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METHODS FOR MEASUREMENT OF ELECTRICAL RESISTANCE 

Аннотация. Рассматриваются различные методы измерения активного электриче-

ского сопротивления, такие как метод вольтметра-амперметра, метод Кельвина и метод на 

основе моста Уитстона. Выделяются достоинства и недостатки данных методов. На осно-

вании одного из методов предложена структурная схема средства измерения малых элек-

трических сопротивлений. 

Ключевые слова: метод Кельвина, мост Уитстона, погрешность сопротивления со-

единительных проводов. 

Abstract. The article discusses various methods for measuring active electrical resistance, 

such as the voltmeter-ammeter method, the Kelvin method and the Wheatstone bridge method. The 

advantages and disadvantages of these methods are highlighted. Based on one of the methods, a 

block diagram of a means for measuring low electrical resistances has been proposed. 

Keywords: Kelvin method, Wheatstone bridge, resistance error of connecting wires. 

 

Современный технологический про-

цесс трудно представить без разнообразных 

датчиков температуры, давления, расхода и 

др., которые обеспечивают постоянство ка-

чества выпускаемой продукции [1]. Значения 

этих неэлектрических физических величин 

могут быть преобразованы в значения элек-

трического сопротивления. Именно по этой 

причине измерение активного электрическо-

го сопротивления имеет большое значение. 

Для измерения температур в широком 

диапазоне от минус 260 до плюс 1600 °С на-

ходят широкое применение терморезисторы, 

чье активное электрическое сопротивление 

зависит определенным образом от темпера-

туры [2]. Их изготавливают как из чистых 

металлов (медь, никель, платина), так и из 

полупроводников.  

Если терморезистор нагревать прохо-

дящим через него постоянным током, то его 

температура, а, следовательно, и сопротив-

ление, будут зависеть от теплообмена с ок-

ружающей средой. Теплообмен же зависит 

от таких физических свойств газовой или 

жидкой среды, как теплопроводность, плот-

ность, вязкость и от скорости перемещения 

терморезистора относительно среды. Иными 

словами, терморезисторы находят примене-

ние при измерении таких неэлектрических 

величин, как скорость, расход, плотность и 

др.  

К достоинствам терморезисторов из 

чистых металлов можно отнести: линейную 

зависимость сопротивления от температуры; 

широкий диапазон измеряемых температур, 

что достигается подбором металла с нужны-

ми характеристиками. Главным недостатком 

таких терморезисторов является низкое зна-

чение температурного коэффициента сопро-

тивления, у большинства чистых металлов 

при изменении температуры на 1 °С сопро-

тивление изменятся на 0,4 – 0,65 %. К тому 

же такие терморезисторы имеют небольшое 

значение номинального сопротивления, по-

рядка сотен Ом.  

К достоинствам терморезисторов из 

полупроводниковых материалов следует от-

нести большое значение температурного ко-

эффициента сопротивления и возможность 

изготавливать их с номинальными сопротив-

лениями порядка сотен кОм. Однако из-за 

выбранного материала такие терморезисторы 

очень ограничены в диапазоне измеряемых 

температур, имеют явно выраженную нели-

нейную зависимость сопротивления от тем-

пературы и требуют индивидуальной гра-
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дуировки.  

Для измерения таких неэлектрических 

величин, как давление, вибрация, ускорение 

находят применение тензометрические дат-

чики, называемые также тензорезисторами 

[3]. При механической деформации происхо-

дит изменение активного электрического со-

противления материала тензорезистора из-за 

изменений его геометрических размеров 

(длины и площади сечения), а также из-за 

изменения удельного сопротивления самого 

материала.   

Тензометрические датчики изготавли-

вают из сплавов металлов, а также из полу-

проводников [4]. Конструктивно их выпол-

няют в виде проволоки, фольги или пленки, 

тем или иным способом закрепляемой на 

гибкой диэлектрической подложке, через ко-

торую деформация детали вызывает дефор-

мацию самих датчиков, что выливается в из-

менение их активного электрического сопро-

тивления. Типовые значения сопротивлений 

данных датчиков (из сплавов металлов) ле-

жат в диапазоне от 5 до 1000 Ом.  

Серьезные ограничения по темпера-

турному диапазону и существенная нелиней-

ность зависимости сопротивления от темпе-

ратуры у полупроводниковых материалов не 

позволяет отказаться от датчиков из чистых 

металлов или их сплавов, из-за чего возника-

ет необходимость измерять малые значения 

сопротивлений.  

На рисунке 1 приведен пример измере-

ния омметром сопротивлений двух терморе-

зисторов.   

 

 
Рисунок 1 – Схемы измерения сопро-

тивлений: а) полупроводникового термисто-

ра; б) металлического термометра сопротив-

ления  

Из рисунка видно, что к измеряемому 

значению сопротивления терморезистора до-

бавляется сопротивление соединительных 

проводов, прямого и обратного. При этом, 

если сопротивление терморезистора велико 

(рисунок 1, а), то погрешность от сопротив-

ления проводов составляет 0,004 % и ей 

можно пренебречь. В случае терморезистора 

из металла (рисунок 2, б) эта погрешность 

составит уже 1,96 %, что может быть суще-

ственным. А так, как большое число датчи-

ков имеют небольшие значения типового со-

противления, возникает необходимость в 

разработке методов измерения как больших, 

так и малых сопротивлений.  

