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1. Podstawowe pegia

czutasé — najmniejsza zmiana sygnatu, jakazady¢ wykryta

rozdzielcz&¢ — najmniejsza e&¢ sygnatu, jaka mae zosta zaobserwowana

powtarzaln@é¢ — zblzona warté¢ wynikow kolejnych pomiaréw przeprowadzanych w
tych samych warunkach

odtwarzaln@d¢ — bliskag¢ pomkdzy wynikami pomiarow o tej same] waitd
przeprowadzanych w zmiennych warunkach

doktadnoé bezwzgidna — ré&znica pome¢dzy wynikiem pomiaru a jego poprawnbadz
tez przyjeta za wzorcow, wartGcia

doktadnaé wzgkdna — réznica pomédzy wynikiem pomiaru a jego poprawmartccia
odniesiona w stosunku do waitopoprawnej

bted — odchylenie pomiaru od jego prawidtowej wadio

bted przypadkowy- srednia warté¢ z duzej liczby pomiarow obaizonych tym bédem
jest poréwnywalna z waroia poprawm

bted systematyczny srednia warté¢ z dwej liczby pomiaréw obaizonych tym bédem
odbiega od wartei poprawnej

niepewnd@¢ — zateenie maliwego bkdu w pomiarach.

Precyzja jest pogciem bardziej jakéciowym niz wszystkie powysze. Czsto jest

wprowadzana w kontgkie powtarzalnéci lub odtwarzalnéci, nie powinna b§ jednak
zastpowana przez doktadi@

1.1 Doktadngé

Jednym z najwaiejszych czynnikdw stanowgym o poprawn€ci pomiarOw jest
doktadna¢. Dokladnd¢ samego urglzenia mae by specyfikowana na kilka sposobéw:
jako procent petnego zakresu, procent z odczytkdubbinacja obu.

1.2 Dokladn@é miernika analogowego

Zwykle dokladné¢ miernika analogowego jest podawana jako procepdtaej skali,
np. 1%.
Nalezy zwrOcié rowniez uwag; na fakt,ze doktadné¢ odczytu maleje, gdy maleje stosunek
wartasci mierzonej do petnego zakresuadzenia.
Np. jezeli doktadnd¢é wynosi 1% petnego zakresu, a zakres wynosi 1V 4l lodczytu
wartasci 0,5V przyjmuje wartéc 2%.

1.3 Dokladné¢ miernika cyfrowego

Doktadna¢ miernika cyfrowego jest zwykle oldlana jako procent z odczytu plus
procent z zakresu (lub #6 standw najmniej znageej cyfry miernika). Np. dokladré



typowego miernika cyfrowego wynosi +/-(0,005% odczy 0,002% zakresu). Procent z
odczytu ma najwksze znacznie, gdy odczyt jest zbly do pelnego zakresu miernika,
natomiast w sytuacji odwrotnej naatitnajbardziej wptywa procent z zakresu.

Dokiadn@¢ maze by takze podawana w jednostkagipm (parts per million— czsci na
milion).

1.4 Rozdzielczd

Rozdzielczé¢ przyrzdu cyfrowego jest zdeterminowana przezdletandéw (znakdéw)
mozliwych do wyswietlenia. Typowy miernik cyfrowy ma wyswietla¢ 4,5 cyfry, oznacza
to, ze cztery cyfry 8 wyswietlane w petni (tzn. od 0 do 9), a jedna cyfraypmuje tylko
wartasci 0 i +/-1. W ten sposob wwietlacz 4,5-cyfrowy mge pokazywa wartcsci od 0 do
19999. Rozdzielczsd jest stosunkiem najmniejszej waitg o jaka moaze Sk zmieni&
wyswietlana warté¢ do maksymalnej mdiwej do uzyskania na véyietlaczu liczby stanéw
(w rozwazanym przypadku: 1/20 000).

Generalnie im waksza rozdzielcza tym wyzsza doktadngt.

1.5 Czulgé

Czutaé¢ pomiaru to najmniejsza zmiana mierzonego sygnakae jmae zosté
zaobserwowana. Np. czugto pomiaru napicia ma@ze mie€ wartaés¢ 1luV, co oznaczaze
zmiana sygnatu wégiowego 0 mniej ri 1uV nie wptynie na odczyt.

Catkowita czuté¢ przyrmdu pomiarowego zahly od jego rozdzielcZwi oraz
najmniejszego zakresu pomiaru. Przyktadowo c&uls,5-cyfrowego miernika cyfrowego
(DMM - Digital Mete)) z zakresem pomiaru wynegxym 200mV wynosi iV.

1.6 Dokladné¢ absolutna i relatywna

Doktadna¢ absolutna (bezwzgiina) jest pomiarem dokladiwm przyrzadu
pomiarowego porownywalnym bezpednio z podstawowym wzorcemlIST (National
Institute of Standards and Technolbgy

Dokladna¢ relatywna (wzgldna) wyraa dokladné¢ przyrzadu w odniesieniu do
wzorca wtdrnego.

Dokladna¢ absolutna, podobnie jak relatywna, zaoby wyrazona jako +/-(%
odczytu + ilg¢ stanow) lub +/{fpmodczytu Hppmzakresu).

1.7 Stabiln@¢ transferu

Stabilnag¢ transferu jest szczegdélnym przypadkiem dokiadneelatywnej. Okréla
ona odniesienie doktadém pomiaru do wtornego wzorca, jednak przez kratkies czasu
oraz przy bardzo matych dopuszczalnych zmianaclpéeatury (typowo taki pomiar trwa 5
minut i dopuszcza zmiany temperatury niecksze nk +/-1°C). Stabilné¢ transferu jest
bardzo uyteczna w sytuacjach, gdy pomiar o wysokiej dok&&dn musi by
przeprowadzony w odniesieniu do znanego wzorcangtyw.

1.8 Wyliczanie lkldu na podstawie dokladsna pomiaru




Dla przyktadu, w celu wyliczenia &du pomiaru, zakltadamy naptjace parametry pomiaru:
Doktadnaé¢: +/-(25ppm odczytu + S5ppm zakresu)
Zakres: 2V
Sygnat wejciowy: 1,5V
Btad jest wyliczany nagpujaco:
Btad = 1,5(25-10) + 2(5-1¢) = 47,5-1F

Faktycznie mierzony sygnat mageiwartag¢ 1,5V +/- 47,5V, a bhd wynosi:

ATSIV 0,003%.
1,5V

2. Wplyw temperatury i czasu na poprawiéggpomiarow

2.1 Wspoétczynnik temperaturowy

Temperatura w jakiej przeprowadzangyemiary mae wptyna¢ na ich doktadng. Z
tej przyczyny specyfikacja przyydow pomiarowych okrda rowniez dopuszczalny zakres
temperatury, w ktorej magby¢ one wykonywane. Zwykle méei sic on w granicach od 18°C
do 28°C. Po przekroczeniu tego zakresu temperatphava na poprawnd pomiaru wedtug
zaleznosci:

+/-(0,005% odczytu + 0,1 ifoi stanéw LSB)/ °C
lub

+/-(5ppm odczytu + 1ppm zakresu)/ °C.

2.2 Wptyw czasu

Wigkszags¢  przyrmdow  elektronicznych, wkzapc  pikoamperomierze i
nanowoltomierze, a tak mierniki cyfrowe, jest podatnych na zmiany ichkiddnaici w
miarg uptywu czasu, niezateie od tego czy byly eksploatowane czy t@e. Dlatego w
specyfikacji przyradow pomiarowych zwykle podawany jest okres czasupgzekroczeniu
ktdrego doktadng pomiaru wykonywanego tym przydem nie mee by zagwarantowana
przez producenta. Dla zachowania wysokich parametraatazonej doktadnéci przyrad
taki powinien by okresowo kalibrowany (,strojony” do wzorca).

3. Zaklocenia i ich ttumienie

3.1 Wspoiczynnik ttumienia sygnatu natnego NMRR

NMRR (Normal Mode Rejection Rajiodefiniuje jak dobrze uszlzenie ttumi
zaklécenia pojawiape st pomidzy jego wejciami HI i LO . Jak przedstawiays.l
zaktécenie jest binym sygnatem dodawanym dgdanego sygnatu wijiowego.



NMRR zdefiniowany jest jako stosunek

S s wskazania ~woltomierza przy —pomiarze
Instrument —a ﬁ‘?:—_l__ napkcia stalego 0 wartsi  réwnej
—— i .. amplitudzie nagicia zmiennego
ol °§Tﬁ T (zaktocapcego) do wskazania woltomierza

przy pomiarze napcia zmiennego.

Rys. 1.Przyktad zakiocenia dodajego s¢
do sygnatu mierzonego.

