3. Pomiary  rezystancji  mostkiem  Wheatstone’a

Pojęcia podstawowe

Metoda pomiarowa zerowa – polega na doprowadzeniu układu pomiarowego do stanu zaniku wyjściowego sygnału pomiarowego – powstającego wynikiem porównania wartości wielkości mierzonej z wzorcem tej wielkości lub też wzorcem innej wielkości. W drugim przypadku w układzie pomiarowym występują dodatkowe przetworniki pomiarowe. Do równoważenia układu jest stosowany wzorzec wielomiarowy (nastawny) i wskaźnik zera.


Układy pomiarowe działające wg metody zerowej pozwalają dokładnie mierzyć większość wielkości elektrycznych - z dokładnością odpowiadającą dokładności użytych wzorców.   
Mostek Wheatstone,a – czteroramienny mostek pomiarowy prądu stałego do pomiaru rezystancji metodą zerową, w zakresie 1( (1M(. Składa się z czterech oporników tworzących ramiona mostka, wskaźnika zera w przekątnej pomiarowej i źródła napięcia stałego w przekątnej zasilania (rys.). Znając wartości rezystancji trzech z nich można wyznaczyć wartość czwartego.
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W roli wskaźnika zera stosowano w przeszłości specjalne wykonania bardzo czułych mierników prądu stałego, tradycyjnie nazywanych galwanometrami. Współcześnie  ich rolę z powodzeniem spełniają uniwersalne mierniki prądu i napięcia,  analogowe bądź cyfrowe.



Pomiar mostkiem wymaga przeprowadzenia czynności jego równoważenia, polegających na takich nastawach rezystancji oporników mostka, aby napięcie występujące w przekątnej pomiarowej sprowadzić do zera. 
Zwykle na wstępie równoważenie wykonuje się nastawę dwóch tzw. oporników stosunkowych (Ra , Rb), ustalając tym podzakres pomiarowy mostka, a w dalszej kolejności – ustala się wartość tzw. opornika porównawczego (Rp).


Wyróżnia się dokładne mostki laboratoryjne i mniej dokładne – techniczne. Handlowe mostki laboratoryjne wyposażone są w pięcio- lub sześciodekadowy opornik porównawczy i w zestaw oporników stosunkowych o wartościach 10(,100(,...,10k(. Mostki te mają dokładności 0,1 ...0,001%. 


Mostki techniczne zwykle mają wewnętrzny wskaźnik zera i źródło zasilania, co czyni z nich wygodne i przenośne narzędzie pomiarowe. Układ mostka składa się ze skokowo nastawianego opornika zakresowego Rz i opornika suwakowego (rys.). 
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Suwak opornika jest sprzężony z tarczą pomiarową, na której znajduje się podziałka. Po doprowadzeniu mostka do stanu równowagi i z ustalenia nieruchomego wskaźnika względem podziałki, dokonuje się odczytu mierzonej wartości.

Obecnie mostki, poza bardzo dokładnymi, są coraz rzadziej wykorzystywane z uwagi na nieustający rozwój stosunkowo tanich i coraz dokładniejszych mierników cyfrowych. 

Czułość – w ujęciu technicznym, jest cechą określającą zdolność do reagowania narzędzi pomiarowych i innych urządzeń (przekaźników, czujników, wzmacniaczy) na odpowiednie bodźce fizyczne (wielkości fizyczne). 

Czułość mostka Wheatstone,a – jest ilorazem zmian wskazań wskaźnika zera, do zmian rezystancji opornika równoważącego mostek. Czułość mostka wyznacza się w stanie bliskim równowagi. Jeżeli stosowany jest analogowy wskaźnik zera (galwanometr), to czułość określa iloraz
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w którym: (R – zmiana wartości rezystancji rezystora sprowadzającego mostek do stanu równowagi; (( - zmiany odchylenia wskaźnika wywołane zmianami (R.


Jeżeli w roli wskaźnika stosuje się mierniki napięcia lub prądu, to czułość wyraża się w mV/( lub mA/(.

Pobudliwość narzędzia pomiarowego - właściwość charakteryzująca zdolność narzędzia pomiarowego do reagowania na małe zmiany wielkości mierzonej.

Pobudliwość mostka – najmniejsza zmiana rezystancji opornika równoważącego mostek wywołująca zauważalną reakcję wskaźnika zera. 

Dla mostków ze wskaźnikami analogowymi za najmniejszą zauważalną reakcję zwykle przyjmuje się odchylenie wskazówki od położenia zerowego o część działki elementarnej  podziałki. 

