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Uvod

Meéfeni elektrickych veli¢in — proudu a napéti patii k zcela zakladnim experimentalnim
technikdm. Jejich pouZiti se neomezuje pouze sledovani elektrickych jevi. V souc¢asné dobé
je patrny trend prevadét i jiné neelektrické veli¢iny na napéti nebo proud pomoci specidlnich
snimacl a tim roste vyznam spravného méfeni elektrickych veli¢in. V nasem praktiku je také
n¢kolik prilezitosti se s prevodniky neelektrickych veli¢in na napéti nebo proud setkat.

Bé&Zné pristroje pro méteni proudu a napéti mtizeme rozdélit do dvou skupin

1. ruckové (analogové)
2. Ccislicové (digitalni)

Tyto skupiny se na prvni pohled lisi zpiisobem zobrazeni métené hodnoty — vychylka rucky
na stupnici resp. ¢iselny udaj na displeji. Tato ziejmd odliSnost vSak neni nejpodstatnéjSim
rozdilem mezi piistroji. Tim je zcela odliSny princip méieni a toho plynouci odlisné
vlastnosti.




Vyznamnym parametrem, ktery urcuje vlastnosti méticiho pfistroje je vnitini odpor R;, ktery
je definovan jako podil napéti na svorkach pfistroje U, a proudu /,, ktery piistrojem prochazi.

R =—~ (1)

Vliv vnitfniho odporu na vlastnosti a moznosti pouZiti pfistroje je popsin v dalSim textu.
Ruckové mérici pristroje

Tyto pristroje vyuzivaji silové interakce mezi magnetickym polem a civkou, kterou protéka
metfeny proud . Nejcastéjsi usporadani je tzv. magnetoelektricky (deprézsky) systém, kde je
rucka spojena s otocnou civkou umisténou v poli permanentniho magnetu. Pfi prichodu
proudu ptisobi na civku silovy moment, ktery je mérny proudu. Civka a s ni spojend rucka
zaujme takovou polohu, ve které je moment magnetické sily roven vratnému momentu
pruziny. Cely pohyblivy systém civka + rucka ma jisty nenulovy moment setrva¢nosti. Proto
piistroj neni s to registrovat rychlé zmény métreného signalu a okamzita vychylka rucky je
umeérnd stfedni hodnoté méfeného proudu. Pokud chceme timto piistrojem méfit stiidavy
proud, je nutné prou usmérnit diodou zapojenou do série s pristrojem.

Dulezité je, Ze piistroj v principu méii proud, i kdyZ jej 1ze pouZit pro méfeni napéti (viz
dale). Vzdy tedy musi pfistrojem urcity proud prochédzet, coZ mize vyznamn¢ ovlivnit déje
v obvodu, ve kterém je pfistroj zapojen.

Digitalni mérici pristroje

Digitalni pfistroj je elektronicky systém, ktery provadi pfevod métené analogové veliiny na
digitdlni. Pfevod je zajisStovan analogové digitdlnim pifevodnikem (A/D ptevodnikem). Vice
informaci tykajici se problematiky A/D a D/A prevodu se doCtete v ¢asti automatizace
méfeni.

Mezi digitalni pristroje fadime napf. univerzdlni digitdlni multimetry, digitalni osciloskopy
nebo dokonce méfici karty, které se piipojuji pfimo na sbérnici pocitace. Vyznamnou
vlastnosti digitdlnich pfistrojii vysoky vnitini odpor, ktery zajistuje velmi maly odbér
elektrického proudu pfi vlastnim méteni.

Protoze digitdlni méfici piistroje samy prevadi méfenou velicinu na ¢islo pomoci vlastniho
A/D ptevodniku, je pak uZ pomérné snadné doplnit obvody, které by zajistovaly komunikaci
s pocitaCem po nékterém ze standardnich rozhrani (sériové rozhrani RS-232, USB, GPIB,
atd.). Digitalni multimetry Ize proto ¢asto ovladat piimo z pocitace.

