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ELETROMETROS

Eutiquio Lopez Puents®

RESUMO

Este usbaino visa 3 apresentsr um estudo sobre ‘'O projeto de eletrd as”, abordando Gs Seguintes itans,
cons«de-ados de \mportincia para ums compresnsio bésica do assunto:

i) Introdu¢lo  teoria de - o8, do d» i §o e & a8 sobre eletrdmetros em ge: i,

n et ¥

U3ando se para 330 0 Modeio do picoamperimetro com reslimentaco que estudemos;

u1) O projeto do eletrdmetro;

{in) Problemas de ordem prética ns conswuclo de eletrOmetros raiativos &s medidas. com sugestSes para
solugdes;

v ) Ap ci0 do projto & Iiho em labx brio;

{V 1} Obse-vache: importanias que permmtem conciuer as connideracBes reais de construcio dos alet'dmetros para
medidas po exempio. em faxas de¢ corventes baixissimas

Senco um 17302'h0 OB carater pratico, reduzimos ao Maximo todes as fases do estudo WOTCO. preccupados que
es1amos em ab0ra3r 0% probieMas do Projeto & a construcdo de eletrdbmetros

INTRODUGAO

O eletromet o e um circurto destinado a realizar medidas D C., a saber: tensdes D. C. baixfssimas,
como por exemplo a medida da tensdo sobre capacitores, da ordem de picofarads, sem descargs
significativa, ou @ medida do potencial de cristais piezelétricos etc.; correntes D. C baixissimas (& poss:vel
detetai -2 até 107! 7 A); resisténcias altissimas {é possivel medir-se acima de 10'* Ohms) Também como
medidor de carga, o eletrdmetro pode ser usado para medir cargas muito baixas, da ordem de 10°'® C.

Em conseqiiéncia. podemos adiantar, desde j4 que a impedancia de entrada de um eletrtdémetro ¢
muito elevada, tipica, da ordem de 10' * Ohms e que, portanto, a corrente de “‘offset’” de entrada é muito
baxa (5§ 10°'* A exemplificando). Essa corrente de “‘offset” de entraca é a corrente que flui pela entrada
ao amplificador, quando sua saida esta em zero Volts.

Como um detector de corrente, o eletrbmetro é capaz de monitorar nfveis muito baixos, limitados
somente pela estabilidade da corrente de "offset”’ de entrada do amplificador.

Comecemos com a utilizac3o de mddulos de amplificadores operacionais indicados para possibilitar
a construgdo ¢ 2 eletrometros: sdo circuitos integrados monoliticos com FET (transistor de efeito de campo)
na entrada. e a seguir, um amplificador linear. Esse tipo de dispositivo possui altissima impedéncia de
entrada e uma corrente de “"offset’”” de entrada baixissima, o ruido & muito baixo,a relacdo de rejeicdo em
modo comum ¢ tipica, o ganho de maiha aberta varia muito, de operacional para operacional

Para fixarmos melhor as idéias dos pardmetros caractersticos desss tipo de amplificador
operacional, vejamos o tabela abaixo, do méduio 42 K da Analog Devices:

'*} Coo'denado’.a de Instrumentacdo e E'etronca Nuc'ear — Instituto de Energia Atomica - Sdc Paulo — Bras:t



GANHO EM MALHA ABERTA . e . 10° Qi (c/carga de 10 K(2}

TENSAQ DE ' OFFSET ' DE ENTRADA .. o t 2mV

VARIAGAO DA TENSAO DE “OFFSET” DE ENTRADA ,

COM A TEMPERATURA . + 15uv/°C

CORRENTE DE POLARIZAGCAO DE ENTRADA ... . —100fA (26 °C)

—4pA (70°C)

IMPEDANCIA DE ENTRADA o .. 10 QA3pF

RUIDO NA ENTRADA . R, 8 uV (5 Hz a 50KHz)

ALIMENTACAO . . e ... 2(12218V)
Tipica.. .  * (15 Vohs)

RELACAOQ DE REJEICAQ EM MODO COMUM . ... . ... 66 dB

FAIXA DE TEHMPERATURA DE OPERAGAO .. .. ... 0a70°C

O PROJETO DO PICOAMPE RIMETRO.

