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Mě̌reńı elektrického napět́ı a proudu

Analogová část

1. Teorie

1.1. Měřeńı odporu ampérmetru

1.1.1 Měřeńı odporu ampérmetru z Ohmova zákona

Odpor ampérmetru můžeme stanovit př́ımo z Ohmova zákona, který má tvar

U = RI ⇔ R =
U

I
(1)

Obrázek 1: Měřeńı vnitřńıho odporu ampérmetru z Ohmova zákona.

1.1.2 Měřeńı odporu ampérmetru substitučńı metodou

Odpor ampérmetru můžeme naměřit také pomoćı tzv. odporové dekády. Což je nastavitelný odpor.
Zapojeńı je podobné jako v předchoźım př́ıpadě jen voltmetr vyměńıme za odporovou dekádu jak
ukázáno na obrázku 2.
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Princip spoč́ıvá v tom, že na zdroji nastav́ıme nějaký proud, č́ımž bude ampérmetr ukazovat určitou
výchylku. (Ideálńı výchylka na ampérmetru je výchylka maximálńı.) Následně připoj́ıme dekádu a
snaž́ıme se nastaveńım hodnoty jej́ıho odporu dosáhnout polovičńı výchylky na ampérmetru.

Obrázek 2: Měřeńı vnitřńıho odporu ampérmetru pomoćı odporové dekády

1.2. Zvětšeńı rozsahu ampérmetru pomoćı odporové dekády

Rozsah př́ıstroje můžeme zvětšit. Proud rozděĺıme do dvou větv́ı. Do prvńı větve zapoj́ıme měř́ıćı
př́ıstroj a do druhé větve odpor vhodné velikosti, tzv. bočńık̊u, tak jak je zakresleno na obrázku 3.
Pakliže si označ́ıme IN jako proud, který chceme, aby tekl ampérmetrem a IA označ́ıme maximálńı
proud bude odpor bočńık̊u RB roven

RB =
RA

IN
IA
− 1

(2)

kde RA je odpor ampérmetru.

Obrázek 3: Zapojeńı bočńık̊u
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1.3. Změna rozsahu voltmetru pomoćı předřadńık̊u

Namı́sto paralelně zapojeného bočńıku můžeme zapojit odpor sériově před voltmetr jak je ukázáno
na obrázku 4. Měř́ıćı př́ıstroj a předřadńık pak spolu tvoř́ı napět’ový dělič tak, aby při celkovém napět́ı
rovném novému rozsahu bylo na měř́ıćım př́ıstroji napět́ı shodné s jeho p̊uvodńım rozsahem.

Odpor předřadńıku RP je roven

RP =

(
UN

UV
− 1

)
·RV (3)

kde UN je nový rozsah napět́ı, UV je p̊uvodńı rozsah napět́ı a RV je odpor voltmetru.

Obrázek 4: Zapojeńı předřadńık̊u

1.4. Obecné vztahy pro zpracováńı měřeńı

Zákon přenášeńı nejistot.

uc(f) =

√(
∂f

∂x1

)2

· u2c(x1) +

(
∂f

∂x2

)2

· u2c(x2) + · · ·+
(
∂f

∂xn

)2

· u2c(xn) (4)

Nejistotu typu B u elektrických digitálńıch měřidel stanov́ıme jako

uB = ±(x % of reading + count) (5)

kde reading je hodnota na displeji a count je př́ıspěvek k nejistotě udaný v jednotkách nejnižš́ıho
zobrazeného mı́sta (digit/resolution).

Nejistotu typu B elektrických analogových měřidel urč́ıme jako

uB =
a · κ
100

(6)

kde a je tř́ıda přesnosti a κ je rozsah měř́ıćıho př́ıstroje.