Najczsciej wspotczynnik ten jest podawany w decybelach:

NMRR = 20log ||/|Ug|,
Uy — state napicie
Uz — zmienne nagcie.
NMRR jest podawany dla poszczegolnyclestatliwosci lub tez zakresow cogstotliwaosci
(50Hz, 60Hz, zaktocenia wielkich eztotliwosci). Wspotczynnik ten mima zmniejsz§
poprzez umiajtne ekranowanie, wiele wdzer ma wbudowany filtr przeznaczony specjalnie
do tego celu.

3.2 Wspdiczynnik ttumienia sygnatu wspdlnego CMRR

Measuring CMRR (Common Mode Rejection
SR | Ratigdefiniuje, jak dobrze ueizenie tumi
I — ignat zakiOcenia pojawiafe sg pomkdzy jego
ol LD wejsciami a mas.

Ma on znacznie mniejszy wplyw na

poprawnd¢ pomiaru nk NMRR, jednake

s AL b noise  MOZE by waznym czynnikiem podczas
: wykonywania bardzo czutych pomiarow.
| Wspotczynnik CMRR mgna znacznie

polepszy poprzez ekranowanie tylko w
- jednym punkcie systemu testowego.

Rys. 2. Sygnat wspdliny.

3.3 Wiaciwasci zaklocd

Zarowno NMRR jak i CMRR gspecyfikowane gtéwnie dla eztotliwosci 50Hz oraz
60Hz (CMRR dodatkowo tele dla padu statego). Typowe waro tych wspotczynnikéw
to: >80dB dla NMRR oraz >120dB dla CMRR.

Podniesienie wartai wspotczynnika ttumienia o 20dB powoduje 10-kedtmmniejszenie
napkcia (lmdz pradu) zaktocajcego. Jeeli wicc NMRR wynosi 80dB oznacza tee sygnat
zaktécajcy zostat zmniejszony 10 000 razy.

4. Podstawowe zasady konstrukcji obwoddw wgdeeniach pomiarowych

Uktady wykorzystywane przy projektowaniu wielu aglzerx pomiarowych matych
wartasci elektrycznych (low-level), generalnieywaja obwodéw, ktére magbyé rozumiane



jako wzmacniacze operacyjne (w.0.). Taka sytuacg miejsce niezaimie od tego czy
chodzi o woltomierze, amperomierze, omomierze ezyrtierniki tadunku.

Obok przedstawiony jest wzmacniacz
operacyjny, ktdrego nagiie wyjsciowe
opisane jest zal@oscCia :

,U."}
= fme s = Vo =A(V1-V2)

O
F V= A~ V)

Rys. 3.Podstawowy wzmacniacz operacyjny.

Nalezy pamktaé, ze w.o. posiada nagiujace cechy:
* Jego wzmocnienie (A) jest bardzozéul0 000-100 000, a czasami nawet 1000 000
* Prad wplywapcy do jego wei¢ jest bardzo maly i w idealnym przypadku wynosi 0
« Efekt ujemnego spezenia zwrotnego odpowiednio zastosowanego ma zaniada
zmniejszenie rinicy (V1-V») do 0

4.1 Uklad woltomierza

wzmacniaczem nagia. Opierac sk ha
przytoczonych wczmiej cechach w.o.
Vi, zauwaamy, ze prd plymcy przez oba

rezystory jest taki sam, zatem nagpe

% O W takiej konfiguracji w.o. staje i
é“* wyjsciowe mae by opisane zalanoscia :

‘.'—“ = 1'-.‘. K J"RA"FE:" VO = V2 (l + RA/RB)

Rys. 4. Wzmacniacz nagtia.

Uktad taki nie obciza zrodta napicia V., gdyz prad przesunjcia wptywapcy do
wejscia w.o. jest bardzo maly. W wielu woltomierzachriegt rezystancji R jest mata, a
rezystora B nie ma (rozwarcie), co w rezultacie daje wzmocieiekiadu réwne 1.

4.2 Przedwzmacniacz do nanowoltomierza

Do tej funkcji mae zosta uzyty taki sam uktad, jak opisany powgj. W tym
przypadku ustawiamy jego wzmocnienie za pomogzystorow R i Rg na standardoav
wartas¢ 1000. Naley jednak pamitat, ze zastosowanie nanowoltomierza i woltomierza jest
rozne i std tez wynika r@nica w wykorzystywanych w nich wzmacniaczach opgrach.
Podczas gdy w woltomierzu w.o. powinien migak najmniejszy wégiowy prad
niezréwnowaenia i jak najw¢ksz wejsciowa impedangi, tak w nanowoltomierzu zalg
nam na jak najmniejszym wiejowym poziomie szumu (input noise voltage).

4.3 Uklad amperomierza

Istnieja dwie podstawowe technikizywane przy pomiarze pau:



» Z pradem bocznikowanym (tryb NORMALNY)

e Ze sprzzeniem zwrotnym (tryb SZYBKI)
DMM-y i starsze amperomierze wykorzystijyb normalny, podczas gdy pikoamperomierze
I nowe elektrometry (ueglzenia pomiarowe wielofunkcyjne) wykorzysitgyb szybki.

4.4 Amperomierz z dem bocznikowanym

-

—— Na schemacie wida ze aby
* uzyska amperomierz, wystarczy
Ry zbocznikowé wejcie za pomog
rezystora B. Wejciowy prad Iy ptynie
j 3 % Yo przez ten wiénie opornik wywotugc na
"; ? Hll

P B :
F"\* A -‘:J

nim spadek napcia V.. Analogicznie
' jak w ukladzie woltomierza (rys.4),
napkgcie  wyjsciowe jest  opisane
nastpujaco:
Vo = IInNRs(1+ Ra/Rg)

O ———

O

al- Vo = IpeBs (14 R, /Ry )

Rys. 5. Amperomierz z gdem bocznikowanym.

Istnieje kilka przyczyn, dla ktorych lepiej jestywac matych wartéci rezystancji R.
* Maja one wikszy doktadnd¢, lepsz stabilnd¢é czasow i temperaturow oraz
lepszy wspotczynnik nagiiowy niz rezystory o diych wartgciach
« Mata wartg¢ rezystancji zmniejsza wagjiowa stah czasow ukiadu, co w
rezultacie daje szybszy czas odpowiedzadzenia pomiarowego
e Mala rezystancja powoduje maly spadek woap, co jest wzne przy
amperomierzach, ktére w idealnym przypadku powistaypowé zwarcie

Trzeba jednak wiedzée ze wywanie elektrometréw na ich najwiavszych
zakresach wprowadza szum i dryf zera wadeeniach pomiarowych. Dodatkowo zostato
dowiedzioneze prad szumu Johnsonddhnson current noijemniejsza & wraz z rosaca
wartascia rezystancji. Z tego tfepowodu warté¢ opornika R nie mae by za mata. Dlatego
czestym rozwhzaniem jest taki dobor tego rezystora bocznigego, aby w efekcie uzyska
na wygciu uktadu maksymalne nagie wynoszce 1V (przy maksymalnym nitwym do
pomiaru padzie).

Uktady wykorzystujce rezystor bocznikagy (tryb normalny) s wykorzystywane
przede wszystkim w starszych elektrometrach, ggmippmndé kabli i zrodet wywotuje
problemy przy zastosowaniu sptenia zwrotnego (tryb szybki).

4.5 Amperomierz ze spreniem zwrotnym
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W takiej
wejsciowy prad | plynie przez
rezystor w  ptli  sprzzenia
zwrotnego R Wejgciowy prad
niezréwnowaenia W.0. jest
pomijalnie maty i praktycznie nie
zmienia wartéci pradu |. Napgcie
wyjsciowe w tym ukladzie mie by
opisane nagpujaco:

Vo:-|R|:

konfiguracji

Rys. 6., Amperomierz ze spzeniem zwrotnym.

W ten sposob naggie wyjsciowe jest miag wejsciowego padu, a ogolna wrdiwosé
uktadu jest determinowana przez rezystgr Bardzo mate naptie V1 oraz szybki czas
narastaniasuzyskane przez wykorzystanie bardzaelyo wzmocnienia w.o.

Wzmocnienie ukfadu przy zastosowaniu do pikoamp@&a mana uzyské tak
samo jak w przypadku woltomierza za pomoezystorow R i Rg (patrz: schemat
woltomierza z rys.4). Wtedy nagie wyjsciowe jest opisane nagiujaco:

Vo = -IRg ( 1+RA/Rp)

4.6 Pikoamperomierze o daj szybkeci dziatania

s e B L S

R

By ;
= AP —’

e

=i —e—— e b

‘J
Rys. 7. Neutralizacja pojemnuai
bocznikugce.