Urceni chyby méfreni napéti a proudu
Jako pti kazdém jiném méfteni 1 zde jsou naméfené hodnoty zatiZzeny experimentidlnimi

chybami. Obecnou metodou urceni tzv. smérodatné odchylky métené hodnoty s, je statistické
zpracovani vétSiho po€tu méfeni dle zndmého vztahu
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Existuji ruckové piistroje zaloZené i na odliSném principu, jsou vSak méné Casté.



2)

kde x; jsou jednotlivé méfené hodnoty z celkového poctu n méteni, ax je stfedni hodnota
(aritmeticky pramér z méfenych hodnot). Tento postup vSak ¢asto nevede ke spravnému
vysledku — pii opakovaném méfeni napéti dostdvame stale stejné hodnoty, coz by pfi
neuvazeném pouziti vztahu (2) vedlo k nulové chybé. Nahodnd chyba méfeni elektrickych
veli¢in je Casto dominantn¢ ddna ndhodnym rozptylem parametrti méficich ptistroji.
Informaci o chybach méfeni tak nejlépe ziskdme z ddaji vyrobce piislusného ptistroje. Timto
postupem muZeme urcit chybu i z jednoho jediného méfeni.

Urceni chyby ruckovych pristroju

Ke stanoveni chyby ru¢kovych pfistroji se standardné pouZziva veli¢ina zvana tfida
presnosti, kterd byva vyznacena pfimo na stupnici méticiho pfistroje. Tiida presnosti urcuje
krajni chybu jako procento z aktudlniho rozsahu piistroje.

Uved'me si piiklad. Méfime napéti 4,52V na voltmetru s tfidou ptesnosti 0,5 s rozsahem 10V.
Krajni chyba métené hodnoty je rovna 0,5% z 10V tedy 0,05V. Smérodatna odchylka je
tietinou krajni chyby, tedy pro namétenou hodnotu miizeme psat

U=(4,5210,02) V (3)

Chybu obvykle zaokrouhlujeme na jedno platné misto, hodnotu zaokrouhlujeme na stejny fad,
na kterém se nachazi chyba.

Zde je nutné si uvédomit jednu dileZitou skute¢nost. Chyba pfistroje je ddna rozsahem,
nikoliv méfenou hodnotou. V naSem piiklad¢ je tedy chyba rovna 0,02V at’ je méfend hodnota
na daném rozsahu jakdkoliv. Je tedy ziejmé, Ze méfeni bude tim piesnéjsi (tj. tim mensi bude
relativni chyba) ¢im bud méfend hodnota bliz§i maximalni métitelné hodnoté, tj. rozsahu
piistroje. Na piistrojich s ménitelnym rozsahem se vZdy snazime méfit tak, aby rucka byla
pokud moZno nejvice vpravo, blize k maximélni hodnot¢.

Uréeni chyby digitalnich pristroju

Névod k vypoctu chyby je souc¢asti kazdého manudlu digitilniho méticiho pfistroje. Obvykle
se vypocetni formule skldda ze dvou piispévkil, které se s¢itaji. Jeden je imérny métené
hodnot¢ a druhy méticimu rozsahu. Na ptiklad u digitdlniho méticiho piistroje METEX
M3890D je v manualu uvedeno

0,8% £ 2dgs



Prvni ¢islo udava procento z méfené hodnoty, druhé ¢islo je pocet jednotek na poslednim
desetinném misté aktudlniho rozsahu (tzv. digits). Napiiklad méfime-1i napéti 2,452V (na
rozsahu 20V), je krajni chyba rovna

+0,8% z 2,452V £ 2*0,001V = £ 0,02 V

Meéreni vnitiniho odporu ru¢kového mériciho pristroje

Vnitini odpor vétSinou udava vyrobce piistroje, u ruckového piistroje je vSak mozné relativné
jednoduse vnitini odpor urcit. Lze pro to poZit dvé metody.

