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1 Elektrickd méreni a elektrické mérici pristroje

Méfeni elektrickych veli¢in — proudu a napéti, pfipadné odporu a vykonu — patii ke zcela zékladnim
experimentalnim technikdm. Jejich pouziti se neomezuje pouze na sledovani elektrickych jevi.
V soucasné dobé je patrny trend prevadét i jiné, neelektrické veli¢iny, na napéti nebo proud
pomoci specidlnich snimaci, a tim roste vyznam spravného méteni elektrickych velicin.

2 Typy méricich pristrojt

Piistroje pro méfeni proudu a napéti délime na ruckové (analogové) a ¢islicové (digitalni). Rozdil
neni jen ve zpusobu zobrazovani naméfené hodnoty, ale predevSim v konstrukci pristroje, a z ni
plynoucich rozdilnych vlastnostech.

Vlastnosti métictho piistroje urcuje zejména vnit¥ni odpor R;, ktery je definovan jako podil
napéti na svorkach piistroje U, a proudu I, ktery pristrojem prochazi

R = 7 (1)

Obecné plati, Ze kvalitni voltmetry by mély mit hodnotu vnitintho odporu co nejvétsi, zatimco
kvalitni ampérmetry co nejmensi. Zdtivodnéni najdete v kapitolach 3 a 4. Misto oznaceni R;
budeme v nasledujicim textu pouzivat Rp pro ampérmetr a Ry pro voltmetr.

2.1 Ruckové mérici pristroje
Tyto pristroje vyuzivaji silové interakce mezi magnetickym polem a civkou, kterou protéka méfeny
proud!. Nejéast&jsi usporadani je tzv. magnetoelektricky (deprézsky) systém, kde je rucka spojena
s oto¢nou civkou umfisténou v poli permanentniho magnetu. P#i priichodu proudu ptisobi na civku
silovy moment, ktery je tmérny proudu. Civka a s ni spojené rucka zaujme takovou polohu, ve
které je moment magnetické sily roven vratnému momentu pruziny. Cely pohyblivy systém civka
+ rucka ma jisty nenulovy moment setrvacnosti. Proto pfistroj nenf s to registrovat rychlé zmény
méfeného signalu a okamzita vychylka rucky je imérné stfedni hodnoté méreného proudu.

Pokud chceme timto pristrojem méfit stiidavy proud, je nutné proud usmérnit diodou zapo-
jenou do série s pfistrojem.

Dtlezité je, ze ptistroj v principu méti proud, i kdyz jej lze pouzit pro méieni napéti. Vzdy tedy
musi pristrojem urcity proud prochézet, coz mize vyznamné ovlivnit déje v obvodu, ve kterém je
pristroj zapojen.

'Existuji ruckové pristroje zaloZené i na odlisném principu, jsou viak méné Gasté.
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2.2 Digitalni mérici pristroje
Digitalni piistroj je elektronicky systém, ktery provadi pfevod méfené analogové veli¢iny na digi-
talni signal. Prevod spojitého analogového signédlu na digitélni proud ¢&isel vyzaduje provadéni:
e vzorkovani signalu v ¢ase — odbér vzorku vstupniho signalu v uréitych okamzicich danych
vzorkovacimi impulsy,

e kvantovani vzorku v hodnoté — zaokrouhleni odebraného vzorku na hodnotu nejblizsi tzv.
kvantovaci tirovné,

e kodovani — vyjadieni kvantovanych hodnot ur¢itym kodem (napf. nezdpornym celym ¢islem).

VUS AAF VZ ADP Z)
analogovy vstup _/T A CZ 1 00
—_ > > - D :D :D .
) 1 1 o
fidici jednotka digitélni vystup

Obrazek 1: Obecné schéma digitalniho pristroje. VUS — vstupni dprava signalu, AAF — antiali-
asingovy filtr, VZ — vzorkova¢, ADP — analogové digitalni prevodnik, CZ — ¢islicové zpracovani,
7J — zobrazovaci jednotka

Blokové schéma digitdlniho pristroje je na obrazku 1. Analogovy signal muZze byt nejprve
vhodné upraven (napf. zesilen) v bloku vstupni apravy signalu (VUS). Antialiasingovy filtr (AAF)
zajisti korektni zaznam rychlych periodickych dé&ji. Je to v principu dolnofrekvenéni propust,
ktera ze signalu odstranuje frekvence vyssi nez je polovina vzorkovaci frekvence. Vzorkovaé (VZ)
provede odbér vzorku analogového signalu a zajisti jeho neménnost béhem prevodu. Samotny
prevod (kvantovani a kodovani) provede analogové/digitalni prevodnik (A/D prevodnik, ADP).
Vysledné ¢islo je zpracovano v bloku éislicového zpracovani (CZ), napf. prfepocteno podle kalibrace
pristroje, a zobrazeno na displeji.

