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1. Rezystancja, rezystywnos$¢- podaj definicje oraz jednostki, w jakich wyrazamy te wielko$ci

2. Konduktancja, konduktywno$¢ - podaj definicje oraz jednostki, w jakich wyrazamy te
wielko$ci.

3. Podaj trzy zalezno$ci na obliczenie mocy wydzielanej na rezystorze

4. Narysuj uktad poprawnego pomiaru pradu i poprawnego pomiaru napiecia. Wyjasnij, na
czym polega btad systematyczny w obu tych uktadach. Zdefiniuj pojecie rezystancji
granicznej.

5. Wyjasnij zasade dziatania mostka Wheatstone’a. Podaj zalezno$¢ na wyznaczenie mierzonej
rezystancji.

6. Na czym polega czteropunktowy pomiar rezystancji? Do pomiaru jakich rezystancji stuzy ten
uktad? Wyjasnij, dlaczego czteropunktowy pomiar rezystancji jest lepszy od pomiaru
dwupunktowego.

7. Zwiazek miedzy reaktancjg, rezystancjg a impedancj3.

8. Metody pomiaru impedancji.
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1.1 Wstep - definicje|

Rezystancja elementu jest miarg oporu, z jakim element ten przeciwstawia sie
przeptywowi pradu elektrycznego. Z definicji rezystancja jest wspéiczynnikiem
proporcjonalno$ci miedzy natezeniem pradu ptyngcego przez element a réznicg potencjatow
pomiedzy elektrodami. Zalezno$¢ te przedstawia prawo Ohmal:

Jednostka rezystancji jest om (1 Q =1 V-A-1). Elementy, ktérych rezystancja jest
stataw danych warunkach $rodowiskowych (np. wszystkie elementy metalowe i wiekszos$¢
stosowanych izolatoré6w) nazywamy liniowymi, tzn. Ze zalezno$¢ natezenia pradu od
napiecia jest - zgodnie z prawem Ohma - funkcjg liniowa. Z kolei te elementy, ktorych
rezystancja jest zalezna od przylozonego napiecia, nazywamy nieliniowymi
(np. pétprzewodniki).

Konduktancja materiatu jest miarag podatnosci elementu na przeptyw pradu
elektrycznego. Jest ona odwrotno$cia rezystancji:

G_1_1
R U

Jednostka konduktancji jest simens (1 S=1 A-V-1).

Rezystywnos$cig nazywamy rezystancje wiasciwg, a wiec ceche charakterystyczna dla
danego materiatu, nie dla elementu, ktéry z niego wykonano. Dla prostoliniowego
przewodnika o dtugosci I oraz przekroju S rezystancja jest réwna:

l
R:pg

Jednostka konduktywnosci jest simens na metr (1 S/m).

Dla wiekszos$ci materiatéw rezystywnos¢ (a wiec takze konduktywnos$¢) jest zalezna od
temperatury. W przypadku elementéw wykonanych z metalu ich opér ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury.

Opor elektryczny jest zwigzany ze stratg energii w danym elemencie. W przypadku
elementéw o charakterze rezystancyjnym energia jest rozpraszana w postaci ciepta. Podczas
pracy element zwieksza swojg temperature wraz ze wzrostem pradu i napiecia. Moc, jaka jest
wydzielana przez dany element, okreslona jest zalezno$ciami:

UZ
P=U-IlubP=?lubP=12-R

Kazdy element moze pracowac¢ do pewnej maksymalnej temperatury, powyzej ktérej zostanie
zniszczony. Temperatura ta odpowiada mocy maksymalnej, podawanej przez producentéw
elementéw elektronicznych.

e Georg Simon Ohm (1789-1854) - niemiecki matematyk, profesor uniwersytetéw w Monachium i Norymberdze
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W uktadach elektronicznych elementem reprezentujagcym wiasciwie jedynie rezystancje
jest rezystor (opornik). Rezystor jest elementem biernym (odbiornikiem), tzn. nie dostarcza
do obwodu Zadnej energii, a jedynie ja odbiera. Jest on elementem bezbiegunowym -
podiaczony w obu kierunkach dziata tak samo. Sktada sie z korpusu, czes$ci oporowej i pokrycia
zabezpieczajgcego czes$¢ oporowa przed uszkodzeniem:

