WYDzIAL PPT
LABORATORIUM Z ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI D- 1
Cwiczenie nr 4. Pomiary rezystancji metoda mostkowa

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z mostkiem Wheatstone’a do pomiaru rezystancji oraz jego wlasciwosciami
w zastosowaniach: jako mostek zrownowazony i wychytowy

1.1 Program ¢éwiczenia

1.2 Mostek zrownowazony

1.2.1  Oceni¢, jaki wplyw na dokladno$¢ pomiardw przeprowadzonych z wykorzystaniem mostka
Wheatstone’a maja nastgpujace czynniki:

— stosunek warto$ci rezystorow R4/R; stosowanych w uktadzie mostka,

— napigcie zasilania mostka,

— nieczuto$¢ wskaznika zrownowazenia mostka,

— ziarno regulacji rezystancji wzorcowej.
W tym celu do makiety mostka dotaczy¢ jako R; dekade rezystancyjna i zrownowazy¢ nia mostek kolejno
dla R,=100Q oraz R,=1kQ, przy rdéznych wartosciach stosunku R4+/Rj3 (1, 10, 0.1). Pomiary przeprowadzi¢
dla dwoch roznych wartosci napigcia zasilania (np.: 2,5 Vi 5 V). W kazdym przypadku okresli¢ najmniejsza
mozliwa do uzyskania zmiang wskazania wskaznika zrownowazenia mostka AUac (Metex) oraz stwierdzic,
co ja ogranicza: nieczulo$¢ wskaznika zrownowazenia mostka na zmiang rezystancji R; czy ziarno regulacji
rezystora R;?

1.2.2  Przeprowadzi¢ pomiary rezystancji z wykorzystaniem mostka zrownowazonego, podlaczajac jako R,
zewngetrzna dekade rezystancyjng i mierzac wskazane wartosci rezystoréw R,=R;. Wartos¢ stosunku
R4/R;3 oraz napigcia zasilania dobra¢ kierujac si¢ wnioskami z punktu 1.1. Okreslic niepewno$¢
pomiaru kazdego z rezystorow.

1.3  Mostek wychylowy

1.3.1 Sprawdzi¢, jak zmienia si¢ czulos¢ mostka wychylowego w poblizu stanu rownowagi. W tym celu
nastawi¢ R,=R;=Rs=1 kQ 1 zréwnowazy¢ mostek opornikiem dekadowym podiaczonym jako R;.
Nastepnie dla stalego napigcia zasilania (np.: 5 V) zmierzy¢ napigcie wyjsciowe mostka zmieniajac
rezystancj¢ opornicy dekadowej Ry w zakresach:

a. 0 +2R],
b. 0,9+ l,lR],
c. 0,99 -=1,01IR,.

Na kazdy zakres powinno przypadaé¢ co najmniej 10 wartoéci. Dla kazdego zakresu sporzadzi¢ wykresy

Uy = f(Ry).

1.3.2  Zmieni¢ rezystancje R; i R4 na 100Q). Powtérzy¢ pomiary jak dla punktu 1.2.1. Narysowa¢ wykresy
U,y = f(Ry) 1 porowna¢ je z otrzymanymi w poprzednim punkcie. Wyciagna¢ wnioski.

1.3.3 Na podstawie otrzymanych charakterystyk zmierzy¢ warto$¢ nieznanej rezystancji. W tym celu
w miejsce dekady rezystancyjnej podlaczy¢ mierzony rezystor i1 zmierzy¢é warto$¢ napigcia
w przekatnej pomiarowej.

2  Wprowadzenie

Pomiary mostkowe sg powszechnie stosowana technika pomiaru rezystancji, indukcyjnosci i pojemnosci,
tj. parametrow charakteryzujacych obwody elektryczne. Stowo ,,mostek” oznacza w tym przypadku fakt, iz
w takich pomiarach dwa punkty obwodu sa polaczone (,,zmostkowane”) przez wskaznik zréwnowazenia
(przyrzad mierzacy prad lub napigcie), ktory wykrywa wystgpowanie migdzy tymi punktami réznicy
potencjatéw, w szczegdlnym przypadku zerowej. Najczgstsze zastosowania ukladéw mostkowych, krotko:
mostkow, to: porownywanie wzorcow R, L, C (rezystancji, indukcyjnos$ci i pojemnosci), pomiary elementow
RLC w procesach ich wytwarzania i selekcji oraz przetworniki pomiarowe wielkosci nieelektrycznych na
elektryczne. Najprostsza forma uktadow mostkowych sa mostki rezystancyjne.

