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Uvod

V souCasné meérici technice maji rozhoduijici vyznam elektronické
merici pristroje, které jsou jiz dnes vétSinou Cislicove. U téchto
Cislicovych méricich pristroji je Udaj reprezentovan formou dekadického
Cisla. Typickymi predstaviteli jsou Cislicové multimetry a univerzalni
Citace. Mezi Cislicové meérici pristroje pocitame i pristroje vyuzivajici
Cislicového zpracovani signalu (napf. FFT spektralni analyzatory,
analyzatory signalu, digitalni osciloskopy atd.), jejichz vystup mdze byt i
formé zdanlivé spoijitého grafu (sestaveného z velkého mnozstvi bod(
odpovidajicich Ciselnym hodnotam), ale které pracuji s digitalizovanymi
signaly. Tyto pristroje kromé hlavniho vystupu ve formé grafu poskytuji
také fadu dalSich udajd ve formé Cislicové.
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Cislicové multimetry

V dnesSni dobé se stejnosmérna i stfidava napéti méri nejCasteji
Cislicové, a to jak v laboratorich tak i v prlimyslu. K tomuto Ucelu se
pouzivaji tzv. cislicové multimetry, presné laboratorni, robustnejSi pro
uziti v pr@imyslovych provozech, a malé servisni. Vyhodou Cdislicovych
pristrojli je vyssi presnost, jednoznacnost Udaje a moznost prenosu dat
do spolupracujicich zarizeni. Malé servisni multimetry maji presnost
srovnatelnou s analogovymi pristroji (vétSinou kolem 1 % Udaje, = 3
kvantovaci kroky). Protoze analogovy ukazatel umoznuje jednim
pohledem obsahnout cely meérici rozsah, relativni velikost meérené
hodnoty a pohodiné sledovani trendu namérenych hodnou, jsou malé
servisni Cislicové multimetry jsou casto doplnény tzv. sloupcovym
ukazatelem. Tento sloupec simuluje vychylku analogového ukazatele.
Sloupcovy ukazatel je pak aktualizovan napr. s frekvenci 10 Hz, tak ze
dynamickeé chovani odpovida analogovému pristroji. Vyhodou cislicovych
servisnich multimetrd proti analogovym je také nezavislost chyby méreni
na poloze pristroje a vétsi robustnost.
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Cislicové multimetry

Zakladni cislicovy voltmetr méeri pouze stejnosmerné napéti; doplni-li
se vhodnymi prevodniky, méri také stridava napéti, stejnosmérné
a stridave proudy, odpory a nékdy i dalsi veliCiny. Takovyto pristroj je
nazyvan cislicovym multimetrem.

Zakladnim blokem Ccislicového multimetru je stejnosmérny Ccislicovy
voltmetr (viz. ramecek na obrazku). Tento obvod se sklada z obvodl
vstupni Upravy signalu (vstupniho délice VD a zesilovace Z), které slouzi
ke zméné meéricich rozsahl a dosazeni pozadované vstupni impedance,

—>{ PoN e
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Cislicové multimetry

A/D prevodniku (nejcastéji integracniho typu — s dvoutaktni integraci,
v pripadé rychlych systémovych a vzorkovacich voltmetrli A/D pfevodnik
s postupnou_ aproximaci), logické Fidici jednotky RJ a Cislicového
zobrazovace CZ. Pro méreni proudl a odpor slouzi prevodniky téchto
veliCin na stejnosmérné napéti (PPN a PON). Pro meéreni stridavych
napéti a proudl je pred A/D prevodnik predfazen prevodnik stridavého
napeti na stejnosmeérne napeti ST/SS. Dnesni moderni Cislicove
multimetry ¢asto obsahuji jesté jeden nebo nékolik mikroprocesorl dale
také obvody standardizovaného rozhrani (interface), umoznujici
normalizovanou komunikaci s dalSimi pristroji v méricim systému.
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Cislicové multimetry

Zakladni charakteristiky Cislicovych voltmetrl a multimetrd jsou

nasledujici:

— Pocet mist cislicového zobrazovace je nejnapadnéjsi charakteristikou
pristroje. Dnes je to 3 az 8 72 mist (max. udaj 999 az 199 999 999).
Mél by odpovidat celkové presnosti pristroje, aby bylo mozno vyuzit
plny rozsah pristroje pro srovnavaci mereni. Odpovidajici rozliSovaci
schopnost pristroje je Casto lepsSi nez absolutni chyba pristroje, proto
je pri volbé Cislicového multimetru nutno prostudovat jeho technicka
data.