““““ 1m =V ZZAF—

I

rezystor drutowy rezystory warstwowe rezystor objetosciowy

W zaleznoSci od rodzaju materiatu uzytego na cze$¢ oporowa rozroznia sie rezystory:

— warstwowe (bardzo cienka warstwa z wegla lub metalu naniesiona na rurke ceramiczng).
Rezystory warstwowe weglowe lub rezystory z warstwa weglowa sktadajg sie z rurki
ceramicznej, na ktorej jest naparowana warstwa wegla o danej wartos$ci rezystancji. Aby
uzyska¢ wtasciwg rezystancje, w warstwie tej mozna wykona¢ naciecia spiralne az do 10
ZwojOw przy pomocy ostrza diamentowego lub lasera. Rezystorywarstwowe metalowe réznig
sie od weglowych tym, Ze warstwa wegla zostala zastgpiona warstwg metalu. Proces
produkcji jest podobny. Rezystory warstwowe sa najtanszai najczesciej spotykang grupa
rezystorow.

— drutowe (drut ze stopéw oporowych nawiniety na rurke ceramiczng). Rezystory drutowe
nawijane sktadajg sie z drutu o wysokiej rezystancji nawinietego na korpus
z ceramiki, szkta lub wtdékna szklanego. Izoluje sie je plastikiem, silikonem, glazura, albo s3
zamkniete w obudowie aluminiowej, aby tatwiej mogty przenosi¢ ciepto do chtodzacego
podtoza. Produkuje sie je do zastosowan precyzyjnych, gdzie wymagana jest wysoka jakos$¢
i stabilno$¢, oraz do zastosowan o duzej mocy, w ktorych potrzebny jest gruby i wytrzymaty
drut.

— objetosciowe (lity element oporowy, np. wegiel elektrochemiczny, przewodzacy prad catg
swoj3a objetoscia).

Ze wzgledu na mozliwosci regulacji dzieli sie rezystory na: state (ktérych rezystancja
zostala ustalona w czasie produkcji i uzytkownik nie moze jej zmieni¢) oraz nastawne,
tzw. potencjometry.

5

S S

symbol potencjometru
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Potencjometr sktada sie z cze$ci izolacyjnej pokrytej masg oporowa oraz szczotki
przemieszczajgcej sie po czesSci oporowej. Potencjometr ma trzy koncowki: dwie zewnetrzne
(p i k) oraz szczoteczke (s). Parametry potencjometrow s analogiczne do parametréow
rezystorow statych. Obracajac trzpieniem, do ktoérego zamontowana jest szczoteczka,
zmieniamy odlegto$¢ pomiedzy tg szczoteczka a wyprowadzeniem poczatkowym. Rezystancja
miedzy koncéwka poczatkowa (p) i szczoteczka (s), w zaleznosSci od typu potencjometru,
moze zmieniac sie liniowo lub logarytmicznie.

Najwazniejszymi parametrami rezystoréw sg:

— rezystancja znamionowa, podawana z najwiekszymi dopuszczalnymi odchytkami
(tolerancjami) zawartymi w przedziale 0,1% - 20%. Najbardziej popularne rezystory
majatolerancje o wartosci 5%);

— moc znamionowa, rowna najwiekszej dopuszczalnej mocy mozliwej do wydzielenia
w rezystorze

Rezystory oferowane sg z wartoSciami ze S$ciSle okreSlonych znormalizowanych
szeregow wartosci. Szeregi warto$ci oznaczane sg literg E i liczbg wskazujaca liczbe wartosci
na dekade (np. E24 oznacza Ze na jeden rzad przypadaja 24 warto$ci). Liczba warto$ci
w szeregu odpowiada przy tym tolerancji wartosci elementu: dla szeregu E3 jest to50%, dla E6 -
20%, dla E12 - 10%, dla E24 - 5% itd. Wartosci dobrane s3 tak, aby przy zatoZonej tolerancji
przedziaty tolerancji nieznacznie zachodzity na siebie.