Protoze digitalni méfici pfistroje pracuji s ¢iselnou reprezentaci méfené hodnoty, je pomérné
snadné je doplnit o obvody, které zajisti preneseni namérené hodnoty do pocitace po nékterém
ze standardnich rozhrani (RS-232, USB, GPIB, atd.). Digitalni pfistroje lze proto ¢asto ovladat
primo z pocitace. P¥ipadné jsou urceny pouze pro praci s pocitacem, ktery pomoci obsluzného
softwaru vyuzivaji pro zobrazovani, zaznam ¢&i dalsi zpracovani dat.

Mezi digitalni piistroje fadime napf. univerzalni digitdlni multimetry, digitalni osciloskopy
nebo mérici karty, které se pripojuji pfimo na sbérnici pocitace nebo pres standardni rozhrani.
Vyznamnou vlastnosti digitdlnich pfistroju je vysoky vnitini odpor, ktery zajistuje velmi maly
odbér elektrického proudu pfi vlastnim méreni.

Vice informaci tykajicich se problematiky A/D a D/A pfevodu se doCtete v ¢asti automatizace
méfeni.

3 Meéreni elektrického napéti

Elektrické napéti mezi dvéma body prostoru (konkrétné pii méfenich mezi dvéma body elek-
trického obvodu) je definovano jako rozdil elektrickych potenciali v téchto bodech. Chceme-li
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Obrazek 2: Méreni napéti na odporu R

elektrické napéti mérit, musime svorky méfictho piistroje — voltmetru — co nejlépe vodivé spo-
jit se zminénymi body. Napiiklad méfeni napéti na elektrickém odporu R realizujeme pomoci
zapojeni dle obr. 2
Voltmetr zapojujeme paralelné s prvkem, na kterém chceme napéti mérit.
Vzhledem ke koneénému vnitinimu odporu voltmetru protéka méficim pristrojem proud, coz
miize byt nezddouci jev. Idealni voltmetr je tedy ten, ktery méa nekonecény vnitini odpor. Digitalni
pristroje jsou z tohoto hlediska podstatné lepsi nez pfistroje analogové.

Kontrolni otazka ¢. 1
Co by se stalo, kdybychom zapojili typicky voltmetr do obvodu sériové? Doslo by k poskozeni
voltmetru nebo méreného prvku? Dala by se naméfena hodnota povazovat za spravnou?

4 Meéreni elektrického proudu

Ampérmetr zapojujeme sériové s méfenym prvkem (viz obr. 3), protoZe méfeny proud
)
protékajici prvkem musi protékat i p¥istrojem. Idealni ampérmetr mé nulovy vnitini odpor.

Obrazek 3: Méfeni proudu protékajictho odporem R

Kontrolni otazka ¢. 2

Co by se stalo, kdybychom zapojili typicky ampérmetr paralelné k méfenému prvku? Doslo by
k poskozeni ampérmetru nebo méreného prvku? Dala by se naméfend hodnota povazovat za
spravnou?

5 Urceni nejistoty méreni napéti a proudu

Jako pii kazdém jiném méteni i v pfipad€ méfeni elektrickych veli¢in jsou naméfené hodnoty zati-
Zeny experimentalnimi chybami, at uz systematickymi nebo ndhodnymi. U elektrickych mé¥icich
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pristroji opakovanim méreni obvykle dostaneme stejné hodnoty — nejistota typu A je tedy nu-
lova. Mérfeni méa proto smysl providét jen jedenkrat a za nejistotu méfeni bereme nejistotu typu
B, kterou nam udéava vyrobce piistroje.

5.1 Urceni nejistoty typu B ruckovych priistroji

Ke stanoveni nejistoty typu B ruckovych pfistroju se standardné pouziva veli¢ina zvana trida
presnosti, kterd byva vyznacena p¥imo na stupnici méficiho pfistroje. TT¥ida pFesnosti urcuje
nejvétsi dovolenou (mezni) chybu méfeni jako procento z aktualniho rozsahu pfi-
stroje. Standardni nejistota typu B se rovna této chybé.

