DIGITALNI MULTIMETRI
DC IZVORI ZA NAPAJANJE

MJERENJA U ELEKTRONICI, ETR, ELEKTRONIKA

DOC. DR MILENA ERCEG




i

DIGITALNI MULTIMETRI. DISPLAY DIGITS

* format AB/,

B  maksimalna vrijednost koju cifra moze imati

5 broj mogucih stanja cifre

Digitalni multimetri (DMM) se mogu koristiti za razli¢ite vrste mjerenja. Kada se vrsi
odabir DMM-3a, ili se prvi put koristi DMM, najprije je potrebno obratiti paznju na broj
cifara instrumenta.

Veoma je vazno da DMM ima dovoljno cifara za potrebe odgovarajuée primjene. Broj
cifara se odnosi na broj znacajnih cifara koje mogu biti prikazane na displeju
instrumenta u formatu A 8/.. Puna cifra oznacava cifru koja ima jedno od 10 stanja
(od 0 do 9), dok se razlomak (fractional digit) odnosi na cifru koja moze imati onoliko
stanja koliko iznosi imenilac, dok se brojilac odnosi na maksimalnu vrijednost stanja.
Na primjer, %2 znaci da je maksimalna vrijednost stanja 1 i da postoje dva moguca
stanja 0i 1; % bi znacilo da maksimalna vrijednost stanja iznosi 3, dok je broj mogudih
stanja Cetiri0, 1, 2i 3.

Razlomak se odnosi na cifru na prvoj poziciji na displeju, dok su ostale cifre koje imaju
puni opseg prikazane nakon ove cifre. Na primjer, za opseg 2 V, maksimalna vrijednost
koja se moZe prikazati na displeju instrumenta sa 3 % cifre je 1.999 V.

Tipicno, % cifre displeji imaju mjerne opsege od 200 mV, 2V, 20 Vi 200 V, dok % cifre
instrumenti imaju mjerne opsege od 400 mV, 4V, 40V, i 400 V.
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B  maksimalna vrijednost koju cifra moze imati
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Primjer: Koja je maksimalna vrijednost koju moZe prikazati DMM sa 3 V2 cifre, pri

izabranom opsegu napona od 2 V2
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DIGITALNI MULTIMETRI. DISPLAY DIGITS

* format AB/,
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5 broj mogucih stanja cifre

Primjer: Koja je maksimalna vrijednost koju moZe prikazati DMM sa 3 V2 cifre, pri
izabranom opsegu napona od 2 V2 1.999 V.
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izabranom opsegu napona od 40 V2 39.99 V.




TACNOST, REZOLUCIJA, OSJETLJIVOST

® Taénost
® Rezolucija

® Osijetljivost

Tacnost predstavlja stepen slaganja rezultata mjerenja sa ta¢nom vrijedno$éu. DMM
tac¢nost se obi¢no specificira kao procenat ocitane vrijednosti plus procenat mjernog
opsega (preko najmanje znacajne cifre). Takode se moZze specificirati u ppm (parts per
million), gdje je 1 ppm ekvivalentno 0.0001 %. Tacnost se specificira za odredeni
period vremena i odredeni temperaturni opseg. AC tacnost se definise za odredeni
opseg frekvencija.

Rezolucija je najmanja promjena signala koja se moZze prikazati na displeju za izabrani
mjerni opseg. Rezolucija se moze definisati i kao odnos najmanjeg iznosa i
maksimalnog iznosa koji se moze prikazati na displeju. Na primjer, za 4 % digit displej,
rezolucija bi bila 1/20000 ili 0.005 %.