Наиболее простым в реализации мето-

дом измерения сопротивлений является ме-

тод амперметра-вольтметра. Он заключается 

в том, что сопротивление вычисляют косвен-

но, через формулу закона Ома, а ток и на-

пряжение, необходимые для этих вычисле-

ний определяют методом прямых измерений. 

Схемы, реализующие метод амперметра-

вольтметра для малых и больших сопротив-

лений, приведены на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 2 – Схемы измерения сопро-

тивлений методом амперметра-вольтметра: 

а) для измерения малых сопротивлений; б) 

для измерения больших сопротивлений  

 

В схеме для измерения малых сопро-

тивлений (рисунок 2, а) предполагается, что 

амперметр измеряет ток через измеряемое 

сопротивление RX. При этом очевидно, что 

амперметр измеряет сумму токов через 

вольтметр и RX. Соответственно, схема будет 

тем точнее, чем меньше ток будет протекать 

через вольтметр, чье внутреннее сопротивле-

ние велико, но имеет конечное значение. По-

добное будет иметь место, когда измеряемое 

сопротивление RX будет существенно мень-
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ше внутреннего сопротивления вольтметра. 

Иными словами, измерять подобной схемой 

сопротивления, сопоставимые с внутренним 

сопротивлением вольтметра, нельзя из-за 

возникающей большой погрешности. 

В схеме для измерения больших со-

противлений (рисунок 2, б) предполагается, 

что вольтметр измеряет напряжение на со-

противлении RX. При этом очевидно, что 

вольтметр измеряет суммарное напряжение 

на амперметре и RX. Соответственно, схема 

будет тем точнее, чем меньше напряжение 

будет падать на амперметре. Это будет иметь 

место, когда сопротивление RX будет суще-

ственно больше внутреннего сопротивления 

амперметра, которое невелико, но не равно 

нулю. Таким образом, измерять при помощи 

данной схемы сопротивления, сопоставимые 

с внутренним сопротивлением амперметра, 

нельзя.    

Метод амперметра-вольтметра имеет 

ряд недостатков. Он требует наличие двух 

средств измерений: вольтметра и ампермет-

ра. При измерении всегда присутствует ме-

тодическая погрешность, вызванная внут-

ренними сопротивлениями используемых 

средств измерений, при этом метод никак не 

учитывает влияние сопротивления соедини-

тельных проводов.    

Одним из наиболее точных методов 

измерения электрического сопротивления 

является метод моста Уитстона. Схема по-

добного моста приведена на рисунке 3.  

 

 
Рисунок 3 – Схема моста Уитстона 

 

Измерительный мост включает в себя 

четыре резистора. Резисторы R1 и R3 имеют 

постоянные и заранее известные сопротивле-

ния. Переменный резистор R2 используется 

для так называемой балансировки моста. Rx 

представляет из себя резистор, чье сопротив-

ление нужно измерить. При этом в одну диа-

гональ моста «a-c» включают источник по-

стоянного напряжения, а в другую диагональ 

«d-b» вольтметр.  

Балансируют мост следующим обра-

зом: путем изменения переменного сопро-

тивления R2 добиваются того, чтобы вольт-

метр показал отсутствие напряжения между 

точками «d» и «b». После этого начинает ра-

ботать простое соотношение: произведение 

сопротивления R1 на сопротивление R3, рав-

но произведению сопротивления R2 на со-

противление Rx [5,6]. Из данного соотноше-

ние найти искомое значение сопротивления 

Rx не представляет особой сложности.  

Схема моста, приведенная на рисунке 

3, не учитывает сопротивления соединитель-

ных проводов. Однако на практике находит 

применение схема так называемого двойного 

измерительного моста, которая учитывает 

сопротивление соединительных проводов и 

пригодна для измерения сопротивлений в 

области микроом.  

Рассмотренный выше метод обладает 

существенным недостатком, который заклю-

чается в технической сложности изготовле-

ния средства измерения, в основу которого 

он будет положен. Подобный метод требует 

прецизионных сопротивлений R1 и R3. Пе-

ременное сопротивление R2 также должно 

определяться с очень высокой точностью. 

Особую сложность представляет баланси-

ровка моста, так как попытка автоматизиро-

вать ручную балансировку вызывает необхо-

димость применять различные электродвига-

тели, точность поворота вала которых будет 

позволять не проскакивать момент отсутст-

вия напряжения на диагонали «d-b». 

Широкое применение на практике на-

ходит так называемая четырехпроводная 

схема для измерения сопротивлений, назы-

ваемая также схемой Кельвина. Данная схема 

приведена на рисунке 4.  

