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ABSTRAKT

Cilem moji bakalarské prace je vytvofit pracovisté pro automatizovany sbér dat pti mefeni
efektivnich hodnot elektrickych signali z dostupnych prostiedkii v laboratofi a tim vytvofit
laboratorni ulohu do pfedmétu ,Zpracovani signali“. Teoreticka ¢ast prace vysvétluje
zakladni pojmy z méfeni v elektrotechnice a automatizované mefeni. Dale je zde napsano
jakymi zplisoby je mozné méfit stejnosmérné a stiidavé napéti a jaké chyby pii méfeni
vznikaji. Jsou tu také vysvétleny poymy efektivni hodnota stfidavého proudu a napéti.
Prakticka cast popisuje realizaci automatizovaného pracoviSté a vyvoj programového
vybaveni pro automatizovany sbér dat pii méteni efektivnich hodnot elektrickych signali.
Na zavér bakalatské prace jsem navrhl koncepci laboratorni tilohy do pfedmétu ,,Zpracovani

signall*“ a provedl méteni efektivnich hodnot elektrickych signald.

Klicova slova: VEE Pro, Efektivni hodnota, Automatizovana méfeni, Zpracovani signalt

ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis is to create a working site for the automated data collecting
whilst measuring the effective value of the electrical signals from available resources in
laboratory in order to make up a laboratory essay for the subject “Processing of Signals”. In
the theoretical part you can find explanation of the basic notions from measuring in
electrotechnics and automated measuring. There is written how you can measure DC and
AC electric voltage and which mistakes can appear. There are also explanations of the
notions as effective value of alternating current and voltage. In the practical part there is a
description of the realisation of the automatized working place and development of software
for the automated data collecting whilst measuring the effective value of the electrical
signals. Finally | have proposed the conception of the laboratory essay for the subject

“Processing of Signals” and measured the effective value of the electrical signals.

Keywords: VEE Pro, Effective value, Automated measurement, Processing of Signals
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UvVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva vytvofenim pracovisté pro automatizovany sbér dat
pii méteni efektivnich hodnot elektrickych signalt, které bude slouzit studentim na

Univerzité Tomase Bati ve Zling, Fakulté aplikované informatiky.

Automatizace nachazi v dnesni dob¢ stéle SirSi uplatnéni ve vSech odvétvich lidské
¢innosti. Mliize ndm pomoci usnadnit zivot, zjednodusit praci, nebo nam usnadnit nékteré
ukony. Kazdopadné jeji uziti vzdy piinasi néjaky uzitek a odvétvi, ve kterych muze
automatizace pomoci je mnoho. Odvétvi, ve kterém aplikace automatizace rozhodné
nezaostava je odvetvi automatizace meéticich procesti. Rychly vyvoj méfticich pfistroji a
vypocetni techniky je nezadrzitelny a ptispiva k rychlému zdokonalovani téchto zatizeni. Jiz
davno jsou bézné dostupné sbérnice pro piipojeni méficich piistroji k PC (USB, GPIB

atd.), coz vede k velmi rychlému rozsifeni nejen do velkych pramyslovych podnikd.

Bakalatskou praci jsem rozdélil do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva teorii a
druha cast je praktickd. Nejprve se zminim o prvni ¢asti. Tato Cast za¢ina nastinénim
zakladnich pojmi z méfeni v elektrotechnice a je piipadny ¢tenaf je obeznamen i s pojmem
automatizovand méteni. Dale jsem psal o méfeni elektrického napéti a chybéach analogovych
a Cislicovych méficich pfistrojii. V této Casti se také Ctenat seznami co je to vlastné efektivni

hodnota napéti a proudu.

Nyni piejdu k praktické casti prace. V tvodu této ¢asti popisuji, jak jsem sestavil
automatizované pracovisté. Nasledné¢ popisuji vyvoj programového vybaveni pro
automatizovany sbér dat pifi méfeni efektivnich hodnot elektrickych —signald.
Automatizované pracovisté jsem musel vyzkouset a tak jsem provedl méteni efektivnich
hodnot elektrickych signalli a vyhodnotil vysledky méfeni. Praci jsem zakoncil navrhnutim

koncepce laboratorni tilohy do pfedmétu ,.Zpracovani signala*.
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. TEORETICKA CAST
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1 MERENI V ELEKTROTECHNICE

1.1 Definice méreni

V bézném zivoté, v technice i ve védé se pii sledovani a popisu jevl, vlastnosti a
charakteristik raznych fyzikalnich objektt pouzivaji riizné fyzikalni veli¢iny, které od sebe
vzdjemné kvalitativné odliSujeme. Jsou to napi. délka, Cas elektricky proud ¢i magneticky
tok. Kazda tato veli¢ina ma ale i svou kvantitativni stranku, ktera se vyjadiuje hodnotou
veli¢iny (napt. proud 15 A, ¢i magneticky tok 0,002 Wb) a ta se Casto zjiSt'uje méfenim.
Hodnota veli¢iny je Cislo, které vyjadiuje velikost zminéné veliCiny ve zvolenych

jednotkach.

LibovoIlné méteni si tedy mizeme charakterizovat jako jakysi zplisob ziskavani informaci o
naSem okoli a o jevech ¢i procesech, které pozorujeme. K ziskavani téchto informaci je
¢lovek vybaven svymi zakladnimi smysly. Pomoci nich v§ak miizeme postihnout pouze maly
pocet jevu. Lidské smysly jsou velmi omezené zejména z hlediska kvantitativniho
posuzovani pozorovanych jevil. Vidime napt. Ze na obloze letici orel je mnohem dale od nas
nez na zemi se plazici uzovka, ale nedokazeme jiz piesné urcit, jak vysoko orel leti. Stejné
tak nedokazeme pomoci zraku, sluchu, ¢ichu, chuti ¢i hmatu zjistit, jak rychle ptak leti, nase
smysly nam umoziuji posoudit pouze kvalitativni hledisko, coz znamena, Ze miizeme
bezpecné prohlasit, ze orel leti rychleji (¢i dokonce mnohem rychleji) nez se uzovka plazi
(alesponl vétsinou tomu tak byva). Ve vSech oblastech lidské ¢innosti jsou presné a v€asné
informace o stavu zafizeni ¢i jevu velmi dilezité, zvlasté pak v nejriznéjSich primyslovych

odvétvich.

Abychom mohli pfesné posoudit ndmi pozorované jevy, potiebujeme k tomu urcité méfici
prostiedky, které si mizeme charakterizovat jako soubor zafizeni, pfipravkli a dalSich
pomtcek, které jsou urceny k provedeni méfeni a zjiSténi kvantitativnich vlastnosti

pozorovaného déje. V nasem piipad€ uzovky a orla tedy vezmeme do ruky stopky a metr.

Vysledkem méfeni by bylo napf. zjiSténi, ze uZovka se plazi rychlosti 0,15m s *.

Zvlastni vyznam v oblasti méfeni zaujimaji elektrotechnickda méfeni a méfici technika, ktera
je v soucasné dob¢ velmi dulezita nejen v elektrotechnice, ale i v ostatnich oborech lidské
¢innosti. Toto dominujici postaveni elektrickych a elektronickych méfeni je ddno zejména

tim, Ze:
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e Clovék nema smysly ¢ ¢idla pro zjistovani elektrickych nebo magnetickych veli¢in.
Pokud ovSem nebudeme za nadani k méfeni povazovat posouzeni, zda dany
elektricky zdroj nekope vibec, kope malo ¢i vice nebo zda snad dokonce zabiji.

Takova méteni by byla velice riskantni.

e Elektricky signal mtze byt lehce zpracovan (napi. zesilen ¢i usmérnén) ve velmi

Sirokém rozsahu a jeho hodnota zméiena s vysokou piesnosti.

e Informace o0 naméfenych hodnotich ve formé elektrického signalu mohou byt
snadno zaznamendny ¢i pieneseny na libovolnou vzdalenost rychlosti svétla (napf.
vrozvodnach ¢i velinech elektraren jsou pfistroje méfici velikost napéti i
odebiraného proudu ve vzdalenosti né€kolika desitek ¢i stovek metri od vlastnich
transformatort).

e Spojeni ¢islicovych méficich pfistrojii s pocitaci piindsi dalsi vyznamny pokrok
vV méfeni a zpracovani vysledkii méfeni. Moderni technika ndm umozZiuje provést

plnou automatizaci procesu méfeni s vylou¢enim ptitomnosti obsluhy.

e Moderni elektrické pfistroje umoznuji pievadét 1 neelektrické veli¢iny na elektricky
signal a potom lIze i tato méfeni provadét se vSemi vySe uvedenymi vyhodami. To
znamena, ze mame-li prislusSny méfici pfistroj, mizeme urcit délku uzovky i1 bez

toho, abychom se za ni museli plazit travou s metrem Vv ruce a riskovali ustknuti. [1]

1.2 Zakladni pojmy

Velicina je vlastnost télesa nebo jevu, kterou lze kvalitativné rozliSit (napft. elektricky proud

nebo elektricka kapacita) a kvantitativn¢ urcit (napi. 10 A, 15,5 uF).

Mereni je soubor experimentalnich ukoni slouzicich ke zjiSténi hodnoty veli¢iny pomoci
specialnich méficich prostredk.

Merici prostredky jsou vSechna zatizeni urcend k uskuteénéni méteni.

Meérici pristroje jsou metici prostfedky, které slouzi k pfevodu métené veli€iny na udaj
poskytujici informaci o velikosti méfené veli¢iny (vychylka rucky, ¢islo na displeji). Méftici
pfistroje se vyrabéji jako jedno ¢i vicerozsahové, pro piesna ¢i orientacni méfeni, pro
zjisténi prubehu veli¢iny v zavislosti na ¢ase (napf. registracni ptistroje, osciloskopy) i jako

pfistroje kombinované, (univerzalni, multimetry) umozZiujici provadét méfeni rtznych
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veli¢in pomoci jednoho pfistroje. Méfici piistroje se vyrabéji jako analogové ¢i digitalni a
n¢kdy 1 jako kombinované analogové-digitalni. Oblibu nachdzeji typy s analogovou stupnici
sloZzenou z malych dilkti — bargraf.

Mevict prevodnik je méfici prostiedek slouzici k pfevodu méfené veli¢iny na jinou veli¢inu
¢i na jinou hodnotu téze veli¢iny (méfici prevodniky jsou napt. bo¢nik, usmériiovac, metici
transformator, zesilovac, termoelektricky ¢lanek, ...)

