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Abstrakt

Praca popisuje prenosové clanky prvého radu z teoretického pohladu a nasledne
komplexné dvojbrany aj z pohladu praktického merania. Meranie prebieha pomocou
automatizované¢ho meracieho systému. V praci su popisané nastaviteIné parametre
meracich pristrojov pouzitych v automatizovanom meracom systéme, dévod preco boli
vybrané a prakticka realizacia meracieho systému. Na riadenie procesu merania je
vyuzita meracia aplikacia. V praci sa zaoberam vyberom programu, pomocou ktorého je
naprogramovana mMmeracia aplikdcia ataktiez rozoberam jednotlivé podulohy
v konkreétnych fazach aplikacie. V praci je prezentovana funkcionalita meracej
aplikacie, spolu s postupnou ukazkou merania. Zaver obsahuje zhodnotenie vysledkov,
ktoré boli dosiahnuté pocas vyvoja.

Kli¢ova slova

prenosové Clanky prvého radu, prenosové charakteristiky, komplexné dvojbrany,
automatizovany meraci systém, navrh systému, Labview student edition 2014, meracia
aplikacia, derivacny ¢lanok, integracny ¢lanok.

Abstract

Document describe simple electrical circuit from theory and subsequently complex
double-port from practical measure. On measurement is using automated measuring
system. Document describes the adjustable parameters of measuring devices used in
automated measuring system, the reason why they were chosen and the practical
implementation of the measurement system. Process control measurement is used on
measurement application. Document concerns the choice of program, which is use of
programmed measuring application, and also analyze various subtasks in specifically
stages of application. Document presented the functionality of measuring applications
with a consistent example of measurement. In conclusion of document is contain
evaluation of the results that have been achieved during development.

Keywords

simple electrical circuit, transmission characteristic, complex double-port, automated
measurement system, system design, Labview student edition 2014, measurement
application, derivative segment, integrating segment.
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1 UVOD

Automatizované meracie systémy nachddzaju v dneSnom rychlom svete uplatnenie
coraz viac. Ich vyuzitie ma potencial vo véac¢sine priemyslu.

Automatizovany meraci systém zefektivni Cas, ktory je venovany na dosiahnutie
vysledkov merania a uzivatel'a odbremeni od vypoctov, ktoré su prevedené meracou
aplikaciou automaticky po spusteni merania.

V praci bude popisany prehl'ad prenosovych clankov prvého radu, ktoré budua
Vo vysledku merané automatizovanym meracim systémom.

Parametre, pomocou ktorych je mozné zostrojenie charakteristik sltziacich na
identifikovanie prenosovych ¢lankov prvého radu, su tiez obsahom prace.

Na zostavovanie automatizovaného meracieho systému s potrebné meracie pristoje,
ktoré su programovatelné, maju moznost’ vzdialeného ovladania.

Vyber pristrojov, ktoré st potrebné pri ziskavani parametrov na zostavenie
charakteristik sa tieZ nachadza v praci. Vyber meracich pristrojov bude podliehat
poziadavkam, ktoré st uvedené v kapitole Cislo 3.

Bude popisand realizacia, zapojenie meracich pristrojov do obvodu automatizované¢ho
pracoviska.

Riadenie automatizovaného meracieho systému je rieSené pomocou meracej aplikacie,
ktord je softwarovou cCastou pocitaca. Popis vyberu programu, ktory bude sluzit' na
naprogramovanie meracej aplikacie bude popisany v praci.

Obsahom prace bude taktiez funkény popis meracej aplikdcie so samotnym
predvedenym automatizovanym meranim.

Taktiez sa bude v praci nachadzat’” postup nastavovania parametrov a tlohy uzivatela
Vv jednotlivych fdzach meracej aplikacie.

V praci bude uvedena ukazka analyzy pre exaktne nastavené meracie parametre. Tato
ukazka bude mat’ informativny charakter a bude nad rdmec zadania bakalarskej prace.
Analyza automatizovaného meracieho systému vSak zdvisi od prave nastavenych
hodnd6t meracich parametrov, pri inych hodnotach ma odliSné parametre.

