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ABSTRAKT

Cilem této bakaiké prace je vytdit laboratorni Glohu do fednetu ,Zpracovani
signali* pro meieni gechodovych &t na RC soustavach. dfend soustava obsahuje
integrani

a deriv&ni ¢lanky prvnihoradu. Dophkem k této praci je gfeni amplitudovo — fazovych
charakteristiky (AFCH) na stejné soustaWeskeré nireni se provadi pomoci softwaru
a [istroju od firmy Agilent Technologies. Programy pro obslyfitistroji jsou vytv&eny

v graficky orientovaném pragtdi Agilent Vee Pro 9.0. Prace je rélmha nacast
teoretickou a praktickodast. V teoretick&asti je matematicky popistgchodového &e

a AFCH pro mdfenou soustavu. V praktickéasti je popis vyroby gfené soustavy

a realizace prograimovladajici jednotliva reni.

Klicova slova: Vee Pro 9.0, Agilent Technologies, RQissavy, pechodovy dj,

amplitudovo — fazova charakteristika

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create lalooyaassignment for subject "Signal

processing" containing measurement of transierdtgases on RC systems.

The measured system consists of integrative andgatercells of the first order. It also

includes the measurement of amplitude - phase cteaistics (APCH) on the same system.
All measurements are accomplished by using of swéwand instruments from Agilent

Technologies. Program for instrument control aeat@d in graphically orientated software
Agilent Vee Pro 9.0. The bachelor thesis is dividetb two parts - theoretical and

practical. The mathematic description of the transiprocess and APCH for measured
system

is given in the theoretical part. The descriptidrtitee implementation of the system and

programs sis mentioned in the practical part.

Keywords: Vee Pro 9.0, Agilent Technologies, RGays, transient process,

amplitude — phase characteripatio
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UvoD

Prednttem této bakai&ké prace je vytieni laboratorni Glohy doifedmetu ,Zpracovani
signali“. NavrZzené laboratorni Ulohy se zabyvajéienim gFechodovych &u na RC
soustavach. Dopkem ktéto laboratorni Uloze je ¢beni amplitudovo — fazovych
charakteristik (AFCH). Mienad soustava by ne€fa byt slozitd z dvodu pochopeni
problematiky tykajici se #teni a nasledného analyzovani géenych dat. Mreni je
provad&no pomoci softwaru Agilent Vee Pro 9.0, ktery komkuje s gistroji od firmy

Agilent Technologies.

Méteni grechodovych &u neni komplikovana laboratorni Uloha, je vytmoa za telem
naweni se procvieni prace s uzivatelskym softwarem vymym v prodedi Vee Pro 9.0,

pomoci kterého Ize jednodusSe ovladat pouitstioje.

Prace je roztlena na teoretickou a praktickdast. V teoretick€asti je rozebran a popsan
matematicky popis fechodového &e na soustavach prvnihtadi, stejré tak jako

vykreslovani AFCH.

Prakticka ¢ast je rozdlena na celky, kde je zvidSpopsana vyroba a navrhérmneé
soustavy, popis pouzitého softwaru &ispoji, simulace pechodovych &u wveetns

vykresleni AFCH a nakonec jejich realnéremi.

Simulace pechodovych &u byla z&lenéna do laboratorni Ulohy Zidodu, aby student
m¢l piedstavu o tom¢eho méa dosahnoutiipméreni. Simulace také slouzi pro vy

¢asové konstanty a mezni frekvence, tim &kenstudent své vypty oefit.
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|. TEORETICKA CAST
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1 RC CLENY

RC ¢leny mizeme chéapat jako frekvemi filtry, jejichz (&&elem je bd’to zamezit, nebo
naopak, propustit danou frekvenci. RC filtibe byt typu dolni propd’s horni propus

pasmova propu’s nebo pasmova zadrz.

1 Dolni propust Homi propust
1
2. 05 > 05
o o
0 : 0 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
f[Hz] f[Hz]
FPasmova propust Pasmova zadrz
1 1
> 05 > 05
o o
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
f[Hz ] f[Hz ]

Obr. 1 - Ukazka tyfp propusti RC filth
RC filtry mohou byt popsany jako dvojbrany impedain admitakini, hybridni sérioy
paralelni, hybridni paraleinsériovou, kaskadni a &mé kaskadni rovnici. # feSeni
popisu integr&niho a derivaniho ¢lanku bylo pouzito imped&niho (nagt'ového)

prenosu.

U RC filtri se utuje, kolikatéhotddu je dany filtr. Ui se to podle pfiu setrvénych
prvki, které filtr obsahuje. V naSentipadt se jednalo vzdy o filtry T*adu a proto rovnice

popisujici RCGleny budou vzdy diferencialni rovnice prvniféau.
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1.1 Integra¢ni ¢lanek

Integrani ¢lanek je frekvedni filtr typu dolni propusti. Propousti tedy frekee nizsi nez
je frekvence mezni. Frekvence vysSi nez je meekivénce utlumuje. Schéma zapojeni je
na obrazku (Obr. 2).

URJ, R

Uc\l,:: C J,UN

Obr. 2 — Schéma zapojeni integméo

Uc| |G

¢lanku
Kondenzator ma vlastnost uchovavat energii v pédekektrostatického pole, tudiz
ma podobnou vlastnost jako akumulator, az na vsiikodobu uchovani energie. Pokud
kondenzator inutime ke zmng, ¢i velikosti naboje, tak zeme pozorovatipchodovy

d¢j. Tedy nabijeni a vybijeni kondenzéatoru. [11],[16]
Zmeény mohou byt zpsobeny:
e Zmeénou parametru aktivniho prvku (rfapiipojenim nebo odpojenim zdroje r&ép

nebo proudu, zmou phibéhu vstupniho signalu — obdélnikovy, sinusovy, pilpv
prabeh).

e Zménou parametru pasivniho prvku (iiapwtSenim, nebo zmenSenim hodnoty R,
C).

* Zménou topologické struktury obvodu zapojeni (hakratovanim dtve, gipadre

piipojenim dalsi ¥tve).

1.1.1 Matematicky popis

Pfi odvozovani penosu integrniho c¢lanku byly uteny pa@ateni podminky
Up = 0 V, dale také, Zetppin& na obrazku (Obr. 3) v poloze 1, je pro nabijeni
kondenzatoru a poloha 2, je pro vybijeni kondenmatéepin& by se dal nahradit tehdy,

pokud bychom jako vstupni signél pouzili obdélnikgwibeh napti.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 13

’
URJ, R

UCJ, C

|

Obr. 3 — Zapojeni integéaiho

¢lanku pro odvozeniignosu

Pokud je na kondenzatoru nulové &aptak ma nulovy elektricky naboj. To také vyplyva

Z rovnice:

Q=CIU. (1.1.1.1)

Pfi nabijeni nebo vybijeni je na svorkdch kondenzatwaEti scasem se #mici podle

vztahu:

U (t) :%. (1.1.1.2)

Pti nabijeni (Obr. 3, poloha 1)de obvodem proud o velikosti:

it) =% =cﬁj“§t(t) = ”RFEt). (1.1.1.3)

Jelikoz protékajici proud #gobuje na rezistoru R Ubytek @#p u,(t), tak podle

Il. Kirchhoffova z&kona plati:

U =u (t) +ug(t) :%+ RI(t), (1.1.1.4)
po Upra¥:

R CIR CIR dt
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Po vyeSeni rovnice (1.1.1.5) ziskdme pro jednotliva¢tiapa kondenzatoru a rezistoru

vztahy:
-t _t
u-(t)=U {l-e R)=U[{l-e "), (1.1.1.6)
-t _t
ug(t)=Ule R =Ule". (1.1.1.7)
i A URA
UR

Obr. 4 — Pitbéh proudu i, nagti na rezistoru g nagEti na kondenzatorugpii nabijeni

v

» »
» »

t t t t

integraniho¢lanku
Pfi vybijeni (Obr. 3, poloha 2) Zme obvodem téci proud ofraym snérem, ale jen
za podminky, pokud byl fpdtim kondenzator nabit.fiPvybijeni kondenzatoru plati,

Ze soudet Ubytki napEti na kondenzatoru a na rezistoru se musi rovrady;

Uc () +ug(t) =0 = ug(t) =-u.(t), (1.1.1.8)

po dosazeni do vztahu (1.1.1.8)zdt) a u, (t )dostaneme vztah:

uc(t)+uR(t):%m[ﬂ(t):%md;% (1.1.1.9)

Resenim rovnice (1.1.1.9) ziskame pro jednotlivastiapa kondenzéatoru a rezistoru

vztahy:

t

_t _t
u=UErR=UR", (1.1.1.10)

t

_t _t
u)=-URrC=-Ule". (1.1.1.11)
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Pro protékajici proud obvodem, ktergdeop&nym snérem nez pi nabijeni, dostaneme

vztahy:
i) == (1.1.1.12)
R
. U _me_ U_-
it)=——[@RC=-—T[&". 1.1.1.13
(t) = = ( )

v

t
-URY

v v

Obr. 5 - Pébéh proudu i, nagti na rezistoru g a nagti na

kondenzatou gipti vybijeni kondenzétoru

1.1.2 ZatiZeny integratni ¢lanek

Integrani ¢lanek po pekresleni je vlasthimpedani &li¢, neboli &li¢ nagti. Zatizeny
integrani ¢lanek pak pechdzi na zatizeny impedan &li¢, ktery je zobrazen
na obrazku (Obr. 6a).

a) Zatizeny integracni b) Nahrada podle c) Realizovana nahrada
&lanek Théveninovy véty

Obr. 6 — Schéma zapojeni zatizeného intedhe ¢lanku, nahradniho zapojeni pomoci

Théveninovy ¥ty a realizovana nahrada zatizeného intaghen clanku.
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Podle Théveninovy &y je nejdive nutné vypoitat vystupni nafti nezatizeného
impedaniho dlice. Tedy bez zapojeného kondenzatoru podle obraghkar. (6b),

ktery je definovan vztahem:

U, = W, . (1.1.2.1)

Pomoci vzorce (1.1.2.1) ziskame nové vstupnétiggo zatiZzeny integtai ¢lanek. Poté

muzeme odvodit vztah proAz obrazku (Obr. 6c¢):

1 1

jaC R, Loy
E Qg (Jw) =
RR, . 1 R+R, o (1)

R+R, jaC R+R, jaC

Wy (jw) =

(1.1.2.2)

 ac R, o 1 R, .
= W (jow) = E [ (Jw
RIR), 1 Rer, U9 L ucrIR,) ReR, o0

1 juC

kdecasova konstanta zatizeného intégfaoclanku je:

RIR
=C(R||R;) = £
2 =CRIR) = ¢

T . (1.1.2.3)

Vysledna hodnota odporu rezisioR a R bude mit hodnotou odporu vzdy mensi, nez
nej\etsi odpor z rezistdrR a R. To znamena, Zéasova konstantabude mensi a mezni

kmitocet deriv&nihoclanku se zvysi.

1.1.3 Piechodovy dj

Pii méfeni grechodové charakteristiky integrdaho ¢lanku je dobré znét, za jak dlouhou

dobu se pechodovy dj ustali:

» za dobu t =t se kondenzator nabije na 63,2 % hodnoty vstupnépsti
(Uo).
e za dobu t = B se kondenzator nabije na 95 % hodnoty vstupnilmétina

(Ug).

» za dobu t = 5 se kondenzator nabije na 99,3 % hodnoty vstupnépsti
(Uo).
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o pii delSim zé¥tSovanim doby t nez jetbSse gechodova charakteristika

integraniho¢lanku vyrazg nemeni. [11]

UV

o0

t[s

iy

]

Obr. 7— Ukézka fechodového ge integr&niho¢lanku pro parametry=1s a
T=10s
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1.2 Derivaéni ¢lanek

Derivani ¢lanek je frekveani filtr typu horni propusti. Propousti tedy frekwee vyssi nez
je frekvence mezni. Frekvence nizsi nez je meskivence utlumuje. Schéma zapojeni je
na obrazku (Obr. 8).