Zde je nutné si uvédomit jednu dtlezitou skute¢nost. Nejistota piistroje je dédna rozsahem,
nikoliv méfenou hodnotou. Je tedy ziejmé, Ze méfeni bude tim presnéjsi (tj. tim mensi bude
relativni nejistota), ¢im bude méfena hodnota blizsi maximalni méfitelné hodnoté, tj. rozsahu
pristroje. Na pfistrojich s ménitelnym rozsahem se vzdy snazime mérit tak, aby rucka byla pokud
mozno nejvice vpravo, blize k maximalni hodnoté.

Priklad: Urceni nejistoty méreni ruc¢kového pristroje Mérime napéti 4,52V na voltmetru s t¥idou
piesnosti 0,5 s rozsahem 10 V. Mezni nejistota mé&fené hodnoty je rovna 0,5 % z 10V, tedy 0,05 V. Vysledek
je tedy (s pfedpokladem dobré zméfeni vyrobcem)

U=452(5)V,
U=(452 £ 0,05 V (p=683%,v ~ 30).

Ttida presnosti a z ni spoétend mezni chyba nemé vyznam krajni nejistoty normélniho rozdéleni, nebot
piistroje s urcitou t¥idou pfesnosti davaji spiSe vétsi odchylky od spravné hodnoty nez odchylky mensi,
jinak by byly zafazeny do lepsi t¥idy. P#i pouziti bimodélniho rozdéleni je standardni nejistota typu B
rovna mezni chybé.

5.2 Urceni nejistoty typu B digitalnich pristroja

Krajni nejistotu typu B pocitdme pomoci vztahu uvedeného v navodu k digitdlnimu méficimu
piistroji. Obvykle jde o soucet prispévki tmérnych méfené hodnoté a méficimu rozsahu. Pouzita
zkratka slova digits zna¢i pocet jednotek na poslednim desetinném misté aktualniho rozsahu.

Priklad: Uréeni nejistoty méreni digitalniho mériciho pristroje Hodnota napéti 4,524V byla
naméfena méficim piistrojem METEX M3890 D (na rozsahu 20V). V manuélu je pro vypocet nejistoty
uvedeno +(0,8 % + 2dgs). Prvni &slo ud4va procento z méfené hodnoty, druhé &slo je podet jednotek na
poslednim desetinném misté aktualniho rozsahu (tzv. digits). Pro danou hodnotu je krajni nejistota rovna

0,8% 24,524V +2-0,001V =0,036 V + 0,002V = 0,038 V.
Vysledek zapiSseme po zaokrouhleni ve tvaru
U= 4524004V (p=99,7%,v ~ 30).
Standardni nejistota up, vystupujici v zdkonu prenosu nejistoty, je potom rovna tietiné krajni

nejistoty.

Y™ »

6 Meéreni vnitiniho odporu ruckového mériciho pristroje

Vnitini odpor vétsinou udava vyrobce piistroje, u ruckového piistroje je vSak mozné relativné
jednoduSe vnitini odpor uréit. Lze pro to pouzit dvé metody.
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Obrazek 4: Méfeni vnitiniho odporu ampérmetru z Ohmova zakona

6.1 Z Ohmova zakona

Méfici pristroj (zde ampérmetr) zapojime do obvodu dle obr. 4. Méfime proud prochazejici am-
pérmetrem a soucasné i spad napéti na jeho svorkdch. Odpor uré¢ime piimo z Ohmova zakona.

Kontrolni otazka ¢. 3
Je tfeba pii tomto experimentu korigovat vliv méficich piistroju, tak, jak jsme to ukazali vyse
pri méfeni odporu metodami A a B?

6.2 Substituéni metoda

Druha metoda vyuziva stavitelného odporu, tzv. odporové dekddy. PouZijeme zapojeni dle obr.
5, které se 1isi do zapojeni pfedchoziho (obr. 4) pouze tim, Ze vyménime voltmetr za odporovou
dekddu R. Nejprve nechame dekadu neptipojenu a fiditelnym zdrojem nastavime na ampérmetru
urcitou vychylku (napfiklad na maximum rozsahu). Poté dekddu pfipojime a snaZime se nastave-
nim hodnoty jejitho odporu dosdhnout poloviéni vychylky na ampérmetru. Pokud mame jistotu,
ze zdroj dodava do obvodu stéle stejny proud (a zdroj u této tlohy uvedenou podminku spliiuje),
musi nyni protékat obéma vétvemi shodny proud. To nastane tehdy, kdyZz odpory v obou vétvich
jsou stejné, a tedy vnitini odpor piistroje je roven odporu nastavenému na dekadé.