Zaver prace je venovany zhodnoteniu vysledkov dosiahnutych postupnym vyvojom
meracej aplikacie a moznych vylepSeni v budicnosti. Nachadza sa tu aj osobny prinos,
ktory mi praca dodala.



2 PRENOSOVE CLANKY PRVEHO RADU

Prenosové clanky prvého radu su zlozené z jedného akumula¢ného prvku, a jedného,
alebo viacerych odporovych prvkov.
Akumula¢nym prvkom je kondenzator C, alebo cievka L. Odporovym prvkom je
rezistor R[1].
Dolezitou zmienkou je poradie suciastok a spdsob ich vzajomného zapojenia.
Podl’a sposobu zapojenia delime prenosové ¢lanky prvého radu:

- komplexné dvojbrany;

- komplexné jednobrany.
Komplexné dvojbrany st prenosové ¢lanky prvého radu, ktorych zapojenie obsahuje
dve vstupné svorky S7, S2 (1. brana) a dve vystupné svorky S3, $4 (2. bréna) vid,
Obrazok 1.
Komplexné jednobrany su prenosové clanky prvého radu, ktorych zapojenie obsahuje
vstupnu svorku S7 a vystupnu svorku SZ. Svorky st dve atvoria jednu branu vid,
Obrazok 16.
Poradie suciastok v ceste pradu | ur€uje vlastnosti ¢lanku, jeho mozné vyuzitie v praxi
a tvary prenosovych charakteristik.
V kapitole 2.1 a 2.2 prace sa venujem podrobnejSiemu rozboru jednoduchych
elektrickych ¢lankov prvého radu.
Prenosové ¢lanky prvého radu mozu byt’ v elektronickych obvodoch vlozené umyselne,
ich pouzitie je uvedené v nasledujucich CcCastiach kapitoly. Na druhej strane sa
stretdvame s prenosovymi ¢lankami prvého radu, ktory maja parazitny vplyv. Parazitny
vplyv maji napr. kapacity, ktoré sa vo va¢sich obvodoch nachadzaji medzi vodicmi[2].

2.1 Komplexné dvojbrany

Blokovll schému komplexného dvojbranu vid’, Obrazok 1.

i2(t) i2(t)

_' .-_
st | s3
mml lmm
S2 S4

Obrazok 1: Blokova schéma komplexného dvojbranu[13]

Vstupné svorky S1, SZ tvoria vstupni branu komplexného dvojbranu, medzi svorkami
sa nachadza vstupné napétie u, (t).

Vystupné svorky S3, S4 tvoria vystupnu branu komplexného dvojbranu, medzi
svorkami sa nachadza vystupné napitie u, (t).



Prad tectci vstupnymi svorkami S7, $2 ma oznacenie i, (t), prud tecuci vystupnymi
svorkami S3, §4 ma oznacenie i, (t).
Kazdy elektricky obvod v elektrotechnickej tedrii, alebo praxi sa musi skladat’ z
elektrickych suciastok. Presné poradie elektrickych suciastok rozdeluje komplexné
dvojbrany:

- derivaény CR ¢lanok;
integra¢ny RC ¢lanok;

- derivacny RL ¢lanok;
- integraény LR ¢lanok[1].
V kapitolach 2.1.1 az 2.1.4 popisujem jednotlivé komplexné dvojbrany.

2.1.1 Deriva¢ny CR ¢lanok

Schéma deriva¢ného CR ¢lanku je na Obrazok 2.

C

S1 o H - o 83

wo | o) R[] |wo

520 + O 54
Obrazok 2: Schéma derivacného CR ¢lanku[9]

Derivaény CR ¢lanok sa sklada z paralelného zapojenia kondenzatora C a rezistora R.
Napitie medzi vstupnymi svorkami S7, S2 ma oznacenie u,(t), vstupné napétie.