Analogovy udaj je udaj ziskany ode¢tenim vychylky ukazovaciho zatizeni (nejcastéji rucky)
na stupnici analogového méficiho pfistroje. Odectenou vychylku pozorovatel prevadi na
¢iselnou hodnotu. Vychylka analogovych pftistroju je pii spojitych zménach métené veli¢iny

spojité promeénna (méni se plynule, nikoliv po skocich)

Cislicovy tidaj ziskame odeétenim ¢iselné hodnoty z displeje digitalniho piistroje. MéFena
veli¢ina je udavana ¢iselnym nasobkem uréitych zakladnich skokd (kvant). Pii spojité zméné

méfené veli¢iny se idaj méni nespojité (skokove). [1]

3 Agitent  YTZ52A

)

qis

HAmA oM e

EdcHe 07
%7 Vmy

A

our

Obr. 1. Digitalni multimetr Agilent U12524. [2]
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IFQS@

Obr. 2. Analogovy multimetr. [3]

1.3 Automatizovana méreni

Pod pojmem automaticky mérici systém uvazujeme sestavu piistroji, jednoucelovych
modulil a zafizeni - méfici piistroje, piepinace, generatory signdli apod. - kterd spolu
vzajemné komunikuji a umoziuji komplexni feSeni métici tlohy. Jejich ¢innost koordinuje
pocitac, ktery je s ostatnimi pfistroji propojen piistrojovou sbérnici.

Velkéd cast prace realizdtora automatického meéficiho pracovisté spociva kromé vybéru
vhodnych komponent fyzické sestavy pracovisté hlavné v ndvrhu a odladéni potfebného
programového vybaveni. U prvnich automatickych méficich systémi se programové vybaveni
vytvarelo s pomoci univerzalnich programovacich jazykl (nejcastéji C), coz bylo zdlouhavé
a neefektivni. Proto byly vytvofeny programové systémy, které vyvoj ovladacich programi
pro méfici systémy usnadiiuji. Jejich sortiment je Siroky, od jednoduchych, malo
modifikovatelnych, az po komplikované systémy s vlastnim programovacim jazykem. Jazyky
mohou byt orientovany textové (HP Instrument Basic, LabWindows/CVI) nebo graficky

(LabView ¢i VEE Pro). Programovaci prostfedi s graficky orientovanym jazykem se



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 14

nazyvaji prostfedi pro virtualni instrumentaci. Obsahuji ptedem pfipravené drivery pro velké
mnozstvi pristrojit (s moznosti snadného doplnéni dalSich ovladacl), a umoziuji
programatorovi soustiedit se na feSeni méfeného problému a ne na zplsob ovladani

jednotlivych piistroju ¢i grafickou prezentaci dat. [4]
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2 ELEKTRICKY POTENCIAL, NAPETI

Elektrickd potencidlni energie nabité castice v elektrickém poli zavisi na velikosti jejiho
naboje. Avsak potencialni energie vztazena na jednotkovy naboj ma jednozna¢nou hodnotu,
zavislou uz jen na poloze v elektrickém poli.

Piedpokladejme naptiklad, jsme za testovaci Castici zvolili proton s kladnym nabojem
1,60 10 °C a umistili ho do pole vbod¢, vnémz ma tato Castice potencialni energii
2,40 *10 ' J . Potencidlni energie pfipadajici na jednotkovy naboj je tedy

2,40 -10 M J

=150J'C . 1
1,60 “10 “C @)

Dale predpokladejme, Ze proton nahradime a-¢astici, kterd ma dvakrat vétsi kladny naboj,
tedy 3,20 -10 *C . Zjistili bychom, Zze a Castice ma energii dvakrat vétsi nez proton, tj.
4,80 10 ' J . Energie pfipadajici na jednotkovy naboj viak zlstava stejnd (150 J -C ‘).
Energii pfipadajici na jednotkovy naboj mizeme zapsat podilem E  /Q . Je nezavisla na
naboji Q Castice, kterou jsme k testovani pouzili, a charakterizuje pouze elektrické pole,
které¢ v bod¢ s polohovym vektorem r vySetfujeme. Nazyvame ji elektricky potencial ¢

(neboli potencial elektrického pole; v dalsim piSeme téz jen potencial, pokud nehrozi

zdmeéna s potencidly poli jinych sil — gravitacni, pruznosti, ...):
(r) al (2)
@ (r)= —
Q

Poznamenejme, ze potencial je skalarni veli¢ina, nikoli vektorova.

Rozdil hodnot potencidlu A¢ mezi dvéma libovolnymi body (i) a (f) elektrického pole je

roven rozdilu hodnot potencidlni energie jednotkového naboje v téchto bodech:

Ap =of —pj=_—2L - Pl 7P (3)
Q

a nazyvame ho (elektrické) napéti U mezi t€émito body.
Dosazenim rovnice

“E,; =W 4)

do rovnice piedchozi dostaneme:
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w
U=A4A¢=0f —pi=-—, 5)
Q

Napéti mezi dvéma body elektrického pole je tedy rovno zédporné vzaté praci vykonané
elektrostatickou silou pii premisténi naboje jednotkové velikosti mezi témito body. Mize
byt kladné, zaporné, nebo nulové; to zalezi na znaménkach naboje Q a prace W. Jestlize za

referen¢ni (vztaznou) hodnotu elektrické potencilni energie zvolime E  ; = 0 V nekonecnu,

pak podle rovnice (2) bude hodnota potencialu ¢ v nekonec¢nu také nulova. Elektricky

potencial of v libovolném bod¢ (f) elektrického pole je podle rovnice (5) dan vztahem

=-—= 6
of 5 (6)

kde W, je prace vykonana elektrickym polem pfi pfemisténi Castice s nabojem Q

Z nekonec¢na do uvazovaného bodu (f). Potencial tedy mize byt kladny, zaporny, nebo
nulovy. Z rovnice (6) vyplyva, Ze jednotkou pro elektricky potencial i pro napéti v soustavé
Sl je J-C *. Tato jednotka se vyskytuje tak asto, ze pro ni byl zavedeny samostatny nazev

volt (znacka V). Plati tedy 1 volt = 1 joule na 1 coulomb. [5]

2.1 Méreni elektrického napéti

Piistroje, které slouzi k méfeni elektrického napéti, se nazyvaji voltmetry. Pfipojujeme je

vzdy paraleln€ k prvku obvodu, na némz chceme velikost napéti zjistit.

Voltmetr zapojeny do méticitho obvodu ma mit co nejmensi vliv na velikost proudu, ktery

obvodem protéka, musi tedy mit co nejvetsi vnitini odpor.

Ptetizeni voltmetru nastava, piipojime-li ptistroj na vyssi napéti, nez je jeho zvoleny méftici
rozsah. Na pfetizeni jsou velmi citlivé zejména magnetoelektrické a elektrodynamické
ptistroje, protoze jejich méfici civky jsou vinuté z tenkého vodice a pietizenim by mohlo
dojit vlivem velkého proudu k tepelnému ptetizeni (poskozeni ¢i uplnému spaleni izolace)
civek nebo piivodnich pruzin. Feromagnetické pfistroje jsou viici pietiZzeni odolngjsi,

protoze jejich méfici civka je pevna a proto miiZe byt bohatéji dimenzovana.

Nezname-li napéti v méfeném obvodu a ani ho nelze pfiblizné¢ odhadnout, musime na

voltmetru nastavit jeho nejvyssi rozsah a teprve po piipojeni piistroje do obvodu zvolit
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ptipadné rozsah nizsi. Tim se vyhneme pietizeni pfistroje, ke kterému dochazi zvlasté casto

ve Skolnich laboratotich. [1]

2.2 Meéreni stejnosmérného napéti

Pro méfeni stejnosmérného napéti pouzivame nejcastéji magnetoelektrické voltmetry, které
Ize pouzit pro méfeni stejnosmérného napéti v rozmezi od n¢kolika se mV do ptiblizn¢ 1000
V. Magnetoelektrické voltmetry se vyznaCuji vysokou piesnosti (bézn€ 0,5) a malou
spotiebou. U béznych magnetoelektrickych voltmetri byva vnitini odpor r, = 5000 Q/V,
konstruuji se vSak 1 pfistroje s extrémné malou spotiebou, jejich vnitfni odpor byva az
r, =100000 €/V. Ma-li vSak pfistroj pfili§ velky vnitfni odpor, protékd méfici civkou jen
velmi maly proud, pfistroj ma maly pohybovy moment a klesa tim 1 jeho pfesnost. Tyto
piistroje mivaji tiidu piesnosti nejvyse 1. DalSi méfici soustava s velmi vysokym vnitinim
odporem je soustava elektrostaticka (jeji vnitini odpor je teoreticky nekonecny), ale
elektrostatické voltmetry se v praxi pouzivaji pouze v oblasti vysokého napéti. Pro méteni
béznych napéti o velikosti desitek az stovek voltl se nepouzivaji, protoze maji velmi maly

pohybovy moment.

Pro méfeni stejnosmérného napéti se daji pouzit 1 moderni ptistroje feromagneticke, starsi,
levnéjsi provedeni pristroji této soustavy nelze pro méteni stejnosmérnych veli¢in z divoda
piilis velké chyby pouzit. O vhodnosti pouziti feromagnetického voltmetru pro meéteni

stejnosmérného napéti je nejlépe presvedCit se piimo na ¢iselniku piistroje.

Elektrodynamické voltmetry umoznuji méfeni stejnosmérného napéti, ale dnes se tyto
pristroje jiz téméf nepouzivaji a pokud ano, tak pouze v pifesném laboratornim provedeni, se

kterym se technik v praxi nesetka.

Pro méteni velmi malych napéti (fadové nV az uV) slouzi piistroje zvané galvanometry. [1]

2.3 Meéreni stridavych napéti

Stiidava napéti jsou charakterizovana efektivni, stfedni a maximalni hodnotou. Nejcastéji
byva méfena efektivni hodnota U udévajici vykonové vlastnosti méfen¢ho signdlu, jeji

matematickd definice je:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 18

1T
= |= Juf(dt 7
U /Toju(t)t 0

kdeje T................. perioda méteného signalu,
u(t)eeeeennennnnnn méfené napéti.

Efektivni hodnota periodického neharmonického signdlu miize byt vyjadfena souctem

harmonickych slozek:

u=\/u§+uf+uj+...+un2, (8)
kdeje U, .oooeinennnen. stejnosmeérna slozka napéti,
U,.U, oo, harmonické slozky napéti.

