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Uloha . 9: Meéreni elektrického napéti a proudu

T =22,13 °C

p = 982 hPa

0 = 46 %

Analogova cast

1. Teorie

1.1. Méfeni odporu ampérmetru
1.1.1 Méireni odporu ampérmetru z Ohmova zakona

Odpor ampérmetru miuzeme stanovit pfimo z Ohmova zdkona, ktery ma tvar

U:RI@R:% (1)

® G

4©7

zdroj proudu

Obrazek 1: Méfeni vnitintho odporu ampérmetru z Ohmova zakona.

1.1.2 Méieni odporu ampérmetru substituéni metodou

Odpor ampérmetru muzeme naméfit také pomoci tzv. odporové dekady. Coz je nastavitelny odpor.
Zapojeni je podobné jako v predchozim piipadé jen voltmetr vyménime za odporovou dekadu jak
ukdzano na obrazku 2.
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Princip spoc¢iva v tom, ze na zdroji nastavime néjaky proud, ¢imz bude ampérmetr ukazovat urcitou
vychylku. (Ideédlni vychylka na ampérmetru je vychylka maximélni.) Nésledné pfipojime dekddu a
snazime se nastavenim hodnoty jejitho odporu dosdhnout polovi¢ni vychylky na ampérmetru.
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Obrazek 2: Méfeni vnitintho odporu ampérmetru pomoci odporové dekady

1.2. Zvétseni rozsahu ampérmetru pomoci odporové dekady

Rozsah piistroje muzeme zvétsit. Proud rozdélime do dvou vétvi. Do prvni vétve zapojime méfici
pristroj a do druhé vétve odpor vhodné velikosti, tzv. bo¢niku, tak jak je zakresleno na obrézku 3.
Paklize si oznacime Iy jako proud, ktery chceme, aby tekl ampérmetrem a 4 oznatime maximalni

proud bude odpor boénikii Rp roven

Ry
Rp = 7.— ! (2)
Ia
kde R4 je odpor ampérmetru.
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Obrézek 3: Zapojeni boéniku
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1.3. Zména rozsahu voltmetru pomoci predradnika

Namisto paralelné zapojeného boéniku muzeme zapojit odpor sériové pied voltmetr jak je ukézdno
na obrazku 4. Méfici piistroj a piediadnik pak spolu tvoif napétovy déli¢ tak, aby pfi celkovém napéti
rovném novému rozsahu bylo na méficim piistroji napéti shodné s jeho puvodnim rozsahem.

Odpor predfadniku Rp je roven

RP=<ZJ‘Z—1>°RV (3)

kde Uy je novy rozsah napéti, Uy je puvodni rozsah napéti a Ry je odpor voltmetru.

Rp Ry
\+ %
I |
UP UV
I U

Obrazek 4: Zapojeni prediadnika

1.4. Obecné vztahy pro zpracovani méreni

Zakon pfendseni nejistot.

uelf) = \/ <§j) (o) + (;{) B(wa) + ot ((.;f) () (1)

Nejistotu typu B u elektrickych digitalnich métidel stanovime jako

up = +(x % of reading + count) (5)

zobrazeného mista (digit/resolution).
Nejistotu typu B elektrickych analogovych méridel uréime jako

a- Kk
“B = 700 (6)

kde a je tiida presnosti a x je rozsah mériciho pfistroje.

2. Ijkoly

2.1. Méreni odporu ampérmetru dvéma metodami
2.1.1 Méfeni odporu z Ohmova zakona

Sestavil jsem obvod podle obrazku 1. Proud jsem nastavil na 0.1 mA a zméfil jsem napéti na
voltmetru. Dosadil do Ohmova zakona a spocetl odpor ampérmetru.
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I mA] | U [mV]
0,1 182,74

Tabulka 1: Namérené hodnoty napéti a proudu pro odpor ampérmetru

Odpor spocteme z Ohmova zdkona jako

U  182,74-1073V
R=7= 0,1-1073 A = 182792

Chybu tohoto méfeni uréime ze zékona prenaseni nejistot, tedy podle rovnice (4) muzeme psat

2.y, 2. (U)2
wo(R) \/U (I);I (U)

Protoze muzeme povazovat proud za piesny, tak bude

u.(I)=0A

coz znamena, ze se nam vztah ze zdkona pfendseni nejistot ,zredukuje® na

12 ua(U)?

