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W Laboratorium przyrzadéw potprzewodnikowych (LPP) na kazdym stanowisku
dydaktycznym znajduje si¢ ujednolicony zestaw urzadzen zasilajagcych i pomiarowych.
Umozliwia on studentom realizacj¢ danego ¢wiczenia laboratoryjnego, a w jego sktad wchodza:

e zasilacz laboratoryjny Agilent E3649A,

e zasilacz laboratoryjny Agilent E3631A,

e 2 multimetry Agilent 34401A,

e multimetr Array M3500A,

e generator funkcyjny Agilent 33220A,

e oscyloskop Keysight DSO1072B lub EDUX1002A.

W instrukcji przedstawiono o0goélng charakterystyke oraz opisano funkcje
poszczegolnych przyciskow i zaciskow multimetru Array M3500A (rys. 1.), celem utatwienia
studentom nauki obstugi urzadzenia podczas zaje¢ w LPP. Instrukcje opracowano m.in. na

podstawie materiatdw pochodzacych ze strony producenta oraz instrukcji obstugi urzadzenia.
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Rys. 1. Panel czolowy multimetru Array M3500A

Multimetr to urzadzenie pomiarowe, ktdére umozliwia wykonanie pomiaru réznych
wielkosci fizycznych (najczesciej elektrycznych takich jak np. napigcie, nat¢zenie pradu,
rezystancja). W danej chwili multimetr Array M3500A pracuje w jednym, okreslonym przez
uzytkownika trybie pomiarowym (np. pracuje jako woltomierz albo amperomierz). Z tego tez
wzgledu przed polaczeniem uktadu pomiarowego nalezy najpierw zadeklarowaé funkcje

pomiarowa multimetru. Domyslnie po wlaczeniu zasilania, multimetr pracuje jako woltomierz.



Przyciski funkcyjne na panelu czotowym multimetru Array M3500A sg przyciskami
dwufunkcyjnymi. Na kazdym przycisku przedstawiono oznaczenie funkcji podstawowej, ktora
zostanie uruchomiona po wcisnigciu danego przycisku. Natomiast nad wybranymi przyciskiem
umieszczono oznaczenie funkcji dodatkowej (kolor niebieski), ktdra zostanie uruchomiona po
wczesniejszym nacis$nieciu przycisku shift i nastepnie danego przycisku.

Dla przyktadu wcisnigcie przycisku DC V spowoduje, ze multimetr b¢dzie pracowat jako
woltomierz napigcia stalego. Natomiast naci$nigcie przycisku shift, a nastepnie przycisku
DC V spowoduje uruchomienie jego funkcji dodatkowej, w tym wypadku DC | i multimetr

bedzie pracowal jako amperomierz pradu statego. Oznaczenie i opis funkcji podstawowych

i dodatkowych poszczegolnych przyciskéw przedstawiono w tabeli ponize;.

polégtnakv%a\‘/va Opis funkcji podstawowej dg(;J:tlli((:)J\f\l/a Opis funkcji dodatkowej
Display | Mozliwos¢ przesuwania
PREV wyswietlanej informacji (np. n/d
- informacje dotyczace
Display | modelu, wersji n/d
NEXT | oprogramowania itp.)
DCV Woltomierz napigcia statego DCI Amperomierz pradu statego
Woltomierz napigcia Amperomierz pradu
ACV zmiennego AC zmiennego
Q2W Pomiar rezystancji metoda QAW Pomiar rezystancji metoda
dwupunktowa czteropunktowa
FREQ Pomiar czgstotliwosci PERIOD Pomiar okresu sygnatu
sygnatu
CONT Pomiar cigglo$ci przewodu —|>|— Tester zlacza p-n
Konfiguracja pomiaru Konfiguracja pomiaru
temperatury za pomoca
TEMP termometru rezystancyjnego TCOUPL :Z?rfgrztury za pomocy
(np. Pt100) pary
) e Przetgczanie kanatow
Konfiguracja filtra pomigrowych orzy
FILTER | cyfrowego do pomiarow AC, STEP . .
. . pomiarach z zastosowaniem
celem redukcji szumow Karty pomiarowej
. . - Konfiguracja pomiarow
DIGITS U?taw1la e fOZdZIdCZOSCl' SCAN z zastosowaniem Kkarty
47,5 %, 6 ' cyfry pomiarowej
. . ) Sygnalizacja akustyczna, gdy
\Z}rﬁgiztl'zﬁloe iﬁ}r];l;kvta roci mierzona warto$¢ jest poza
RATIO Elierzon é S LIMITS | zakresem dozwolonych
referenc J.ne. wartosci (konfigurowanych
yInel przez uzytkownika)