Z Ohmova zakona

Meéfici pristroj (zde ampérmetr) zapojiime do obvodu dle obr.2.Méfime proud prochazejici
ampérmetrem a soucasn¢ i spad napéti na jeho svorkach. Odpor urc¢ime ptimo z Ohmova

zakona..

Obr 2. Méreni vnitiniho odporu ampérmetru 7 Ohmova zdkona.

Substitu¢ni metoda

Druh4 metoda vyuziva stavitelného odporu, tzv. odporové dekady. PouZijeme zapojeni dle
obr. 3, které se 1i$i do zapojeni predchoziho (obr. 2) pouze tim, Ze vyménime voltmetr za
odporovou dekddu R. Nejprve nechdme dekdadu neptipojenu a fiditelnym zdrojem nastavime
na ampérmetru urcitou vychylku (naptfiklad na maximum rozsahu). Poté dekadu ptipojime a
snazime se nastavenim hodnoty jejtho odporu dosdhnout polovi¢ni vychylky na ampérmetru.
Pokud mame jistotu, Ze zdroj doddva do obvodu stéle stejny proud (a zdroj u ulohy tuto
podminku spliiuje), musi nyni protékat obéma vétvemi shodny proud. Soucasné tedy musi byt
odpory v obou vétvich také shodné a tedy vnitini odpor pfistroje je roven odporu
nastavenému na dekade.



Obr 3. Méreni vnitiniho odporu ampérmetru pomoci odporové dekddy.

Zmeéna rozsahu méricich pristroju

Mezi ampérmetrem a voltmetrem neni z principélniho hlediska Zadny rozdil. Oba pfistroje
mohou méfit jak napéti, tak i proud. UZivatelskd odlisnost téchto pfistroji spociva

v cejchovani stupnice a obvykle 1 v hodnoté€ vnitiniho odporu, ktery byva typicky u
ampérmetru maly a u voltmetru velky. MiZeme tedy po malych tdpravach pouZit tentyz
systém jak pro méfeni napéti, tak i pro méfeni proudu a dokonce miiZzeme i v jistych mezich
meénit rozsahy obou pfistroji. Zpisob, jakym to lze zajistit si ukdZeme v ndsledujicich
odstavcich.

Kontrolni otdzka

M¢jme analogovy méfici piistroj z vyroby cejchovany jako ampérmetr rozsahu 100pA. Vime.
Ze pristroj mé vnitini odpor 2000Q2. Kdybychom tento pfistroj chtéli bez jakékoliv upravy
pouZit jako voltmetr, jaky by byl jeho rozsah?

Zména rozsahu ampérmetru

Obecn¢ muzeme rozsah pfistroje pouze zveétsit. Méfeny proud rozdélime do dvou vétvi.

Do prvni vétve zapojime méfici piistroj a do druhé vétve odpor vhodné velikosti tzv. bo¢nik
(viz obr. 4). Funkce bo¢niku je zcela ztejma. Chceme-li napiiklad pouzit piistroj ptivodniho
rozsahu 100pA pro méfeni proudu do 1mA, musi pii tomto proudu protékat bocnikem 900pA
a vlastnim pfistrojem pouze ptivodnich 100pA. Nyni jde je o to, jaky odpor Rz musi bo¢nik
mit, aby tuto podminku splnil.



Ozna¢me symbolem Iy novy rozsah pfistroje. Dile oznacime /4 ptivodni rozsah ampérmetru a
I proud tekouci bo¢nikem. Zcela evidentné plati

I, =1,+1, 4
Déle musi byt shodné napéti na obou vétvich a rovno napéti zdroje. Odtud plyne rovnice
I,R,=1,R,=I,R, (5)

kde R4 je ve shodé s predchozim oznacenim vnitini odpor ampérmetru a Ry je vysledny
odporu obou paralelnich vétvich. Za pouZiti rovnice pro paralelni zapojeni odport

=t — (©)

R, = (7)

Obr 4. Zapojeni bocniku.

