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Ukoly

1.

Zm¢éite vnitini odpor ampérmetru o rozsahu 100 pA obéma metodami (z Ohmova zdkona nebo
substitu¢ni metodou).

2. Spoctete velikosti bocnikt, které zvEétsi rozsah ampérmetru 100 pA na hodnoty 0,5 mA, 1 mA a
2 mA. Bo¢niky realizujte odporovou dekddou. Pomoci jiného ampérmetru ovéite spravnou funkci
piistroje.

3. Spoctéte velikosti prediadniki, které umozni pouzivat ampérmetr 100 pA jako voltmetr s rozsahy
5V al0 V. Piedradniky realizujte odporovou dekadou. Pomoci jiného voltmetru ovéite spravnou
funkci pfistroje.

4. Urcete Ciselny rozsah osmibitového a Sestnactibitového D/A pievodniku. Vime, ze do prevodniku
zle zadavat jen celd nezaporna Cisla.

5. UrcCete redlny napétovy rozsah, kvantizacni krok a rozliSovaci schopnost D/A ptevodniku.
Porovnejte Sestnactibitovy modul USB-9263 a osmibitovy pievodnik MDACOS.

6. Nastavte na pfevodniku USB-9263 napéti 3,2 V. Potiebné Cislo pfedem odhadnéte vypoctem.

7. Otestujte vliv vzorkovaci frekvence na kvalitu zdznamu analogového signalu. Frekvenci signalu
nastavte na 1 kHz. Vzorkovaci frekvenci nastavte na 20 kHz, 2kHz, 1 kHz, 1,1 kHz a 100 Hz.

8. Urcete kvantizacni krok A/D pfevodniku v méfici karté systému ISES. Na modulu voltmetr
zkratujte vodiCem vstupni svorky a spustte méieni. V zadznamu potom naleznéte nejmensi
nenulovou zménu napéti. Ziskanou hodnotu porovnejte s teoretickym kvantizacnim krokem.

1. Uvod

Meéteni elektrickych velic¢in patii k zdkladnim experimentalnim technikdm. V soucasné dobé je
patrny trend pfevadet i jiné, neelektrické veli¢iny na napéti nebo proud pomoci specidlnich snimaci,
¢imz roste 1 vyznam spravného a presného méfeni elektrickych velicin.

Elektrické pristroje délime na analogové (rucickové) a digitalni (Cislicové). Rozdil téchto ptistroji
nespociva pouze ve zpisobu zobrazovani métené hodnotu, nybrz piedevs§im v konstrukei pfistroje, a
tedy rozdilnych vlastnostech.



Analogové mérici pristroje jsou nejcCastéji zalozeny na vyuzivani silové interakce mezi
magnetickym polem a civkou protékanou mérenym proudem. Cely pohyblivy systém civka — rucicka
ma vSak nenulovy moment setrvacnosti, piistroj tedy neni schopny reagovat na rychlé zmény a
okamzita vychylka je ptes reakéni dobu imérna stfedni hodnoté proudu.

Digitalni mérici pristroje jsou elektronické systémy, které pfevadi métené analogové veliCiny na
digitalni signal. V principu se pfevod spojitého analogového signdlu na digitalni proud ¢isel sklada
ze t Casti: vzorkovani signalu v case (odbér vzorku v urcitych ¢asovych usecich), kvantovani signalu
(zaokrouhleni odebraného vzorku na hodnotu nejblizsi tzv. kvantovaci Grovni) a kddovani (vyjadieni
kvantovanych hodnot ur¢itym kodem).
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Obrazek 1: Schéma digitalniho pfistroje. VUS — vstupni Gprava signalu, AAF — antialiasingovy filtr,
VZ — vzorkova¢, ADP — analogové¢ digitalni ptevodnik, CZ — €islicové zpracovani,
ZJ — zobrazovaci jednotka.’

Méreni vnitiniho odporu ruckového meéficiho pfistroje lze uskutecnit dvéma zpusoby. Odpor
muzeme spocitat obecné z Ohmova zakona:
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Obrazek 2: Méfeni vnitiniho odporu ampérmetru z Ohmova zakona®

Druhou moznosti je tzv. substitu¢ni metoda, kterd vyuziva odporové dekady (rezistor s nastavitelnym
odporem). Zapojeni obvodu bude prakticky stejné jako na obrazku 2, pouze misto voltmetru zapojime
odporovou dekadu. Nejprve pii nezapojené dekdd¢ fiditelnym zdrojem proudu nastavime na
ampérmetru urcitou vychylku (naptiklad maximalni). Do obvodu piipojime dekadu (obrazek 3) a
zvySujeme odpor dekady tak abychom docilily polovi¢ni vychylky na ampérmetru. Obéma vétvemi
obvodu bude v tuto chvili protékat stejny proud. Odpor dekady se tedy pravé rovnd odporu
ampérmetru.
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Obrazek 3: Méfeni vnitiniho odporu ampérmetru pomoci substitu¢ni metodou?

