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Vlastnosti digitalnich multimetru

Digitalni multimetr (DMM) je méfici pristroj s digitalnim displejem
pouzivany pro méreni vice veli€in (typicky DC a AC proudy a napéti,
odpor + popr. dalsi veliciny).

Vyhody DMM oproti ruckovym (analogovym) pristrojum
* Presnost méreni

e Jednoznacnost udaje

 Moznost automatické volby rozsahl (Autorange)

* V\ysSi odolnost proti pretizeni

* Moznost dalkového ovladani

* Moznost prenosu mérenych dat k dalSimu zpracovani



Vlastnosti digitalnich multimetru

Zakladni charakteristiky DMM
* Pocet mist na displeji
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DIGITAL MULTIMETER

* Pocet a hodnoty vstupnich rozsaht (Ranges)
Typicky 4 az 6 pro kazdou velicinu.



Vlastnosti digitalnich multimetru

Zakladni charakteristiky DMM
* Presnost a casova stalost (Accuracy)

Specifikovdna pro kazdou veli¢inu i rozsah zvlast. Udava se pro
rizné Casoveé intervaly od kalibrace (24 hod, 3 mésice, 1 rok).

Accuracy Specifications = (% of reading + % of ran

Function Range? Frequency, 24 Hour? 90 Day 1 Year Temperature Coefficient
etc. 23°C £1°C 23°C £5°C 23°C +5°C 0°C —18°C
28°C — 55°C
DC voltage 100.0000 mV 0.0030 + 0.0030 0.0040 + 0.0035 0.0050 + 0.0035 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.0007 0.0040 + 0.0007 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 0.0020 + 0.0005 0.0035 + 0.0005 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.0045 + 0.0006 0.0005 + 0.0001
1000.000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0010 0.0045 + 0.0010 0.0005 + 0.0001
True rms 100.0000 mV 3Hz-5Hz 1.00 + 0.03 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.004
AC voltage* 5 Hz-10 Hz 0.35 + 0.03 0.35 + 0.04 0.35 + 0.04 0.035 + 0.004
10 Hz — 20 kHz 0.04 + 0.03 0.05 + 0.04 0.06 + 0.04 0.005 + 0.004
20 kHz — 50 kHz 0.10 + 0.05 0.11 + 0.05 0.12 + 0.05 0.011 + 0.005
50 kHz — 100 kHz 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz — 300 kHz® 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 0.20 + 0.02
1.000000 V 3Hz-5Hz 1.00 + 0.02 1.00 + 0.03 1.00 + 0.03 0.100 + 0.003
to 750.000 V 5 Hz -10 Hz 0.35 + 0.02 0.35 + 0.03 0.35 + 0.03 0.035 + 0.003
10 Hz — 20 kHz 0.04 + 0.02 0.05 + 0.03 0.06 + 0.03 0.005 + 0.003
20 kHz — 50 kHz 0.10 + 0.04 0.11 + 0.05 0.12 + 0.04 0.011 + 0.005
50 kHz — 100 kHz® 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz — 300 kHz6 4.00 + 050 4.00 + 0.50 4.00 + 0.50 0.20 + 0.02
Resistance’ 100.0000 0 1 mA Current Source 0.0030 + 0.0030 0.008 + 0.004 0.010 + 0.004 0.0006 + 0.0005
1.000000 kQ 1mA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
10.00000 kQ 100 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
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Priklad specifikace (DMM Agilent 34401A), [2]
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Vlastnosti digitalnich multimetru

Zakladni charakteristiky DMM

* Rozlisovaci schopnost (Resolution)
Vyjadruje nejmensi zobrazitelnou zménu veliCiny na
daném rozsahu. Odpovida pojmu “digit”.

* Vstupni odpor resp. impedance
Pri méreni DC napéti: 10 MQ
Pri méreni AC napéti: 1 MQ Il (50-100 pF)
Pri méreni proudu: riizné hodnoty dle boéniku pro dany
rozsah. Uvadi se ubytek pri plném rozsahu (typ. < 1 V).