Wyswietlanie wyniku
pomiaru w procentach (w

Mierzona wartos¢
wys$wietlana jest jako wynik
funkcji y = MX + B, gdzie M

zakresu pomiarowego

% S . MX+B to wspolczynnik
odniesieniu do wartosci . .
referencyjnej) proporqonglnosm, X to

warto$¢ zmierzona, a B to
stala
MIN/MAX Wiaczenie trybu dBm Wys_wwtlame wyniku
matematycznego pomiaru mocy w dBm
NULL | Zerowanie wskazania dB Wyswietlanie wyniku
pomiaru w dB
SINGLE Po;egjyncze wyzwolenie EXTRIG Wyzwalanie pomiaru
pomiaru sygnatem zewng¢trznym
AUTO . . .
TRIGGER Wyzwalanie automatyczne HOLD Wstrzymanie wyzwalania
STORE Zapisanie wyniku pomiaru n/d
RECALL | Wczytanie wyniku pomiaru n/d
LOCAL Wquc_zeme trybu pracy n/d
zdalnej
Wilaczenie funkcji
SHIFT dodatkowych n/d
SETUP < | Przetaczanie ustawien menu,
zmiana liczby wys$wietlanych n/d
SETUP > | cyfr
ESC Wyjécie z menu LOCK Zablokowanie panelu
czolowego
ENTER Potvardzeme Wy})oru badz n/d
zapisanic ustawien w menu
CONEIG Przyc!_sk kor)flguracyjny n/d
funkcji pomiarowych
MENU Wywolanie menu n/d

v Zmniejszenie zakresu n/d
pomiarowego

A Zw1e%kszenle zakresu n/d
pomiarowego

AUTO Ustawienie automatycznego n/d

Ponizej opisano poszczeg6lne funkcje pomiarowe:

e DC V — pomiar napigcia statlego lub pomiar wartos$ci $redniej napigcia zmiennego

w czasie, rezystancja wejsciowa woltomierza R = 10 MQ lub R = 10 GQ (mozliwos¢

zmiany rezystancji wejsciowej w menu),

e DC | — pomiar nat¢zenia pradu stalego lub pomiar wartosci $redniej pradu zmiennego

W czasie, rezystancja wejsciowa amperomierza R = 0,1 Q (dla zakreséw pomiarowych

1Ai3A),R=5Q (dla zakresow pomiarowych 10 mA i 100 mA),




AC V — pomiar wartoéci skutecznej napigCia zmiennego w czasie, impedancja
wejsciowa woltomierza R =1 MQ || C =100 pF,

AC | — pomiar wartos$ci skutecznej pradu zmiennego w czasie, rezystancja wejsciowa
amperomierza R = 0,1 Q (dostepne jedynie zakresy pomiarowe 1 A i3 A),

Q 2W — pomiar rezystancji metodg dwupunktowg (gniazda Input HI i Input LO),

Q 4W — pomiar rezystancji metoda czteropunktowg (obwdd pradowy — gniazda Input
HI i Input LO; obwdd pomiaru napiecia — gniazda Sense HI i Sense LO),
FREQ/PERIOD - pomiar czestotliwosci/okresu sygnalu napieciowego zmiennego
w czasie (Urms = 0,1-750 V), zmiana warto$ci sktadowej statej podczas pomiaru
(np. spowodowana szumem) wptywa na wynik pomiaru,

CONT - pomiar ciggtosci przewodu, sygnalizacja akustyczna w sytuacji, gdy
rezystancja badanego elementu jest mniejsza niz zaprogramowana wartos¢ referencyjna
(typowo 10 Q, mozliwo$¢ programowania w zakresie od 1 Q do 1 kQ),

—b— — multimetr pracuje jako zrodlo pradowe o wydajnosci pradowej 1 mA 1 mierzy
spadek napigcia na badanym elemencie w zakresie do 1 V (w wypadku testowania
zlacza p-n spolaryzowanego w kierunku przewodzenia multimetr powinien wskazac
warto$¢ bliskg napigcia charakterystycznego dla ztacz wykonanych w danym materiale,
natomiast w wypadku testowania ztacza p-n spolaryzowanego w kierunku zaporowym
multimetr powinien wskaza¢ OPEN),

