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Plan wyktadu

1. Wymagania do amperomierze

2. Uktady wejsciowe amperomierze.




1. Wymagania do amperomierze

Ogdélnym wymaganiem do amperomierze jest zapewnienie matej
rezystancji wejsciowej , poniewaz ona decyduje o btedzie
metodycznym pomiaru prgdu oraz o spadku napiecia pomiarowego
na wejéciu amperomierza (tzw. Burden Volage).

Na rys. pokazano obwdd elektryczny, w ktérym nalezy zmierzyé wartos¢
pradu Ix.

1. Wymagania do amperomierze

Po szeregowym wigczeniu amperomierza z rezystancjg wejsciowej RA
zmieni sie ekwiwalentna rezystancja obwodu, w wyniku czego
zmieni sie prad mierzony (wskazanie amperomierza)
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1. Wymagania do amperomierze

Przyktad 1a. Przy R0O=100 Ohm, R1=1 kOhm oraz RA=1 Ohm, U0=1V
otrzymuije sie: - U, v
Y R,+R 100 Ohm+1kOhm
Wskazanie mikroamperomierza:

=0,90909 mA4

u, 1V
" R,+R +R, 100 Ohm+1kOhm+10hm

=0,90827 mA

Btad metodyczny wzgledny:
s L= _ 090827 mA—0,90909 mA
R, — -

1 0,90909 mA4

x

100% =~ —0,091%

Przyktad 1b. Jezeli wartosci rezystancji obiektu badanego bedg o 10 razy
mniejsza R1=100 Ohm , otrzymuije sie: I.=5mA4
wskazanie amperomierza ; ; _ 497512 m4

btad metodyczny wzgledny: 5, ~-0,5%

1. Wymagania do amperomierze

Przyktad 1c. Przy R0O=10 Ohm, R1=10 Ohm oraz RA=1 Ohm, U0=1V
otrzymuije sie:
U, v
*TR,+R, 10 Ohm+10 Ohm

=50,00 mA4

Wskazanie miliamperomierza:

U, v

I,= = =47,619m4
R,+R +R, 100hm+10 Ohm+10hm

Btad metodyczny wzgledny:

5 L=l _47.619 md—50.00mA
B 50,00 mA

100% = —4,8%




1. Wymagania do amperomierze

Dla zmniejszenia tego btedu nalezy wykorzysta¢ miliamperomierz z
mniejszg rezystancje wejsciowg, na przyktad RA=0,01 Ohm lub
jeszcze mniejszej, wtedy w ostatnim przypadku btgd metodyczny
wzgledny: 5, ~—0,005%

1. Wymagania do amperomierze

Otéz wartos¢ btedu metodycznego, spowodowanego ograniczonej
wartoscig rezystancji wejsciowej amperomierza zalezy od stosunku
rezystancji wejsciowej amperomierza RA i ekwiwalentnej rezystancji
obwodu ze strony pomiedzy punktami wtgczenia amperomierza

A, (1) R,

O, =

! I Ry, +R,

Zmniejszenie rezystancji wejSciowej amperomierza R, zapewnia
zmniejszenie btedu metodycznego.

Z innej strony, warto$¢ btedu metodycznego wyznacza sie stosunkiem
spadku napiecia na amperomierze (Burden Volage) do napiecia

obwodu.

A LR, _ U,

O, I U, U,
X 0 0

Napiecie na amperomierze wynosi U, =1,R,
jego wartos¢ powinna by¢ ograniczona.




Korekcja btedu od wplywu rezystancji

amperomierza R,.
RA
"R+ R

wynika, ze skorygowana wartos¢ pradu

Ze wzoru btedu A, (1)= L1 —-1

I =11+ R,
R, +R

Korekcja btedu od wplywu rezystanciji

amperomierza R,.

Woplyw rezystancji amperomierza R, na wynik pomiaru pragdu moze by¢
skorygowany przez dodatkowy pomiar pragdu z wtgczeniem
dodatkowej rezystancji R, o0 znanej wartosci, na przyktad taki samy
amperomierz: R;=R,.