UC(R) = 74

Pro nejistotu méreni napéti plati
u(U) = 0,012-1072- U +5- 100 uV

kde U je hodnota na displeji voltmetru. Po dosazeni z tabulky 1 dostaneme nejistotu méreni napéti
jako

ue(U) =0,012-1072- 182,74 - 1073 V +5- 100 xV = 0,0005219 V

12 - u, 1-1073)2 A?.0,52192 V2
/ u4 (0,1-10-3 0,549 \Y% 52190
T (0,1-10-3)4 A

R = (1827 +5) Q (7)

Pro celkovou

Naméfeny odpor tedy je

2.1.2 Méreni odporu ampérmetru substituéni metodou

U této metody jsme nejprve nastavili protékajici proud ampérmetrem na 100 pA, tedy na ma-
ximalni vychylku pfistroje. Poté jsme paralelné pfipojil odporovou dekadu, tak jak je zakresleno na
obrazku 2, aby vychylka ampérmetru klesla na polovinu V tuto chvili protékal jak ampérmetrem, tak
odporovou dekadou stejny proud a tudiz musi mit tedy stejny odpor.

Takto jsme naméfil odpor

R =1820Q

Chybu tohoto méfeni je pomérné slozité uréit. Protoze stanovujeme hodnotu odporu, kdy bude
rucicka presné uprostied stupnice, tak za néjakou chybu bude zodpovédné nase oko. Co muzeme urcit
pomérné piesné je chyba naméteného proudu, za predpokladu bezchybnosti oka, ktery uré¢ime podle
rovnice (6). Rozsah k je v tomto piipadé 100 pA a tiida pfesnosti a je 2,5 dostavdme

a-x 2,5-100-1073

I — _ —0.0025 A =2.5 uA
us(l) = a5 100 ’ O

Tento vysledek je ovSem, jak uz jsme se zminili kvuali naSemu oku, zkresleny. Podle toho, ze piistroj
sam o sobé se dopousti chyby v fddech jednotek procent bude na misté stejné hodnoty pouzit i pro
odpor. Odhadnéme tedy na zdkladé téchto ivah nejistotu naméfeného odporu jako 10 € .

Vysledek této ilohy je tedy

R = (1820 + 10) © (8)
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2.2. Pouziti bo¢nika pro rozsah ampérmetru

Zapojili jsme odporovou dekddu zdroj a ampérmetr jako na obriazku 3. Ampérmetr mél rozsah 100
pA. Tento rozsah jsem potiebovali zvétsit na 0,5 mA a 1 mA a 2 mA. Pomoci rovnice (2) a vysledku
(7). Vypocty jsme tedy provedli takto

R4 1827 .
Rp = %N 1 = o510 457 Q
A 0,1-10-3
Ra 1827 .
Bp =g, ~ 1103 =203 0
Ta 0,1-10-3 —
R4 1827 .
RB:LN_ = 5703 _1:969
N 0,1-10-3

Spravnost jsem ovéfil pomoci nastaveni proudu, kdy mi ampérmetr ukazoval spravnou hodnotu
proudu. Tedy napfiiklad mi pii bo¢niku na odpor 457 Q a pfi nastaveni proudu 0,5 mA ukazoval
maximélni vychylku.

2.3. Zména rozsahu voltmetru pomoci prediadniki

Zapojili jsme obvod podle obrazku 4. Predifadnik jsme realizovali pomoci odporové dekady. Odpor,
ktery jsem méli nastavit na odporové dekadé pro napéti 5 V a 10 V jsme dopocitali z rovnice (3).
Vypocet jsme tedy provedli takto

Uy 5 .
Rp— (Uv_1> Ry — (W_1> 1827 = 47977 Q)
Un 10 .
(2N _q). = ————1) 1827 = Q
Rp (Uv ) Ry <182’74_10_3 ) 827 = 97775

Nastavili jsme hodnotu odporu pirediadniku podle téchto vypocti a zkontrolovali jsme jejich spravnost
podle zdroje napéti analogicky jako v minulém piipadé.

3. Zaver
3.1. Méreni odporu ampérmetru

P1i métfeni odporu ampérmetru jsme vyuzili jak metodou zaklddajici se pfimo na méfeni odporu
z Ohmova zdkona, tak jsme vyuzili metody vyuziti bo¢niku. Vysledky popisuji rovnice (7) a (8) tedy
pro méteni z Ohmova zdkona byl vysledek R = (1827 +5) 2 a pfi metodé boéniku je vysledek métent
R = (1820 + 10) Q. Jak je videét, tak existuje prunik téchto dvou intervalua, ktery je [1822,1830] (2.

