4. CISLICOVE MERACIE PRISTROJE

Cislicové (digitalne) meracie pristroje (  CMP) su elektronické zariadenia, ktoré
obvykle menia meranu veli €inu na jednosmerné elektrické napétie, v
analégovo- €islicovom prevodniku ho meniana  €iselny kdd a znazor RAuju
vysledok merania v €islicovom tvare.

CMP v porovnani s analégovymi (hlavne s elektromecha  nickymi) predstavuju
vyrazny kvalitativny pokrok vo viacerych parametroc h:

vaeésiu presnos t,

dosahuju vyrazne va €Siu rychlos t merania,

maju podstatne va €Sie pasmo rozsahov,

svojou koncepciou umoz Auju automatizaciu merania.




Zakladné rozdelenie CMP :

¢islicové multimetre,

¢islicove wattmetre a analyzatory elektrickych sieti
¢islicove ohmetre a RLC mera ¢€e,

¢islicové logické analyzatory,

¢islicove zdroje meracieho signalu,

Cislicové zapisova ¢€e,

¢islicové osciloskopy,

¢islicové spektralne analyzatory,
¢islicové analyzatory signalu.




4. Cislicové meracie pristroje

4.1 PRINCIP CINNOSTI CMP

VSeobecna blokova schéma

X .
VUS VZP ACP

VUS - vstupna tprava signalu Szl Jeensb

AAF — antialiasingovy filter

VZP —vzorkové s paméou

ACP — anal6govaislicovy prevodnik
BCS — blokgislicového spracovania

CzJ —¢&islicova zobrazovacia jednotka
CAP —¢islicovo-analogovy prevodnik
RF — rekonstruény filter

AZJ — analogova zobrazovacia jednotka
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Popis vSeobecne| blokovej schemy P )

X o
VUS VZP ACP BCS

Merana vekina X sa privadza do bloku vstupnej Gpravy signalJsS, ktory
upravuje Urove signalu na hodnotu spracovité dalSimi obvodmi. Takymto

blokom mé6ze by meraci prevodnik, napr. prevodniksl U.

Blok AAF je tzv. antialiasingovy filter, t.j. analégova dolnekvertna priepus. Je
to obvod, ktory prepd® na vystup len zlozky meraného signalu s frekvancod
nuly do hornej medznej frekvencig ktora je tu mensSia alebo rovna polovici
vzorkovacej frekvencie,f

VZP je vzorkov& s paméou, ¢ize obvod umoiujuci odoberéd z analégového signalu
vzorky v okamzikoch, ktoré su definovaneé vzorkovacimpulzmi. Tieto vzorky moézu
nadobudélubovolné hodnoty v meranom rozsahu pristroja a pystunapatie vzorkova
je udrzované konstantné a rovna sa hodnote vzorky azldoratia vzorky nasledujice.

V analégovo —¢islicovom prevodniku ACP s hodnoty vzoriek prevedené néisla, &ize
kvantované a kodované {isla su vyjadrené kon€nym poétom ¢islic, takze ich pdet je
Vv meracom rozsahu pristroja konény).

BCSje blok¢&islicového spracovania. MéZetbiworeny zabudovanym géiasom. Pokid sa
maju namerané hodnoty spracovavaealnoméase, majd sa zmeny v meranom signale
bezprostredne prejaiha zobrazova pristroja. Spracovanie jedného vzorku ma potom
prebehné pred prichodom nasledujuceho vzorku, pripadne niggolen blok dat
spracovany v dobe, kedy sa do pamate uklada nastedgk dat.
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Popis vSeobecne| blokovej schemy P )

X o
VUS VZP ACP BCS 2
*-ﬂ*-*-* —o—>

Za BCS moze by
Cinnog’ blokov VZP, ACP a BCS Riadiaca jednotka umiestnenyislicovy

koordinuje riadiaca jednotka. zobrgzovévglevbo Y
monitor pc&itaca (CZJ

— Cislicova
V niektorych pripadoch chceme spracovany signal previest zobrazovacia jednotka
opat do analogovej formy. K tomu sa vyuzije Cislicovo-
analogovy prevodnik (CAP) a rekonstrukény filter (RF).
Vystup z CAP je vo vaésine pripadov schodovita funkcia a
rekonstrukény filter (dolnofrekvenénd priepust obdobna

AAF, obvykle aj s rovnakou medznou frekvenciou) tento ’ y ’
schodovity priebeh vyhladi. Vyhladeny rekonstruovany
priebeh je mozné zobraznapr.

aj beznym analégovym
osciloskopom (AZJ — analégova
Blokové schémy konkrétnych pristrojov sa od vSeobpschémy zobrazovacia jednotka).

z mozu list napr. tym, Zze maju dva alebo viac vstupnych
kanalov, obsahuju na vstupoch r6zne prevodniky cahemusia
vobecgislicovy kanal spracovavgneobsahuju BS). Poda
druhu meracieho pristroja sa liSi tiez pouzity analag—
¢islicovy prevodnik.




