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1. Uvod

V posledni dobé se pouziva v laboratornich i primyslovych aplikacich pro méfeni
parametra jak pfechodovych jevl, tak periodickych signéla, fada riznych typii modularnich
méficich systému [1]. Velmi rozsifené jsou pfitom systémy na bazi pocitaci standardu IBM PC
(v primyslovém, komerénim popf. pienosném provedeni), které vyuzivajici zasuvné analogoveé-
Cislicové popt. multifunkéni moduly se standardnim rozhranim umoziujicim jejich pfipojeni
k vnitini sbérnici téchto pocitact. Tyto systémy lze pouzit jak pro méfeni statickych popf.
pomalu se meénicich veli¢in, tak pro méfeni parametri periodickych signali ¢i rychlych
prechodovych déji. Na tomto zakladé je pak mozné realizovat jak jednoduché fidici systémy
(obr. 1.), tak testovaci systémy (obr. 2.) ¢i tzv. virtualni méfici pfistroje.
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Obr. 1. Usporadani jednoduchého tidiciho systému s multifunkénim modulem

Klicovym blokem z hlediska metrologickych vlastnosti téchto systéma (tj. zejména
presnosti meéfeni) jsou zasuvné analogové-Cislicové popf. multifunkéni moduly. Zatimco
parametry Cislicovych zdznamnika pfechodovych dé&jii (transient memory) a metody pro jejich
oveétovani definuje norma IEEE 1057 [2] a metody testovani samotnych analogové-¢islicovych
prevodnikii norma IEEE 1241 [3], pro modularni systémy na bazi PC, popi pro zasuvné AC
moduly téchto systémtl dosud zddna takovato norma neexistuje. Diky tomu nejsou feseny napf.
otazky EMC uvnitt téchto systémi apod. Diky tomu je napf. velmi obtizny odhad piesnosti
méieni pfi pouzivani takovychto modularnich systémi, coz v krajnim piipadé pii neznalosti
popi. nerespektovani jejich specifickych vlastnosti mtze vést i k vyraznému nartstu chyb
méieni. Proto je v soucasné dobé pfipravovana nova norma tykajici se této oblasti ,,Performance
characteristics and calibration methods for digital DAQ systems*.
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Obr. 2. Tester parametrt pfijimact HDO

2. Méfici modul s analogovymi vstupy

NejrozsifenéjSim typem centralizovanych méfticich systému jsou v soucasné dob¢ systémy
na bazi zasuvnych méficich desek do PC. Je vSak mozno konstatovat, ze zdkladni struktura
méficich modult pouzivanych v ostatnich typech méficich systémt (napt méfici moduly pro
PC/104 Standard, moduly typu PC Card pro notebooky nebo zasuvné meéfici moduly do
pramyslovych systému se sbérnici VME popi. CompactPCI ¢i IPCI) je v podstaté stejnd. Proto
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se dale zaméfime na zadsuvné métici desky do PC s tim, ze v podstaté stejné zavery plati 1 pro
méfici moduly ostatnich vySe uvedenych systéml vcéetné méficich modulli pfipojenych
k pocitaci s vyuzitim sériovych pienosovych kanali (RS-232, RS-485, USB).

Zakladni a nejuzivanéjsi blokové uspofddani méficiho modulu s analogovymi vstupy
(popi. AC kanalu multifunkéniho modulu) je uvedeno na obr. 3. Z této struktury vyplyvaji i
vlastnosti AC modulu. Jedna se o uspofadani vhodné pro malé a stiedni vzorkovaci rychlosti,
kdy namétené vzorky jsou ukladény piimo do paméti pocitate a modul obsahuje pouze
vyrovnavaci pamét’ s omezenou kapacitou nékolika desitek az nékolika tisic vzorkl. Rychlost
pienosu (a tedy 1 rychlost vzorkovani) je v tomto ptfipadé omezena téZ maximalni pfenosovou
rychlosti pouzité sbérnice.
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Obr. 3. AC kanal multifunkéniho modulu