Osjetljivost je najmanja promjena mjerenog signala koja se moze detektovati
instrumentom. Predstavlja sposobnost instrumenta da odgovori na male vrijednosti
ulaznog signala. Na primjer, ako se posmatra signal reda 1 mV DC i postoji potreba da
se nivo podesi u okviru £1 pV, potreban je instrument sa osjetljivos¢u najmanje +1
uV. Za ovu svrhu se moZze koristiti npr. uredaj sa 6 % cifara ako ima mjerni opseg od 1
V DC ili manje. Takode se moze iskoristiti uredaj sa 4 % cifre ukoliko ima mjerni opseg
od 10 mV DC ili manje. Osjetljivost, dakle, zavisi od rezolucije i od najnizeg mjernog



opsega instrumenta.
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TACNOST, REZOLUCIJA, OSJETLJIVOST

® Taénost

Primjer: Taénost DMM je 0.7 % + 2 digits. Ako je oéitana vrijednost 1.821 V, koje su granice
greske?
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® Taénost

Primjer: Taénost DMM je 0.7 % + 2 digits. Ako je oéitana vrijednost 1.821 V, koje su granice
greske?

+(0.007*1.821 V + 2*1 mV) = +£14.74 mV
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Primjer: Koliko iznosi rezolucija instrumenta sa 6 Y2 cifara?
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® Taénost
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® Taénost

Primjer: Taénost DMM je 0.7 % + 2 digits. Ako je oéitana vrijednost 1.821 V, koje su granice
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Primjer: Koliko iznosi osjetljivost instrumenta sa 5 V4 cifara ako je najniZi mjerni opseg 200 mV?
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TACNOST, REZOLUCIJA, OSJETLJIVOST

® Taénost

Primjer: Taénost DMM je 0.7 % + 2 digits. Ako je oéitana vrijednost 1.821 V, koje su granice
greske?

+(0.007*1.821 V + 2*1 mV) = +£14.74 mV

® Rezolucija
Primjer: Koliko iznosi rezolucija instrumenta sa 6 Y2 cifara?

1/2000000 ili 0.00005 %.
® Osijetljivost
Primjer: Koliko iznosi osjetljivost instrumenta sa 5 V4 cifara ako je najniZi mjerni opseg 200 mV?

1 1Y (ako nije drugacije naznaceno za ovaj mjerni opseg)
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MJERENJE NAPONA

~
Vv
AC DC

® Ulazna otpornost DMM-a

v
* Crest Factor = l—-'f-i‘lk-l

rms

® Null Offset

® Auto Zero

Gotovo svaki DMM ima DC i AC mjernu funkciju. Uobi¢ajene oznake za DC i AC mod
su prikazane na slici. Potrebno je odabrati odgovarajuéi mod i opseg prilikom
mjerenja napona.

Idealni voltmetar ima beskonaénu ulaznu otpornost, kako instrument ne bi “povlacio”
struju iz kola. Medutim, u stvarnosti, ulazna otpornost ima konacnu vrijednost, sto
narusava tacnost mjerenja. Kako bi se ovaj problem redukovao, DMM je dizajniran
tako da ima ulaznu otpornost reda desetina megaoma. Ipak, ukoliko se mjere male
vrijednosti napona ¢ak i ova vrijednost ulazne otpornosti DMM-a unosi gresku koja je
neprihvatljiva. 1z tog razloga, za niZze mjerne opsege napona uglavnom se podesava
veca ulazna otpornost reda 10 G().

Kod nekih digitalnih multimetara, moguce je odabrati ulaznu otpornost. Za vecinu
aplikacija, moZe se reci da veca ulazna otpornost digitalnog multimetra znaci vecu
tacnost.

Prilikom mjerenja AC signala (napon ili struja), crest faktor je veoma znacajan
parametar kada su u pitanju razli¢iti talasni oblici. Crest faktor predstavlja odnos peak
vrijednosti i rms vrijednosti i predstavlja nacin opisivanja talasnog oblika signala.
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Uglavnom se odnosi na mjerenja napona. Definise se kao pozitivan realan broj, ili kao
odnos.