Vystupné napitie u, (t) sa nachadza medzi vystupnymi svorkami S.3, 54 obvodu.
Prad i(t) tecie kombinaciou suciastok deriva¢ného CR ¢lanku[2].
Tvar frekvenéného prenosu F(jw) derivacného CR ¢lanku, ktory je bezrozmerny:
F(jw) = U (t) _ ]"U.Kd 1)
u(t) 1+ jwKy
- w - uhlova frekvencia[rad/s];

- K, - deriva¢na konstanta derivaéného CR ¢lanku[s][2].
Frekvencny prenos F (jw) derivaéného CR ¢lanku ma Casti:
- modul |F(jw) | deriva¢ného CR ¢lanku;
- fazovy posun ¢ derivacného CR ¢lanku[°].
Tvar modulu |F(jw) | derivacného CR ¢lanku je:
Py < 2O ___oka 2)

w1+ (wKy)?

- w - uhlova frekvencia[rad/s];

- K, - deriva¢na konstanta derivaéného CR ¢lanku[s][2].
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Charakteristika vytvorena z modulu |F(jw)| derivatného CR ¢lanku sa vola
amplitidova frekvencéna charakteristika |F(jw)gp| derivacného CR ¢lanku, vid,
Obrazok 3.

Vypocet priebehu amplitidovej frekvenénej charakteristiky |F(jw) 45| derivaéného CR
¢lanku, na ktorej je modul |F (jw)| deriva¢ného CR ¢lanku vyjadreny v [dB], (3)[3].

3
|F(jw)ap| = 20 - log|F (jw)| = 20 - Ky - logw — 20 - log ’1 + w2K}? )

- w - uhlova frekvencia[rad/s];
- K, - deriva¢na konstanta derivaéného CR ¢lanku[s][3].

-
-

11_}* 1 10 —p log w
]
]

0
-20 A
-40
20%10g |F )

|
[dB] l

Obrazok 3: Amplitadova frekvenéna charakteristika derivaéného CR ¢lanku[11]

-20 dB/dek

Amplitadova frekvenéna charakteristika |F(jw)g4p| derivaéného CR ¢lanku ma dve
Casti. Prva ¢ast’ ma sklon -20 dB/dek. Druha ¢ast’ ma sklon 0 dB/dek[9].

Medzi Castami sa nachadza zlom charakteristiky s uhlovou frekvenciou w,. Uhlova
frekvencia zlomu w, deriva¢ného CR ¢lanku, ma tvar:

_1_ 1 @

" Ky C-R

- K, - deriva¢na konstanta deriva¢ného CR ¢lanku[s];

(ON)

- C - kapacita kondenzatora[F];

- R -odpor rezistora[Q][2].
Jednotka uhlovej frekvencie w a uhlovej frekvencie zlomu w, derivaéného CR ¢lanku
je [rad/s].
Fazovy posun ¢ derivacného CR c¢lanku ma tvar (5), tvori fazova frekvenénu
charakteristiku ¢ (w) vid’, Obrazok 4.

ol
[°]

90 1

45 A

o 10 1 10 —¥ logw
Obrazok 4: Fazova frekvenc¢na charakteristika derivaéného CR ¢lanku[11]

Jednotka fazového posunu ¢, derivacného CR ¢lanku je [°].
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1
Q= arctg(w—Kd) )

- - uhlova frekvencia[rad/s];

- K, - deriva¢na konstanta derivaéného CR ¢lanku[s][11].
Fazova frekvenéna charakteristika ¢ (w) derivacného CR ¢lanku je zavislost’ fazového
posunu ¢ na uhlovej frekvencii w. Ak je dosiahnuta hodnota uhlovej frekvencie zlomu
Wy, znamena to, Ze hodnota na fazovej frekvencnej charakteristike ¢ (w) deriva¢ného
CR ¢lanku je +45°[11].