4. Cislicové meracie pristroje

Zobrazenie priebehov a znazornenie ich hodnot

v Cislicovom tvare analégovym (Read-out)
osciloskopom s mikroprocesorovym riadenim

H-EEIJ.-;- Eﬁﬂﬂns -R:ru'rm. BT | Vyhladen)'/ rekonétruovany
i priebeh je mozné zobraznapr.

11 r v aj beznym analégovym
r%‘F | |Hr osciloskopom (AZJ — analégova

zobrazovacia jednotka).
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4. Cislicové meracie pristroje

4.2 METROLOGICKE CHARAKTERISTIKY CMP

Metrologické charakteristiky CMP v sebe zahr Auju zakladné viastnosti, na
zaklade ktorych sa ako ich uzivatelia budeme orient  ovat’ pri vybere
vhodného pristroja.

Medzi metrologické charakteristiky =~ CMP sem patria:

1. Druh meranej veli éiny, t.j. ak( konkrétnu veli &inu je CMP schopny mera t.
Ak meria striedavu tak, ¢€i je to efektivha (rms), stredna (AV) alebo
maximalna hodnota (max).

2. Pocet miest €islicového zobrazova ¢€a je najnapadnejSou charakteristikou
pristroja, v su €asnom rozmedzi 3 az 8 celych miest (max. idaj 999 a z 99
999 999).

Bezné multimetre maju zobrazenie:
3 ¥2 - max. hodnota 1999

3 % - 3999 -

4 % - 19999

4 ¥, - 39999
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4. Cislicové meracie pristroje

Rozsah merania predstavuje pasmo hodn6ét meranej veli ¢€iny, ktoré je
ohrani éené najmensou a najva ¢sou merate 'nou hodnotou.
Prepinanie rozsahov je ru €né alebo automaticke.

RozliSovacia schopnos t, rozliSenie (angl. resolution ) vyjadruje najmensSiu

zmenu meranej veli €iny indikovanu pristrojom. Napr. to méze by t napatie
odpovedajuce zmene udaju o jedni ¢€ku na poslednom mieste ¢€islicového
zobrazova €a. Zavisi na zvolenom meracom rozsahu.

Presnos t’ merania zaruéovana vyrobcom sau CMP uvadzaju pre jednotlivé
frekven éné pasma a meracie rozsahy pri referen €nej teplote merania.

Udavaju sa vzdy dve zlozky relativnej chyby, a to ¢ = hyba z nameraného
udaju a chyba z rozsahu, prip. z po ¢€étu kvantovacich krokov zvoleného

rozsahu (,chyba v digitoch®).
Chyby CMP rastt s &asom, ktory uplynul od poslednej kalibracie. Vyrobcovia preto vaésinou udavaji aj
c¢asovy interval platnosti udanej chyby, napr. 6 mesiacov, 1 alebo 2 roky.

Bezny katalogovy zapis multimetrov:

1mV/200mV-2V-20V-200V-1000V, +0,5% +1dgt




4. Cislicové meracie pristroje

. Citlivos t’ (angl. sensitivity) vyjadruje najmensSiu hodnotu mera nej veli €iny
merate 'nt danym pristrojom.

. Vstupna impedancia byva pre meranie striedavych napéti radovo
v jednotkach M Q a u jednosmernych napéti radovo desiatky M Q (zavisi od
nastavenych rozsahov). Standardne u multimetroch — 10 M Q.

Pretazitelnost’ predstavuje bezrozmerné ¢€islo, udavajuce ko Fkonasobne
vaésiu hodnotu CMP znesie bez poskodenia, ako je hodnota zvoleného
rozsahu. Spravidla na va €éSom rozsahu byva 1,2 - 1,5 nasobna a na
mensSich rozsahoch byva az 10 — nasobna.

Rychlos £ merania je poc¢et merani (resp. diskrétnych ukonov), ktory je
CMP schopny vykona t za éasovu jednotku. Cim je presnejSie meranie, tym
viac elementarnych ukonov (kvantovanie) musi pristr 0oj vykona t.
Multimetre obsahujice analégovo- ¢€islicovy prevodnik s dvojtaktnou
iIntegraciou maju dobu merania uz od 100 ms.