Pfistroje urcené pro meéteni efektivni hodnoty napéti neharmonickych signali musi méfit
efektivni hodnotu vSech jejich harmonickych slozek, proto musi mit dostatecny frekvencni
rozsah. Elektromechanické pfistroje, jejichz pohybovy moment je umérny druhé mocniné
okamzité¢ hodnoty méfené veli¢iny a soucasné jejich dynamické vlastnosti umoziuji vytvorit
sttedni hodnotu v ¢ase, méii efektivni hodnotu. Mezi takova Gstroji patii feromagnetické a
elektrodynamické ustroji. Voltmetry S ferodynamickym ustrojim méfi efektivni hodnotu
napéti v rozsahu 10 + 6.10% V, pro méfeni napéti vyssSich hodnot je tfeba ke zmeéné rozsahu
piistroje pouzit meéfici transformdtory napéti. Feromagnetické voltmetry jsou urceny
zejména pro méteni napéti sitového kmitoctu 50/60 Hz, specialn€ konstruované pftistroje
lIze pouzit az do kmitocti 1,5 kHz. Kmitocet je proto omezujicim faktorem pro pouziti
feromagnetickych pfistroji k méfeni efektivni hodnoty neharmonickych signala.
Elektrodynamické voltmetry maji podobné vlastnosti jako feromagnetické, jsou vSak
pouzivany jen ziidka.

DalSim elektromechanickym ustrojim, ¢asto pouzivanym k meéfeni stiidavych napéti, je
magnetoelektrické ustroji, kterému je predfazen usmérilovac. Rucka pfistroje se ustéali na
stredni hodnoté méteného napéti, ale stupnice pfistroje je cejchovana v hodnotach
efektivnich. K pfepoctu je pouZit Ccinitel tvaru harmonického signalu Ki=1,11,
magnetoelektrické pfistroje s usmériiovacem proto nelze pouZit pro méfeni jinych napéti
nez s harmonickym prib&hem. Magnetoelektrické pfistroje miZeme pouzit pro méfeni

harmonickych napéti od 1,5 V v kmitoétovém rozsahu 20 + 10* Hz.
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Magnetoelektrické voltmetry s termoclankem urcuji efektivni hodnotu napéti prakticky
nezavisle na tvaru kiivky méfeného napéti az do kmitoctii 10 MHz. Méteni s témito pfistroji

je vSak pomalé a jsou velmi choulostivé na pietizeni.

Doplnénim stejnosmernych ¢islicovych voltmetri vhodnym pievodnikem ziskame stridavy
cislicovy voltmetr. Vét§inou jsou jako prevodniky pouzity opera¢ni usmériiovace, v
takovém pripad¢ sttidavy cislicovy voltmetr méfi stfedni hodnotu napéti a cejchovan je v
hodnotach efektivnich, tak jako magnetoelektricky pfistroj s usmériovacem. Bézné
Cislicové voltmetry nelze proto pouzit pro méfeni napéti neharmonickych pribéht. Kvalitni
a samoziejmé drazsi Cislicové voltmetry maji vestaveén pievodnik skute¢né efektivni hodnoty
- znaceno TRMS. I pfistroje vybavené prevodnikem TRMS maji jista omezeni. Dulezity je
cinitel vwkyvu Kv (Crest Factor) - podil maximalni a efektivni hodnoty signalu, pro
harmonicky signdl je K, = 1,414. Nabyva-li ¢initel vykyvu méten¢ho napéti velkych hodnot
(napt. pro uzké impulsy), k chybé pfistroje uddvané vyrobcem piistupuje znacna chyba
ptidavna.

Ke zvySeni citlivosti pfistrojii s analogovou 1 Cislicovou indikaci pro méfeni malych napéti
(mV a puV), ptipadné ke zvySeni kmitoctového rozsahu az do 10 MHz, je nutno pouzit

méfici zesilovace. [6]
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3 EFEKTIVNI HODNOTA

Efektivni hodnota stridavého proudu resp. efektivni hodnota stridavého napéti je hodnota
stejnosmérného proudu (resp. napéti), ktery v daném obvodu vykona za stejny Cas stejnou

praci jako proud stiidavy (resp. stfidavé napéti).

Jedna-li se o stfidavy proud se sinusovym pribéhem a stejnou fazi napéti i proudu, lze

efektivni hodnotu stfidavého proudu urcit jako

| =1 i]sin%t)dt = _max 9
ef max T : \/E ( )

resp. efektivni hodnotu stfidavého napéti

u,=uU L 7].sin ?(t)dt = —mx
e B max o 10
f 7, N2 (10)

Je to tedy vlastné odmocnina z prumérného vykonu na jednotkovém odporu béhem jedné

ptlperiody.

Casto byva efektivni hodnota znadena indexem RMS z anglického ,,Root Mean Square

(Cesky priblizné ,,odmocnina praméru ¢tverct®, jinak také kvadraticky pramér).

Elektricka sit’ v Ceské Republice ma efektivni napéti jedné faze 230 V (maximalni napéti je

325 V), efektivni sdruzené napéti je 400 V. [7]
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4 ELEKTRICKY PROUD

4.1 Pojem elektrického proudu, hustota proudu

Samotné piemistovani elektrického naboje nazyvame elektrickym proudem. Pro jeho
kvantitativni zavedeni pifedpokladejme, Ze pozorovani provadime v ur€ité inercialni
soustave, v niz je dana pevnd orientovana plocha S. Muzeme si predstavit, ze v prostoru
dochazi k pohybu nositelti ndboje, z nichz nékteré prochdzi uvazovanou plochou S. Projde-

li v ¢asovém intervalu At touto plochou v kladném sméru naboj AQ, definujeme veli¢inu

_AQ
Iy = v (11)
kterou nazyvame primérnym proudem. Limitni hodnotu
_ . AQ
vy 12

oznac¢ime jako okamzity proud tekouci plochou S.

Obecné je tieba povazovat proud za funkci Casu. Je-li proud skute¢né s asem proménny,
mluvime o nestaciondrnim proudu, proud casov€é neproménny nazyvame proudem
stacionarnim. Mnozstvi naboje Q, které protece danou plochou v kone¢ném Casovém

intervalu (0, t), je ziejm¢& dano vztahem
Q= Jiwa, (13)
0

ktery se v pfipad¢ stacionarniho proudu redukuje na prosty soucin

Q=1lt. (14)
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Obr. 3. K definici proudu a jeho hustoty.

Proud je ziejmé skaldrni veli¢ina, kterd mize nabyvat kladnych i zdpornych hodnot. Kladny
je tehdy, protéka-li v kladném sméru kladny naboj. Jestlize pfitom vytéka z jednoho objemu
a vtéka do druhého, znamena prava strana rovnice (11), popt. (12), pfirastek naboje za
jednotku Casu v objemu, kam naboj vtéka, nebo tbytek naboje za jednotku ¢asu v objemu,
Z n¢hoz naboj vytékd. Prichod kladného naboje jednim smérem je ekvivalentni priichodu

zéporné¢ho naboje opacnym smérem.

Ptejdeme k definici hustoty proudu. Hustotou proudu rozumime vektorovou veli¢inu j(r)
definovanou v kazdém bodé plochy S protékané proudem, ktera popisuje rozlozeni proudu
na této plose. Proud I, tekouci libovolnou ¢asti S, plochy S Ize pak vyjadfit vztahem

1= [jds, (15)

Si

Ktery miizeme povazovat za integralni defini¢ni rovnici hustoty proudu. Z vyznamu hustoty
proudu vyplyva, ze proud Al tekouci velmi malou ploskou AS tvofici ¢ast plochy S, bude
mozné piiblizné vyjadfit vztahem

Al = j(r')-As, (16)

Ve kterém r' pfedstavuje libovolny bod plosky AS. Ve specidlnim piipadg, kdy je proud
rovnomérné rozdélen po celé plose rovinné S, tj. v ptipad¢, kdy ma proudova hustota ve

vSech bodech plochy stejnou velikost a smér, redukuje se integral (15) na prosty soucin



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 23

1=js. (17)

Hustota proudu reprezentuje nové vektorové pole. Z toho, co o ni bylo dosud feceno, je
ziejmé, ze jeji orientace udava v daném bod¢ kladny smér proudu a jeji velikost vyjadiuje
velikost proudu piipadajici na jednotku plochy. Hustota staciondrniho proudu ziejmé

nezavisi na ¢ase, zatimco hustota nestacionarniho proudu je explicitni funkci ¢asu.

Pro popis rozlozeni proudu ve vodi€i je vyhodné zavést pojmy analogické tém, které se
uzivaji pro popis rozlozeni elektrostatického pole. Proudovou ¢arou rozumime kiivku, jejiz
teCny maji vzdy smér hustoty proudu. Proudovou trubici rozumime ¢ast prostoru (z
vnéjSku) vymezenou plochou tvofenou proudovymi ¢arami. Touto plochou, ktera tvofi

plast’ trubice, tedy neprotéka Zadny proud.

Jednotkou proudu v Mezinarodni soustavé jednotek je ampér (A), ktery je v této soustaveé
zékladni jednotkou a je definovan pomoci magnetickych u¢inkli proudu. Vztah mezi
ampérem a jednotkou naboje coulombem je dan vyrazem (12), respektive (13). Jeden
coulomb je takové mnoZstvi ndboje, které prote¢e danou plochou za jednu sekundu, jestlize
touto plochou tece proud jednoho ampéru. Jednotkou hustoty objemového proudu je podle

(15) az (17) ampér na metr tvereény (A m ). Analogicky jednotkou hustoty plosného

proudu je ampér na metr (A-m *). [8]
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

5.1 Presnost méreni

Vysledek méfenim hodnota mefené veliCiny ziskand pfimo meétfenim, piipadné vypoctem
z naméfenych hodnot. Zadnym méfenim vsak nelze piesné zjistit skute¢nou (spravnou)
hodnotu métené veliCiny. VIivl, které vstupuji do méfeni a ovliviiuji ho, je cela fada.Patii
k nim zejména nedokonalost méficich piistroji a dalSich méficich prostfedkti, zmény
vnéjSich podminek (teplota, vliv vnéjSiho elektromagnetického pole) a v neposledni fade
také ne vzdy dostatecné znalosti a praktické zkuSenosti experimentatora. Proto nas pii
méfeni kromé namétené hodnoty zajimaji také meze, v nichz se mize pohybovat skutec¢na
hodnota méfené veliCiny. Vlastni vyhodnocovani presnosti méfeni je tedy spiSe zalozeno na
vyhodnocovani nepfesnosti méteni, neboli na chybé meéreni. Proto v praxi hodnotime
piesnost méfeni podle velikosti chyb, které pii méfeni vznikaji. Cim je chyba méfeni mensi,
tim méfici ptistroj i vysledek méteni je pfesnéjsi.

