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OSMIODEKADOWY PRZETWORNIK LOGARYTMUJACY
DO ELEKTROMETRII

Przetworniki logarytmujace o dwoch wejsciach moga w elektrometrii stuzy¢ do poréwnan i po-
miaréw bardzo matych pradow i bardzo duzych rezystancji. Podstawowe ich zalety to kompresja dy-
namiki sygnalu i mozliwo$¢ eliminacji przetaczania zakresow a takze zmniejszenie cze$ci bledow.
Przeprowadzono badania zbudowanego przez autora modelu takiego przetwornika a opracowanie
dotyczy analizy wynikéw pod katem przysztych prac w tym temacie. Pradowy zakres pracy prze-
twornika to 1 pA—100 pA, rozdzielczos¢ 0,6% a czutos¢ nie gorsza od 0,1 pA. Zakres pracy dla rezy-
stancji przy napigciu 100 V to 1 MQ-100 TQ, a poziom rozr6zniany powyzej 1 PQ. Przy przetwa-
rzaniu dwoch pradow z niezaleznych zrodet dopuszczalny ich stosunek moze mie¢ w praktyce
107°-10°, a rezystoréw nawet 10°—10° przy przedziale przyktadanych do nich napieé (0,1-1000) V.

1. STRUKTURA PRZETWORNIKA

Przetwornik wykonano w wersji uktadu z sumatorem odwracajacym ([4]). Uznano,
Ze jest to rozwiazanie bardziej uniwersalne i dokladniejsze od zazwyczaj proponowa-
nych w literaturze [1, 3, 5, 6]. Przyjeto, Ze racjonalnym rozwiazaniem jest model
przetwornika logarytmujacego z dodatkowym wyjsciowym przetwornikiem ana-
log/cyfra i cyfrowym polem odczytowym oraz zrédtami napigciowymi niezbednymi
do pracy, a takze do sprawdzania wlasciwosci przyrzadu. Jest to tym samym prak-
tycznie samodzielne urzadzenie, wymagajace jedynie zasilania sieciowego lub bate-
ryjnego; to ostatnie pozwala stosowac przetwornik nie majacy potaczenia z masa lub
z ziemia, co jest szczegblnie cenne w badaniach izolacji obiektow uziemionych jedno-
stronnie [3].

Najwazniejszymi blokami przetwornika (rys. 1) sa dwa wejsciowe uklady logaryt-
mujace, ze wspolna scalong para tranzystorow. Decyduja one o czutosci, doktadnosci
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1 zakresie przetwarzania przyrzadu. Maja jednakowa strukture (rys. 2); przetwarzaja
dodatnie, czyli wptywajace wejsciowe prady na ujemne wyjsciowe napigcia.
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logarytm. iu k=-5 termicznego

Rys. 1. Struktura przetwornika do logarytmowania stosunku wejsciowych pradow,
z odczytem cyfrowym i dodatkowymi Zrédtami napigciowymi
Fig. 1. The structure of the converter to make logarithm of the input currents ratio,
with digital readout and additional sources of voltages

Wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu k, = —1 V/V zmienia napigcie U,; na
dodatnie a sumator odwracajacy daje na wyj$ciu napigcie U,, proporcjonalne do
roznicy napie¢ U,; 1 U,,, czyli w rezultacie proporcjonalne do logarytmu ze sto-
sunku wejsciowych pradow [, do [;;. Napigcie U, jest wprowadzone na wejscie A
przetwornika analog/cyfra o podwojnym calkowaniu a na wejscie B jest wprowa-
dzone napigcie Uy ze specjalnego zrodla, znamienne liniowa zalezno$cia od bez-
wzglednej temperatury 7 otoczenia scalonej pary tranzystorow w wejsciowych
przetwornikach. Na cyfrowym polu odczytowym, sprzgzonym z przetwornikiem
analog/cyfra wyswietlany jest dziesi¢tny logarytm ze stosunku pradéw I,/I;;, po-
mnozony przez cztery.

