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Streszczenie

Dobierajac odpowiednio zewngtrzny bocznik pradowy, uzytkownik dwukanatowego re-
jestratora mRA moze teraz dowolnie ksztaltowaé jego zakres pradowy I (LA, mA, A) w prze-
dziale od 16pA (bez bocznika, rozdzielczos¢ ponizej 1nA) do ponad 160A (bocznik 0.001€2).
Rejestrator moze obliczy¢ przeptywajacy tadunek @ (Ah). Dzigki jednoczesnemu w drugim
kanale pomiarowi napigcia U (V) rejestrator oblicza moc P (W) i rezystancje R (€2) obwodu
zewngtrznego w bardzo szerokim zakresie.

Przedstawiono sposdéb kompensacji rezystancji wilasnej obwodoéw wejsciowych przy
zdejmowaniu charakterystyk napigciowo-pradowych dla bardzo matych sygnatéw.

Summary

By selecting properly the external shunt a user of the two-channel mRA recorder is able
to modify a current range I (LA, mA, A) of the recorder, depending on the needs, in the spec-
trum from 16pA (without the shunt, resolution below 1nA) to over 160A (shunt 0.001€2).
The recorder provides an option allowing to calculate, on an on-going basis, a flowing charge
O (Ah). Taking into account a voltage U (V), measured simultaneously in the other of the
channels, the recorder is calculating power P (W) and resistance R (€2) of the external circuit
in a very wide spectrum.

A method has been described on how the specific resistance of input circuits can be com-
pensated when measuring characterisctics of low signals in terms of voltage and current.
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Rejestrator mRA jest dwukanatowym (kanaty A i B) rejestratorem przebiegéw wolno-
zmiennych, wyposazonym w dwa synchronicznie dziatajace 24-bitowe przetworniki ADC
typu sigma-delta. Dodatkowo, kanal A moze by¢ multipleksowy. Przed rozpoczgciem pomia-
ru mozna dokona¢ wyboru wejscia, tzn. zakresu napigciowego Uy= + 100V lub + 5V, zakre-
suac Uy;= 50V TRMS lub zakresu AU, =+ 160mV do pomiaru spadku napigc.

Kanat B pozwala zmierzy¢ napigcia wolnozmienne w zakresie Uy =+ 100V lub + 5V.
Schemat ideowy rejestratora mRA jest przedstawiony na rys. 1:
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Rys. 1. Schemat ideowy rejestratora mRA

Nowe rozwiazanie oprogramowania w wersji 2.0 daje mozliwos$¢ pomiaru pradu w bar-
dzo szerokim zakresie. Teraz to uzytkownik ksztaltuje zakres pradowy poprzez doboér boczni-
ka. Bocznikiem moze by¢ praktycznie kazdy rezystor, w tym takze fragment konstrukcji
metalowej (np. rurociagu lub szyny), przez ktora ptynie prad. Jednak przy pomiarze duzych
pradow powinien to by¢ rezystor specjalny posiadajacy osobne wyprowadzenie pomiarowe
tak, aby ustrzec si¢ od pomiaru dodatkowych spadkow napig¢ na przewodach lub zaciskach
doprowadzajacych prad. Bocznik dotacza si¢ na zewnatrz, rownolegle do rezystancji we-
wnetrznej R, wejscia AUy (+ 160mV). Rezystancja wewngtrzna R,,.,, wejscia AU, wynosi
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~ 10kQ, a doktadnie jej warto$¢ jest wpisywana do przyrzadu w procesie kalibracji. Tak wigc
prad w czasie pomiaru przeptywa przez rezystancj¢ zastgpcza R, bedaca rownoleglym pota-
czeniem rezystancji wewngtrznej R, i rezystancji bocznika Ry,

W procesie przygotowania rejestratora do pracy uzytkownik wprowadza z klawiatury
warto$¢ rezystancji bocznika Ry,.. Rejestrator wylicza rezystancj¢ zastgpcza R,, brang na-
stepnie do obliczen pradu, oraz zakres pradowy ... Uzytkownik ma mozliwo$¢ nastawienia
wartosci Ry, (w Q) z siedmiocyfrowa rozdzielczos$cia, co pozwala precyzyjnie wykalibrowaé
zakres pradowy.