— Pocet a hodnoty vstupnich rozsahd. Pristroje maji obvykle 4 az 6
méricich rozsahl pro napéti napf. 0,01 V az 1000 V; prepinani
rozsaht je rucni nebo automatické.

— Presnost. Relativni chyby udaje jsou obvykle od 0,1 % az 0,001 %
pro stejnosmérna napéti. Chyby Cislicovych multimetrl jsou
specifikovany samostatné pro vsechny meérené veliCiny, meéfrici
rozsahy a jednotliva frekvencni pasma.
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Cislicové multimetry

— Casové stélost. Specifikace presnosti se obvykle uvadi pro dva nebo
tfi Casové intervaly po kalibraci: 24 hodin, 3 mésice, pripadné 1 rok.

— Rozlisovaci schopnost, rozliseni (resolution). Vyjadrfuje nejmensi
zmeénu napeti indikovanou Cislicovym voltmetrem. Je to napéti
odpovidajici zméné o jednicku na poslednim misté Ccislicového
zobrazovace. Zavisi na zvoleném mericim rozsahu. Obvykle je 100 pV
az 100 nV na nejmensim rozsahu.

— (itlivost (sensitivity). Vyjadruje nejmensi napéti méritelné danym
pristrojem. Pro stejnosmérné napéti je rovna rozlisovaci schopnosti na

protoze prevodniky stridavého napéti na stejnosméerné pracuji az od
urcité urovné vstupniho signalu.

sV /

10° Q) pro méreni stejnosmeérnych napeti a 1 MQ paralelné
s kapacitou asi 40 pF pro méreni stridavych napéti.
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Cislicové multimetry

— Pouzity typ A/D prevodniku. Tento udaj vyrobci bohuzel casto
neuvadeji, ale typ A/D prevodniku ma podstatny vliv na hodnoty rady
parametrl a vlastnosti voltmetru (rychlost méreni, ktera byva od 1
meéreni/s do 10* meéreni/s, rozliSovaci schopnost, citlivost a odolnost
vUéi sériovému ruseni). Voltmetry, které obsahuji A/D s dvoutaktni
integraci, které jsou nejrozsirenéjsi, maji doby méreni obvykle 100 ms
nebo 200 ms, rozliSovaci schopnost az 0,1 yV, chyby mensi nez
0,01 % (24-hodinova chyba mize byt napf. 0,0001 % Udaje, £0,001
% rozsahu. Voltmetry s A/D prevodnikem s postupnou aproximaci
mohou dosahnout 10000 méreni/s a chyb radu 0,01 % az 0,001 %.

DalSimi dilezitymi vlastnostmi nékterych Cislicovych multimetrd jsou
programovatelnost (nutna pro pouziti multimetru v Cislicovych méficich
systémech), schopnost autokalibrace (samocinné korekce zmén
parametr analogovych vstupnich casti voltmetru) a samocinny
diagnosticky test.
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Cislicové multimetry

Pro méreni stridavych napéti a proudd ma zakladni vyznam, jaky
prevodnik stridavého napéti na stejnosmérné napéti je pouzit (presny
usmernovac nebo prevodnik skutecné efektivni hodnoty). Specifikace
presnosti se uvadéji pro jednotliva frekvencni pasma a mérici rozsahy.
Chyby jsou napr. |®] < 0,01 % pro 30 Hz az 20 kHz, |8] < 5 % pro
500 kHz az 1 MHz.