Konstantan napon ima crest faktor jednak jedinici jer su mu peak vrijednost i rms
vrijednost jednake. Za trougaoni talasni oblik, na primjer, crest faktor iznosi 1.732.
Vedi crest faktor ukazuje na ostrije pikove i oteZzava dovoljno ta¢no AC mjerenje.

Za AC multimetar koji koristi true rms specificirana tacnost se bazira na sinusnom
talasnom obliku. Kroz crest faktor se ukazuje koliko odstupanje sinusni talasni oblik
moze imati a da mjerenje bude u okviru utvrdene tac¢nosti. Specifikacija uglavhom
sadrzZi i greSku za ostale talasne oblike, u zavisnosti od njihovih crest faktora.

Na primjer, posmatra se DMM koji ima AC tac¢nost 0.03 % ocitavanja. Mjeri se
trougaoni talasni oblik. Znaci da je potrebno potraziti dodatnu gresku sa crest
faktorom 1.732. U specifikaciji je dato da za crest faktor od 1 do 2, postoji dodatna
greska od 0.05 % ocitavanja. Mjerenje dakle ima gresku 0.03 % + 0.05 % = 0.08 %
oCitavanja. Dakle, crest faktor talasnog oblika moze imati znacajan uticaj na tacnost
mjerenja.

Vedina digitalnih multimetara ima moguénost ponistavanja offset-a (null offset). Ovo
je veoma korisno za eliminisanje gresaka izazvanih vezama (kablovima instrumenta)
kada se vr$i DC mjerenje napona ili mjerenje otpornosti. Najprije se izabere vrsta
mjerenja i opseg. Potom se sonde kratko spoje i oCita rezultat mjerenja. Potom se
odabere opcija null offset. U narednim mjerenjima ¢e se od rezultata mjerenja
oduzeti vrijednost ovog offset-a i samim tim ¢ée mjerenje biti “tacnije”.

Pored opcije null offset, drugi nacin za poboljSanje ta¢nosti prilikom mjerenja napona
i otpornosti je omogucavanje opcije auto zero. Auto zero se koristi za kompenzaciju
internog offset-a instrumenta. Kada je ova opcija omoguéena, DMM vrsi dodatno
mjerenje za svako obavljeno mjerenje. Ovo dodatno mjerenje se vrsi izmedu ulaza
DMM-a i uzemljenja. Ova vrijednost se potom oduzima od izmjerene vrijednosti. lako
ova opcija moZze biti korisna u smislu poveéanja ta¢nosti mjerenja, opcija auto zero
oduzima odredeno vrijeme i usporava mjerenje.
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RMS DMM ILI TRMS DMM

* RMS DMM

= vaeak

Vaverage = —f Vpeak sm dt T

Vims Tf peak smz —t

L — Vavera ge

22
* TRMS DMM

——
[V? + V2 + -+ v}

Virms = | =

Kada je u pitanju AC mjerenje napona, RMS DMM u vecini sluajeva mjeri srednju
vrijednost napona i na osnovu nje racuna RMS vrijednost podrazumijevajuéi da je u
pitanju idealni sinusni talasni oblik. Sa druge strane, TRMS (True RMS) DMM mijeri
nekoliko vrijednosti napona, a potom nalazi srednju kvadratnu vrijednost. Na ovaj
nacin mjerenje je tacnije kada AC napon odstupa od idealne sinusoide.
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RMS DMM ILI TRMS DMM

Primjer: Pomoéu digitalnog multimetra se mjeri RMS vrijednost napona kvadratnog
talasnog oblika (O V, 3.4 V). Instrument prikazuje vrijednost 1.88 V. Obijasniti.
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RMS DMM ILI TRMS DMM

Primjer: Pomoéu digitalnog multimetra se mjeri RMS vrijednost napona kvadratnog
talasnog oblika (O V, 3.4 V). Instrument prikazuje vrijednost 1.88 V. Obijasniti.