Z obr.3 vyplyva, Ze ve vét§ing ptipadil jsou vstupy AC modulu pfipojeny piimo ke
vstupim multiplexeru. Pfi vicekanadlovém rezimu méfeni nejsou tedy vstupni signaly
v jednotlivych kandlech vzorkovany soucasné (simultann¢€), ale postupné jeden po druhém
(sekvencn€) - viz obr. 4. Minimdlni doba zpozdéni mezi jednotlivymi kandly 7ap je déna
prevazné dobou prevodu pouzitétho AC prevodniku, coz obvykle odpovida pievracené hodnoté
maximalni vzorkovaci rychlosti (sekvence se uklada do vyrovnavaci paméti).
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Obr. 4. Sekvenéni vzorkovani a korekce
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V ptipadé, Ze nesynchronnost vzorkovani vznikajici diky tomuto uspofadani muze
zpusobit nezanedbatelnou chybu métfeni (napf. pii méteni vykonu nebo fazového rozdilu), lze
tuto chybu ¢astecné korigovat linearni interpolaci dle vztahu

uli,i = Uy, _(uk,i _uk,i—l)(TAD /TSa)(k _1) (1)

kde Ts, je doba mezi vzorky v jednom kanale,
k potadové Cislo kanalu,
ur; hodnoty piislusnych vzorka (viz obr. 4. pro k= 3).
Za ptedpokladu, ze vziajemnd Casova nejistota vzorkovani

o1 v jednotlivych kandlech je pfi jednom odméru této posloupnosti
l_ P zanedbatelnd (maly rozptyl hodnot Tap), je v prevazné vétsSing
+ 4.9V R piipadii tato korekce postacujici.

C:) t_o 7 Zatimco se frekvencni charakteristika pfistrojového
o8 zesilovace  analogového  kanalu  (pokud  nepouzivame
j‘fo stroboskopické vzorkovani) prakticky neuplatni, je dtlezitym

B parametrem pouzitych zesilovact rychlost pfebéhu. Métime-li totiz

L 015 na dvou po sobé& nasledujicich kandlech napéti, jejichz rozdil se

[_o 16 blizi vstupnimu rozsahu, miize ustaleni zesilovace trvat déle, nez je

- 4,9V doba odpovidajici minimalni period¢ vzorkovani. Diky tomu bude
»—o0 COM odmér na druhém z kanald zatizen chybou. K tomuto jevu dochézi

L zejména pii veétsim zesileni. Velikost této chyby muzeme urcit
©G pomérné snadno v zapojeni dle obr.5. Kandly 1 az 16 jsou

prepinany cyklicky s maximalni vzorkovaci rychlosti, pfi¢emz na
kanaly 1 az 8 je pfipojeno napéti o néco vyssi, nez je minimalni
napéti nastaveného rozsahu, a na kandly 9 az 16 je ptipojeno napéti
o néco nizsi, nez je maximalni napéti nastavené¢ho rozsahu (napft.
v ptipad¢ bipolarniho vstupu £5V napéti -4,9V a +49V).
V ptipadé, Ze se vySe popsany jev projevi, jsou odméry na 1. a 9.
kanale zatizeny chybou, jejiz velikost urc¢ime jako rozdil hodnoty
naméfené na téchto kandlech od ustidleného stavu, tj. hodnoty
namétfené na 8. a 16. kandle. Pro potlaceni dalSich ruSivych vlivi
uréime vysledek jako stfedni hodnotu z velkého poctu méfeni.
Chyby vznikajici pfi prepinani z minimalni hodnoty vstupniho
nap¢ti na hodnotu maximalni a naopak se obvykle navzajem lisi.
V praxi se tento jev mulZze negativné uplatnit napf. pii meéteni
vykonu v zapojeni podle obr.6, kde pro odporovou zatéz Z
(cos ¢ =1) jsou napéti snimand na bocniku R, a na vystupu
odporového délice v protifazi. Hodnoty namétené pro nékteré typy
ZMD jsou uvedeny v tab. 1.

Obr. 4. Urceni chyby pfi
prepinani kanall s max.
rozdilem vstupnich napéti

Obr. 6. Zapojeni pro méfeni
vykonu

Tabulka 1. Chyby (vyjadiené v LSB) vznikajici pfi pfepinani kanalti s maximalnim rozdilem vstupnich
napéti a pii maximalni vzorkovaci rychlosti (skok - — +/skok + — -)

Zesileni | PC74 | AT-MIO-16L-25 | LabPC+ | AXIOM 5210 | PCL 714
x 1 0,2/0,2 1,0/0 0,6/0 0,1/0.2 2,8/0,5
x 10 0,1/0,6 0,7/04 0,3/0,3 2,5/7,0(x16) | 0,4/24(x5)
x100 | 05/1,1 0,9/04 260 /220 - -
x 500 - 17/-18 - - -
fsa (kHz) 30 40 80 40 20
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3. Skuteéna rozlisovaci schopnost AC modulu
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Obr. 7. Vlivy zptisobujici sniZeni rozliSovaci schopnosti a pfesnosti AC modult