Zména rozsahu voltmetru

Namisto paraleln¢ zapojeného boc¢niku je v pfipadé zmény rozsahu voltmetru tfeba pouZit
sériove zapojeny odpor, tzv. prediadnik. Méfici ptistroj a pfedfadnik pak spolu tvoi{
napétovy de€li¢ tak, aby pii celkovém napéti rovném novému Uy rozsahu bylo na méficim
piistroji napé&ti shodné s jeho plivodnim rozsahem Uy. Zapojeni piediadniku je na obr. 5.



Celkové napéti zdroje Uy (a tedy napéti méfené v novém rozsahu piistroje) se rozd¢€li na oba
prvky tak, ze

U,=U,+U, (8)

kde Uy je napéti na pfistroji a Up napéti na pifediadniku. Vysledny odpor Ry serioveé
zapojeného pfediadniku a pfistroje je roven

R, =R, +R, ©))
a proud v obvodu spoc¢teme jako
I = ﬁ (10)
RV

Z rovnic (8) - (10) pak ziskdme vysledny vztah pro odpor piediadniku

U
R,=R,| -1 11
(L) o

Obr 5. Zapojeni predradniku.

s vz

V praktiku budete méfit se zafizenim z obr. 6. V dolni ¢4sti je stabilizovany zdroj napéti a
stabilizovany zdroj proudu. V horni ¢4sti je méfici pristroj z vyroby cejchovany jako
ampérmetr. S timto piistrojem budete pracovat: méfit jeho vnitfni odpor a ménit jeho rozsah
jako ampérmetru i jako voltmetru.



Obr 6. Zdroj napeti a proudu s integrovanym meéricim pristrojem.

Kompenzac¢ni metoda méreni napéti

V minulosti sehrdla dileZitou roli tzv. kompenza¢ni metoda méteni napéti. Jeji vyhodou je, Ze
dokéze (alespon teoreticky) méfit napéti zdroje bez toho, aby byl ze zdroje odebirdn
elektricky proud. To md vyznam v piipadé¢, kdy méfime elektromotorické napéti velmi
mekkého zdroje, jehoZ svorkové napéti siln€ zavisi na odebiraném proudu. Kompenzacni
metodou lze také jednoduse méfit velmi mald napéti. PoZadavek bezproudového méfeni velmi
malych napéti musi byt splnén napiiklad u méfeni napéti termocldnku a prave pro tento ucel
se kompenzacni metoda bézné uzivala.

V dnesni dobé jiz kompenzacni metoda ztraci svlij pivodni vyznam a misto ni béZné
pouzivame digitdlni voltmetry, které maji tak vysoky vnitini odpor, Ze ve velké vétSiné
piipadli miZzeme povaZovat métfeni digitdlnim voltmetrem za bezproudové.

Presto, Ze v laboratorni praxi se s nutnosti pouZiti kompenzacni metody témért nesetkdme, zde
se s ni podrobnéji sezndmime. Méfeni kompenzacni metodou je dobrym cvi¢enim préice

s elektrickymi obvody a vhodnym piikladem k zamy$leni se nad ¢innosti jednoduchého, ale
ne uplné trividlniho zapojeni.

Existuje vice variant zapojeni kompenza¢ni metody. Jedna z moZnosti je na obr. 7.
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Obr. 7 Zapojeni kompenzacni metody

Odpory R; a R, pracuji jako dé€li¢ napéti pomocného zdroje U. Pii méfeni kompenzatorem se
snazime stavitelnym odporem R; — odporovou dekddou dosdhnout toho, aby galvanomérem G
neprotékal Zadny proud. V tom piipadé¢ se proud I protékajici dolni smyckou obvodu v uzlu A
nedéli a miZeme pro néj psat

(12)

Pokud je kompenzétor vyvaZen, musi byt napéti nezndmého zdroje U, byt praveé
kompenzovano ubytkem napéti na odporu R; protékaného proudem /. Tedy

U, =R, (13)