Vypocet derivacnej konstanty K; derivacného CR ¢lanku, ktora ma jednotku [s]:

Ks=C-R (6)

- C - kapacita kondenzatora[F];

- R -odpor rezistora[Q][2].
Uhlova frekvencia w je na charakteristikach vid’, Obrazok 3 a Obrazok 4 zobrazena
v logaritmickej stupnici.
Pouzitie deriva¢ného CR ¢lanku v praxi:
Deriva¢ny CR €lanok naSiel uplatnenie v obvodoch ¢islicovej techniky.
V dnesnom modernom svete je digitdlna technika casto vyuZivand na meracie
a porovnavacie ucely.
Derivaény CR ¢lanok pracuje ako filter typu horna priepust’.
Mala derivacnd konStanta K; derivaéného CR clanku spdsobuje vytvorenie impulzov,
ktoré maju ihlovy tvar.
Toto vytvorenie prebieha v okamihoch, kedy sa vstupny signal u; (t) meni skokovo.
Ihlové impulzy vid’, priebeh u, (t) na Obrazok 5[2].

1 _
() H
o e
ot
1'«.—.EI" |i| i |
T |
0 —»
t

Obrazok 5: Funkcia derivaéného CR ¢lanku[2]
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2.1.2 Integra¢ny RC ¢lanok

Schému integracného RC ¢lanku vid’, Obrazok 6.

R
51—} l o 83

lll(t) I(t) C llz(t)
S2 0 T o 54
Obrazok 6: Schéma integracného RC ¢lanku[10]

Integracny RC ¢lanok sa sklada z paralelného zapojenia rezistora R a kondenzatora C.
Vstupné napitie u, (t) je napitie medzi vstupnymi svorkami .57, .52 obvodu.
Vystupné napétie u, (t), je napitie medzi vystupnymi svorkami $3, $4 obvodu[2].
Frekvenény prenos F (jw) integraéného RC ¢lanku, ktory je bezrozmerny, ma tvar:

Fljw) = Uy (t) _ 1 (7

u(t) 1+ jwkK;

- w - uhlova frekvencia[rad/s];

- K; - integracna konstanta integraéného RC ¢lanku[s][2].
Frekvenény prenos F (jw) integraéného RC ¢lanku ma Casti:

- modul |F(jw) | integra¢ného RC ¢lanku;

- fazovy posun ¢ integraéné¢ho RC ¢lanku[°].
Tvar modulu |F (jw)| integraéného RC ¢lanku:

Fo)l = 2 = ——— ©)
1 J1+ (wK;)?

- w - uhlova frekvencia[rad/s];

- K; - integra¢na konstanta integraéného RC ¢lanku[s][11].
Charakteristika vytvorena z modulu |F(jw)| sa nazyva amplitidova frekvenéna
charakteristika |F (jw) 4| integra¢ného RC ¢lanku vid’, Obrazok 7.
Vypocet priebehu charakteristiky, na ktorej je modul |F(jw)| vyjadreny v [dB], (9)[3].

9
|F(jw)ap| = 20 - log|F(jw)| = 20-log1 — 20-log /1 + w?K? ®)

- - uhlova frekvencia[rad/s];

- K; - integra¢na konstanta integraéného RC ¢lanku[s][3].

13
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Obrazok 7: Amplitadova frekvencna charakteristika integraéného RC ¢lanku[12]

L
|
|
40 - : - 20 dB/dek
|
l
1

Amplitadova frekvenéna charakteristika |F(jw)4p| integraéného RC ¢lanku sa sklada
z dvoch casti. Prva ¢ast’ ma sklon 0 dB/dek. Druha ¢ast’ ma sklon -20 dB/dek. Medzi
Castami sa charakteristika lame[11].

Hodnota modulu |F (jw)| na charakteristike je v zlomovej asti 1/+/2.