Korekcja btedu od wplywu rezystancji
amperomierza R,.

— UO — UO
R +R+R,+R, \ R +R +2R,

Z wartosci wynikéw pomiaru |, oraz |, mozna wyznaczy¢ wartosc |,

I.=1,1+ R =1, 1+L =1, P
R, +R, R, _p 1+p-a
1 A

A2

Wtedy wynik pomiaru prgdu w drugim (omiarze

a_
ﬂ:ﬁ a=[—A>1
RA IAZ

Korekcja btedu od wplywu rezystanciji
amperomierza R,.

Przy R;=R, ﬂ =1

Dlatego skorygowana wartos$¢ pradu

J = I, _ Li,
Y 2-a 21,-1,




Korekcja bledu od wptywu rezystancji
amperomierza R,.
Przyktad 1d. U0=10 V, RO+R1=10 Ohm, RA=1 Ohm.

7z . U, 107V
] = 0 _
Wartos¢ rzeczywista pradu 1, R+ X " 100mm

=1,000 4

U, 10V
I : = o =0,9090914
Wynik pierwszego pomiaru =% =% 2= 10 G+ 1 O

Wynik drugiego pomiaru I Y, - 107 ~0,8333333 4
“ R,+R+R,+R, 100hm+10hm++10hm

1, 0909091
> . : a="4 = ~1,0909091
Warto$¢ wspotczynnika 1, 0833333

U, I, 0909091
Skorygowana warto$¢ pradu /=% 7 =37~ 210000001

0 1

=1,000 4

Co odpowiada rzeczywistej wartosci pradu.

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.1. Uklady wejsciowe amperomierza z bocznikiem

Dla pomiaréw prgdow o duzej wartosci (od kilku miliamperow i wyzej)
wykorzystuje sie uktad pomiarowy amperomierza z bocznikiem na
wejsciu




2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.1. Uklady wejsciowe amperomierza z bocznikiem

Dla takiego uktadu napiecie wyjsciowe wynosi

R, - jest rezystancjg bocznika, K,,- jest wspotczynnikiem wzmocnienia
wzmachiacza

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.1. Uktad wejsciowy amperomierza z bocznikiem

Lepsze charakterystyki mozna uzyskac stosujgc wzmacniacz
instrumentalny (WI), zwtaszcza w przypadkach kiedy obiekt mierzony
jest odseparowany od masy wspdlne;.

" Us=IxR, K,

Iy K

wi

o— [

Dla takiego uktadu napiecie wyjsciowe wynosi
Uv = Uwy = IxRbKW[

Kwi- jest wspotczynnikiem wzmocnienia W1




2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.1. Uklady wejsciowe amperomierza z bocznikiem
Dla takich uktadéw wejsciowych:

Rezystancja wejsciowa amperomierza : R,=Rb
Wartos¢ napiecia na amperomierze: U,=1 ‘R,

Doktadnos¢ takiej struktury amperomierza wyznacza sie doktadnoscia:
. bocznika - btad o,
. wzmacniacza - btad o, oraz ;
. przetwornika analogowo-cyfrowego (na wyjsciu) — btad &, :
Op =0, + Oy *+Opc

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.1. Uktad wejsciowy amperomierza z bocznikiem

Przy ograniczeniu wartosci wspofczynnika wzmocnienia na poziomie
K,=103-10%, oraz napigciu wyjsciowym okoto U, =1V, wartos¢
spadku napiecia na amperomierze wynosi okoto

U, v

U, == —(01-1)mV
e TSI

Wtedy wartos¢ rezystancji bocznika réwna sie:
R =R, _U,_O1-hmV
I I

x x

Przyktad 2. Przy zakresach prgdu mierzonego I, od 1mA do 1 A oraz
K,=10% wartosci rezystancji bocznika réwnaja sie
0,1mV

R, =R, =———=0,01mOhm~+0,1 Ohm
1mA+10 A4




2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.2. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego mikroamperomierze
z przetwarzaniem bezposrednim

Do pomiarow pradéw, ktorych wartosci sg z zakresie mikroamperow i

nizej, wykorzystujg sie ukfady z bezposrednim przetwarzaniem
pradu.