szereg E6 | szereg E12 | szereg E24 - 9,10
tolerancja: tolerancja: tolerancja: - 8,20
20% 10% 5% - 7,50
- 6,80
10 10 10 - 6,20
11 - 5,60
L- 5,10
12 12 .
- -|- 430
15 15 15 - 3,90
16 < -~ 3,60
18 18 = - 330
02 ]
22 22 22 2 "%
24 2,40
- 220
27 27 Ry
S - 1,80
33 33 33 s
36 - 1,50
39 39 - 1,30
43 - 1,20
47 47 47 - L10
51 - 1,00
56 56
62
68 68 68
75
82 82
91
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Wartos$¢ rezystancji jest oznakowana na kazdym rezystorze badZ w postaci opisu
cyfrowego, badz tez za pomoca kodu paskowego. W pierwszym przypadku stosuje sie nadruk
liczbowy, przy czym przecinek dziesietny zastepuje sie zwykle (dla skrécenia drukowanego
symbolu) literg okres$lajaca wspétczynnik wagowy: kilo - k, mega - M. ,Pojedyncze omy”
oznacza sie literg R lub brakiem symbolu. W mys$l tej zasady rezystor 1KQ bedzie oznaczony
jako 1KO0, rezystor 5,6 MQ2 - jako 5M6, a rezystor 2,2 Q2 - jako 2R2.

Najczesciej stosuje sie jednak kolorowy kod paskowy naniesiony na rezystorze. Gdy
rezystor oznaczony jest trzema paskami, odczytujemy dwa pierwsze paski jako dwie cyfry
znaczace i pasek trzeci jako mnoznik ( 107 ). Tolerancja wykonania takiego rezystora wynosi
zawsze 20%. W przypadku gdy rezystor oznaczony jest czterema paskami, odczytujemy jejako
cyfra 1, cyfra 2, mnoznik, tolerancja. Gdy rezystor oznaczony jest piecioma paskami, wartos¢
jego odczytujemy wedtug zasady: cyfra 1, cyfra 2, cyfra 3, mnoznik, tolerancja. Kolory paskow
ustalone sg w odpowiednich normach:

XU lub wykla((:lyll:{lil mnoznika LA ClUg
srebrny mnoznik: —2 10%
zloty mnoznik: —1 5%
czarny 0
brazowy 1 1%
czerwony 2 2%
pomaranczowy 3
70ty 4
zielony 5 0,5%
niebieski 6 0,25%
fioletowy 7 0,1%
szary 8
biaty 9

Na przyktad:
—TIT — 10- 10" Q=100 Q+20%
—(NTH— 33 -10°Q=33MQ+5%
— [IIIN — 487 -10°Q=487 Q+ 1%
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1.3 Metody pomiaru rezystancji
Rezystancje mozna zmierzy¢ za pomoca kilku r6znych metod. Najbardziej popularne z nich to:

— metody posrednie
— metody zerowe (np. mostkowe)
— metoda bezposrednia.

1.3.1 Metoda techniczna (posrednia

Metody posrednie pomiaru rezystancji polegaja na zestawieniu przyrzadow
pomiarowych (woltomierza, amperomierza) i badanego obiektu w odpowiedni obwéd
pomiarowy i bezposrednim wykorzystaniu prawa Ohma. Metoda taka bardzo czesto jest
nazywana metodg techniczng. Zmierzona rezystancja jest réwna ilorazowi napiecia
wskazanego przez woltomierz przez natezenie wskazane przez amperomierz:

Uy

R=—.
Iy

Niepewno$¢ takiego pomiaru wyznaczona z wykorzystaniem prawa propagacji niepewnosci

jest r6wna:
1 2 /-y, 2
u(Rzm) = \/(Z ) u(Uv)) + <(IA)2 ’ uUA)) ’

gdzie u(Uv) i u(la) to niepewnos$ci pomiaru napiecia i pradu. Niepewno$¢ wzgledna wynosi
natomiast:

8Rzm == i(&UV + SIA).

Niestety, wykorzystywane urzadzenia nie s3 idealne. Posiadaja pewnag okreslong
i skonczong rezystancje wewnetrzng, ktéra po wiaczeniu urzadzenia do uktadu wptywa
na wynik pomiaru. Wartos¢ wskazywana przez woltomierz nie jest spadkiem napiecia tylko
na rezystorze albo wskazywane przez amperomierz natezenie prad nie jest natezeniem pradu
ptynacego jedynie przez rezystor. Wynik pomiaru rezystancji jest wiec obcigzony btedem
metody (btedem systematycznym).