Zrédto napieé odniesienia o trzech wyjsciach 0,1/1/10 V umozliwia wytworzenie
jednego z pradow wejsciowych jako pradu odniesienia, za pomoca dodatkowego rezy-
stora; np. napigcie 1 V i rezystor 100 MQ2 dadza prad /;; = 10 nA. Mozna wtedy wyko-
rzysta¢ przyrzad jako logarytmujacy miernik pradu /5.

Przyrzad o takiej strukturze stuzy takze do przetwarzania stosunku rezystancji
rezystorow. Wejsciowe prady sa w tym przypadku wytworzone przez zrdédta na-
pigciowe 1 szeregowe rezystory w oczkach wejsciowych, jak na rys. 2. Napigcia
zrodet sa wspotczynnikami wagowymi odwrotnosci rezystancji. Ta wlasciwosé
umozliwia zwigkszenie zakresu przetwarzanego stosunku rezystancji w stosunku
do zakresu stosunku pradow, o zakres stosunku napig¢ w obu oczkach, np. o cztery
dekady przy zakresie napig¢ (0,1-1000) V. Napigcia z wewngtrznego zrodta od-
niesienia oraz zestaw zewngtrznych rezystorow o znanych wartosciach, wiacza-
nych do wejsciowych oczek umozliwiaja sprawdzenie catego zakresu przetwarza-
nia pradow.
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1.1. WEJSCIOWE UKLADY LOGARYTMUJACE

Przetworniki logarytmujace wej$ciowe prady zbudowano z tranzystorem 7' w pola-
czeniu transdiodowym(rys. 2 [5, 6]), wlaczonym w petle ujemnego sprzezenia zwrot-
nego, do wejscia odwracajacego operacyjnego wzmacniacza elektrometrycznego
WEM. Sprzgzenie jest typu napigciowo-rownolegltego, co oznacza, ze wynikiem
przetwarzania dodatniego (wptywajacego) pradu /; jest wyjsciowe ujemne napigcie U,.
Takie wiaczenie tranzystora, jednakowe w obu wejsciowych stopniach z rys. 1, za-
pewnia dobra jako$¢ logarytmowania i zgodno$¢ parametrow w najwigkszym zakresie
pradow przy zastosowaniu scalonej pary tranzystorow. Zrédlo wejsciowego pradu
zastapiono na rys. 2 zrodtem napigciowym o U; i rezystorem o R;; uklad w takiej kon-
figuracji jest sprawdzany oraz pracuje przy przetwarzaniu stosunku rezystancji.

Rys. 2. Wejsciowy przetwornik pradu na napigcie, logarytmujacy i odwracajacy; wejsciowy prad dodatni,
wyjsciowe napigcie ujemne. WEM — operacyjny wzmacniacz elektrometryczny
Fig. 2. The input current to voltage logarithmic converter; input current positive, output voltage negative.
WEM - operational electrometric amplifier

Ztacze BC tranzystora zabezpieczajacego 7T, pracuje przy wyplywie pradu
(ujemnym pradzie) z wejscia. Jest to stan awaryjny; nie wymaga si¢ w tym przy-
padku okreslonych parametréw przetwarzania. Elementy Ry, R,,, C zapewniaja
stabilno$ci w calym przewidywanym zakresie pracy uktadu a ponadto ograniczaja
pasmo zakltocen. Spadek napigcia na Ry moze mie¢ znaczenie przy najwigkszych
wejsciowych pradach a prad uplywu zatkanego ztacza BC tranzystora 7, — przy
najmniejszych.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI TEORETYCZNE

Podstawowe zaleznos$ci dla uktadu z rys. 2, przy zalozeniu pomijalnosci wej-
Sciowego napigcia réznicowego 1 wejsciowe]j rezystancji WEM przedstawiono po+
nizej:
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Upp + 1Ry = =U, If':Uif_gUm —lyp=Ic+ ey, M
I.~1 {exp(UB‘jw—(pJEJ—l} dla tranzystora T przy U, =0, (2)
T

gdzie: Upr — spadek napigcia miedzy koncowkami baza—emiter tranzystora 7,
I — prad kolektora tranzystora 7,
Icp. — wsteczny prad ztacza BC tranzystora zabezpieczajacego T,