TEMP — pomiar temperatury za pomoca czujnika Pt100, w menu konfiguracyjnym
nalezy okresli¢ typ stosowanego czujnika (2- czy 4- przewodowy), a nast¢pnie
odpowiednio podtaczy¢ czujnik do gniazd multimetru (sposob podtaczenia jest taki sam
jak przy pomiarach rezystancji),

TECOUPL — pomiar temperatury za pomocg termopary, w menu konfiguracyjnym
nalez okresli¢ typ termopary (E, J, K, N, R, S lub T), sposéb podtaczenia jest taki sam
jak przy pomiarach rezystancji,

FILTER — ustawienia filtra za pomocg menu konfiguracyjnego, filtr AC oraz filtr
cyfrowy (redukcja szumoéw, usrednianie wynikow),

STEP — funkcja stosowana w polaczeniu z karta pomiarowa, umozliwia
zaprogramowanie kanaldéw pomiarowych (automatyczne przetaczanie, odstep czasowy
pomigdzy kolejnymi pomiarami),

DIGITS — ustawienia rozdzielczosci 4 Y4, 5 V4, 6 ¥ cyfry danej funkcji pomiarowej,



SCAN - konfiguracja pomiaréw wykonywanych za pomoca dodatkowej karty
pomiarowej,

RATIO — przed uruchomieniem funkcji nalezy nacisna¢ przyciski CONFIG + RATIO,
aby zada¢ wartos$¢ referencyjng, wynik pomiaru wyswietlany jest jako iloraz wartosci
mierzonej i referencyjnej (funkcja dostepna jedynie dla pomiaru napigcia statego),
LIMITS — przed uruchomieniem funkcji nalezy nacisngé przyciski CONFIG + SHIFT
+ RATIO i w menu konfiguracyjnym ustawi¢ warto$¢ minimalng i maksymalna dla
danej funkcji pomiarowej, nastepnie po zatwierdzeniu zadanych wartosci nalezy
wlaczy¢ funkcje LIMITS, jezeli mierzona warto$¢ bedzie poza ustawionym zakresem,
to wowczas fakt ten bedzie sygnalizowany przez multimetr sygnalem akustycznym,

% — przed uruchomieniem funkcji nalezy nacisng¢ przyciski CONFIG + %, aby ustawic¢
warto§¢ referencyjng, po zatwierdzeniu i wiaczeniu funkcji % multimetr bedzie
wyswietlal wynik w procentach, wyliczony na podstawie zadanej wartosci
referencyjnej,

MX+B — przed uruchomieniem funkcji nalezy nacisna¢ przyciski CONFIG + SHIFT +
%, nastgpnie w menu konfiguracyjnym nalezy zada¢ warto$§¢ parametru M 1 B,
wyswietlany wynik pomiaru bedzie wyliczony na podstawie funkcji y = MX + B, tryb
ten pozwala zautomatyzowac niektdre obliczenia/pomiary, np. gdy stosuje si¢ rezystor
bocznikujacy w celu zwigkszenia zakresu pomiarowego amperomierza,

MIN/MAX — wigczenie trybu matematycznego, multimetr zapisuje wyniki pomiarowe
do pamigci, a nastepnie mozliwe jest wyswietlenie warto$ci minimalnej, maksymalne;j
i $redniej za pomocg przyciskow CONFIG + MIN/MAX,

dBm — pomiar mocy wydzielanej na rezystorze, odniesiony do mocy P = 1 mW
wydzielanej na rezystancji referencyjnej R = 600 Q, mozliwos$¢ zmiany rezystancji
referencyjnej R w zakresie od 50 Q do 8 k Q,

NULL — multimetr zapisuje aktualnie zmierzong warto$¢ jako wartos¢ referencyjna,
ktéra odejmuje od aktualnego wyniku pomiaru, warto§¢ mozna ustawi¢ recznie za
pomoca przyciskéw CONFIG + NULL,

dB — multimetr zapisuje do pamigci aktualnie zmierzong warto$¢ jako referencyjng i na
tej podstawie przelicza i wyswietla aktualny wynik pomiaru, wyrazajac go w dB,
funkcja dostepna tylko dla pomiaréw napig¢ statych i zmiennych,

SINGLE - reczne wyzwolenie pomiaru (wykonanie 1 pomiaru i wstrzymanie pracy

multimetru),



EXTRIG — wlaczenie wyzwalania zewnetrznego, dofaczanego do zacisku BNC na
panelu tylnym multimetru,

AUTO TRIGGER — wilaczenie automatycznego wyzwalania i pracy w trybie cigglym,
HOLD — wstrzymanie wyzwalania multimetru,