Podstawowa zaleta pomiaru mostkowego jest mozliwo$¢ okre§lania nawet bardzo niewielkich zmian
rezystancji wystgpujacych na tle znacznie wigkszej statej warto$ci rezystancji. Jest to szczegolnie przydatne
w przypadku niektorych przetwornikow wielkosci nieelektrycznych na elektryczne (tensometry oporowe,
termorezystory), gdzie mierzone zmiany rezystancji wynosza czesto ulamki procentow jej catkowitej
wartosci.
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Oznaczenia:

— E — zrodto napigcia statego zasilajacego

R, — rezystancja wewngtrzna zrodia

— W —wskaznik zrownowazenia mostka (mostek
zrownowazony) lub miernik napigcia na
wyjsciu  mostka  (pomiar  wychylowy);
galwanometr lub woltomierz

— Ry — rezystancja wewngtrzna wskaznika

Rys. 1 Schemat mostka Wheatstone’a

Najprostsza forma mostka rezystancyjnego jest czteroramienny mostek Wheatstone’a, zasilany ze zrodta
napigcia statego (rys. 1). Mostek czteroramienny ma dwie przekatne: zasilajaca BD, do ktorej dotacza sig
zrédto zasilania oraz pomiarowa AC (wyjs$cie mostka), do ktorej dotacza si¢ wskaznik zrownowazenia W —
galwanometr lub miernik elektroniczny. W mostku zréwnowazonym (zerowym) wskaznik W shuzy do
wykrywania stanu zerowej roznicy potencjaldow migdzy punktami A i C mostka, natomiast w mostku
niezrownowazonym (wychytowym) stuzy do pomiaru napigcia lub pradu wystepujacego miedzy punktami A
i C. Dla pomijalnie matej rezystancji zrodta napigcia (R, = 0) oraz bardzo duzej rezystancji wewngtrznej
wskaznika zrownowazenia (R, — o) napigcie wyjsciowe mostka opisane jest rownaniem:

R R
Uy =Usxc= —— *—|'E (1)
Y R,+R, R,*R,

Istotna cecha mostka pomiarowego jest jego czulos¢ S. W ogdlnym przypadku wyraza ona zmiang
wartos$ci sygnatu na wyj$ciu mostka, odpowiadajaca okreslonej zmianie warto$ci mierzonej. Moze to by¢
zmiana warto$ci napig¢cia na wyj$ciu wywotana zmiana mierzonej rezystancji Ry.

AU,
S= R 2

Typowym zastosowaniem mostka Wheatstone’a sa pomiary rezystancji w zakresie od 1Q do 10 MQ.
Dolne ograniczenie wynika z wplywu rezystancji stykéw oraz przewodow laczeniowych, goérne —
z maksymalnej wartosci produkowanych precyzyjnych rezystorow dekadowych.
2.1 Mostek zréwnowazony
Pomiar w stanie rownowagi mostka ma miejsce wtedy, kiedy napigcie na jego wyjsciu przyjmuje warto$é
zerowa. Zgodnie z rownaniem (1) warunek ten jest spelniony, jesli:
R] _ RZ
R,+R, R,+R;

3)

R
stad R, =R, R—4 4)

3

Jezeli R, jest rezystancja mierzona, wtedy R, jest regulowanym wzorcem rezystancji, a R3 i Ry
ustalaja stosunek. Mostek mozna rownowazyé zmieniajac wartos¢ rezystancji wzorca R, (jest to
wykorzystane podczas wykonywania ¢wiczenia) lub/oraz zmieniajac stosunek R4/R;. Mostek mozna
rownowazy¢ recznie lub automatycznie. Z zaleznosci (1) wynika, ze jezeli mostek zbudowany jest wytacznie
z elementow liniowych, napigcie zasilania nie ma wplywu na stan jego rownowagi. Warunek rownowagi nie
zalezy takze od czulosci mostka, rezystancji wewngtrznej zrodta ani rezystancji wejsciowej wskaznika
niezrOwnowazenia.
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W stanie zblizonym do stanu rownowagi, dla idealnego zrddla napigcia i idealnego woltomierza,
wyrazenie opisujace czuto$¢ mostka ma postacé:

g AR AR,
S= L= ‘ (5)
2+&+& 2+1;4+Rz

1 4 1 3
gdzie AR, jest roznica pomigdzy rezystancja Ry w galezi AB a rezystancja w stanie rownowagi mostka R;.
Wyrazenie (5) ma maksimum dla R4/R=1, tzn. gdy wszystkie ramiona maja jednakowe rezystancje, co
oznacza ze mostek o jednakowych ramionach jest najbardziej czuly na zmiany rezystancji, a co za tym idzie,
umozliwia najdoktadniejszy jej pomiar. Czulo$¢ ro$nie takze ze zwigkszeniem napigcia zasilania uktadu.
Maksymalne napigcie zasilajace mostek ograniczone jest przez dopuszczalng warto$¢ pradu pomiarowego
ptynacego przez badany rezystor (dopuszczalna moc wydzielana w nim).

Doktadno$¢ pomiaru rezystancji mostkiem zréwnowazonym zalezy od nastgpujacych czynnikow:
— dokfadnos$ci wykonania wzorcow rezystancji R,, R3 1 Ry,

— bledu nieczuto$ci mostka A,, definiowanego jako najmniejsza zauwazalna zmiana regulowanego
wzorca rezystancji mozliwa do wykrycia za pomoca stosowanego wskaznika zrownowazenia,

— bledu ziarnistosci A,, wynikajacego z najmniejszej mozliwej do uzyskania zmiany nastawy
dekadowego rezystora wzorcowego.
Bledy wzgledne opisanych wielkoSci sumuja sig.