Pozostaf pojemndé

Czas narastania sygnalu w tym
ukladzie jest limitowany przez siat
czasow, oOkre&lama przez  rezystor
sprzzenia zwrotnego R i jakakolwiek
bocznikupca pojemnd¢ pasaytnicza Cr.
Pierwszym  krokiem do  uzyskania
szybkiego ukiadu, jest minimalizacja
niepazadanych pojemriei bocznikugcych
przez odpowiednie mechaniczne
zaprojektowanie pikoamperomierza.

bocznikupca mazna efektywnie zneutralizowa przez

nieznacza modyfikacg petli sprzgzenia zwrotnego, jak to jest pokazane na pmzym
rysunku. J&i stata czasowa f&€; jest rOwna stalej czasowejr®&-, wtedy cala gab
sprzzenia zwrotnego ma charakter czysto rezystancywwyriosi R.. Dopasowanie statych
czasowych w tym przypadku jest&dqroste, gdy wyskpujace pojemnéci Cr oraz G map
stah wartci¢ i nie zalea od pojemnéci wejsciowej.

4.7 Pikoamperomierz logarytmiczny
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’ Logarytmiczny pikoamperomierz #eo
by¢ uzyskany przez zagiienie rezystora R
_ w petli sprzzenia zwrotnego, diad lub
" ‘R‘;} . ~ tranzystorem posiadajymi. logarytmiczr
L 4% ,(/ _f_( zaleznos¢  pradowo-napgciowa.  Wtedy
R - ; Vo napkcie wyjsciowe jest rowne logarytmowi z
= ' pradu wefciowego. W rezultacie kilka dekad
; pradu mae by odczytywanych na
T} urzadzeniu pomiarowym bez zmieniania jego
zakresu, co jest bardzo wygadrech.

Rys. 9. Pikoamperomierz logarytmiczny.

Wady tego rozwizania jest jednak utrata dokladobi rozdzielczéci. Dlatego w
niektorych pikoamperomierzach cyfrowych wypracow&ompromis, 4czacy oba powysze
rozwiazania tworac automatyczne skalowanie oraz cyfeokonwersg logarytmiczn.

1600pF

E ; Jali w petli sprzezenia zwrotnego

wiaczymy dwie diody rownolegle i
S przeciwsobnie I{ack-to-back wtedy taki
- ukltad mae pracowa z  sygnatami
8 wejsciowymi o kadej polaryzacji. Nieco
Ot =g lepsze parametry mna uzyska zastpujac
e i M}""_—D diody tranzystorami odpowiednio NPN i PNP
: cutut gk to jest pokazane na rysunku obok.
L b

et

Rys. 9. Pikoamperomierz logarytmiczny.

4.8 Uktad miernika tadunku.

Miernik tadunku stiay do pomiaru tadunku elektrycznego, jaki jest znzggawany
w kondensatorze, albo ktéry mogt zastaygenerowany w trakcie pewnych procesow.

Dla natadowanego kondensatora zachodzizmaté: Q=CV, gdzie Q - tadunek,
C —pojemné&c, V - napkcie na kondensatorze.

gy Aby zmierz§ tadunek zgromadzony w
Cp | badanym urzdzeniu, trzeba go najpierw przesido
}._+ fv ; kondensatora 0 znanej pojerdaio i wtedy po

zmierzeniu na nim nagia, m@emy wykorzystéa
powyzszy zaleznos¢. Elektrometr nadaje gidealnie
, do tego typu pomiaréw, poniewaznikomy pad
Vo niezrbwnowaenia w.o. praktycznie nie wplywa na

S :
/L__\r__ r_c wynik pomiaru, a jego dia impedancja wégiowa

..........__.._.,_.—-5___*,_,_, I

nie pozwala na roztadowanie ¢simierzonego
kondensatora.

Rys. 10Miernik tadunku.
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Na rysunku nr 10 przedstawiony jest schemat omaega uradzenia. Wejciowa
pojemnad¢ w takiej konfiguracji wynosi Ag Z tego powodu odpowiednio 2kl jej wartgci
uzyskiwane s przy zastosowaniu rozgnej pojemnéci C.

4.9 Uklad omomierza

4.9.1 AmperomierzZzrédio napecia

_,ﬁvff,\f__ﬂ‘ 3 W tej konfiguracjizrodio napgcia Vs
i_ o jest pohczone Sszeregowo Z mierzpn
Vs—__“: [ T —— rezystanej Rx oraz z amperomierzem.
== e e Poniewa impedancja amperomierza jest
j_ X i bardzo mata, praktycznie cate nape Vs
_T odktada s na nieznanej rezystancji xR

ktora wyliczamy z prawa Ohma: == Vd/I.

Rys. 11 Wykorzystanie do pomiaru
zewnrgtrznegozrodia napecia.

Zalet tej metody jest toze pomiar jest szybki i w zateosci od napecia zasilania
oraz materiatow izolacyjnych, mady¢ mierzone bardzo de rezystancje. 3 dodatkowo
zastosujemy regulowanérédio napécia, maemy wyznaczy bezpdrednio zalenosé
napkciowa badanej rezystanciji.

Przy wikszaci elektrometréw metoda ta wymaga dwochades. Istniep jednak

takie, ktore maj dodatkowo wbudowanerédto napecia i mog wyznaczy rezystancje
bezpdrednio.

4.9.2 Omomierz z wbudowanymdiem prdu

Pasdlz =L Currdesi - S-oarye

Na schemacie przedstawiona
'y I o jest podstawowa konfiguracja
L e

W

omomierza. Wbudowanerdodio pmdu
¢ ‘ [ statego uzyskane jest za pormdeodia
; X napecia Vs oraz rezystancji R
< (odpowiednio  d&ej), wymuszac
== "__l' ./""_‘_ przyptyw  znanego pdu przez
— mierzory rezystancje R Jej warté¢
I 'T .~ Wyznaczana jest z zaieosci:

1 Hy;

'\.

Vo=Vi=IRx; [I=V4R
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Rys. 12.0momierz z wbudowanyfrodtem
prqgdu.

Zalety tej metody jest jej liniow&®, szczegdblnie iyteczna w miernikach
analogowych. Poniewaprad maze by zmieniany stopniowo w kolejnych dekadach,
zachodzi maliwo$¢ wyznaczenia charakterystyk I=f(V) pétprzewodnikow.

Gltowma wady jest to, ze napgcie na mierzonym elemencie jest furkdgego
rezystancji, w¢c nie mae by tak tatwo kontrolowane. Bardzo zkirezystancje majczesto
dwzy wspotczynnik nagiciowy (voltage coefficient Dlatego pomiary wykonane ze statym
zrodiem napjciowym s bardziej sensowne. Dodatkowo odpowiadkitadu przy pomiarze
rezystancji wekszych nk 102 bedzie wolna. To ograniczenie m® by jednak czsciowo
pokonane przez ochreifguarding, jak to jest opisane potdj.

4.9.3 Omomierz pracugy w trybie ,quarded ohms”

Bl - Frg Cuserime Sonrre e

Uklad ten jest modyfikagj
poprzedniego, w ktorym gzet
wysokiego potencjatu jest ostaniany
przez napicie ochronne pobierane z
wyjscia w.0. Poniewa wzmacniacz
ma wzmochienie 1, to naie
ochronne ma taki sam potencjat jak
Vi | pojemnd¢  wejsciowych
przewodow jest zZnageo
’ .~ neutralizowana. W rezultacie
| i pomiary rezystancji wkszych nk
L o v ' 10GQ 53 dwzo szybsze.

-

== =—omai

Rys. 13. Tryb ochronny.

Tryb ochronny gparded mode czsto znacaco redukuje rezystancje uptywu
przewodow wejciowych.

4.9.4 \WWoltomierz z zewtnznymZrédiem prdu

W tej metodziezrodio pmdu wymusza przeptyw znanegoa@u przez mierzon
rezystancje R na ktorej napicie jest mierzone woltomierzem i na tej podstavest j
wyznaczana z prawa Ohma jej watto

Gdy w miejsce  woltomierza
wiaczymy nanowoltomierz, uktad takethzie
mogt stwey¢ do pomiaru bardzo matych
i rezystancji (¢Q). Wykorzystanie metody
Electrmetey czteroprzewodowej eliminuje wplyw

Voltmeter . ) ;
s} rezystancji przewodow na pomiar.

é ¥i=1hy

Ryé. 14 Wykorzystanie do pomiaru

External i
Current

Snuree H__.,} f E |
1}
i
1
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zewnrgtrznegozrodta prgdu.

