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islicové meracie pristroje
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1. Tedria Cislicovych meracich pristrojov

1.0 Uvod

V roku 1953 boli na trh uvedené prvé cCislicové voltmetre. Boli to
objemné a nakladné pristroje, urcené pre 3Specialne laboratdrid. Koncom
60. rokov sa Cislicovéa technika uplatnila v 3irSom meritku. Boli
objavené nové metddy analdgovo/Eislicového(a/¢) prevodu a suciastkova
zadkladna bola obohatend o ¢islicové integrované obvody a operacné
zosilnovace. Tie dovolili podstatne znizZzit pocet sutciastok a tiez
roz3irit funkéné mozZnosti tychto pristrojov. S rasticou integraciou
jednotlivych obvodov sa rozmery zmensili a teraz mozno vidiet ¢&islicové
meracie pristroje (Cmp) od vreckového prevedenia az po objemnejsie
pristroje.

CMP poskytuju hodnotu meranej veli&iny v &iselnej forme na indikad&nom
paneli pristroja.

CMP je pristroj, ktory v procese merania vykonadva operdciu kvantovania
merane]j veliciny, jej Cislicové kdédovanie a znazornuje vysledky merania
v Cislicovom tvare priamo ako ¢islo alebo koéd.

Merand informdcia mdze mat len urcity vopred zvoleny pocet diskrétnych
hodnét.

Meranut velic¢inu nie je mozné merat trvalo, pretoze prevod analdgove]
hodnoty na diskrétnu hodnotu vyZaduje urcity cas.

1.1 Prednosti Cislicovych meracich pristrojov

1.1.1 Rychlost a presnost ¢itania velkosti merane]j veliciny

Pri ¢itani Udajov z analdgového meradla musime najprv skontrolovat
polaritu meranej velic¢iny, potom musime urcit merany rozsah, precitat
hodnotu v dielikoch a vynésobit konStantou. Pritom casto dochéadza
k chybe spbdsobenej ¢itanim z rdznych uhlov.
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Udaj &itany z CMP sa &ita i s polohou desatinnej &iarky okamZite spolu
s tdajom o polarite.

1.1.2 Moznost automatickej volby polarity a rozsahov

Velkd viacdina CMP je vybavend automatickym prepinanim rozsahov, &im sa
zjednodu3uje a zrychluje meranie.

1.1.3 Presnost a linearita merania
Klasické analdgové meracie pristroje maju presnost okolo 1 - 0,1%.
CMP merajul befne s presnostou 0,1 — 0,001%, to isté plati aj

o0 linearite merania.
1.1.4 Potlacenie rusSivych signalov

U CMP sa pouZzivaju také metdéody &/a prevodu, ktoré bez pouZitia
vstupnych filtrov umoznuju potlacit rudivé signaly superponované na
meranej velicine. Vhodnym usporiadanim vstupnych obvodov sa potlacaju aj
sthlasné napatia, objavujlce sa na svorkdch zdroja meraného napatia.

1.1.5 Odolnost proti pretazZeniu

CMP su spravidla vybavené obvodmi pre automatick(l ochranu proti
pretazeniu, takZe na ich vstup moZno priviest az tisickrat vac3i signél
nez odpovedad zvolenému rozsahu. Bezprostredne po odstraneni pretazZenia
je pristroj schopny spravne merat.

1.1.6 Vstupny odpor

Vstupny odpor u analdgovych meracich pristrojoch byva bezne 20 -
200kQ/V.
CMP maju na ni%&ich rozsahoch odpor cca 10000MQ, na vy33ich rozsahoch

cca 10MQ. To mé& velky vplyv na presnost merania, najmd napdti na velkych
impedanciéch.

1.1.7 Rychlost merania

U analdégovych meracich pristrojoch je rychlost merania urcené
predovSetkym dobou ustédlenia ruc¢icky - radovo sekundy.

U CMP je to iba doba prevodu vstupnej analdégovej velidiny na &islicovy
tdaj. BeZné CMP maju dobu prevodu v rozmedzi 20 — 300 ms, &o umoZiuje
sledovat pomaly sa meniace signdly a pomocou vzorkovacich obvodov
i rychle sa meniace signaly a kratke napatové impulzy.

1.1.8 MozZnost zédznamu vysledkov merania

Cislicovy tdaj Umerny meranej velid&ine je moZno vyviest z CMP vo forme
binadrneho kédu a vkladat do procesorov.

1.1.9 Moznost prenosu vysledkov merania na velké vzdialenosti




Prenos analdgovych signdlov vedenim je moZny len do urcditej
vzdialenosti. Na tuto vzdialenost m& vplyv velkost prends$aného signalu,
velkost rusSenia a Utlm vedenia, preto je vvhodny ich prevod na binadrne
signéaly.