Typy ruseni a potlaceni tohoto ruseni Cislicovymi voltmetry:

Stejnosmérné Cislicové voltmetry jsou urCeny pro mereni
stejnosmérnych (kontaktnich) napéti. Ve skuteCnosti se na mérené
napéti superponuji rusivda napéti (bud’ skutecné plsobici na vstupu
pristroje, nebo na vstup prepocCitana). Ta mohou byt stejnosmeérna,
periodicka nebo nahodna (Sumy). Mohou pUsobit bud’ v sérii s mérenym
napetim (tzv. sériové nebo normaini ruseni, Cili ruseni typu SM nebo
NM), nebo nebo plsobi stejné na obé vstupni svorky voltmetru proti
zemi tzv. souhlasné ruseni, ruseni typu CM).
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Cislicové multimetry

V praxi nejcCastejsi je stridavé (periodické) ruseni SM a stridave
a stejnosmerné ruseni CM, pricemz stridava rusSiva napéti maji frekvenci
site¢  (vnikaji elektromagnetickou indukci
voltmetru). V idedlnim pfipadé by rusivda napéti neméla ovlivnit (daj

voltmetru. Ve skuteCnosti je ale namerena hodnota napetimi U, a U,
ovlivnéna. Citlivost voltmetru na tato napéti vyjadruji nasleduijici veliCiny

(vyjadrované v dB).
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Cislicové multimetry

Usm
AU,
kde AU, je zména udaje voltmetru zplisobena U,,. V idedlnim pfipadé je
AU, =0a SMR —> 0.

Potlaceni souhlasného ruseni (CMR common mode rejection) je
definovano
Ucnm

USE

kde U, je ekvivalentni napeti SM vyvolane napéetim U,,. Protoze U_ je

potlaCovano koeficientem SMR, je celkové potlaceni souhlasného
ruSiveho napéti vyjadrovano efektivnim potlacenim souhlasného ruseni
ECMR (effective common mode rejection)

SMR = 20log

(dB)

CMR = 20log (dB)
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Cislicové multimetry

UCM
AU,

SMR, CMR i ECMR zavisi na frekvenci. Vyrobci Cislicovych voltmetrd
uvadéji jejich hodnoty pro stejnosmérny signal (CMR) a pro 50 HZ resp.
60 Hz (SMRi CMR).

Potlaceni sériového ruseni

Voltmetr nerozliSuje stejnosmeérné sériové rusivé napeéeti od napéti
méreného, proto je pro f = 0 Hz SMR = 0. Nekteré moderni Cislicové
voltmetry jsou ale schopny zmérit termoelektrické napéti vstupniho
obvodu pro U, = 0, ulozit tuto hodnotu do pameéti a odecitat ji od

namérenych hodnot.

ECMR = 20log = CMR+ SMR (dB)
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Cislicové multimetry

NejdllezitéjSi je hodnota SMR pro frekvenci sité a jeji nasobky,
protoze ruSiva napéti této frekvence se objevuji pri vsech mérenich
v blizkosti vodi¢l protékanych vétSimi proudy sitové frekvence. Toto
periodické ruseni lze snizit pouzitim dolni propusti na vstupu voltmetru.
Pro ucinné potlaceni ruseni 50 Hz musi byt Casova konstanta filtru
priblizné 1 s, a proto je odezva voltmetru na skokové zmény méreného
napeti pomala. Pouzitim filtru na vstupu voltmetru s A/D prevodnikem
s postupnou aproximaci se tak ztrati hlavni vyhoda tohoto voltmetru —
rychlost.

Cislicové voltmetry vyuZivajici integratnich A/D  prevodnik{
(dvoutaktni nebo vicetaktni integrace (meziprevod napéti na frekvenci)
ucinné potlacuji periodické rusivé napéti urcitych frekvenci. Méri totiz
primérnou hodnotu vstupniho napéti za dobu integrace T. Vstupni
napeti je souctem stejnosmérného a periodického napéti. Je-li doba
integrace prevodniku T zvolena jako celistvi nasobek doby periody

ruSiveho napéti, toto napéti se na vystupu neprojevi (integral ze
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Cislicové multimetry

stridavého periodického napéti za dobu periody nebo jejich nasobku je
nulovy). Integracni A/D prevodniky tedy maiji filtracni schopnost pro
urcité frekvence bez pripojovani pridavného filtru a rychlost jejich méreni
neni filtraci ovlivnéna.

Vztah minimalni hodnoty SMR A/D prevodnikl integracniho typu
v zavislosti na k = T £, (T je doba integrace)
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Cislicové multimetry

Potlaceni souhlasného ruseni

Souhlasné rusivé napéti je v praxi vyvolano rozdilem potencialtl zemé
voltmetru a zemé méreného objektu. Tento rozdil je vyvolan tzv.
bludnymi proudy protékajicimi v zemi napr. od uzemnovaciho bodu
rozvodné sité. Pri vétsi vzdalenosti méreného objektu od voltmetru mize
jit o souhlasné napéti radu mV az 100 V. NejCast€ji jde o stridava napeti
s frekvenci sité, ale mohou pdsobit i stejnosmérna souhlasna napéti.