Dodatkowozrédto prdu, ktore mae zmienig polaryzacg, maze by wykorzystane
do korekcji padow niezrownowzenia. W tym celu trzeba wykoéawa pomiary nagcia
przy dwoch polaryzacjacirédia padu, a wynik wyliczy jako sredni tych pomiarow.

t ,:ffﬁf;

: Jeli zrodto prmdu ma wyjcie
Rl buforowane wzmacniaczem
o s operacyjnym o wzmocnieniu 1, wtedy
5 do pomiaru nagcia maemy
L . wykorzysta niskoimpedancyjny
o vy, o memes L Gi0mierz typu DMM. To wiénie
§ “pwm rozwiazanie jest przedstawione na
e - schemacie obok.
T Butesed o1 e Vo iV, =iy X J

Rys. 15 Pomiar niskoimpedancyjnym woltomierzem
typu DMM.

4.9.5 Omomierz DMM.

Rl Fi
e ]
- i
Rare -<‘: Vaay
B, inpar BEl : - "
x o |} Hel L
= P . & {1
I
| é
S
{ o 5 ==
{ A AR L Nense Hi Sty B i P
] o & - 3 1
L i = &y — suree
A }
= 5 2L ey . . {
s epasiic s T !
= oy SENEE :
‘:': e sy LD b Remiio |
s ¥ L - }
T LR s R St ' )
| S % :
i 'E\_\? ‘i".
i . =
| K PO K T
— Pt sty & o R
¥iiren
Ty r W =

WELE

Rys. 16llorazowa metoda pomiaru rezystanciji.

W typowym DMM-ie do pomiaru rezystancji wykorzystajest metoda ilorazowa.
Zrodio napécia wymusza przeplyw tego samegadhr przez rezystor odniesieniazgR i
mierzorny rezystancje R Mierzac napecie na tych dwoch oporgoiach, maemy wyznaczy
Sszukam wartg¢ z nas¢pujacej zalenosci przedstawionej pong;.

ENSE HI -SENSE LO

R, =R,
X R¥ T REF_HI -REF_LO

Rezystory R wprowadzaj automatycznie dwu— lub czteroprzewodowy pomiar
rezystancji. J@ uzywana jest metoda dwuprzewodowa, pomieazie zawierat rezystancje
przewodow reprezentowane przezilR,. Kiedy mierzona rezystancja jest mata, np. mnajsz
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niz 1002, metoda czteroprzewodowa da znacznie kepskladnd¢. Rezystancje Ri R nie
powodup znacacego bédu, poniewa obwdd dokonujcy pomiaru §ense circu)t ma bardzo
duza impedangj.

4.9.6 Mikroomomierz

|
L |
. I
Bier -";: Vi |
R, rauree HE 3 Fiaf 10 JJ" 5
AN — . o !
i
|
. = i =
J_] iy Sense H s{mse Hi — Ok
'\-.L T —— R AW s L n Lt T Sirce
LE s Vemr
; 7 ERE !
j I8 s 10 S ! Reisal |
S 1 Sensa T |
[r—a«.ﬂu - C i g |
i iy Seupee LI
e 47, 7 ¥ s

Rys. 17 Pomiar rezystancji mikroomomierzem.

W tym urzdzeniu take jest wykorzystana czteroprzewodowa ilorazowa deeto
pomiaru rezystancji. Z racji tegag nie ma tu rezystoréw Hak poprzednio, aby uzyska
pomiar, wszystkie cztery przewody mad®/c polaczone.

Jeli w uktadzie wystpuje dodatkowozrédio napécia Vos, jak to ma miejsce na
powyzszym schemacie, to ukilad taki p@o pracowé w trybie sterowania impulsowego
(pulsed driveé. Pozwala to na eliminagjtzw. bhdzacych napi¢ niezrownowaenia Etray
offsetvoltage$. Dlatego nalgy wykona& dwa pomiary, jeden przy wdzonym, drugi przy
wytaczonym napiciu Vos Jakiekolwiek napicie przesunicia pojawiajce Se przy
wytaczonym \bs bedzie odgte od napicia zmierzonego przy 3 wtaczonym. W ten sposéb
uzyskuje st wiecksza doktadnd¢ pomiaru rezystancji, ktgropisuje zalenosé:

R. =R DVSENSE _VSENSE
X REF

VREF

gdzie Vsenseijest mierzone przy zamlkgtym S, i wynosi Ww+Vos, @ Vsensezjest mierzone
przy otwartym $i wynosi Vos.

Na rysunku 18 przedstawiony jest schemat obwodalizupcego pra¢ w trybie
ochrony badanego wdzenia przed diym napeciem (@dry circuit test mode Wstawiony jest
tu dodatkowy rezystor & ograniczajcy napgcie w otwartym obwodzie ofpen-circuit
voltagg do wartdci mniejszej nt 20mV. Zapobiega to uszkodzeniu warstwy izolacyjuej
testowanym urgdzeniu i pozwala uzyskadokladniejsze informacje o jego tawosciach
przy pracy z matymi sygnatami. Teraz jednak trzgészcze dokonywa dodatkowego
pomiaru napicia na tym rezystorze. Tak g@ mierzom rezystang wyznaczamy z
zaleznosci:
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Rys. 18 0Ochrona badanego wdzenia przed zbyt dym napgciem.

5. Wysokoimpedancyjne pomiary ngpia

Pomiary zezrodet napicia o duej impedancji wewetrznej czsto $ przyczymn
powstawania lkdow, takich jak np. lld wynikapcy z obcizenia woltomierza rezystancj
wejsciowa uktadu pomiarowego i wgiowym prdem niezréwnowzenia lub zewgtrznymi,
bocznikupcymi rezystancjami i pojemgociami.

5.1 Bledy wynikagce z obajzenia

5.1.1 Obaizenie rezystangjwejciowg (Rn)

?}E Pomiary napcia przy
wysokiej impedancji & obarczone
btedem wynikajgcym z impedancji
wejsciowej miernika  oraz z
impedancji  podiczonego  kabla.

_ Rzeczywisty woltomierz mie by
a przedstawiony jako uktad idealnego
M woltomierza (My - z nieskaczom
rezystancj wejsciowa) oraz wpgtego
w i&ne-;;;-ﬁ;iv;ﬁé;él;f : réwnolegle_ rezystora R, _
- IndicatingVyg rep.r’e.zentchego rezystangj
e wejsciowa.
bt A Ry :

Rys. 19 Wplyw wejciowej rezystancji obgtenia na
doktadn@¢ pomiaru napgcia.
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Jezeli do wegcia miernika podiczymy zrédto napécia przedstawione jako szeregowe
pofaczenie \§ oraz rezystancji § to napecie Vyy pokazywane przez woltomierz zostanie
zredukowane przez dzielnik napiowy wedtug wzoru:

— VS RIN
M

~ (Ry *+R)
Na przykiad, jeeli zatazymy, ze:
Rs= 1002, Ry = 10MQ, Vs=5V, wtedy \( = 4,96V.

W tym przypadku rezystancja obhzenia powoduje powstaniedolu bezwzgidnego
wynoszicego 1%. Impedancja miernika powinnaé ljuzo wieksza od impedancitrodia.
Jezeli na przyktad wymagana jest doktadaéma poziomie 1%, to impedancja miernika musi
by¢ 100 razy wiksza nk impedancja mierzonegarodia. Dla wekszych doktadnéi
wspotczynnik ten powinien kdyodpowiednio wikszy.

Kabel hczacy maze wprowadzat znaczny bid do pomiaru, ale tylko w przypadku,
gdy impedancjarodta jest bardzo dia, rzdu 10Q.

5.1.2 Obcizenie wejciowym prdem niezrownowenia (brrseq

Wejsciowy prad niezrownowaenia powoduje kldny odczyt napicia na rezystancji
Rs wedtug zalenosci:
Vm = Vs +/- loprseT Rs.

Dla przyktadu: zaktada¢ nasgpujace
parametry:

lorrseT= 1pA

Rs =102

Vs=10V

Otrzymujemy:

Vm = 9,99V lub 10,01V (w zaleosci
od kierunku pgdu niezrownowzenia).
Prad niezrownowaenia wprowadza
wiec bfad o wartgci 0,1%.

Voltage Source Voltmeter Measuring Vy
Indicating ¥y,

Rys. 20 Wplyw wejciowego prdu
niezréwnowaenia na doktadn& pomiaru
napiecia.

W miernikach cyfrowych pid niezréwnowaenia utrzymuje sina poziomie od 1pA
do 1nA, ché zwykle nie jest on uwzgtiniany w specyfikacjach. Elektrometry z kolei maj
bardzo male pdy wegciowe w granicach od 10fA do 50aA, jedaakzawsze $ one
podawane przez producenta.
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5.1.3 Obcizenie rezystangjbocznikujcg (Rsqunn

Kazda zewstrzna rezystancja bocznikiga wptywa na pomiar wardoi napkcia
zrodta (iys.5) Podobnie jak w przypadku ohgenia rezystangj wejsciowa, rezystancja
bocznikujca redukuje napcie wskazywane przez woltomierz wedtug zatsci:

Vm = VsRshunt/(Rshunt + R).