Po dosazeni z rovnice (12) pak jednoduse dostaneme

U, = RU_ (14)
R +R,

Odpor R; v zapojeni na obr. 6 uréuje citlivost metody. Cim je odpor mensi, tim je
kompenzator citlivéjsi. Je vhodné pouZit jako odpor R; stavitelnou dekddu a na pocatku
méfeni ji nastavit na véts$i hodnotu. Po pfibliZzném vyvazeni kompenzatoru postupné odpor R;
zmensujeme a stdle dostavujeme proud galvanometrem G na nulu pomoci odporu R;. Tak se
vyvarujeme piiliSného proudového zatizeni galvanometru, ke kterému by doslo v ptipadé, Ze

by pocatec¢ni nastaveni bylo pfili§ vzdadleno od podminky vyvaZeni kompenzatoru.

Uréeni chyby kompenzacni metody

Méteni kompenzacni metodou je zatiZeno prinejmensim ndhodnymi chybami, stejn¢ jako
jakékoliv jiné méfeni. Jakym zptisobem tuto chybu urc¢ime? Zdrojem ndhodné chyby je
omezena presnost ¢teni na stupnici galvanometru. Souvislost mezi chybou ¢teni (v dilcich



stupnice galvanometru) a chybou urceni odporu R; (a s tim souvisejici chyby napéti
vypocteného podle vztahu (14)) urcuje veli¢ina zvana citlivost ¢ definovana jako

An
c=—-, 15
AR (15)

kde 4n je zména vychylky galvanometru pfi zméné odporu R; o 4R. Pokud odhadneme chybu
¢teni na stupnici galvanometru jako s,, miZeme s pomoci rovnice (15) urcit chybu odporu R,
jako

=", (16)

Chybu napéti pak spoc¢itime ze zdkona $ifeni chyb aplikovaného na rovnici (14).

Automatizace méreni

Automatizace méfeni pomoci vypocetni techniky patii mezi moderni fyzikalni metody méteni
v laboratorni i primyslové praxi. Nej¢astéji méfenou fyzikalni veliinou je elektrické napéti.
Ostatni fyzikdlni veliCiny, i neelektrické, se vétSinou na méfeni elektrického napéti prevadi.
Avsak souasné pocitace, diive téZ oznacované jako Cislicové €i digitdlni, nejsou pfimo na
meéfeni elektrického napéti vybaveny. Nezpracovavaji totiz piimo fyzikdlni veliiny, ale ¢isla
(jakkoli elektrickym napétim kddované). Existuji proto specidlni obvody, tzv. pfevodniky,
které umi mezi Cislem (napf. ur¢itou hodnotou fyz.veli¢iny v jednotkich) a skuteCnou
realizaci (napf. el. signdlem o napéti 1,5 V) pfevadeét.

Digitdlné-analogovy ptevodnik (D/A) dovoluje pievadét Cislo na analogovou veliCinu,
analogové-digitalni prevodnik (A/D) prevadi veliCinu na ¢islo. D/A ptrevodnik tedy veliinu
generuje, A/D pievodnik naopak veli¢inu méii. DlleZitym parametrem pievodniku je bitovost
ptevodniku, neboli pocet bitl ¢isla, které je mozné do ptevodniku poslat (u D/A) nebo naopak
z n¢j precist (u A/D).

Reprezentace Cisel v pocitaci

Ciseln hodnota je v soudasnych poéitaéich ukldddna a zpracovavana ve dvojkové (binarni)
soustavé. To znamenad, Ze ¢islo je mozné zapsat pouze pomoci dvou ¢islic, 0 a 1. Dvojkové
Cislici se také tika bit (binary digit). Srovnejme tyto ptiklady

23510= 2 - 10> +3-10'+5-10° (index 19 znamend vyjadieni v desitkové soustave)
110, = 1-22+1-2'+0-2°=6y,,