Dla mostków ze wskaźnikami zera w postaci mierników cyfrowych pobudliwość wynika z ich rozdzielczości wskazań czyli najmniejszej zmiany wartości wielkości mierzonej, zauważalnej na polu odczytowym. Rozdzielczość przyrządu cyfrowego odpowiada więc wartości zmiany wskazań o jednostkę na ostatnim wskaźniku pola odczytowego.

Błędy w pomiarze mostkiem  Wheatstone’a
Błąd aparaturowy – jest określony niedokładnością mostka (klasą) i podaje wartość graniczną błędu mostka w pomiarach wykonywanych w warunkach odniesienia (warunki odniesienia to np. zakres temperatur otoczenia i zakresy napięć zasilających mostek)

Błąd nieczułości układu pomiarowego – wynika ze skończonej czułości wskaźnika zera i wpływu warunków otoczenia na proces równoważenia. Na jego wartość wpływa  szereg czynników, w tym: czułość wskaźnika zera, napięcie zasilające mostek, wartości rezystancji oporników tworzących mostek i poziom sygnałów pasożytniczych powstających w mostku (np. napięcia termoelektryczne). W dobrze zastawionym układzie mostka błąd nieczułości nie powinien przekraczać wartości błędu aparaturowego. 

Najczęściej wartość błędu nieczułości wyznacza się na podstawie pomiarów  nieczułości układu pomiarowego lub progu pobudliwości układu, wykonywanych wraz z pomiarem rezystancji.

Pomiar czułości układu pomiarowego – polega na takim odstrojeniu mostka od stanu równowagi, aby uzyskać znaczące odchylenie wskaźnika zera. Jeżeli wskaźnikiem zera jest galwanometr, to odchylenie jego wskazówki powinno wynosić kilka lub kilkanaście działek podziałki. Wyznaczona wartość czułości pozwala ze stosownych zależności wyznaczyć wartość błędu nieczułości.

Pomiar progu pobudliwości układu pomiarowego - polega na takim odstrojeniu mostka od stanu równowagi, aby uzyskać zauważalną reakcję wskaźnika zera. Zwykle pomiar jest dla mostków ze wskaźnikami cyfrowymi, w których łatwo jest zauważyć niewielkie zmiany  wskazań.

 Próg pobudliwości odpowiada wartości zmiany rezystancji opornika równoważącego mostek, wywołującej zmianę wskazań o 2(3 jednostki ostatniego wskaźnika pola odczytowego. Uzyskana wartość zmian rezystancji odniesiona do wartości występującej w stanie równowagi, określa błąd nieczułości układu.

Tablice i wzory

Tab. 1. Pomiary  rezystancji  przenośnym  mostkiem  Wheatstone’a  -  typu  ........... , nr .......... .
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Rn -  wartość nominalna mierzonego rezystora;  (m – niedokładność mostka;

(( - odchylenie od stanu równowagi wskaźnika zera wywołane zmianą nastawy  opornika regulacyjnego o wartość (R ; w praktyce przyjmuje się  (( = 5 (10 działek.
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 - błąd nieczułości mostka, ((min – podana w działkach, możliwa do uzyskania dokładność ustalenia zerowego położenia  wskazówki galwanometru; zwykle podziałki i wskazówki galwanometrów są tak wykonane, że pozwalają uzyskać stan równowagi z dokładnością do 0,1 lub 0,2 części działki elementarnej podziałki. 

Obliczanie niepewności pomiaru mostkiem technicznym


niepewność standardowa:        
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niepewność rozszerzona: 
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 (p = poziom ufności).

Tab. 2. Pomiary  rezystancji  laboratoryjnym  mostkiem  Wheatstone’a,  typ ........... ,  (m = ...... %
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Rn - wartość nominalna mierzonego opornika; Uz - napięcie zasilania mostka;

(pRp – próg pobudliwości mostka; odpowiada minimalnej zmianie rezystancji opornika porównawczego Rp od nastawy w stanie zrównoważenia, która wywołuje zauważalną reakcję wskazań wskaźnika zera,
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 - błąd nieczułości mostka.

Obliczanie niepewności pomiaru

- niepewność standardowa: 
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jeżeli:  (n ( 0,1 (m , to (n  należy  pominąć.

- niepewność rozszerzona:   
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 (p = poziom ufności).

We wnioskach sprawozdania porównać uzyskane dwoma mostkami wyniki pomiarów rezystancji, w tym ocenić:

-     błędy nieczułości mostków i ich zależność od wartości mierzonych rezystancji 

· dokładności pomiarów

· zgodność wyników pomiarów  (uzyskane w pomiarach dwoma mostkami wartości rezystancji opornika nie powinny różnić się więcej, niż wynika to z niepewności ich pomiarów!)
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