Uc | == C

v

Us| |G

Ur i) R \LUN

Obr. 8 — Schéma zapojeni detimého

¢lanku
Kondenzator mé& vlastnost uchovavat energii v pddelektrostatického pole, tudiz
ma podobnou vlastnost jako akumulator, az na vsiikodobu uchovani energie. Pokud
soustavu fpinutime ke zming, tak miZzeme pozorovat ipchodovy ¢j. Tedy nabijeni

a vybijeni kondenzatoru. [11], [16]
Zmeény mohou byt zfisobeny:

* Zmeénou parametru aktivniho prvku (rfiapiipojenim nebo odpojenim zdroje r&ép
nebo proudu, zgmou pibéhu vstupniho signalu — obdélnikovy, sinusovy, ptipv
prabeh).

* Zménou parametru pasivniho prvku (fiapwtSenim, nebo zmenSenim hodnoty R,
C).

* Zménou topologické struktury obvodu zapojeni (hakratovanim stve, gipadre

piipojenim dalSi ¥tve).

1.2.1 Matematicky popis

Derivani ¢lanek je charakteristicky tim, Ze reaguje jen n&mmvstupniho signalu. Pokud
jako vstupni signal do &ené soustavy, ktera je zobrazena na obrazku (Qlpo&ijeme

stejnosmirné nagti, tak se kondenzator nabije na jmenovité vstu@pEti a toto napti
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si ponech& az do doby, neZz vstupnidtiaklesne na 0 V. i vybijeni se derivéni ¢lanek
vybiji rychlosti podletasové konstanty. Pokud bychom chli vyvolat dalSi gechodovy
dgj, tak bychom museli vykonat &itou zmEnu popsanou v ipdesSlé kapitole. Je to

z davodu toho, ze derivace konstanty je rovna nule.

[

Uol,::C

Ur | HTiUN

Obr. 9 — Schéma zapojeni dekinéo

Uv

¢lanku pro matematicky popis
Dale mame moznost jako vstupni signal d&ené soustavy pouzit obdélnikovyipgh
nagiti. Tento tvar vstupniho na&g, pokud dodrZzujeme i$tlu 1:1, generuje zénu, kterd
vyvola prechodovy @ derivatniho ¢lanku. Rychlost zrmy polarity gechodového &e

je zavisla na frekvenci vstupniho signalu.

Vystupni velEéinou z néfené soustavy je Ubytek ndpna rezistoru. Tento Ubytek ndp

jsme jiz popsali v kapitole 1.1.1, kde rovnici (IL11) upravime na vztah:

t t

u(t)=+U e RC=+U_ [® T, (1.2.1.1)

kde znaménko + je pro kladné vstupni&ap znaménko — pro zaporné vstupnidap
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1.2.2 Zatizeny derivaéni ¢lanek

Derivani ¢lanek po pekresleni je vlasthimpedagni ckli¢, neboli @&li¢ nagti. Zatizeny
derivani c¢lanek pak pechazi na zatizeny impedan &li¢, ktery je zobrazen
na obrazku (Obr. 10a).

a) Zatizeny derivaéni b) Zatizeny derivacni ¢lanek
Clanek po upraveé
Uc \L:: C Uc l:: C
UG G RZ UG G — -
UR\LHR‘ \LUZ UN‘Ll:':| iUz
RN:(R”RZ)

Obr. 10 — Schéma zapojeni zatizeného démive ¢lanku a upraveného
zatizeného derivaiho¢lanku
Obvod na obradzku (Obr. 10a) je zatiZzen rezistoremRezistor R a Rjsou zapojeny

paralel, proto je nizeme nahradit pomoci vztahu:

_ RR,

. 1.2.2.2
TReR (1.2.2.2)

Nyni kdyZz zname hodnotu rezistorw,Rtak mizeme definovat vztah, ktery popisuje
vystupni napti zatizeného derivaihoc¢lanku. Tento vztah je popsan:

uz(jw)=R—ﬁmG(jw)=lj‘;C%me(jw) . (12.2.3)

Rezistor R bude mit hodnotou odporu vzdy mensi, nez gj\odpor z rezistdrR a R.
To znamena, Z€asova konstanta bude menSi a mezni kmiet deriv&niho ¢lanku

se zvysi.
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1.2.3 Piechodovy dj

Pii méfeni grechodové charakteristiky integrdho ¢lanku je dobré znét, za jak dlouhou

dobu se pechodovy dj ustali:
e za dobu t =t se kondenzator nabije na 63,2 % hodnoty vstupn#ésti
(Uo).
* za dobu t = 8 se kondenzéator nabije na 95 % hodnoty vstupnilmtina
(Uo).
e za dobu t = 5 se kondenzator nabije na 99,3 % hodnoty vstupnépsti

(Ug).

o pii delSim z¥tSovanim doby t neZ jet5se gechodova charakteristika

integranihoclanku vyrazg neneni. [11]

|»

U]
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-1.8
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]
o
iy
[
=
i
[
=]

t[s]

Obr. 11 — Ukazkaiechodoveho ge deriva&nihoélanku pro parametry=1s a
T=10s
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2 AMPLITUDOVO - FAZOVE CHARAKTERISTIKY (AFCH)

AFCH slouZi pro zobrazenignosu spektra signélu.

Amplitudova charakteristika je vyjéehi pong¢ru nagti vystupniho ku vstupnimu négp.
Jako vstupni signal séqalpoklada signal, ktery je periodickou funkasu (nap sinusovy,
obdélnikovy piib¢h apod.). Vstupni i vystupni n&p zavisi na kmitdtu a jsou

komplexnimi prominnymi. [11]
Fazova charakteristika je rozdil mezi fazi vystihora vstupniho signalu.

Pro zobrazovéani charakteristik v grafectize byt pouzito linearniho &ritka, ale zpravidla
se pouziva na ose pro frekvencif logaritmické ndtitko. Je to z @ivodu toho, ze graf
v linearnich sotadnicich je nefehledny pro celé spektrum vstupniho signalu. Ogapyo

amplitudovou charakteristiku vyjéeha v dB a pro fazovou charakteristiku je v stulpnic

Mezni frekvence u ACH je chapana jako poklésnpsu o -3 dB. U FCH je to ridst
0—-45°.

Amplitudovo - f4zova charakteristika

O T T T T T T “F”N} ! ! oror ! ! |
Pokles o -3 dB 1
10— | i
a |
e} |
§ 20 Mezni : i
= |
€ frekvence
o |
g |
-30- ! i
|
1
|
-40 ! ol L
O—— ‘ -
|
|
|
1
> 1
ko) |
o 45+ } .
7] |
© |
T |
1
1
|
-00 = ! | Lol | B S e = |

10° 107 10’ 10" 10°
Frequency (rad/sec)

Obr. 12 — Ukadzka AFCH&sovou konstantou=1 s
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2.1 Matematicky popis

Pokud budeme dodrZzovat podminky, které byly zadapkedeSlé kapitole, tak ideme

definovat vztah pro n&povy prenos soustavy, ktery je:

Al = 22U p oy i 2.1.1)
U,(jw)
kde modul penosu je:
Ajo)= 21 = RA @) + (m{AG ] (2.12)
Fazovy posuv je definovan vztahem:
#(e) = arctg Re%’:ﬁ"“)% B() = 6,() - 4,(@) (2.1.3)

Pokud bychom ckti napstovy prenos vyjatit v dB a v logaritmickych saadnicich, tak

rovnici (2.1.1) upravime do podoby:

A () = 20009 A(j @) - (2.1.4)

2.2 Méreni amplitudové charakteristiky

Pri méfeni amplitudové charakteristiky je vstupem dé&e@né soustavy periodicky signal,
ktery je funkcicasu. Je to ndfklad vstupni signal sinusoveho, obdélnikoveho,oneb
pilovitého pfibéhu nagti. U meiené soustavy, ktera je zobrazena na obrazku (Ghr. 1
je vstupnim signalem obdélnikovytpeh nagti. Vystupem z réfené soustavy je hodnota

napsti, na kterou se kondenzator dokazal nahitiggené frekvenci vstupniho signalu.

M¢éreni provadime tak, Ze zaznamenavame hodnoty wyisinpnagti pocleného
vstupnim nagtim pro spektrum frekvenci vstupniho signalu. Fezloe volime bdi podle

vlastni poteby, nebo podle vlastnosti pouZzityafisproja.

Pfi vykreslovani charakteristik iieme pouZit linearni stadnice pro osu x, na které
vynasime frekvenci a na osu y vyneseme dtarma data. Nebo pro frekvenci f pouzijeme

logaritmické ngiitko a nandfena data f@paiitame pomoci rovnice (2.1.4).
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Obr. 13 — Ukézka zapojeni &fani amplitudové charakteristiky

2.3 Méreni fazoveé charakteristiky

Pri méreni fazové charakteristiky je vstupem déiemé soustavy periodicky signal, ktery
je funkcic¢asu. Je to na&fklad vstupni signal sinusového, obdélnikového ongitovitého
pribéhu nagti. U meiené soustavy, ktera je zobrazena na obrazku (@prelvstupnim
signalem obdélnikovy pbéh nagti. Vystupem z nfené soustavy je hodnota ®tp
na kterou se kondenzator dokazal nabitupiené frekvenci vstupniho signalu. Vystupni
napsti ma oproti vstupnimu na&pj fazovy posun, ktery je zavisli na kmita vstupniho

napsti.
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Pfi méfeni jsou vyuZzity oba dva vstupy osciloskopu. Neejedstup pvadime vystupni
signdl z generéatoru a na druhy vstiygdime vystupni signal z dfené soustavy. Nejive

nez zéneme ngfit, tak musime na osciloskopu nastavit funkci XM¢éieni provadime
tak, Ze zaznamendvame hodnotytpadilku na ose x a na ose y pro spektrum frekvenci
vstupniho signalu. Frekvence volimedbpodle vlastni pdeby, nebo podle vlastnosti

pouzitych pistroji. Nakonec pomoci vztahu:

nDpOc.dI”(u naosey

. 2.3.1
poc.dilkii naosex ( )

P(w) =si

vypocitame fazovy posun praiglusné frekvence.

Pri vykreslovani charakteristik fteme pouZit linearni stadnice pro osu x, na které
vynasSime frekvenci a na osu y vyneseme dtarma data. Nebo pro frekvenci f pouzijeme

e

logaritmické ngiitko. FAzovy posun vynasime ve stupnich.

Obr. 14 — Ukazka zapojeni a&iani fazové charakteristiky
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2.4 AFCH integraé¢niho ¢lanku (matematicky popis)

Pri matematickém popisu integr@iho ¢lanku vyjdeme z fedpokladu, Ze integéai ¢lanek
na obrazku (Obr. 2) je vlastnmpedani (nagtovy) cli¢. Klasicky impedaéni cli¢

skladajici se jen z rezistoje zobrazen na obrazku (Obr. 15).

1
U || IR
Us| |G P
U2 i Rz l{UN
T o
Obr. 15 - Schéma zapojeni
impedarniho ctlice
Impedarni &li¢ je definovan vztahem:
RZ
U, =U; ——. (2.4.1)
R +R,

Pokud nahradime rezistor Rondenzatorem, tak ziskame inteégriatlanek prvniharadu,

ktery je definovan vztahem:

1

o Xe .. jaC o1 .
uN(Jw)—R1+XC mlG(JC<))——Rl+1EJG(JC«J) —1+jaRCEJG(Jw)- (2.4.2)

jaC

Poctlenim vztahu (2.4.2) n&im u;(jw), vynasobenim komplexnsdruzenéhalenu

a Upravou ziskdme vztah moduiteposu soustavy pro integrd ¢lanek:

1
Al =, 2.4.3
(@) RO’ (2.4.3)
«RC

kdeRe=———— alm=—"— .
1+ («RC) 1+ («RC)
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JelikoZ zname realnou i imaginarni slozku, takzeme odvodit vztah pro fazovy posun

vystupniho signalu z &tené soustavy. Vztah je definovan:

_ «RC
1+ («RC)?
1
1+ (aRC)?