Ekvivalentni seriové napéti U, je vyvolano ubytky napeti
zplsobenymi pritokem proudu privodnimi vodici k Cislicovému voltmetru.
Tyto proudy jsou vyvolany zdrojem napeti U., mezi zemnicimi body

voltmetru (R, a R)).
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Cislicové multimetry

Tyto odpory jsou v praxi priblizné
stejné, ale v dlsledku nesymetrie vstupnich
impedanci  voltmetru jimi tecou rlzné
proudy. Experimentalné se obvykle urcuje
hodnoty ECMR.

Aby bylo mozno porovnavat jednotlive
voltmetry, provadi se mereni za
definovanych podminek: R, = 0, R, = 1 kQ
a U, = 0. Pak je U, rovno ubytku napeti na
odporu R, = 1 kQ vyvolené pripojenim
napeti U, ke vstupu voltmetru.
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Cislicové multimetry

Usporadani vstupnich obvodu voltmetru | I ------------ :
.. Chst

Ma-li mit Cislicovy voltmetr vyssi citlivost musi
byt usporadan tak, aby co nejméné reagoval na
rusiva napéti. Prlniku souhlasného rusivého napéti
na vstup voltmetru se nejucinné&ji brani tim, ze se
voltmetr opatfi plovoucim vstupem a stinénim. Po
konstrukcni strance se obvody voltmetru rozdéli na
plovouci a neplovouci ¢ast. Plovouci ¢ast obsahujici
analogové obvody ma vstup na svorkach H (high)
a L (low) a je uzavrena ve stinéni vyvedeném na svorku G (guard), které
je galvanicky oddéleno od skrinky celého voltmetru. Neplovouci cast
obsahujici Cislicové obvody je naopak galvanicky oddélena od vstupnich
svorek. Nezbytny prenos signall mezi obéma c¢astmi zprostredkovava
transformatorova nebo opticka vazba. Kvalitni voltmetry dosahuji Cinitele
potlaceni souhlasného rusivého napéti i pres 140 dB. Svorky H, L a G se
vyuzivaji pri trivodiCovém pripojeni meéreného napéti, pri dvouvodiCovéem
pripojeni jsou svorky L a G spolu spojeny.
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Mérici zesilovace a prevodniky

Mérena napéti a proudy jsou cCasto prilis malé na to, aby byly
méritelné béznymi pristroji. V tomto pripadé je nutno je zesilit.

Mérici zesilovace, pouzivaji se operacni zesilovaCe v obvodech
S uzavrenou zpétnou vazbou. Podle zplsobu zapojeni zpétnovazebniho
obvodu zesiluji napéti nebo proud, pripadné méni napéti na proud nebo
proud na napeéti. Mely by minimalné ovlivhovat méreny signal (napéti by
mélo byt zesilovano zesilovacem s maximalnim vstupnim odporem, proud
obvodem s minimalnim vstupnim odporem), mély by mit co nejpresnéji
znamé zesileni, malou dynamickou chybu a jejich vystupni signal by se
mél ménit co nejméné v dlsledku pripojeni méficich pristroji k jejich
vstupu. Vystupni vykon zesilovace je hrazen z napajecich zdrojl
zesilovace.
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Zesilovac napeti (U/U zesilovac)

ZesilovaC napéti milze byt realizovan jako neinvertujici nebo
invertujici.
Neinvertujici zesilovac:

3 + —P o :—\ =
by 1 U r, U T Us

Vstupni odpor R, —> oo
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Zesilovac napeti (U/U zesilovac)

Invertujici zesilovac:

E

L
= T"r>L1“2 i

Vstupni odpor idealniho zesilovace R,, =U,/I;
Vystupni odpor R, = 0;
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Napétim rizeny zdroj proudu (U/I zesilovac)

o
i e

Uq

UZV\L R : \L
v o

O

Vstupni odpor idealniho zesilovace R,, = 0;