Miesto zlomu sa nazyva uhlové frekvencia zlomu wg, ma tvar:
1 1 (10)
YTk "R-C
- K; - integra¢na konstanta integraéného RC ¢lanku[s];
- R - odpor rezistora[Q];
- C - kapacita kondenzatora[ F][2].
Jednotka uhlovej frekvencie zlomu w, a uhlovej frekvencie w integratného RC ¢lanku
je [rad/s].
Fazovy posun ¢ integraéného RC ¢lanku ma jednotku [°], a tvar:
¢ = arctg(—wk;) (11)

- w - uhlova frekvencia[rad/s];

- K; - integra¢na konstanta integraéného RC ¢lanku[s][11].
Charakteristika vytvorend z (11) sa nazyva fazova frekvencna charakteristika ¢(w)
integra¢ného RC ¢lanku vid’, Obrazok 8.

0 10 1 10 — logw

t
!
|

-45 4

-90 A

p
]

Obrazok 8: Fazova frekvencna charakteristika integracného RC ¢lanku[12]

Ak je dosiahnuta hodnota uhlovej frekvencie zlomu w,, hodnota fazovej frekvencnej
charakteristiky ¢ (w) je —45°.
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Konstanta K;, sa nazyva integracna konstanta integracného RC ¢lanku, méa jednotku [s]
atvar:

- R - odpor rezistora[Q];

- C - kapacita kondenzatora[ F][10].
Uhlova frekvencia w je na charakteristikach vid’, Obrazok 7 a Obrazok 8 zobrazena
v logaritmickej stupnici.
Pouzitie integra¢ného RC ¢lanku v praxi:
Integracny RC clanok sa vyuziva aj ako filter typu dolnd priepust. Na uhlovych
frekvenciach w, ktoré st vyssie ako uhlova frekvencia zlomu w,, je frekvencny prenos
F (jw) integraéného RC ¢lanku vel'mi nizky, bliziaci sa k nule.
Na uhlovych frekvencidch w mensich ako uhlova frekvencia zlomu w, je frekvencny
prenos F (jw) integraéného RC €lanku rovny priblizne 1.

'i'::::l__t)
AN AN
v V V 7

Obrazok 9: Funkcia integraéného RC ¢lanku[2]

Na Obrazok 9 je ukazana d’alsia funkcia integracného RC ¢lanku.

Z periodického obdiznikového vstupného napitia u, (t) integraény RC &lanok vytvori
pilové vystupné napitie u, (t).

Vyuzitie pilového vystupného napétia u, (t) je v ¢asovych zakladniach osciloskopov[2].

2.1.3 Deriva¢ny RL ¢lanok

Schému deriva¢ného RL ¢lanku vid’, Obrazok 10.

R

Slo 1 083

w®) i) ) L

AL

u: [t}

S2o0 +— 054
Obrazok 10: Schéma deriva¢ného RL ¢lanku[11]
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Derivaény RL ¢lanok sa sklada z paralelnej kombinacie rezistora R a cievky L.
Medzi vstupnymi svorkami S7, S2 obvodu je vstupné napétie u4(t). Medzi vystupnymi
svorkami 3, $4 sa nachadza vystupné napitie u,(t). Prad i(t) preteka kombinaciou
elektrickych suciastok derivaéného RL ¢lanku[9].
Tvar frekvenéného prenosu F (jw) derivacného RL ¢lanku, ktory je bezrozmerny:
F(jw) = U (t) _ j“).Kd (13)
u(t) 1+ jwKy
- - uhlova frekvencia[rad/s];
- K, - deriva¢na konstanta derivaéného RL ¢lanku[s][1].

Frekvenény prenos F (jw) derivaéného RL ¢lanku ma Casti:
- modul |F(jw) | deriva¢ného RL ¢lanku;
- fazovy posun ¢ deriva¢ného RL ¢lanku[°].
Tvar modulu |F (jw)| deriva¢ného RL ¢lanku, (14).
o ® | ok, (14)
|FGw)| = =

] T+ (0Ky)?