#(w) = arctg = arctg(-aRC) = arctg(-awr) . (2.4.4)

2.5 AFCH derivaéniho ¢lanku (matematicky popis)

Pti matematickém popisu deri&aiho ¢lanku vyjdeme z fedpokladu, Ze derivai ¢lanek
na obrazku (Obr. 9) je vlastimpedani (nagtovy) &li¢. Klasicky impedatni cli¢

skladajici se jen z rezistoje zobrazen na obrazku (Obr. 15).

Impedarni cli¢ je definovan vztahem:
U, =Ug 3—2—. (2.5.1)

Pokud nahradime rezistor, Rondenzatorem, tak ziskame detiviaclanek prvnihoradu,

ktery je definovan vztahem:

(W (jo) =
R -

W, (jo). (2.5.2)

. . jaRC
uy (je) = mG(Jw)=1’

1 1+ jaRC

R+ X.
jaC

Poctlenim vztahu (2.5.2) n&im u;(jw), vynasobenim kompleXnsdruzenéhalenu

a Upravou ziskdme vztah moduiteposu soustavy pro derird ¢lanek:

aRC
Al =, 2.5.3
(@) RO’ (2.5.3)
(wRC)? im = «RC

kdeRe=————— alm=—+———.
1+ (aRC) 1+ (aRC)
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JelikoZ zname realnou i imaginarni slozku, takzeme odvodit vztah pro fazovy posun

vystupniho signalu z &tené soustavy. Vztah je definovan:

«aRC

2
m = arctgi = arctg 1 : (2.5.4)
(aRC) aRC awr

1+ (aRC)?

@ (w) = arctg
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. PRAKTICKA CAST
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3 MERENA SOUSTAVA

Pfi navrhu néfené soustavy byl kladeniiz na jednoduchost a univerzalnost.
Jednoduchost, zacélem pochopeni dva a teorie mfené soustavy. Univerzalnost,

za W&elem vyuziti léfené soustavy.

3.1 Navrh

Pii navrhu soustavy pro &eni gechodovych &a byly uprednostény integra&ni
a deriv&ni c¢lanky prvniho fadu, ged c¢lanky vysSichradi, ¢lanky s impedadnimi

odctlovati, nebo pasmovymi propustmi.

Pro navrh integniho ¢lanku a derivaniho ¢lanku muselo byt spémo rekolik kriteri,

jako jsou nap:
* Moznost napajeni soustavy DC i AC gtp
* Razné délkyasovych konstant od jednotek nanosekund az po tiegeekund

* Hodnoty odporu rezistar které by ndly byt zavislé¢i nezavislé na vstupnim

deli¢i osciloskopu

Pro splrni tchto pozadavk byly zvoleny gepind&e se dvanacti polohami. Jeddaepin&

pro rezistory, druhy iepin& pro kondenzatory. Kondenzatory byly pouZity bipola
a keramické. Bipolarni a keramické kondenzatory ooolyt napajeny stejnatmym

i sttidavym naptim. Jako vstupni a vystupni konektory byly poukibnektory typu BNC.
Pro neteni gechodového &e pomoci vstupniho stejnogmého napti, byl pouzit
na vstupu do soustavy vypithaVSechny tyto komponenty byly umdsy na desku
plosného spoje (DPS).

3.2 Vyroba

Deska plosného spoje byla navrzena v programu Paggram Eagl je den pro kresleni
schémat a navrh desek ploSnych 8poyyznauje se uzivatelskou jednoduchosti
a vykonnosti fi malych narocich na hardwarovy vykon PC. Programsklada zefrt

zéakladnich moduit

+ Editor schémat
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« Editor spoji
e Autorouter

Editor schémat je modul ¢eny pro kresleni schématickych zapojeni. Je mozahkéeslit
az 99 stran schématu. Provadi kontrolu zapojerkudP¢e zarové zapnut i editor spéj
tak automatiky provadi Zmé anotace.iPprechodu do editoru sppputomaticky generuje

popis zapojeni a informace o pouzitych &mikach tzv. netlist. [18], [19]

@1Si:h-enmﬁc—G:Hdukumnty\ﬂn&umiﬂhﬁatuﬁfniutézkylﬂﬂﬁ—?ﬂﬂ?\m:?nf.icwé prac... =]
File Edit Draw VNiew Tools Library Opticns Window Help
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Obr. 16 — Ukazka prasdi editoru schémat
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Editor spofi umoziuje kompletni interaktivni ndvrh DPS. Untage zgtnou kontrolu
dodrzeni navrhovych pravidel, n&hi sodastek pod libovolnym dhlem, kulaté rohy
spoji, automatické vyglovani nédénych ploch, vystupy pro tiskarny, plotry, fotoplkpta
vrtacky. [18], [19].

& 2 Board - G:\dokumenty\Dokumenty\Maturitni otazky 2006-2007\rocnikova prac...| — | =
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Obr. 17 — Ukazka prastdi editoru spdj
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Autorouter je modul weny pro automatické prokladani ploSnych dpapetodou
ripup-retry podle paramétrzadanych uzivatelem. Rotujedweelou plochu DPS, nebo jen
vybrany spoj. Spoje poklada na nastaveny ragitemz dodrZuje nastavené iz&ita
mezery. [18], [19]

Navrh integréniho ¢lanku v editoru schémat je zobrazen na obrazku.(C8) Z obrazku
je zejmé ze, pepinge S1 a S2 jsouippinge se dvanacti polohami a lze s nimi
nakombinovat libovolnouc¢asovou konstantu. Na vstupu a vystupu jsou wmyst
konektory typu BNC. Vypina S5 slouzi pro fipad, kdy bude pozadovano jako vstupni

napsti, nag@ti stejnosnirné, ¥ méreni grechodoveho ge.

10uF| 22uF| 44uF| 100uF

GND

9tci7tcistcr Yes

GND
| —1 Bnc
SOUR.

10nF} 47nF} 100nF | 300nF

L

GND

GND

(5 =
—1 Bnc
SOUR. SOURCE

LIL

Obr. 18 — Schéma zapojeni integrido clanku
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Navrh deriv&niho ¢lanku v editoru schémat je zobrazen na obrazku .(@8). Popis

schéma je analogicky stejny jako tigadu schéma integtaiho ¢lanku.
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Obr. 19 — Schéma zapojeni detindnoclanku

0

e
JOoV
B,
0,

>

Lo e ]
SEOl

(-]
o8
- 3
°"H

|
o

2

(=]
=
=

- )
LEL

o
]

2
(=]
o
=
-

2
=]

aETEeEs
S ]

Obr. 20 — Schéma spinintegraniho ¢lanku (vlevo) a derivniho¢lanku (vpravo)
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Zapnuto/
Vypnuto

Zapnuto/
Vypnuto

Vystup Vystup

Vstup s e Vstup
Integragni &lanek Derivacni Clanek
300nF 24kQ

Obr. 23 Celni panel



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 36

Obr. 24 — Hotovy vyrobek s gebnym pisluSenstvim

Program Eagl pouzityip navrhu je vol# Sititelny software. V této verzi je omezena
velikost DPS, avSak procély navrhu nifené soustavy je to postaici verze. Verzi

je mozné stahnout na strankach www.eagle.cz , nabhewvw.cadware.cz .

Pro navrhéelniho panelu byl zvolen program Corel Draw X4. fbeprogram lze stadhnout

jako trial verzi.

Pfi navrhu ngrené soustavy bylo vyuZito inspirace z literaturyy [8], [6], [9], [10], [12],
[13].
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4 MERICIi PROSTREDKY

Softwarové produkty firmy Agilent Technologies umag vyssi produktivitu prace a tak
se uzivatel mize zangiit na feSeni technologickych probléma ne na programovani.
Program Agilent Vee Pro 9.0 je silny intuitivni ficky jazyk, ktery umo#uje

jednoduchou a rychlou cestu Kfani a k analyze.

4.1 Software Vee Pro 9.0

g Agilent VEE Release 9.0

P

el ol -
H J \
|

a2

B

L T

Obr. 25 — Vee Pro 9.0

Software Agilent Vee Pro 9.0 je jednoduchy na o&fdda jeho velkou iednosti

je usnadani prace za &elem zvySeni produktivity.

Agilent Vee je vizualni technické prosti, které umaiuje programovat za pomoci vyuZiti
blokovych ¢asti se specifickymi vlastnostmi. Bloky jsou vylniyd&z menu nebo nastioj
Bloky jsou spojovany podle p@by spojnicemi, za d@lem uteni chodu programu
a simulace ukal definované uZivatelem. Agilent Vee zobrazuje otyek spojeni mezi

nimi s barevnym odliSenim, takZe jsou snaze podtelng pro ostatni uzivatele.

Agilent Vee je uweny pro ¥dce a techniky, kié potrebuji rychle vytvéit automatické
meieni a testovani danych probl@mAgilent Vee je schopen komunikovat za pouZiti
GPIB, LAN, USB, RS — 232, VXI a LXI rozhrani. Agite Vee umi ovladat #fici nastroje
I méfici patitacové karty za pomoci ovlada k nastroji podporovany DLL, nebo Agilent
Vee Pro’s. S Agilent Vee Pro, s adresami nastrgjalSi parametry mohou bytédeny za
béhu a zménény za chodu programu bezZeprogramovani programu. Agilent Vee Pro

automaticky uchovava rozdilné datové typy, utgpeE znmenu datoveho typu a tim
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komplexni programovani. Profiler umafe rychle analyzovat problematickésti kodu

a tim uSet ¢as (i zawrecném dold’ovani programu.

Agiletn Vee umo#iuje export dat. Export dat ibe byt provasn do tabulkového
procesoru, napdo programu Excel. Agilent Vee Pro programy mohgu monitorovany,

diagnostikovany a ovladanygs web, nebo vritti st

Agilenn Vee Pro obsahuje Matlab skripty a nastrbjathWorks Signal Processing

Toolbox, které jsou automaticky obsazeny.

Bl * Untitled - Agilent VEE Pro M=1E3
Eile Edit \iew Debug Flow Dewice [0 Data  Display  Tools Database ‘Window  Help
DEHIS | b as P i adad . QfHn BEWE; R4 AT+ @AZE .
E (G [ e b | T by b By G0 G0 O
[Fll #:2 1ain
2| Urcovani kEhu programu
g | = Exol Prog Ment
2 —— rogram explorer - :
- g P Nastroie
2 le— Vlastnost
—| Logging Alphahiurnetic | =
— 3
—|ForRange| «| S 4
| o From |IJ il
ﬂ Thru |9 _| D Result | 13
: | step i I ﬁ,
19
— |21
Spousni programu I
/ Status bz
Bl output 54 wakch Terminals T Call Stack ' Profiler
Ready ExecMode: VEES FEOF | Mo

Obr. 26 — Zakladni popis programu Vee Pro 9.0
Pri popisovani softwaru Agilent Vee Pro 9.0 bylo vigazéchto zdrofi [3], [22].
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4.2 Osciloskop Agilent DSO3260A

Osciloskop DS0O3260A patdo fady osciloskop DSO3000Ciselné ozn&eni 60 oznéuje
maximalni frekvetini rozsah vstupniho signalu, tedy od 0 Hz do 60 MBdna se

o dvoukanalovy osciloskop.