7 Zména rozsahu méricich pristroju

Mezi ampérmetrem a voltmetrem neni z principidlniho hlediska zadny rozdil. Oba p¥istroje mohou
mérit jak napéti, tak i proud. Uzivatelska odlisnost téchto piistroji spoéiva v cejchovani stupnice
a v hodnoté vnitiniho odporu, ktery byva typicky u ampérmetru maly a u voltmetru velky. MtzZzeme
tedy po malych tpravach pouzit tentyz systém jak pro méfeni napéti, tak i pro méreni proudu, a
dokonce muzeme i v jistych mezich ménit rozsahy obou pristroji. Zpisob, jakym to lze zajistit,
si ukdzeme v néasledujicich odstavcich.

Kontrolni otazka ¢. 4

Mé&jme analogovy mé¥ici pfistroj z vyroby cejchovany jako ampérmetr rozsahu 10 A. Vime, Ze
pristroj ma vnitini odpor 0,2 2. Kdybychom tento pristroj chtéli bez jakékoliv Gpravy pouzit jako
voltmetr, jaky by byl jeho rozsah?
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Obrazek 5: Méfeni vnitiniho odporu ampérmetru pomoci odporové dekady

7.1 Zména rozsahu ampérmetru

Obecné muzeme rozsah pristroje pouze zvétsit. Méfeny proud rozdélime do dvou vétvi. Do prvni
vétve zapojime méFici pristroj a do druhé vétve odpor vhodné velikosti, tzv. bo¢nik (viz obr.
6). Funkce boé¢niku je velmi jednoducha. Ozna¢ime-li Iy novy proudovy rozsah piistroje a Ia

zdroj proudu

Obréazek 6: Zapojeni bo¢niku

maximéalni proud, ktery muze téci méficim pfistrojem, je novy proudovy rozsah n-krat vétsi nez
puvodni
In=n-1j4.

7 tohoto proudu muze téci jeden dil pristrojem a zbytek musi byt veden bo¢nikem
IB = IN — IA = (n— 1)IA.
Protoze napéti je na méficim piistroji a na boéniku stejné,

Rplg = Rala = U,
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kde Rp je odpor bo¢niku a R odpor ampérmetru, lze (n — 1)-krat vétsiho proudu Iy bo¢nikem
dosahnout jen (n — 1)-krat mensim odporem boé¢niku

Rala Ra
Rp = = .
B IB n—1
Odpor boé¢niku tedy musi byt roven
Ra
In

Priiklad: ZvétSeni rozsahu ampérmetru 10x Chceme-li pouZit pFistroj ptivodniho rozsahu 100 pA
pro méfeni proudu do 1 mA, musi pfi tomto proudu protékat bo¢nikem 900 pA a vlastnim pfistrojem pouze
ptvodnich 100 gA. Protoze boénikem potece proud devétkrat vétsi nez méficim pristrojem, musi byt jeho
odpor devétkrat mensi nez odpor ampérmetru.

7.2 Zména rozsahu voltmetru

Namisto paralelné zapojeného boéniku je v piipadé zmény rozsahu voltmetru tfeba pouzit sériové
zapojeny odpor, tzv. pfedfadnik (zapojeni predfadniku je na obr. 7). Mé&Fici pfistroj a predfadnik

Rp Ry
— ()
| | |
UP UV

I UN
Obrazek 7: Zapojeni predradniku

pak spolu tvoii napétovy déli¢ tak, aby p¥i celkovém napéti rovném novému rozsahu Uy = n - Uy
bylo na méficim pfistroji napéti shodné s jeho puvodnim rozsahem Uy, zbytek napéti je na
predfadniku

Up = UN — UV = (n — 1)Uv.

ProtoZe méficim pristrojem i predfadnikem tece stejny proud, déli se napéti v poméru odpori

WU,
Ry Rp
Odpor prediadniku Rp musi proto byt (n — 1)-nédsobkem vnitiniho odporu méficiho pfistroje Ry
U
RP = lRV = (n — 1)Rv.
Uy

Odpor prediradniku tedy musi byt roven

Rp = (gi - 1) Ry. (3)

Priklad: Zvétseni rozsahu voltmetru 25x Mame-li ampérmetr s méficim rozsahem 100 A a vniti-
nim odporem 4 000 2, funguje jako voltmetr do napéti U = Ry -Ix = 4000-100-1076V = 0,4 V. Chceme-li
méfit napéti do 10V, ¢ili pétadvacetkrat vétsi, musi byt na méficim piistroji napéti 0,4V a na piediad-
niku 24x vétsi, ¢ili 9,6 V. Odpor predradniku musi byt také 24x vétsi nez odpor méficiho pristroje, ¢ili
Rp =24 -4000 = 96 000 2.
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8 Automatizace méreni

