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1. Zadání
A. Na číslicovém voltmetru s integračním A/D převodníkem (C520 D, MHB 7106 ...):

a) Nastavte minimum a maximum rozsahu voltmetru

b) Změřte linearitu voltmetru v celém měřicím rozsahu a určete maximální chybu voltmetru v procentech měřícího rozsahu FS
c) Změřte vstupní odpor voltmetru

d) Změřte minimální a maximální napájecí proud voltmetru (pro oba případy zvolte vhodné podmínky měření)

e) Zjistěte, jak voltmetr reaguje na mírné překročení měřícího rozsahu (o 10 %) a na nesprávnou polaritu měřeného napětí

B. Na operačním usměrňovači změřte:

a) Statickou převodní charakteristiku v rozsahu vstupního napětí - 15 V až + 15 V. Určete nelinearitu převodní charakteristiky v %

b) Dynamickou převodní charakteristiku v rozsahu vstupního napětí 0 až 5 Vef při kmitočtech 0,1 - 1 - 10 - 100 kHz a určete nelinearitu v % pro všechny měřené kmitočty

c) Kmitočtovou charakteristiku napěťového přenosu usměrňovače při vstupním napětí 5 Vef a určete mezní kmitočet, při němž hodnota přenosu klesne o 2 % oproti přenosu při nízkých frekvencích

C. Spojením operačního usměrňovače a voltmetru vytvořte střídavý číslicový milivoltmetr a určete:

a) maximální chybu voltmetru v % měřícího rozsahu FS pro f = 1 kHz

b) mezní kmitočet milivoltmetru po pokles maximálního údaje o 2 %

c) vstupní impedanci vyjádřenou RIN (( CIN  při f = 1 kHz

2. Popis měřeného předmětu

A,C) Přípravek s číslicovým voltmetrem s integračním A/D převodníkem C520 D.

- údaj na displeji je úměrný střední hodnotě vstupního napětí

- ve schématech označen jako VN



B,C) Přípravek s dvoucestným operačním usměrňovačem PEMD I/176

- ve schématech označen jako OU
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3. Schéma zapojení

Aa,Ab) Nastavení minimální a maximální hodnoty číslicového voltmetru, linearita voltmetru v celém měřícím rozsahu

[image: image2.emf]


Ac) Vstupního odporu číslicového voltmetru

[image: image3.emf]


Ad) Minimální a maximální napájecí proud

[image: image4.emf]


Ba) Statická převodní charakteristika operačního usměrňovače
[image: image5.emf]


Bb,Bc) Dynamické převodní charakteristiky, kmitočtové charakteristiky napěťového přenosu operačního usměrňovače
[image: image6.emf]


Ca,Cb) maximální chyba voltmetru při f = 1 kHz, mezní kmitočet milivoltmetru pro pokles maximálního údaje o 2%
[image: image7.emf]


Cc) Vstupní impedance číslicového voltmetru spojeného s operačním usměrňovačem 
[image: image8.emf]


- se zdroje Z byly napájeny oba 2 přípravky. Ve schématech toto napájení není zakresleno, protože to není podstatné z hlediska měření (signálu) – kromě budu Ad
4. Seznam použitých přístrojů


Z
NZ 2
ss napájecí zdroj
PEMD I/28

G + Hz
FG – 2002 C
funkční generátor s měřičem frekvence
PEMD I/210

V1, A
V 560
digitální multimetr
PEMD I/201

V2
DM 441 B
digitální multimetr GOLDSTAR
PEMD I/266


RLCG
BM 595
RLCG metr
PEMD I/154


R

posuvný potenciometr 1450 / 0,4 A
PEMD I/ 58
5. Naměřené a vypočtené hodnoty

Ab) Linearita stejnosměrného číslicového voltmetru
	č. m.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	UN / mV
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	999

	US / mV
	99.5
	199.4
	300.1
	399.6
	500
	599.9
	700
	800.5
	900.4
	999

	U / mV
	0.5
	0.6
	-0.1
	0.4
	0
	0.1
	0
	-0.5
	-0.4
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	FS =
	0.06%


Příklad výpočtu pro č.m. 2: 
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Ac,d,e) Vstupní odpor, napájecí proud, reakce na překročení vstupního rozsahu o 10%
	Vstupní odpor
	Napájecí proud
	Překr. rozsahu

	U / mV
	I / µA
	R / k
	Icmin/mA
	Icmax/mA
	překr.
	- polar.

	500
	49
	10.2041
	76.8
	101.8
	] ] ]
	[ 99


Příklad výpočtu:
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Ba) Statická převodní charakteristika operačního usměrňovače

	č. m.
	U1 / V
	U2 / V
	U / V
	č. m.
	U1 / V
	U2 / V
	U / V

	1
	0
	0
	0
	10
	1
	1
	0

	2
	-2
	1.992
	-0.008
	11
	3
	3.002
	0.002

	3
	-4
	3.988
	-0.012
	12
	5
	4.99
	-0.01

	4
	-6
	5.985
	-0.015
	13
	7
	6.99
	-0.01

	5
	-8
	7.98
	-0.02
	14
	9
	8.996
	-0.004

	6
	-10
	9.963
	-0.037
	15
	11
	10.981
	-0.019

	7
	-12
	11.958
	-0.042
	16
	13
	9.88
	-3.12

	8
	-14
	13.728
	-0.272
	17
	15
	7.79
	-7.21

	9
	-15
	13.716
	-1.284
	18
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	NL =
	0.481