10.Spolahlivos t CMP je schopnos t udrZiavat si svoje charakteristiky
v stanovenych medziach, resp. zakladnu funk  €nost’ za ur¢€itu dobu.




4. Cislicové meracie pristroje

11.Specialne funkcie. Doéle Zitymi vlastnos tami niektorych  &islicovych
multimetrov su napr.:
komunikacia s PC + dostupny software (nutna pre progra movo neznalych
uzivatelov),
programovate Pnost’ (nutna pre pou zitie multimetra v  ¢islicovych meracich
systemov — pre naro ¢nych programovo zdatnych u  zivatelov),
schopnos t autokalibracie (samo c¢inna korekcia zmien parametrov
analdgovych vstupnych  ¢asti multimetra)
automatické prepinanie rozsahov, ulo zenie nameranej veli ¢iny do pamate,
funkcie Data-Hold ( podrzanie vysledku merania), Data-Max, Data-Min, Data-
AVG (vypocitana priemer. hodnota za dany ¢as) apod.

.Prevod:
Stredna hodnota (pristroj meria strednd hodnotu striedavého signalu, ale

zobrazuje jeho efektivhu hodnotu)

TRMS AC (pristroj meria i zobrazuje skuto¢nu efektivhu hodnotu privedenegj
veliciny a vstup je viazany len so striedavou zlozkou)

TRMS AC, AC+DC (navySe meria aj jednosmernu zlozku)




4. Cislicové meracie pristroje

13. RuSenia ¢islicovych voltmetrov.

Na merané napatia sa superponuju rusiveé napatia - jed  nosmerne,
periodické alebo nahodné (Sumy).

Mozu pbsobi t bud’ v sérii s meranym napéatim (sériove rusenie), alebo
posobia rovnako na obe vstupné svorky voltmetra pro ti zemi (suhlasne
rusenie).

Naj€astejSie v praxi je striedavé sériové rusenie a strie  davé i jednosmerné
suhlasné ruSenie. Striedaveé rusivé napatia maju fre  kvenciu siete (vznikaju
elektromagnetickou indukciou vo vstupnych obvodoch voltmetra).

Potla €enie seriového a suhlasného rusenia ( SMR a CMR) udava niekedy
vyrobca v dB.

Vypo éet chyb u CMP:




4. Cislicové meracie pristroje

Merana vekina Rozsah merania — citlivés— relativnha chyba pri frekvencii

Jednosmerné 400 mV ~400V  10QuV ~ 100 mV 10,06 % + 3 dgts
napatie 1000 V 1 mvVv 1+0,2% + 3 dgts

400 mV ~ 400V 10QuV ~ 100 mV +0,8 % + 10 dgts (40 Hz ~ 1 kHz)

Striedave napatie 750V 1 mvV +1,0 % + 10 dgts

4 mA ~ 400 mA 100 nA ~ 100A +0,3 % + 3 dgts

Seeinesieiny BUC PR 1mA~10 mA +0,8 % + 5 dgts

4 mA ~ 400 mA 100 nA~10pA +1,5% + 10dgts (40 Hz~1
Striedavy prud kHz)

4A~20A 1 mA~10 mA +1,5% + 10 dgts
Odpor 400Q ~ 40 MQ 0,1Q0~10k2 10,2 % + 10 dgts (40 Hz ~ 1 kHz

40 nF ~ 400 nF 1 pF ~ 100 pF +2,0% + 3 dgts

Kapacita 4 uF ~ 400uF 1 nF ~ 100 nF +3,0 % + 5 dgts

Frekvencia 4 kHz ~ 40 MHz 1Hz~10kHz +2.0% + 3 dgts Obr.4.4 Cislicovy multimeter
METEX M-5040D

Logika prudovy test max.1000A

Vstupné impedancia: 10 @ Prevod: TRMS AC, AC+DC, referéna
Poznamka teplota 22 °Ct 4 °C; rychlog merania 1 s; pracovna teplota 0 az 40 °C;
napajanie 9 V batéria
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4.3 Cislicové multimetre a wattmetre

4.3.1 Cislicové multimetre

Z&kladna blokova schéma zapojenia  CMP vo funkcii beZne pouZivaného
¢islicového multimetra merajuceho napétie, prud a odp or:




4. Cislicové meracie pristroje

Zakladnym blokom €islicového multimetra je jednosmerny  €islicovy voltmeter (na obr. v
ramceku).

Ten sa sklada z obvodov vstupnej Gpravy signalu (VUS), ktoré slizia k zmene meracich
rozsahov a dosiahnuti poZadovanej vstupnej impedancii. Dalej sa sklada z analégovo-
gislicového prevodnika ACP, logicky riadiacej jednotky RJ a &islicového zobrazovada s
dekoderom (C2).