DMM mijeri srednju vrijednost napona Vg, a fo je 1.7 V. Na osnovu ove

vrijednosti raéuna efektivnu vrijednost kao:

Y[
Vms = 5= Vaug ~ 188V
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MJERENJE STRUJE

Use either the
low or high
current socket

Vi

Pored mjerenja napona, uz pomo¢ DMM-a je moguce vrsiti DC i AC mjerenja struje.
Naravno, mjerenje struje se vrsi serijskim umetanjem instrumenta u kolo. Uobicajene
oznake za DCi AC mod su prikazane na slici.

Ulazna otpornost je mala, DMM mjeri napon, a potom izra¢unava struju. Kako bi se
zaStitio multimetar, treba izbjegavati isklju¢ivanje funkcije mjerenja struje dok struja
tece kroz kolo. Takode je veoma vazno ne pokusavati mjeriti napon dok je instrument
u modu mjerenija struje, jer to moZe dovesti do pregorijevanja osiguraca.
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MJERENJE OTPORNOSTI | DODATNA MJERENJA

Mjerenje otpornosti

Continuity testing

)
Diode Testing .

Mjerenje otpornosti se uglavnom koristi za mjerenje otpornosti otpornika ili nekih
drugih komponenti kao Sto su razni senzori. Mjerenje otpornosti se vrsi tako sto se
primjeni konstantna DC struja kroz nepoznatu otpornost na red sa malom internom
otpornoscu. Instrument mjeri napon, a potom izracunava nepoznatu otpornost. Iz
ovog razloga, otpornost se mjeri kada DUT nije pod naponom. U suprotnom bi se
dobili potpuno netacni rezultati mjerenja, jer veé postoji odredeni napon u kolu.
Takode, kada se mjeri vrijednost otpornosti jedne komponente, potrebno je tu
komponentu izuzeti iz kola.

Potrebno je odabrati odgovarajuéi mjerni opseg. Ukoliko se na displeju prikaze OL,
znaci da je vrijednost iznad limita tj. ve¢a nego Sto instrument moZe izmjeriti za
odabrani mjerni opseg.

Kako je ve¢ pomenuto, null offset moze povecati tacnost mjerenja i u slu¢aju mjerenja
otpornosti.

Continuity testing se koristi za provjeru da li su dvije tacke elektri¢cno povezane.

Veoma je prakti¢no kada se provjeravaju prekidi provodnih linija, staze na Stampanoj
ploci, tacke lemljenja. Mnogi digitalni multimetri emituju zvuk ukoliko postoji kratka
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veza izmedu dvije odabrane tacke. Dok se vrsi ovo testiranje, trebalo bi iskljuciti
napajanje kola. Mjerenje se svodi na mjerenje otpornosti, pa je potrebno provijeriti u
tehnic¢koj dokumentaciji instrumenta grani¢nu otpornost za aktiviranje zvu¢nog
signala (Cesto je to ispod 50 ().

Diode testing prikazuje napon direktne polarizacije diode u voltima. DMM propusta
malu struju kroz diodu i mjeri pad napona na terminalima. Prilikom testiranja diode,
potrebno je najprije pozitivni terminal vezati za anodu a negativni za katodu. DMM bi
trebalo da prikaze napon na diodi koji je reda 0.6 V za Si diode. Potom zamijeniti
mjesta terminalima, DMM bi trebalo da prikaze OL.
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DC IZVORI ZA NAPAJANJE

Quadrant Il Quadrant |
Sink Source

Quadrant Il Quadrant IV
Source

DC izvor za napajanje je instrument koji obezbjeduje DC snagu uredaju koji se testira.

Mnogi DC izvori za napajanje imaju mogucénost mjerenja struje, napona i snage koju
trosi DUT.

Obi¢no se DC izvor za napajanje koristi da obezbijedi konstantnu struju ili konstantan
napon. Programabilni uredaji imaju moguénost automatizovanog zadavanja izlaza uz
pomo¢ racunara.

