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10. Pomiary małych rezystancji

1. Potrzeby pomiarów małych rezystancji

O jakości i stanie technicznym szeregu elementów i urządzeń elektrycznych, jak np. przełączników, rozłączników, wyłączników czy przekaźników, decyduje wartość rezystancji występujących w nich styków. Podobnie jest w przypadku wszelkiego rodzaju złączy silnoprądowych, w postaci stałych połączeń śrubowych, zaciskowych czy lutowanych, a których nie brakuje w instalacjach elektroenergetycznych. Zbyt duża rezystancja połączeń i styków, przekraczająca dopuszczalne wartości, spowoduje ich przegrzanie i zniszczenie, co w konsekwencji kończy się awarią instalacji i dużymi kosztami jaj naprawy. Z tych powodów kontrola jakość połączeń i styków urządzeń i instalacji elektrycznych jest obowiązkiem tak ich producentów, jak też instalatorów i konserwatorów. Wymienione obiekty charakteryzują się małymi rezystancjami, zwykle znacznie mniejszymi od 1Ω, a stąd ich wiarygodny pomiar nie należy do łatwych i wymaga wyspecjalizowanej aparatury pomiarowej oraz dużej umiejętności w ich realizacji. 
Innymi elementami o małych rezystancjach są boczniki prądowe i oporniki wzorcowe – mające zastosowanie w układach pomiarowych dużych prądów. Zapewnienie odpowiednio dużej dokładności ich wzorcowania i sprawdzania wymusza  w pomiarach ich rezystancji  wykorzystania „precyzyjnych” przyrządów i dokładnych układy pomiarowych. Takiego warunku nie stawia się wymienionym wyżej elementom technicznym, których pomiar może  być wykonany z dokładnością kilku procent.
2. Technika pomiarów małych rezystancji

W pomiarach dużych rezystancji mierzony obiekt (opornik) łączy się z przyrządem pomiarowym dwoma przewodami, gdyż ich stosunkowo małe rezystancje zwykle nie wpływają na wynik pomiaru. Natomiast takie postępowanie w przypadku pomiarów obiektów o małych rezystancjach, rezystancje przewodów łączących są z nimi porównywalne, co powoduje obarczenie wyniku pomiaru znacznym błędem, zw. błędem metody. W konsekwencji, wynik pomiaru staje się bezużyteczny, a czasami wręcz kłamliwy.                                

Wiarygodne pomiary małych rezystancji, wykonywane niezależnie jakimi bądź przyrządami lub układami, zawsze realizowane są tzw. metodą czteroprzewodową (ang. 4-wire method), zw. też metodą Kelwina. Dzięki temu wpływ rezystancji przewodów łączeniowych na wynik pomiaru jest, jeżeli nie w pełni wyeliminowany, to znacznie ograniczony.
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Do pomiarów rezystancji wykorzystywane jest prawo Ohma (R=U/I), z którego też wynika reguła wiarygodnego pomiaru szczególnie małych rezystancji. Mianowicie, pomiar napięcia powinien się odbywać pomiędzy z góry ustalonymi punktami pomiarowymi (stykami). 

Często w praktyce  mierzone obiekty mają tylko dwa doprowadzania (końcówki), stąd pozostałe 2 styki (zaciski) należy przed pomiarem starannie ustalić i wykonać. 

Natomiast postulat pomiaru metodą czteroprzewodową jest spełniony w opornikach wzorcowych, w których, niezależnie od wartości, zawsze występują 4 zaciski (końcówki): 2 zaciski  - zw. prądowymi, i 2 - zw. napięciowymi (rys.1). Dzięki temu ich rezystancje mogą być odtwarzane z dużą dokładnością. 
Można też zauważyć, że połączenie przewodu prądowego i napięciowego do wspólnego styku (zacisku)  jest postępowaniem niewłaściwym, gdyż wtedy na wynik pomiaru mogą znacząco wpływać zjawiska stykowe - powstające wynikiem przepływu przez niego prądu, często o dużej wartości. W obwodach prądu stałego są to najczęściej napięcia termoelektryczne. Stąd zaciski (styki) prądowe i napięciowe powinny być rozdzielone, przy czym zaciski prądowe muszą znajdować się „na zewnątrz” napięciowych.