- w - uhlova frekvencia[rad/s];

- K, - derivac¢na konstanta derivaéného RL ¢lanku[s][2].
Modul |F(jw)| derivacného RL ¢lanku tvori amplitidova frekvenénu charakteristiku
|F (jw) 4p| derivacného RL ¢lanku vid’, Obrazok 11.
Vypocet priebehu charakteristiky, na ktorej je modul |F (jw)| vyjadreny v [dB], (15)[3].

15
|[F(w)ap| = 20 - log|F(jw)| = 20 K4 - logw —20 - log /1 + w?K3 (19)

- K, - deriva¢na konstanta deriva¢ného RL ¢lankul[s];
- w - uhlova frekvencia[rad /s][3].

10 1 10 —» logw
0 : » \
]
20 '
-40 - -20 dB/dek
Eﬂ*lﬂglFum-|
[dB] l

Obrazok 11: Amplitadova frekven¢na charakteristika derivaéného RL ¢lanku[11]

Amplitidova frekvenéna charakteristika |F(jw)gqp| derivaného RL ¢lanku sa sklada
Z dvoch casti.

Prva Cast’ so sklonom -20 dB/dek pokryva nizke uhlové frekvencie w. Na nizkych
uhlovych frekvenciach w derivaény RL ¢lanok dosahuje malé hodnoty prenosu F(jw),
bliziace sa k nule[11].

Druha cast’ charakteristiky méa sklon 0 dB/dek. Tato cast’ pokryva vysSie uhlové
frekvencie w.
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Zlom na charakteristike je v mieste, ktoré je nazvané uhlova frekvencia zlomu w,.
Charakteristika sa lame v mieste rovnom priblizne -3 dB. Modul |F(jw)| je na uhlovej
frekvencii zlomu w, rovny 1/+/2.

Uhlova frekvencia zlomu w,, derivacného RL ¢lanku sa vypocita:
1 R (16)
Wg = K_d = Z

- Ky - deriva¢na konstanta derivaéného RL ¢lanku[s];

- R - odpor rezistora[Q];

- L - induk¢nost’ cievky[H][9].
Jednotka uhlovej frekvencie zlomu w, a uhlovej frekvencie w je [rad/s].
Féazovy posun ¢ derivaéného RL ¢lanku, ktory je vyjadreny v jednotke [°], tvori fazovu
frekvenénu charakteristiku ¢ (w) derivaéného RL ¢lanku vid’, Obrazok 12.

Fézovy posun ¢ derivaéného RL ¢lanku ma tvar:

1 a7
e t —
@ = arctg (w Kd)

- w - uhlova frekvencia[rad/s];
- K, - deriva¢na konstanta derivaéného RL ¢lanku[s][11].

ol
[°]

90 1

45 1

0 10 1 10 —» logw
Obrazok 12: Fazova frekven¢na charakteristika derivaéného RL ¢lanku[11]

Ak sa amplitaidova frekvenéna charakteristika |F(jw)gp| nachadza na uhlovej
frekvencii zlomu w, znamena to, Ze charakteristika na Obrazok 12 sa musi nachadzat’
na hodnote +45°[11].

Konstanta K; sa nazyva derivacna konstanta deriva¢ného RL ¢lanku, ma jednotku [s].

Tvar derivacnej konStanty K; derivacného RL ¢lanku je:

L
K, - L (18)
R

- L - indukénost’ cievky[H];

- R - odpor rezistora[ Q][9].
Uhlova frekvencia w je na charakteristikach vid’, Obrazok 11 a Obrazok 12 zobrazena
v logaritmickej stupnici.
Pouzitie derivaéného RL ¢lanku v praxi:
Pouzitie derivacného RL c¢lanku nie je az také vyhodné ako pouzitie derivaéného CR
¢lanku.
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Cievka L v obvode sposobuje problémy ako stratovy odpor a parazitnu kapacitu pri
vysSich uhlovych frekvenciach w. Spomenuty problém znizuje kvalitu prenosu

derivacného RL c¢lanku. Derivacny RL ¢lanok sa uplatiiuje v priemysle ako parazitny
obvod[5].