Automatizace méfeni pomoci vypocetni techniky patii mezi moderni fyzikalni metody méfeni v la-
boratorni i pramyslové praxi. Nejcastéji méfenou fyzikdlni veli¢inou je elektrické napéti. Ostatni
fyzikalni veli¢iny, i neelektrické, se ¢asto na méreni elektrického napéti prevadi. AvSak soucasné
pocitace, diive téZ oznacované jako Cislicové ¢i digitalni, vSak nejsou pfimo na méfeni elektrického
napéti vybaveny. Nezpracovavaji totiZz pfimo spojité fyzikalni veli¢iny, ale ¢isla (jakkoli elektric-
kym napétim kodované). Existuji specialni obvody, které umi mezi analogovou veli¢inou a ¢islem
prevadét.

Analogoveé-digitalni prevodnik (A /D) dovoluje prevadét analogovou veli¢inu na ¢islo, digitalné-
analogovy prevodnik (D/A) pfevadi naopak ¢islo na analogovou veli¢inu. A/D prevodnik tedy
veli¢inu mé¥i, D/A naopak generuje.

Dtlezitym parametrem pievodnikii je rozliSeni ¢ili pocet bitt ¢isla, které je mozné do prevod-
niku poslat (u D/A) nebo naopak z néj precist (u A/D).

8.1 Reprezentace Cisel v pocitaci

Ciselna hodnota je v soucasnych pocitacich ukladéana a zpracovavana ve dvojkové (binarni) sou-
stavé. To znamena, Ze ¢islo je mozné zapsat pouze pomoci dvou &islic, 0 a 1. Dvojkové éislici se také
fika bit (binary digit). Srovnejme tyto piiklady (index znamena vyjadieni v prislugné soustavé):

23550 = 2-102+3-10'+5-10°
110, = 1-2241-2"40-2%=64.

Cislo 110, je tedy zkracenym zéapisem, ktery vyjadiuje pocet riznych fadi se zakladem 2. Mezi
¢isly vyjadrenych v riznych CGiselnych soustavach je mozné samoziejmé prevadét. Prevod z dvoj-
kové do desitkové soustavy je naznacen vyse. Pro pfevod z desitkové do dvojkové soustavy se
pouziva nasledujici algoritmus:

1. Prevadéné cislo zapiSeme do prvnfho rfadku tabulky vlevo. Do stejného fadku vpravo zapi-
Seme dvojku.

2. Cislo vlevo vydélime dvéma, celou ¢ast zapiSeme o fadek nize pod néj a celodiselny zbytek
po déleni (délime dvéma, zbytkem tedy miize byt nula nebo jednicka) zapiSeme opét na nizsi
radek vpravo.

3. Opakujeme krok 2., az dospé&jeme k dvojici 0, 0. Potom zbytky pre¢teme v obraceném poradi
(zdola).

O R = = O F O F N
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Pro kontrolu spo¢teme opét vyjadieni v desetinné soustavé:

11101011y = 1-2741-2041-2240-24+1-2240-22+1-21+1-2°=
= 128464+324+0+8+0+2+1=
= 2355.

Hodnota binarni éislice je v pocitaci reprezentovana riznym zpisobem. Piikladem je logika
TTL, pfi které je nula reprezentovana napétim v intervalu 0 — 0,8 V a jednicka napétim v rozsahu
2,5-5V.

8.2 Digitalné-analogovy pievodnik (D/A prevodnik)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, digitalné-analogovy prevodnik (D/A) dovoluje pfevadét ¢islo na analo-
govou veli¢inu. Lze jej tedy pouzit jako regulovatelny zdroj malého vykonu. Jednoduchy n-bitovy
D/A prevodnik je zobrazen na obrazku 8. Vstupem jsou hodnoty bitt, vystupem napéti U. Napéti
zdroje je U,. Pro vystupni napéti pouzitého operac¢niho zesilovace OZ plati

Ry
U==".7,
R, °
R
c
R Sn-1,,
~o
2R AL
o
T
| AO
| Sn-2
S
2n—1R 0 5
e o
o——e
Uz
— o)
0 0 1