Napięcia termoelektryczne powstają na stykach dwóch różnych metali, wynikiem istnienia w ich obszarze gradientów (różnic) temperatury. W obwodach elektrycznych występują licznie elementy wykonane z różnych metali, a do ich połączenia stosowane są przewody miedziane i lut cynowy. Natomiast różnice temperatur mogą być wywoływane tak zmianami temperatury otoczenia, jak też wynikiem przepływu przez element prądu i wydzielenia się w nim  ciepła. Napięcia termoelektryczne powstające w obwodach pomiarowych są małe, zwykle  poniżej 1 mV, to jednak w przypadku uzyskiwania na mierzonym rezystorze małych spadków napięcia , powodują znaczny błąd (np. 1 mV napięcia termoelektrycznego względem 100 mV spadku napięcia daje 1% błąd).

 Ze względu na niezależność generowanego  napięcia termoelektrycznego w złączu (styku) od kierunku przepływającego przez nie prądu, można ograniczyć ich wpływu na wynik pomiaru na drodze pomiarowej. Jeżeli istnieje możliwość wykonania  rewersji prądu płynącego przez obiekt pomiaru, to należy wykonać dwa pomiary, a wartość zmierzona  jest wartością średnią z obu odczytów.
3. Układy pomiarowe


W układach i przyrządach pomiarowych do pomiaru małych rezystancji najczęściej           wykorzystywane są trzy metody. Są nimi:

1. Metoda  amperomierza i woltomierza, zw. też techniczną.

2. Metoda zerowa, wykorzystującą mostek Thomsona (zw. też m. Kelvina).

3. Metoda porównawcza.


Ad. 1.  Jak wiadomo z ćwiczeń w ubiegłym semestrze, metoda może być realizowana dwoma układami, zw.: układem z poprawnym pomiarem prądu, lub układem z poprawnym pomiarem napięcia. Ich właściwości sugerują stwierdzenie o przydatności do pomiarów małych rezystancji układu drugiego (rys. 2a) - co wynika m.in. z obecnie powszechnego stosowania woltomierzy cyfrowych. W przypadku pomiaru małych rezystancji, ich rezystancje wejściowe są względem mierzonych, nieporównywalnie duże. Jeżeli np. woltomierz ma rezystancje 1MΩ, a mierzony rezystor 1Ω, to błąd metody będzie wtedy wynosił: δmet ≈ (Rx / Rv) 100% = 10-4% - co jak na metodę techniczną jest wartością pomijalnie małą. Oczywista jest przy tym konieczność realizacji pomiaru czteroprzewodowego i stosowania stabilnego źródła zasilania. 
W poprawnie zestawionym układzie na niepewność pomiaru będą głównie wpływać błędy przyrządów pomiarowych.

Modyfikacją metody technicznej jest układ przedstawiony na rys. 2b, w którym źródłem zasilania jest układ wytwarzający prąd o stałej wartości i niezależnej od zmian obciążenia ( w układzie od Rx), zwany powszechnie stabilizatorem prądu. Jeżeli przy tym prąd ten przyjmować będzie wartości „okrągłe” z szeregu 1 mA; 10 mA; 100 mA; 1 A … - to amperomierz staje się zbędny, a po dokonaniu w woltomierzu cyfrowym prostych zmian, uzyskuje się w nim bezpośredni odczyt w omach. Układ staje się więc omomierzem. Przedstawiona zasada jest powszechnie wykorzystywana w multimetrach i omomierzach cyfrowych. Przyrządy mierzące małe rezystancje mają też cztery gniazda wtykowe bądź zaciski: dwa z nich są wyjściem źródła prądowego, a pozostałe dwa są wejściem do woltomierza. 
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 Rys. 2. Czteroprzewodowy pomiar małych rezystancji metodą amperomierza i woltomierza;

 a – układ tradycyjny, b – układ stosowany w multimetrach i omomierzach cyfrowych. 