Mame-li o pfesnosti daného méteni rozhodnout sami, pak volime takovy zpiisob méfeni, pii
némz vysledna chyba odpovida tcelu a podminkam méteni. Je tfeba si uvédomit, ze velmi
piesna méteni byvaji ndkladna a ¢asove narocna. Protipolem téchto exaktnich laboratornich
méfeni jsou provozni, malo piesna méteni, ktera jsou sice rychld a levna, ale jejich vysledek

nemusi byt vzdy spravny.
Chyby, které mohou pii méieni vzniknout, délime podle mista vzniku na:

Chyby metody — jejich pficinou jsou rtzna zjednoduSeni vztahii pro vypocet méfené
veli¢iny, zjednoduSeni zapojeni, vliv spotfeby méticiho piistroje na jeho udaj, atd. Tyto

chyby je obvykle mozno vypocitat a vysledek méfeni podle nich korigovat.

Chyby pristrojii — jsou zpusobeny vlastnostmi (nedokonalosti) méticich pfistroji. Chyba
méficitho pfistroje je dovolenou chybou méfticitho pfistroje, kterd je dana jeho ttidou
piresnosti. Vypocet téchto chyb se provadi zejména pii piesnych laboratornich méfenich.

Chyby pozorovatele — do této kategorie patii nespravna volba metody méfeni, chybné
zapojeni pfistroji do obvodu, nevhodna volba méficiho rozsahu, chybné ¢teni udaju, atp.

Jedna se o chyby zptisobené lidskym faktorem.
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Podle jejich charakteru mizeme rozdélit chyby méfeni na systematické (soustavné),

nahodilé a hrubé (omyly).

Systematické (soustavne) chyby — jsou chyby, které se pfi uréitém zptisobu méteni vyskytuji
pravidelné. Jsou zpuisobeny pouzitou mefici metodou, vlastnostmi pouzitych méticich
pristroji, pozorovatelem, atp. Charakteristickym rysem systematickych chyb je to, ze se do
jisté miry stale opakuji a zkresluji tak vysledek bez ohledu na pocet provedenych méfeni.
Dalsim znakem systematickych chyb je to, Ze zndme jejich znaménka a vétSinou i piibliznou

hodnotu, takze obvykle miizeme provést opravu vysledku (korekcei).

Nahodilé chyby — jsou chyby, které se vyskytuji zcela nepravidelné. Jejich vyskyt je
nadhodny. Zjistit je mizeme az pii opakovaném méfeni. Opakujeme-li nékolikrat méfeni za
stejnych podminek a se stejnym piistrojem a se stejnym stupném peclivosti, zjistime, ze se
vysledky naSich mefeni ponékud lisi. Jsou-li naSe vysledky stejné, svéd¢i to o malé peclivosti
pfi méfeni. Vliv nahodilych chyb na vysledek méfeni omezime tim, Ze méfeni vicekrat
zopakujeme a z namétenych hodnot stanovime stiedni hodnotu (aritmeticky pramér) podle

vztahu:

+ + .+
X X, X (18)

M ’
n

X

kde X — méfena veli¢ina
n — pocet opakovanych méfeni

Hodnota vypocteného aritmetického priméru se nejvice piiblizuje skutecné hodnoté mérené
veliCiny.

Hrubé chyby — jsou chyby, kterych se pti méteni dopoustime omylem, nepozornosti (napf.
odecitime na Spatném rozsahu), Unavou ¢i Spatnymi podminkami pfi métfeni (Spatné
osvétleni, extrémni teplota, vyruSovani pii méteni). Hrubé chyby jsou charakteristické tim,
7e se napadné liSi od ostatnich vysledkli méfeni nebo lezi mimo ptedpokladany priabéh
charakteristiky. Hrubé chyby z dalSiho zpracovani namétfenych hodnot vylou€ime a

nepocitame s nimi. [1]
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5.2 Chyby cdislicovych méricich pristroji

Nekteii lidé se domnivaji, ze Cislicové pfistroje jsou absolutné piesné, Ze analogové piistroje
S nimi nelze srovnavat, ale u béznych digitalnich multimetrt je spiSe opak pravdou. Tyto
pristroje  méfi pomérné slusné pouze stejnosmérné napéti, ostatni veliCiny pak
s n¢kolikanasobné vétsi chybou nez presné pristroje analogové, protoze se u téchto pristroji
vSechny meéfené veliCiny prevadi pomoci pievodnikli na stejnosmérné napéti. Tyto
pievodniky pak zanas$i do méfeni dalSi chybu. Je tedy naprosta hloupost ovéfovat tfidu

piesnosti analogového piistroje pomoci kapesniho multimetru.

Vétsina vyrobct ¢islicovych pfistroji udava presnost pristroje (tzv. zakladni chybu) ve tvaru
6 =%(6, +d), nektefive tvaru 6 =+ +6,), kde

6 - chyba znaméfené hodnoty, byva vyjadiena v % a je v celém méficim rozsahu
konstantni, né¢kdy se za ni piipisuje znacka rdg (reading - ¢teni).

6, - chyba z méficiho rozsahu, nelze ji s chybou z naméfené hodnoty 6, prosté sedist,

n¢kdy se za ni ptipisuje znacka FS (full scale — plny rozsah).

d — chyba udana v poctu digitt (jednotek) posledniho mista displeje. Jeji pfepocet na chybu
Z méficiho rozsahu zédvisi na poctu zobrazovanych mist displeje. PiepoCet na procentni

chybu z méficiho rozsahu je jednoduchy:
_d

D — maximalni pocet indikovanych jednotek

Celkovou relativni chybu digitalniho pfistroje pii méfeni vypocteme podle vztahu:

5, = i[f% L ] [%], (20)
XM

kde X, - hodnota méticiho rozsahu,

X, - méfena hodnota. [1]
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5.3 Chyby analogovych méricich pristroji

Chyba udaje méticiho ptistroje (A, ,9 ) je rozdil Gdaje pfistroje a pravé (konvenéné pravé)

hodnoty méfené veli¢iny. Je tim, co nds zajimd pii méfeni, ale necharakterizuje presnost

pristroje, protoze zavisi také na podminkach méteni.

Piesnost pristroje charakterizuje pro bé& né elektromechanické piistroje norma CSN
356203. Vyjadiuje ji chybou pfistroje (4,9 ), coz je zakladni chyba méficiho pfistroje
pouzivaného v referen¢nich podminkach. Referen¢ni podminky zahrnuji teplotu okoli (23°C
+ 10 °C), vn&jsi magnetické pole (B, < 5 mT), frekvenci ( f, = 10 %; pouze v ptipadech,

kde je frekvence ovliviiujici veliCinou), Cinitel zkresleni (k, < 5%, pro sttidavé ptistroje).

Absolutni chyba prfistroje A = je definovana vztahem A, =X, — X, pfi referencnich

podminkach. Relativni chyba pfistroje se vétSinou vztahuje k nejveétsi hodnoté méticiho

rozsahu M:

A
o . =—2100 % (21)
M

pM

Pfi nedodrzeni vztaznych podminek dochazi k pfidavnym chybam, nazyvanym u
elektromechanickych pfistroji zména udaje. Tyto zmény udaje se uvadéji pro zmény
jednotlivych ovliviiyjicich veli¢in. Vysledna relativni chyba tudaje pfistroje je dana souctem
relativni chyby pfistroje v procentech pravé hodnoty a vSech relativnich zmén udaje také

Vv procentech pravé hodnoty.

Piesnost piistroji, na které se vztahuje CSN 356203, se vyjadfuje tiidou piesnosti. Tiida
presnosti TP je Cislo ze zvolené fady 0,05-0,1-0,2-0,5-1-1,5-2,5-5, které udava

mez dovolené relativni chyby pfistroje v procentech nejvétsi hodnoty méfictho rozsahu 9,
(pti referen¢nich podminkéach).

Absolutni neurcitost udaje ptistroje pti vztaznych podminkéach se vypocte podle vztahu

A< TP 22
[Bul= o (22)

kde M je nejvétsi hodnota méticiho rozsahu.

Relativni neurcitost (nejveétsi moznou relativni chybu) udaje pfistroje urcime podle vztahu
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S l<

% (23)

M
41100 % = |—TP
Xm

m

kde X, je naméfend hodnota, M je nejvétsi hodnota meéfticiho rozsahu a TP je tfida
piresnosti piistroje. Z rovnice (23) je ziejmé, ze rozsah piistroje je tfeba volit tak, aby

vychylka byla co nejblize plnému rozsahu. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 AUTOMATIZOVANE MERICI PRACOVISTE

Automatizované mefici pracovisté jsem sestavil z dostupnych méficich pfristroji
Vv laboratofi. Vse je propojeno s pocitacem, ktery je vybaven prevodnikem GPIB. Jedna se o
ptevodnik, ktery je jako modul do volného PCI slotu do pocitace. To umoziuje ovladat

vSechny zapojené pfistroje pies prislusny software v pocitaci.

6.1 Popis automatizovaného mériciho pracovisté
Pracovisté se sklada:

1. Pocitac PC

2. Funk¢ni generator signald Agilent 33220A

3. Digitalni multimetr Agilent 34401 A

4. Cislicovy osciloskop Agilent DSO3062A

Vice o pouzitych méticich ptistrojich naleznete v kapitole 6.2

N
\

Obr. 4. Automatizované mérici pracoviste.
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’ | |
ﬁn Pocitaé PC

BE35 (eYeTolole]
(sYeXeTole]
Cislicovy osciloskop Funkéni generator signalu
Agilent DSO3062A Agilent 33220A

—

Digitalni multimetr
Agilent 34401A

Obr. 5. Schéma zapojeni automatizovaného mériciho pracovisté.
6.2 Pouzité pristroje

6.2.1 Cislicovy osciloskop

Cislicové (digitalni) osciloskopy poskytuji proti analogovym piistrojim nékteré vyhody. Na
druhé stran¢, pokud je chceme v plné mife vyuzit, musime se s jejich obsluhou a vlasthostmi
velnu dobfe seznamit. Musime si byt védomi, Ze tyto pfistroje pracuji na principu
vzorkovani sledovaného signalu a ze se tedy uplatni jevy, které vzorkovani doprovazi.
Vzorkovaci efekty se u analogového osciloskopu nevyskytuji. Tato nevyhoda je rliznymi
zpusoby omezovana a je piedmétem firemnich Gprav, coz je jeden ze sméri, kterym se ubira
vyvoj Cislicovych osciloskoptll. Ur¢itou nevyhodou, kterd se ovSem stéle vice stird, je vyssi
cena. Rozméry a vaha Cislicovych osciloskopti je ¢asto mensi, nez u srovnatelnych ptistroji

analogovych. [10]
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6.2.1.1 Jak funguje ¢islicovy osciloskop

u, | Vstupni dtie AC
— azesilovad plevednil: Preprocessing * Pamér

.
I |
Generator
vzotkovacich L .
n Synchroni- impulsi Generovani
—+ zaini obvody adres zapisu Postpocessing
I vzorkn
:
Generator Generovani C/A pievod
Etecich adres cteni " Zobrazeni
impulsi vzorki

Obr. 6. Zdkladni princip cislicového osciloskopu.