1.1.10 Elektrické veli&iny, ktoré mdézu CMP merat

- Jednosmerné napatie
- striedavé napatie

- Jjednosmerny prud

- striedavy prud

- odpor

- kapacitu

- indukénost

- frekvenciu

- periddu, ...

1.2 Zakladné vlastnosti Cislicovych meracich pristrojov

1.2.1 Presnost

zdroje chyb CMP mdéZeme rozdelit do dvoch skupin:

a) pevné chyby, tj. chyby nezavislé na velkosti vstupného
signalu. Tieto chyby st spdsobené napr. posunutim nuly
vstupného zosilnovaca, Sumovymi vlastnostami meracieho
pristroja, zbytkovym napatim spinacov a pod.

b) chyby Umerné velkosti vstupného signdlu. Su spdsobené chybami
zisku zosilovaca, vstupného delic¢a, vnUtorného referencéného
napatia a pod. Tieto chyby sa prejavujl najmad pri merani
hodnét blizkym maximdlnym hodnotam zvoleného rozsahu.

Pevné chyby sa vyJjadruju v % z meracieho (plného) rozsahu FS(full

scale) .

Chyby uUmerné velkosti vstupného signalu sa vyjadruju v $ z meraného

udaju R(reading) .

Medzi pevné chyby zaradujeme aj tzv. chyby kvantovania. Tieto chyby su
spolo&né pre vdetkym CMP. Chyba kvantovania je spésobend tym, Ze
diskrétna hodnota ¢islicového tdaja sa mbdze 1isit od meranej analdgove]
hodnoty az o polovicu hodnoty najnizSej c¢islice(¢islice s najnizsSim
radom) .

7 hladiska pouzivatela je dbélezitejSia presnost z plného rozsahu FS.

1.2.2 Potlac¢enie rusSivych signalov

Rusivé signédly vyskytujlce sa pri merani elektrickych veli¢in mdbzeme
rozdelit do dvoch skupin:

- suhlasné rusivé signaly - CMRR (common mode)

- sériové rusivé signaly - NMRR (normal mode)

Toto rozdelenie vyplyva zo spdsobov zapojenia zdroja rusivého signalu
vo¢i zdroju meraného signéalu.
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Schopnost meracieho pristroja potlacovat vplyv rudivych signalov je

CMRR =20log Uan
definovana: éy> [ dB ]
NMRR = 20log—~

AU

1.2.3 Vstupna impedancia

CMP s presnostou 0,1% by mal mat vstupny odpor najmenej 10MQ, &o
umoznuje merat signdly zo zdrojov s vnutornym odporom do 10kQ. Vstupny
prud pristroja s citlivostou 1ImV by nemal byt vacé¢si nez 100nA.

1.2.4 Teplotnd a dlhodobad stabilita

CMP musi byt schopny uchovat si svoje parametre a najmid presnost po
urc¢itd dobu a v urc¢itom teplotnom rozsahu.

Dlhodobéd stabilita je spravidla definovand presnostou zarucovanou po
dobu 90 dni, alebo 1 rok. Potom je nutné pristroj znovu prekalibrovat.

Presnost pri lubovolnej teplote sa urc¢i teplotnym koeficientom TK,

[©)

ktory sa udava v % alebo °C

1.3 Prehiad metdd &islicového merania

1.3.1 Kompenzacna metdda

Tato metddu nazyvame tiez aj metddou postupnych aproximédcii. Patri
k najstars$im a dodnes sa pouZziva najmd u rychlych a/¢ prevodnikov.

1.3.2 Metdda pilovitého prevodu

Tento spdsob prevodu a/¢ sa Casto pouzZival u lacnejs$ich voltmetrov.
1.3.3 Integracnd metdda s medziprevodom na frekvenciu

Merané napatie Ux sa najprv prevadza na frekvenciu prevodnikom
napatie/frekvencia (U/f). Kmity fx sa potom privadzajt cez hradlo H do

¢itaca po dobu T. Interval T zavisi na ¢innosti c¢asového zdroja. Ak bol
¢ita¢ na zaciatku intervalu T je Umerny meranému napatiu Ug.

T

Guatovy
2droj

1.3.4 Integracnd metdda s medziprevodom na c¢asovy interval
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TieZz nazyvand ako metdéda s dvojitou integraciou.

Cely prevod mozZno rozdelit do dvoch ¢asovych intervalov T; a T,. Po
dobu T; je vstupnym prepinacom Pr pripojené na vstup integrdtora merané
vstupné napatie Uyx. Napatie Ui sa linedrne zvacsuje.

Po¢as intervalu T, je na vstup integrdtora pripojené referenéné napatie
Uregr Opacne]j polarity vzhladom k Ux. Napdtie Ui sa linearne zmen3uje az
na konci T, dosiahne nulu.