———— Horsonal ————  y—— Kum Control —

P—— b . :
’ . ) @
3 " 4

L3 Agilent Technologiss  DSO3202A
DEETAL RTORAGEH

— —_— n\.uw
@&®EE =) o
=" ®{

ggBgEe

Obr. 27 — Osciloskofady DSO 3000

Z&kladni vlastnosti osciloskopu:

Vzorkovaci frekvence - 500 MSa/s pro kazdy kanal

Displej - barevny, rozliSeni 320 x 240, vySka 88nditka 116mm
Citlivost vert. kanalu - od 2 mv/div do 5 V/div

Citlivost ¢as. zakladny - od 5 ns/div do 50 s/div

BW limit - 20 Mhz

Vstupni napti - DC, AC, GND

Vstupni impedance - 18 =13 pF

Rozhrani - GPIB, RS — 232, USB
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Vertikalni oviadaci prvky  Tlagitko MENU ONOFF  Ovladaci priky méfeni

~ >~ _ | /
[.: HHHHH'H H\“‘H -: /

Horizontalni .
ovkidact prvky Ovidaci preky

sbéru dat

Funkini facika

Pedni panel

Crladact preky

/ redimu ginnost
-
2 [Oi=g/ S |
~J e | e i
o eE ®@® v T
_": HH"""\--.__\__\_ .,, @
ALl | = g = =) — Ovkddact prvky rabidek
::: -"-.-“jléﬁ*@lk ) - .
| 050 - ® |
1 2 Ext Trig ]
S e e, @ L |

Oviadact prvky systemu spousténi

Obr. 28 — Popigelniho panelu osciloskopu

K jednotlivym skupinam,

nésledujici prvky:
Ovladaci prvky mfeni -

Ovladaci prvky séru dat -

Ovladaci prvky nabidek -

Vertikélni ovladaci prvky -

Horizontalni ovladaci prvky -

Ovladaci prvky spou&ni -

Ovladaci prvky rezimginnosti -

Tlacitko MENU ON/OF -

Meas a Cursors
Acquire a Display

Save/Recall a Utility

které jsou zobrazeny naaaku (Obr. 28), jsou fffazeny

Prvek pro nastavenilghy pribéhu ve vertikalni

smeru, prvky pro nastaveni vertikalniho éftka,

tlagitka 1, 2, Math a Ref

Prvek pro nastavealiopy piiibéhu v horizontalnim

sméru, prvek pro nastaveni horizontalnih@titka,

tlacitko Main/Delay

Prvek pro nastaveni Uravspoustni, tlatitka 50%,

Mode/Coupling a Force

Tla&itka Run/Stop, Autoscale a Single

Tlgitkem se zobrazuji,

aktualni nabidky

nebo se skryvaji pole
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Funkeni tlatitka - Rt Sedivych tlaitek umisénych u pravého okraje
displeje, kterymi se voliifehla pole nebo polozky

aktualrt zobrazené nabidky. Pokud neni Zadna

nabidka zobrazena, zobrazi se po stisknuticiuitnio

tlacitka naposledy pouzivana nabidka

Tocitko - SlouZi pro zadavani hodnoto prékteré ovladaci
prvky
Poloha okna priibéhu v paméti  Poloha spousténi v pamet Poloha spousténi v okné pribéhu

Stav shéru dat

CH1
Coupling

: ) D
BN £y Lirit

Nabidka

Prilbéh

Znacka zemniho R (R IR N (U (S RN I AN JFF
potencidlu kandlu 1 Frobe

1%
Irvert
OFF

IOt Filter

Stav kandlu 1 Stav ¢asoveé zakladny Vzorkovaci kmitocet

Obr. 29 — Popis aktivniho displeje osciloskopu

Pfi méreni grechodovych &a a AFCH mohou byt vyuziti které z funkci osciloskopu.

Nejpouzivasjsi jsou:

Autoscale - B stisknuti tl&itka Autoscale se zapnou vSechny kanaly, na které

je piivadén signal, a nastavi se jejichéfitka, dale se zvoliasova

zéakladna odpovidajici zdroji spo&ést. Zvoleny zdroj spousti je kanal

S nejnizSintislem

Coupling AC - Funkce Coupling AC umidje odstranit 2z rreného kanalu

stejnosndrnou slozku
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Coupling DC - Funkce Coupling DC umaie zobrazeni stejnosmmé i stidavé slozky

z méteného kanalu
Coupling GND - Funkce Coupling GND odpoji vstupigirgl od vstupu osciloskopu

BW Limit ON - Funkce BW Limit ON odstrani vysokokeencni slozky z piibéhu, které
nejsou dlezité pro analyzu. V tomto nastaveni budou ety kmitaty
nad 20 Mhz

Pri popisovani osciloskopu DSO3260A bylo vyuzitohto zdroji [23].

4.3 Generator Agilent 33220A

Obr. 30 — Generator DSO 33220A

Z&kladni vlastnosti generatoru:
Frekverni rozsah - od 1 puHz do 20 Mhz

Amplituda - 0d 10 m¥pdo 10 \bp
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Waveforms - sinusovy, obdélnikovy, pilovy, pulzniampa “, Sum, DC
Modulace - AM, FM, PM, FSK, PWM
Rozhrani - USB, LAN, GPIB

Vystupni impedance - 50

W Agilemt 3%

Obr. 31 — Popigelniho panelu generéatoru

1 - Graph Mode/Local Key 9 - Manual Trigger Keyp(giti jen pro
2 - On/Off Switch Sweep a Burst)

3 - Modulation/Sweep/Burst Keys 10- Output Endbisdble Key

4 - Sate Storage Menu Key 11- Knob

5 - Utility Menu Key 12 - Kursor Keys

6 - Help Menu Key 13- Sync Connector

7 - Menu Operation Softkeys 14 - Output Connector

8 - Waveform Selection Keys

Pri méfeni grechodovych &t maze byt vyuZit obdélnikového {dochu nagti, nebo
stejnosndrného napti. Obdélnikovy pibéh nagti nastavime pomoci tlitka Square.
Frekvenci, periodu, amplitudu, offset nastavime poinoperanich tlaitek. Na obrazku
(Obr. 31) jsou tyto tkitka ozngenacislem sedm. Pomoctdhto tlaitek ugime potebny

vybér. Ciselnou hodnotu zadavame pomoci inkrementalnihacsen(Obr. 31 zn. 11),
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nebo ji mizeme nastavit pomoci numerické klavesnide.zBdavani pomoci numerické
klavesnice je i moZnost vyhu nasobitele. Velikost ndsobitelecime pomoci opetaich

tlagitek.

Select the units by pressing a key below.

1.2 (M

MHz  CANCEL

Obr. 32 — Ukazkdiselného zadavani hodnot

Stejnosndrné napti se nachazi pod tlakem Utility, kde aktivujeme stejnosimy zdroj

napsti a nastavime pozadovanou hodnotuétiap

| +.000 Ve T

Obr. 33 — Ukazka DC zdroje n#p

Pt popisovani generatoru DSO 33220A bylo vyuzéchto zdrofi [17], [20], [21].
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5 SIMULACE

Simulace pechodovych &t a AFCH slouzi uZivatém jako zdroj informaci fed
samotnym réfenim. Pro studenta, ktery neni obeznamen problkawagiechodovych &u

a AFCH na RC soustavach prvnitémlu je to vitanou poackou.

5.1 Simulace prechodového dje integraéniho ¢lanku

Simulace je vytviena v programu Vee Pro 9.0. Pro vizualizaci sl@afiel, na ktery jsou

umisgny jen potebné ikony a grafy. Tim se cely simértéd program zfehledni.

- [ Renderzatar] (=] Rezistar] [ AmpitigaN| —| Casovakonstanta |

P (1M 2 1.00E+000 sekund
- [ElnnPeriadE Pt - | Memifiekvence |
" | jo P 1.59E-001 Hz

e

Fro similact byl zvolen wstupnim signdlem obdélnilcowy pritbeh, ktery
1e wylreslen zelenou barvou. Vystup z mtegratniho clanku je
vylreslen Hutou barvou. Frelovence vstupniho signalu je pfepotitana
automaticly podle zadané penody, tedy £= /T [Hz].

Woobiektu " Casowva konstanta " j& wysledek fasové konstanty
integratniho Slanku pro zvoleny odpor a kapacitu. Tedy tau = R*C
(5]

W oobiektu ' e frekvence " je wysledek meeni frekovence
mntegratniho Clanku pro zvoleny odpor a kapacitu, Tedy o= 1/2%
3,14

Pt wylreslovant prithEhy integratnthe #lanku je potfeba zat jeho
tasowou konstantu, protofe, aby jste wykreshl jeho idealnd
charalkitenistibon, cof je vlastng nabiti kondenzatoru na hodnotu
atnplitudy, tak je potfeba zadat déllou alcivnd periody vstupniho signatn
rovnajci se pétnasoblu Casove konstanty denvaintho Elanku, nebo
desetmasoblu Casove konstanty mtegratntho Slanku, cof je penioda
vetupnihe signalu.Pokud je perioda pilis kratka, tak kondenzator
nemna dostatefnon dobu pro nabiti a wybiti a jeho pritbEh pfipomina
pilovitf pritbEh. Polod je piih# dlouhd, tak newydime detajl nabijend a
wybijeni kondenzatoru ale spife milovou hodnot napét kondenzaton

Obr. 34 —Cést panelu simulace

Po spusini simul&niho programu jsou v levé horédsti panely pro zadavani hodnot, pro
vypocet a pro start programu jak je tomu na obrazku (- r. Ob 34). Do panelu

kondenzétor
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a rezistor se zadava kapacita a odpor intagna clanku. V panelu amplituda je hodnota
velikosti vstupniho nafti. Do panelu perioda se zadava délka periody wéhapnagti.
Do panelu pe&et pulzi se zadava kolikrat se ma perioda opakovat. Vdasiova konstanta
a mezni frekvence jsou zobrazeny jednotlivé v¥ygoé hodnoty integéaiho ¢lanku podle

zadanych hodnot.

V levé dolnicésti obrdzku ( Obr. 34) je umdsa népowda. Napowda slouzi pro

uzivatele, kt& se s problematikou integmiho ¢lanku nesetkali. Je zde podreébn
vyswtleno, jak se mé simulace ovladat a jakymisgbem lze dosahnout ideéalniho

piechodového &e. Také jsou zde vystleny druhy zkratek, které nahrazuji exponenty.
Vysledné grafy jsou umi&ty v pravésasti simulace.

Jako vstupni nagovy signal byl pouzit obdélnikovy fio¢h nagti. Na obrazku (Obr. 35)

~

napsti.

Uv]

0g
0E
04

0z

'-..II _
= i

i

| T

je zndzorgn prechodovy dj integraniho ¢lanku na vstupni signal obdélnikovéhdlgthu

T
y
(N
Y
|
1

t
_ L

o

t[s]

=

Obr. 35 — Ukéazkafpchodového ge integr&nihoclanku v simulénim prostedi
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Prechodovy dj integraniho ¢lanku v simulaci neni zaloZen na rovnici (1.1.1.6¢nto
vztah musi byt upraven prdipady, kdy doba ustalenitgrhodového &e neni rovna &
Po Upra¥ je naggti na kondenzéatoru pro nabijeni definovano vztahem:

it-(i-1)7

Uc(t) =U, +[Ug -U ] l-e  © ), (5.1.1)

kde:

Ug — je velikost amplitudy vstupniho n#p

Up — je p@atesni nagti na kondenzatoru

it-(i-1)T - je rozdil periody &asoveé konstanty

i — je index, ktery je p@itan od jedniky a je vZzdycky k Bmu picitana dvojka
Napsti na kondenzatoru pro vybijeni je definovano vetah

it=(i-)7

u-t)=u,e . (5.1.2)

Index i v gipadt vybijeni z&ina od dvojky a je vZzdycky kému gic¢itana dvojka.

Ptipad, kdy doba ustaleni rgthodového &e neni rovna ® je znazorsn
na obrazku ( Obr. 36).
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LI [Y]

t[s]

Obr. 36 — Pechodovy dj integraniho ¢lanku, kdy doba ustalenigchodového &e neni
rovna 3

Pii vytvareni programu simulacetrgchodovych &u integr&niho ¢lanku bylo vyuZito
inspirace a pouzitéthto zdrof [1], [2], [3], [11].

5.2 Simulace prechodového dje deriva¢niho ¢lanku

Simulace pechodového ge deriv&niho ¢lanku je analogicky stejna jako v kapitole 5.1
aZz na rovnice definujicifpchodovy dj. Rovnice definujici fechodovy dj pro nabijeni

je definovana vztahem:

it=(i-Y)7

u(t) =(Ug +U,, (t-D)& (5.2.1)

kde:
Ug — je velikost amplitudy vstupniho n#p

Umin(t-1) — je napti na kondenzétoru sase t-1
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it-(i-1)T - je rozdil periody &asové konstanty
i — je index, ktery je p@dtan od jedniky a je vZdycky k Bmu picitdna dvojka
Napsti na rezistoru pro vybijeni je definovano vztahem:

it=(i-))7

u(t) =(Ug -U, t-D)& © | (5.2.2)

Index i v ipact vybijeni z&ina od dvojky a je vZzdycky kému gri¢itana dvojka.