Vstupni analogovy signal je upraven ve vstupnim d¢li¢i a zesilen podobné, jako u
analogového osciloskopu. Nasleduje prevod do Cislicové podoby, nejcastéji osmibitovym
paralelnim pfevodnikem. Takto ziskana data se mohou ptedzpracovat v bloku preprocessing
a ukladaji se do Cislicové paméti. Rychlost vzorkovani i1 ukladani je fizena generatorem
vzorkovacich impulsti, adresa paméti je vytvarena v generatoru adres zapisu vzorkid. Obsah
vhodné casti paméti je graficky zobrazovan, ptfed tim ale mohou byt data zpracovéana
blokem postprocessing. Poloha zobrazovaného bodu v ose X je dana adresou, v ose Y

hodnotou v paméti.

Vlastni osciloskop dovoluje, na rozdil od analogového feSeni, zobrazeni signalu i pred
vznikem synchroniza¢ni podminky. To je umoznéno tim, Ze budeme do paméti zapisovat
vzorky cyklicky a trvale, bez ohledu na synchronizaci. V okamziku vyskytu synchronizacni
podminky si zapamatuje adresu, kam je pravé zapisovdno a navzorkuje jesté¢ dalSich n
vzorki. Pokud je kapacita paméti N, mame v ptipadé n = 0 moZnost sledovat déje, které
probihaly pfed vznikem synchronizace, pokud je n = N, sledujeme déje az po vzniku
synchronizace. Pokud je n = k x N, kde k€ <0,I>, Ize pomoci konstanty k volit mezi témito
dvéma piipady (Casto spojité, nékdy jen v krocich napt. 0,1, 0,5, 0,9). Zaroven se
modifikuje adresovani generatorem ¢tecich impulst, aby zobrazeni nejstarSich vzorkl bylo v

levé ¢asti zobrazeni a nejnovéjSich v pravé.
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Velikost paméti vzorkii mé vliv na pouzity vzorkovaci kmitocet. Napt. ma-li zobrazeni a =
10 dilkti na vodorovné ose, pouzivame-li Casovou zékladnu t = 1 ms/dilek a kapacita paméti
N = 2000 vzork®, musime pouzit vzorkovaci kmitocet F,, = N/(t x a) = 200 kHz. Je ziejmé,
ze pouziti paméti s vetsi kapacitou vede na vyssi vzorkovaci kmitocet, coz dovoli bez

problémi pouzit riiznych typt zvétseni (realizuje blok postprocessingu).

Blok preprocessingu dovoluje napft. zvysit vzorkovaci kmitocet, aniz by bylo tfeba extrémné
zvétSovat velikost paméti. Musi fesit v realném Case (tedy v rychlosti, dané vzorkovanim)
napf. kompresi dat, pfipadné Cislicovou filtraci ¢i hledani extrému. Piikladem mize byt
algoritmus, ktery dovoluje zobrazit i izké impulsy (,.glitches*) v pomérné pomalém signalu.
Ptedstavme si, Ze mdme parametry ¢asové zakladny i velikost paméti takovou, jak uvedeno
vyse. Je jasné, ze zobrazeni impulsu délky 20 ns je nemozné. Avsak pouzijeme-li tohoto

algoritmu, je vzorkovaci frekvence nastavena trvale na 200 MHz, Ize snadno

impuls o délce 20 ns prevést do Cislicové podoby. Pak vyhleddvdme maximum a minimum
mezi 1000 vzorky a tyto dvé hodnoty zaznamename do paméti a pozdéji zobrazime. Tim
zajistime, Ze ptipadny vyskyt takového impulsu nezistane ukryt, byt nelze jeho tvar presné
zjistit. Podobné¢ lze Cislicovou filtraci odstranit pfipadné ruSeni ve sledovaném signalu, aniz
utrpi tvar pozorované¢ho prubchu. Pravé tyto rizné metody pouzivaji rizné ptistroje a pii

volbé je nutno se o nich informovat.

Blok postprocessingu jiz zpracovava data ulozena v paméti a je méné naro¢ny na rychlost.
Casty je ptipad, kdy tento blok rekonstruuje vzorky v paméti tak, aby zobrazeni bylo
kvalitn€jsi, tedy aby se vystaCilo s menSim poctem vzorkti. Jde napf. o interpolaci - Casto
linearni, kdy jsou body, piedstavujici jednotlivé vzorky, propojeny useCkami, ale i slozitéjsi,
nebo primérovanim vzorkid starych a novych, zobrazeni maxim a minim a fadu dalSich.
Tento blok Casto pocita i numerické charakteristiky signalu (stfedni hodnotu, efektivni

hodnotu atd.), provadi zvolené operace (integrace, derivace. FFT...).

Synchroniza¢ni obvody byvaji proti analogovym pfistrojim podstatné rozsiteny. Kromé
spousténi urovni (hranou) byvad k dispozici spousténi dle délky impulsu, chybéjicim
impulsem, poctem vyskytu, zvolenym TV fadkem a snimkem atd.

Zobrazenti je feSeno bud’ vakuovou obrazovkou, pfipadné jinym typem (LCD...). Tento blok

zobrazuje 1 rastr pro odecitdni, kurzory (znacky) pro méfeni velikosti napcti a Casu,

zobrazuje pomocné informace o rezimu ¢i parametrech pfistroje, ptipadné o vypoctenych
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veli¢inach. Tento blok zajist'uje i vystup na piipojenou tiskarnu pro grafickou dokumentaci.
Jeho soucasti byvaji i tzv. referencni paméti. Do nich Ize ulozit zméfené pribéhy a
porovnavat jejich tvar s pravé métenym signalem. Toto porovnani mize byt i automatické,
kdy obsah referencni paméti vymezuje toleran¢ni pasmo (masku), v némz se musi méteny
prabéh nachéazet. Tak lze i automaticky sledovat vyskyt chybovych stavil, aniz je zatézovana
obsluha. Pti vzniku takového stavu je provedena zvolena akce (akusticky signal, uloZeni
obrazu do referenéni paméti, tisk na tiskarng...). Cislicové osciloskopy byvaji vybaveny
fadou téchto, Casto nepfili§ prihlednych, funkci. Vlastni zobrazeni mize byt bud’ rastrové
(pak je Casto pouzit standardni graficky adaptér VGA 640x480) nebo pro nejvyssi naroky
vektorové. Nekdy je pouZzito 1 barevné zobrazeni.

Skutecné feSeni se opirda o aplikaci mikropocitatové techniky. Obvykle se pouzivaji 3
procesory (specializované zakaznické obvody). Prvy zajiStuje funkce vzorkovani signalu a
ukladani do paméti, druhy realizuje zobrazeni a postprocessing, tieti komunikuje s obsluhou
prostfednictvim panelu pfistroje, nastavuje parametry pristroje a komunikuje s externimi
zafizenimi (pocita¢, tiskarna). Neni vyjimkou pouziti samostatného specializovaného

procesoru jen pro synchronizaci. Instalovany vypocetni vykon byva zna¢né vysoky. [10]
6.2.1.2 Cislicovy osciloskop Agilent DSO3062A

6.2.1.2.1 Zékladni parametry

e 60MHz sifka pasma

e vzorkovani az 1GSa/s

e dé¢lka navzorkovaného pritbé¢hu 4k boda

e 20 automatickych méfeni

o matematické funkce véetné FFT

e maskové testy

e nastavitelné digitalni filtry

o USB rozhrani a SW na ovladani pfistroje z PC a stahovani dat

e s modulem N2861A GPIB a RS-232 pro uzivatelské programovani [11]
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Obr. 8. Cislicovy osciloskop Agilent DSO3062A — pohled zezadu. [12]
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6.2.2 Generator signala

Pro méfeni pasivnich soucéstek, pro métfeni prenosovych vlastnosti a podobné jsou
nezbytné zdroje stimulacnich signalii — generatory. Musi mit definované vlastnosti a
zaruCovanou presnost. DEli se na skupiny podle tvaru ¢asového pribéhu generovaného
signalu. Jiny zpusob déleni vychazi z principi, pomoci kterych je pribéh generovan (RC,
LC generatory, funkéni generatory, syntezatory), piipadné pouzivaji déleni dle
kmito¢tového rozsahu (nf, vf, videogeneratory). Nékteré generatory lze modulovat — jejich
oblast pouziti je pro zkouseni radiovych piijimacu, televizoru ¢i specialnich komunika¢nich
zafizeni. Ty se nékdy oznacuji pojmem signalni generatory. Elektronické generatory pro

méfici techniku existuji i do vykonti jednotek kVA. [10]

6.2.2.1 Jak funguje funkcni generdtor

A

‘ Integrator |'
L 5 nastavi- /\ Zesilovae s Vystup

telnou Funkéni nastavitel- Vystupni
casovou mémé nym ziskem deli¢
konstantou

Kompa-
rator s MEfiE
nastavi- kmutoétu
telnou
hysterezi

Obr. 9. Blokové schéma funkcniho generatoru.

Pro b&zné pouziti se nejcastéji setkdme s funkEnimi generatory, jejichz blokové schéma je na
obrazku (Obr. 7). Zakladem je generator trojuhelnikového pribéhu, jehoz kmitocet ménime
zménou Casové Kkonstanty integratoru. Komparator zajiStuje periodickou c¢innost
generatoru. Zmeénou hystereze lze ménit symetrii obou ptlperiod. Z trojuhelnikového
pribéhu se funkénim méniCem vygeneruje signal harmonického pribchu. Aproximace
prib&hu sin(x) je feSena 3-5 linedrnimi useky, realizovanych napf. nelinearni odporovou siti.