PretozZe Urgr a T1 maju konstantnu velkost, je Uy priamo umerné T,, teda
Casovému intervalu, pocas ktorého bolo pripojené Uggr.

Obr. 18. Blokové schéma integracni metody
s mezipfevodem na €asovy interval

1.3.5 Integradno/kompenzac¢nd metdda
Vyvinutd firmou Hewlet Packard

1.3.6 Metdda s vyrovnavanim naboja
Pouziva ju firma Keithley

1.3.7 Modulacia delta

Vyvinutéd firmou Philips Specidlne pre obvody MOS LSI

1.4 Prevodniky Cislicovych meracich pristrojov

Popisané metddy a/¢ sa tykali prevodu jednosmerného napdtia na
Cislicovy udaj. Ostatné elektrické velid¢iny sa spravidla najprv
prevadzaju na jednosmerné napatie a az potom na ¢islicovy udaj.

Pri merani striedavych velic¢in musime tieto previest na jednosmerné.

Vyhodou je, Ze nezadleZi na tom, ¢i meriame jednosmerné alebo striedavé
napatie, a taktieZ na polarite napatia. Pritom druh meraného napatia a
polaritu ukaze display.

1.4.1 Prevodnik odpor/napatie

Zo zdroja konstantného prudu tecie cez neznamy odpor presne urceny
prud, pric¢om na tomto odpore vznikd Ubytok napatia, ktory sa odmeria.
Neznamy odpor mozno tiez zaradit do obvodu spatnej vazby operacného
zosilnovaca, tym sa nastavi zosilnenie znameho napatia na vstupe
operac¢ného zosilnovaca a z vystupu odoberdme napatie.
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1.4.2 Prevodnik prud/napatie

Merany prud vytvara na zndmom odpore uUbytok napatia, ktory potom
meriame.

1.5 Zakladna blokova schéma Cislicového meracieho pristroja

1.5.1 Vstupny delic

Prispdsobuje velkost meraného signalu v rozsahu dalsSich obvodov
pristroja.

Vac¢sinou obsahuje napatovy delic¢. Ak sa jednd o ¢itac¢ impulzov,
spravidla tento blok esSte obsahuje tvarovac signédlu, delié¢ frekvencie
a pod. V ¢islicovom voltmetri mbézu byt zapojené filtracné obvody alebo
aj vzorkovacie obvody, ak sa jednd o pristroj s rychlym prevodom.

1.5.2 Prevodniky na jednosmerné napatie

Signdl zo vstupného delic¢a ide do vstupného zosilnovaca, ktory je
vybaveny kompenzaciou vstupného pridu a ochranou proti pretazeniu, potom
nasleduje prepinac¢ jednotlivych rezZimov, ktory spina Jednotlivé
prevodniky, pric¢om v obvode merania napatia je prevodnik na absolatnu
hodnotu.
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Prevéadza velkost jednosmerného napdtia na ¢islicovy udaj.

1.5.3.1 Blokové zapojenie A/C prevodnika s pilovitym priebehom napatia:

Lk Kompar ator

Poctanie
impulzow

AL —> Poditaco

Uzawrety vatup

Citvoreny wetup

Generatar : )
pilovitého ‘ start Mulovanie
napstia
Generator Riadiaca
impulzow cast
napétie =
generatora
pilovitéhio
napétia
s , Lz , -
1.5.3.2 Napatové 1 diagramy A/C
prevodnika s pilovitym
priebehom merané ! napdtia:
napatie : | :
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1. Casové priebehy meraného napédtia a napatia vytvaraného generdtorom
pilovitého napatia

2. po spusteni riadiacim impulzom alebo nulovacim impulzom zacne
narastat pilovity priebeh z nulovej hodnoty

3. riadiaci impulz sutcasne otvara hradlo

generator impulzov generuje impulzy

5. impulzy prechddzaju otvorenym hradlom. Hodnota poc¢itadla sa zobrazi
na displeyi. Potom sa poc¢itadlo vynuluje, aby bolo pripravené na
dalSie pocitanie impulzov.

1NN

1.5.3.3 Popis ¢innosti:

Merané napatie ux privedieme na jeden vstup operacného zosilnovaca
(komparator meraného napatia).

Na druhy vstup pripojime vystup z generdtora pilovitého priebehu
napatia.

K ndrastu napatia generdtora predchadza Startovaci impulz z riadiace]
Casti.

Ten isty 3tartovaci impulz otvara hrdlovy obvod za komparatorom.

Z impulzového generdtora cez otvorené hrdlo vsetky impulzy postupuju do
Cislicového pocitadla.

Meraci napatovy komparator vysSle impulz v okamihu rovnosti rastuceho
pilovitého napdatia a meraného napatia.