Jako vstupni nagovy signal byl pouzit obdélnikovy foéh nagti. Fripad, kdy doba
ustaleni pechodového &e je rovna 5 je zndzortn na obrdzku (Obr. 37) afipad,
kdy doba ustalenifpchodoveého ge neni rovna bje znazoran na obrazku (Obr. 38).
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Obr. 37 — Pechodovy ¢j derivatniho ¢lanku, kdy doba ustalenirgchodového e je

rovha §
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Obr. 38 — Pechodovy dj derivatniho ¢lanku, kdy doba ustaleniigchodového &e neni
rovna 3

Pii vytvaieni programu simulaceigchodovych &ua derivaniho ¢lanku bylo vyuZito
inspirace a pouzitéthto zdrof [1], [2], [3], [11].
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5.3 Simulace AFCH

Simulace je vytviena také v programu Vee Pro 9.0. Pro simulaci byglen panel pro

umisgni potebnych ikon a grat tak jak tomu bylo i v minulych kapitolach.

Po spusini simul&niho programu jsou v levé horédsti panely pro zadavani hodnot, pro

vypocet a pro start programu, jak je tomu na obrazku (G%).

Rezistor : Kondenzator |- Mezni frekvence
I © [iom j 1.59E+001 Hz

WlEfend amplitudewvo-tazowich charakteristik e zalofené na
métent pomen napét wystupnihe ku vstupnimu 6 méfend
tazoveho posunu pit danné frelevenct, WV nadem piipadé
wyufivame celé spektrum generatoru, tedy od 20 He do

20 MHz.

Integratni flanek se da chapat jako dvojbran s dolnd
propustl Tedy propoudti frekvence od 0 He a2 po
frelowenct, ktera je spottena jako mezni, od které zatne mit
utlu, Makeonee je Utlum tak velky, e & danmon felovenénd
slofkou uE nemusime v obvodu potitat.

Prildadem wyuft ntegradntho £lanku milZe byt vwwhybka pro
basowy reprodulctor, kdy meznd frekvence je napf na 200
Hz a tedy do reprodukton je pousténe spektrum signalu od
0 Hz do 200 Hz.

P mefeni amplitudove charalcteristiky je na ose x frekvence
v logantrickem méfitku, aby byls zajdténe zobrazen
celého spelitra. W linedmich soufadmcich by byl graf velly a
nepfehledny.

Ia ose v je Utlum v decibelech. TUri se jako

A= 20 og*(T2T1).

Foloud by jsme méh pfenos definovany pomerem wilkonil,
tedy (P2/T 1), tak by byl pfepotet na decibely definovany
wrtahem

A4 = 10¥Mog*P2P1).

P méfeni fazového posum méfime fazovy posun
wistupniho signdh viiE vstupnimu(Lissajousowy obrazee).
DH wizualizact vnEHvame veorce pro spofitand fazowého
posunu pit danné frelovenct, ktery je

H = arctg(lm/Fe). Imaginand a redlnou Elofku ziskame ph
wypotin pfenosu soustavy.

Obr. 39 —C4st panelu simulace AFCH

Do panelu kondenzator a rezistor se zadava kapaa@por integréaniho ¢lanku. V poli
mezni frekvence je zobrazena hodnota mezni frelevantegréniho c¢lanku podle

zadanych hodnot.
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V levé dolnicasti obrazku (Obr. 39) je umdsia ndpovda. Napowda slouZzi pro uzivatele,
kteri se s problematikou AFCH nesetkali. Je zde podrafyawtieno, jak se ma simulace
ovladat a jakym zfsobem bylo dosazeno AFCH. Jako vstupni¢tiayy signal byl pouzit
obdélnikovy piibéh nagti. Vysledné grafy jsou umisty v pravécasti simulace. Grafy
jsou vykresleny pomoci rovnic (2.4.3 a 2.4.4) pntegra&ni ¢lanek a pomoci rovnic
(2.5.3 a 2.5.4) pro derivai ¢lanek. Frekvence je vyndSena v logaritmickéwtitku pro

zobrazeni celého spektra frekvenci.

Na obrazku (Obr. 40, Obr. 41) jsou znazom AFCH integrénich a derivanich ¢lanka

S miznou mezni frekvenci.

Integracni Cerivacni
20 - 10 -
: L
S A AR 0
R A
| AR IR )
iIIIIIII L IIII
-d40
L[] 1IN
IIIII||IIIIIIII|IIIIII IIIIiii l!
- I 20
viIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIE =
70— v -25
1 995 100 159.95k 1. 995
f[Hz] f[Hz]
Integrachi Derivachi
o A et (111 T TTII T T
o 1w | o
Ch, AN '~ § .||||||||.| ||||| ] ||||||!
o LR A |
~ ANl
=30 a0
L T
| [\
LN,
20
[ L |
10
o IIIIIIIIIIIIIIIIIE!!!!IIII!IIIIIIIII LN L
-an — i =
1 995 100 19 95k 1.995 100 19.95k

f[Hz] f[Hz]

Obr. 40 — AFCH integtmiho a derivaniho¢lanku s mezni frekvenci 15,9 Hz
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Integrachi Detivachi
20
AldB] AldB] 10
o
-10
-20
-20
-40
-50
-60
=70
-80

1.995 100 19.95k 1.9395 100 19.95k
f[Hz] f[Hz]
Integrachi Detivachi

1.995 00 19.95k 1.995 00 19.95k

f[Hz] f[Hz]

Obr. 41 — AFCH integkmiho a derivaniho¢lanku s mezni frekvenci 3,18 kHz
Pii vytvareni programu pro simulaci AFCH bylo vyuZito insjgigaa pouzitidchto zdrofi
[1]. [2], [3], [11].
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6 MERENI
Méreni z hlediska ziskavani a zaznamenavanitfemjich dat je zcela automatické pomoci
softwaru Vee Pro 9.0. Komunikaci mezi timto sof@vara pistroji je pomoci rozhrani

USB, nebo GPIB. # mé¢reni pechodového &e, nebo AFCH je pouZzito odliSného
zapojeni pistroja a proto budou podrokji popsany v jednotlivych kapitolach.

6.1 Méreni prechodového dje integra¢niho élanku

Pti méteni gechodového e integr&niho ¢lanku zapojime nejprve denou soustavu
podle blokového schématu zobrazeného na obrazku 4Qp Jakmile je R¥ena soustava
zapojena, tak si zvolime hodnoty rezistoru a komdtru a tim ufime ¢asovou konstantu
1. Casovou konstantu iieme spéitat rung, nebo hodnoty rezistoru a kondenzatoru
muzeme zadat do simwaiho programu. Simutai program vygeneruje idealni

piechodovy dj, mezni frekvenci a pt¢bnou¢asovou konstantu.

A

PC

A

Osciloskop

\ 4

Mérena soustava

A 4

Generator

Obr. 42 — Blokové schéma zapojeni praiemi

piechodového ge integr&nihoc¢lanku
Po zjiS&ni ¢asové konstanty zapneme generator a osciloskogngrgtoru nastavime
frekvenci, nebo periodu podle vyiené ¢asové konstanty, dale nastavimeilgh
napitového signélu, amplitudu,fipadré i offset. Po nastaveni itheme pustit vystupni

napstovy signal do integkaihoc¢lanku aktivaci tlaitka Output.

Na osciloskopu rizeme pouzit bdi tlacitko auto-scale, nebo vyhledatephodovy i
rucné. Fi rucnim hledani nastavujen@asovou zakladnu podle zvolené periody a hodnotu
napsti na dilek nastavujeme podle amplitudy vystupmbgitového signalu z generatoru.
Prechodovy ¢ by nengl piesahovat velikost displeje osciloskopu. Pro nasledn
zpracovani fechodového &e je dopordeno mit zobrazeno na osciloskopekalik

piechodovych &u a nikoliv pouze jeden jediny. Toto nastaveni po®rae pomoci zemy
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casové zakladny. Jakmile je sprévnastavenaasova zakladna, tak pouzijemecitko
Single, nebo Run/Stop. Tyto tigka slouzi pro zobrazeniiehu o délce velikosttasové
zakladny vynasobené délkou osy %i Papnuti funkce Single, nebo Run/Stop sestanou

zobrazovat aktualni data vstupujici do osciloskopu.

Jakmile je pitbéh prechodového &e pripraven na osciloskopu, tak ieme spustit
program Mereni_PCh.vee. Tento program stdhne aktdata z osciloskopu, a ulozi je do

textového souboru.

Program Mereni_PCh.vee se sklada ze dvasti. V prvnicasti program poSle dotaz
osciloskopu na zjighi hodnot maximalniho n&p, velikost rozdilu mezi po seéhdoucimi
hodnotami na ose x a velikost rozdilu mezi poé¢gdbucimi hodnotami na ose yiikazy

pro obsluhu osciloskopu se nazyvaji SCPI commands.

—|Alphanumeric|
t—
[MEAS WA ] B
— | Alphahlumeric| =
[A HINC? newlnstrument? (agds3062a @GPIBD: 8:INSTR)
1

[Aras Y ING? |

Obr. 43 — Schéma zapojeni pro Zjistpotebnych hodnot z osciloskopu

— | Alphatlumeric | «

Po zjiS&ni potebnych hodnot z osciloskopu poSle program dotadata vykreslena na
displeji osciloskopu. Podle datového typu, kteryzggan v programu, osciloskop posle
data nap od O...... 1024. Tyto data jsou navic invertovana.Zeatbychom dostali stejny

piechodovy dj jako je na displeji osciloskopu, tak musime data:
* Invertovat
« Priradit jim velikost napti
» Priradit jim casovou hodnotu

Jakmile tyto pedeslé body jsou vykonany, takibeme naréfena data ulozit do souboru.
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—| To File =

To File; FiKremanMiseniPCHIPCHE ¢ |

—[For Range] = ﬂ [ Clear File At PreRun & Open
fom o : — l_j_' WRITE TEXT " "
FE=polexA); WRITE TEXT x REALES SCL4
Thru 1195 A | Iy=poleya): WRITE TEXT "it'
I— Y WRITE TEXT "y, "
step i | WRITE TEXT v REALE4 SCI4 EQOL

= Douhle-Click to Add Transaction =

Obr. 44 — Ukézka zapojeni ukladani dat do textowsguboru

Pfi exportovani dat z osciloskopu do ¢itace nastavaly chyby iejmé zpisobené
pienosem. Mkdy byla staZzena hodnota dvakrétikiat vySSi nez byla maximalni normalini
hodnota pechodového &e. Tato chyba byla odstréma jednoduchym filtrem, ktery
kaZzdou stazenou hodnotu z osciloskopu porovnalsawmenym omezenim a vipad
chyby

ji smazal.

— | newinstrument2 (andso3062a @GPIBO:S:INSTR) | «|

ST = S— | A ey
READ TEXT x INTE4 ARRAY:1200
a X
[ty DATA? —ﬁJ = Double-Clickto Add Transaction = |_-

= =] Ormezeni =

O o | IpoleAI<257 AND polela]-60 | Then A | POl Result
For Range J Else Elze

Collectorb—————— Logdging Alp-haNumeric |
| I

Obr. 45 — Ukazka zapojeni jednoduché filtru
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Pfechodova charakteristika integra  éniho élanku RC
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Obr. 46 — Ukazka chyby &eni véase okolo 75-ti sekund

Po nandteni gechodového ge a uloZeni dat do textového souboru je mozné data

analyzovat. Tedy zjistitasovou konstantuz prechodového &e.

Casovou konstantu imie vypaitat pomoci moduluResitel v programu Excel, nebo
pomoci programu Matlab. V Matlabu Ize zjistasovou konstantu pomociiikazu

Isqcurvefit.