Рассмотрим работу подобной схемы. К 

измеряемому сопротивлению Rx посредством 

двух пар проводов подключают источник по-

стоянного тока и вольтметр. При этом ток 

источника проходит только через свои со-

единительные провода и сам резистор. Ток в 

проводах с вольтметром отсутствует из-за 

высокого сопротивления последнего. При 

этом ток источника тока устанавливается за-

ранее и не зависит от сопротивления Rx, ко-

торое должно быть в определенных преде-

лах. Таким образом, зная ток источника тока 

и показания вольтметра можно определить 

сопротивление косвенным методом через за-
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кон Ома. При этом сопротивления соедини-

тельных проводов не оказывает влияния на 

результат измерения из-за отсутствия тока, а, 

следовательно, и падения напряжения на со-

единительных проводах вольтметра, что по-

зволяет измерять при помощи данного мето-

да малые сопротивления. 

 

 
Рисунок 4 – Измерительная схема по 

методу Кельвина 

 

К недостаткам подобной схемы изме-

рений следует отнести большое число соеди-

нительных проводов, а также определенные 

ограничения на их длину, связанные с мощ-

ностью источника тока. Определенным ком-

промиссом является трехпроводная схема, в 

которой применяется на один соединитель-

ный провод меньше, но возрастают требова-

ния к идентичности сопротивлений соедини-

тельных проводов.  

Анализируя вышесказанное, можно 

сделать вывод о том, что метод Кельвина 

лучше подходит для реализации на его осно-

ве средства измерения малых сопротивлений 

с применением современной электронной 

элементной базы. На рисунке 5 приведена 

примерная структурная схема такого средст-

ва измерений.  

Как было сказано выше, для четырёх-

проводной схемы требуется источник посто-

янного тока. Его можно реализовать при по-

мощи операционного усилителя, чей ста-

бильный слабый выходной ток будет увели-

чиваться усилителем тока на транзисторном 

каскаде. При этом операционный усилитель 

и транзисторный усилительный каскад будут 

получать энергию от источника опорного на-

пряжения, в качестве которого может высту-

пать компенсационный стабилизатор. 

 

 
Рисунок 5 – Структурная схема средства из-

мерения малых сопротивлений 

 

Ток от усилителя тока протекает через 

два последовательно соединенных сопротив-

ления, которые образуют делитель напряже-

ния. Одно сопротивление является искомым, 

другое опорным. При помощи аналого-

цифрового преобразователя происходит из-

мерение напряжения на искомом сопротив-

лении. При этом предполагается, что ток от 

усилителя тока заранее известен. После этого 

блок управления на основании закона Ома 

вычисляет значение искомого сопротивле-

ния. Для корректной работы блоку АЦП тре-

буется свой источник опорного напряжения, 

который должен иметь большую стабиль-

ность, чем ИОН, питающий источник и уси-

литель тока.  

Вдобавок путем изменения сопротив-

ления делителя можно изменять диапазоны 

измерения сопротивлений.  

Средство измерения, которое будет 

реализовано на основе структурной схемы, 

приведенной на рисунке 5, может быть при-

годно для измерения: 

 - малых сопротивлений датчиков тем-

пературы из чистых металлов; 

- сопротивлений тензодатчиков; 

- сопротивлений измерительных шун-

тов, применяемых в стрелочных ампермет-

рах. 

Дальнейшим развитием структурной 

схемы на рисунке 5 будет внедрение воз-

можности автоматической калибровки тока, 

протекающего через измеряемое сопротив-

ление. Подобное можно реализовать при по-

мощи уже имеющегося в составе схемы ана-

лого-цифрового преобразователя. 
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AUTOМАTION OF THE PROCESS OF SURFACTANTS МАNUFACTURE 

Аннотация. Приведен технологический регламент производства поверхностно-

активного вещества. Предложены решения по автоматизации установки. 
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Автоматизация производства является 

одним из решающих факторов ускорения на-

учно-технического прогресса, вызывает под-

линно революционные преобразования в ма-

териальном производстве, требует пере-

стройки, а то и полного изменения техноло-

гических процессов.  

Во всех отраслях промышленного про-

изводства автоматизация обеспечивает не 

только возрастание производительности тру-

да, улучшение качества изделий и продуктов, 

повышение безопасности производства, но и 

позволяет осуществлять новые высокоинтен-

сивные процессы, недоступные ранее для 

управления человеком, создавать неизвест-

ные природе новые эффективные материалы, 

вещества и т.д. 

При оценке состояния и перспектив ав-

томатизации производства нельзя ограничи-

ваться характеристикой только систем авто-

матического управления и технических 

средств автоматики. Автоматизация должна 

рассматриваться в широком аспекте взаимо-

обусловленных проблем технологии, органи-

зации и экономики производства, систем и 

средств управления. На динамику развития 

автоматизации оказывает влияние большое 

число случайных факторов: состояние и под-

готовленность к автоматизации процессов 

технологии и оборудования, качество и ста-

бильность сырья, продуктов и энергических 

ресурсов, квалификация кадров, организация 

деятельности коллективов рабочих и специа-

листов. 

Автоматизация производства (основ-

ного и вспомогательного) связана не только с 