    Ad. 2. Typową strukturę układu pomiarowego z mostkiem Thomsona przedstawia rys. 3, na którym linią przerywaną zaznaczono elementy „samego” mostka.  Składa się on z dwóch zespołów sprzężonych oporników: dekadowych - Rp,
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, i przełączanych skokowo oporników  R1 i R2. Zwykle rezystancje sprzężonych parami oporników są równe. Zasilacz, wskaźnik zera i opornik wzorcowy Rn są oddzielnymi elementami układu, tworzącymi wraz z opornikiem mierzonym Rx  obwód zewnętrznym mostka.
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Dążność do jak najdokładniejszych pomiarów mostkiem, wymaga w trakcie zestawiania układu pomiarowego przedsięwzięcia następujących zaleceń:

· Przewód r, łączący porównywalne oporniki (Rx z Rn), powinien mieć jak najmniejszą rezystancję, czyli powinien być wykonany z krótkiego przewodu o dużym przekroju.
· Przewody, tzw.  napięciowe, łączące porównywane oporniki z mostkiem powinny mieć w miarę możliwości podobne rezystancje, i o wartościach małych względem rezystancji oporników mostka (Rp, ….., R1).

Na niepewność pomiarów mostkiem wpływają głównie dwa rodzaje błędów:

- błędy aparaturowe: wynikają z dokładności mostka i opornika wzorcowego. Jeżeli ich dokładności przedstawione są klasami, to określają one graniczne błędy w pomiarach wykonywanych w warunkach odniesienia. Gdy warunki odbiegają od warunków odniesienia, to należy uwzględnić też błędy dodatkowe.  
- błąd nieczułości mostka: o jego wartości głównie decydują czułości wskaźnika zera i napięcie zasilające mostek. Jest regułą, że dobór wskaźnika zera i źródła zasilania powinien zapewnić błąd nieczułości nie większy od błędów aparaturowych. 

Na układ pomiarowy mogą też wpływać, pochodzące z różnych źródeł, niepożądane sygnały, które zakłócając proces równoważenia mostka powodują ograniczenie rozdzielczość odczytów. Takimi źródłami może być: sieć elektroenergetyczna, odbiorniki dużej mocy, trakcja tramwajowa. Problem ograniczenia sygnałów zakłócających szczególnie występuje w dokładnych pomiarach i jest rozwiązywany na drodze stosowania filtrów, ekranów i uziemień.
  
W warunkach przemysłowych stosowanie mostka Thomsona jest ograniczone, a to ze względu na stosunkowo długi czas jego równoważenia, oraz małą czułość i dużą podatność na zakłócenia. Dokładne pomiary mostkiem zwykle możliwe są w warunkach laboratoryjnych.
    Ad. 3. Laboratoryjną realizację metody porównawczej, z zastosowaniem woltomierza cyfrowego HP 34420A, przedstawia rys. 4. Źródłem wytwarzającym prąd I jest zasilacz z funkcją stabilizacji prądu. Napięcia na porównywanych oporach Rx, Rn kolejno mierzone są woltomierzem - stosują przycisk DCV1-2. Do rewersji prądu zasilacza służy przełącznik 2.
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Rys. 4. Zastosowanie nanowoltomierza HP do pomiarów małych rezystancji metodą porównawczą. 1 – zasilacz ze stabilizacją prądu, 2 – przełącznik rewersji prądu.
W pomiarze obowiązują zależności: pomiar 1 -  Ux = I1 Rx, pomiar 2 - Un = I2 Rn.
Uwzględniając stałości prądu pomiarowego (I1=I2),  to równanie pomiaru przyjmuje postać: 
Rx = Rn (Ux/Un).