_ I
IpA_IX

HI

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.2. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego mikroamperomierze
z przetwarzaniem bezposrednim

W uktadzie z przetwarzaniem bezposrednim pradu napiecie wyjsciowe
réwna sie:
U,=U,,=-1I,

gdzie R - rezystancja sprezenia zwrotnego.

10



2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.2. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego mikroamperomierze
z przetwarzaniem bezposrednim

Otéz w pierwszym przyblizeniu rezystancja wejsciowa
mikroamperomierza:

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.2. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego mikroamperomierze
z przetwarzaniem bezposrednim

Przyktad 3. Jezeli Ix=1 pA i na wyjsciu przetwornika chcemy otrzymac
Uwy=1 V wtedy warto$¢ rezystancji sprezenia zwrotnego :

U
R, — Lo oV vomm
I lud
Przy wzmocnienie WO A0=10%-108 wartos¢ rezystancji wejsciowej rowna
sie: 1 MOhm .

przy tym spadek napiecia na amperomierzu réwna sie:
U,
U,=R,I = A— =(1+10) mkV

0
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2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.3. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego nano — i
pikoamperomierze

Jezeli zakres pomiaru prgdu ma by¢ 1 nA wtedy wartosc¢ rezystancji
sprezenia zwrotnego ma byc¢ réwna:

U
= 17 =1GOhm
1. 1n4

a przy zakresie pomiaru pradu 10 pA warto$¢ rezystancji sprezenia
zwrotnego ma by¢ 100 razy wiekszg
U 104

R, =—2 =" —100 GOhm
I, 10 p4

Rezystory z takimi wartoSciami rezystancji nie mogg by¢
wykorzystywane w precyzyjnych obwodach pomiarowych,
poniewaz te wartosci sg porownywalne sg do wartosci rezystancji
izolacji ptytek, na ktérych oni sg umocowani.

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.3. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego nano —i
pikoamperomierze

Ten problem jest usuniety poprzez wykorzystania wtasciwosci
»wzmacniania” rezystancji obwodu gwiazdowego.

I, A U=l ReK;

Ry

R,

O—=

W tym obwodzie odbywa sie przetwarzanie prad-napiecie (Rg) z
nastepnym wzmocnieniem napiecia (rezystory R, oraz R,).

12



2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.3. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego nano — i
pikoamperomierze ~

W uktadzie ze wzmocnieniem napiecia wyjsciowego (rys.4,b) napiecie
wyjsciowe rowna sie:

U, =U,=-1|R, 1+ﬁ +R |=—1 R.|1+R, L+L =-I R.K,
’ R, R, R,

Gdzie wzmocnienie pragdu wynosi

K; =1+R,(I/Ry +1/Ry)

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.3. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego nano — i
pikoamperomierze —

Un=heReKey

Przyktad 4a. Jezeli [x=1 nA i na wyjsciu przetwornika dalej chcemy
otrzyma¢ Uwy=1V przy ograniczonej wartosci rezystancji
sprezenia zwrotnego , wtedy warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia
pradu powinna rownac¢ sie:

u,, v

K = =
" IR, 1nd-1MOhm

=1000

Dlatego przy oraz zaktadajgc ograniczong wartos¢ rezystancji
otrzymuje sie wartos¢ rezystancji R2
R, = By ___MOkm___, 005 kOhm
(k _1)&_1 (1000-1)-1-1
"R

1
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2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.3. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego nano — i
pikoamperomierze ~

Przyktad 4b. Jezeli Ix=10 pA i na wyjsciu przetwornika dalej chcemy
otrzymac¢ Uwy=1V przy ograniczonej warto$ci rezystanciji
sprezenia zwrotnego , wtedy warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia
pradu powinna rownac sie:

U, v

—w =100000
IR, 10 pAd-1 MOhm

Jest to zbyt duza wartos¢, dlatego ze przy wspotczynniku wzmocnienia
WO A,=10° btad statyczny bedzie réwnac sie:
1