Zména rozsahu méricich pristroji je zalozena na podobném principu jako substitucni metoda.
V piipadé ampérmetru bude vysledné zapojeni stejné jako na obrazku 3, pouze odpor se bude liSit
v zavislosti na pozadované zméné rozsahu. Pro zvétSeni maximalniho rozsahu n-krat je potfeba odpor
na bo¢niku (dekéad¢€) nastavit na hodnotu R rovnu:

Iy @)

kde R, je odpor ampérmetru, I, je maximalni rozsah ampérmetru a Iy je novy pozadovany rozsah.

V ptipadé¢ voltmetru se pro zménu jeho rozsahu uziva tzv. prediadnikl (jedna se o dekéddu zapojenou
v sérii s meétficim pfistrojem). Pro zvétSeni maximalniho rozsahu napéti je potfeba prediadnik
s hodnotou odporu Rp, kterd je rovna:

Rp = (ﬁ ~1)Ry, ()

kde Ry je odpor voltmetru, Uy, je maximalni rozsah voltmetru a Uy je novy pozadovany rozsah.

Automatizace méreni patii mezi zdkladni moderni fyzikalni metody méfeni. Nejcastéji méfenou
veli¢inou je elektrické napéti, nebot’ se Casto méteni ostatnich veli¢in i neelektrickych prave na napéti
prevadi. Soucasna vypocetni technika vSak pfimé méteni elektrického napéti neni schopna zpracovat.
Potfebujeme proto specidlni analogové-digitalni prevodniky pro ptevod analogové méfené veliciny
do digitalniho ¢iselného zpracovani. Na stejném principu (pouze v opacném potadi) jsou zalozeny i
digitalné-analogové ptevodniky. Ty vSak slouzi primarné jako nastavitelné generatory (napéti,
proudu atd.).

Toto cislicové zpracovani je v soucasné dobé zprostiedkovano pomoci dvojkové (binarni) soustavy.
U ptevodnika je dualezitym parametrem rozliSeni neboli pocet bitl, které urcuji jeho rozsah.
Maximalni pocet Cisel je zavisly na poctu biti:

11-1,=1-22+1-2"+..1- 2"t =2"—1, (4)
kde n je pocet bit.

Ze statickych vlastnosti pfevodnikii mizeme urcit: kvantizac¢ni krok (5), chybu nuly (ofsetu) (6) a
chybu méftitka (zesileni) (7). Naptiklad pro napétovy D/A ptevodnik plati:



Uy
Uq = on _ 1' (5)

kde U, je maximalni nominalni rozsah napéti a U, je hledany kvantizacni krok,

5 = AU, ©)
0 U,r )
AU, — AU
O = mU—O' (7)

kde U, a U, jsou minimalni a maximalni hodnoty napéti redln¢ nastavitelné na prevodniku a AU, a
AU, jsou odchylky od nomindlnich hodnot.

2. Méreni
2.1 Vnitini odpor ampérmetru

Vnitini odpor ampérmetru ur¢ime obéma vyse uvedenymi metodami (z Ohmova zakona a pomoci
substitu¢ni metody).

Z Ohmova zakona

Napéti méiené voltmetrem U, = 180,32(5) mV.

Proud méfeny ampérmetrem I, = 100,0(1,5) pA.

Odpor ampérmetru R, = 1800(30) Q.

Substitu¢ni metodou

Proud na ampérmetru pred zapojenim dekady I, = 100,0(1,5) uA.
Proud na ampérmetru po zapojeni dekddy I = 50,0(1,5) uA.
Odpor na dekad€ Ry, = 1780(60) Q = R,.

2.2 Velikosti odport boc¢niki

Potiebné velikosti odporu bocnikli pro jednotlivé piipady spocteme podle vzorce (2) a nasledné
potiebné rozsahy ovéfime méfenim. Pred uzel mezi ampérmetrem a bo¢nikem pfipojime kontrolni
ampérmetr a sledovanim hodnoty proudu tekoucim celym obvodem upravujeme odpor na bo¢niku
tak, abychom doséhli co nejblize pozadovanému rozsahu. Spoctené hodnoty plati pro piipad, kdy
odpor ampérmetru R, = 1780 Q.

Vypocet Méteni
Ln [mA] Raek [Ohm] Ln [mA] Raek [Ohm]
0,5 445 |0,5008(3)| 453,0(5)
1,0 197,8 1,0000(4) | 214,0(2)
2,0 93,7  [2,0006(4)| 95,3(1)

Tabulka 1: Velikost odporu bo¢nikti — srovnani vypoctu a méteni



2.3 Velikosti odpori pirediadniku

V ptipad¢é predradnikti budeme postupovat obdobé jako v piipadé bocnikl. Spoctenou hodnotu
potfebného odporu opét ovéiime vypoctem. V tomto piipadé¢ bude kontrolni voltmetr ptipojen

k obvodu paralelné¢.

Vypocet Méfeni
UIVI|R[kQ]| Uy[V] |Raex [kQ]
5 47,7 | 4,9989(5) | 47,60(5)
10,0 | 97,1 |10,0049(8)| 97,0(1)

Tabulka 2: Velikosti odporu pfediadnikli — srovnani vypoctu a méfeni

2.4 Ciselny rozsah 8 a 16 bitového D/A pievodniku

Ciselny rozsah n-bitového prevodniku spoéteme ze vztahu (4): X(n) = 2" — 1.