Casova konstanta ie byt ovliviena osciloskopem. Zidodu, Ze integriéni &lanek
obsahuje rezistor a na vstupu osciloskopu gecdve kterém je obsaZzen také rezistor,
tak mize dojit ke zminé casové konstanty. Pokud se tak stane, tak mugasevou
konstantu integkmiho ¢lanku pcitat, jako casovou konstantu zatizeného inteégfao

¢lanku podle vzorce (1.1.1.16).

V piiloze Pl je ukazka vzorového protokolu, ve kteréen ykazan fechodovy d
zatizeného a nezatizeného intégiao ¢lanku. Casové konstanty jsou sgtany
z nangenych dat pomoci modulkesitel v programu Excel a pomodikazu Isgcurvefit

v programu Matlab.

Zdroj informaci a inspiraci pro program Matlab bgtpan z knizek [7], [8].
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6.2 Méreni AFCH

Pri méfeni ACH integranich a derivanich ¢lanki zapojime nejprve #iienou soustavu
podle blokového schématu zobrazeného na obrazku 4@h Jakmile je Rfena soustava
zapojena, tak si zvolime hodnoty rezistoru a komdtoru, tim wime ¢asovou konstantu
1. Casovou konstantu ifeme spéitat rusng, nebo hodnoty rezistoru a kondenzéatoru
muzeme zadat do simuwaiho programu. Simuéai program vygeneruje idealni AFCH

a sp&ita mezni frekvenci.

PC

\ 4
A

\ 4 A
Osciloskop

\ 4

Mérena soustava

A 4

Generator

Obr. 47 — Blokové schéma zapojeni préremi ACH
Po zapojeni greného obvodu musime sestavit program, ktery butieat celé nseni.
Tento program by & mit tyto vlastnosti:
* Nastaveni generatoru na poZadovanyibgn vystupniho nafti a velikost
amplitudy
* Generovani peebného spektra frekvenci

e Zaznamenavani hodnot z osciloskopu

e Zaznamenana datafipadré upravit k vykresleni charakteristiki uloZzeni do

textového souboru k dalSimu zpracovani

PoZadovany mbéh nagti a amplitudu nastavime pomoci SCRikpzi. Pro generovani
frekvence nizeme pouzit fundnich bloki nazyvanych opakova (repeater) jako jsou
nag. For Range, nebo For Long Range. Pifeni ACH je vyhodjSi pouzit objekt For

Long Range, ktery generujecity pocetcisel mezi dekadami. Ret ¢isel si voli uzivatel.
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- —_ i — | Lagain Al_haNume...
—[For Range] = | Courter —|Logging Alp I:]
From |1 100 gii
Thru I1EIEIEI 951

95l
Step |1|:| 971

a1

991 il
_lFDrLDg_Rangel r _'l Cnunted - _—_-|_I?qgging Alpharurmeric | -l]

1 199.5 -

Frarm |1 -
Thru |1I:IEIEI 3le. 2

395.1
DG I1D S0l.2

63l

74,3

la0o -

Obr. 48 — Ukazka zapojeni a vygenerovani hodndtybtgpu For

Range a For Long Range

Obrazek (Obr. 48) znazmmje zapojeni funknich bloki. V bloku s ndzvem Counter
je zobrazen pet hodnot vygenerovanychiipluSnym blokem. Obrazek (Obr. 49)
znézofiuje schéma zapojeni ovladani generatoru. Do gemargiou pomoci SCPlkazl
posilana data jako jsou frekvence, amplituda tipéhu vystupniho natti. VSechny tyto

data jsou posilana ve dvousekundovych intervalech.

Collectorl

—|F0rL0g Range | L Logging Alp-haNumeric |
From |20

Thru |20ru1 - -

Dee [ 7| S Result [

—|Delay| «

— | newlnstrument (ag33220a @USBInstrument!) | «|

[ 2 ’ﬁ]
WRITE TEXT a EOL
JAPPLSGU I 8 | |WRITE TEXT b EOL

WRITE TEXT ¢ EOL

WRITE TEXT d EOL

b
J READ TEXT x REALE4 -
DT A PP AlphaMumeric I = Double-Click to Add Transaction =
Result | ¢
WOLT? li d

MName

MT

[—| Logging Alp-haNumeric |

Obr. 49 — Schéma zapojeni ovladani generéatoru
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Zaznamenavani hodnot z osciloskopu se vykonava pakaoci SCPI fkazi. Podle
potreby je mozno zaznamenavét druhy nagti, které osciloskop dokaze sfimt. Tyto
napti jsou:

*  Vuax — maximalni nagti zobrazené na displeji osciloskopu

* Vgus — efektivni hodnota n&gi zobrazeného na displeji osciloskopu

* Vpp— velikost napti Spicka — Spika zobrazeného na displeji osciloskopu

Zaznamenana data z osciloskoptzeme po jednoduchénigpaitu podle rovnice (2.1.1)
zobrazit v grafu, ale pouze v linearnich isalnicich. Pro zobrazeni v logaritmickém
metitku je poteba data fepcaitat podle rovnice (2.1.4). Ukadzka n&m@né amplitudove

charakteristiky je v ploze PII.

M¢éteni fazové charakteristiky se provadi pomoci oskidpu v rezimu X-Y. Na vstup X
se givadi vystupni nagr'ovy signél generatoru a na vstup Y je&vpden vystupni nagovy
signal z néfené soustavy. Schéma zapojemisipoji je na obrazku (Obr. 50). Fazova
charakteristika je rozdil fazového posunu mezi mygstm a vstupnim ngpm nerené

soustavy pro fislusnou ndrenou frekvenci.

v

PC

A

\ 4 A
Osciloskop
X-Y
y

Mérena soustava >

4

Generator

Obr. 50 — Blokové schéma prasrani FCH

Na analogovych osciloskopech vrezimu X-Y se tgjg fazovy posun pomoci
Lissajusovych obrafic U digitalnich osciloskap se Lissajusovy obrazce nevykresluiji.
Na digitalnich osciloskopech jsou zobrazeiiyfazovém posunu 90° dvpiimky, které
maji stejnou velikost i vzdalenostiiFazovém posunu menSim nez je 90° se velikost
piimek zmensSuje, ale vzdalenostava stejna. Nazorna ukazka je na obrazcich &br.

Obr. 52). Fazovy posun u digitalnich osciloskdge sp@itat pomoci vztahu (2.3.1).
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ZAVER
Predmétem této prace bylo sestaveni laboratorni Glohy mpegeni gechodovych &u

na RC soustavach deéguimetu ,Zpracovani signal’.

P sestavovani gfené soustavy byl kladenmiciz na jednoduchost a univerzalnost. Proto
byly zvoleny dva RC systémy. Prvni z nich je ing&gr ¢lanek a druhy je derivai clanek.
Oba dvaclanky jsou prvnihorddu. Pro vybr hodnoty odporu a kapacity bylo zvoleno
pouziti dvanacti polohovychigpin&a. Tudiz pro integréni ¢lanek je moznost volby 144

raznych druti casovych konstant. Stejije i vyroben derivéni ¢lanek.

Za &elem pochopeni problematikygrhodovych &u, bylo meieni doplgno o simulaci
prechodovych &u. V této simulaci si uZivatel ke zadat jakékoliv hodnoty odporu
a kapacity a simulace vygenerujgeghodovy ¢j odpovidajici zadanym hodnotam.
Simulace spéita i casovou konstantu a mezni frekvenci podle zadangdndt. Simulace
je také dobrym voditkem pro uZzivatele, ab§ddli, jakého echodového &e se ma

dosahnout { meieni.

M¢éreni gechodovych &u bylo navic doplano o ne€feni apmplitudovo — fazovych
charakteristik (AFCH). AFCH se & na stejné soustayako pgeechodové &e. Pro AFCH
byla také vytveéena simulace pro uzivatele, aby zisk@dstavu, jak ma AFCH vypadat.

Bakal&ska prace je roztena nacést teoretickou &ast praktickou. \Easti teoretické
je popsana problematikagzhodovych &u integra&niho a derivaniho ¢lanku, jak slova,
tak matematicky i graficky. Je zde ram popsana tvorba AFCH charakteristik
pro integr&ni a derivéni ¢clanky. Matematicky a graficky popis je také obsa¥éwmpitole

zabyvajici se AFCH.

V prakticke ¢asti je popsan navrh a vyrobai®né soustavy. Dale je zde uveden popis
grafického progedi Vee Pro 9.0. Vlastnosti a zakladni popis obslaisciloskopu
Agilent DSO3260A a generatoru Agilent 33220A. Jee zthké vysetlen princip
vizualizace pechodového e a AFCH v programu Vee Pro 9.0. Nakonec je zdesano

meéieni gechodového &e a AFCH.

Na konci prace je obsazenélpha, ve které jsou vypracované dva protokoly &eni.
Prvni protokol je o r¥eni gechodoveho &e integr&niho ¢lanku, druhy pedstavuje

meéteni AFCH integraéniho a derivéniho ¢lanku.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Main purpose of this bachelor thesis was compasitd the laboratory exercise for

measurement of transient processes in the RC sys$teraubject “Signal processing”.

During composition of the measured system was sgthasis on the simplicity and
generality. Therefore were chosen two RC systernst f them is integrative cell and
second is derivate cell. Both of them are firsteordlo choice value of resistance and
capacity was chosen twelve positional switches. iRtegrative cell were accordingly

optioned 144 different types of time constants.izee cell was made equally.

In order to understanding problems of transient cgsses, was measurement
complemented with a simulation of transient proessi this simulation user could enter
any value of resistance and capacity and simulaj@rerate transient process adequate to
entered values. Simulation also counts constant mehdary frequency according to
entered values. Simulation is good guideline farsiso know what transient process they

may reach in measurement.

The measurement of amplitude — phase character{gtleCH) was added to measurement
of transient processes. The APCH is measured osdime system as transient processes.
For APCH was created simulation. In this simulatiam user acquire idea how can AFCH

looks.

The bachelor thesis is divided into theoretical amdctical part. Problems of transient
processes of integrative and derivate cells, virbalathematically and also graphically
are described in the theoretical part. It also dess creating of APCH for integrative and
derivate cells. Mathematical and graphical desionipts also entrained in capture which
describes APCH.

Projecting and making of the measurement systedessribed in practical part. There is
also mentioned description of graphical softwaree M&ro 9.0. There are discussed
properties and basic descriptions about oscilloscagilent DSO3260A and generator
Agilent 33220A too. Explained is principle of vidization transient processes and APCH
in program Vee Pro 9.0. Finally there is describeghsurement of transient processes and
APCH.
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At the end of the bachelor thesis is included seqmeint with two created protocols about
measurement. The first protocol is about measuremietransient process of integrative

cell. The second protocol is about measurementRE A of integrative and derivate cells.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

T c¢asova konstanta

€

uhlova rychlost; uhlova frekvence

() fazovy posun

Q Ohm je jednotka odporu

A Napstovy pienos

AC stidave napti

AFCH Amplitudovo — fazova charakteristika.
AM Napetova modulace

BNC Bajonet Neill-Concelman konektor

C Kondenzator

dB logaritmické jednotka k vyjdeni velikosti atlumu
DC stejnosrrné napti

DLL Dynamic Link Library

DPS Deska ploSného spoje

dg diferencial naboje

F Farad je jednotka kapacity

FM Frekverni modulace

FSK Modula pomoci posunu kmétoi

GND GrouND

GPIB General Purpose Interface Bus

Hz jednotka kmitgtu

Im Imaginarni slozka frekvéniho genosu

j komplexni jednotka

LAN Local Area Network
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LXI
MSa/s
PC
PM

PWM

q(t)

RIIR
RC

Re
RS232
ss

st

uc(t)
USB
VIDIV

VXI

Byl zaloZen jako nastupce GPIBiguinosti je vysokarpnosova rychlost
Mega Sampling per to second — 1 000 00(izza sekundu
Personal computer
Pulzni modulace
Pulzrg Sitkova modulace
Naboj
Aktualnim velikost naboje sasovém okamziku
Rezistor.