Iy — wsteczny prad nasycenia ztacza BE tranzystora 7,

M — tzw. emisyjnos¢ ztacza BE tranzystora T, wspotczynnik bardzo bliski 1,
@r — potencjal elektrotermiczny = k-7/e, gdzie k — stata Boltzmanna,

e — tadunek elementarny, 7 — temperatura w Kelwinach,

or = 25,85mV przy T=300 K,

U, — wejsciowe napigcie niezrownowazenia WEM,

I — prad polaryzacji wej$cia odwracajacego WEM,

rg — skladnik staty (tzw. omowy) rezystancji ztacza BE tranzystora T.

W zaleznosci od stopnia wplywu poszczegolnych zrodet biedu, pradowy obszar
pracy uktadu mozna podzieli¢ na trzy zakresy, z odpowiednimi zalezno$ciami (3—5),
wyprowadzonymi z (1) i (2), przy czym w nich U/R; to = I;. Taka tozsamos$¢ bedzie
wykorzystywana w nastgpnych zwiazkach matematycznych, zaleznie od potrzeby.
Tak wigc dla jednego stopnia wejsciowego przetwornika:

zakres duzych pradow, powyzej kilku pA

U,=-Mo, ln{Rli]IiS [1—%}}—%(@ +R3f) , 3)

zakres $rednich pradow, od dziesiatek pA do kilku pA
U,~-Mo, ln{Rli]IiS (1 —lljj—’l"ﬂ , “4)

1 zakres najmniejszych pradow, ponizej dziesiatek pA
U, ~—Mgp, 1n{$s (1 - Z J it e ;SI co: 1} . (5)

We wszystkich zakresach napigcie U, niezrownowazenia WEM moze by¢ zrodiem
btedu, w zaleznos$ci od rzeczywistego lub zastepczego napigcia, gdy dotaczono zrédto
pradowe w wejsciowym oczku (rys. 2, zal. (3)—(5)). Jego wptyw jest multiplikatywny
w stosunku do wejsciowego pradu. W zakresie duzych pradéw (3) rosnacy udziat
w bledzie maja rezystancje rz i Ry, szeregowe ze zlaczem baza—emiter tranzystora 7,
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dajace w iloczynie z wejsciowym pradem efekt adytywny w wyjsciowym napigciu U,
Natomiast w zakresie bardzo matych pradow (5) prad /;. polaryzacji wejscia WEM
1 wsteczny prad /cp, tranzystora zabezpieczajacego daja btad adytywny w wejsciowym
pradzie uktadu. Dodatkowe zrédto biedu to 1; ostatni sktadnik nawiasu kwadratowego
w (5), adytywny dla stosunku wejsciowego pradu i wstecznego pradu nasycenia /s. Jak
wynika z (5), mozliwa jest wzajemna, przynajmniej czesciowa kompensacja tych
sktadnikow btedu, w stopniu zaleznym od wartosci wymienionych pradéw oraz znaku
pradu polaryzacji /;,.. Jeszcze jednym zrodtem btedow dziatania uktadu jest temperatu-
ra, od ktorej liniowo zalezy potencjal elektrotermiczny ¢r a wyktadniczo — wsteczny
prad nasycenia /s.

Wyroéznione w zalezno$ciach (3)—(5) przyczyny bledow dotycza tylko jednego
wejsciowego przetwornika. Jednak wynik koncowy ich istnienia jest inny, ze wzgledu
na nastgpne operacje analogowe i cyfrowe, wykonywane przez bloki uktadu.