2.1.4 Integra¢ny LR ¢lanok

Schému integracného LR ¢lanku vid’, Obrazok 13.

L
Slo YV —g 083

| S—

w(t) (D R[ w:(t)

520 +—0 54
Obrazok 13: Schéma integra¢ného LR ¢lanku[10]

Integraény LR ¢lanok sa sklada z paralelnej kombinacie cievky L a rezistora R. Napitie
u4(t) je napdtie medzi vstupnymi svorkami S7, 52 obvodu, volad sa vstupné napitie.
Medzi vystupnymi svorkami S3, 54 obvodu sa nachadza vystupné napétie u,(t).

Prad i(t) teCie kombinaciou suciastok integraéného LR ¢lanku[10].
Frekvencny prenos F (jw) integracného LR ¢lanku, ktory je bezrozmerny ma tvar:
Py 2@ 1 (19)
u(t) 14+ jwk;
- w - uhlova frekvencia[rad/s];
- K; - integra¢na konstanta LR ¢lanku[s][2].
Frekvenény prenos F (jw) integratného LR ¢lanku ma Casti:
- modul |F(jw) | integracného LR ¢lanku;
- fazovy posun ¢ integracného LR ¢lankul[°].
Tvar modulu |F (jw)| integracného LR ¢lanku je:
Py < 2Ol 1 (20)

lui(®O /1 + (wk;)?2

- w - uhlova frekvencia[rad/s];

- K; - integra¢na konstanta integra¢ného LR ¢lanku[s][11].
Modul |F(jw)| integracného LR ¢lanku, tvori amplitidovu frekvenénti charakteristiku
|F(jw) 4p| vid’, Obrazok 14.
Vypocet priebehu charakteristiky |F(jw)g,| na ktorej je modul |F(jw)| vyjadreny
v [dB], (21)[3].

21
|F(jw)gpl = 20-log|F(jw)| = 20 -logl —20 - log ’1 + w2K? 21)

- w - uhlova frekvencia[rad/s];
- K; - integra¢na konstanta integraéného LR ¢lanku[s][3].
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Obrazok 14: Amplitddova frekvenéna charakteristika integra¢ného LR ¢lanku[11]
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Amplitidova frekven¢éna charakteristika |F(jw)gqp| integraéného LR ¢lanku sa sklada
Z dvoch Ccasti.
Prva Cast’ charakteristiky ma sklon 0 dB/dek. Druha ¢ast’ ma sklon -20 dB/dek. Medzi
tymito ¢astami sa nachadza zlom charakteristiky[10].
Zlom nastava na uhlovej frekvencii zZlomu w,. Modul |F(jw)| je v tomto mieste rovny
1/+/2, &o st priblizne -3 dB na charakteristike vid’, Obrazok 14.
Tvar uhlovej frekvencie zlomu wy je:
1 R (22)
Wqo = E = z
- K; - integra¢na konstanta integra¢ného LR ¢lanku([s];
- L - induk¢nost’ cievky[H];
- R - odpor rezistora[ Q][2].
Uhlova frekvencia w a uhlova frekvencia zlomu w, ma jednotku [rad/s].
Fazovy posun ¢ tvori fazovu frekvenénu charakteristiku ¢ (w) integracného LR ¢lanku,
vid’, Obrazok 15.
Tvar vypoctu fazového posunu ¢ integracného LR ¢lanku vid’, (23), jednotka je [°].
¢ = arctg(—wk;) (23)

- w - uhlova frekvencia[rad/s];
- K; —integra¢na konstanta integraéného LR ¢lanku[s][11].
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Obrazok 15: Fazova frekvenéna charakteristika integraéného LR ¢lanku[11]

Fazova frekvencna charakteristika ¢(w) integracného LR c¢lanku ma na uhlovej
frekvencii zlomu w, hodnotu -45°.