* Typ prevodniku pro méreni AC napéti a proudu
Aktivni usmernovac
True RMS prevodnik

e Komunikacni rozhrani
(RS232, USB, GPIB, ...)



Blokové usporadani DMM

U—| VD

I— 1/U

1] Swl
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ZES

R— R/U
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VD...vstupni délic

|/U...pfevodnik proudu na napéti
R/U...prfevodnik odporu na napéti

ZES...zesilovac

TRMS... True RMS prevodnik

________________ DISP
: 1 . : 7 A
—o)/c %ﬁ uP
Sw2a Ij j Sw2b | ¥
TRMS
(USM) KR

USM...usmeérnovac

ADC...A/D prevodnik
UP...mikropocitac
DISP...displej
KR...komunikacni rozhrani




A/D prevodnik v DMM

A/D prevodnik (ADC) = obvod provadéjici tzv. kvantovani spojitého
analogového signalu tj. pfevod hodnoty vstupniho napéti U, na
cislo ve dvojkové soustave.

Rozliseni prevodniku odpovida hodnoté tzv. kvantovaciho kroku g:

Ug
o

q

Ug ...referencni napéti (obvykle plati Up = Ujqx + q)
n ...pocCet bitu ADC

ADC realizuje funkci:

Uy Uy
D =round|— | =round| —2"
q Ug



A/D prevodnik v DMM

D ...dekadicka hodnota vysledného Cisla

D —_ an_lzn_l + an_zzn_z + + a121 + aOZO

a; ...jednotlivé bity binarni

interpretace (0 nebo 1) RASE 10 — +10VFS | BINARY
hOanty D +15 +FS -1LSB =15/16 FS 9.375 1111
+14 +7/8 FS 8.750 1110
. . vy +13 +13/16 FS 8.125 1101
An-1 ...MSb — bit s Nejvyssi +12 +3/4 FS 7.500 1100
+11 +11/16 FS 6.875 1011
vahou +10 +5/16 FS 6.250 1010
: H A4t +9 +9/16 FS 5.625 1001
+7 +7/16 FS 4.375 0111
va h ou +6 +3/8 FS 3.750 0110
+5 +5/16 FS 3.125 0101
’ . +4 +1/4 FS 2.500 0100
Dle akceptovatelné polarity  +3 +316FS | 1875 0011
’ v, s v . +2 +1/8 FS 1.250 0010
vstupniho napéti rozlisujeme  + 1LSB=+1/16FS |  0.625 0001
0 0 0.000 0000

ADC unipolarni a bipolarni.

Figure 5.4: Unipolar Binary Code, 4-Bit Converter

(prevzato z [3])



A/D prevodnik v DMM S
Kvantovaci chyba — kvantizacni Sum
* Prirozena vlastnost kazdého 100 ============1 7Z
A/D prevodniku. SR A
* Hodnota kvantiza¢niho Sumu F
klesa s rostoucim pocétem bitu. L PO
’ 0011-A {1i
SINef SEERE R
SNR = 201 = ————— ————t——
°d Unef -4q -39 -2q 4400 4 124139149 —Us
~ 6,02 -n+1,76 (dB) )4 T
THop &4 b b
Usiner --- RMS hodnota vst. // Liggh 04184 8
napeéeti pri naplnéném rozsahu 4 IR
prevodniku 74 L EERE R
Uner .- RMS hodnota =
kvantiza¢niho Sumu I I
q/2 = LSb/2 SRERREE
* Vyrabéji se ruzné ADC NNNNKNNNNNNT
s ruznym poctem bitd N N N \\ \ — Us
(bézné 8 az 24 bit) I R



A/D prevodnik v DMM

RESOLUTION VOLTAGE ppm FS % FS dB FS
N 2N (10V FS)