I tak, przy braku rezystancji Ry, (Rpoe; = ), otrzymujemy nanoamperomierz, ktorego
zakres pradowy wynosi + 16uA, a rozdzielczos¢ i poziom szuméw sa mniejsze niz 1nA,
natomiast przy rezystancji Ry, = 0,001Q otrzymamy amperomierz, ktorego zakres pradowy
wynosi + 160A.

Zakres pradowy oblicza sig¢ ze wzoru:
Lukes = 0.16V /R,

Rejestrator doskonale wspotpracuje z bocznikami pomiarowymi, ktérych napigcie zna-
mionowe wynosi 60mV, dopuszczajac 2,5-krotng mozliwo$¢ przekroczenia tego napigcia.

Aby uzyskac jak najwigksza dynamik¢ mierzonego pradu, nalezy bocznik dobra¢ tak, aby
przy maksymalnym mierzonym pradzie odktadajacy si¢ na nim spadek napigcia byl niewiele
mniejszy niz 160mV.

Majac pomiar pradu i znajac krok probkowania, mozna wyliczy¢ tadunek przeptywajacy
przez wejscie pradowe rejestratora. Ladunek liczy sig z nastgpujacego wzoru:

ZQu=ZQni T 1 *t,
gdzie:
2Q,— jest obliczana w kazdej chwili probkowania jako suma tadunku X'Q,; z po-
przedniej chwili i iloczynu zmierzonego pradu oraz czasu kroku probkowania t,.
Poniewaz wejscie pradowe jest bipolarne, rejestrator mRA ma mozliwo$¢ zmierzenia ta-
dunku dodatniego Q., ujemnego Q_ oraz catkowitego Q.. W zalezno$ci od doboru zakresu

pradowego tadunek moze by¢ mierzony w pAh, mAh i Ah. Pomiar moze zosta¢ w kazdej
chwili wyzerowany z klawiatury.

Dzigki mozliwosci jednoczesnego pomiaru pradu w kanale A i napigcia w kanale B reje-
strator pozwala na zdejmowanie charakterystyk pradowo-napigciowych badanego obiektu,
a takze oblicza moc P, (W) i rezystancje R, (€2) w bardzo szerokim zakresie.

Powstaje pytanie, jak rejestrator podtaczy¢ oraz jaki jest wpltyw rezystancji wewngtrznej
Rjp wejscia napigciowego w kanale B.

Rozpatrzymy najprostszy obwaod sktadajacy si¢ ze zrodia zasilania U, i obiektu badanego
o rezystancji R, (nickoniecznie liniowej) (rys.2).

81



Io

Uz /r Ro | Uo

Rys. 2

Istnieja dwie mozliwo$ci podlaczenia rejestratora mRA, przedstawione na rys. 3a i 3b:

i mRA | : mRA i
| |

I Is 11, : Is A

+ ! | + | !
UZT 71 i Us Rg i Ro | Uo L'ZT 7r :LUB Ry i Ro | Uo

B i Rz I‘A | - | I, Rz i

| | i |

D — ﬁca«d‘ ! AGND%7 B |

| o ____1 e L |

Iy=Ip+1p ; Up=Usg Up=Up+A Ui . Ip=1Ia

Rys. 3a Rys. 3b

Na rys. 3a 1 3b oznaczenie R, to rezystancja zastgpcza wejscia pradowego miernika,
omowiona powyzej, a Rp to rezystancja kanatu napigciowego B, wynoszaca ~ 10.37MQ dla
zakresu 100V i ~ 13.6MQ dla zakresu 5V, AU, to spadek napigcia mierzony na rezystancji
R, a I, to prad mierzony w kanale A.

Naturalnym polaczeniem wydaje si¢ to z rys.3a, gdzie wejscie napigciowe Up taczymy
rownolegle z badanym obicktem, a wejscie AU, szeregowo, podlaczajac masg analogowa
przyrzadu do obiektu.

