Pomiary matych

rezystancji

Cel: Zapozna¢ sie z podstawowymi metodami pomiaru
matych rezystancji

Plan:

1. Problemy pomiaru matych rezystancji
2. Pomiary matych rezystancji. Mostek Thomsona

3. Pomiary matych rezystancji. Omomierze z 4-
przewodowym podigczeniem obiektu badanego




1. Problemy pomiaru matych rezystancji

Przy pomiarach matych rezystanciji
(ponizej ok. 10 ©...100 Q) na wynik
pomiaru wptywajg rezystancji przewodow
(rys. 1,a). Im mniejsza rezystancja
pomiarowa tym wiekszy wptyw rezystanciji
przewodow.

1. Problemy pomiaru matych rezystancji

» Wptyw rezystanciji przewodow ‘5”:%

» Dla wartosci srednich (od ok. 1 kQ do ok.
10 MQ) wptyw przewodow z rezystancijg ok.
R=0,1 Q jest mniejszy od 0,01%




2. Pomiary matych rezystancji

4- przewodowe podigczenie
badanego rezystora do uktadu
pomiarowego:

Rozdzielone obwody:

pradowy (wymuszenie) i
napieciowy (pomiar)

Zwykle prad przez rezystor badany
ma byé stosunkowo duzy

Zas.

2. Pomiary malych rezystancji

4- przewodowe podtaczenie
badanego rezystora do uktadu
pomiarowego:

Rozdzielone obwody:
pradowy (wymuszenie) i R, R
1 pomiar

2 pomiar

napieciowy (pomiar).

Zwiekszenie dokladnosci:
Posredni pomiar pradu poprzez

pomiar spadku napiecia na @o-o<— o

rezystorze wzorcowym Rn - szgs + R

1 pomiar: Uy;=IixRy; 2 pomiar: Uy,=IxxR,

Wynik R, :%:ﬁzu

Un U
Rn




* 2. Pomiary matych rezystancji
* Mostek Thomsona
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2. Pomiary matych rezystancji. Mostek Thomsona

R4

Warunkiem zréwnowazenia mostka (przy bardzo matej rezystancji (r=0)
przewodu pomiedzy punktami a-c) — prad przez galwanometr rowna
sie zeru (Ig=0) jest réwnanie

U +U,

Us=U, =1y R, =Uy = R, =0 UR,=U, R,

U, +U,
v R IR, U =I1-R U,=1-R,

X X




2. Pomiary matych rezystancji. Mostek Thomsona

Przy zrébwnowazeniu mostka — rownanie pomiaru:

_ RN ) Rzr
X RA

R

2. Pomiary matych rezystancji. Mostek Thomsona

Na ogét przy pomiarach bardzo matych wartosci rezystancji nalezy
uwzglednia¢ niezerowe wartosci rezystancji przewodow, ktérymi
podtgcza sie rezystor mierzony R, , wzorcowy R, oraz elementy
mostka. Wtedy rownanie mostka ma postac:

R =(R,+n)

RN d= (RA+r4)'r (RZ}+71_R;+F3J

+d = .
,+ 7 R, +R +r,+r,+r\Ry+r, R, +r1,




2. Pomiary matych rezystancji. Mostek Thomsona

Na ogét przy pomiarach bardzo matych wartosci rezystancji nalezy
uwzglednia¢ niezerowe wartosci rezystancji przewodow, ktérymi
podtgcza sie rezystor mierzony R, , wzorcowy R, oraz elementy
mostka. Wtedy réwnanie mostka ma postac:

R, +r)- R_+r R+
Ro=(R,+r) 0 yq)  a=Ttnhr [Retn Ron
L Ry+R, +r,+r+r\ R, +r, Ry+r,

2.Pomiary matych rezystancji: Mostek Thomsona
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Zwykle rezystancja rezystora wzorcowego R, =10, gdzie k
jest liczbg catkowitg ujemng lub dodatnig, oraz rezystancja
rezystora tez krotna 10: R,=10™, gdzie m jest liczbg
dodatnig (R,=10; 100; 1000; 10000Q2), dlatego stosunek
R\/R,=10" — jest krotny 10 (n liczba catkowita) i

uproszczony wzor na warto$¢ rezystancji mierzonej ma
postac:

R, =10"-R

zr




2. Pomiary matych rezystancji: Mostek Thomsona

Mostki Thomsona wykorzystujg sie do pomiaru matych wartosci
rezystancji: w zakresie od 10®do 102 Q, jest to mozliwie dzieki matym
wartosciom rezystancji R, od 10-°...do 10 Q.