Na niepewność pomiaru głównie wpływają: błąd wzorca rezystancji, błąd niestałości prądu w okresie pomiaru i błędy woltomierza w obu pomiarach.

4. Tablice  pomiarowe

Uwagi do pomiarów: 
1. Jak już wspomniano wcześniej, dokładności pomiarów rezystancji styków urządzeń technicznych z reguły nie musi być duże – wystarczająca jest niepewność około procenta. Mierząc więc styki łączników elektrotechnicznych, to taką dokładność gwarantują odczyty wskazań przyrządów z 4 lub 3 cyframi znaczącymi, a wynik pomiaru wystarczy przedstawić 3 lub 2 cyframi. 
Zaś w pomiarach rezystancji dokładnych elementów pomiarowych, takich jak rezystorów wzorcowych lub boczników prądowych, należy oczekiwać dokładniejszych wyników pomiarów. Stałość ich rezystancji, jak też występujące w nich stosunkowo małe napięcia termoelektryczne, pozwalają uzyskać odpowiednio duże dokładności pomiarów, a które wymagają odczytów z większą liczbą cyfr znaczących, na przykład z 5-ma.  Takie pomiary powinny być obarczone li tylko błędami granicznymi stosowanych przyrządów.
 2. Ze względu na ograniczony czas ćwiczenia pomiarów rezystancji wybranych elementów proponuje się dokonać 2 układami: mikroomomierzem i jednym z 2 pozostałych układów.
 3. Ograniczenie wpływu napięć termoelektryczny w pomiarze mikroomomierzem uzyskuje się wykonując dwa pomiary – drugi, po zamianie miejscami par przewodów.

 4. W przypadku pozostałych dwóch układów, powyższy cel osiąga się na drodze przełączania kierunku prądu zasilającego układy – stosując do tego przełącznik rewersyjny. 
Tab. 1. Pomiary rezystancji omomierzem

Obiekt pomiaru: …………………………. , typu ……………. , In = ……… A.

Mikroomomierz typu ….…................. , dok.  .................. .

	Obiekt
pom.
	Ip

mA


	Rz

(

	Rx1, Rx2, Rx
m(

	WYNIK POMIARU
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Objaśnienia: Ip - prąd pomiarowy omomierza; Rz – zakres pomiarowy mikro-omomierza; Rx1, Rx2 – odczyty przed i po zamianie miejscami przewodów łączeniowych; Rx – wartość średnia z odczytów.
Niepewności pomiaru: niepewność standardowa -[image: image6.png]u(R) =E
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Tab. 3. Pomiary  rezystancji metodą porównawczą
Obiekt pomiaru: ………………….……………. , typ ……………. , In = ……… A.

Nanowoltomierz: typu ……………............., dokładności ................................ .

Opornik wzorcowy: Rn= ….mΩ , dokł. …%.    Zasilacz o δI= …… %.
	Obiekt pom.
	Ip

A
	Rn
m(
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mV
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	Rx
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	WYNIK POMIARU
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       Objaśnienia: Ip - prąd pomiarowy; Rn - rezystancja rezystora wzorcowego; Uz – zakres nano-woltomierza; Ux1, Un1 – odczyty spadków napięć na Rx i Rn; Ux2, Un2 – odczyty po zamianie kierunku prądu pomiarowego; Ux,Un – wartości średnie z odczytanych napięć; Rx= (Ux/Un)Rn. 

Niepewności pomiaru: niepewność standardowa łączna:
[image: image10.png]1 2 2 1512
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w której: δUx, δUn, δRn – błędy graniczne Ux, Un, Rn; δIp – niestałość prądu pomiarowego w okresie pomiarów , w %.
  Niepewność rozszerzona:
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Tab. 1. Pomiary  rezystancji  mostkiem  Thomsona

Obiekt pomiaru: ………………………………………. , typ ……………. , In = … A.