Pocet bith | Pocet Cisel
8 255
16 63535

Tabulka 3: Ciselny rozsah 8 a 16 bitového prevodniku
2.5 Napétovy rozsah, kvantizacni krok a rozliSovaci schopnost D/A prevodniku

Napétovy rozsah ur¢ime dosazenim krajnich hodnot (0 a 255/63535) a naslednym méfenim
generovaného napéti, kvantizacni krok spocteme pomoci vztahu (5).

Prevodnik MDACO08| USB-9263

Pocet biti 8 16

Pocet cisel 255 63535
Napétovy rozsah [V] | 0 az 9,88 |-10,68 az 10,04
Kvantiza¢ni krok [V] | 0,0387 0,000326
RozliSovaci schopnost | 1:255 1:63535

Tabulka 4: Srovnani vlastnosti 8 a 16 bitového D/A prevodniku

2.6 Odhad napéti na prevodniku

Ciselnou hodnotu, ktera odpovida hodnoté napéti co nejbliz§i hodnoté 3,2 V, uréime interpolaci ze
znalosti krajni hodnoty a kvantizacniho kroku. Ciselna hodnota pro dané napéti U je tedy rovna:

X w-uy
x—Ur o

Ciselna hodnota uréena pomoci interpolace x = 42575.
Métené napéti pro danou ¢iselnou hodnotu U = 3,2089936 V.
Napéti co neblize hodnoté 3,2 V uréené pllenim intervalti U = 3,2002197 V.

Ciselna hodnota odpovidajici napéti nejbliz§imu hodnoté 3,2 V x = 42548.
5



2.7 Vliv vzorkovaci frekvence na kvalitu zaznamu

Pro zaznam signalu o frekvenci 1 kHz jsme pouzili nasledujici vzorkovaci frekvence: 20 kHz, 2 kHz,
1,1 kHz, 1 kHz a 100 Hz.

Vzorkovaci frekvence | Frekvence zaznamu
20 kHz 1 kHz
2 kHz 1 kHz
1,1 kHz 0,1 kHz
1 kHz -
100 Hz -

Tabulka 5: Schopnost vzorkovaci frekvence zaznamenat signal o frekvenci 1 kHz

2.8 Kvantiza¢ni krok A/D pfevodniku

Pievodnik ISES
Pocet bit 12
Pocet Cisel 4095

Kvantiza¢ni krok [V] 0,001221
Nejmensi zména napéti [V] | 0,001220

Tabulka 6: Vlastnosti 12 bitového A/D pievodniku ISES
3. Zavér

Vnitini odpor ampérmetru jsem z Ohmova zdkona stanovil na R, = 1800(30) Q a substitucni
metodou na R, = 1780(20) Q.

V ptipadé Ohmova zakona se na vysledné nejistoté podilela nejistota pii méteni proudu a napéti.
V druhém piipadé méla vliv pouze nejistota odporové dekady. Vysledek vSak ovlivnila i nejistota
méteni proudu.

Velikosti odporu bo¢niki jsem odhadnul vypoctem a nasledné jsem ovéfil pii jakém odporu
dosahneme potfebného rozsahu (viz tabulka 1). Vysledné odpory docela souhlasi s vypoctem.

Rozdil mezi spoftenymi a naméfenymi hodnotami je zplsoben piedev§im odhadnutim odporu
ampérmetru na hodnotu R4, = 1780 Q. Na nejistoté odporu méla vliv pouze nejistota odporové dekady.
Na vysledek vsak mtze mit vliv i nejistota kontrolniho ampérmetru.

Velikosti odporu prediadnikii jsem rovnéz nejdiive spocital ze vzorce (3) a nasledné jsem ovéftil
jaky odpor skutecné odpovida pozadovanému napéti (viz tabulka 2).

Spoctené a zméiené hodnoty se shoduji v rdmci chyby méteni. Na vysledné nejistot¢ odporu meéla
vliv pouze nejistota odporové dekady. Vysledek vSak ovlivnila i nejistota méfeni napéti kontrolnim
voltmetrem.

Ur¢il jsem vlastnosti 8 a 16 bitovych pievodniki (MDACO08 a USB-9263): Ciselny rozsah,
napét'ovy rozsah, kvantizacni krok a rozliSovaci schopnost (viz tabulka 4).

Ciselnou hodnotu odpovidajici napéti 3,2 V jsem interpolaci stanovil na hodnotu x = 42575, nejblize
pozadovanému napéti je vSak ¢islo x = 42548, kterému odpovida napéti U = 3,2002197 V. Rozdil
Cisel je Ax = 27.



Pro zadznam signalu o urcité frekvenci je potieba vzorkovaci signal o frekvenci minimalné
dvojnésobné (viz tabulka 5).

Ur¢il jsem vlastnosti A/D prevodniku na karté ISES: Ciselny rozsah, kvantiza¢ni krok a nejmensi
zménu napéti (viz tabulka 6).
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