Paralelni kombinace odpor
Soustava skladajici se kombinaci rezistokondenzatar
Reélna slozka frekvemiho genosu
Definice rozhrani sériového portu
stejnoskrné napti
stidave napti
Napeti
Aktuélnim velikost nagti v ¢asovéem okamziku
Universal Serial Bus
1 Volt na jeden dilek

Vykonna stavebnice pro tvorbudiicich a testovacich systém
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SEZNAM PRILOH

Pl Vzorovy protokol — ,Mieni gechodovych &a na RC soustavach (Integra
¢lanek)*.
PlI Vzorovy protokol — ,Mfeni amplitudovo — fazovych charakteristik®.

Pl Disk CD s bakal&ou praci, s programy a vzorovymi protokoly.



PRILOHA P I: VZOROVY PROTOKOL - M ERENI
PRECHODOVYCH D EJU INTEGRA CNiHO CLANKU

M éreni prechodovych @ji na RC soustavach

(integra¢ni ¢lanek)
1. Cil:
Cilem ulohy je seznameni se s funkci a principemiR@ku, jakozto s realnym modelem.
Ziskané charakteristikyfpchodového &e mohou byt dale porovnany s charakteristikami

ziskanymi v simulénim programuntegracni_clanek.vee

2. Teorie:
Kondenzator mé& vlastnost uchovavat energii v pddelektrostatického pole, tudiz

ma podobnou vlastnost jako akumulator, az na vsiikodobu uchovani energie. Pokud
kondenzator finutime ke zming, ¢i velikosti ndboje, tak iZeme pozorovatipchodovy

d¢j. Tedy nabijeni a vybijeni kondenzatoru.
Zmeny mohou byt zpisobeny:

e Zmeénou parametru aktivniho prvku (rfiapiipojenim nebo odpojenim zdroje r&ép
nebo proudu, zmou phibéhu vstupniho signalu — obdélnikovy, sinusovy, pilpv
prabeh).

e Zménou parametru pasivniho prvku (iiapwtSenim, nebo zmenSenim hodnoty R,
C).

* Zménou topologickeé struktury obvodu zapojeni (hakratovanim dtve, gipadre

piipojenim dalsi ¥tve).

RC obvod, neboli integtai ¢lanek se da chapat jako dvojbran s dolni propdsdy
propousti jen nizkeé frekvence. Frekvence vySSij@eidezni frekvence utlumuje. Dvojbran
se da popsat impedani, admitakini, hybridni sério¥ paralelni, hybridni paraledrsériove,
kaskadni a ziné kaskadni rovnici. Pro &eni gechodovych charakteristik si vystme
stim, Ze popiSeme integra ¢lanek impedatnim prenosem. JelikoZz se jedna o obvod
s jednim setrwnym prvkem (kondenzator), tak budeme popisovat diiéerencialnimi

rovnicemi prvniha@adu.



Pfi odvozovani penosu integraiho ¢lanku budeme potat s péatenimi podminkami
Up = 0 V, dale také, Zeippin& na obrazku (Obrg.1) v poloze 1 je pro nabijeni
kondenzatoru

a poloha 2 je pro vybijeni kondenzatorieing by se dal nahradit tehdy, pokud bychom
jako vstupni signal pouzili obdélnikovyiteh.

1

{

2

URJ, R

UCJ’ C

|

Obr.¢.1 — schéma zapojeni integndho clanku

Pokud je na kondenzatoru nulové &aptak ma nulovy elektricky naboj. To také vyplyva

Z rovnice:

Q=CIU . (2. 1)

Pfi nabijeni nebo vybijeni je na svorkach kondenzétwagti s¢asem se #nici podle

vztahu:

Uc (9) :% ) (2. 2)

Pt nabijeni (Obr¢.1 poloha 2) t&e obvodem proud o velikosti:

it) = % =C dj”gt(t) = “RF?) . (2.3)

Jelikoz protékajici proud Agobuje na rezistoru R Ubytek répu,(t), tak podle II.

Kirchhoffova zékona plati:

U =u.(t) +ug(t) :%+ RL(t), (2. 4)
po Upra:
R C O CR dt 2.9)



Po vyreSeni rovnice (2.5) ziskdme pro jednotlivadiapa kondenzatoru a rezistoru vztahy:

t

u.(t) =U E(l—e'%) =U{l-e7) , (2. 6)

t t

ut)y=UERC=UR" . (2.7)

UR

»
>

» >
» »

t t T t

Obr.¢.2 — Paibéh proudu i, nagti na rezistoru gla nagti na kondenzatougpii nabijeni

kondenzatpru

Pfi vybijeni (Obr.¢.1 poloha 2) zéne obvodem téci proud ofraym snérem, ale jen
za podminky pokud bylipdtim kondenzator nabit.fiPvybijeni kondenzatoru plati, ze

souwet Ubytki naggti na kondenzatoru a na rezistoru se musi rovrnadg;
Ug (t) +U (1) =0 = ug(t) =-uc(t) , (2.8)

po dosazeni do vztahu (2.8) @a(t) a u. (t )Jdostaneme vztah:

uc(t)+uR(t):%+R[ﬂ(t):%+RBZ—?. (2. 9)



Resenim rovnice (2.9) ziskame pro jednotlivastiapa kondenzatoru a rezistoru vztahy:

t

_t -t
u)=UBR=UR", (2. 10)

t

ut)=-UEre=-UE". (2. 11)

N~

Pro protékajici proud obvodem, ktergdeop&nym snérem nez fi nabijeni, dostaneme

vztahy:

i(t)=uR—:)=—UE : (2.12)

(2. 13)

-URY

v v

Obr.¢.3 — Pfibéh proudu i, nagti na rezistoru gla nagti na kondenzatoudpii vybijeni

kondenzatoru



Pfi méreni grechodové charakteristiky integraho ¢lanku je dobré znat, za jak dlouhou

dobu se fechodovy dj ustali.

e zadobut = se kondenzator nabije na 63,2 % hodnoty vstupmdlpeti

(Uo).

* za dobut = 8se kondenzator nabije na 95 % hodnoty vstupnipgtina
(Uo).

e zadobut =%se kondenzator nabije na 99,3 % hodnoty vstupmdimeti
(Uo).

» prii delSim z¥tSovanim doby t neZ jerse gechodova charakteristika
integra&niho¢lanku vyrazg nengni.

3. Mérenda soustava:

10uF| 22uF| 44uF| 100uF

GND

tc17lc159c7 ce
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Obr.¢.4 — Schéma zapojeni integndho clanku

Integrani ¢lanek je vyroben jako univerzalni z hledisk@sovych konstant, které zde jsou
od desitek mikrosekund aZz po desitky sekund. Mmgové konstanty pro dreni
amplitudovo-fazovych charakteristik a velkéasové konstanty zigodu nefeni

prechodovych .



Preping S5 je zde zilodu univerzalnosti. Pokud jako vstupni signal pjenie
generator, tak spitabude trvale sepnuty. Pokud ale pouzijeme zdrghesertrného

proudu s konst. n&fim, tak tento fepin& budeme nuceni vyuZzit.

Kt 4% Simulated Agilent Function Generator-XFG2

Agilent 15Muz

==n FUNCTI@NQ"MODIJLA?‘ION e Y
=T arb-List || B

_1_luu|~";uu

f R

el SEuE “Level HOuve  ernal Store Cancel
R F!q " ampl |0E(set single || | Recab ‘Ele
I I I bir -
- .-.On , Mumi Il el | Eakspaze ANETH W e ot pnanin i
= — M.omsv e 'rma ;‘m iy S BRIRIRERE T S S
‘@-’ Simulated Agllen Oscilloscope-X5C4 | 33_| z

Obr.¢.5 — ukazka zapojeni a simulace intégiho ¢lanku 1fadu

Jako vstupni signal byl zvolen obdélnikovyulmh (modra barva) a odezva (vystup)

na vstupni signal jefpchodovy ¢j integraniho¢lanku ¢ervena barva).



4. Ukol:

1. Seznamte se s programémereni_PCHvee ktery obsluhuje komunikaci
s osciloskopem a zprdstikovava natena data

2. Nameite charakteristikui@chodoveho ge pro dvatlanky s fiznoucasovou
konstantou, z ¢cehoz jederglanek bude s rezistorem o hodh&tMQ, nebo 2 M2

3. Nameiena data zpracujte a zjist casovou konstantu(nag. pomociieSitele
v programu EXCEL, nebo pomoci programu MATLAB).

4. Na zavr vysledky porovnejte, pokud nebudou souhlasitodikvodnste, pra se
tomu tak stalo.

Pouzita literatura:

DOLECEK, JaroslavModerni webnice elektroniky 4. dil :/nosy v linearnich obvodech
a uvod do zesilova. Praha : BEN, 2006. 296 s. ISBN 80-7300-185-3.

DIETMEIER, Ulrich .Vzorce pro elektroniki6. dotisk 1.ceského vydani. Praha : BEN,
2004. 256 s. ISBN 80-86056-53-8.

Http://elektro.utb.cz/[online]. 2004 [cit. 2010-04-17]. Integnai clanek. Dostupné z
WWW: <http://elektro.utb.cz/laboratore/uloha_09xzip



5. Méreni:
Pti méfeni echodoveé charakteristiky byl obvod zapojen podleanku (Obr.¢.5). Prvni

integrani ¢lanek byl slozen z rezistoru R = 1M C =100 nF a ;=1 V. Redpokladanéa

hodnotatasové konstanty byla tedy 0,1 s.

Naméiena data fechodové charakteristiky byla uloZzena do textovébaboru, ktery

muzeme pozdi importovat do programu Excel.

Prechodové charakteristika integra €niho élanku RC

M. T
5 L WY B

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
t[s]

Graf.¢.1 — Nandtena pechodova charakteristika integnéhoclanku RC

Z grafu ¢.1 si pro dalSi zpracovani dat vyberetiést nabijeni kondenzatoru. Déle tyto
hodnotu posuneme do t = 0s. Z grafu je taiegnzé, Ze nikdy nebylo dosaZzeno nulového
napsti, tudiz musime doplnit prvni hodnotu vt = 0 g = 0 V. Je to ziodu

aproximace nagtenych dat diferencialni rovniciiadu.



Prechodova charakteristika integra  €niho €lanku RC

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000
t[s]

Graf.¢.2 — Nabijeni integgmihoc¢lanku RC (data pro aproximaci)

Pfechodova charakteristika integra  éniho élanku RC
a jeji aproximace
1,200

1,000
0,800
E 0,600
0,400

0,200

—— Naméfend —— Vypoctena

0,000

t[s]

Graf.¢.3 — Aproximovana fechodova charakteristika




Aproximace byla provedena pomoci dthl ReSitel v programu Excel. Parametry

aproximace vysly = 0,05s a k = 0,99V. Pdgpisu vypada rovnice nasled@&vn

U (t) = O,99EE1— e*’mj (5. 1)

Prechodova charakteristika integracniho clanku RC a jeji aproximace

ULV]

0.1+ namerena
— wpoctena
0 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t[s]

Obr.¢.6 - Aproximovand fechodova charakteristika v programu Matlab

Aproximace byla provedena pomodiikazu Isqcurvefit v programu Matlab. Parametry

aproximace vysly pro k = 0,99V= 0,0507s . Poippisu vypada rovnice nasled@vn

U (t) = 099[E1—e_°v°507j . (5.2

Z aproximaci vyplynulo, Ze vygtenac¢asova konstantaneodpovida fgdpokladané. Je to

zpisobeno tim, Ze na vstupu osciloskopu je zapojdastoe hodnat 1IMQ a kondenzator



o hodnot 13pF. JelikoZz kondenzator ma malou hodnotu, takntideme zanedbat,
ale rezistor na vstupu osciloskopu je roven remistétery obsahuje integmi ¢lanek

a proto ho nerizeme zanedbat. Prot@sovou konstanto musime péitat jako zatizeny
integrani ¢lanek.

a) Zatizeny integracni b) Nahrada podle ¢) Realizovana nahrada
¢lanek Théveninovy véty

Uei[m i R:

UCJ,:FH ez

....................................