Obrézek 8: D/A pfevodnik s vahovymi rezistory

Hodnota odporu R. je ménéna podle dodanych bitii pomoci spinacti S; (napf. tranzistorii),
které zapojuji jednotlivé vétve paralelné zapojenych rezistori. Napf¥. pro 4-bitovy prevodnik (n =

4) a ¢islo 1 bude vysledné napéti
Ry
U=:%.0,
S8R 7

Protoze u paralelniho zapojeni rezistoru se séitaji prevracené hodnoty jejich odporu, v pripadé
¢isla 3 bude vysledné napéti

U= 35—}\% Uy,
tedy trojnésobné ve srovnani s napétim pro &islo 1. Pifevodnik na obr. 8 je tzv. pfevodnik s vaho-
vymi rezistory. V praxi se ovSem pouzivaji prevodniky ruznych typu.
Statické vlastnosti pfevodniku charakterizuje pfevodni charakteristika (viz obr. 9). Dilezitym
parametrem pievodniku je idealni kvantiza¢ni krok D/A pfevodniku

Ur

Vo= g1




Fyzikdlni praktikum 10

12 — idealni charakteristika m
m realna charakteristika " AU
4 |
10
EE 8
S 8
;é_ 4
|
g o .
z |
3 |
o 44 ]
> 1 ]
|
2 -
|
UO i ¢ AU
0 0
I I I I I I I I I I I I I I

I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vstupni Cislo D

Obrazek 9: Pfevodni charakteristika D/A pfevodniku

kde U} je nominalni napétovy rozsah prevodniku a n pocet bita pfevodniku. Z dalsich parametri
se zavadi napf.

e chyba nuly (ofsetu)

A
50 - UUO )
e chyba méfitka (zesileni)
AU, — A
o = Al =800

kde Uy a Uy, jsou minimalni a maximalni hodnoty napéti realné nastavitelné na prevodniku a
AUy a AUy, jejich odchylky od nominalnich hodnot. Zpravidla se tato odchylka urcuje jako rozdil
hodnoty realné a hodnoty nominalni. Pokud tedy oznac¢ime minimalni nominalni hodnotu jako
Up,» a maximalni nominédlni hodnotu jako U, ,, tak potom odchylky od nominalnich hodnot jsou
urceny nasledovné

AUy = Uy — Uy
AU, = Up — Upon

8.3 A/D prevodnik

Pfipomenme, Ze analogové-digitalni pfevodnik (A /D) provadi pfevod analogové fyzikalni veli¢iny
na jeji ¢iselné vyjadreni, veli¢inu tedy méfi. Konstrukei A/D pievodniku je cela fada a jejichz
vycet a podrobny popis presahuje rozsah tohoto textu. Jako piiklad si uvedeme A /D pfevodnik
s dvojitou integraci, ktery je ¢asto souCésti multimetri a ktery prevadi problém méreni napéti
na méfeni ¢asu (viz obr. 10). Na vstup integracniho zesilovace je nejprve spina¢em Py pfipojeno
mérené napéti U. To je po uréitou dobu t; integrovano, napéti na vystupu U, narusti. Poté je
vstup odpojen a na vstup integratoru je pres spina¢ Po privedeno referenéni napéti opacné polarity.
Klesajici napéti na vystupu U, je porovnavano vici nule komparatorem. éas, ktery uplyne od
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Obrazek 10: A/D prevodnik s dvojitou integraci.

zac¢atku druhé integrace do prechodu U, pfes nulové napéti, je imérny hodnoté vstupniho napéti.
K méfeni ¢asu slouzi generator impulzt a ¢ita¢. A/D prevodnik je soucasti kazdého digitalniho
méfictho systému.

9 Experimentalni vybaveni

9.1 Analogova cCast

Vybaveni pro experimenty k analogové Casti znazorihuje obrazek 11. V této ¢asti budeme nej-
prve zkoumat vlastnosti ruckového pristroje, ocejchovaného vyrobcem jako ampérmetr s rozsahem
100 pA. Néasledné z néj udélame ampérmetr jiného rozsahu a analogovy voltmetr. Vlastni méfeni
budeme provadét pomoci kalibratoru, coz je pfistroj, ktery mize fungovat jako velmi presny zdroj
napéti i proudu (viz obr. 12).