Dla przyktadowych parametrow:

Rs =102

Rshunt = 100@2

Vs=10V,

napkcie zmierzone woltomierzem
wyniesie:

Vm = 9,09V, co daje b pomiaru o
wartasci 9%.

]
Rys. 21 Wptyw rezystancji bocznikigej na
doktadnd¢ pomiaru napgcia.

Podstawow przyczyna powstawania rezystancji bocznikej jest rezystancja
uptywu kabla. Sytuacja ta jest przedstawiona pani

G s | b

' Rys 22 Wpltyw rezystancji bocznikygej

na doktadn&’ porﬁi;ar'u;
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Btad spowodowany rezystamacjuptywu kabla mee by w znacznym stopniu
zredukowany poprzez zastosowanie zabezpieczenazpokgo na rysunku 88

Lo mng Cable

e e ]
_______

GUARD

—
B . L e B L

Valtage Source Voltmeter with Guard Buffer

Rys. 23 Konfiguracja ‘guarded’.

Ostona kabla jest pagiizona do wyjcia bufora zabezpieczgego zamiast do wgia
LO miernika. Ma to na celu wyrdbwnanie potencjatéanedzy ostora kabla i wejciem Hi
miernika. P4d potrzebny do tego celu jest dostarczany z bufabezpieczarego.

Zabezpieczenieg(ard) to z definicji punkt w obwodzie elektrycznym o ieja
impedancji, ktéry ma potencjat zhtiny do potencjatu terminalu wejowego o wysokiej
impedancji.
Dodatkows korzyscia z jego stosowania jest redukcja efektywnej pojesnin&abla, co
pozwala zwtkszy¢ predkos¢ reakcji obwodu.

Wzmacniacz zabezpieczay ma bardzo diy impedanci wejciowa. Rezystancja
uptywu (R)) jest mnaona przez wzmocnienie wzmacniaCzZ8&arn) Zawieragce s¢ w
przedziale: 16— 16 i wplywa na mierzone nagiie wedtug zalenosci:

Vm = VsAcuaro RU/(Acuarp RL + Rs).

Na przyktad dla danych:

Rs =102

R. = 100@&2

Vs=10V

Acuaro = 10

napkcie zmierzone osgnie wartg¢:

Vm = 9,99999V. Bdd wynosi wec zaledwie 0,001%. Dla poréwnania — obwod bez
zabezpieczenia z rezystorem bocznikym odznaczat giblcdem na poziomie 9%.

5.1.4 Obcaizenie pojemnsrig bocznikugcg

Czas ustalania simierzonej wartéci zalezy zarowno od rezystancjirodia jak i
efektywnej pojemngci na wefciu woltomierza. Naat pojemnad¢ sktaday sig polaczone
rownolegle: pojemn& wejsciowa miernika i pojemn@ wejsciowa kabla. Dla pomiarow
wysokich rezystancji nawet mata wasdo pojemndci bocznikupcej maze zasadniczo
wplyna¢ na czasy ustalania. Przyktadowo pojesenozedu 100pF i rezystancjarodta
wynoszca 20@2, skutkup czasem optienia RC) rownym 2 sekundy.
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Rys. 24 Pojemnd¢ bocznikugca.

Na rysunku obok
przedstawiony jest efekt olgenia
wejscia  woltomierza o wysokie]

impedancji poprzez pojem#fio
bocznikupca. Dla warunku
poczatkowego przejcznik jest
rozwarty, a pojemrig nie

przechowuje tadunku. W momencie
zamkngcia przedcznika napicie ze
zrodta dostarczane jest do v@Ep
miernika.

Obecnd¢ pojemndci powoduje, z napkcie ragsnie ekspotencjalnie wedtug wzoru:

Vm = Vs(1 — exp(t/RsCshun))

I 0Siaga sw ostateczgwartg¢ po pewnym czasie.

Po czasia = RC napicie osaga 63% swojej ostatecznej waito
Ponizsza tabela przedstawia zales¢ pomidzy stah czasow (t) a procentow wartcicia
mierzonego nagpcia w odniesieniu do jego ostatecznej wgrto

Stala czasowa Warté¢ procentowa

T

63%
86%
95%
98%
99,3%

21
31
41
51
< HI
. ¥ !
'; o
it it :
e Copmmi
Lo
I e
V o,
Voltage Source : “Volmeter Amplifier/ Buffer

g = L1 108

Vii .._.-‘i,'q (L= et BiCanngy |

¥ N
S Canmnr
T BB el

S IMGHARTE

Rys. 25 Pojemnd¢ bocznikugca (guarding).

Przyktadowo dla &= 10Q2
I Csnunt = 100pF stata czasowa
wynosi 1 sekung Jednake
potrzeba a 5 sekund, aby
mierzone napcie r&nito sie o
mniej nz 1% od swej ostatecznej
wartacsci.

Minimalizowanie  wplywu
pojemngaci bocznikujcej
odbywa st na identycznej
zasadzie jak w przypadku
rezystancji bocznikagej.
Wzmacniacz  napctiowy z
otwarty petla znacaco zmniejsza
czas tadowania pojemsa.
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Napiccie mierzone zmieniagiv tym przypadku wedtug zaleosci:
Vm = V(1 — exp(-tAsuarn/RsCsHunt)),
co skraca czas ustalania*101@ razy (zalénie od wzmocnienia wzmachniacza).

5.2 Rezystancia izolacji

Elektrometry, takie jak np. woltomierze charaktenyzsic bardzo dua impedang
wejsciowa. Wysoka rezystywn@ izolacji jest spraw kluczowa przy przeprowadzaniu
prawidtowych pomiaréw, dlatego wiedza na temat migt@v, z ktorych mae by wykonany
izolator ma istotne znaczenie. Rezystancja izolpojvinna by kilka rzedow wielkasci
wigksza ni rezystancja zagdbcza uktadu wynikaca z twierdzenia Thevenina. W
przeciwvnym wypadku mierzona waéto napkcia zostanie zredukowana poprzez
bocznikupce wigciwosci izolacii.

5.2.1 Wybér najlepszeqo izolatora

Kryteria wyboru:

* rezystywndc¢ skrasna: pad uptywu wprost przez materiat

* rezystywnd¢ powierzchniowa: uptyw wzdiu powierzchni zaleny od poziomu jej
zanieczyszczenia

e absorpcja: uptyw zalmy od ilasci wody zaabsorbowanej przez izolator

» efekt piezoelektryczny: powstawanie tadunku podyweim napg¢zen mechanicznych

» efekt triboelektryczny: wytwarzanie tadunkoéw elgkizndci statycznej poprzez tarcie

» absorpcja dielektryka: tendencja izolatora do gmreaia lub uwalniania tadunkéw
przez dtugi okres czasu

6. Pomiar pgdu

Do blqdnego pomiaru matych gitéw przyczyniaj sic:
nieprawidtowe ekranowanie pozex
- wejsciowy prad niezrownowaenia
- prad uptywu pohczen
- impedancjarodia
- prady generowane na skutek efektu triboelektryczngmezoelektrycznego.

Prady upltywu @ generowane poprzez wysokorezystywdogezki pomigdzy obwodem
pomiarowym a pobliskinzrédiem napicia. Ich wplyw mana znacznie ogranicgypoprzez
stosowanie izolatorow wysokiej jas@ (teflon, polietylen, szafir), redukgjwilgotnosci oraz
przez wprowadzenie zabezpieczemaarding.

Impedancja zrodta (rezystancja oraz pojen#td wplywa na poziom szumow
przenoszonych na wigie poprzez wzmacniacz operacyjny. Aby szumy nascityj byty
minimalne dzy sic do maksymalnego zwkszenia rezystancjirodia przy jednoczesnym
zmniejszeniu pojemrsagi zrodia.

Prad niezrownowaenia (orrser) jest obserwowany w momencie, gdy przy otwartych
zaciskach amperomierz wskazuje jednakjakartas¢. Jegozrodiem mog takze by efekty:
triboelektryczny i piezoelektryczny. Zjawisko to #sma zminimalizow& poprzez
zastosowanie uktadu ttumieniaapu lub przez widczenie do uktadu miernika stabilnego
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zrodta padu (suppresy, Ktory kedzie przeciwdziatat pdowi niezréwnowaenia. Mierzona
wartas¢ pradu wynosi wtedy:

Im = ls + lorrseT — IsupPrESS.