Pomiar rezystancji metoda posrednia mozna wykona¢ na dwa sposoby: mierzac poprawnie
natezenie pradu lub mierzac poprawnie napiecie. Uklad poprawnego pomiaru napiecia
przedstawiony jest na ponizszym rysunku:

Poprawny pomiar napiecia oznacza, ze Uy=Urx. Natomiast amperomierz w tym wypadku
pokazuje natezenie pradu rowne sumie natezen pradow ptynacych przez rezystor (Irx) oraz
przez woltomierz (Iv). Poprawna warto$¢ mierzonej rezystancji wyrazona jest wiec wzorem:
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Bezwzgledny btad systematyczny jest réwny:

R, "R, —(R,)?
ARs= Rym—R, =—2—Y R = — %
S m—Tx TR +R, ¥ R,+R,

a btad wzgledny:

SR. = X . 100%.
S R,+R, e

W przypadku pomiaru duzej rezystancji (rzedu megaoméw) wynik uzyskanyw
uktadzie poprawnego pomiaru napiecia obarczony bedzie duzym btedem, gdyz woltomierz
zbocznikuje mierzong rezystancje i zmieni prad wskazywany przez amperomierz. W
zwigzku z tym uktad poprawnego pomiaru napiecia jest wlasciwy do pomiaru matych
rezystancji.

W ukladzie poprawnego pomiaru natezenia pradu napiecie wskazywane na
woltomierzu to suma spadkéw napie¢ na elemencie mierzonym i na amperomierzu
o niezerowej rezystancji ( I a=I rx).

UU_UA Uv
R, = =—Y_R,,

a bezwzgledny btad systematyczny (metody):
ARS == Rzm - Rx == RA'

Btad wzgledny metody wynosi wiec:

R
SR = R—A- 100%.

X
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku pomiaru matej rezystancji (rzedu pojedynczych
omoéw) wynik uzyskany w uktadzie poprawnego pomiaru natezenia pradu obarczony bedzie
duzym btedem, gdyz spadek napiecia na amperomierzu bedzie miat istotny udzial w napieciu
mierzonym przez woltomierz. W zwigzku z tym uktad poprawnego pomiaru natezenia pradu
jest wiasciwy do pomiaru duzych rezystancji. Wzory na btad wzgledny postuzyty do
wyznaczenia tzw. rezystancji granicznej. Wyraza sie ona wzorem:

Ry = /R4 Ry
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Jezeli spodziewana warto$¢ rezystancji jest wieksza od rezystancji granicznej, to stosuje
sie uktad poprawnie mierzonego natezenia pradu. Jezeli jest mniejsza - uklad poprawnie
mierzonego napiecia. Warto zauwazy¢, Ze w pewnych szczegélnych przypadkach btedy
systematyczne mozna pomingc, jezeli s3 duzo mniejsze niz niepewno$¢ pomiaru spowodowana
klasg stosowanych przyrzagdéw. W przypadku pomiaru obiema metodami rezystancji rownej
rezystancji granicznej otrzymamy identyczne wyniki.

1.3.2 Metody zerowe

Metody zerowe pomiaru rezystancji polegaja na pomiarze bezpragdowym. Mierzony
element podtagczamy do odpowiednio skonstruowanego uktadu odniesienia wyposazonego we
wskaznik przeptywu pradu (mikroamperomierz, galwanometr lub podobny). Pomiar polega na
doborze parametréw uktadu referencyjnego az do uzyskania braku przeptywu pradu przez
wskaznik. Proces ten nazywamy rownowazeniem. NajczeSciej spotykanymi metodami
zerowymi pomiaru rezystancji s3 metody mostkowe. Najbardziej znany mostek do pomiaru
rezystancji - mostek Wheatstone’a - pokazano na rysunku ponize;j:

Ry 41 R,

R, R,

Zasada dziatania tego mostka opiera sie na dwoch dzielnikach napieciowych. Pierwszy z
dzielnikow sktada sie z mierzonego elementu (Rx) oraz znanego rezystora Ri. Drugi
z dzielnikdw sktada sie z rezystora statego Rz oraz potencjometru Rs.