Obrazek 11: Experimentalni vybaveni k analogové ¢ésti
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volba rozsahu

prepinac veliciny U/I
proud napéti
22 mA 22V
2,2 mA 2,2V
otoc¢ny knoflik pro 220 pA 0,22V

nastaveni hodnoty

jemné nastaveni jemné nastaveni

volba svorky e volba funkce
NORM interni pfipojeni SRC zdroj
OFF interni odpojeni MEAS méfidlo
REV opaéna polarita Voltage - Current TX SIM Zatez

Loop Calibrator

Obrazek 12: Kalibrator a jeho ovladaci prvky. V nasi tloze budeme mit dolni pfepinace v poloze
vlevo (funkce jsou v tabulce vyznaceny modie).

Maé-1i kalibrator fungovat jako zdroj stabilizovaného napéti nebo proudu, oba dolni pfepinace
musi byt v levé pozici. Vybér stabilizované veli¢iny se provadi hornim pfepina¢em vlevo, vybér
rozsahu hornim pfepinac¢em vpravo. Hodnotu na vystupu nastavujeme otoénym knoflikem, jemné
doladéni o jeden digit malymi knofliky z obou stran.

Pted prepnutim rozsahu nebo zménou stabilizované veli¢iny se vzdy pfesvédcime, Ze je otoény
knoflik stazen na nulu (toc¢ime lehce proti sméru hodinovych rucicek). Pfi pfepnuti rozsahu se
jinak muze stat, ze do ruckového pfistroje pustime pfilis velky proud a zni¢ime ho!

Na obrazku 13 je odporova dekida, kteréd je v tiloze také k dispozici. Pozadovany odpor na-
stavujeme oto¢nymi pfepinaci. Na dekadé je nyni nastaven odpor 83 580 ().

Obrazek 13: Odporova dekada s nastavenou hodnotou 83 580 (2.

9.2 Digitalni Cast
V tloze jsou k dispozici dva D/A pievodniky (viz obrazek 14), ¢tyikanéalovy Sestnactibitovy pie-
vodnik USB-9263 s typickym nominalnim rozsahem -10,7V az 10,7V a jednoduchy osmibitovy
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D/A prevodnik MDAC-08 s nominalnim rozsahem 0V az 10 V. Pfevodnik USB-9263 se pfipojuje
primo k poéitaéi pres rozhrani USB; v tloze se pouziva pouze nulty kanal. Pfevodnik MDAC-08
je pripojen pfes digitalni vystup multifunkéniho USB modulu USB-6008. Tento pfevodnik navic
vyzaduje stabilizovany zdroj napéti 12 V. Pri zapojeni je nutné davat pozor na spravnou pola-
ritu zapojeni zdroje. Na prevodniku je umisténo osm barevnych LED diod, které svym stavem
(sviti/nesviti) vyjadfuji v bindrnim tvaru ¢islo, které je z pocitace vystaveno na vodi¢ich a které
tedy prevodnik prevadi na napéti. Generované napéti je mozné mé¥it na pfednich svorkach pre-
vodniku.

Obrézek 14: Dva D/A pfevodniky: vlevo profesionalni 4-kanalovy 16-bitovy prevodnik USB-9263
firmy National Instruments, vpravo jednoduchy osmibitovy D/A prevodnik MDAC-08

V tloze déle otestujete A /D prevodnik v mé¥ici karte ICP DAS PCI-1202LU, kter4 je vyuzita
v méficim systému ISES. Karta mé nésledujicimi parametry:

e 32-bit +5V PCI Bus, Plug & Play, W B Vi@ ova gy
e rozliSeni 12 bity, ez
e vzorkovaci frekvence max. 110 KS/s,

e 32/16 vstupy Al typu single-ended/differential,

e FIFO 1k word (0,1s pro 10kHz vzorkovaci frek-

venci),

e programovatelny gain
Obrazek 15: Meéftici karta ICP DAS

e 2 nezavislé 12-bitové D/A prevodniky,
PCI-1202LU

e 16 kanalit DI/DO.

Ukoly

Analogova cast

1. Zméite vnitini odpor ampérmetru o rozsahu 100 pA obéma vyse uvedenymi metodami. Pro
méreni z Ohmova zakona pouzijte jako voltmetr stolni digitadlni multimetr Keysight U3401A.

2. Spoctéte velikosti boc¢nikiu, které zvétsi rozsah ampérmetru 100 pA na hodnoty 0,5mA,
1mA a 2mA. Bo¢niky realizujte odporovou dekddou. Spravnou funkei pristroje na novych
rozsazich ovérte kalibratorem nastavenym na maximalni hodnotu nového rozsahu ruckového
piistroje.



