	Obliczenia
	Wybrany

układ

	
	Woltomierz
	Amperomierz
	PR=IA(UV

W
	Rx=UV /IA
(
	RV

(
	RA
(
	Rgr
(
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Tab. 4. Pomiary rezystancji oporników R...... i R ........

	Opornik
	Odczyty
	Obliczenia
	Wynik pomiaru

	
	amperomierz
	woltomierz
	RX
(
	(m
%
	p

(
	RXp
(
	RXp(U(R)

p=0,95

(
	Ur(R)

%

	
	Un
V
	(V
dz
	cV
V/dz
	UV
V
	In
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	(A
dz
	cA
mA/dz
	IA
mA
	
	
	
	
	
	

	R...

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R...

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Wzory: rezystancja graniczna 
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; wartość poprawna mierzonej rezystancji 
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Obliczanie niepewności pomiaru. Z klas dokładności woltomierza i amperomierza wyznacza się niepewność standardową standardowa łączna,

następnie niepewność rozszerzoną, stosując poniższe zależności
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Załącznik

Wyznaczanie błędu metody pomiaru rezystancji 

Wartość rezystancji wyznaczona na podstawie wskazań przyrządów, zgodnie z prawem Ohma, wynosi



[image: image23.wmf]V

X

A

U

R

I

=

.
(1)

Poprawną wartość mierzonej rezystancji przedstawia wzór 
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Układ poprawnie mierzonego napięcia pokazano na rysunku 1b.
W układzie tym występują następujące zależności
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Po podstawieniu zależności (3) do wzoru (2) otrzymuje się 
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Błąd metody pomiaru rezystancji wyznacza się zgodnie z równaniem
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Podstawiając do wzoru (5) relacje (1) i (4) otrzymuje się następujący tok postępowania
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 (6)

i ostatecznie otrzymuje się
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Układ poprawnie mierzonego prądu został przedstawiony na rysunku 1a.
W układzie poprawnego pomiaru prądu występują następujące zależności
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Po podstawieniu zależności (8) do wzoru (2) otrzymuje się 
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Błąd metody pomiaru rezystancji wyznacza się zgodnie z równaniem
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Podstawiając do wzoru (10) relacje (1) i (9) otrzymuje się następujący tok postępowania
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 (11)

i ostatecznie otrzymuje się
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Jeżeli przyrównamy do siebie wyrażenia (7) i (12)
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to w rezultacie otrzymamy równanie kwadratowe
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którego rozwiązaniem jest 
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Ponieważ 
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 to słuszna jest zależność
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Jeżeli 
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 to powinniśmy wybrać układ poprawnie mierzonego napięcia, natomiast dla 
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 poprawnym jest układ poprawnie mierzonego prądu.
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