Nasleduje zesilova¢ s nastavitelnym ziskem, ktery urcuje velikost vystupniho napéti a
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definovanou vystupni impedanci (50 Q). Tyto generatory poskytuji mezivrcholové napéti
naprazdno az 35 V. V zesilovaci lze nastavit i stejnosmérnou slozku prabéhu. Zesilovac
byva vybaven ochranou pfed zniCenim pii zavleCeni ciziho napé€ti na vystup piistroje.
Vystupni déli¢ s konstantnim vystupnim odporem dovoluje snizit napéti 10x-100x-1000x.
Malo kdy je funkéni generator vybaven méticem vystupniho napéti (nutno méfit externg).
Ptepina¢em lze na vstup zesilovace ptipojit i obdélnikovy ¢i trojuhelnikovy pribéh, tak ze
Ize tento pfistroj pouzit i jako pulsni generator (ovSem strmost hran nebyva pfili§ velka).
Nekteré generdtory jsou vybaveny 1 Cislicovym méficem kmitoc¢tu, pomoci kterého
nastavujeme zadanou frekvenci.

Ptistroj lze celkem snadno doplnit tak, Ze ho lze pteladovat napétim. Toto napéti lze
generovat 1 uvnitt pristroje, tak ze vystupni signal je frekvencné modulovéan. Lze zavést 1
amplitudovou modulaci a to 1 slozitéSich typli (s potlac¢enou nosnou). Lze téz snadno
blokovat (kli¢ovat) ¢innost generatoru a tak generovat napt. jen 20 period harmonického
prubehu. Pravé pro tyto vlastnosti a univerzalni pouziti je nyni dosti rozSifen. Stabilita
kmitoctu 1 amplitudy nebyva ptili§ velka (jednotky %), 1ze ji zlepSit fdzovym zavéSenim na

normal. Téz harmonické zkresleni byva kolem 0,5-1% a méni se s kmito¢tem. [10]

6.2.2.2 Funkcni generdtor signalit Agilent 33220A

6.2.2.2.1 Zékladni parametry

e sinusové a obdénikové signaly az do 20 MHz

e tvar signalu: rampa, obdélnik, Sum a ss. priub¢hy

e volitelnd hrana pulsti

o volitelny pribéh tvaru: 14-bit, 50 MSa/s, 64 Kbodl

« modulace: AM, FM & FSK, a PSM (pulsné $itkova modulace)
e linearni i logaritmické rozmitani a burst mod

o graficky mod pro vizudlni ovéfeni nastaveni signalu

e rozhrani GPIB, USB a LAN

e IntuiLink software

e volitelné rozsiteni 001 pro moznost synchronizace vice piistroji [13]
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Obr. 10. Funkcni generator signalii Agilent 332204. [14]

6.2.3 Cislicovy multimetr

Cislicové multimetry patfi k nejpouzivangj§im pfistrojim v laboratofich i v primyshu. Jejich
vyhodou oproti analogovym pfistrojim je vyssi presnost, jednoznacnost tidaje a moznost
pfenosu dat do externich zafizeni. Dal$i vyhodou je nezavislost chyby méfeni na poloze
piistroje a vétsi mechanickd odolnost diky absenci mechanického ustroji, coz je pfinosem
zejména pro servisni méfeni. Multimetry slouzi k méfeni stejnosmérnych i stfidavych napéti

a proudu, odport, nékdy také kapacit, indukénosti, teploty, kmitoétu a dalSich.
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6.2.3.1 Jak funguje ¢islicovy multimetr

u

+

Stejnosmérny
voltmetr
Zesilovaié
: . —
s nastavitelnym
Zesilenim
Soa

—0

AN

#

Blok vstupni
tpravy -
U u
(—
U |
O
R
ul] 0
I
U
R

Lo
Sop

Ridici
Jednotka

/<

Obr. 11. Zdakladni blokové schéma cislicového multimetru.

Zakladem kazdého C¢islicového multimetru je stejnosmérny voltmetr. Voltmetr obsahuje

obvody pro vstupni Upravu napéti (délice resp. zesilovace), které slouzi pro zménu rozsahii

a k dosazeni pozadované hodnoty vstupni impedance. Dal§im blokem je ACP, nejéast&ji s

v

w7

Ciselnd hodnota je zobrazena na zobrazovaci. Voltmetr je doplnén blokem usmériiovace,

ktery umoznuje méfeni stfidavych velicin. K méfeni proudt a odport slouzi prevodniky

proud / napéti respektive odpor / napéti. [6]

6.2.3.2 Cislicovy multimetr Agilent 34401A

6.2.3.2.1 Zékladni parametry

6% mistné rozliSeni

0.0035% 1 roc¢ni dcV presnost, 0.06% 1 rocni acV piesnost

12 méficich funkei plus limitni testovani a min/max/pramér

True RMS AC napéti a proudu

rychlost méteni 1000 /s v ASCII formatu pies sbérnici GPIB
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e v zakladnim provedeni jsou sbérnice RS-232 a GPIB [15]

. S el e o . o

34401A
Ag:lcnt 61/2 Digit Multimeter

ey
i.uur,

FUNCTION m — MATHas.n——

oc | AC | 0 aw Period

=——— = 2
Power pcv ACV zw Freq Cont ) Null
— "":",
—— i) 2
)

[

- e— RANGE /DIGITS q
B a : 5 = Auto/Hold

TRIG LOCAL

Obr. 12. Digitdlni multimetr Agilent 34401A4. [16]
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7 SOFTWARE PRO AUTOMATIZOVANE MERICI PRACOVISTE

Program, jsem naprogramoval ve virtudlnim programovacim prosttedi VEE Pro a vytvofil

jsem v ném také panel pro méfeni.

7.1 Popis vytvoreni programu

Program se ve VEE Pro nevytvafi klasickym psanim kodu, nybrz vkladanim a propojovanim
objektii. VEE Pro komunikuje s méficimi pfistroji pomoci SCPI ptikazi. Kazdy méfici
ptistroj, ktery jsem mél piipojeny k PC pfes GPIB, jsem mohl pfes Instrument manager
pridat na pracovni plochu jako Direct 1/O. Objektu Direct I/O méticiho ptistroje jsem pak
mohl pres piislusné menu nastavit piikaz SCPI, ze chci, aby mi v mém piipad¢ ,,vracel”
efektivni hodnoty elektrickych signalii. Poté jsem mohl propojovat virtudlné méfici ptistroj

S dostupnymi objekty v programu VEE Pro (napt. Start, Formula, To File, AlphaNumeric).
7.2 Program vytvoreny ve VEE Pro

7.2.1 Ovladani generatoru signala

—-‘Nasiavenifrekvence [Hz] ‘ -

30 =

100 —| generator (2033220 @ 710) =

a0

—-| Formula | r | WRITE TEXT a EOL

4 | |« Double-Glick to Add Transaction =
70 "FREG "+A
A e 5 | Resul |

—| Mastaveni napeti [v] |
=
0 =

|

= generator (39332202 @710 =
! = Formula ] WRITE TEXT a EOL
a | |= Double-Click to Add Transaction =
2 PYOLT A _jiJ
| = Result |

—-\Naslaveni prubehu signalu \ i

< SIN | —— generator (ag33220a @ 710)
WRITE TEXT a ECOL

o _1—4 [FUNG" A < Doutle Ciicls Add Transastion »

% RAMP A 3 I ouble-Click o ransaction

Obr. 13. Cast vytvoreného programu ve VEE Pro — ovladdni generdtoru signali.
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7.2.2 Automatizované méreni efektivnich hodnot z Cislicového osciloskopu

Spustit mereni

]

WRITE TEXT ":MEASVREMS? EOL
READ TEXT x REALE4
= Douhle-Click to Add Transaction =

[V Clear File At PreRun & Open

WRITE TEXT a EOL
= Double-Click to Add Transaction =

|
|
|
| ToFile: Dise RANE 3
|
|

1
-

Output Shape

ne1 Dim Anay| | " |' = meanw [«

meanix)
% a0 @ Result |
"l ereni "+ {A+1)+""+B
o R%mﬁ

Obr. 14. Cast vytvoreného programu ve VEE Pro — automatizované mérent

efektivnich hodnot z ¢islicového osciloskopu.
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7.2.3 Automatizované méreni efektivnich hodnot z ¢islicového multimetru

" . File Mame Selection |
Spustit mereni

—_ Multimetr (hp34407 2 @ 727) =]

WRITE TEXT "MEAS:WOLTACTY" EOL
READ TEXT ¥ REALG4
= Double-Click to Add Transaction = X = To File =]

To File: DiultRAME_S |

=[intz3] 4|

—

2|

¥ ClearFile At PreRun & Open

WRITE TEXT a EOL

= Double-Click to Add Transaction =
File Mame
—=|For count] 4
— 10 —|Delay -
[os = Collector =]
D38| 5taut shape |
: Array |
+1 Dim Array = mean( =
g 1 O]
x| n:ean(x) 5 Result |
= Formula =
ﬂ "Tereni"+(A+1)+"r"+B> Result‘— = Stav mereni

—| MWamerene hodnoty | 4 —|  Prumer |«

Obr. 15. Cdst vytvoreného programu ve VEE Pro — automatizované méreni

efektivnich hodnot z cislicovéeho multimetru.

7.3 Panel pro méreni efektivni hodnoty

Panel je vytvofen tak, aby byl co nejpfehlednéjsi a uzivatelsky piivétivy. Na panelu je vSe
potiebné pro automatizovany sbér dat pii mefeni efektivnich hodnot elektrickych signala.

Student tak nemusi nic nastavovat pifimo na méficich ptistrojich.

7.3.1 Popis vytvoreni panelu

Panel jsem vytvofil tak, ze objekty, které potiebuji na ovladani generatoru nebo na
zobrazeni vysledkil jsem ptesunul na Panel View. To jsem udélal tak, ze jsem kliknul na

objekt v Detail View a poté jsem kliknul na Add to Panel. Takto jsem si jednoduse vse
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potiebné pfidal na panel. V grafickém editoru jsem vytvofiil obrazek, ktery jsem vlozil jako

pozadi. Jako finalni Gipravu jsem provedl esteticky presun objektl na panelu.

7.3.2 Popis panelu

V horni ¢asti panelu jsou tladitka pro ovladani generatoru signali. Student nastavi
pozadovany prubéh signalu, napéti a frekvenci. Potom ve spodni Casti panelu u pfistroje,
kterym chce méfit stiskne tlacitko ,,Spustit mereni a vybere kam chce ulozit namétena data.
Poté probehne 10 méfeni efektivni hodnoty. Na panelu mize béhem méfeni sledovat stav
méteni. Po ukonCeni méfeni se zobrazi naméfend data na panelu a je okamzité 1 vypocten

prumér z namétenych dat.