Pre meranie pridov a odporov sa vyuzivaju prevodniky, ktoré prevadzaju tieto veli€iny na
napatie (I- U, R - U).

Pre meranie striedavych napati a pradov je pred ACP predradeny prevodnik striedavého
napétia na jednosmerné napéatie (AC/DC) - ACP meria len jednosmerné napétie.

Dnesné cCislicové multimetre ¢asto obsahuju jeden alebo niekolko mikroprocesorov a obvody
Standardizovaného rozhrania (interface), umoznujucich normalizovant komunikaciu s dalSimi
pristrojmi v meracom systéme.
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4.3.2 Cislicové wattmetre

Pre meranie vykonu pri frekvencii siete 50 Hz a harmonickych priebehoch sa bezne
pouzivaju elektrodynamické ¢i ferodynamické wattmetre. Tie vSak vzhladom k ich znacnej
frekvencénej zavislosti nie su vhodné pre meranie vykonu pri neharmonickych priebehoch ¢i

vysSich frekvenciach. V tomto pripade je nutné pouzit’ ¢islicové wattmetre.

. VIP ENERGY
PRGE £ ENTER |

Hll SELECT
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Zakladna blokova schéma bezne pouzivaného  ¢€islicového wattmetra:

ACP +
zobrazenie

Na vstup wattmetra sa privadza napétie a prad, ktorych sucin chceme merat vhodnym
meracim prevodnikom — nasobi ¢kou.

Pri pouziti beznych nasobi ¢&iek, ktoré maja napatové vstupy s menovitym rozsahom
jednotiek V, je nutné merané napaétie a prud previes t na napétie tejto Urovne vstupnymi
prevodnikmiU-Ual - U.

Napatie na vystupe nasobi €ky, odpovedajuce okamzitému vykonu, je filtrované
dolnofrekven énou priepus tou a jeho jednosmerna zlozka je merand A C prevodnikom.
Ten je nasledne spojeny s logicky riadiacou jednotkou RJ a Cislicovym zobrazovadom s
dekoderom.
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4. Cislicové meracie pristroje

4.4 PRISTROJE SO ZABUDOVANYM
MIKROPOCITACOM

Moderné ¢islicové meracie pristroje (elektrickych ako aj neelektrickych veli¢in)
vyuzivaju jeden alebo nieko Fko mikroprocesorov.

Samotny mikroprocesor je hlavnou su  €ast’ou zabudovaného po €itaéa, ku

ktorému popri mikroprocesoru patria tiez:

* podporne a periférne obvody,
e programove vybavenie.

Zabudovany po €ita€ riadi vSetky moduly blokovej schémy:

» moduly meracieho retazca,
 blok ovladania,
e zobrazovacie moduly




Moduly meracieho re tazca

4. Cislicové meracie pristroje

Zobrazovacie moduly

AAF

VUS — vstupna Gprava signalu
AAF — antialiasingovy filter
VZP - vzorkovac s paméatou
ACP — AC prevodnik

BCS — blok ¢islic. spracovania

Blok ovladania

Zabudovany po ¢€itac
(mikroprocesor +
podporné a perifér. obvody
+ software)

CZzJ - ¢&islic. zobrazovacia jednotka
CAP — CA prevodnik

RF — rekonStrukény filter

AZJ — analdg. zobrazovacia jednotka

Software, ktorym je zabudovany pocita¢ vybaveny, je ulozeny v pevnej pamaéti.
Zacina pracovat po zapnuti pristroja a nemozno ho dodato¢ne menit’.

Preto sa nazyva firmware.

Zmenou paméate ROM, ktora obsahuje firmware, je vSak mozné dosiahnu t
zlepSenie funkcie pristroja (  angl. upgrade).
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4. Cislicové meracie pristroje

Vyhody spojené so zabudovanim mikroprocesora do mer acieho pristroja:

zjednodusenie obvodoveho rieSenia pristroja,

redukcia dat a volba sp6sobu prezentacie dat,

PahSie ovladanie pristroja,

realizacia funkcii Standardizovaného pristrojoveho rozhrania (napr. RS-232)
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Mikroprocesory sa konkrétne pouzivaju pre:

po €iato éné nastavenie pristroja (angl. hardware setup),

riadenie meracieho algoritmu,

vypo cet vysledkov merania,

samo ¢inne testovanie pristroja a autokalibracia,

softwarova kalibracia,

samo ¢inné prepinanie rozsahov a zobrazovanie vysledkov,

riadenie vstupu a vystupu dat pomocou Standardizov aného rozhrania
(interface),

ovladanie pristroja prostrednictvom menu.