Napigcia wyjsciowe U,; 1 U,y, wyniki przetwarzania z wejsciowych przetworni-
koéw, przez wzmacniacz odwracajacy 1 sumator odwracajacy daja efekt napigciowy
U,., doprowadzony na wejscie A przetwornika analog/cyfra, znamionowo rowny:

U, =50, lni . (6)
Iy
W uktadzie rzeczywistym szereg niedoktadnos$ci sktada si¢ na btad przetwarzania.
Najwygodniej te sktadniki bledu opisa¢ w jednakowy sposob, np. jako btad wzgledny
stosunku wejsciowych pradow I,/I;;. Nie uwzgledniono tutaj oczywistych zrodet big-
dow, jak niedoktadno$¢ zrodet napigciowych U, i rezystorow R; lub niedoktadnosci ich
pomiaru przy sprawdzaniu urzadzenia. Przy analizie pominigto interakcje bledow,
czyli bledy drugiego rzedu, np. oddzielnie podano zalezno$ci na blad od asymetrii
warto$ci emisyjnosci M w tranzystorach scalonej pary i od jej wartosci réznej od 1.
Napigcia niezrownowazenia wejs¢ obu WEM daja sktadniki btedu wzglednego,
zalezne od napig¢ zrodet w wejsciowych oczkach, natomiast praktycznie niezalezne
od wartosci pradow wejsciowych i ich stosunku:

U. U.
5y U. )~ iol _ ~io2 . 7
1,2/1“( 10) U” l]i2 ( )
Warto$¢ emisyjnosci ztacza M, rézna od jednosci, ale jednakowa w obu wejscio-
wych stopniach powoduje btad wzgledny:
I
51,2/1,1(M)z(M_1)1n];2> 3
il

natomiast asymetria emisyjnosci zlaczy tranzystorow w obu wejsciowych stopniach
jest zrodtem bledu zaleznego od wartosci pradu w wejsciu nr 1:
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5,’2/,’1(M1 IM,)~ [1—%Jlni. )

2 N

Asymetria wstecznych pradow nasycenia ztaczy tranzystorow daje blad w calym
zakresie pracy uktadu:
I

51,.2/1,.1 (151 /Isz)z[_
52

1. (10)

Autor po zbadaniu wlasciwosci grupy scalonych par tranzystoréw, przewidywa-
nych do zastosowania w opisywanym urzadzeniu, stwierdzil istnienie zwiazku migdzy
asymetria parametrow M i Is w parze przy pracy transdiodowej. Zaleznos¢ ta ma po-
sta¢ przyblizona
M,

Isi o5 My, (11)

152 MZ

z ktorej wynika, ze dobrej symetrii jednego parametru towarzyszy takze dobra syme-
tria drugiego, a ewentualne niesymetrie maja taki sam kierunek i pradowa jest znacz-
nie wigksza. To pozwala wnioskowa¢ o czgsciowej kompensacji bledow z zaleznosci
(9), (10), szczegolnie przy stalym pradzie [;. Jednak problemem moze by¢ w tym
przypadku wyktadnicza zmiana pradu /s z temperatura w zaleznosci (9).

W zakresie najmniejszych pradéw w wejsciu nr 2 zasadniczy wplyw na blad maja
prady wsteczne nasycenia tranzystorow, prady wsteczne tranzystorow zabezpieczaja-
cych oraz prady polaryzacji odwracajacych wejs¢ WEM w obu stopniach. Opis wpty-
wu wymienionych sktadnikow nie jest prosty, dlatego ograniczono si¢ do dwoch ty-
powych przypadkow:

a) prad odniesienia w wejsciu nr 1 jest rzedu nanoamperow, prad wejscia nr 2 jest
znacznie mniejszy od niego, rzedu pikoamperdéw i mniej, a blad wzgledny wtedy

I, -1, , -1
51,2/1,1 (IS’Iib’ICBz )a ~ 52 1[;2 bz (12)
i

b) prady w obu wejéciach sa praktycznie identyczne, I; = I, = I;;, mate, rzedu piko-
amperOw 1 mniej, np. wtedy, gdy przetwornik pracuje w ukladzie komparacyjnym
i w takim przypadku btad wzgledny

O1,1, ([S’IibaICBZ)b ~ (I5o =151+ (I _?b—z)Jr(ICle —Iy.,) , (13)

1

a wiec jest szansa na czgsciowa wzajemna kompensacje sktadnikow tego bledu, tym
wigksza, im bardziej symetryczne beda parametry elementow w obu wejsciowych stop-
niach. Przy duzej wartosci tego btedu istotnym moze staé si¢ jego zaleznos¢ od tempe-
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ratury; kazdy ze sktadnikow licznika w zaleznos$ci (13) zalezy wyktadniczo od tempe-
ratury.