Panel pro lab. ulohu: Méreni efektivni hodnoty signalu

Ovladani generatoru

—| Mastaveni napeti 4] —|Nastaveni frekvence [Hz]|
5 = | 39 =
10 — 100 —¢
_ 90 -
—|Nastaveni prubehu signalu 8 — =
] 70—
< 8N 5 ]
< sau = 50 —
& RAMP %3 =
] 30 —
2 ]
— —
Multimetr Osciloskop

T —— —| Mamerene hodnaty | . . —| Mamerene hodnoty |
Spustit mereni

— Stav mereni — Stav mereni
— Frumer — Frumer

Obr. 16. Panel vytvoreny v programu VEE Pro 8.0.
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7.4 Pouzity software

7.4.1 Agilent VEE Pro 8.0

Software Agilent VEE Pro je graficky orientované vyvojové prostiedi pro tvorbu
programovych aplikaci pro automatizaci méficich procest, zpracovani dat a fizeni. Tvorba
programu zjednodusené odpovida vytvareni vyvojového diagramu automatizovaného
méficiho procesu. Maximalni diiraz je kladen na jednoduchost propojeni s méticimi piistroji

prostfednictvim sbérnic GPIB, LAN, USB, RS-232 ¢i VXI, k dispozici jsou ovladace pro
vice nez 1000 méficich pfistroji od 70 rtznych vyrobeti. Velkd pozornost je vénovana
funkcim pro grafické zobrazeni a matematické zpracovani namétfenych dat. Z tohoto
davodu je do prostiedi VEE Pro integrovan MATLAB Script od spolecnosti MathWorks
véetné The MathWorks Signal Processing Toolbox. Diky tomu ma uzivatel k dispozici pro
zpracovani vysledkiit métfeni vice jak 500 analytickych a vizualiza¢nich funkci z programu
MATLAB. Pro snadnou komunikaci s ostatnimi aplikacemi a zdroji dat obsahuje VEE Pro
Active X Automation Server a Microsoft NET Framework, diky kterym je mozné snadno
ziskavat data z jinych aplikaci, generovat automatickd E-mailova hlaSeni ¢i automaticky

obnovovat data na webovych strankach.

El Agilent VEE Pro LEX
File Edt View Debug Flow Device System IO Data Display Excel Window Help
DEE& > BEE L BARE QaHm A B e 6
B Main =15 1]
7 untited
Wain
Wain (Main) - 1 v
Bl
Bl Appearance
El Behavior
Convert Infir False
2 Desion

E Popup Pandl

Title
Title string of the object

Ready Exechlode: VEE8

Obr. 17. Prostredi programu Agilent VEE Pro 8.0.
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7.4.1.1 Hlavni piednosti VEE Pro

* Vyrazné zvySuje produktivitu prace. Uzivatelé vykazuji az 80ti procentni zkraceni doby
pfi vytvareni programu.

* Siroké moznosti pouziti. Jako naptiklad test funkcnosti, ovéfeni navrhu, kalibrace,
ziskavani dat a jejich kontrola.

* Nastroje pro vstupné vystupni prenos. Umoziuje prenos a komunikaci po sériové lince,
LAN, PC plugin kart. Umoziuje importovat knithovny od Siroké palety vyrobcti méficich
ptistroj.

* Pouziva ActiveX prvek pro automatické fizeni jinych programu jako napiiklad MS Word,
Excel a Access, které pouziva k exportu a ukladani ziskanych dat a jejich nasledného
pouziti.

 Zvysuje vykonnost a usnadiuje tvorbu rozsahlejSich programii. VEE obsahuje vlastni
kompilacni program a pokrocilé profesionalni vyvojové nastroje uréené pro tvorbu
rozséhlych programt.

* Podpora textovych jazykt Visual Studio .NET. Veskeré textové jazyky, které umoziuje
Visual Studio .NET mohou byt pouzity i ve VEE Pro. VEE Pro taktéz umoziuje i pouziti

jinych textovych jazyki jako napiiklad C/C++, Visual Basic, Pascal a Fortran. [17]
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8 MERENI EFEKTIVNICH HODNOT ELEKTRICKYCH SIGNALU

8.1 Popis méreni

Provedl jsem méfeni efektivnich hodnot elektrickych signdli na automatizovaném
pracovisti. Pro méfeni jsem pouzil software, ktery jsem vytvoril. Dale jsem provedl méfeni
efektivnich hodnot elektrickych signali pomoci ruckového voltmetru. S kazdym
z uvedenych pfistroji jsem provedl méfeni velikosti napéti pro 3 rizné typy signali —
»sinusovka®, ,Ctverec”, ,pila®“. Méfeni jsem provedl pro kazdy typ prib&éhu 3x po 10

pokusech. Na generatoru jsem nastavil napéti 10V a frekvenci 30 Hz.

Obr. 18. Ruckovy voltmetr
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8.2 Vypocitané hodnoty

8.2.1 Vypocet efektivni hodnoty pro sinusovy pribéh

8.2.3 Vypocet efektivni hodnoty pro pilovity priubéh

_umax _10 —
U, = 2= —==5774V

ef \/g \/5

8.3 Namérené hodnoty

8.3.1 Ruckovy voltmetr

Tab. 1. Namérené hodnoty ruckovym

voltmetrem pro sinusovy prubéh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U[V]
1 7,01 7,02 7,05
2 7,02 7,02 7,06
3 7,03 7,01 7,02
4 7,02 7,02 7,05
5 7,04 7,01 7,01
6 7,01 7,02 7,01
7 7,01 7,03 7,06
8 7,05 7,04 7,03
9 7,03 7,02 7,02
10 7,03 7,03 7,04
pramér 7,025 7,022 7,035
s. odch. 0,004 0,003 0,006
max. 7,05 7,04 7,06
min. 7,01 7,01 7,01
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Tab. 2. Namérené hodnoty ruckovym

voltmetrem pro ctvercovy pribeh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U [V]
1 10,99 10,98 10,98
2 10,98 10,99 10,98
3 10,98 10,99 10,97
4 10,98 10,99 10,98
5 10,97 10,98 10,97
6 10,97 10,97 10,98
7 10,99 10,98 10,97
8 10,99 10,98 10,99
9 10,98 10,97 10,98
10 10,97 10,98 10,99
pramér [ 10,980 | 10,981 | 10,979
s.odch. [ 0,003 0,002 0,002
max. 10,99 10,99 10,99
min. 10,97 10,97 10,97

Tab. 3. Namérené hodnoty ruckovym

voltmetrem pro pilovity priibéh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U[V]
1 5,59 5,60 5,59
2 5,58 5,58 5,57
3 5,60 5,58 5,58
4 5,59 5,59 5,58
5 5,58 5,57 5,57
6 5,57 5,57 5,59
7 5,59 5,59 5,60
8 5,59 5,58 5,58
9 5,59 5,57 5,59
10 5,60 5,58 5,59
pramér | 5,588 5,581 5,584
s.odch. | 0,003 0,003 0,003
max. 5,60 5,60 5,60
min. 5,57 5,57 5,57
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8.3.2 Cislicovy multimetr

Tab. 4. Namérené hodnoty cislicovym

multimetrem pro sinusovy priibéh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U [V]
1 7,046288 | 7,045714 | 7,045675
2 7,045761 | 7,045710 | 7,045708
3 7,045738 | 7,045723 | 7,045718
4 7,045699 | 7,045695 | 7,045706
5 7,045686 | 7,045723 | 7,045718
6 7,045675 | 7,045701 | 7,045656
7 7,045639 | 7,045723 | 7,045703
8 7,045673 | 7,045693 | 7,045613
9 7,045729 | 7,045701 | 7,045635
10 7,045652 | 7,045684 | 7,045650
pramér 7,046 7,046 7,046
s. odch. 0,000 0,000 0,000
max. 7,05 7,05 7,05
min. 7,05 7,05 7,05

Tab. 5. Namérené hodnoty cislicovym

multimetrem pro ctvercovy pribéeh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U[V]
1 9,973829 | 9,973993 | 9,974203
2 9,973846 | 9,974016 | 9,974197
3 9,973842 | 9,974021 | 9,974210
4 9,973846 | 9,973988 | 9,974208
5 9,973887 | 9,974049 | 9,974195
6 9,973887 | 9,974019 | 9,974186
7 9,973889 | 9,974046 | 9,974145
8 9,973872 | 9,974057 | 9,974182
9 9,973889 | 9,974081 | 9,974171
10 9,973857 | 9,974081 | 9,974156
pramér 9,974 9,974 9,974
s. odch. 0,000 0,000 0,000
max. 9,97 9,97 9,97
min. 9,97 9,97 9,97
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Tab. 6. Namérené hodnoty cislicovym

multimetrem pro pilovity priibéh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U [V]
1 5,752367 |5,752407 | 5,752375
2 5,752401 |5,752330 | 5,752304
3 5,752336 |5,752259 | 5,752362
4 5,752296 |5,752173|5,752455
5 5,752298 |5,752212 |5,752530
6 5,752287 |5,752190 |5,752474
7 5,752315 |5,752199 | 5,752549
8 5,752351 |5,752317 |5,752487
9 5,752399 |5,752386 | 5,752526
10 5,752364 |5,752465 | 5,752517
prameér 5,752 5,752 5,752
s. odch. 0,000 0,000 0,000
max. 5,75 5,75 5,75
min. 5,75 5,75 5,75

8.3.3 Cislicovy osciloskop

Tab. 7. Namérené hodnoty cislicovym

osciloskopem pro sinusovy prubéh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U[V]
1 7,068 7,068 7,065
2 7,065 7,071 7,063
3 7,065 7,071 7,065
4 7,071 7,068 7,065
5 7,065 7,065 7,071
6 7,065 7,065 7,068
7 7,065 7,068 7,068
8 7,071 7,065 7,065
9 7,068 7,065 7,065
10 7,071 7,068 7,065
pramér | 7,067 7,067 7,066
s.odch. | 0,001 0,001 0,001
max. 7,07 7,07 7,07
min. 7,07 7,07 7,06
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Tab. 8. Namérené hodnoty cislicovym

osciloskopem pro ctvercovy pribéh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U [V]
1 9,936 9,940 9,940
2 9,942 9,940 9,934
3 9,936 9,940 9,940
4 9,936 9,936 9,938
5 9,938 9,938 9,936
6 9,936 9,938 9,940
7 9,938 9,936 9,944
8 9,940 9,942 9,936
9 9,938 9,938 9,942
10 9,938 9,938 9,940
prumér | 9,938 9,939 9,939
s.odch. | 0,001 0,001 0,001
max. 9,94 9,94 9,94
min. 9,94 9,94 9,93

Tab. 9. Namérené hodnoty cislicovym

osciloskopem pro pilovity pribéh.