Po dostarczeniu do uktadu napiecia U za pomoca rezystora zmiennego R3 doprowadzamy do
sytuacji, kiedy oba dzielniki napieciowe maja jednakowy wspdtczynnik podziaty,
a w zwigzku z tym - jednakowe napiecie wyjsciowe. Wystapienie takiej sytuacji (nazywanego
stanem réwnowagi) obserwujemy za pomoc3 woltomierza, ktéry wskaze brak napiecia
pomiedzy wyjsciami dzielnikow, lub tez za pomoc3g amperomierza tgczacego oba zaciski
wyjsciowe,  ktory  wskaze  brak  przeptywu  pradu  pomiedzy dzielnikami
(co wskazuje na brak roznicy potencjatow). W stanie rownowagi:

Ry R,

R,+R, R,+R;
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skad:
1 1

R, . Ry

czyli ostatecznie warunek rownowagi jest nastepujacy:

Ry _Rs
Ry R,
Zatem rezystancja mierzonego elementu wynosi:
1
R, = R3 e
X RZ

Znajac stosunek R; do R, , mozemy odczyta¢ Ry bezposrednio z odpowiednio spreparowanej skali
potencjometru Rs.

Metoda mostkowa nie jest wspolczesnie uzywana bezposrednio W przyrzadach pomiarowych,
jednakze spotyka si¢ ja bardzo czesto w mikroelektronice w uktadach pomiarowych
wykorzystujacych czujniki rezystancyjne (np. temperatury lub ci$nienia).

1.3.3 Metoda bezposrednia

We wspoélczesnych omomierzach najczesciej wykorzystywana jest metoda bezposrednia
pomiaru rezystancji. Polega ona na odczycie rezystancji bezposrednio ze wskazan przyrzadu
przeznaczonego do jej mierzenia, a wiec omomierza. NajczeSciej w urzadzeniach cyfrowych
omomierz jest realizowany przez pomiar spadku napigcia na badanym elemencie po zasileniu go
pradem z wbudowanego zrédta pradowego o znanym, stabilnym natezeniu pradu.

——————————

it

A
>
]

S w

e = = = = — =

W takim uktadzie:

W urzadzeniach analogowych jest odwrotnie. Do elementu przyktadane jest napigcieo znanej warto$ci,
a ptynacy przez ten element prad powoduje wychylenie wskazoéwki na nieliniowej skali, opisanej w
omach. Nieliniowos$¢ skali wynika z zaleznosci pradu od mierzonej rezystanciji:

R, =

U
T
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W urzadzeniach analogowych jest odwrotnie. Do elementu przyktadane jest napiecie o
znanej wartosci, a ptynacy przez ten element prad powoduje wychylenie wskazéwki na

nieliniowej skali, opisanej w omach. Nieliniowo$¢ skali wynika z zaleznos$ci pradu od mierzonej
rezystancji:

I ! U
= 7 U
Przyktad. Przyrzqd analogowy ma Zrédto napiecia 1 V oraz ustréj magnetoelektryczny, ktorego
wskazéwka wychyla sie do konca skali dla prgdu o natezeniu 10 mA. Gdy mierzymy rezystancje
100 Q lub mniej, przez ustréj magnetoelektryczny ptynie prqd co najmniej 10 mA. Wskazéwka
wychyla sie do konica skali. Gdy mierzymy rezystancje 200 (3, plynqcy prqd ma natezenie 5 mA,
a wiec wskazéwka wychyla sie jedynie do potowy skali. Dla rezystancji 300 Q bedziemy mieli do
czynienia z prqdem 3,3 mA4, dla 500 Q) otrzymamy 2mA itd. Wskazéwka znajdzie sie na poczqtku
skali tylko wtedy, gdy przez mierzony element nie poptynie Zaden prqd, a wiec bedzie on miat
nieskoriczenie duzq rezystancje. Skala tego przyrzqdu musi wiec wyglgdac nastepujqco:

300 299 150

500
1000 110 a
. 0
5 3 4 6 7 g 5
o ! 10
mA
@

1.4 Rezystancja doprowadzen

Przy pomiarach matych rezystancji bardzo czesto spotykamy sie z problemem wplywu

przewodow pomiarowych na odczytywang 2z przyrzadu wartos¢. Wyznaczmy rezystancjg
jednometrowego przewodu miedzianego o $rednicy 0,5 mm.

—  rezystywno$¢ miedzi jest rowna 1,7 -10% Q-m,
— powierzchnia przekroju tego przewodu to:

0,0005\° Y
T ( > ) ~ 1,9635 -10”"m?*,
— korzystajac z podanej wczesniej zaleznoSci na rezystancje prostoliniowego przewodnika
otrzymujemy:
R = l—17 1078 ! 0,087
- PsT o 19635 -10-7

Zmierzmy rezystancje opornika wzorcowego (a wiec bardzo doktadnego) 0 znamionowejwartosci 2 Q
za pomocg dwoch jednometrowych przewodéw w uktadzie jak na rysunku:
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I R=0,087¢2

120

2
=)
cC

Lo y R=0,087 (2

omomierz

Otrzymamy:
U=I1-R=1-(0,087+2+0,087),

R=2=2174Q.
Zmierzona w takim uktadzie rezystancja jest zawyzona 0 0,174 Q, czyli 8,7%.