W zakresie najwigkszych pradow, rzedu mikroamperow, wystapi btad, zalezny od
roznicy sktadnikow zwiazanych ze statymi szeregowymi rezystancjami, takimi jak
w zaleznosciach (1), (3):

I (”Ez + Ry )_ I (rEl + Ry, )

51,2/1,, (”EvRsf)z p ) (14)
T

1 przy zblizonych wartosciach pradow wejsciowych oraz prawie symetrycznych stop-
niach wejsciowych bedzie bliski zera. Znacznie gorzej bedzie przy duzej rdéznicy migdzy
pradami, gdy np. [;; jako referencyjny ma warto$¢ rzedu nanoamperéw. Blad osiaga
najwigksza warto$¢, bo wtedy praktycznie drugiego, ujemnego sktadnika licznika w (14)
nie ma:
I \re, + R,
51,2/1,.l (rEZ’RSfZ) I~ M (15)

Ly>>1, @r

Blad z zaleznosci (14) i (15) maleje nieco ze wzrostem temperatury, co jest skutkiem
liniowo zaleznego od temperatury potencjatu elektrotermicznego w mianowniku.

Liniowe stopnie analogowe: wzmacniacz odwracajacy i sumator odwracajacy, wy-
konane na precyzyjnych wzmacniaczach operacyjnych ze staranie dobranymi rezysto-
rami do petli sprzg¢zenia zwrotnego nie wprowadzaja istotnego btedu w dziataniu urza-
dzenia. Zastosowany na koncu toru przetwarzania sygnatu przetwornik analog/cyfra ma
nie tylko za zadanie ulatwi¢, tacznie z polem odczytowym, postugiwanie si¢ urzadze-
niem. Znacznie istotniejsza przestanka zastosowania tego przetwornika jest eliminacja
potencjatu elektrotermicznego, wystgpujacego m.in. w zaleznosci (6) i powodujacego
btad temperaturowy wyniku rzedu 0,33%/deg. Jest to inne rozwiazanie od zalecanych
w literaturze ([1, 2, 5, 6]), ale rownie skuteczne. Wynik pracy urzadzenia, eksponowany
na cyfrowym polu odczytowym jest opisany znamionowg zaleznoscia

11,51¢p; logi’—‘2 11,51¢; logi

N=10U”L =10 =10 a =C-10g[;'2, (16)
Ur A-T B-or I

gdzie: N — wynik cyfrowy na polu odczytowym, z przecinkiem, maksimum £19,99,
A, B, C — state, zalezne od parametrow zrddta napigcia termicznego (rys. 1).
State w zaleznosci (16) tak dobrano, budujac blok zrddta napigcia Uy, aby przy sto-
sunku 10”' wejsciowych pradow wynik na polu odczytowym byt +4,00. Rozdzielczo$é
odczytu z pola 0,01 odpowiada btedowi dyskretyzacji stosunku pradow

5,1, (dyskr)=0,58% . (17)
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Na takim tez poziomie jest niedokladno$¢ zastosowanego przetwornika ana-
log/cyfra. Przy analizie wynikéw badania urzadzenia ten poziom przyjgto za istotny
dla wyrdznienia obecnos$ci lub pomijalnosci innych btedow.

Przedstawione w tym punkcie zaleznosci dotycza w gtdéwnej mierze bltedow syste-
matycznych 1 to czesto spowodowanych przyczynami czgsciowo skorelowanymi.
Dlatego nie zdecydowano si¢ na koncowe ich podsumowanie za pomoca budzetu nie-
pewnosci.

3. WYNIKI BADAN URZADZENIA

Podstawowe badania wykonano w dobrze ustalonej temperaturze wnetrza obudowy
przetwornika, tj. po okoto 1 godzinie od zalaczenia napig¢ zasilania. Przyktadowo
przy zewngetrznej temperaturze 25,2 °C wewngtrzna ustalona temperatura to 34,8 °C.
Wartosci napig¢ ze zrodta odniesienia i zrodta termicznego (rys. 1) podano w tab. 1.