Vystupni odpor R, —> oo (zpetnovazebni obvod se chova jako zdroj
proudu;
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Zesilovac proudu (I/U zesilovac)

Pro idealni OZ plati, vstupni odpor zesilovace R, = 0;
Vystupni odpor R, = 0;
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Zesilovac proudu (I/I zesilovac)

A, =-(1+(R/R))

Pro idealni OZ plati, vstupni odpor zesilovace R, = 0;

Vystupni odpor R, —> oo;
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Napéet'ovy komparator

Napéetovy komparator je

zejmena ve spojeni s cislico-

- 14 7 \"& 4 /4 C —
nelinearni obvod pouzivany l >—o

vymi obvody a slouzi k porov-

navani dvou vstupnich napéti, ° i :

obvykle merfeného napéti u . < 5 e 2 eI K
a stejnosmerneho  referenc- TT~——= e —/W
niho napeti U,. Podle polarity - t -

rozdilu téchto napéti nabyva o i
vystupni napéti komparatoru . .

jedné ze dvou hodnot (které NER e

se upravi na urovne logicke 1 ,

a logické 0). Pfechod mezi -+u | +Us r
témito hodnotami se déje = m T : VA
prakticky skokem. Vgl s e
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Prevodniky efektivni hodnoty na st. napéti

Efektivni hodnota je nejdllezitéjSim z parametrl stfidavych napéti
a proudld. Neni-li specifikovano jinak, mluvime-li o urcité ciselné hodnoté
stridavého napéti (napr. 240 V), mame na mysli efektivni hodnotu.

Pro znamy tvar signalu je mozno prekalibrovat Udaje voltmetrl méficich
stredni (aritmetickou) nebo maximalni hodnotu na udaje v hodnotach
efektivnich. V praxi se to provadi obvykle pro harmonicky pribéh, ale
zkresleni harmonického priibéhu plsobi chyby zavislé na fazovych rozdilech
vysSich harmonickych slozek vici fazi zakladni harmonické slozky. Pfi méreni
neharmonickych priibéh{ mohou byt tyto chyby radu 10 %.

Prevodniky skutecné efektivni hodnoty (true RMS converter, zkracené
TRMS converter) prevadi na stejnosmérné napéti signal zahrnujici vyssi
harmonické slozky a jeho vystup nezavisi na fazovych posuvech
harmonickych.

Podle fyzikalni definice je efektivni hodnota I Casové promenného proudu
i () rovna stejnosmérnému proudu, ktery v daném odporu za dobu T vyvine
stejné mnozstvi tepla Q, jako proud 7 (£).
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Prevodniky maximalni hodnoty na st. napéti

Tyto prevodniky byvaji také velmi Casto oznaCovany jako detektory
(mefici prijimace). Stejnosmerna slozka vystupniho napéti U, je pfiblizne
rovha maximalni hodnoté vstupniho napéti U, . Chybu pulsobi vybijeni
kondenzatoru pres zatezovaci rezistor R, a svodovy odpor kondenzatoru
R_behem doby, kdy je dioda polarizovana v zavérnem smeru, a ubytek
napéti na diodé polarizované v propustném smeéru ve zbylé dobe.

u(t)

e
Sl Segh
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Mérici pristroje se zabudovanym mikroprocesorem

Moderni méfici pristroje vyuzivaji jeden nebo nékolik mikroprocesord.
Samotny mikroprocesor je hlavni soucasti zabudovaného pocitace,
k némuz nalezi vedle mikroprocesoru také podplirné a periferni obvody
a programové vybaveni. Zabudovany mikropocitac ridi vSechny moduly
modernich méricich systému (multimetry, spektralni analyzatory,
generatory, apod.).

Vyhody spojené se zabudovanim mikroprocesoru do mériciho
pristroje jsou nasleduijici:
 zjednoduseni obvodového reseni pristroje;
« redukce dat a volba zplisobu prezentace dat;
« snadnéjsi ovladani pristroje;
* realizace funkci standardizovaného pristrojového rozhrani (napr. IEEE
488).