6.1 Pomiar pgdu za pomog miernika tadunku

Dla pomiaru bardzo matych qudéw rzdu femtoamperéw, gsto lepiej jest ayé
miernika tadunku miegcego zmian zgromadzonego tadunku w czasie. Ponievealunek
jest trudny do zmierzenia bezpednio, dlatego do podania jego wadiowykorzystuje si
inne wielkagci z nim zwhzane. Najbardziej populaanmetod, jest pomiar nagtcia na
kondensatorze o znanych parametrach. tadunekzargiawtedy wzorem:

Q=CuU
gdzie Q — tadunek zgromadzony na kondensatorze [C]
C — pojemnit kondensatora [F]
U — nagicie na kondensatorze [V].
Prad jest zdefiniowany jako zmiana tadunku w czasaeatjo jego warkd wynosi:

| = dQ/dt

Korzysci wynikajace z zastosowania miernika tadunku do pomiaru rhabygdOw:
e znacznie mniejsze szumy — w ukladzie rezystedaty zrodiem szumu zostaje
zastpiony bezszumnym kondensatorem.
o Kkrétszy czas ustalania ¢siwartasci, ktéry w przypadku pomiaru fadunku jest
reprezentowany przez stazasow RC.
* szumy wynikagce z wejciowe] pojemnéci bocznikuacej s minimalne.

7. Pomiary dgych rezystancji

Przy pomiarze ditych rezystancji zwykle potrzebny jest elektromédiory maze
dokonywa pomiaru dwoma sposobami: stalego rejai zrodto napégcia i amperomierz)
albo statlego pdu @rodto prmdu i woltomierz). Czasami wyboru metody meodokona
uzytkownik.

7.1 Metoda stateqo nagiia

Ta metoda wymaga zastosowari@dia napicia statego oraz amperomierza lub
pikoamperomierza. Niektdére wdzenia maj juz wbudowanezrodio napécia i mog
automatycznie wyznacgyezystancje. Poagj zostanie opisana ta metoda wraz ze sposobami
redukcji rezystancji uptywu spowodowanegoagizeniem pomiarowym.

Podstawowa konfiguracja.

s RAA o Obok przedstawiony jest schemat
o : ]m podstawowy omawianej metody pomiarowe;j.
= o= L% Poniewa spadek nagtia na amperomierzu

_ Tm jest pomijalnie maty, cale nagie odklada
e sic na mierzonej rezystancji R, kior
- <T; wyznaczamy z prawa Ohma R=V/I.

Rys. 26 Metoda statego nagtia.
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Poniewa dwe rezystancje as czsto funkcp przylazonego do nich nagtia,
proponowane jest porownanie wynikow tej metody, ynikami uzyskanymi za pomac
metody statlego pdu. Dokonugc pomiaru dla kilku wartei zrédta napicia, ma@na
wyznaczy krzywa zaleznosci rezystancji od naptia R=f(V), a take wspdiczynnik
napkciowy rezystanciji.

Niektore aplikacje wykorzystgge  metod;, zawierag nastpujace opcje: testowanie
dwuterminalowych urgdzen wysokorezystancyjnych, pomiar rezystancji izolagraz
wyznaczanie olgfosci i powierzchni rezystywnej materiatdw izolacyjiyc

Opisywana metoda pomiarowa wymaga zastosowani@apigeromierza, Wc
zachodz tutaj zjawiska zwjzane z pomiarem matych goidw. Jednym wspoélnynarodiem
btedow przy pomiarach diych rezystancji jest ,wyciek rezystancji” przez ewody i
urzadzenie pomiarowe. gSdwie metody do eliminacji tych &ow: guarding (omowiony
nieco wczéniej w punkcie 4.9.3 ) lhaseline suppression.

7.1.1 Baseline suppression.

Pomimo tegoze metoda statlego napia jest najodpowiedniejsza do pomiaruyith
rezystancji i jest dosyszybka, naley powzia¢ pewnesrodki ttumiagce pady uptywu w
uktadzie. W przeciwnym wypadku gaty te kzda si¢ dodawaly do mierzonego qutu, co
zmniejszy doktadn& pomiaru rezystancji. Wykorzystujecsilo tego :baseline suppression
Jest to metoda, ktéra eliminuje wplywagéw uptywu i w rezultacie otrzymujemy informacje
0 wiasciwym sygnale pomiarowym.

W tym obwodzie dokonujemy

e R T] S FEaea dwéch pomiaréw pdu. Pierwsz
L e —— & o OaD Pt y ?
L Pty nich za_pho_dZ| przy  usugte;
Pood e * rezystancji mierzonej Ki prad strat
T Y g - lLeakace ptynie wtedy tylko przez
o osT : P rezystancje strat Rakace. Kolejny
B i _ e i pomiar odbywa si przy whczonej
R :E‘l : o rezystancji R przy ptyracym pmdzie
Yolage mele Iv. Teraz szukap wartgs¢é mozemy

Gow '. wyznaczy z nas¢pujacej zalenosci:

Aihos agpeeae By T R. =— Vs
S
With suppression: Rgy = s e IM - LEAKAGE

b= Tparace Li

Rys. 27 Likwidacja pgdu strat.

Przyktad:

V=10V, Iv=11pA, Leakace=1pA.

Bez eliminacji b¢du rezystancja wynosi 909¢E; przy eliminacji jej warté¢ wynosi 1TQ.
Tak wigc w tym przypadku doktadié pomiaru zostata zwkszona o 9%.

7.2 Metoda statego pdu

Pomiar przy wykorzystaniu tej metody #eoby¢ oskgnicty przez uycie woltomierza
wraz zezrédtem padu lub tylko omomierza. W pierwszym przypadku zattianazliwo$é
realizacji czteroprzewodowej metody pomiaru oramtkai wartasci pradu ptymcego przez
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mierzony element. Omomierz alokonuje pomiaru metaddwuprzewodow, a wartd¢
pradu ptymcego przez mierzony element zal®d wytego zakresu pomiarowego.

7.3 UZycie woltomierza i zewatrzneqgozrodia prgdu

=

Cuirents
SEUTEE

i R v ;;‘.fnln'neier
.-‘_-{I c o, ,-.“"
i j {
i |

Rys. 28 Metoda pomiaru statym pdem.

Uzywajac tej metody, mzna mierzy rezystancje o warfoiach nawet 14Q. Mimo
tego, ze jest to dosy prosta metoda, natg powzia¢ pewnesrodki ostranosci, aby pomiar
byt jak najdoktadniejszy.

Impedancja wdgiowa woltomierza musi l&y co najmniej 100 razy wksza ni
mierzona rezystancja. Typowo wynosi ona okotb*@0 Takze wyjsciowa impedancjdrddia
pradu musi by dwo wigksza nt rezystancja mierzona, aby pomiar byt liniowy. W te
metodzie pomiarowej trudno jest wyzna€zyspotczynnik nagiciowy mierzonej rezystanciji,
gdyz napkcie mierzone na niej, zalg od jej wartdci. Jeli ten wspdétczynnik odgrywa
istotmg role, lepiej zastosowawtedy pomiar statym nagtiem.

Woltomierza z zewgtrznym zrédiem padu w omawianej konfiguracjiaywa sk przy
wyznaczaniu wysokich rezystyw§m za pomog sondy czteroostrzowej lub korzysiajz
metody Van der Pauwa. Sytuacja taka ma miejsceegdtizie przy badaniach materiatow
potprzewodnikowych.

7.4 Jycie omomierza

Na dokladné pomiaru wykonanego omomierzem ma wplyw wiele CcHyom.
Ponizej zostan oméwione najwaniejsze z nich.

apE e Omomierz dokonuje
: Cr :T"‘f:'::;”:-'—'* E - dwuprzewodowego pomiaru  rezystancji
i R ST wykorzystupc wbudowanezrédio pmdu i
i s A . . . ; .
R < % = vV B p woltomierz, ktére s juz odpowiednio
- .,““’;"”T potaczone. Naspnie automatycznie
- f'“rf;,e_ i przelicza i wgwietla mierzom wartcsé.

Rys. 29Wykorzystanie omomierza.
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7.5 Obcizzenie miernika

Schemat ten przedstawia cdrnie
omomierza dim rezystang. W tym
przypadku zrédto pmdowe w omomierzu
wytwarza pad odniesienia d 1 jest
pofaczone rownolegle z woltomierzemy\o
skaaczonej wejciowej rezystancji R Taki
uktad omomierza jest pagizony do

V . j:.leﬂmmﬂr:?: Ohummeler 2 mierzonej rezystancji ® i wskazywana
it o T s przez miernik warté Ry wynosi:
indicating R = M =l
B Deny I, 5'._ﬂ3"H1J' RM:V—M:RS RI
I R + R

Rys. 30 Wplyw obaizenia na doktadn&
pomiaru.