Tabela 1. Wartosci napig¢ z wewngtrznych zrodel, temperatura zewnetrzna 9, = 25,2 °C
Table 1. Voltages from the internal sources, an external temperature ¢, = 25.2 °C.

Warto$é Warto$¢ Odchytka
Wielkos¢ znamionowa zmierzona wzgledna
[V] [V] [%]
U, 10 9,9997 V -3.107°
Uy 1 0,99999 V -1-107
U, 0,1 0,100004 V +4.10°°
Ur - 0,76038 V -

Z pozostatych wykonanych badan zaprezentowano te, ktore najlepiej — syntetycz-
nie charakteryzuja wlasciwos$ci urzadzenia. Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ btedu
wzglednego stosunku pradow, obliczonego na podstawie wskazan pola odczytowego,
od zmian pradu w wejsciu 2, przy statym pradzie o wartosci 10 nA w wejsciu 1, trak-
towanym jako wejscie odniesienia. Zalezno$¢ ztozono z trzech serii badan, co wyroz-
niono ré6znymi liniami na wykresie. Wyrazny jest podziat calej zaleznosci na trzy za-
kresy. W srodkowej czesci, od 10 pA do 10 pA, czyli dla stosunku pradow
wejéciowych od 107 do 10° btad nie przekracza poziomu okoto 1%, czyli nieco ponad
poziom dyskretyzacji 0,58 %, zaznaczony cienkimi rownolegltymi liniami na wykre-
sie. W zakresie najmniejszych pradéw, od 1 pA do 10 pA, czyli przy stosunku pradow
10°-10"° wida¢ wyrazny wplyw bledu opisanego zaleznoscia (12), co jest oczywiste,
ale tez, co mniej oczywiste, jest wptyw bledu z (7), bowiem w tym zakresie napig-
cie wejsciowe U, bylo (10-100) mV i w zwiazku z tym znaczacy wplyw napigcia
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niezrobwnowazenia WEM w tym wejsciu. W trzecim zakresie, wartosci pradu
(10-100) pA w wejsciu 2, czyli dla stosunku pradow 10°~10*, znamienny jest wzrost
bledu wywotanego szeregowymi rezystancjami 7z + Ry W petli sprzezenia WEM,
wedlug zaleznosci (15).

12 /
[ O [%]

8 +
[ Iii=1,=10nA 4

Iis [A]

1,0E-12 1,0E-10 1,0E-08 1,0E-06 1,0E-04

Rys. 3. Btad od pradu wejscia 2 z pradem odniesienia wej$cia 1 o warto$ci 10 nA
Fig. 3. The error as a function of the current input 2 and a reference current 10 nA at input 1

Przewidywany w tej zaleznosci przebieg zmiennosci btedu od wartosci pradu po-
zornie nie jest zgodny z tym, co wida¢ na rys. 3. Wynika to z dziesigtnego skoku
migdzy punktami pomiarowymi w badaniach. Zaggszczenie punktow mogtoby po-
twierdzi¢ teorig. Zrobiono to i wyniki pokazano na rys. 4, wraz z btedem dyskrety-
zacji.
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Rys. 4. Blad przy duzym pradzie w wejsciu 2 i pradzie odniesienia 10 nA w wejsciu 1
Fig. 4. The error as a function of the high current at input 2 and a reference current 10 nA at input 1

Teraz, przy obu liniowych skalach, wyraznie wida¢ potwierdzenie zaleznosci (15).
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Rys. 5. Blad od pradu wejscia 1 ze staltym pradem wejscia 2 — pradem odniesienia 10 nA
Fig. 5. The error as a function of the current input 1 and a reference current 10 nA at input 2