Cislo 110 je tedy zkridcenym zdpisem, ktery vyjadiuje pocet riznych ¥add se zdkladem 2.
Mezi ¢isly vyjadrenych v riznych ciselnych soustaviach je moZzné samoziejmé prevadet.
Prevod z dvojkové do desitkové soustavy je naznaCen vySe. Pro pfevod z desitkové do
dvojkové soustavy se pouzivd nasledujici algoritmus.
1. Prevadéné Cislo zapiSeme do prvniho fadku tabulky vlevo. Do stejného fadku vpravo
zapiSeme dvojku.
2. Cislo vlevo vydélime dvéma, celou &dst zapiSeme o fadek niZe pod n&j a celodiselny
zbytek po dé€leni (délime dvéma, zbytkem tedy miZe byt nula nebo jednicka) zapiSeme

Vs N2

opét na nizsi fadek vpravo.
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3. Opakujeme krok 2., az dosp&jeme k dvojici 0, 0. Potom zbytky pfecteme v obrdceném

poradi.

235]2
7)1 4
58 |1
29 10
14 11
710
311
I |1
011
010

Pro kontrolu spocteme opét vyjadieni v desetinné soustave:

11101011, =1-2"+1-2°41-2°+0-2*+1-2° +0-2° +1- 2"+ 1-2°=128 + 64 + 32 + 0
+8+0+2+1=235

Hodnota bindrni ¢islice je v pocitaci reprezentovana riznym zpusobem. Pfikladem je logika
TTL, pii které je nula reprezentovdna napétim v intervalu 0 — 0,8 V a jedni¢ka napétim
v rozsahu 2,5 -5 V.

Digitalné-analogovy prevodnik (D/A prevodnik)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, digitidlné-analogovy prevodnik (D/A) dovoluje pfevadét Cislo na
analogovou veli¢inu. Lze jej tedy pouzit jako regulovatelny zdroj malého vykonu.
Jednoduchy ctytbitovy D/A ptevodnik je zobrazen na obr. 8. Vstupem jsou hodnoty ctyf biti,
vystupem napéti U. Napéti zdroje je U,. Vystupni napéti pouZzitého operacniho zesilovace je

R
U=-"-U
R(‘
Ry
Rc
R] 2R] 4R| 8R _+ ° U
ALAL AL ¢ e
0 0 0 1
Obr. 8

Hodnota odporu R, je ménéna podle dodanych bitl pomoci tranzistorl, které zapojuji
jednotlivé vétve paralelné zapojenych rezistorti. Napf. pro ¢islo 1 bude vysledné napéti

R
—U
8R
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Tento Ctytbitovy pievodnik byl v textu pouZzit pouze pro jednoduché vysvétleni problematiky.
V praxi se ovSem pouzivaji pfevodniky slozit¢j$i a vicebitové. V této tloze pouzivdme
osmibitovy D/A pfevodnik, ktery je obsazen v malé krabicce (viz obr. 9), kterd se k pocitaci
pfipojuje pomoci paralelniho rozhrani LPT. Pfevodnik vyZaduje stabilizovany zdroj napéti
12 V. Pti zapojeni je nutné davat pozor na spravnou polaritu zapojeni zdroje.

Obrazek 9: D/A pievodnik

Paralelni rozhrani LPT, diive pouZivané zejména pro pfipojeni tiskdrny k pocitaci, posild
pfevodniku Cislo tak, Ze jednotlivé bity Cisla jsou posildny soucasné po samostatnych vodi¢ich
(odtud paralelni). Na pfevodniku je umisténo osm barevnych LED diod, které svym stavem
(sviti/nesviti) vyjadiuji ¢islo v bindrnim tvaru, které je z pocitaCe vystaveno na vodicich
rozhrani a které tedy pfevodnik pfevdadi na napéti. Generované napéti je mozné zméfit
multimetrem na pfednich svorkach pfevodniku.