2. Úkoly

2.1. Měřeńı odporu ampérmetru dvěma metodami

2.1.1 Měřeńı odporu z Ohmova zákona

Sestavil jsem obvod podle obrázku 1. Proud jsem nastavil na 0.1 mA a změřil jsem napět́ı na
voltmetru. Dosadil do Ohmova zákona a spočetl odpor ampérmetru.
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I [mA] U [mV]

0,1 182,74

Tabulka 1: Naměřené hodnoty napět́ı a proudu pro odpor ampérmetru

Odpor spočteme z Ohmova zákona jako

R =
U

I
=

182, 74 · 10−3 V

0, 1 · 10−3 A
= 1827 Ω

Chybu tohoto měřeńı urč́ıme ze zákona přenášeńı nejistot, tedy podle rovnice (4) můžeme psát

uc(R) =

√
U2 · uc(I) + I2 · uc(U)2

I4

Protože můžeme považovat proud za přesný, tak bude

uc(I) = 0 A

což znamená, že se nám vztah ze zákona přenášeńı nejistot
”
zredukuje“ na

uc(R) =

√
I2 · uc(U)2

I4

Pro nejistotu měřeńı napět́ı plat́ı

uc(U) = 0, 012 · 10−2 · U + 5 · 100 µV

kde U je hodnota na displeji voltmetru. Po dosazeńı z tabulky 1 dostaneme nejistotu měřeńı napět́ı
jako

uc(U) = 0, 012 · 10−2 · 182, 74 · 10−3 V + 5 · 100 µV
.
= 0, 0005219 V

Pro celkovou

uc(R) =

√
I2 · uc(U)2

I4
=

√
(0, 1 · 10−3)2 A2 · 0, 52192 V2

(0, 1 · 10−3)4 A4

.
= 5, 219 Ω

Naměřený odpor tedy je
R = (1827± 5) Ω (7)

2.1.2 Měřeńı odporu ampérmetru substitučńı metodou

U této metody jsme nejprve nastavili protékaj́ıćı proud ampérmetrem na 100 µA, tedy na ma-
ximálńı výchylku př́ıstroje. Poté jsme paralelně připojil odporovou dekádu, tak jak je zakresleno na
obrázku 2, aby výchylka ampérmetru klesla na polovinu V tuto chv́ıli protékal jak ampérmetrem, tak
odporovou dekádou stejný proud a tud́ıž muśı mı́t tedy stejný odpor.

Takto jsme naměřil odpor

R = 1820 Ω

Chybu tohoto měřeńı je poměrně složité určit. Protože stanovujeme hodnotu odporu, kdy bude
ručička přesně uprostřed stupnice, tak za nějakou chybu bude zodpovědně naše oko. Co můžeme určit
poměrně přesně je chyba naměřeného proudu, za předpokladu bezchybnosti oka, který urč́ıme podle
rovnice (6). Rozsah κ je v tomto př́ıpadě 100 µA a tř́ıda přesnosti a je 2,5 dostáváme

uB(I) =
a · κ
100

=
2, 5 · 100 · 10−3

100
= 0, 0025 A = 2, 5 µA

Tento výsledek je ovšem, jak už jsme se zmı́nili kv̊uli našemu oku, zkreslený. Podle toho, že př́ıstroj
sám o sobě se dopoušt́ı chyby v řádech jednotek procent bude na mı́stě stejné hodnoty použ́ıt i pro
odpor. Odhadněme tedy na základě těchto úvah nejistotu naměřeného odporu jako 10 Ω .

Výsledek této úlohy je tedy
R = (1820± 10) Ω (8)
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2.2. Použit́ı bočńık̊u pro rozsah ampérmetru

Zapojili jsme odporovou dekádu zdroj a ampérmetr jako na obrázku 3. Ampérmetr měl rozsah 100
µA. Tento rozsah jsem potřebovali zvětšit na 0,5 mA a 1 mA a 2 mA. Pomoćı rovnice (2) a výsledku
(7). Výpočty jsme tedy provedli takto

RB =
RA

IN
IA
− 1

=
1827

0,5·10−3

0,1·10−3 − 1

.
= 457 Ω

RB =
RA

IN
IA
− 1

=
1827

1·10−3

0,1·10−3 − 1

.
= 203 Ω

RB =
RA

IN
IA
− 1

=
1827

2·10−3

0,1·10−3 − 1

.
= 96 Ω

Správnost jsem ověřil pomoćı nastaveńı proudu, kdy mi ampérmetr ukazoval správnou hodnotu
proudu. Tedy např́ıklad mi při bočńıku na odpor 457 Ω a při nastaveńı proudu 0,5 mA ukazoval
maximálńı výchylku.