CONSIDERACOES GERAIS

Como se vu no cap-tulo anterior, o uso de um amphficador operacional com FET na entrada

garanie as caracter sticas desejadas de alta impedancia de entrada e baixa corrente de “offset” de entrada
para o eletrdmetro

Na fgura 1, vése um bloco representando um amplificador operacional A tensdo de saida é
e, =~ A le. -e,}, onde A e o ganho do amplificador, muito elevado, em geral maior do que 10° Somm

Especficamenie, pa-a 0s picoamperimetros, existem 2 modelos importantes: o picoamper/metro
tipo “shunt ¢ o picoamperimetro com realimentagao.

Figura 1



As figuras 2 e 3 mostram seus 2sgutmas, respectivamente:
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Figura 2

REALIMENTADO

T

Figura 3

Considerando o esquema da figura 3, a corrente de entrada | n3o pode fluir pelo amplificador
operacional, dado que ele possui ume alt(ssima impedincia de entrada & uma ultra-baixa corrente de
"offset” de entrada. Dessa forma, quese tods & corrente de entrada |, flui por Ry, desde que Ry seja menor

do que a impedancia de entrada. A queda de tenslio através de Rp e Rp . Ig o, entdo,  tensfio de safdae,
sobre Rg é proporcional & corrente de entrada |1,,.

Em virtude do melhor comportamento do picoamperimetro realimentado quanto 3o tempo de

resposta e impedincia de entrada, para a maioria das aplicagdes, serd esse 0 modelo escothido para o nosso
projeto.

Entdo, conforme se vé na figura 4, para 0 amplificador realimentado, a capacitanc.a de entrade do
dispositivo ¢ dada por( Cp// A.Cg), onde C, ¢ @ capacitdnci perasite na entrada, A é o ganho do



amplificador em maiha aberta, que é muito alto e A. C¢ ¢ a capacitincia de realimentaciq refletida na

entrada, ou seja c.:(CDIA.CF)=Cp+A.CF > A . Cg. Por outro lado, a resisténcis de entrada
Re =2y / Rejp = R p.
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Figura 4

O resultado é que a medida do tempo de subida ndo é funcdo da constante de tempo R, .C,, mas
depende da resistdncia de realimentacdo Ry e do capacitor Cg em paralelo. Portanto, 1= Re/A.
ACg = Rg . Cg. Exemplificando, para Rg = 10'? Ohms e Cg = 1 pF, d4 o tempo de subida de 1 segundo.

CALCULO DOS CIRCUITOS

Como a especificagio era para um picoamper imetro capaz de medir até 10 A, procuramos um
amplificador operacional com impedancia de 2ntrada superior a 10' ? Ohms e corrente de entrada inferior a
1 pA. O médulo escolhido foi o amplificador operacionsi com FET na entrada e uitra-baixa corrente de

entrada, 42 K da Analog Devices, com as seguintes caracter(sticas: impedancia de entrada= 10! 7Q /3 nFe
correnite de polarizagdo de entrada =~ 100 fA méx.

Escofheu-se o elo de realimentacio formado por Rg gy Cp,demodo a terse 1 Volt de fundo ce
escala e uma constante de tempo da medida varidvel entre 2s e 8s. Portanto, temos:

Viundo = Re. Hundo = TV=Rg 10pA=1= RFJO.'ITJ-‘Z =
de escaia daescala

RF = 10“ Ohms.
Esses resistores ultra-elevados sio fabricados pela Victoresn e possuem uma tolerancia de 1% de
erro.

Sabemos que 7 min = Rg .Cmin ¢ rmex=Rg.Cemax, daf:

2=10'" Cemin = Cgpyin=2.10""' =20pFe



85=10"" Crmox = Crmax =8107" ' =80 pF.

Usamos um capacitor de 10 pF, de polistirol, em parsielo com um trimmer (0 2 100 pF), de aita
isolacdo. Os capacitores devem ser de alta qualidade e com fuga minima e utilizados muito bem limpos e
SeCos.

POLARIZACAO. DESACOPLAMENTO DAS FONTES. AJUSTE DA TENSAO “OFFSET” DE
ENTRADA.

Escolhemas +15 Volts para as fontes de polarizagio embora o amplificador opere no intervaio
$12Va+i8 V.