— G

Obr. ¢.7 — Schéma zapojeni zatizeného int&giteo ¢lanku, ndhradniho zapojeni pomoci

Théveninovy ¥ty a realizovana nahrada zatizeného intagte ¢lanku

Upravou a metodou nahradnich zdrdjostaneme vyraz pro vygitani casové konstanty

rovnu:

. RR,
R+R,

(5. 3)

Kdyz dosadime do vztahu (5.3) hodnoty prvnih@teného integrniho c¢lanku,

tak dostanemé&asovou konstantu= 0,05s.

Druhy integr&ni ¢lanek byl slozen z rezistoru R = Wk C = 100uF a U = 2V.
Predpokladana hodnotasové konstanty byla tedy 7,5s.



U[V]

Pfechodova charakteristika integra  éniho élanku RC
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Graf.¢.4 — Nangtené pechodova charakteristika integngho ¢lanku RC

U[Vv]
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Graf. ¢.5 — Nabijeni integgmihoc¢lanku RC (data pro aproximaci)




Prechodova charakteristika integra  €niho €lanku RC
a jeji aproximace
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Graf.¢.6 — Aproximovana fechodova charakteristika

Aproximace byla provedena pomoci dihl ReSitel v programu Excel. Parametry

aproximace vysly = 7,70s a k = 1,85V. Pagpisu vypada rovnice nasled&vn

t

U (t) = 185011-e 77 | . (5. 4)



Prechodova charakteristika integracniho clanku RC a jeji aproximace
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Obr.¢.8 - Aproximovand fechodova charakteristika v programu Matlab

Aproximace byla provedena pomodiikazu Isqcurvefit v programu Matlab. Parametry

aproximace vysly pro k = 1,85V= 7,699s . Poigpisu vypada rovnice nasled&vn

_t
Ue(t) = 1,85[E1—e 7599} : (5.5)
Z aproximaci vyplynulo, Ze vygtena casova konstanta neodpovida fedpokladané

00,2s.

Pokud by bylacasova konstanta vyptna podle vzorce (5.3), tak by vyStasova
konstanta 6,98s.



6. Zaveér:
Pt prvnim nmefenicasova konstanta nevysSla podieqpokladané. Bylo to z&pinéno tim,

Ze rezistor na vstupu osciloskopu ovilival nmereni gechodového &e integr&niho
¢lanku. Po pepaitani vzorcem (5.3) vySla hodnota, ktera uz odpalaidhodnat casovée

konstanty zji&iné aproximaci nagienych dat a to 0,5s.

Pti druhém ndteni nevysla&asova konstanta agirstejré jako gredpokladana. Ale musime
vzit v Uvaho to, Ze saastky, ze kterych se sklada integraclanek maji toleranci

piesnosti = 10 % adkteré i = 20 %, tak jsme se nedopustdjak zvIast velké chyby.

Pro pesrgjSi meieni bychom museli z#éiit jednotlivé sodastky integraniho ¢lanku
presnym ndficim pistrojem, napp RLC mistkem.

V grafu ¢. 4 vcase okolo 75s jde vitl chyba ndreni. Je zfisobena fenosem mezi

osciloskopem a pdtacem pomoci GPIB rozhrani. Tuto chybu nelze Bfeaoftwarow

a tudis musela byt opravena&me.



PRILOHA P II: VZOROVY PROTOKOL — M ERENIi AFCH

M éreni amplitudovo-fazovych charakteristik

1. Cil:
Cilem ulohy je sezndmeni se s funkci a principetagianiho a derivaniho ¢lanku,

jakozto s realnym modelem. Narené amplitudové charakteristiky a charakteristiky
fazovych posulh mohou byt dale porovnany s charakteristikami zigh@ v simul&nim

programuAFCH.vee

2. Teorie:
Amplitudova charakteristika je pamnagti vystupniho ku vstupnimu né&p. Jako vstupni

signal se pedpoklada signal, ktery je periodickou funkasu (nap sinusovy, obdélnikovy
praibéh apod.). Vstupni i vystupni n&p zavisi na kmitétu a jsou komplexnimi

proménnymi. Pokud jsou spémy predeslé podminky, takiweme definovat vztah:

Aljw) = % = Alw) @@ (2.2)
kde modul penosu je:
Al = % = JReAGWI +(m[AG@)F - 2.2)

Fazovy posun je definovan vztahem:

P(w) = arctg%, $(w) =¢,(W) -9 (w) . (2.3)

Pro zobrazovéani charakteristik v grafectize byt pouzito linearniho &ritka, ale zpravidla
se pouziva na ose pro frekvencif logaritmické ndtitko. Je to z @ivodu toho, ze graf
v linearnich sotadnicich je nefghledny pro celé spektrum vstupniho signalu. Pmoadul

pienosu upravime na vztah:



Aig(w) =20Uog A(jw) . (2. 4)

Pii méteni amplitudovo-fazovych charakteristik, jélefité znat mezni frekvenci. Mezni
frekvence je frekvence, od kteréc¢ma clanek mit atlum, nebo naopak ¢re vysSi
frekvence propoudt. Je to dano typerlanku, jelikoz integréni ¢lanek (dolni propuj
propousti nizké frekvence a defwa clanek (horni propu3 propousti vysSi

frekvence.Mezni frekvence je definovana vztahem:

1

fp=—-"— 2.4
° 2mIRIC 2. 4)

Amplitudovo-fazova charakteristika
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Obr. ¢. 1 — Amplitudovo-fazova charakteristika s mezrekfrenci 0,2 Hz

vygenerovana v pragdi MTLAB



2.1.Integracni ¢lanek:
Integrani ¢lanek na obrazku (Obk.2) je filtr typu dolni propus prvnihoiadu. Tudiz je

to impedarini dgli¢.

Impedancni déli¢ Integracéni ¢lanek

U1l UQI_R; Ul URL—R_O
Ux| | |R: [U: U+ C |U

-

Obr. ¢. 2 — Schéma zapojeni impedaiho dlice a
integraniho¢lanku

Klasicky impedanni &li¢ je popsan vztahem:

UZ = lIUl ’ (211)

u integr&nihodlanku je pouze za#mén odpor R, za kondenzator. Po Upkatedy ziskame

vztah:

1
X . jaC o1 .
Uz(JW)—R1+XC ml1(16«))——R1+ 1 W, (jo) —1+jaRCm1(Jw)- (2.1.2)

jaC
Poctlenim vztahu (2.1.2) n&m u,(jw), vynasobenim komplexnsdruzenéhatlenu

a Upravou ziskdme vztah moduiteposu soustavy pro integrd ¢lanek:

1

J1+(@RO)?

Aw) = (2.1.3)

aRC

kdeRe=———— alm=—"— .
1+ («RC) 1+ («RC)



2.2.Derivaé¢ni €lanek:
Derivani ¢lanek na obrazku (Ob&.3) je filtr typu dolni propusprvnihoiadu. TudiZ je to

nagtovy clic.
Impedancni déli¢ Derivacni ¢lanek
1
Url| | R U. | T C
ul i uql e
Une | | R: U2 uRlu R |U:
1T

Obr. ¢. 3 — Schéma zapojeni naipvého dlice a
derivanihoclanku

Klasicky nagtovy &li¢ je popsan vztahem:

U, = w, , (2.2.1)

u deriv&nihoc¢lanku je pouze za#mén odpor R, nahrazen kondenzatorem. Po Ggready

ziskame vztah:

.+ _ JaRC

M (jw) =——m—

_ 1 1(] ) 1+]C{RC
jaC

u,(jw) = W, (jo) =

R

T (jw) . (2.2.2)

Podtlenim vztahu (2.2.2) n&im u,(jw), vynasobenim komplexnsdruzenéhcilenu

a Upravou ziskame vztah modulieposu soustavy pro derird ¢lanek:

Aw)=——2 (2.2.3)



3. Mérena soustava:
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Obr.¢. 4 — Schéma zapojeni integného ¢lanku

GND
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Obr.¢. 5 — Schéma zapojeni derévdho ¢lanku

Prepin& S5 a S6 pii meéifeni amplitudovo-fazovych charakteristik je népbhy. Takze

po celou dobu gfeni této Ulohy bude v sepnutém stavu.

4. Ukol:
1. Sestavte program prodgieni a obsluhuistroji v programu Vee Pro
2. Zmeéite amplitudové charakteristiky dvou derwéch ¢lanka a dvou
integranich¢lanku. Kazdy mireny¢élanek bude mit svou vlastni mezni
frekvenci §. Mezni frekvence volte tak, abyste co nejlépe ilyspektrum
meznich frekvenci.
3. Pri meéfeni vyuzijte celé spektrum signalu, které je getoerschopen
vygenerovat.
Amplitudové charakteristiky zpracujte a sléwkomentujte.
Na zaw¥r vysledky porovnejte, pokud nebudou souhlasitodikvodnite pra se
tomu tak stalo.

ok

Pozn. Fazové charakteristiky vykreslete pomoci i@npro fazovy posun (2.3).
Je to z dvodu sloZitosti a také gasovych dvodi, které jsou vymezeny prodieni této

alohy.
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E"rcl)\ggrenmp.ro rfreni amplitudovo-fazovych charakteristik byl sestropomoci objektéor

Log Range ktery umo#auje generovatisla tak, Ze se definuje et hodnot na dekadu.
Tato ¢isla slouzila jako jednotlivé frekvence vystupnisignalu z generatoru. Vstupnim
signdlem do r&ené soustavy byl zvolen obdélnikovyip¢h nagti o amplitud 2 V. Mezi
vygenerovanim frekvence vstupniho signalu &tem gisluSeného nagi z osciloskopu
byla z divodu ustaleni greného nagti casova prodlevaCasova prodleva byla pramliva
podle velikosti¢asove zakladny. Nattena data byla uloZzena do souboru a dale byla

zpracovana v programu Excel.

Prvni integréni ¢lanek byl sloZzen z rezistoru o odporu 520a kondenzatoru o kapakcit

10 nF. Teoreticka mezni frekvence bylanbyt 31206 Hz.

Amplitudovo - fazova charakteristika
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Graf¢.1 — Amplitudovo-fazova charakteristika prvnihceigitainiho ¢lanku




Druhy integré&ni ¢lanek byl sloZzen z rezistoru o odporu 1Q0a kondenzatoru o kapatit

1 nF. Teoretickd mezni frekvence bglenbyt 1591549 Hz.
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Graf¢.2 — Amplitudovo-fazova charakteristika druhéh@gri&niho ¢lanku



Prvni derivani ¢lanek byl sloZzen z rezistoru o odporu 1@ kondenzatoru o kapatit

820 pF. Teoreticka mezni frekvence b§lanbyt 192169 Hz.
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Graf¢.3 — Amplitudovo-fazova charakteristika prvnihoidatniho ¢lanku



Druhy deriv&ni ¢lanek byl slozen z rezistoru o odporu 22 k kondenzéatoru o kapakcit

1 nF. Teoreticka mezni frekvence bylenbyt 6631 Hz.
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Graf¢.4 — Amplitudovo-fazova charakteristika druhéhoid@niho ¢lanku
6. Zavér:

Pii meéfeni byly zaznamenavany hodnoty #&apVpp, Vrms a Vmax. Bylo to z
toho divodu, aby bylo mozno si nasledaybrat hodnoty, P kterych graf vypada nejlépe.
Pro integrani ¢lanky to bylo napti Vmax a pro derivéni ¢lanky to bylo napti Vrms.

Grafy byly vykreslovany podle rovnic (2.2), (2.3)(24). Pro pehlednost byl v grafech

vzdy vyzn&en pokles o -3 dB a takégqupokladana mezni frekvence.

Z grafi je Zejmé, Ze teoreticka mezni frekvence se neshodevadadienou. Neni to ani
mozné. ProtoZze parametry sastek, ze kterych se skladaji jednotlivé intégraa
derivani ¢lanky maji toleranci + 10 %, tudiz bychom musetirjetlivé sodastky zngiit a

zjistit jejich skuténé hodnoty. Potom bychom se dopustili mensi chylyséedky by byli



piesrEjSi. Nicmer z grafu Ize také Wist, Zze mezni frekvence odgapokladané frekvence

neni vzdalena o vice nez * 2 dB. Z tohiweme usuzovat, Zedeni bylo gresné.