Odwrdcenie roli obu wejs$¢ urzadzenia i powtorzenie badan dato wyniki zilustro-
wane na rys. 5. Srodkowa cze$é wykresu ma ksztatt praktycznie podobny do tego sa-
mego odcinka na rys. 3, natomiast btedy na krancach wykresu maja przeciwne znaki
niz poprzednio, co wynika z odwrécenia roli wejs¢ przy takim samym zdefiniowaniu
btedu, a dodatkowo przy najmniejszych pradach btad jest okolo dwa razy mniejszy.
Ten ostatni efekt jest przypadkowy i §wiadczy o lepszej jakosci wejscia nr 1 przy ma-
tych pradach. W zakresie duzych pradoéw modutl btedu na obu rysunkach, 3 i 5 jest
praktycznie taki sam, z czego wynika bardzo zblizony poziom szeregowych rezystan-
cji w obu wejsciowych stopniach. Po doktadniejszej analizie stwierdzono, Zze w obu
stopniach dominujacym skfadnikiem tej rezystancji jest Ry

Wiyniki dla przypadku jednakowych pradow w obu wejsciach obrazuje rys. 6.
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Rys. 6. Blad przy jednakowych pradach wejsciowych
Fig. 6. The error as a function of the equal input currents

Nastapita tu praktycznie catkowita kompensacja bledow przy duzych pradach
(10-100) pA, zgodnie z przewidywaniem opisanym zalezno$cia (14), co $wiadczy
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o praktycznej rownosci wartosci szeregowych rezystancji w obu wejsciowych blo-
kach. Kompensacja btgdu przy matych pradach (1-10) pA, przewidziana w zalezno-
sciach (13) oraz (7) jest tylko czgsciowa, wskutek znacznie wigkszych rozrzutow
warto$ci sktadnikow w tych zaleznosciach.

Zbadano takze czuto$¢ ukladu na zmiang wartosci pradow o 10% przy kazdym ze
znamionowych punktéw pomiarowych. Wyniki byly zadowalajace; przy najmniej-
szych pradach czulos¢ jest lepsza od 0,1 pA.

Badano btad temperaturowy wskazania o wartosci znamionowej 8,00, czyli dla sto-
sunku pradow 100, spowodowany zmiana o 6 deg temperatury otoczenia i stwierdzo-
no, ze nie przekracza on rozdzielczosci wskazan, okoto 0,6%, a wigc < 0,1%/deg.
Wyznaczone w tych warunkach wspotczynniki temperaturowe wewnetrznych napigc
odniesienia byly <2-107%/deg. Zmiana temperatury wnetrza w trakcie nagrzewania
si¢ urzadzenia od chwili zataczenia zasilania wynosi okoto 10 deg. Ten stan nieustalo-
ny trwa okoto 1/2 h. Postugiwanie si¢ urzadzeniem w tym czasie moze spowodowac
dodatkowy btad na poziomie 1% stosunku pradow wejsciowych, tj. do dwoch jednostek
dyskretyzacji (0,02 na polu odczytowym). Btad wewnetrznych napig¢ odniesienia jest
w tym czasie nie wickszy od 0,02%, czyli nieznaczacy w stosunku do btedu wskazan.

4. WNIOSKI

Dodanie przetwornika analog/cyfra i zrodel napigciowych do réznicowego uktadu
logarytmujacego okazato si¢ dobrym rozwiazaniem, znacznie utatwiajacym wykorzy-
stanie 1 sprawdzanie urzadzenia. Za szczegdlnie istotne nalezy uzna¢ przetwarzanie
analog/cyfra z uzaleznionym temperaturowo napigciem odniesienia; likwiduje ono
wpltyw zaleznego temperaturowo potencjatu elektrotermicznego na wynik logarytmo-
wania. W badanej wersji elektrometryczny przetwornik logarytmujacy ma funkcje
przetwarzania stosunku wejsciowych pradow

N=4,00-log§1—'2, (18)

il

o rozdzielczosci odczytu 0,01 jednostki, co odpowiada okoto 0,6% stosunku pradow.
Teoretycznie zakres odczytu to prawie 20,00 jednostek, co odpowiada stosunkom
pradéow 1-10". Optymalna warto$é pradu odniesienia przy przetwarzaniu jednego
pradu to 10 nA, przy czym w zbadanym egzemplarzu celowe jest w tym przypadku
wykorzystanie jako zewnetrznego wejscia nr 1. Jest to uzasadnione mniejszymi ble-
dami przy najmniejszych pradach; potwierdzaja to wykresy z rys. 51 rys. 3.