Riadiaci obvod po urc¢itom ¢ase vynuluje pocitadlo a vysSle novy
Startovaci impulz na generator pilovitého priebehu napatia a sucasne na
hradlovy obvod — ZACINA SA NOVA PERIODA MERANIA.

1.5.4 Ovléddacia logika

Jej ulohou je privadzat hodinové impulzy na vstup ¢itaca tak, aby doba
Citania bolo Umernd meranému napatiu.

1.5.5 Citac

Cita hodinové impulzy po dobu ur&enu ovladacou logikou a upravuje ich
na C¢islicovy udaj.
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1.5.6 Pamat

Zamedzuje blikaniu displeya pocCas prevodu.

1.5.7 Dekdder

Prevéadza c¢islicovy kéd na kédd vhodny k ovlddaniu displeya.

1.5.8 Displey

Zobrazuje hodnotu meranej veliciny.

2. Merania s €islicovymi meracimi pristrojmi

2.0 Meranie frekvencie a periddy signalu univerzalnym Citaom

2.0.1 Zadanie:

1.

Oboznamte sa s obsluhou a pouzitim ¢itaca G.2001.500. Z navodu si
opidte hlavné technické Udaje ¢itaca, ktoré udava vyrobca.
Zistite citlivost ¢&itaca G.2001.500.
Citadom G.2001.500 odmerajte frekvenciu signdlu z RC generdtora BK
124 pri nastaveni 20 Hz, 100 Hz, 1 kHz a 50 kHz. Meranie vykonajte
dvoma metddami:

- priamym meranim frekvencie signalu

- meranim periddy signalu

2.0.2 Cita¢ G.2001.500

1.

Meranie frekvencie:

rozsah: 10 Hz - 60 MHz
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- rozliSitelInost: 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz.
- chyba c¢asovej zéakladne: +/- 1 &itaci krok

2. Meranie dlzky periédy:

- rozsah: Sus - 100ms
- ¢initel strednej hodnoty: 10, 100, 1000, 10 000
- rozlisitelnost: 1lus, 100ns, 10ns, 1ns

2.0.3 Zhodnotenie
Cita& G.2001.500 je vhodny pre meranie frekvencie signdlu pri vy33ich

frekvencidch priamym meranim frekvencie signdlu a pri nizsich
frekvencidch meranim peridédy signalu.

2.1 Meranie prevodnika napétie/frekvencia

2.1.1 Zadanie

1. Zoznédmte sa s principom predlozeného U/f prevodnika
2. Odmerajte jeho prevodové charakteristiky f = f(u) pri napajacom
napati +/- 12V a +/- 8V a zndzornite ich graficky

3. Z obrazovky osciloskopu odkreslite cCasovy priebeh vystupného napatia

prevodnika

2.1.2 Blokova schéma zapojenia

Uee Frevodnik U Ozciloskop

[

2.1.3 Zhodnotenie

Zmenou vstupného napdtia sa priamotmerne meni i frekvencia. Pri

zvySovani vstupného napatia sa zvysSuje frekvencia a peridda sa zmenSuje.

Zmenou napajacieho napdtia (z niZzsieho na vysSSie) stupa amplitida
signéalu, frekvencia a peridéda sa meni minimalne.

2.2 Meranie prevodnika odpor/napétie
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2.2.1 Uvod

K C¢islicovému meraniu odporov mbézeme vyuzit ¢islicovy voltmeter, ku
ktorému pridame prevodnik, ktorého vystupné napatie bude umerné velkosti
pripojeného meraného odporu. K tomuto Gcelu mbzeme pouzit operadny
zosilnovac¢, do ktorého spatnej vazby je zapojeny merany odpor. Plati:

R
U, =—2>U =R, =—ﬂ-R1 [Q]
R U

1 1
U, vstupné napatie operac¢ného zosilnovaca
U, vystupné napatie operac¢ného zosilnovaca
R:; odpor zapojeny na vstupe operac¢ného zosilniiovaca
Ry merany odpor

Na presnost merania odporu mé vplyv presnost odporu R;, stdlost napatia
U,, vlastnosti pouzitého operacného zosilnovaca a presnost pouzitého
voltmetra.

2.2.2 Zadanie

1. Pomocou prevodnika odpor/napatie z ¢islicového voltmetra odmerajte
rezistory odporovej dekady v rozsahu:

- 0 az 15009, odpor R;=1kQ
- 0 az 100k, odpor R;=100kQ

2.2.3 Schéma zapojenia
B

=

2.2.4 Zhodnotenie

Radovo vacsie odpory (desiatky kiloohmov) sa meraju presnejsie ako
rddovo mensie odpory (desiatky aZ stovky ohmov).
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