Skute¢nou rozliovaci schopnost AC modulu popi. AC kanalu multifunkéniho modulu
ovlivituje kromé& kvantovaciho $umu a nelinearity vlastniho AC pfevodniku fada dal3ich faktord
(obr. 7). Je to zejména vnitini ruSeni zpusobené signaly internich fidicich obvodl, externimi
fidicimi signaly (napf. externi taktovaci signal) ¢i pfeslechem mezi kandly pii vicekanalovych
aplikacich. Dale se miize uplatnit Casova nestabilita spousténi pievodu (tzv. jitter), coz ve svém
dasledku zptsobuje pokles rozliSovaci schopnosti (vzrust Sumu) pii vySSich frekvencich
vstupnich signalt. Je tieba vzit v ivahu 1 nelinearitu pfedzesilovace (ktera muze téz zaviset na
frekvenci vstupniho signalu) a vyznamny vliv miiZze mit téZ externi ruseni.

Parametr, ktery souhrnné uréuje kvalitu AC kanélu z hlediska rychle se ménicich signalti a
jenz podchycuje vétSinu vyse uvedenych vlivii (vyjma rychlosti pfebeéhu zesilovace) vcetné
nelinearity vlastniho ACP, je tzv. efektivni polet biti. Ten udava skuteéné pouZitelnou
rozligitelnost celého AC kanalu pro dynamickd méfeni. Efektivni pocet bitii je definovan
vztahem

nef =n- logZ (Uef,ks /Uef,ki) (2)

kde 7 je pocet bitti ptevodniku,
Uerxi efektivni hodnota kvantovaciho Sumu idealniho ACP,
Uetks efektivni hodnota Sumu celého testovaného AC kanalu.
Jak ovliviiuje efektivni pocet bitl nejen vnitini Sum modulu, ale i vnéjsi ruSeni (soucin
frekvence rusSivého pole a jeho intenzity fpHp je tmérny indukovanému rusivému napéti) pro
jednotlivé velikosti zesileni je patrné z tab. 2.

Tabulka 2. Vliv nastaveného zesileni na pokles efektivniho poctu bitti zplisobeny vnitinim Sumem a
vnéjSim rusenim (PCMCIA karta DAQ 1200)

G=1 G=10 G=100
foHp - 0 -0,7 -1,7 -2,7
foHp= 20 kHz.A/m -0,8 -2,1 -3,7

Na obr. 8 jsou porovnany udaje vyrobce AC pievodniku ADS 774 a vysledky testu zasuvné
méfici desky typu LabPC+ od firmy National Instruments osazené timto prevodnikem.
Z vysledkt je patrno, Ze skuteény efektivni pocet bitt AC kanalu vyznamné ovliviiuje nejen
pouzity ACP, ale i dalii vyse uvedené vlivy, a to i v oblasti velmi nizkych frekvenci vstupnich
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Obr. 8. Porovnani efektivniho po¢tu bit AC Obr. 9. Vysledky testii nékolika typt
modulu a pouzitého AC ptevodniku zasuvnych méficich desek

signalll (na ose x je vynesena frekvence vstupniho signélu). Na obr. 9 jsou pak uvedeny vysledky
testovani n€kolika typti zasuvnych méficich desek. Z vysledki je patrno, ze v ptipadé frekvence
vstupniho signélu, kterd se fadové blizi mezni vzorkovaci frekvenci, dochdzi k vyznamnému
poklesu efektivniho poctu bitli. To je tifeba téz vzit v tvahu pfi praktickych aplikacich.

3. Vnitfni a vnéjSi rusive signaly

Velmi negativni dopad na ptresnost ur¢eni métenych parametri miize mit interni a externi
ruSeni (obr. 10). Hlavnim zdrojem interniho ruseni je obvykle pulsni zdroj pocitace a sousedni
zasuvné moduly. Pulsni zdroj jednak vyzatuje ruSivé elektromagnetické pole, jednak napajeci
napéti obsahuje stfidavou impulsni slozku. Jaké ekvivalentni rusivé napéti na vstupu meficiho
modulu tyto slozky vyvolaji, zavisi jednak na jejich kvalité (uspofadani plosného spoje, stinéni,
galvanické oddé€leni napdajeni apod.), jednak na typu pouzitého pocita¢e a na umisténi méticiho
modulu v ném. Mimo to velikost tohoto ruseni zavisi téZ na parametrech obvodu, jenz je zdrojem
métenych napéti - jeho vystupnim odporu Rs a odporu proti zemi Ry.