Mostek lab.: typ …..........., dok.  ........ .  Opornik wzorcowy: typ …………… , dok. …… .

	Obiekt
pom.
	Ip

A
	Rn
m(
	R1=R2=R
k(
	Rp1, Rp2, Rp
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	Rx
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           Objaśnienia: Ip - prąd pomiarowy; Rn - rezystancja rezystora wzorcowego; R1 = R2 = R - rezystancje rezystorów stosunkowych mostka; Rp1, Rp2 – odczyty rezystancji porównawczej dla obu kierunków prądu pomiarowego; Rp – wartość średnia z odczytów;  Rx =Rn(Rp/R); (pRp – próg pobudliwości mostka; 
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 - błąd nieczułości mostka.  Niepewności stand.: 
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5. Wnioski z pomiarów

    Na podstawie uzyskanych wyników i nabytych umiejętności w czasie pomiarów, ocenić właściwości stosowanych układów i przyrządów pomiarowych, w tym:

 - porównać ze sobą wyniki uzyskane dwoma metodami: ocenić ich poziom zgodności i wiarygodności. W tym celu określić względną (procentową) różnicę pomiędzy wynikami i porównać ją z sumą ich niepewności. Pomiary można uznać z dużym prawdopodobieństwem za prawidłowe, gdy różnica między wynikami nie jest większa od sumy niepewności zmierzonych wartości:[image: image16.png]: 100%| < |U,(R,)|+ [U,(R,)!



 , gdzie indeksy 1 i 2 określają porównywane wyniki. W przeciwnym przypadku należy podać hipotetyczne przyczyny. 
 - dla badanych łączników określić rzeczywiste straty mocy przy przepływie przez nie prądu nominalnego ( Prz = Rst.[image: image18.png]


 ) i porównać ją z wartościami dopuszczalnymi, zamieszczonymi w poniższej tabeli.  
Tab. 4. Dopuszczalne straty mocy w pojedynczym

styku łącznika (wyciąg z norm)
	Zakres prądów znamionowych łącznika, w A.


	Dopuszczalna strata mocy, w W.



	In ≤ 10
	3

	10 < In ≤ 16
	3,5

	16 < In ≤ 25
	4,5

	25 < In ≤ 32
	6

	32 < In ≤ 40
	7,5

	40 < In ≤ 50
	9

	50 < In ≤ 63
	13

	63 < In ≤ 100
	15

	100 < In ≤ 125
	20


6. Właściwości nanowoltomierza-mikroomomierza f-my Hewlett-Packard
 typu HP 34420A

Pomiar 2 napięć stałych w zakresach: kanał 1 (DCV1) – 1 mV, 10 mV, … 100 V

                                                                 kanał 2 (DCV2) – 1 mV, 10 mV, … 10 V

Maksymalna rozdzielczość odczytu (występuje na zakresie 1 mV): 0,1 nV 

Niedokładność:  0,01% Ux + 0,005% Uz 

Pomiar rezystancji metodami 2- i 4-przewodową w zakresach: 1Ω, 10Ω, … 1MΩ

Maksymalna rozdzielczość odczytu (występuje na zakresie 1Ω): 0,1µΩ 

Niedokładność:  0,02% Rx + 0,005% Rz 

Prąd pomiarowy dla zakresów: 1Ω, 10Ω, 100Ω – 10 mA; 1kΩ – 1 mA; 10kΩ – 0,1 mA;
                                                  100kΩ –10 µA; 1MΩ – 5 µA.
APENDIX
Pojęcia podstawowe w pomiarach metodą zerową
Pomiar metodą zerową – polega na wykonaniu czynności równoważących układ pomiarowy - w konsekwencji których, włączony do określonych punktów układu wskaźnik zera pokazuje zanik napięcia. Wartość wielkości mierzonej wynika z odczytów nastaw narzędzi pomiarowych biorących udział w procesie równoważenia układu. W układach do pomiarów dokładnych równoważenie przeprowadza się za pomocą wzorców wielomiarowych, np. wielodekadowych oporników, kondensatorów i indukcyjności. W roli wskaźnika zera współcześnie stosowane są czułe mierniki napięcia (analogowe bądź cyfrowe).
Układy pomiarowe działające wg. metody zerowej pozwalają dokładnie mierzyć większość wielkości elektrycznych - z dokładnością odpowiadającą dokładności użytych wzorców.  