Příklad výpočtu pro č.m. 17:
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Bb) Dynamická převodní charakteristika operačního usměrňovače

	f / kHz
	0.1
	1
	10
	100

	č. m.
	U1ef / V
	U1stř / V
	U2 / V
	U / V
	U2 / V
	U / V
	U2 / V
	U / V
	U2 / V
	U / V

	1
	0.5
	0.45045
	0.445
	-0.0055
	0.449
	-0.0015
	0.446
	-0.0045
	0.443
	0.19955

	2
	1
	0.9009
	0.897
	-0.0039
	0.902
	0.0011
	0.9
	-0.0009
	0.863
	0.77748

	3
	1.5
	1.35135
	1.344
	-0.0074
	1.337
	-0.0144
	1.338
	-0.0134
	1.258
	1.7

	4
	2
	1.8018
	1.81
	0.0082
	1.793
	-0.0088
	1.787
	-0.0148
	1.702
	3.06667

	5
	2.5
	2.25225
	2.24
	-0.0123
	2.249
	-0.0033
	2.234
	-0.0183
	2.134
	4.80631

	6
	3
	2.7027
	2.69
	-0.0127
	2.694
	-0.0087
	2.692
	-0.0107
	2.551
	6.89459

	7
	3.5
	3.15315
	3.15
	-0.0032
	3.136
	-0.0172
	3.138
	-0.0152
	2.994
	9.44054

	8
	4
	3.6036
	3.58
	-0.0236
	3.584
	-0.0196
	3.579
	-0.0246
	3.418
	12.3171

	9
	4.5
	4.05405
	4.04
	-0.0141
	4.059
	0.00495
	4.026
	-0.0281
	3.854
	15.6243

	10
	5
	4.5045
	4.52
	0.0155
	4.48
	-0.0245
	4.48
	-0.0245
	4.304
	19.3874

	NL / -
	0.0052
	0.0054
	0.0062
	4.31


Příklad výpočtu pro č.m. 4 a f = 0,1 kHz: 
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Bc) Kmitočtová charakteristika napěťového přenosu operačního usměrňovače

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	U1 = 5 Vef

	č. m.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	f / kHz
	0.1
	0.2
	0.5
	1
	2
	5
	10
	20
	50
	100

	U2stř / V
	4.483
	4.483
	4.489
	4.484
	4.481
	4.485
	4.474
	4.458
	4.401
	4.296

	U2ef / V
	4.976
	4.976
	4.983
	4.977
	4.974
	4.978
	4.966
	4.948
	4.885
	4.769

	Au / -
	0.995
	0.995
	0.997
	0.995
	0.995
	0.996
	0.993
	0.990
	0.977
	0.954

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	fm =
	54 kHz


Příklad výpočtu pro č.m. 5:
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Ca) Maximální chyba střídavého číslicového voltmetru
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	f = 1 kHz

	č. m.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U1N / mV
	216
	238
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	999

	U1Sef / mV
	100
	200
	297
	437
	554
	679
	798
	911
	1025
	1137

	U1Sstř / mV
	90.1
	180.2
	267.6
	393.7
	499.1
	611.7
	718.9
	820.7
	923.4
	1024.3

	U1 / mV
	125.9
	57.8
	32.4
	6.3
	0.9
	-11.7
	-18.9
	-20.7
	-23.4
	-25.3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	FS =
	12.29


Příklad výpočtu pro č.m. 4:
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Cb) Mezní kmitočet střídavého číslicového voltmetru: fm = 50 kHz
Cc) Vstupní impedance střídavého číslicového voltmetru

	RIN 
	25.4 k

	CIN 
	226 pF


6. Grafy

viz příloha
Příloha 1 – Linearita stejnosměrného číslicového voltmetru
Příloha 2 – Statická převodní charakteristika operačního usměrňovače
Příloha 3 – Dynamická převodní charakteristika operačního usměrňovače
Příloha 4 – Kmitočtová charakteristika napěťového přenosu operačního usměrňovače

Příloha 5 – Maximální chyba střídavého číslicového voltmetru
7. Vyhodnocení

Při stejnosměrném měření na číslicovém voltmetru jsme zjistili, že je velice lineární. Maximálně se lišila hodnota od voltmetru, který nám ukazoval správnou hodnotu o 0,6%.
Převodní charakteristika operačního usměrňovače je při přivedeném záporném vstupním napětí lineární až do 14 voltů, to je způsobeno tím, že napájecí napětí bylo 15V. Při kladné polaritě vstupního napětí se toto omezení projevilo už při 12 voltech.
Dynamické vlastnosti operačního usměrňovače jsou pro frekvence 0.1, 1 a 10 kHz naprosto stejné. Při frekvenci 100 kHz výstupní napětí je menší. Je to způsobeno parazitními kapacitami v operačním zesilovači. To je též patrné z kmitočtové charakteristiky, kde je vidět pokles o 2% při 50 kHz. Do 10kHz je přenos prakticky lineární.
Střídavý voltmetr měl největší chybu při malých napětí (200 mV). Podle mě je to způsobeno operačním usměrňovačem, který nedokáže usměrnit takto malé napětí. Nemohu to tvrdit jistě, protože jeho převodní charakteristiku jsme měřili od 1 voltu a tam byla lineární. 
Při střídavých měřeních nám měřený číslicový voltmetr ukazoval střední hodnotu. Abychom mohli porovnávat hodnoty s ověřovacím přístrojem, který ukazuje efektivní hodnotu, násobili jsme tuto hodnotu činitelem tvaru, tj. 1,11 krát.
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