Przyktadowo, j&li R, = 1TQ, a R = 1GQ to wskazana waréd wyniesie Ry =
0,999@&). Tak wkc w tym przypadku ld wynosi zaledwie 0,1% i jest bardzo maty w
odniesieniu do pozostatych czynnikow wprowadeggh niepewn& pomiaru tak diych
rezystancji. Dla poréwnania, wykongjpomiaru tej samej rezystancji za pom@iViM, btad
wynositby 50%. Z tego tewzgledu nalgy pametac, aby rezystancja wajiowa miernika
byta dwo wigksza od mierzonej. Maksymalne op@nie dla omomierza moa wyznaczy z
powyzszego wzoru, zakladgj zadarm doktadnd¢ pomiaru.

7.6 Guarding

Rowniez w przypadku omawianych pomiaréw zachodzi potrzedlaminacii
rezystancji uptywu. Znaaze efekty otrzymuje siwykorzystuac tzw.guarding

Rozwamy sytuacje, gdy pomiar jest wykonywany bez ochretykow, jak to jest
przedstawione na parszym schemacie.

Mesaured

Flesirpincter [Fomeretod
Besistance

Z\.iﬁuurin-pll_|
Indicating Ry = Vg ! 1y

Rys. 31 Wplyw rezystancji przewodow przy pomiarachydh rezystanciji.

W uktadzie tym omomierz wymusza przeptywigur Ik przez mierzogrezystancje R
I mierzy nap¢cie Vi nha zaciskach HI LO. 3k przyjmiemy, ze miernik ma skaczory
wartas¢ rezystanciji wejciowej, mierzon rezystancje wyznaczamy z prawa Ohma=Ry/Ir

Poniewa rezystancja stratsoi przewodoéw R jest whczona rownolegle do f2
faktycznie mierzona warfoé rezystancji i wynosi:
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R, =R R
R

Efekt obcizania miernika rezystangjstratndci przewodow (lub innymi stratnymi
rezystancjami) mee by rzeczywicie wyeliminowany poprzez podanie na ostoktora
ekranuje przewdd, nagia z wygcia wzmachiacza o wzmocnieniu 1. Omawiany przypadek
jest przedstawiony na rysunku pasl

——— -
s Tl

oy

GUART

. gl i
r._T ? e i : i
— 5

K urval -._u} Efecinrmeler Dhmmeier
e i Memsuring By
Indicuting Hy = Vi /Iy

Rys. 32 0stona przewodow elimimga rezystancje uptywu.

Dzicki takiej operacji, nagcie na rezystancji Rwynosi zero, a zatem caty gor
testowy k ptynie przez badanrezystancje R ktéra teraz mie by doktadnie wyznaczona.
Prad I ptynacy przez rezystancje Rdo masy mge by znaczny, ale pochodzi on z
niskoimpedancyjnego w§gia wzmacniacza i nie ma wptywu na pomiar.

7.7 Czas ustalania

B R, Czas ustalania sygnatu w obwodzie
R 1 I jest szczegdlnie way przy pomiarach
dwzych rezystancji. Jak to jest pokazane na
Heo Vy schemacie, paggtnicza pojemngt
= bocznikupca Gsyunt musi by natadowana
= do mierzonego nagiia padem k. Okres, w
: - 44— ktorym to s¢ odbywa, determinuje stata
‘Measured o : Ohmmeéter czasowa 1 = RsCspunt. Aby doktadnéc
Restance N/ ; pomiaru byta odpowiednio wysoka, okres ten
musi by cztery, pg¢ razy wkkszy ni ta
stata czasowa.

e RN

emgmlid

¥

7 |
e

¥

]

S R T B g

i
o
t= Re Corping

Rys. 33 Stata czasowa uktadu wynikap z
pojemndci pasaytnicze;.

Dlatego czsto przy pomiarach bardzo dich rezystancji wynosi on kilka minut i
silnie zaley od pojemnéci Csyunt. Z tego powodu naky dazy¢é do minimalizowania tej
pojemndci przez wywanie jak najkrotszych przewodéwckacych. Dobre efekty daje tez
wykorzystanieguardingu Generalnie lepsze efekty czasowe daje metodagrorma pomaog
zrodta napgcia i amperomierza.
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7.8 Charakterystyka rezystorow o bardzaideh wartgciach.

Rezystory o wart@iach powyej 1&) czsto & okrelane mianem rezystorow
wysokoomowych High-megohm Ze wzgedu na ich day opdér & to da¢ nietypowe
urzadzenia i w zwazku z tym przy ich pomiarach nalebra pod uwag szereg czynnikow,
takich jak: napiciowy i temperaturowy wspotczynnik, efekty mechamigch uderze oraz
zanieczyszczenia.

Generalnie stosuje esidwa typy wysokoomowych rezystorow: zéme z warstw
weglowych (arbon-film oraz z tlenku metalunietal-oxidg¢. Pomimo tego,ze @ tez
dostpne inne rodzaje tych elementow,$adtadczenie pokazujee te dwa s najbardziej
uzyteczne. W poréwnaniu do konwencjonalnych rezystoravysokoomowe rezystory
weglowe g: wysokoszumowe npisy), niestabilne, maj duzy wspotczynnik nagiciowy i
temperaturowy orazashardzo kruche. Dlatego lepszych parametréw poszarno rozwijagc
technologie tlenku metalu, czego efektem jest zjsmémie obu wspoétczynnikdéw i
polepszenie czasowej stabifcotych rezystoréw. Nowoczesne elementy tego typsiguag
wspotczynnik nagiciowy mniejszy nt S5ppm/V i po pé¢ciu latach testow nie wykazyj
znacacego dryfu wartéci. Temperaturowe wspotczynniki [TWRh szedu: 0,01%IC dla
100MQ, 0,025% dla 100Q.

Tak delikatne urgzenia wymagaj bardzo delikathego obchodzeniag @@ nimi.
Mechaniczne uderzenia mpgnacznie zmieii ich rezystancje przez wyrwanie ¢éei
przewodzcego materiatu. Nie powinno ¢siiez dotyka czesci przewodzcych i szklanej
powtoki ochronnej, gdy moga powst& wtedy nowe sciezki pradowe lub mate pdy
wygenerowane elektrochemicznie.

Rezystory s powleczone powtak ochronn, aby zapobiec formowaniugsna nich
warstw wodnych. Dlatego §& zachodzi podejrzenigse na ich powierzchni powstaty jakie
zanieczyszczenia, nale je wyczycic metanolem. Po tej operacji, elementy powinng by
suszone przez kilka godzin \srodowisku o matej wilgotnai, aby statyczne tadunki
elektryczne zgromadzone na nich mogtyrszproszy.

8. Pomiary fadunku

tadunek jest catkpo czasie z pdu i zwykle nie jest mierzony naagtym podiczu
(continuous bas)s Czsto mae by pazadane, aby mierzytadunek pewnej ikri czastek,
zgromadzony na jakig€j powierzchni lub na elemencie takim jak kondensatGdy
elektrometr mee dokona takich pomiaréw, mag mie¢ na niego wplyw pewnerdédta
btedOw i ogranicze, ktére zostamomabwione poriej.

8.1 Zrodta bledow

Na doktadné&¢ miernikow dokonujcych pomiaru tadunku magvptywat nastpujace
czynniki: wegciowy prad niezrObwnowaenia, obcizenie napiciowe, generowane gty i
niska impedancjarodta.

8.2 Wejgciowy pigd niezrownowagenia

Wartas¢ tego padu w elektrometrach jest bardzo mata, jednak payiprze matych
tadunkédw mae ona wprowadza znacacy blad. Po dlugim okresie czasu uwdzenie
pomiarowe hdzie catkowato ten pd niezréwnowaenia, co uwidoczni gsiw pomiarze jako
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diugoterminowy dryf fadunku. Typowa wafto tego padu wynosi 4fA, co bdzie
powodowato zmiag mierzonego fadunku o 4fC na sekgndJs&li wartos¢ pradu
niezrownowaenia jest znana, to zachodzi thawos¢ kompensacji tego &llu przez odjcie
dryfu tadunku od odczytywanej aktualnie wddio

8.3 Obciizenie napeciowe (Voltage Burden)

Obchzenie to w mierniku tadunku ze sgpgeniem zwrotnym jest generalnie mate
(<10QuV), podobnie jak to jest w amperomierzu ze gpeniem zwrotnym. Jedna& kiedy
chwilowa wartd¢ pradu skoczy powsej 1QUA, obciazenie napiciowe mae przekroczy
momentalnie ¢ wartas¢. W warunkach przegienia mae ono osigmé¢ wiele woltow, w
zaleznosci od wartdci wejsciowe.