3.2. Pouziti bo¢nikd pro rozsah ampérmetru

Protoze tato iloha navazovala na lohu minulou, byla to i jakéasi kontrola dlohy predchozi. Odpor
ampérmetru méfeny v minulé loze totiz byl pouzit do vypocti, kterych jsme pouzili k uréeni odporu
boénikt realizovanych odporovou dekddou. Vzhledem k tomu, Ze jsem kontrolovali v tiloze i spravnost
nastaveni odporu na dekddach, tak jsem zkontrolovali i naméfeny odpor ampérmetru v minulé iloze.
I kdyZz jsem v minulé tloze stanovovali nejistotu méfeni, mohli jsem se dopustiti hrubé chyby, kterou
bychom nasimi metodami nedokazali zjistit. Tato tloha tedy poskytla i vynikajici néastroj, jak by
odhalit nedostatky z tlohy prvni.

Protoze vysledek byl prakticky vzdy ovéren uvedeme zde jen vysledky nasich vypocta v tabulce 2.
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Iy Rp
0,5 mA | 457 Q
1mA | 203 Q

2 mA 96 )

Tabulka 2: Vysledné odpory boéniku

3.3. Zména rozsahu voltmetru pomoci pirediadniki

Tato uloha stejné jako uloha druhd navazovala na dlohu prvni. To jest, ze také poskytla kontrolu
k prvni tloze. Vzhledem k tomu, Ze jsme také ovéfovali spravnost feSeni uvedeme zde jen vypoctené
a zkontrolované odpory prediadniki, které byli realizovany odporovou dekadou, v tabulce 3.

Un Rp
5V | 47977 Q
10V | 97 775 Q

Tabulka 3: Vysledné odpory prediadniki

Digitalni cast

1. Teorie

Rozsah pfevodniku r(n) ur¢ime podle vzorce
r(n) =2" (9)
kde n je pocet bitl. Redlny napéfovy rozsah spocteme jako
Ue=Unm — Uy (10)

kde Ujps je maximélni hodnota napéti a Uy je minimalni hodnota napéti. Idealni kvantizaéni krok
spocteme jako U, spocteme jako
U,
U, = 11
kde U, je nomindlni napétovy rozsah. Ve jmenovateli ode¢itdme od rozsahu jednicku kvuli tomu, Ze
pocitac pocitd i s ¢islem nula. Redlny kvantizacni krok Ug spocteme jako

Ue
Ug = 12
Q= 5n 1 (12)
Pro chybu ofsetu g (nuly) a chybu métitka o, plati vztahy
AU
o = UTO (13)
AU, — AUy
5, = —om — 80 14
- (1)

kde AUy je odchylka minimélni hodnoty napéti, od jeji nominalni hodnoty, a AU,, je odchylka
maximalni hodnoty napéti od jeji nominédlni hodnoty. V praktiku jsme pouzivali D/A pievodnik
¢tytkandlovy Sestnactibitovy USB-9263 s typickym nominalnim rozsahem -10,7 V az 10,7 V a os-
mibitovy D/A pfevodnik MDAC-08 s nomindlnim rozsahem 0 V az 10 V. Mérici karta ICP DAS
PCI-12002LU m4 nomindlni napéfovy rozsah -5 V az 5 V.
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2. Namérené hodnoty

Uo Un,
0,000217 V | 9,980609 V

Tabulka 4: Hodnoty napéti a odchylek napéti pro osmibitovy prevodnik.

Uo Un,
-10,676548 V | 10,698581 V

Tabulka 5: Hodnoty napéti a odchylek napéti pro Sestnactibitovy pievodnik.

Ug
0,00244 V

Tabulka 6: Nejmensi hodnota amplitudy pro dvanactibitovy pievodnik.

3. f]koly

3.1. Rozsah 8 a 16 bitového D/A pievodniku

Protoze vime, ze bit je v PC reprezentovan ,jednickou” a ,nulou“, tak ur¢ime rozsah 16 bitového
prevodniku 7(16) jako

r(16) = 21° = 65536
a rozsah osmibitového prevodniku r(8) jako
r(8) = 2% = 256
3.2. Urceni vlastnosti D/A pifevodniki

3.2.1 Osmibitovy pievodnik

Podle rovnic (10), (12), (13) a (14) spocteme realny napéfovy rozsah, redlny kvantizaéni krok,
chybu ofsetu a méritka.