Analogové-digitalni pievodnik (A/D prevodnik)

Zopakujme, Ze analogové-digitalni prevodnik (A/D) provadi prevod analogové fyzikdlni
veli¢iny na jeji ¢iselné vyjadieni. Konstrukci A/D pievodnikl je celd fada a jejichz vycet a
podrobny popis piesahuje rozsah tohoto textu. Uvedeme si jen jeden piiklad, ktery prevadi
problém méfeni napéti na méfeni Casu. Je jim jednoduchy integraéni A/D ptfevodnik, ktery je
zobrazen na silné zjednoduSeném schématu na obr. 10.
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Obr. 10

Tranzistor T kratce zkratuje (a tedy 1 vybije) kondenzator C. Kondenzétor se zacne pies
odpor R nabijet z napdjecitho napéti U, (viz obr. 11). Kompardtor K (operacni zesilovac)
srovnava rostouci napéti na kondenzitoru se pfevadénym napétim U,y Soucasné se meéti
doba, po kterou se kondenzétor nabiji. V okamziku, kdy napéti na kondenzéitoru dosidhne
napéti U, komparator zastavi méfeni Casu a doba nabijeni se prohldsi za vysledek prevodu.
Cas lze méfit relativné jednoduse a pfesné s vyuZitim vysokofrekvenéniho generdtoru a Gitace.
Generdtor pulst vyuziva vlastnich kmitl kfemenného krystalu, obdobné jako oscildtor ve
standardnich hodinkdch typu Quartz’. Kmita-li napiiklad oscildtor na frekvenci 1MHz, pak
kazdy puls registrovany ¢itacem odpovida casu 1ps.

U

U

Obr.11. Méreni napéti AD prevodnikem s prevodem na méreni casu.

A/D pievodnik je soucasti kazdého digitilniho méticiho systému. Budete jej tedy vyuzivat
napt. i v uloze Tepelna vodivost, ve které je méteni rozd€leni teploty realizovano jako
meéfeni napéti na termoclancich pomoci multifunkéni métici karty ADVANTECH.

Ukoly

1. Zméite vnitini odpor ampérmetrem rozsahu 100pA obéma vySe uvedenymi metodami.
Pro méteni z Ohmova zdkona pouzijte digitdlni voltmetr MIT 330.

2. Spoctéte velikosti bocnikl. které zvétsi rozsah ampérmetru 100pA na velikosti 0,5mA,
ImA a 2mA. Boc¢niky realizujte odporovou dekddou. Pomoci jiného ampérmetru
ovéite spravnou funkci pfistroje na novych rozsazich.

? Quartz je anglicky kiemen.
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3. Spoctéte velikosti prediadnikt. které umozni pouzivat ampérmetr 100pA jako
voltmetr s rozsahy 5V a 10V. Pfediadniky realizujte odporovou dekadou. Pomoci
jiného voltmetru ovéite spravnou funkci piistroje na novych rozsazich.

4. Zméite kompenzacni metodou napéti termoclanku. Oba konce termoclanku umistéte
od prostiedi s odliSnou teplotou (voda s ledem, tepld voda). Vypoctéte termoelektricky
koeficient pro pouzity termoclanek a porovnejte jej s tabulkovou hodnotou. Urcete
citlivost kompenzatoru a chybu méfeného napéti termoclanku.

5. Otestujte Cinnost D-A pfevodniku. Pro zaddvani c¢isel mulZete pouZit program
Paralelni rozhrani v opera¢nim systému MS Windows. PouZijte registr A (v programu
vstupni pole A).

a. Najdéte Ciselny rozsah pfevodniku. Vite pfitom, Ze do prevodniku je moZné
zadavat pouze celd nezapornd Cisla a Ze pfevodnik je osmibitovy. Urcete, jaké
hodnoty napéti odpovidaji krajnim ¢iselnym hodnotdm. Je rozsah vystupniho
napéti opravdu deklarovanych 10 V?

b. Urcete, jakd zména napéti piislusi nejmensi mozné zméné zaddvaného Cisla.
Jaky m4 tato hodnota vyznam?

c. Nastavte na prevodniku napéti 3,2 V. Potiebné ¢islo stanovte vypoctem.
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