2-bit 4 2.5V 250,000 25 -12
4-bit 16 625 mV 62,500 6.25 - 24
6-bit 64 156 mV 15,625 1.56 - 36
8-bit 256 39.1 mV 3,906 0.39 - 48
10-bit 1,024 9.77 mV (10 mV) 977 0.098 - 60
12-bit 4,096 244 mV 244 0.024 -72
14-bit 16,384 610 pVv 61 0.0061 -84
16-bit 65,536 153 pv 15 0.0015 - 96
18-bit 262,144 38 uv 4 0.0004 -108
20-bit 1,048,576 | 9.54 pV (10 pVv) 1 0.0001 -120
22-bit 4,194,304 2.38 nv 0.24 0.000024 -132
24-bit 16,777,216 596 nV* 0.06 0.000006 —144

*600nV is the Johnson Noise in a 10kHz BW of a 2.2kQ2 Resistor @ 25°C

Remember: 10-bits and 10V FS yields an LSB of 10mV, 1000ppm, or 0.1%.

All other values may be calculated by powers of 2.

Velikost LSb v zavislosti na poctu bitu prevodniku (prevzato z [3])




A/D prevodnik v DMM

Vlivem ruznych nedokonalosti prevodni charakteristiky vznikaji
kromé chyby kvantovanim takeé tzv. statické chyby:

* Chyba nuly (offset — posuv prevodni charakteristiky)

* Chyba zisku (nespravny sklon prevodni charakteristiky)

* [Integralni nelinearita (zména zisku v zavislosti na mérené
hodnoté)

* Diferencialni nelinearita (vypadek ve vystupnim kadu)

Pri vyssich rychlostech prevodu pak vznikaji dynamické chyby,
které dale snizuji tzv. efektivni pocet bitu prevodniku.



A/D prevodnik v DMM

Integracni A/D pievodnik

START : T :
SW DR
i T e
R C .
Uo R :
. Etb_f + CT § \ E
—_ & > C \ ]
- 0Z K I \ i
UREF<<_> - _l J Jj A \ E
— \ !
Ux< GEN o, UM N
e & \
L g
Princip ADC s jednoduchou integraci %
\
\
* Prot = RC = konst. plati: L N
\
\
Uy t Doyt Doyt %
U :_:D =>Ux=UREFD
REF U Umax max CT...¢itac

Nevyhody ADC s jednoduchou integraci:
* silna teplotni zavislost zapojeni
* nizkd odolnost vuci rusivému AC signalu

K...komparator
GEN...generator



A/D prevodnik v DMM o cieas

Integracni A/D pievodnik K...komparator

Sw2 GEN...generator
_I_{ START CL...Fidici logika
1Swil

R C

o—— o $
U, -0 ‘ Uo | = R
X 2 CL CT |O I+
o — OZ + & > C
K , -

GEN Dyt

\ 4

Princip ADC s dvojitou integraci

Vlastnosti ADC s dvojitou integraci: 0, —1
* Teplotni zavislost Ra Cje S
vyrazné potlacena I

* Zaurcitych okolnosti vykazuje  -vi7/rc-
vysokou odolnost vici AC
rusivému signalu -U.T,/RC"-

'U\‘T}/RC'



Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Podle pulsobeni na vstup digitalniho V-metru (DVM) rozliSujeme:
e Sérioveé ruseni

e Souhlasné ruseni

Sériové ruseni (Serial Mode resp. Normal Mode)

* PuUsobi v sérii s mérenym zdrojem.

* Vznika galvanickou, elektrickou nebo magnetickou vazbou
privodniho kabelu s okolim. RusSivy signal muze mit DCi AC

charakter.
DVM :> Ux + Anm

H

U, ..méreny signal Uy I

Unp ---Fusivé napeti
Ay --.zména vystupniho udaje pristroje vlivem Uy,




Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Sériové ruseni (Serial Mode resp. Normal Mode)

Odolnost pfistroje viuci sériovému ruseni se udava cCinitelem
potlaceni NMR (Normal Mode Rejection)

NMR = 20log

v d
A (dB)

RUzné zpusoby potlaceni NM ruseni:

DC
DC
AC
AC

DC

AC

DC

AC

Zpusob potlaceni

Kalibrace pri U, = 0
Integracni ADC s dvojitou integraci, filtrace (DP, PZ)
Oddéleni DC slozky

Filtrace



Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Sérioveé ruseni (Serial Mode resp. Normal Mode)

Integracni prevodnik s dvojitou integraci vyrazné potlacuje vsechny
slozky spektra, které maji periodu odpovidajici celoCiselnému
podilu doby integrace mereného napéti.