Jeli zrodto mierzonego tadunku wytwarza nape przynajmniej 10mV w otwartej
petli sprzgzenia zwrotnego, to typowy miernik tadunku scatkyged poprawnie. Jd
napkcie to jest duo mniejsze, to wplyw szuméw na ey maze sté sie tak duwy, ze po
wzmaochnieniu uniemdiwi a one dokonanie pomiaru.

8.4 Generowane ady

Prady wygenerowane w przewodach wapwych lub wyindukowane na skutek
niewystarczajcej ostony, mog spowodowa bledy w pomiarach tadunkow, szczegélniélije
wartas¢ tadunku nie przekracza 100pC.

s : Wielkas¢ impedancjizrodta mae mie
; Zr b : S
i R 1 wplyw na parametry szumowe miernika
e o tadunku ze sprzeniem zwrotnym. Na
' schemacie przedstawiony jest sposéb
I . . >
E e podkczeniazrédta pomiaru do miernika. W

; mierniku tadunku impedang] w gakzi
i sprzzenia zwrotnego stanowi kondensator.
—T- ! Na podstawie tego schematu wzmocnienie
& szumu mae by wyznaczone na podstawie
ponizszej zalenosci
Rys.34 Podlczenie elementu badanego do
miernika.

Szum wygciowy = Szum wejciowy [1(1 + Z/Zs)
Gdzie: & — impedancjarodia, 4 — impedancja w geti sprzzenia zwrotnego;
Generalnie rzecz bige, jesli rosnie Z-, to wzmocnienie szumowe tak ranie.
Wyznaczajc odpowiedri wielkos¢ Zg nalezy postey¢ sie podicznikiem lub specyfikagj

wykorzystywanego miernika tadunku.

8.5 Kontrola zera

W przeciwigéstwie do pomiarow nagtia, pomiary tadunku as destruktywne.
Oznacza toze podczas pomiaru tadunek jest usuwany z badarregdzenia. Jdi mierzymy
tadunek zebrany np. w kondensatorze, nalpamttat, aby wyhczy¢ kontrok zera w
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mierniku zanim podiczymy badany kondensator. W przeciwnym wypadkesiczadunku
roztaduje st przez impedancje obwodu kontroli zera i nie zastamierzona przez miernik.

Wytaczenie tej kontroli spowoduje nagkzmiare w odczycie fadunku, okékang
mianem ,skoku zera”zero hop. Aby wyeliminowa& efekt tego skoku, natg dokon#
odczytu zaraz po ogtzeniu obwodu kontroli zera, a potem odejmévia wartas¢ od
wszystkich dokonanych pomiarow. Najprostszym spesolna to jest uaktywnienie w
mierniku funkcjiREL albo SUPPRES®dy kontrola zera jest wat¢zona, co wyzeruje odczyt
spowodowany skokiem.

9. Podsumowanie

9.1 Pokczenia

Podstawowym zaleniem przy wykonywaniu poprawnych pomiaréw jest
odpowiednie paiczenie miernika z uszlzeniem, ktore jest przedmiotem pomiar@J{I —
Device Under Tejt Aby pohczenie byto prawidiowe natg zawsze podcza zacisk
miernika 0 najw¢kszej wartéci rezystancji do punktu o najwsgzej rezystancji w ukladzie
DUT.

Nalezy réwniez zwrécé uwag na zastosowane przewodyczace, gdy od ich
parametrow rownie zaleze¢ bedzie doktadné pomiaru. W niektérych przypadkach mog
odgrywa& one rownie istotm role jak sam przym pomiarowy. Dlatego #eprzewanie
uzywa Sk przewodow wspotosiowych lub triaksowych. W przeadd wspotosiowych
przewodnik otoczony jest warsiwzolacji, a nasfpnie powlolk ekranugca. Wszystko to
zamkngte jest w ptaszczu ochronnym. Lepsze parametingasse jednak stosug przewody
triaksowe, ktore posiadagodatkows wewretrzna powtoke izolujaca i ekranujca. Umazliwia
to podhczenie tego wewgtrznego ekranu do zacisku ,, guard”. O tym jakie kg z tego
zalety, zostatlo opisane wczesniej w punkcie 7.6ddkowo charakteryzyj sic one
mniejszym szumem i wiekgsodporndcia na mechaniczne dziatania.

Nalezy pamegtac te o tym, ze kady metr przewodu, to jest pewna rezystancja,
pojemnd¢ i prady uptywu. Dlatego trzeba zawsze dba to, aby maksymalnie skréci
diugas¢ uzywanych przewodow.

Réwniez istotm role mog odgrywa& zlacza wykorzystywane w obwodzie.
Przewanie wywa sk zfacza BNC ( dla przewodow wspotosiowych) lulacza triaksowego.
Rdznica miedzy nimi jest taka, jak i miedzy samymi gwodami. W obu przypadkach
centralny przewodnik ztza doikczany jest do potencjatu HI, a zestnzna ostona do LO. Z
uwagi na bardziej precyzyjne przeznaczenie, agzzt triaksowym wykorzystuje gskontakty
ze ziota.

9.2 Interferencja i ekranowanie

Interferencja zachodzi, kiedy obiekt natadowanyieleznie znajdzie giw poblizu
obiektu nie natadowanego. Przy uktadach nisko impegnych zjawisko to nie wygtuje,
poniewa tadunek bardzo szybko rozprasza. sPrzy ukladach o wysokiej impedancii
rezystancja zatrzymuje tadunek. Pomiarzeby wicc przektamany poprzez obeddgola
elektromagnetycznego. Efekt ten ima zminimalizowé poprzez ekranowanie. Najprostszym
ekranem jest szczelne, metalowe pudetko guadine do zacisku GUARD miernika.
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9.3 Wplyw otoczenia na pomiary

9.3.1 Temperatura i jej stabild®

Zmienna temperatura me wptym¢ na wynik pomiarow na kilka sposobow. Przede
wszystkim izolatory pod wplywem zmienne] tempergaturczy sic badz rozszerza
wptywajac na wzrost @du szumow. Generalnie gof uptywu bramki tranzystora JFET
podwaja s§ przy wzrgcie temperatury o 10°C. Dla optymalnego pomiarueiyalgo
przeprowadzaw otoczeniu stabilnym termicznie. Przed pomiareaty cystem pomiarowy
musi osagm¢ stabilng¢ temperaturow.

9.3.2 Wilgotng¢

Wzrost wilgotndci moze przyczyné sic do zmniejszenia rezystancji izolacji, co ma
bardzo due znaczenie w przypadku pomiaréw wysokoimpedanchini?onadto wilgotrig
W polaczeniu z ranymi zanieczyszczeniami powoduje powstawanigpmiezrownowzenia
(efekty elektrochemiczne). Aby zminimalizoéveen efekt naley wszystkie komponenty oraz
pofaczenia systemu pomiarowego dokiadnie @ciy uzywajac odpowiedniego
rozpuszczalnika, a nagihie pozostawi do wyschnicia na pag godzin przed dokonaniem
pomiaru.

9.4 Zalgnosci czasowe

Jezeli mierzony sygnat DC posiada sktadpwmien, AC to wskazanie miernika
bedzie ,podizac” za sygnatlem zmiennym. Wraz ze wzrostemstatliwosci skladowej AC,
szybka¢ odpowiedzi miernika DC malejez @o momentu, gdy przy pewnejestotliwosci
(fags) tylko srednie wartéci napecia wegciowego leda wskazywane przez miernik. Pasmo
czestotliwosciowe  miernikow  cyfrowych  wynosi  poloyv wartasci  czestotliwosci
przetwarzania sygnatu. \Wéeje analogowe ma znacznie szersze pasmo.

Pasmo okrda zdolnd¢ danego urgdzenia do odpowiedzi na sygnat zmienny w
czasie przy okridonym zakresie egtotliwaosci.

Nalezy réwniez przeledzic zdolngé miernika do odpowiedzi na sygnat o ksztaicie
impulsu. Czas narastania jest zdefiniowany jakosciaki uptywa mgdzy momentem, w
ktorym sygnat osiga 10% swojej wartei do momentu gdy ogjnie 90%. Czas narastania
wplywa na jaké¢ pomiaru, jeeli jego wartgé¢ jest porownywalna z czasem wykonywania
pomiaru (b4d = 10%). Wydtienie czasu pomiaru dwukrotnie powoduje redukcieliido
wartasci 1%, a trzykrotne wydienie wplywa na zmniejszenieghiu do wartéci 0,1%.
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