V mnohych meracich pristrojoch sa pouziva nieko ko mikroprocesorov , €o
umoznuje podstatné skratenie doby merania.

Jeden z nich je obvykle riadiaci (angl. master), ostatné su podradené (angl.
slave).

Kazdy z procesorov je ur €eny pre plnenie konkrétnej ulohy , napr. pre riadenie operacii
konkrétneho modulu pristroja, a tym od Fah€uje hlavny procesor, ktory je schopny

rychlejSie matematicky spracovava t’ data.
20




4. Cislicové meracie pristroje
1. Poc¢iato €né nastavenie pristroja

LiSia sa pre rdzne merania.
Je mozné ich ulozi t do pamate a vyvola t’ pre spustenie pristroja.

Napr. pre cislicové osciloskopy:

Vlastné nastavenie rezimu (napr. rychlosti ¢asovej zakladne, rezimu spustenia
a hodnoty zosilnenia vertikalneho kanalu) zaisti mikroprocesor.

Ten tiez riadi samo €inné zmeny rezimu osciloskopu tak, aby vznikol stab iIny

obrazok, pokia I sa pouzije tla ¢idlo autoset .
Pristroj umoznuje ulozit napr. 20 réznych pociatocnych nastaveni.
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4. Cislicové meracie pristroje
2. Riadenie meracieho algoritmu

Priklady pre €islicové voltmetre:

zakladna metoda analégoveho Cislicoveho prevodu pouzivana Ccislicovymi
voltmetrami (dvojtaktna integracia) moze byt pomocou mikropocitata zmenena
na viactaktnu integraciu s prekrytim intervalov T1 a T2 — potla €enie sériového
rusenia SMR.

zaistit urCenie znamienka vstupného signalu a podla neho pripojenie
referenéného napatia pozadovanej polarity.

3. Vypo €et vysledkov merania

Mikropo €ita¢ mbze zaisti t’ napr. vypo €et vysledkov merania zo vstupnych dat
(napr. vypocet fazového posunu, frekvencie, napatia z obrazovky osciloskopu).

Pokial je vypocltova narocnost vysoka, vyuziva sa pre urychlenie spracovania
Specialny druh mikroprocesorov, pripadne mikropo ¢itacov — tzv.
cislicovych signalovych procesorov. Ich typickd aplikacia v meracich
pristrojoch je vypocCet rychlej Fourierovej transformacie (FFT) vo FFT
spektralnych analyzatoroch a v analyzatoroch signalu.
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5. Cislicové meracie pristroje

4. Autokalibracia - samo ¢inné skiSanie

Funkcia zakladnych blokov pristroja je preskusana s amoéinne po zapnuti
pristroja.

Tento test spo €iva napr.:
e v postupnom rozsvieteni skupin svetelnych indikatorov na panely,
e v kontrole pripojenia napajanych napati k jednotlivym blokom apod.

Po uspesnom prebehnuti tohto testu méze by  t’ spustena autokalibracia .

Ta umoz nuje kompenzova t posuv nuly a chybu zosilnenia (sklon prevodove;
charakteristiky) pomocou dvojittho merania a ich mat ematického
Spracovania.

Pokial je obvod linearny a pouzité prvky maju sice nepresné hodnoty, ale su
stabilné v ¢ase, potom je mozné vypoctom dosiahnut’ znizenie chyby merania.
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5. Samo €inné prepinanie rozsahov

Rozsah merania predstavuje pasmo hodndét meranej veli€iny, ktoré je
ohrani¢ené najmensou a najvac¢sou meratelnou hodnotou.

(Napr. rozsahy pristroja Metex M 5040D pre jednosmerné napatie je:

400 mV, 4, 40, 400 a 1000 V).

Vyhody autorozsahu:

Cislicovy multimeter
METEX M-5040D
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6. Zobrazovanie vysledkov

Vstavany mikroprocesor riadi tiez sposob zobrazenia vysledkov merania.
Typickym prikladom su Cislicové meraCe impedancii, kde je mozné napr. pri
merani cievky volit' z nasledujucich zobrazeni: Ls a Rs, Lp a Rp, XL a R, [Z ]
apod.

7. Riadenie vstupu a vystupu dat pomocou Standardizov aného

rozhrania (interface)

Pokial meraci pristroj umoznuje pripojenie k tlaciarni, plotru alebo zapojeniu do
meracieho systému (komunikacia s pocitacom), je pouzité Standardizované
pristrojové rozhranie (IEEE 488, RS 232) tiez obvykle riadené mikroprocesorom.