STORE — naci$nigcie przycisku zapisuje wynik pomiaru do pamigci urzadzenia,
RECALL - nacisnigcie przycisku wyswietla wynik pomiaru zapisany w pamigci
urzadzenia,

LOCAL - jezeli multimetr jest sterowany zdalnie (np. za pomoca programu
komputerowego), to niemozliwa jest zmiana jego ustawienia za pomocg przyciskow na
panelu czolowym, najpierw nalezy zakonczy¢ polaczenie multimetru z komputerem,
a nastepnie nacisng¢ przycisk LOCAL,

SHIFT — aby uruchomi¢ funkcje dodatkowe najpierw nalezy nacisna¢ przycisk SHIFT
(bedzie to zasygnalizowane na wyswietlaczu), a nastepnie wcisng¢ inny przycisk,
SETUP <, SETUP > — przyciski do przetagczania funkcji w menu konfiguracyjnym,
ESC — wyjscie z menu konfiguracyjnego,

LOCK — nacis$nigcie przyciskow SHIFT + LOCK blokuje przyciski panelu czotowego,
aby odblokowa¢ multimetr nalezy nacisna¢ przycisk ESC,

ENTER — potwierdzenie wyboru w menu konfiguracyjnym,

CONFIG - przycisk uruchamiajacy dodatkowe menu konfiguracyjne wybranych
przyciskow funkcyjnych,

MENU — wywotanie podstawowego menu konfiguracji multimetru,

A, vV, AUTO  — przyciski zmiany zakresu pomiarowego lub ustawienia

recznego/automatycznego zakresu pomiarowego.

Multimetr moze mierzy¢ wiele réznych wielkosci elektrycznych 1 z tego wzgledu

urzadzenie to wyposazone jest w kilka gniazd pomiarowych (chociazby ze wzgledu na fakt, ze
9 yp J g p y y gle

woltomierz powinien charakteryzowac¢ si¢ jak najwigksza rezystancja, a amperomierz jak

najmniejsza). Konfiguracje i rozmieszczenie gniazd pomiarowych multimetru Array M3500A

przedstawiono na rys. 2.

Z tego wzgledu po zadeklarowaniu funkcji pomiarowej nalezy

podlaczy¢ si¢ do wlasciwych gniazd pomiarowych.



Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze gniazda pomiarowe sg umieszczone na panelu
czotowym oraz na panelu tylnym. Jezeli przycisk jest wycisnigty (FRONT), to sygnal mierzony
jest na gniazdach umieszczonych na panelu czotlowym, a gdy jest wcisniety (REAR), to
woOwczas sygnal mierzony jest na gniazdach na panelu tylnym.

Gniazda, ktére majg oprawe w kolorze czerwonym to tzw. gniazda gorace/wejsciowe, do
ktérych powinien wplywa¢ sygnat. Gniazda w oprawie koloru czarnego to tzw. gniazda
zimne/wyjsciowe, z ktorych sygnat powinien wyptywaé. Oznacza to, ze laczac uklad
pomiarowy nalezy podlaczy¢ mierzony sygnat do multimetru w taki sposdb, aby wyzszy
potencjat podtaczy¢ do gniazda w kolorze czerwonym, a nizszy potencjat do gniazda w kolorze
czarnym.

Gniazda do pomiaru napigcia

w metodzie 4-punktowego
pomiaru rezystancji

Wejscie woltomierza,
omomierza, testera ztgcz

Wyjscie wspolne dla
wszystkich funkcji
pomiarowych

Wejscie amperomierza
Rys. 2. Rozmieszczenie gniazd pomiarowych multimetru Array M3500A

Podsumowujac, podczas realizacji ¢wiczen laboratoryjnych w LPP proponuje si¢
nastgpujacg procedure obshugi multimetru:

e wiaczenie zasilania urzadzenia,

e wybranie odpowiedniej funkcji pomiarowej,

e upewnienie si¢ czy wybrane sg gniazda pomiarowe na panelu czotowym,

e potaczenie ukladu pomiarowego zgodnie z zasadami (laczenie najpierw obwodow
pradowych, rozpoczynajac od gorgcego bieguna zasilania, przez badany element
i wracajgc do masy elektrycznej uktadu, a w drugiej kolejnosci podigczenie pomiaru

napigcia).

Szczegotowa instrukcja obstugi urzadzenia dostgpna jest na stronie producenta pod

adresem: http://www.array.sh/M3500A.htm