R, = R; =33 Ohms (valor baixo entre as fontes de polarizagiio e as entradas de polarizagdo do
amplificador). Ver a figura 10.

Cq1 = Cea = 10 uF/ 35 V para desacoplamento das fontes.

C, =C; =C; =C, =47 KpF em paralelo com C,, e C,, para permitir uma boa filtragem das
fregiigncias mais elevadas.

O potenciémetro indicado para o ajuste da tensSo “‘offset” de entrada no manual de caracteristicas
da A. D ¢ de 10 KQ. Usamos um “helipot”’ de 10 voltas. O vaior tipico para a tensdo “‘offset’” de entrada
neste amplificador & da ordem de +2 mV

AJUSTE DE ZERO

Usamos um "reed”-relé de alta isolagao ida ordem de 10'* Ohms) e uma bobina, para possibilitar
o ajuste de zero da tensdo ''offset’’. O ajustie de zero poderia ser feito sem o ‘'reed” -relé, bastando para isso
abrir a entrada do amplficador (entrada sem sinai) e ajustar pelo potencidmetro, a saida em zero Volts.
Ocorre gue, quando o amplificaficador estiver longe do pamnel de entradss e saldas isso nJo pode ser feito;
assim, preferimos implementar o circuito de zero-medicdo mostrado na figura5. A chave CH acionads
permite gue © “‘reed”-reié seja energizado pela passagem da corrente i, pela bobina, o que vai provocar seu
fechamento Dessa forma a corrente de enirada lg fluird para o “terra”, visto que Rz & menor do que a
resisténcia de realimentacio R (R = 100 Rz), e 0 ajuste de zero & possivel.

£ importante que a chave seja de atta isolegdo e R, de valor mais alto possivel.
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Fezsa o cékulo de Ry, adotndoss o welor 100 pars 0 ganho de conversio G, o que
implica G = Rg/R; = 100, resultando disso:

Rz = Rg/G=10''/10* = Ry = 10° Ohms

O diodo D, (1N4004)} de caracteristicas Vg = 1,6 Voits e Iz = 1 Ampére ¢ colocado para evitar
picos inversos de corrente. A bodina possui resisténcia ghimica sproximada de 50 £2. O capacitor C (470 nF)
€ para filtrar a tensdo da fonte, guando a chave CH for acionada.

Na figura 6 terios o esquema completo do picoamperimetro realimentado que foi construido para
medir 107" A e, cujos resultados foram considerados satisfatorios. Na tabela mostrada na figura 11
encontram-se alguns resultados obtidos no ensaia.
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CUIDADOS ESPECIAIS NA MONTAGEM

€ muito importante selecionar o material de contacto das entradas condutoras. Vejamos, por
exemplo, com uma :mpedancia de 10' * Ohms para 15 Volts, tem-se uma corrente de fuga de 15 pA, muito
mator do que a corrente de entrada do amplificador (100 fA max). Essa corrente oe fuga pode ter sido
causada, inadvertidamente, por fuga ™ saquete do eletrametro, ma qualidade ou imperteicBes na placa de
circuito impresso O soquete do eletrometro deve ser de materiai bem isolante. Comumente sdo usados

pinos de teflon porque @ o material mais indicado quanto acs valores oe impedancia encontrados nos
eletrometros

Todos os curdados que devemn ser tomados Para evitar problemas com fugas, isolag3o, “terras” mal
feitos, blindagem, cabos ete., serdo mostrados mais adiante, no projeto.

As considerac3es relativas a guarda a ser feita no
mesmas dos medidores canvencionais, somente Que com maiores cuidados Conforme se vé na figura 7, a
guarda feita entre as entradas e outros pontos do circuito serve para evitar que possiveis correntes de fuga
fluam para o circuito atraves delas, isolando a entrada de alta impedancia do picoamperimetro.

cIrcuito impresso do picosmperimatro séo as

LADO DO CIRC. 1MPRESSO
o
o] P Quuwtmme
1
[ 1
Quememmry 3
ENTRADA ¢ s s \
Inthaca ") ¢ O
GuARDA T" X
(fita de cire.\mp ) <
Figura 7

Outro tipo de guarda possivel, para exemplificar, é o que fizemos para nosso ampliticador
operacional 42 K da A. D Segunda as figuras 8 e 9 onde s30 mostradas as duas faces do cireuito, vemos que
a guarda 1sola as duas entradas e que o fio de sinal para a entrada de alta impedancia é em ligagdo adrea.