é‘/‘o zT:IO%z9%
L4l 41
K, 10°

2. Uktady wejsciowy amperomierze

2.3. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego nano — i
pikoamperomierze —

Un=heReKey

Przyktad 4b. [x=10 pAiUwy=1V:

Dlatego nalezy zwigkszy¢ wartosc¢ rezystancji R,=R.=100 MOhm, wtedy
wartos¢ wspoétczynnika wzmocnienia prgdu powinna rownac sie
1
U 8, ~———=0,1%
_ Y _ v ~1000 AU
IR, 10 pA-100 MOhm 1.10°

i wartos¢ rezystancji R2 bedzie rownac sie:

1

R, 100 MOhm
R, . (1000-1)-1-1

K, 1)~ -1

(K, -

1

R, =

~100,2 kOhm

14



2. Uklady wejsciowy amperomierze

2.3. Bazowa konfiguracja uktadu wejsciowego nano — i
pikoamperomierze

Uny=hReKoi

Przyktad 4b. Ix=10 pAiUwy=1V: o xz

S3 to bardzo dobre wyniki, poniewaz przy ograniczonych wartosciach
rezystancji do 100 MOhm (zamiast 100 GOhm) otrzymuje sie na
wyjsciu napiecie 1 V przy pradzie 10 pA.

3. Wplyw szuméw pradowych

Zaleznosci wartosci skutecznej pradu szumu cieplnego P 4kBT
przy T=2§35_ K (22°C) jako funkcje rezystancji oraz I. = E = \/ T
szerokosci pasma

1A
P R R

1nA \\\\ 1 MHz

U Rt Rt Rt Rt R Rt |1 kHz

0 \\\\\\%\
1pA \\\\Q\\\

o I R At Mt Rt Rt R R
oo 0,1Hz e N e R R R
16A \\\\

o —

10 1kQ 1 MQ 1GQ TQ
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3. Wplyw szuméw pradowych

TABLE 2-3: Minimum Recommended Source Reslstance Values for a Typlcal

Feedback Ammeter
Minimum Recommended
Range Source Resistance
PA 1G22
nA 1Mo
LA Tk
mA 102

4. Wptyw oraz eliminacja pradéw uptywu

Podstawowym problemem uktadéw nano- i pikoamperomierzy jest wptyw
wejsciowego prgdu wzmacniacza operacyjnego (lwe) oraz prgdow uptywu
przez izolacje kabli i ptytki montazowe;j.

Prad wejsciowy wzmacniacz znieksztatca prad mierzony bezposrednio,
poniewaz prad przez rezystancje RF rowna sie sumie pradu mierzonego
Ix oraz przadu wej o$ciowego WO lwe: R:

1=l e e
=1 +

X ‘we

Stad napiecie na wyjsciu ukfadu /
Uiyl Re= (Lt o) B :T

Wzgledny biad przetwarzania rowna sie

Dlatego wymagany jest WO o niskim poziomie prgdow wejsciowych
niezréwnowazenia oraz zabezpieczenia przeciw oddziatywan innych
pradow uptywu przez rezystancje izolacji ptytki montazowe;j.




4. Wplyw oraz eliminacja pradéw uptywu
Wptyw prgdéw uptywu przez izolacje kabli.

Equivalent Circuit

,/— =l +
=T 1

|c‘| R ;T I Lo

a) Unguarded lonization Chamber

b) Guarded lonization Chamber

=

4. Wptyw oraz eliminacja pradéw uptywu
Wptyw pradow uptywu przez ptytke montazows.

a) Unguarded Circuit
Metal Shielded Test Fixture

|D|.|T—I- IMZIDUT+IL
ATAY B ¥
Standoff ——= Rour
s H e
(T )

v o — =

— - .
o Metal Mounting Plate ! o

Connection for
Electrostatic Shielding

b) Guarded Circuit

<
z
\

lour —= = lour
Standoff ——= §
- h
Shield Connection
Test Fixture) Plate)

Metal Shiclded Test Fixture
Rour i
Ry L ov
— o l
- Metal Mounting P|ate1J =
-
(LO Terminal to (LO Terminal to
Metal Shield of Metal Mounting
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