Z powyzszych rozwazan mozemy wywnioskowaé, ze do pomiardw matych rezystancji nalezy
uzywac jak najkrotszych przewodow o0 jak najwigkszym przekroju. Rezystancja takich przewodow
bedzie bardzo mata, wigc btad systematyczny pomiaru bedzie zaniedbywalny.

Innym, lepszym rozwigzaniem takiego problemu jest pomiar rezystancji metoda
czteropunktowa. W przyrzadach wykorzystujacych taka metode oddzielamy przewody
doprowadzajace prad do mierzonego obiektu (tzw. przewody pradowe) od przewodoéw mierzacych
napiecie (tzw. przewody napigciowe). Otrzymujemy uktad:

omomierz

Napiecie na zaciskach woltomierza wynosi (zgodnie z prawami Kirchoffa® i prawem Ohma):
U=l R R

+( |+ \ )'RX+ I v przewodu

przewodu
Poniewaz rezystancja wejSciowa woltomierza jest bardzo duza (typowo 10 MQ), natezenie pradu lv
jest bardzo mate (rzedu nanoamperow). Z kolei natezenie pradu | jest dos¢ duze zewzgledu na mata
rezystancje Rx (uktad czteroprzewodowy stuzy do pomiaru matych rezystancji). W zwiazku z tym
mozemy napisac, ze W przyblizeniu:

U :I 'Rx.
Warto$§¢ zmierzona przez woltomierz jest dzielona przez znane natezenie pradu generowane przez
wewnetrzne zrodto pradowe (1), a wige rezystancja, jaka wyswietli przyrzad, bedzie rdwna rezystancji,

ktéra chcemy zmierzy¢. WyeliminowaliSmy w ten sposéb wplyw rezystancji przewodoéw
doprowadzajacych. Nalezy jedynie pamietac o tym, ze punkt potaczenia przewodéw

2 Gustav Kirchhoff (1824-1887) - niemiecki fizyk, profesor uniwersytetow we Wroctawiu, Heidelbergu i Berlinie
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pradowych i przewodoéw napigciowych powinien znajdowac si¢ jaknajblizej mierzonego elementu.

W multimetrach laboratoryjnych funkcja pomiaru rezystancji metoda czteroprzewodowa jest
oznaczona jako 4W (ang. 4-wire — czteroprzewodowy) w odrdéznieniu od klasycznego uktadu
omomierza oznaczonego jako 2W (ang. 2-wire — dwuprzewodowy).

1.5 Reaktancja i impedancja

Reaktancja jest parametrem zwigzanym z obecnoscig pojemnosci lub indukcyjnoSci
w obwodzie pradu przemiennego. Reaktancja pojemnosciowa opisywana jest zaleznoscia:

X 1
€ wC
gdzie: C — pojemnos¢, w — pulsacja.
Reaktancja indukcyjna opisywana jest zalezno$cia:
XL = (I)L

Gdzie L — indukcyjno$é, w — pulsacja.
W typowych uktadach elektronicznych nalezy roéwniez uwzgledni¢ szeregowo obecng
rezystancje, co daje nastgpujgce wartosci impedancji:

Z,=R,+j ol Z.=R.—-L

W przypadku wyliczania modutéw impedancji, wypadkowa wyznacza si¢ na podstawiesumy geometryczne;j.

1.6 Pomiary impedancji

Impedancj¢ wyznacza si¢ metoda podstawiania (metoda mostkowa), przy uzyciu tzw. mostka
impedancyjnego (czteroramiennego). Przy uzyciu takiego przyrzadu pomiaru dokonuje si¢ dla
konkretnej wartosci czestotliwosci. Pomiar polega na dobraniu takich warto$ci elementéw w ramieniu
kompensujacym, aby skompensowaé (zrownowazy¢) impedancj¢ mierzong, wiaczong do ramienia
pomiarowego.