¢.
pokusu 1 2 3
¢.
méreni U[V]
1 5,977 5,977 5,980
2 5,973 5,980 5,977
3 5,983 5,973 5,977
4 5,977 5,980 5,973
5 5,977 5,977 5,977
6 5,970 5,973 5,977
7 5,980 5,973 5,977
8 5,977 5,980 5,973
9 5,983 5,977 5,973
10 5,977 5,977 5,977
pramér | 5,977 5,977 5,976
s.odch. | 0,001 0,001 0,001
max. 5,98 5,98 5,98
min. 5,97 5,97 5,97
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8.4 Srovnani namérenych dat

Tab. 10. Vyhodnoceni 3 méreni ruckovym

voltmetrem.
Typ
pribéhu SIN SQU RAMP
3 méreni U [V]

prameér 7,027 10,980 5,584

s. odch. 0,005 0,002 0,003

max. 7,06 10,99 5,6

min. 7,01 10,97 5,57

Tab. 11. Vyhodnoceni 3 méreni Cislicovym

multimetrem.
Typ prabéhu| SIN | SQU | RAMP
3 méreni U[V]
pramér 7,046 9,974 5,752
s. odch. 0,000 0,000 0,000
max. 7,05 9,97 5,75
min. 7,05 9,97 5,75

Tab. 12. Vyhodnoceni 3 méreni cislicovym

osciloskopem.

Typ
prabéhu SIN SQU RAMP
3 méreni U[V]

pramér 7,067 9,938 5,977

s. odch. 0,001 0,001 0,001

max. 7,07 9,94 5,98

min. 7,06 9,93 5,97
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Srovnani namérenych efektivnich hodnot na 3
meéfricich pristrojich pro 3 rizné typy signalu

mn \
\\ == Ruckovy voltmetr
\\ —— Cislicovy multimetr
7,0 EF \ Cislicovy osciloskop
6,0 \
1 2 3

Typ prab&hu: SIN(1), SQU(2), RAMP(3)

uUl[Vv]

8,0

5,0

Obr. 19. Graf, ktery srovndava namérené efektivni hodnoty na 3 méricich pristrojich

pro 3 ruzné typy signalu.

8.5 Zavér

V tabulkach jsem uvedl efektivni hodnoty u kazdého piistroje. Z grafu, ktery srovnava
piesnost provedenych méfeni je vidét, ze 30 pokusti na kazdém meéficim pfistroji je
dostatecné a odchylka je minimalni. Vypocital jsem efektivni hodnotu pro kazdy typ
pribéhu, ktery jsem méfil. Vypocitané hodnoty povazuji za nejpresnéjsi, tudiz mohu fici, ze
sinusovy prib&h méii nejpresnéji Cislicovy osciloskop, ¢tvercovy a pilovity pribéh méeti
nejpresnéji Cislicovy multimetr. Myslel jsem, Ze naméfené hodnoty ruckovym méficim
ptistrojem budou mnohem méné piesné, ale mylil jsem se. Je velmi pravdépodobné, Ze pii
méfeni ruckovym méficim pfistrojem vznikla chyba méfeni pozorovatelem. Pii
automatizovaném méteni se nemize stat, Ze pozorovatel Spatné odecte namerenou hodnotu.
vykonu. Poté sinusovka a na konec pila. Efektivni hodnota napéti je imérna plose pod

ktivkou vykonu, tedy ¢im bude tato plocha mensi, tim mensi bude efektivni hodnota napéti.
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9 KONCEPCE LABORATORNI ULOHY DO PREDMETU
,ZPRACOVANI SIGNALU“

9.1 Meéreni efektivni hodnoty signalu

911 il

Cilem laboratorni Ulohy je seznamit studenty s méfenim efektivnich hodnot elektrickych

signalll na automatizovaném pracovisti.

9.1.2 Zadani

Proved’te kontrolu zapojeni automatizovaného pracovisté. Jako voltmetr pouzijte postupné
ruckovy voltmetr, digitdlni multimetr a osciloskop. S kazdym zuvedenych méficich
piistroji proved’te méieni velikosti napéti pro 3 riizné typy signali — ,,sinusovka®, ,.ctverec®,
»pila““. Méfeni efektivnich hodnot a nastaveni generatoru signali proved’te v programu pro

automatizovany sbér dat.

Obr. 20. Schéma zapojeni.

Porovnejte naméfené hodnoty od jednotlivych méficich pfistroji. Vypoctéte skuteCnou
hodnotu namétenych napéti. Porovnejte vypoc¢tenou hodnotu napéti s hodnotou amplitudy,

nastavené na funkénim generatoru. Odivodnéte piipadné rozdily.
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9.1.3 Pouzité pristroje
e Funkéni generator
e Ruckovy voltmetr
¢ Digitalni multimetr

e Osciloskop

9.1.4 Popis automatizovaného pracovisté

o [ [ o
1
Pocitac PC
[ ]
QO |=
BE82 00000
00000 [e]e]
Cislicovy osciloskop Funkéni generator signald
Agilent DSO3062A Agilent 33220A

oo —
i e | oo
Crrrro

Digitalni multimetr
Agilent 34401A

Obr. 21. Propojeni méricich pristrojit s PC.

9.1.5 Popis panelu pro méieni v programu VEE Pro

Nastaveni prib¢hu signalu
Nastaveni napéti

Nastaveni frekvence

Spustit méfeni na multimetru
Spustit méteni na osciloskopu

ogbrwbdE



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 S7

Panel pro lab. ulohu: Méreni efektivni hodnoty signadlu

Ovladani generatoru

—|' Nastaveni napeti [] —|Nastaveni frekvence [Hz]|
5 = | 39 =
10 —@ 100 —@
—|Nastaveni prubehu signalu | 8 — —
= 70 —
< 8IN & =4 n
< sau = l' -—] 50
% RAMP ) =]
7 30 —
2] ]
[rr— 5 [ 10 —
Multimetr Osciloskop
Spusttie % —|  Namerene hodnoty | . ‘ —~|  Namerene hodnoty |
5pusm mereni
—~|  stavmereni = Stavmereni |
= Prumer | = Prumer |

Obr. 22. Popis panelu pro méreni v programu VEE Pro.
9.1.6 Bezpecnostni pokyny

e V piipadé jakéhokoli nebezpeci, problému, nespravné funkce proved’te vytazeni

flexosnlry ze zasuvky 230V/50 Hz.

¢ Neposkozujte a nemanipulujte s flexosniirou 230V/50Hz.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo realizovat pracovisté pro automatizovany sbér dat pii méfeni

efektivnich hodnot elektrickych signali a to véetné programového vybaveni.

V Gvodu teoretické ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy z méteni v elektrotechnice a pojem
automatizované méfeni. Dale je popsano, jakymi zplisoby se méfi stejnosmérné a stiidave
napéti a jaké chyby pfi méfeni vznikaji jak na Cislicovych, tak i na analogovych méfticich
piistrojich. Také jsem v této Casti prace vysvétlil pojmy efektivni hodnota sttidavého proudu

a nap¢ti.

V praktické ¢asti prace nasledoval popis zapojeni automatizovaného pracovisté pies
sbérnici GPIB a nasledné je popsan vyvoj programového vybaveni. Programové vybaveni
jsem vytvoftil v programu VEE Pro, coZ je virtualni programovaci prostfedi. V programu
VEE Pro jsem také vytvofil panel, pfes ktery lze ovladat generator signalli a zobrazovat
nameiené hodnoty. V této Casti prace jsem také uvedl zakladni parametry pouzitych
ptistrojii pro automatizovany sbér dat pfi méteni efektivnich hodnot elektrickych signalii a u
kazdého jsem vysvétlil, jak funguje. V dalsi kapitole jsem provedl nékolik méfeni efektivnich
hodnot eclektrickych signali na automatizovaném pracovisti. Nejprve jsem vypocital
efektivni hodnoty pro kazdy typ signalu. Tyto vysledky jsem povazoval za nejptesnéjsi.
Provedl jsem porovnani s naméfenymi hodnotami a doSel jsem k zavérim, ze sinusovy
prubéh méfi nejpiesnéji Cislicovy osciloskop, ¢tvercovy a pilovity prabéh méfi nejpresnéji
Cislicovy multimetr. Z naméfenych dat je také zfejmé, Ze pii méfeni na automatizovaném
pracovisti do§lo k minimalni odchylce a to byly provedeny 3 méteni po 10-ti pokusech. Pro
lepsi predstavu jsem vysledky méfeni vynesl do grafu. Na zavér bakalarské prace jsem

navrhl koncepci laboratorni tilohy do pfedmétu ,.Zpracovani signala*.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of my bachelor thesis was to create a working site for the automated data

collecting whilst measuring the effective value of the electrical signals including software.

In the beginning of the theoretical part there are some explanations of the basic notions
concerning measuring in electrotechnics and automated measuring. Then you can find how
it is possible to measure DC and AC electric voltage and which mistakes can rise whilst
using digital or analog instruments. In this part | have also explained notions like effective

value of alternating current and voltage.

In the practical part | have described linkage of the automatized working place through
GPIB bus and development of the software. The software was made in the VEE Pro, which
is a virtual programming environment. In this programme | have also created a panel,
through which it is possible to control generator of signals and display measuring data. In
this part | have also mentioned the basic characteristics of the used instruments for
measuring the effective value of the electrical signals. There is also explained how each of
them works. In the next chapter | have measured several effective values of the electrical
signals on the automatized working place. Firstly I have counted the effective values for
every type of signal. | have considered them as the most accurate results. | have compared
them with the measuring data. My conclusion is that sine wave is most accurately measured
by digital oscilloscope, for square and ramp wave it is best to use digital multimeter. The
measuring data show only minimum deviation while measuring three times by ten attemps.
The enclosed graph illustrates the results. Finally 1 have proposed the conception of the

laboratory essay for the subject “Processing of Signals”.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

LAN

LCD

PC

PCI

SCPI

SW

USB
VGA

Wb

ampeér

Coulomb

Farad

frekvence

General Purpose Interface Bus
elektricky proud

Joule

local area network

liquid crystal display

personal computer

peripheral component interconnect
elektricky naboj

Standard Commands for Programmable Instrumentation
Software

perioda

¢as

elektrické napéti

Universal Serial Bus

Video Graphics Array

Weber

Ohm
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