R R
IRy AR, |+ 9R5 AR,
dR, dR,

Do zalet mostka zréwnowazonego nalezy niezalezno$¢ wyniku pomiaru od napigcia zasilania,
warto$ci rezystancji zrodla zasilania i rezystancji wskaznika zera oraz prostota obliczen. Ze wzgledu na
konieczno$¢ kazdorazowego rownowazenia mostka, metoda ta nawet podczas stosowania automatycznego
rownowazenia jest stosunkowo wolna, nie nadaje si¢ wigc do pomiaréw w czasie rzeczywistym szybko
zmieniajacych si¢ wielkosci. Problemy moga wystapi¢ takze podczas pomiarow bardzo malych zmian
rezystancji, kiedy wymagane jest zastosowanie bardzo dokladnego wzorca, wnoszacego niewielki blad
ziarnistosci.

R
dRX AR,

4

+

+

AR,

+|A,

+|A,

(6)

2.2  Mostek niezrownowazony

W przypadkach gdy trzeba mierzy¢ mate i szybko zachodzace zmiany rezystancji, mostek bywa
czgsto stosowany jako uklad wychylowy (niezrownowazony). Pomiar polega wtedy na pomiarze napigcia
lub pradu na wyj$ciu mostka i wyznaczeniu na tej podstawie mierzonej rezystancji. Obliczenia sa w tym
przypadku bardziej skomplikowane niz dla stanu rownowagi. W pomiarach wykonywanych automatycznie
i sterowanych komputerowo nie ma to jednak istotnego znaczenia. Rezygnacja z kazdorazowego
rownowazenia mostka umozliwia przyspieszenie pomiarow oraz uniezaleznienie wyniku od biedu
ziarnisto$ci. Uzyskany w postaci napigcia wynik pomiaru jest tatwy do dalszego przetwarzania. Doktadnos¢
pomiaru mostkiem wychylowym zalezy od doktadnos$ci stosowanych rezystorow wzorcowych oraz
doktadnosci woltomierza mierzacego napigcie wyjSciowe, wplywaja na nig ponadto zmiany napigcia
zasilajacego, rezystancja wewnetrzna zrodta oraz rezystancja wejsciowa woltomierza.

Czulo$¢ mostka wychylowego zmienia si¢ wraz z jego niezrownowazeniem. Z najwigksza czuloscia
mamy do czynienia, kiedy mostek znajduje si¢ w stanie bliskim rownowagi (rys. 2). Napigcie na wyjsciu
zalezy wtedy prawie liniowo od warto$ci niezrownowazenia, przy czym wspotczynnik kierunkowy prostej
(czutos¢) jest najwigkszy, kiedy rezystory wzorcowe sa identyczne (patrz podpunkt 2.1). Pomiar w poblizu
stanu réwnowagi jest wigc najkorzystniejszy. Napigcie wyjSciowe zalezy od napigcia zasilajacego — jest do
niego wprost proporcjonalne.
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Cwiczenie nr 4.
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Rys. 2 Przykladowe zaleznosci napiecia wyjsciowego
R, i w stanie rownowagi R,.

3 Opis stosowanej makiety

MOSTEK REZYSTANCYJNY
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Rys. 3 Makieta mostka Wheatstone’a do pomiaru
rezystancji

4 Przykladowe tabele pomiarowe
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mostka wychytowego od stosunku rezystancji: zmierzonej

Uwagi do makiety mostka i jej stosowania:

e R, —rezystor zewngtrzny dotaczany do gniazdek A i B
(bezposrednio do mostka) lub A* i B* (za
posrednictwem rezystancji Ry).

¢ R, — rezystancje przewoddw taczacych rezystor R z
mostkiem oraz przewodu kompensacyjnego.

* R, — do wyboru:

—rezystor wewngetrzny, 100 Q lub 1 kQ, wybierany
przetacznikiem ,

—dolaczany zewngtrznie, do gniazdek B i C rezystor
dekadowy.

e Rezystory R; i Ry — wbudowane, wartosci 100Q2 lub
1 kQ, wybierane przelacznikami.

® R, — wewngtrzny rezystor kalibracyjny.

Wskaznik zrownowazenia (multimetr Metex)

dotaczy¢ do gniazdek M i1 N, rezystor R; — do

gniazdek A i B.

o Napigcie zasilania mostka nie moze przekraczaé 6 V.

4.1 Pomiary — mostek zrownowazony
1 R: Ry/Rs R E AUxc Czynnik ograniczajac
P o - o v v ynnik ograniczajacy
4.2 Pomiary — wyznaczanie charakterystyki dla mostka wychylowego, dla okreSlonych wartosci
rezystancji R,, R; i R4 oraz stalego napigcia zasilajacego E.
Rx UAC
1
2

5 Zestaw przyrzadéw pomiarowych

Makieta ,,mostek Wheatestone’a”, opornik dekadowy, METEX

Opracowali: prof. Zbigniew Moron, mgr inz. Nina Tewel
Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej Wydziatu PPT Politechniki Wroctawskiej
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