Mikroprocesory se konkrétné pouzivaji pro:
e pocatecni nastaveni pristroje (hardware setup);
* TFizeni mériciho algoritmu a vypocet vyslednych méreni;
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Mérici pristroje se zabudovanym mikroprocesorem

* samocinné testovani pristroje a autokalibraci;

» softwarovou kalibraci;

e samocinné prepinani rozsaht a zobrazovani vysledkd;

* Tizeni vstupu a vystupu dat pomoci standardizovaného rozhrani
(interface);

 ovladani pristroje prostrednictvim menu.

V mnoha pristrojich (napf. v digitalnich osciloskopech, Cislicovych
multimetrech, FFT spektralnich analyzatorech a ve frekvencnich
syntezatorech) se pouzivd nékolika mikroprocesorli, coz umoznuje
podstatné zkraceni doby méreni. Jeden z nich je obvykle ridici (master)
a ostatni jsou podrizené (slave). Kazdy z procesorl je uréen pro plnéni
konkrétniho Ukolu napr. pro rizeni operace konkrétniho modulu pristroje,
a tim odlehCuje hlavni procesor, ktery je schopen rychleji matematicky
zpracovavat data.
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Mérici pristroje se zabudovanym mikroprocesorem

Zabudovany pocitaC umoznuje fizeni mériciho algoritmu a Casto takeé
uziti dokonalejsiho algoritmu meéreni. Napriklad zakladni metoda A/D
prevodu uzivana cislicovymi voltmetry (dvoutaktni integrace) mlze byt
pomoci mikropocCitaCe zméneéna na vicetaktni integraci s prekrytim
intervalll 7, a T,, délka intervalu integrovani vstupniho signalu (7,) muze

byt samocinné prizplisobovana okamzité délce periody sité pro dosazeni
velké hodnoty SMR, mikropocitaC mlze zajistit urceni znaménka
vstupného signalu a podle n€j pripojeni referencniho napéti pozadované
polarity. MikropocitacC také zajisti vypocet vysledku méreni ze vstupnich
dat (napr. vypocet fazového posuvu ze zmérené periody T a intervalu
mezi mezi dvéma nasledujicimi prlichody nulou ¢, vypocCet vykonu
u Cislicovych analyzatorll vykonu, atd.). Pokud je vypocetni narocnost
vysoka, vyuzivd se pro urychleni zpracovani specialnich druhd
mikroprocesort (cislicovych signdlovych procesorti DSP). Jejich typicka
aplikace v méficich pristrojich je vypocet rychlé Fourierovy transformace
(FFT) v FFT spektralnich analyzatorech a analyzatorech signalu.
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Mérici pristroje se zabudovanym mikroprocesorem

Dllezitou funkci zabudovaného mikroprocesoru je samocinné
zkouseni a tzv. autokalibrace. Funkce zakladnich blokd pristroje je
prezkousena samocinné po zapnuti pristroje. Tento test spociva napr.
v rozsvécovani skupin svételnych indikatord na panelu, v kontrole
pfipojeni napajecich napéti k jednotlivym bloklim apod. Po Uspésném
probéhnuti tohoto testu mlze byt spusténa autokalibrace. Ta umoziuje
kompenzovat posuv nuly a chybu zesileni (sklon prevodni charakteristiky)
pomoci dvojiho méreni a jejich matematického zpracovani. Pokud je
obvod linearni a pouzité prvky maji sice nepresné hodnoty, ale jsou
stabilni v Case, pak je mozno vypoctem dosahnout toho, ze méreni neni
zatizeno chybou plsobenou odchylkami pouzitych soucastek od
jmenovitych hodnot a vstupnim ofsetem zesilovacd.
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Dékuji Vam za pozornost ((FSREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (100+1):

V laboratornich cviCenich budete pouzivat multimetr Agilent 34410A.
Zjistéte jaké je pro n€j vyrobcem garantované potlaceni CMR pro
stejnosmerna mereni?

Své odpovéedi zaslete spolu s uvedenim zdrojem informace (nejlépe
www odkaz) na nize uvedeny email dga 29. 2. 2008 do 12:00.
Prvni email, ktery mlze byt vyhodnocovan musi byt zaslan nejdrive
v ut 26. 2. 2008 20:00. Hodnoceno bude prvnich 8 spravnych
odpoveédi!!!!

Pokud bude informace uvedena napr. v pdf souboru, pripojte jesté
Cislo strany, kde jste informaci nalezli.

é drino@feec.vutbr.cz