U.=Upn — Uy =9,980609 V —0,000217 V = 9,980392 V

Uso  9,980392V

Ug = 57 o5 = 0,030138792 V
AU, 0,000217V -0V
o = -2 — 0,0000217
°T T, 0V_0V ’
5 AU,, — AUy _ (10 V —9,980392 V) — 0,000217 V _ 0.0019391

U, 10V
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3.2.2 Sestnactibitovy prevodnik

Podobné jako v predchozim pifpadé Podle rovnic (10), (12), (13) a (14) spoéteme redlny napétovy
rozsah, redlny kvantizaéni krok, chybu ofsetu a méfitka.

Ue=Up — Uy =10,698581 V — (—10,676548) V = 21,375129 V

U.  21,375129 V
2n —1 2161

Ug = = 0,000326164 V

AUy —10,7V — (—10,676548 V)
8o = = = —0, 001095888
"7 T, 10,7V — (=10,7 V) ’

_ AUm — AUy _ (10,7V ~10,698581 V) — 0,23452 _ ) negoss

Om U, 21,4V

3.3. Nastaveni napéti 3,2 V na USB-9263
Pottebné ¢islo N pro 3,2 V muzeme spocitat podle rovnice

m 1)U

_
N=— (15)

kde N je hledané ¢islo. Dosadime a vypocitame hledané ¢islo

2" —1)-U (2'6-1)-3,2V |
N: = =
U 21,4V 9800

3.4. Vzorkovaci frekvence

Ke generovani harmonického priubéhu analogového systému jsem pouzil modul USB-9263, kde jsem
nastavil frekvenci generovaného signalu na hodnotu 1 kHz. Vzorkovaci frekvence jsem ménil postupné
na hodnoty 20 kHz, 1,1 kHz, 1 kHz a 100 Hz.

Existuje jisty teorém, jenz se nazyva Shannonuv teorém nebo také (Nyquistuv teorém, Kotélnikovuv
teorém, Nyquistuv-Shannonuv teorém, Shannonuv-Nyquistuv-Kotélnikoviv teorém, apod.), ktery zni:

,Presnd rekonstrukce spojitého, frekvencéné omezeného signdlu z jeho vzorki je moznd tehdy, pokud
byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojndsobek nejoyssi harmonické slozky vzorkovaného signdlu.”

Tento teorém lze také vyjadiit vztahem

fv = Qfmax[s_l], (16)

kde f, je vzorkovaci frekvence a f,,ax je maximaln{ frekvence, ktery se vyskytuje v signélu.

Neboli tento teorém ik, ze jestlize chceme rekonstruovat signdl, tak musi byt vzorkovaci frekvence
minimalné dvojnasobna. Coz dile znamenad, ze ¢im vétsi bude vzorkovaci frekvence, tim lepsi bude
rekonstrukce signalu.

3.5. Kvantiza¢ni krok dvanactibitového A /D pfevodniku

Kvantizaéni krok A /D pievodniku v méfici karté systému ISES. Hodnotu jsem uréili ze zdznamu,
tak jak je napsdna v tabulce 6, tedy 0,00244 V. Spravnost vysledku muzeme ovéfit podle rovnice (11)
jako

U  5V—(=5V)
2n—1 2121

U, = = 0,002442 V

coz je velmi blizko nasi naméfené hodnoté.
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4. Zaver digitalni casti

V této casti tlohy jsem spocetl ,.¢islicovy* rozsah pro Sestnactibitovy - 65536 a osmibitovy pirevodnik
- 256. Také jsem urcil pro osmibitovy a Sestnactibitovy pfevodnik jejich zakladni charakteristiky viz
tabulka 7.

Osmibitovy D/A prevodnik.

U. Ug 9o Om
9,980392 V | 01039138792 V 0,0000217 0,0019391
Sestnactibitovy D/A prevodnik.

Ue. Ug 9o Om
21,375129 V | 0,000326164 V | -0,001095888 | -0,01089257

Tabulka 7: Vysledky veli¢in charakterizujici D/A pfevodniky.

Zjistil jsem, ze nejlepsi je, pokud je vzorkovaci frekvence prevodniku minimalné dvojnasobné, ale
spiSe jesté vétdi nez dvojndsobnd oproti frekvenci signdlu, jak #ikd Shannonuv teorém, vyjadieny
rovnici (16).

Uréil jsem ze zdznamu kvantizaéni krok - 0,00244 V s presnosti 0,000002 V a nalezl jsem ¢islo,
které charakterizuje napéti 3,2 V u Sestnactibitového prevodniku - 9800.
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Piflohy

Grafy

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

Obrazek 7: Frekvence 1,1 kHz Obrézek 8: Frekvence 2 kHz
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Obrazek 9: Frekvence 20 kHz
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