Z 1 :Zx ZE
Z-’-l
L -~ m o—— |

Alternatywng metoda jest pomiar z wykorzystaniem tzw. techniki spektroskopii
impedancyjnej, gdzie urzadzenie wyznacza widmowe zaleznosci transmitancji elementu badanego
(amplitudowei fazowe). Uproszczong wersja tego podejscia moze by¢ pomiar oscyloskopowy, gdzie
wyznaczajac W/W parametry, mozna zarejestrowac relacje migdzy sygnatem pobudzenia i odpowiedzi
i dokona¢ szacowania/ dopasowania w oparciu o znane modele uktadéw obwodéw elektrycznych.
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UWAGA! Przed wlaczeniem zasilania na stanowisku nalezy pokazaé prowadzacemu
zmontowany uklad pomiarowy i uzyskaé zgode na rozpoczecie pomiarow.

1. Odczyta¢ wartos¢ nominalng wszystkich rezystorow znajdujacych si¢ na stanowisku (opornik
wzorcowy, ptytka z jednym rezystorem (Rys. 1a), ptytka z trzema rezystorami). Obok odczytanej
wartos$ci zapisac tolerancjg, Z jakg producent wykonat kazdy z rezystorow.

2. Za pomoca omomierza Agilent 34401A zmierzy¢é W uktadzie dwupunktowym (funkcja2W)
rezystancje wszystkich opornikow znajdujacych si¢ na stanowisku. Do pomiaru uzy¢
najkrotszych dostepnych przewodow. W tabeli z wynikami zostawi¢ wolng jedng kolumneg.
Spos6b pomiaru opornika wzorcowego przedstawia rysunek:

N " oPoRNIK
CGS HSASOo W oS
2R2 2T YCOo f '~.‘
\
Rys. 1a. Oznaczenie na obudowie rezystora. e O ./f

3. Za pomocg omomierza analogowego PKT- P3385 zmierzy¢ rezystancj¢ opornikow znajdujacych
si¢ na przezroczystej plytce z trzema elementami. Znalez¢é w nocie katalogowej instrukcje
wykonywania pomiaré6w oporu. Do pomiarow uzy¢ standardowych przewodow pomiarowych
(nie tych dotagczanych do multimetra). W tabeli wynikéw zostawié¢ wolng jedng kolumne.

Whylaczy¢é multimetr po zakonczeniu pomiarow!!!

4. Zmierzy¢ trzy oporniki wzorcowe z ré6znych stanowisk znajdujacych si¢ w laboratorium. Wybraé
oporniki 0 warto$ciach 1 Q, 10 Q, 100 Q (po jednym). Zapisa¢ numer stanowiska, z ktorego
pochodzi opornik, i klas¢ doktadnos$ci podang przez producenta. Pomiaru dokona¢ omomierzem
Agilent 34401A w uktadzie czteropunktowym (funkcja 4W). Po wykonaniu pomiaréw oddaé
niezwlocznie opornik na stanowisko, z ktérego pochodzi. W tabeli wynikow zostawi¢ wolna
jedng kolumne. Wybranie pomiaru czteropunktowego jest sygnalizowane przezwyswietlenie si¢
znakéw ,4W” w prawej czesci wyswietlacza przyrzadu. Sposob podiaczenia przewodow do
przyrzadu przedstawia rysunek:

przewody pradowe

OPORNIK
WZORCOWY

ORC,
< G
O

Agilent 344014

przewndy napigciowe




) —

M
‘%g PODSTAWY METROLOGII L J

POMIARY REZYSTANC]I I IMPEDANC]I

Politechnika
Wroctawska

5. Za pomocg omomierza Agilent 34401A zmierzy¢ rezystancj¢ opornika z zolttym radiatorem,
znajdujacego si¢ na osobnej ptytce. Pomiaru dokona¢ w uktadzie dwupunktowym kolejno za
pomoca cienkich przewodéw o dtugosci jednego metra, grubych przewodow o dtugosci jednego
metra oraz grubych przewodéw o dlugosci 20 cm. Wyniki zebra¢ w tabeli. Wyjasni¢ rdéznice
wskazan.

6. Omomierzem Agilent 34401A zmierzy¢ rezystancj¢ trzech par przewodoéw z poprzedniego
punktu. Wybraé¢ pomiar dwupunktowy (funkcja 2W), dwa konce przewodéw wpiaé¢ do gniazd
miernika, a dwa pozostale zewrze¢ ze soba. Odja¢ otrzymane warto$ci od rezystancji
otrzymanych w punkcie 5. Poprawiony w ten sposéb wynik pomiaru rezystora z osobnej phytki
zapisa¢ w osobnej tabeli.