Interesujacy nas prad obiektu I, = I, — Iy = I, — Up/Rp, a napigcie U, = U,. Maksymalny
prad wejscia napigciowego Uy dla zakresu 100V wyniesie I;99y = 100V/10.37MQ = 9.64 1A,
a dla zakresu 5V wyniesie Igsy = 5V/13.6MQ = 0.37uA.

Jezeli prad obiektu jest duzo wigkszy od pradu polaryzacji wejscia B, np. 1000-krotnie,
wptyw pradu polaryzacji wejscia Uz mozna catkowicie zaniedbac. Jezeli jednak przedmiotem
badania bgdzie np. zdjgcie charakterystyki przewodzenia diody w kierunku zaporowym, gdzie
prady sa bardzo mate, duzo mniejsze od pradow polaryzacji wejscia B, to bez wprowadzenia
do obliczen rezystancji wejscia B otrzymamy bardzo niedoktadne wyniki.

Metoda z rys. 3a wymaga wigc wprowadzenia do przyrzadu w procesie kalibracji warto-
sci rezystancji Rp dla kazdego zakresu, a takze ciaglego wykonywania operacji dzielenia
wedhug przedstawionego wzoru. Metoda z rys. 3b jest znacznie prostsza obliczeniowo i to ona
jest zaimplementowana w przyrzadzie mRA do redukcji wptywu rezystancji wejscia B
na otrzymane charakterystyki I-U.
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W tym przypadku:
U(): UB—AUA oraz I():[A

Wielkos¢ AU, jest wielkoscia bezposrednio mierzona w kanale A, a prad I, jest liczony
ze wzoru I, = AU,/ R,. W tym przypadku rezystancja Rz wejscia B nie wchodzi do wzorow,
a prad, ktdry przez nia ptynie, jest pobierany ze zrddta Us.

Rejestrator w oparciu o zmierzony prad I, spadek napigcia AU, i napigcie Uy oblicza
i wyswietla na ekranie moc P oraz rezystancj¢ R, wedlug wzorow:

P=Uz*I,
R=Uy/1,
dla potaczen z rys. 3a (z pominigciem wplywu Rp);
Py=(Up—4U,) * 1,
Ro=(Up—-4Uy /1,

dla potaczen z rys.3b.

Nalezy zauwazy¢, ze na rys. 3a wektory napie¢ AU, i Uy oraz pradow I, i I sg przeciwne
w odniesieniu do masy analogowej przyrzadu (I wptywa, a I, wyplywa z punktu AGND), a
na rys. 3b powyzsze wektory sa zgodne (AU, 1 Uy wychodza z punktu AGND, a I i Iz wply-
waja do tego punktu). Wlasciwos¢ ta w bardzo prosty sposob pozwala nam na identyfikacjg
sposobu dotaczania przyrzadu mRA do obiektu badanego. Otrzymane charakterystyki I-U dla
potaczen wedtug rys. 3a beda znajdowac si¢ w drugiej i czwartej ¢wiartce uktadu wspotrzed-
nych (prad bedzie miat inny znak niz mierzone napigcie). Jezeli dotaczymy przyrzad wedlug
sposobu przedstawionego na rys. 3b, charakterystyki badanego obiektu znajda si¢ w 1 1 3
¢wiartce uktadu I-U.

Tak wigc wyswietlanie warto$ci rezystancji R, ze znakiem ,,—,, nie oznacza, ze mamy do
czynienia z ujemna rezystancja, ale ze prad /, i napigcie Up brane do obliczen maja rozne
znaki.

Na zakonczenie warto doda¢, ze aby otrzymac charakterystyki pradowo-napigciowe
badanego obiektu z duza doktadnoscia, nalezy starannie dobra¢ zaréwno warto$¢ bocznika,
jak 1 wartos¢ zrodta zasilania — tak, aby mierzony prad i napigcie byly znacznie wyzsze niz
szumy wiasne przyrzadu.
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