Z pomiarem metodą zerową związany jest błąd metody, zw. błędem nieczułości układu pomiarowego. Podobnie jak zmysły człowieka mają ograniczoną spostrzegawczość, tak też i wskaźniki zera mają ograniczoną zdolność rozróżnienia małych sygnałów pomiarowych, co w konsekwencji  uniemożliwia osiągnięcie pełnego stanu równowagi układu. W dobrze zestawionym układzie pomiarowym błąd nieczułości nie powinien przyjmować dominujących wartości, a najlepiej, gdy  jest pomijalny względem błędów aparaturowych. 

Czułość – w ujęciu technicznym jest cechą narzędzi pomiarowych i innych urządzeń (np. przetworników, czujników, przekaźników, wzmacniaczy), służącą do określenia zdolność ich reagowania na odpowiednio małe bodźce fizyczne (wielkości fizyczne). Powszechną miarą czułości jest stosunek zmian sygnału wyjściowego (Y, do wywołujących je zmian sygnału wejściowego (X, czyli S=(Y/(X (prosto mówiąc: stosunek reakcji do bodźca). 

Czułość mostka prądu stałego – jest określona ilorazem zmian wskazań wskaźnika zera do zmian rezystancji opornika równoważącego mostek. Czułość mostka wyznacza się w stanie bliskim równowagi. Jeżeli wskaźnikiem jest czuły woltomierz, to czułość określa iloraz
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[V/(],
w którym: (R – zmiana wartości rezystancji rezystora sprowadzającego mostek do stanu równowagi; (UV – zmiana wskazań woltomierza wywołana zmianami (R.

Pobudliwość narzędzia pomiarowego - właściwość charakteryzująca zdolność narzędzia pomiarowego do reagowania na małe zmiany wielkości mierzonej. Dla układów mierzących metodą zerową miarą pobudliwości  jest próg pobudliwości.

Próg pobudliwość mostka – najmniejsza zmiana rezystancji opornika równoważącego mostek wywołująca zauważalną reakcję wskaźnika zera. O jego wartości decyduje tak rozdzielczość wskaźnika zera, (dla cyfrowego - jest nią jednostka miary ostatniego wskaźnika pola odczytowego), jak też, możliwe do wystąpienia sygnały zakłócające proces równoważenia mostka.
Pomiar progu pobudliwości mostka – wykonuje się w stanie jego równowagi i polega na takim odstrojeniu mostka od stanu równowagi, która wywoła minimalną i w pełni zauważalną reakcję wskaźnika zera. 
 Wynikiem naturalnej właściwości przyrządów cyfrowych, polegającej na możliwości „migotania” o jednostkę wskazań ostatniego wskaźnika, próg pobudliwości układu powinien odpowiadać 2- lub 3-krotnej wartości rozdzielczości odczytu. Gdy występują w układzie niepożądane sygnały zakłócające proces równoważenia, to pomiar progu pobudliwości powinien uwzględniać ich wartość.

Opracowanie: D.D. i K.N.
Rys. 1. Opornik czterozaciskowy � EMBED Visio.Drawing.11 ���
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Rys. 2. Układ pomiarowy z laboratoryjnym mostkiem Thomsona;
             r - przewód łączący oporniki Rx i Rn.

             Jeżeli Rp=R’p i R1=R2=R , to Rx=              
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