7. Zmierzy¢ rezystancje rezystora z punktu 5 za pomocg omomierza Agilent 34401A w uktadzie
czteropunktowym. Do podiaczenia przewoddéw napigciowych wykorzystaé zaciski krokodylowe.
Przypia¢ je jak najblizej rezystora. Poréwna¢ wynik pomiaru z wynikiem z punktu 5 oraz
z wynikiem z punktu 6.

8. Oszacowa¢ maksymalne napigcie, jakie mozna przytozy¢ do opornika z osobnej ptytki (zolty
radiator), tak aby nie przekroczy¢ mocy 50 W. Oszacowa¢ maksymalne nat¢zenie pradu, jakie
moze mie¢ prad ptynacy przez ten opornik, aby ta moc nie byla przekroczona. Skorzystac

Z WZOrow:
UZ
P=F orazP =1%-R

9. Dokona¢ analogicznego oszacowania dla pozostatych opornikéw (oprocz wzorcowego). Przyjac,
ze maksymalna dopuszczalna moc tych rezystoréw to 2W.
10. Zestawi¢ uktad do poprawnego pomiaru napigcia:

Do zasilenia ukladu uzy¢ nieregulowanego wyjscia  zasilacza  laboratoryjnego
(5 VI3 A), dwa skrajne prawe gniazda zasilacza). W ukladzie tym zmierzy¢ natezenie pradu
I napigcie kolejno dla wszystkich czterech opornikow znajdujacych si¢ na stanowisku (oprocz
opornika wzorcowego!). W tabeli z wynikami zostawi¢ cztery wolne kolumny.

11. Zestawi¢ uktad do poprawnego pomiaru nat¢zenia padu:
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13.

14.

15.

16.

Do zasilenia uktadu uzy¢ nieregulowanego wyjscia  zasilacza  laboratoryjnego
(5 VI3 A), dwa skrajne prawe gniazda zasilacza). W uktadzie tym zmierzy¢ natgzenie pradu
I napigcie kolejno dla wszystkich czterech opornikow znajdujacych si¢ na stanowisku (oprocz
opornika wzorcowego!). W tabeli z wynikami zostawi¢ cztery wolne kolumny.

. Wyznaczy¢ rezystancje opornikOw na podstawie pomiaréw natezenia pradu 1 napiecia

w punktach 10 i 11.

Wyznaczy¢ rezystancj¢ graniczng dla multimetru Agilent 34401A. Rezystancja wewngtrzna
woltomierza to 10 MQ, rezystancja wewngtrzna amperomierza jest rOwna 5  na dwoch gérnych
zakresach oraz 0,1 Q na dwoch zakresach dolnych. Ocenié, czy otrzymane wyniki pomiar6w
(punkt 10 1 11) potwierdzily zasade wyboru metody pomiaru (poprawnego pomiaru nat¢zenia
pradu lub poprawnego pomiaru napigcia).

Wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru w punktach 2, 3, 4 przebiegu ¢wiczenia. Wyniki wpisa¢ do
odpowiednich tabel do kolumn zostawionych wczesniej jako puste.

Wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru (prawo propagacji niepewnosci) oraz btad systematyczny
wzgledny i bezwzgledny w punktach 10 i 11. Wyniki wpisa¢ do pozostawionych wolnych
kolumn w odpowiednich tabelach.

Do wyjscia generatora sygnalowego 1 wejscia oscyloskopu podiaczy¢ za pomoca przewodow
koncentrycznych modut testowy. Ustawi¢ sygnal sinusoidalny o amplitudzie 1V. Zmieniajac
czestotliwos¢ od 1 Hz do 10 MHz i1 odczytujac wartosci (pig¢ punktow na dekade, zarejestrowaé
wartosci napigcia wyjsciowego, na podstawie ktérej nalezy wykresli¢ charakterystyke
czestotliwosciowa modulu. Na podstawie wykreslonego wykresu wyznaczy¢ czestotliwosci
graniczne (przejscie z obszaru impedancji do obszaru rezystancji), a nast¢gpnie dysponujac tymi
wartosciami wyliczy¢ wartosci sktadowych R, L, C.