T[Tl'/TS

NMR = 20lo :
Isin@T/TOI 60
350
T; ...doba integrace 540
meéreného napéti § A h m
. "y 50 \ /\ N\}\IV"
T ...perioda rusivého I
signalu = \/ -
10 /
/
///
0t———




Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Sériové ruseni (Serial Mode resp. Normal Mode)

(prevzato z: http://www.educatorscorner.com/images/cartoon_nrmlmodeb-Ig.gif)



Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Souhlasné ruseni (Common Mode)

Souhlasné = pusobi na oba dva vstupy (H, L) stejnym zpusobem.

Vznika vlivem rozdilu potencialu zemé meéreného zdroje a zemé
meériciho pristroje. Rozdil potencidll zemi muze byt zpUsoben:

* Bludnymi proudy prochazejicimi uzemnovacimi obvody

rozvodné sité

e Napétim vznikajicim v dusledku
funkce mereného objektu ?
(méreni dbytku na plovouci (7, DVM
zatézi vykonového H-mustku) |

Rusivy signal muze byt DCi AC.

>Ux +ACM

@

U, ...méreny signal
Ucpy -..rusivé napeti
Acp --.zména vystupniho udaje pristroje vlivem Uy,




Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Souhlasné ruseni (Common Mode)
Odolnost pristroje vici souhlasnému ruseni se udava Cinitelem
potlaceni CMR (Common Mode Rejection)

Ucm
CMR = 20log || (dB)
Acum
* Mira pusobeni ruseni je Ra H
vyznamné ovlivnéna velikosti ] T
odporu privodnich kabelu. @D DVM
* Aby bylo mozné CMR pristroju 4 % - f
|épe porovnavat provadi se

mereni odolnosti proti souhl. (U
ruseni pri:
R,=0Q,R, =1KkQ




Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Souhlasné ruseni (Common Mode)

Potlaceni souhlasného ruseni — voltmetry s plovoucim vstupem
Plovouci vstup = ani jedna ze vstupnich svorek neni primo spojena
se zemi. Vazebni impedance mezi vstupni svorkou a zemi (Z.,Z )
jsou velmi vysoké.) .

Ra H

© |2

Rb L Zd

Ucm

UK # .' w ‘Wl&mﬁ
Dosazitelné hodn Oty: (http://www.educatorscorner.com/images/cartoon_floating—ggif)
CMR = 100 dB (pro DC ruSeni)

CMR = 60 dB (pro AC ruseni 50Hz)




Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Souhlasné ruseni (Common Mode)

Potlaceni souhlasného ruseni — symetrizace vstupu
Teoreticky Ize vliv souhlasného ruseni na voltmetr s plovoucim
vstupem snizit vyvazenim impedanci.

R Zc
Pro: ——As . 5
U> 7 —
= b L1 Zd
ZC Zd L ¢ I Oo——_ | *

je vliv Uz nulowvy.

R; ...vnitfni odpor méreného zdroje
Pozn.: V praxi je toto reseni obtiznée realizovatelné.



Odolnost DVM vuci vnéjSimu ruseni

Souhlasné ruseni (Common Mode)

Potlaceni souhlasného ruseni — voltmetry s plovoucim stinénim
Cela analogova cast V-metru je umisténa do vnitrniho stiniciho
krytu. Vazba s digitdlni ¢asti je zajiSténa pouze pomoci optronu a

galv. odd. DC/DC ménica. ( - \
G...Guard — plovouci stinéni —
Dosazitelné hodnoty: Uk

CMR = 160 dB Rb

(pro DC ruseni) —

CMR = 120 dB Ve .
(pro AC ruSeni 50 Hz)

Potlaceni souhlasného ruseni — bateriové napajeni
Bateriové napajeni zajisti témer dokonalou izolaci od zemé.
(Pozn.: Stale ale zUstava kapacitni vazba meazi pfistrojem a zemi.)
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