W przysztych pracach za celowa mozna uzna¢ probg zmniejszenia blgdu przy du-
zych przetwarzanych pradach przez zmniejszenie rezystora przeciwwzbudzeniowe-
g0 Ry (rys. 2), nie nalezy jednak zwigkszac ryzyka niestabilnej pracy.
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Przetwornik pracuje z bledami do okoto 1% w zakresie stosunku pradow 1-10*
przy stalym pradzie odniesienia 10 nA. Odpowiada to zakresowi pradu wejsciowego
10 pA—-10 pA. Dopuszczenie btedu do okoto 10% zwigksza te zakresy do odpowied-
nio 1-10**i 1 pA—100 pA. Czuto$¢ przy najmniejszych przetwarzanych pradach jest
lepsza od 0,1 pA, co mozna wykorzysta¢ przy pomiarach przyrostowych.

W przypadku przetwarzania stosunku rezystancji dodatkowym stopniem swobody
jest stosunek napig¢, przylozonych do rezystoréw. Zaleznos¢ (18) ma teraz postac

N= 4,00-10g{%-h}. (19)

i2 il

Przy maksymalnym teoretycznym zakresie stosunku pradow do 10* zakres stosunku
rezystancji moze sigga¢ do 10* przy stosowaniu napigé z zakresu (0,1-1000) V. Daje to
duze mozliwosci wykorzystanie takiego bezobslugowego uktadu do badania rezystancji
izolacji, np. maszyn elektrycznych uziemionych jednostronnie ([3]). Przy ustalonym
pradzie odniesienia 10 nA (np. zrédlo 1 V i rezystor 100 MQ) i napigciu 100 V przy-
lozonym do badanego rezystora, jego wartos¢ moze by¢ w przedziale 10 MQ-10 TQ
przy dopuszczalnym btedzie do 1% oraz 1 MQ—-100 TQ przy btedzie do 10%. Poziom
rozroznianej rezystancji jest w tym przypadku powyzej 1 PQ. Przy napieciu 1 kV
odpowiednie, krancowe wartosci rosng dziesigciokrotnie, czyli np. rozrdzniana rezy-
stancja jest nie mniejsza od 10 PQ.

Podstawowa zaleta zbudowanego i1 zbadanego urzadzenia to brak koniecznosci ob-
shugi przy pracy; nie tylko chodzi tu, o manualna obstuge, ale takze o wyeliminowanie
automatyki zakresow, co w elektrometrii jest kolosalng zaleta. Zastosowanie izolowa-
nego przesylania danych (transoptor lub sygnal radiowy) oraz zasilania bateryjnego
pozwala na wykorzystanie urzadzenia jako odizolowanego od ziemi, do badania
obiektow potaczonych trwale z uziemieniem.

Przewidywane miejsce zastosowania urzadzenia to laboratorium badawcze o pro-
filu elektrometrycznym. Wersja o zminimalizowanym pradzie zasilania (zasilanie
bateryjne, niewielkie nagrzewanie wngtrza) moze by¢ wykorzystana do badan stanu
izolacji maszyn i urzadzen elektrycznych w zakladach przemystowych.
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THE EIGHT-DECADES ELECTROMETRIC LOGARITHMIC CONVERTER

The electrometric logarithmic converters of two inputs can be used for comparisons and measure-
ments of very small currents and very high resistances. The basic advantages of this converters are
compression of the signal dynamic and eliminate of the ranges switching as well as reduction of some
errors. The author tested the model of such converter and the paper concerns the analysis of results for
future work in this area. Processed range of current is 1 pA—100 pA, resolution of 0.6% and the sensi-
tivity is not worse than 0.1 pA. The range for the resistance at a voltage of 100 V is 1 MQ-100 TQ,
and the distinguishes level above 1 PQ. When processing two currents from independent sources their
permissible ratio can have in practice the value 10°—10°, and resistors 107°—10° at the applied voltages
interval (0.1-1000) V.
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