2.3. Změna rozsahu voltmetru pomoćı předřadńık̊u

Zapojili jsme obvod podle obrázku 4. Předřadńık jsme realizovali pomoćı odporové dekády. Odpor,
který jsem měli nastavit na odporové dekádě pro napět́ı 5 V a 10 V jsme dopoč́ıtali z rovnice (3).
Výpočet jsme tedy provedli takto

RP =

(
UN

UV
− 1

)
·RV =

(
5

182, 74 · 10−3
− 1

)
· 1827

.
= 47977 Ω

RP =

(
UN

UV
− 1

)
·RV =

(
10

182, 74 · 10−3
− 1

)
· 1827

.
= 97775 Ω

Nastavili jsme hodnotu odporu předřadńıku podle těchto výpočt̊u a zkontrolovali jsme jejich správnost
podle zdroje napět́ı analogicky jako v minulém př́ıpadě.

3. Závěr

3.1. Měřeńı odporu ampérmetru

Při měřeńı odporu ampérmetru jsme využili jak metodou zakládaj́ıćı se př́ımo na měřeńı odporu
z Ohmova zákona, tak jsme využili metody využit́ı bočńık̊u. Výsledky popisuj́ı rovnice (7) a (8) tedy
pro měřeńı z Ohmova zákona byl výsledek R = (1827± 5) Ω a při metodě bočńık̊u je výsledek měřeńı
R = (1820± 10) Ω. Jak je vidět, tak existuje pr̊unik těchto dvou interval̊u, který je [1822, 1830] Ω.

3.2. Použit́ı bočńık̊u pro rozsah ampérmetru

Protože tato úloha navazovala na úlohu minulou, byla to i jakási kontrola úlohy předchoźı. Odpor
ampérmetru měřený v minulé úloze totiž byl použit do výpočt̊u, kterých jsme použili k určeńı odporu
bočńık̊u realizovaných odporovou dekádou. Vzhledem k tomu, že jsem kontrolovali v úloze i správnost
nastaveńı odporu na dekádách, tak jsem zkontrolovali i naměřený odpor ampérmetru v minulé úloze.
I když jsem v minulé úloze stanovovali nejistotu měřeńı, mohli jsem se dopustiti hrubé chyby, kterou
bychom našimi metodami nedokázali zjistit. Tato úloha tedy poskytla i vynikaj́ıćı nástroj, jak by
odhalit nedostatky z úlohy prvńı.

Protože výsledek byl prakticky vždy ověřen uvedeme zde jen výsledky našich výpočt̊u v tabulce 2.
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IN RB

0,5 mA 457 Ω

1 mA 203 Ω

2 mA 96 Ω

Tabulka 2: Výsledné odpory bočńık̊u

3.3. Změna rozsahu voltmetru pomoćı předřadńık̊u

Tato úloha stejně jako úloha druhá navazovala na úlohu prvńı. To jest, že také poskytla kontrolu
k prvńı úloze. Vzhledem k tomu, že jsme také ověřovali správnost řešeńı uvedeme zde jen vypočtené
a zkontrolované odpory předřadńık̊u, které byli realizovány odporovou dekádou, v tabulce 3.