Niepewnos¢é wyniku pomiaru mostkiem
Thomsona

Wzgledna ztozona niepewno$¢ standardowa wyniku pomiaru rezystanciji,
obliczona metoda typu B:

St + Oy + O | ) .
uB,rel (Rx) = \/ = 3)gr & + uB,rel (Rzr,kw) + uB,rel (Rx,nc) + uB,rel (d)

§Rz:-,gr ; §RA,gr ; 5RN,gr - wzgledne graniczne (dopuszczalne) odchylenia

odpowiednich rezystancji mostka od wartosci nominalnych;




Niepewnos¢ wyniku pomiaru mostkiem
Thomsona

Wzgledna ztozona niepewnos$¢ standardowa wyniku pomiaru rezystancji,
obliczona metoda typu B:

Sy 4O +On
2r, ) N, 2 2 2
uB,rel (Rx) = \/ = 3 = = + uB,rel (Rzr,kw ) + uB,rel (Rx,nc) + uB,rel (d)

Wzgledna niepewnos¢ od kwantowania (dyskretnos$ci) rezystancji
zrownowazenia R, oblicza sie z wzoru

0’5 ) ARzr kw 0
uB,rel (Rzr,kw ) =—=—100%

R -3

zr

Wzgledna niepewnos¢ od nieczutosci oblicza sie z wzoru

AR
ucB,rel (R X,nc ) = w 1 00%

Rzr \/g

gdzie - zmiana rezystancji zréwnowazenia wywotujgca odchylenie
wskaznika galwanometru o 0,1 podzialki

5. Niepewnos¢ wyniku pomiaru mostkiem
Thomsona

Wzgledna ztozona niepewno$¢ standardowa wyniku pomiaru rezystanciji,
obliczona metoda typu B:

St * Orie +Ohver | . )
uB,rel (Rx ) = \/ = 3’g’ — + uB,rel (Rzr,kw) + uB,rel (R x,nc) + uB,rel (d)

Wzgledna niepewnosé¢ od cztonu d (niezerowej wartosci rezystanciji r#0)

46, k
uB,rel(d)z j%g’ RL 1+k

k=R /Ry




5. Niepewnos$¢ wyniku pomiaru mostkiem
Thomsona

. Przyktady:

1. Wyznaczyé¢ warto$¢ rezystancji obiektu (w m Q), mierzonej mostkiem
Thomsona, jesli warto$¢ rezystancji opornika wzorcowego
R,=0,01 Q, wskazanie mostka rezystora zréwnowazenia R, = R =

5324 0, wartosci rezystancji R,=R,=R,=100 Q.

R =Ry p 0010
TR, 7 100 Ohm

532.4 Ohm = 53.24 mOhm

5. Niepewnos¢ wyniku pomiaru mostkiem
Thomsona

2. Wyznaczy¢ wartos¢ wzglednej ug,(R,) i bezwzglednej ug(R,)
niepewnosci ztozonej wyniku pomiaru mostkiem Thomsona rezystanciji
obiektu (R,=53,24 mQ),

jesli wzgledne dopuszczalne odchylenia rezystancji mostka i opornika
wzorcowego od wartosci nominalnej rowne oy, ;=0 Orag—=10,01%,

wartos¢ rowna potowie cyfry najmniej znaczacej rezystora zrbwnowazenia.

Sktadowag niepewnosc¢ od cztonu d (niezerowej wartosci rezystanciji r#0)
oraz od nieczuto$ci pomingc.