Vecina DC izvora za napajanje radi u prvom ili treéem kvadrantu, slika. Ili IV kvadrant
se odnose na sink mod. Uredaji koji se oznacavaju kao SMUs (source measure units)
mogu raditi u sva Cetiri kvadranta. MoZemo ih posmatrati kao idealne punjive
baterije. Obicno se koriste za karakterizaciju baterija, solarnih ¢elija, izvora za
napajanje, DC-DC konvertora...
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IZVOR KONSTANTNOG NAPONA ILI KONSTANTNE
STRUJE

Constant Current Output
74

/ 7
Ri<Rc y Ry = R¢
7

Legend:

Rc = Compliance Resistance
Re=Vs/ls

Vs = Voltage Setpoint

ls = Current Setpoint

— — — =Single Channel

ndinQ a8e3|oA Juesuo)

U modu konstantnog napona, DC izvor za napajanje se ponasa kao naponski izvor,
drZzedi napon na izlaznim terminalima konstantnim, dok izlazna struja varira, u
zavisnosti od optereéenija.

Moguce je podesiti strujni limit. Ukoliko DUT trazi viSe struje nego Sto je definisano
limitom, DC izvor za napajanje prelazi u mod konstantne struje drzeci struju na nivou
zadatog limita. Otpornost optereéenja koja prevazilazi strujni limit se oznacava kao
compliance otpornost ili kriti¢na otpornost ili crossover otpornost.

Na primjer, potrebno je obezbijediti konstantan napon od 5 V pomoéu DC izvora za
napajanje za opterecenje reda 50 (). Podesen je strujni limit na 300 mA kako ne bi
doslo do osteéenja uredaja koji se testira. DC izvor za napajanje ¢e odrzavati napon
konstantnim sve dok opterecenje bude veée od 16.67 (. Ispod ove vrijednosti, DC
izvor za napajanje prelazi u mod konstantne struje od 300 mA.

U modu konstantne struje, DC izvor za napajanje se ponasa kao izvor konstantne
struje, drzedi struju koja tece kroz izlazne terminale konstantnom, dok se napon
mijenja u skladu sa promjenom otpornosti opterecenja na izlazu. U ovom modu,
moguce je zadati naponski limit. Na slici su demonstrirana oba moda, konstantna
struja i konstantan napon.
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Jedna od primjena gdje je potrebna konstantna struja i konstantan napon je punjenje
Lithium-lon baterija. Kako bi se napunila ova baterija, izvor za napajanje treba da da
konstantnu struju, posmatrajuci napon baterije dok baterija ne dostigne maksimalnu
vrijednost napona. Nakon Sto se baterija napuni, izvor za napajanje treba da prede u

mod konstantnog napona, koji obezbjeduje minimalnu potrebnu struju kako bi
baterija ostala na maksimalnom naponu.
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IZVOR KONSTANTNOG NAPONA ILI KONSTANTNE

STRUJE

Constant Current Output

7

/ 7
Ri<Rc 7 R=R. ~
7

ndinp 38e3j0p JuBISUO)

Legend:

Re = Compliance Resistance
Re=Vs/ls

Vs = Voltage Setpoint

I = Current Setpoint

— — — =Single Channel

Primjer: Potrebno je obezbijediti konstantan
napon od 5 V pomoéu DC izvora za napajanje
za optereéenje reda 50 (). Podesen je strujni limit
na 300 mA. Koliko iznosi crossover otpornost? Sta
ée se desiti ukoliko se za izvor poveZe
optereéenje od 15 ()2

Crossover otpornost iznosi:
5V
Rc = = = 16.67 Q).