UN RP

5 V 47 977 Ω

10 V 97 775 Ω

Tabulka 3: Výsledné odpory předřadńık̊u

Digitálńı část

1. Teorie

Rozsah převodńıku r(n) urč́ıme podle vzorce

r(n) = 2n (9)

kde n je počet bit̊u. Reálný napět’ový rozsah spočteme jako

Uc = UM − U0 (10)

kde UM je maximálńı hodnota napět́ı a U0 je minimálńı hodnota napět́ı. Ideálńı kvantizačńı krok
spočteme jako Uq spočteme jako

Uq =
Ur

2n − 1
(11)

kde Ur je nominálńı napět’ový rozsah. Ve jmenovateli odeč́ıtáme od rozsahu jedničku kv̊uli tomu, že
poč́ıtač poč́ıtá i s č́ıslem nula. Reálný kvantizačńı krok UQ spočteme jako

UQ =
Uc

2n − 1
(12)

Pro chybu ofsetu δ0 (nuly) a chybu měř́ıtka δm plat́ı vztahy

δ0 =
∆U0

Ur
(13)

δm =
∆Um −∆U0

Ur
(14)

kde ∆U0 je odchylka minimálńı hodnoty napět́ı, od jej́ı nominálńı hodnoty, a ∆Um je odchylka
maximálńı hodnoty napět́ı od jej́ı nominálńı hodnoty. V praktiku jsme použ́ıvali D/A převodńık
čtyřkanálový šestnáctibitový USB-9263 s typickým nominálńım rozsahem -10,7 V až 10,7 V a os-
mibitový D/A převodńık MDAC-08 s nominálńım rozsahem 0 V až 10 V. Měř́ıćı karta ICP DAS
PCI-12002LU má nominálńı napět’ový rozsah -5 V až 5 V.
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2. Naměřené hodnoty

U0 Um

0,000217 V 9,980609 V

Tabulka 4: Hodnoty napět́ı a odchylek napět́ı pro osmibitový převodńık.

U0 Um

-10,676548 V 10,698581 V

Tabulka 5: Hodnoty napět́ı a odchylek napět́ı pro šestnáctibitový převodńık.

UQ

0,00244 V

Tabulka 6: Nejmenš́ı hodnota amplitudy pro dvanáctibitový převodńık.

3. Úkoly

3.1. Rozsah 8 a 16 bitového D/A převodńıku

Protože v́ıme, že bit je v PC reprezentován
”
jedničkou“ a

”
nulou“, tak urč́ıme rozsah 16 bitového

převodńıku r(16) jako

r(16) = 216 = 65536

a rozsah osmibitového převodńıku r(8) jako

r(8) = 28 = 256

3.2. Určeńı vlastnost́ı D/A převodńık̊u

3.2.1 Osmibitový převodńık

Podle rovnic (10), (12), (13) a (14) spočteme reálný napět’ový rozsah, reálný kvantizačńı krok,
chybu ofsetu a měř́ıtka.

Uc = UM − U0 = 9, 980609 V− 0, 000217 V = 9, 980392 V

UQ =
Uc

2n − 1
=

9, 980392 V

28 − 1
= 0, 039138792 V

δ0 =
∆U0

Ur
=

0, 000217 V− 0 V

10 V− 0 V
= 0, 0000217

δm =
∆Um −∆U0

Ur
=

(10 V− 9, 980392 V)− 0, 000217 V

10 V
= 0, 0019391
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3.2.2 Šestnáctibitový převodńık

Podobně jako v předchoźım př́ıpadě Podle rovnic (10), (12), (13) a (14) spočteme reálný napět’ový
rozsah, reálný kvantizačńı krok, chybu ofsetu a měř́ıtka.