) VNITRNI RUSENI
PULSNI
ZDROJ

——— & MERENY OBJEKT

VNEJSI RUSENI

Obr. 10. Vnitini a vnéjsi rusivé vlivy

Vliv vnéjsiho ruseni zavisi jednak na celkovém uspofadani méficiho obvodu, jednak na
pruniku vnéjSiho rusivého pole do skiin€ pocitace. Z hlediska celkového usporadani méticiho
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obvodu je tfeba i1 u diferen¢nich vstupt v piipad¢ delSich pfivodi a nizSich urovni signalu
o¢ekavat nezanedbatelné ruseni. O jeho velikosti se miizeme piesvédcCit tak, Ze pfi propojenych
privodech ke svorce LO a GND odpojime u zdroje signalu piivod ke svorce HI a spojime jej pres
odpor Rs (vystupni odpor zdroje signalu) s piivodem ke svorce LO, pfi¢emz zdroj signélu
zustane zapnut. Obdobnym zptsobem muzeme pii vicekanalovém méteni urCit prinik signalu
(pfeslech) mezi kandly. Pokud oba tyto vlivy nejsou zanedbatelné ve vztahu k pozadované
presnosti méfeni, je nutné pouzit externi zesilova¢ s galvanickym odd€lenim, umistit jej co
nejblize ke zdroji méfeného signalu a na vstup méfictho modulu pfivést jiz zesilené signaly.

Celkové vnéjsi ruSeni pochopitelné siln€ ovlivni redlné dosazitelny efektivni pocet bith
celého zatfizeni. Zde je tfeba si uvédomit, Ze nejvétsim potencidlnim zdrojem ruseni je vlastni
monitor pocitace, v prumyslovém prostiedi pak pulsné fizené pohony. Rusiva napéti se mohou
indukovat jak pfimo do obvodii méticiho modulu, tak do pfivodl (a to zejména tehdy, pokud
jsou pouzity levné nestinéné ploché kabely a nestinéné svorkovnice).

Jak jiz bylo vySe uvedeno, z hlediska pouziti v laboratofi je vyznamné zejména rusivé pole
klasického monitoru. V tab. 3 jsou proto uvedeny typické hodnoty rusivého magnetického pole
ve vzdalenosti 0,1 m vedle monitoru a pod nim (rozdily mezi monitory 14, 15* a 17* nejsou
podstatné). Z tabulky vyplyva, ze vyznamné je zejména pole pod monitorem pocitace, jez
v pfipadé provedeni ,,desktop* a ,slimcase” miize pfi umisténi monitoru na skiinn pocitace
(obr. 11) vyznamné ovlivnit efektivni pocet bitli pouzitych zasuvnych meéficich desek (viz
tab. 4). Jeste vétsi negativni vliv ma nevhodné umisténi nestinéné svorkovnice v blizkosti
monitoru.

Minitower Desktop Slimcase
— \%
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/ \ Zasuvné desky

Obr. 11. Vliv magnetického pole monitoru

Tabulka 3. Intenzita rusivého magnetického pole ve vzdalenosti 0,1 m vedle a pod monitorem pracujicim
v rezimu DOS a Windows

DOS Windows
fo (kHz) 32 64 96 36 72 108
fo .Hp (kHz.A/m) - vedle 1.9 1.6 1.6 2.5 2.8 2.2
fo -Hp (kHz.A/m) - pod 16.3 12.8 11.5 | 312 | 274 22.7

Tabulka 4. Odhad poklesu poctu efektivnich bitdl, jsou-li ZMD umistény v PC provedeni ,,desktop® nebo
»slimcase® a monitor umistén piimo na pocitaci

DOS Windows
fo (kHz) 32 64 96 | celk. | 36 72 108 | celk.
Angu (G=1) <0.1 | <0.1 [ <0.1 | <0.1 | 0.8 0.9 0.9 1.7
Angn (G=10) 2.2 2.0 2.1 2,7 3.1 3.1 3.1 3.8
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