Fyzikdlng praktikum 14

3. Spoctéte velikosti predradniki, které umozni pouzivat ampérmetr 100 uA jako voltmetr
s rozsahy 5V a 10 V. Predradniky realizujte odporovou dekddou. Spravnou funkci pristroje
ovérte opét kalibratorem nastavenym na maximaln{ hodnotu nového rozsahu ruckového pii-
stroje.

Digitalni c¢ast

1. Urcete ¢iselny rozsah osmibitového a Sestnéactibitového D/A prevodniku. Vite pfitom, Ze do
prevodniku je mozné zadavat pouze cela nezaporna d¢isla.

2. Urcete realny napétovy rozsah, kvantizacni krok a rozliSovaci schopnost D/A prevodniku.
Porovnejte osmibitovy prevodnik MDACOS a Sestnactibitovy modul USB-9263. K presnému
méreni vystupniho napéti pouzijte multimetr HP 34401A, pfipojeny k pocitadi pfes rozhrani
GPIB. Pro ru¢ni zadavavani libovolnych ¢isel do D/A prevodnikil je pfipraven program
TestDA. (Automatické generovani ¢isel v geometrické radé 2™ si lze vyzkouset s programem
AutoTestDA.)

3. U osmibitového prevodniku stanovte z namérenych hodnot chybu ofsetu a chybu zesileni.

4. Nastavte na Sestnéctibitovém prevodniku USB-9263 napéti 3,2V. Potfebné ¢islo predem
odhadnéte vypoctem. Pouzijte program TestDA.

5. Otestujte vliv vzorkovaci frekvence na kvalitu zdznamu analogového signalu. Ke generovani
harmonického prubéhu pouzijte modul USB-9263 a program Generdtor, ve kterém nastavite
frekvenci generovaného signalu napt. na 1 kHz. Zpétny zaznam realizujte A/D pievodnikem
v méficim systému ISES. Vzorkovaci frekvenci v systému ISES nastavte na 20 kHz, 2kHz,
1kHz, 1,1kHz nebo 100 Hz. Jak velka musi byt vzorkovaci frekvence, aby zaznam obsaho-
val puvodni frekvenci generovaného signalu, tj. 1kHz? Je karta vybavena antialiasingovym
filtrem?

6. Urcete kvantizacni krok A /D pievodniku v méfici karté systému ISES. Na modulu INPUT
zkratujte vodi¢em vstupni svorky a spustte méfeni (se vzorkovaci frekvenci napt. 40 kHz).
V zéaznamu potom naleznéte nejmensi nenulovou zménu napéti. (Zaznam miizete napft. ex-
portovat a zobrazit jako bodovy graf v programu QtiPlot.) Ziskanou hodnotu porovnejte
s teoretickym kvantiza¢nim krokem A /D prevodniku (pfevodnik je dvanéctibitovy).

A Uziti v praxi

Pochopeni principu méreni elektrického napéti a proudu je podstatné pro mnoho ¢innosti v pri-
myslové praxi. Vétsina neelektrickych veli¢in se prevadi na napéti nebo proud pro vyuziti moderni
zédznamové a vypocetni techniky. Dilkladné pochopeni vlastnosti fetézce zpracovani méreného sig-
nélu je dulezité pro spravnou interpretaci dat a stanoveni méficich a kalibra¢nich postupi. Mimo
diagnostiku elektrickych zafizeni, kde se vyuziva pfimo méreni elektrického napéti nebo proudu,
se muzeme s podobnymi méfenimi setkat u fady dalsich metod.

Mezi metody vyuzivajici pfimo méfeni napéti a proudu patii ¢tyrbodova metoda stanoveni
mérného odporu materialu. Pro spravnou interpretaci vysledkia méfeni je nutna znalost inter-
akce méfictho zafizeni se vzorkem a také znalost kontaktnich jevii. Podobnou metodou je méfeni
odporu §iteni, ktera se pouziva ke stanoveni hloubkovych profila elektrickych vlastnosti
materialti pomoci méfeni napéti a proudu na dvou méficich hrotech krokujicich po sikmém vy-
brusu materialu. Metoda vyzaduje provedeni kalibrace na vzorcich se zndmym mérnym odporem.

Dalsim piikladem je méreni teploty pomoci termoclanki nebo rizeni koncentrace roz-
tokld pomoci méieni jejich vodivosti. Pievod dalsich veli¢in na elektrické napéti nebo proud
je casto komplexni zalezitost vyuzivajici riznych fyzikalnich jevii (napf. tlak, hmotnost, intenzita
zafeni, koncentrace latek apod.)
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