Uc = UM − U0 = 10, 698581 V− (−10, 676548) V = 21, 375129 V

UQ =
Uc

2n − 1
=

21, 375129 V

216 − 1
= 0, 000326164 V

δ0 =
∆U0

Ur
=
−10, 7 V− (−10, 676548 V)

10, 7 V− (−10, 7 V)
= −0, 001095888

δm =
∆Um −∆U0

Ur
=

(10, 7 V− 10, 698581 V)− 0, 23452

21, 4 V
= −0, 01089257

3.3. Nastaveńı napět́ı 3,2 V na USB-9263

Potřebné č́ıslo N pro 3,2 V můžeme spoč́ıtat podle rovnice

N =
(2n − 1) · U

Ur
(15)

kde N je hledané č́ıslo. Dosad́ıme a vypoč́ıtáme hledané č́ıslo

N =
(2n − 1) · U

Ur
=

(216 − 1) · 3, 2 V

21, 4 V

.
= 9800

3.4. Vzorkovaćı frekvence

Ke generováńı harmonického pr̊uběhu analogového systému jsem použil modul USB-9263, kde jsem
nastavil frekvenci generovaného signálu na hodnotu 1 kHz. Vzorkovaćı frekvence jsem měnil postupně
na hodnoty 20 kHz, 1,1 kHz, 1 kHz a 100 Hz.

Existuje jistý teorém, jenž se nazývá Shannon̊uv teorém nebo také (Nyquist̊uv teorém, Kotělnikov̊uv
teorém, Nyquist̊uv-Shannon̊uv teorém, Shannon̊uv-Nyquist̊uv-Kotělnikov̊uv teorém, apod.), který zńı:

”
Přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně omezeného signálu z jeho vzork̊u je možná tehdy, pokud

byla vzorkovaćı frekvence vyšš́ı než dvojnásobek nejvyšš́ı harmonické složky vzorkovaného signálu.“

Tento teorém lze také vyjádřit vztahem

fv = 2fmax[s−1], (16)

kde fv je vzorkovaćı frekvence a fmax je maximálńı frekvence, který se vyskytuje v signálu.
Neboli tento teorém ř́ıká, že jestliže chceme rekonstruovat signál, tak muśı být vzorkovaćı frekvence

minimálně dvojnásobná. Což dále znamená, že č́ım větš́ı bude vzorkovaćı frekvence, t́ım lepš́ı bude
rekonstrukce signálu.

3.5. Kvantizačńı krok dvanáctibitového A/D převodńıku

Kvantizačńı krok A/D převodńıku v měř́ıćı kartě systému ISES. Hodnotu jsem určili ze záznamu,
tak jak je napsána v tabulce 6, tedy 0,00244 V. Správnost výsledku můžeme ověřit podle rovnice (11)
jako

Uq =
Ur

2n − 1
=

5 V− (−5 V)

212 − 1
= 0, 002442 V

což je velmi bĺızko naš́ı naměřené hodnotě.
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4. Závěr digitálńı části

V této části úlohy jsem spočetl
”
č́ıslicový“ rozsah pro šestnáctibitový - 65536 a osmibitový převodńık

- 256. Také jsem určil pro osmibitový a šestnáctibitový převodńık jejich základńı charakteristiky viz
tabulka 7.

Osmibitový D/A převodńık.

Uc UQ δ0 δm
9,980392 V 01039138792 V 0,0000217 0,0019391

Šestnáctibitový D/A převodńık.

Uc UQ δ0 δm
21,375129 V 0,000326164 V -0,001095888 -0,01089257

Tabulka 7: Výsledky veličin charakterizuj́ıćı D/A převodńıky.

Zjistil jsem, že nejlepš́ı je, pokud je vzorkovaćı frekvence převodńıku minimálně dvojnásobná, ale
sṕı̌se ještě větš́ı než dvojnásobná oproti frekvenci signálu, jak ř́ıká Shannon̊uv teorém, vyjádřený
rovnićı (16).

Určil jsem ze záznamu kvantizačńı krok - 0,00244 V s přesnost́ı 0,000002 V a nalezl jsem č́ıslo,
které charakterizuje napět́ı 3,2 V u šestnáctibitového převodńıku - 9800.
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Př́ılohy

Grafy

Obrázek 5: Frekvence 100 Hz Obrázek 6: Frekvence 1 kHz

Obrázek 7: Frekvence 1,1 kHz Obrázek 8: Frekvence 2 kHz

Obrázek 9: Frekvence 20 kHz
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