Ukoliko se izvor optereti sa 15 (Q, preéi ée u mod
konstantne struje.
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REMOTE SENSE

Power Supply Channel
RLnd 1

Vsource = 5 V Rieaas = Rieqaz =10

DUT Impedance DUT Voltage
1kQ 499V
100Q 49V

Riesq2 10Q 416V

Ve =V Rpyr
DbUT = YSource
Rpyr + Rieaar + Rieaaz

Otpornost dovodnih linija uti¢e na ta¢nost mjerenja. Ovaj problem je pogotovo
izrazen kada su u pitanju duge provodne linije. Uticaj je naravno veci ukoliko je ulazna
otpornost DUT-a mala.
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REMOTE SENSE

Power Supply Channel

Rjesenje problema do koga dolazi zbog otpornosti vodova je remote sensing, poznat i
kao 4-wire sensing. Ova tehnika uzima u obzir pad napona na dovodnim vodovima na
osnhovu cega se vrsi kompenzacija. Naime, vrsi se mjerenje napona na krajevima
opteredéenja, ne na izlazima DC izvora za napajanje, (nema struje kroz Rjeqd i Rieads j€r
je ulazna otpornost voltmetra visoka). Na ovaj nacin, instrument moze da izvrsi
automatsku kompenzaciju pada napona na dovodnim linijama.

Mnogi DC izvori za napajanje imaju odgovarajuée terminale koji omogucavaju remote
sensing, koji se povezuju direktno na DUT, kako je prikazano na slici.
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RIPPLE | SUM

Kada se vrsi odabir izvora za napajanje, vazno je razmotriti ripple i Sum, koji se nekad
oznacavaju i kao PARD (Periodic and Random Deviation). Sum je slu¢ajan i rasut po
svim frekvencijama, dok je ripple tipi¢éno periodi¢an sa jednom ili dvije
fundamentalne ucestanosti. Ripple uglavnom uvodi AC-DC konverzija.

Linearni izvori za napajanje imaju relativno nizak ripple na ucestanosti 50/60 Hz, kao i
relativno nizak nivo Suma. Sa druge strane, karakterise ih niza efikasnost, velike
dimenzije, i proizvode vise toplote.

Prekidacki izvori za napajanje, koji konvertuju mrezni napon u napon znacajno veée
ucestanosti, imaju izrazen ripple na mreznoj ucestanosti 50/60 Hz, ali i na
odgovarajucoj visoj ucestanosti. Prekidacki izvori su kompaktniji, imaju vecu
efikasnost, disipiraju manje toplote, ali ih karakteriSe visoko-frekventni Sum.
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RISE TIME | SETTLING TIME

T, = Settling Time

Rise time i settling time su klju¢ni indikatori moguénosti izvora za napajanje da
dostigne Zeljeni napon i stabilizuje se. Settling time je vrijeme potrebno da se izlazni
napon dovede u odgovarajuce granice definisane kao procenat konacne vrijednosti,
ukljuCujudi rise time.
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TRANSIENT RESPONSE

Transient
Voltage Response

Time
| |

-

Transient Voltage
Dip

3
Current

Za DC izvor za napajanje, transient response opisuje odgovor izvora za napajanje u
modu konstantnog napona na nagle promjene opterec¢enja. Kada kontrolna logika
izvora za napajanje uspije da odgovori na brzu promjenu struje, napon se postepeno
vraca na zadatu vrijednost. Transient response se uglavnom definiSe kroz vrijeme koje
je potrebno da se napon vrati u odredene granice zadate vrijednosti za promjenu
struje od 50 %. Na primjer, uredaj mora biti u mogucnosti da se vrati u granice +0.1
% zadatog napona 50 us nakon Sto se struja promijenila za 50 %.
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SERIJSKO POVEZIVANJE

+
Power Supply
Channel #1

+
Power Supply
Channel #2

Veoma je vazno da oba kanala budu u modu konstantnog napona.
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PARALELNO POVEZIVANIJE

- -
Power Supply Power Supply
Channel #1 Channel #2

IL‘% RLoad

|L=||+|2

Oba kanala moraju biti u istom modu, konstantnog napona ili konstantne struje u
zavisnosti od primjene.
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