SOQUETE DE TEFLON
{ALTA 1S0LAGAO)

PLANO DE TERRA
(COBRE)

LADOS DOS COMPONENTES
GUARDA
(s/coeng)

Figura 8



LIGAGAO AEREA

|
1

\

. Qo LIGAGOES P
CInC. IMPRESSO)

—

—

LADO DO CIRCUITO IMPRESSO

Figura 9

Um outro cuidado a ser tomado na confecgdio do circuito é o de evitar o3 chamados "loops de
terra”’, 1350s ocasionados ao tomar-se a referéncia de terra em vérios pontos, © que pode causar erro nas
medidas. Para corrigir-se isso, costuma-se eleger um Unico ponto de terra para os circuitos, sejam do

eletrdmetro, do amplificador a seguir e também da blindagem, que ¢ ligado ao plano de terra da placa do
circuito impresso.

Os resistores ultra-elevados do elo de realimentagio sfo muito sensfveis a8 choques mecénicos,
poeira, gordura, filmes de &gua superficiais, oxidacdo etc., que aiteram seu valor. Ao serem usados devem ser

perfeitamente limpos com dicool metflico ou Sgua destilada. Apés a limpeza é conveniente a secagem por
vérias horas em atmosfera de baixa umidade.

Recomendam-se conectores e cabos de alta qualidade para minimizar possiveis efeitos de vibragdo
e movimer.to e para manter a mesma alta isolacdo entre a entrada e a salda do picoamperimetro. Um tipo

de conector usado freqiientemente é o tipo UHF com isolagdo de teflon; os cabos coaxiais devem ter,
também, isolacdo de teflon ou polietileno.

E importante fazer uma boa blindagem do circuito do picoamperimetro para que o ruido ambiente

néo interfira na medida das correntes. Consegue-se isso com uma caixa de alum Inio ou cobre, bem vedada,
como mostra a figura 10,

BLINDAGEM | A: ou Cu}

COMPONENTE DO

CIACUITO
CONECTOR un!\ / BORRACHA PASSANTE
ENTRADA -~ z
*-.S5aIDA

CABO COAXIAL EM
LIGAGAD AEREA

PLACA DE CIRCUITO IMPRE 350

Figura 10



TABELA OE DADOS

CORRENTE Ig (A} TENSAO e, (V) OBSERVACOES

s 107* -10,0
o
2 10710 - 10
n
A
« 107! - 01
c 10°'° -10,0
= Este € o resistor mais
o
v 107!} - 1,0 conveniente devido & faixa
- de corrente pedida
(-4

10°'2 - 01
o 107! -10,0
2 107" - 1,0
"
o

1073 - 0.1

CONCLUSAO

Pode dizer-se que o projeto de um eletrdmetro n3o é, em teoria, muito complexo, ainda mais
da forma como foi desenvolvido na Coordenadoria de Instrumentagdo e Eletrdnica Nuclear do Instituto
de Energia Atomica, usando-se um amplificador operacional de altissima impedincia de entrada e um
resistor de realimentacdo uitra-elevado. O que é realmente dificil de conseguir, quando a corrente que se
deseja medir é da ordem de picoampéres, é uma construgdo perfeita de "’lay-out”, o uso de contatos de
alta isolagdo, o uso de componentes mais precisos e confiaveis.

Conclue-se, portanto que a construgdo pratica do eletrdmetro é a parte mais delicada e onde
devem ser tomados todos os cuidados mencionados.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to provide important informations sbout electrometers design, as pressnted s follow:

{i) Basio siectrometers theory. Here we attempt a short analysis about eiectomneters from a general point of view,
a8 an example a feedback picosmmeter is given.

{ii} The slectrometer design,

(iii) Some practicsl problens reisted 10 the slectrometers building.
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{v) A practicsl example devetoped st CIEN lsborstory.

{v) Some important informations Some resuits from the above project are examined here, some of them are
reloted to the building and oihers to ranges, for example. low current ranges.

Because of the pracuca! approach of this wo-k. we limited the information just to the necessary, for the
understending of physical phenomena, reducing the theoretical information.
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