Uy, (AR,,)= 05 AR, 1 100% = 22012 5000 0.00543%

R_-3 5324043

zr
83 o + 0%, + 07

_ Rer,gr Ra,gr Rv,gr 2 _

uB.re[ (Rx) - \/ 3 + uB,rel (Rzr,kw) -

~ \/0.012 +0.012+0.017
3

Rp,gr:

+0.00543% =0.0114%

U (R)-R.0.0114%-53.24mQ

u,(R,)=
»(R.) 100% 100%

=0.0061mQ




5. Niepewnos$¢ wyniku pomiaru mostkiem
Thomsona

3. Wyznaczy¢ warto$¢ zmierzonej rezystancji oraz bezwzgledng u,(R,) i wzgledng
Ua ro(R,) niepewnos$¢ metodg typu A jesli podczas pomiaru rezystancii
mostkiem Thomsona zarejestrowano n=5 wynikéw obserwacji: R,=12,43 mQ,
R,=12,42 mQ, R;=12,48 mQ, R,=12,44 mQ, R;=12,47 mQ.

_RAR AR AR AR 1243+12.42+12.48+12.44+12.47 _ 12,448 mQ

5 5
v, = Ri — ]?x = Ri —12.448 mQ) T~ (0015 —0028 0,032 -8x 107

v,=-0.018 mQ, v,=-0.028 mQ, v,=0.032 mQ, v,=-0.008 mQ, v;=0.022 mQ

RX:Ri,\C

3 0.022)|

() ;(v,-)2 B \/(—0_018)2+(—O.028)2+(0_032)2+(—0.008)2+(0.022)2 00116 mO
4 5-4 o "

0.0116 mQ
12.448 mQ

u,,.(R)= Mm% 100% = 0.093%
e R

X

4. Pomiary matych rezystancji. Omomierze z 4-
przewodowym podtaczeniem obiektu badanego

- Przetwornik rezystancji ze zrédiem pradowym oraz wzmacniaczem
instrumentalnym.
Podstawowy problem polega na eliminacji wptywu rezystancji
przewodow linii. W tym celu wykorzystuje sie potgczenia
czteroprzewodowe (rys.2).

‘Wzmacniacz i
instrumentalny ;
0——C
Ky i U~
WY |
1 =K To- R
79>
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4. Pomiary matych rezystancji. Omomierze z 4-
przewodowym podigczeniem obiektu badanego

(ze zrodtem napieciowym oraz rezystorem referencyjnym i
wzmacniaczem instrumentalnym).

Eliminacja wptywu rezystancji przewodéw linii bazuje na pomiarze pradu
wymuszajgcego, poprzez pomiar spadku napiecia na rezystorze
referencyjnym

WE

N,=l

X~ 'pom

R Kuirkaoe

Wzmacniacz
instrumentalny AW! ADC

K 1 Kaoc
t Nrer=loom Rrer KuiKaoe

Schemat pomiaru matej wartosci rezystanciji w uktadzie ze zrédtem napieciowym
oraz rezystorem referencyjnym i wzmacniaczem instrumentalnym

4. Pomiary matych rezystancji. Omomierze z 4-
przewodowym podigczeniem obiektu badanego

(ze zrédtem napigciowym oraz rezystorem referencyjnym i
wzmacniaczem instrumentalnym)

R |
Sy,
Q2 WE

Ugper } N N=lom Ry KiirKaoe

Wzmacniacz
instrumentalny ||WY | ADC

K Kanc
|| Nre=loomReet Kui-Kane
;- N, : kS ;
pom R K k S . . i
ref “Fwi' ADC
—_ N.‘( —_ N.‘( — NX
Rx = I Kok = N K. -k chf 'KWI 'kADc = N Rny‘
pom “Bwr “Kapc ref w1 "M apc ref

Otoz wynik pomiaru jest niezalezny od wartosci napiecia zasilajgcego (pradu
wymuszajgcego) oraz rezystancji przewodéw linii. Wymagano jest tylko krotko
czasowa stabilno$¢ wszystkich parametrow uktadu pomiarowego.
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