Integra¢na konstanta K; integra¢ného LR ¢lanku ma jednotku [s] a tvar:

L (24)

- L - indukénost’ cievky[H];

- R - odpor rezistora[Q][10].
Uhlova frekvencia w je na charakteristikach vid’, Obrazok 14 a Obrazok 15 zobrazena
v logaritmickej stupnici.
Pouzitie integraéného LR ¢lanku v praxi:
Vyuzitie integratného LR c¢lanku v praktickych podmienkach zavisi od pouzitych
elektrickych stciastok v obvode. Aj tento ¢lanok podobne ako ¢lanok v kapitole 2.1.3 sa
sklada aj z cievky L.
Integraény LR ¢lanok pracuje pri niz§ich uhlovych frekvenciach w, filter typu dolna
priepust’.
Pri aplikovani ¢lanku do iného obvodu je integratny LR clanok potrebné uplne
magneticky odtienit’, pretoZe je nachylny na elektromagnetické polia[4].
Dalgia nevyhoda je nutnost pocitat’ s va¢§imi priestormi medzi stéiastkami, ¢o je
nerealne pri miniaturizacii v dneSnom svete. EXxistuje vSak kompromis, ato vyuzitie
integracného LR ¢lanku v obvodoch, kde pretekaju vacsie prady, napriklad u vyhybiek
reproduktorov[4].

2.2 Komplexné jednobrany

Blokova schému komplexného jednobranu vid’, Obrazok 16.

i(t)
—

S1
u(t) i

52

Obrazok 16: Blokova schéma komplexného jednobranu[14]
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Komplexné jednobrany sa skladaji zobvodovych suciastok ako rezistor R
a kondenzator C alebo cievka L.
Teoreticka Cast 2.2 ma informativny charakter, jej obsah ma priblizit pouzitie
jednotlivych typov komplexnych jednobranov.
Komplexny jednobran ma svorky oznacené S1, SZ. Obvod komplexného jednobranu je
napajany napatim u(t) a preteka nim prad i(t)[1].
Ustaleny stav: nezavisle na Case t sa nemeni napétie u(t) alebo prud i(t).
Prechodny dej: napatie u(t) a prad i(t) sa menia v zavislosti na ¢ase t[6].
Komplexné jednobrany podl'a zlozenia suciastok su:

- sériovy RC ¢lanok;

- sériovy RL ¢lanok[6].
Obsah d’alSich casti kapitoly 2.2 je venovany rozboru jednotlivych typov komplexnych
jednobranov. Casti 2.2.1 a 2.2.2 st informativne a poukazujii hlavne o pouziti
komplexnych jednobranov v praktickych podmienkach.

2.2.1 Sériovy RC ¢lanok

Schému sériového RC ¢lanku vid’, Obrazok 17.

i(t) :
MR C
ux(t) uc(t)
— —
u(t)
S2a

Obrazok 17: Schéma sériového RC ¢lanku[15]
Sériovy RC ¢lanok sa skladé zo sériovej kombinacie rezistora R a kondenzatora C.
Sériovy RC ¢lanok je napajany napitim u(t), obvodom c¢lanku preteka prad i(t).
Sériovy RC ¢lanok ma dva ustalené stavy a dva prechodné deje vid’, Obrazok 18.
ug(t)

I]c(t)

i(t)

B (1 IR

Obrazok 18: Casové priebehy signalov U sériového RC ¢lanku[6]

Popis ustalenych stavov a prechodnych dejov:
Stav S: Spinaci kontakt je v polohe 0, obvod je rozpojeny, vid’, Obrazok 19.
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Obrazok 19: Prvy ustaleny stav S[15]

Stav U: Spinaci kontakt je v polohe 1 vid’, Obrazok 20. Nabijanie kondenzatora C. Na
zaciatku sa nabijaci prud i, (t) rovna pradu zdroja Iz. Nabijaci prad i,,(t) klesa imerne
s nabitim kondenzatora C. Napitie kondenzatora u.(t) stipa az po hodnotu napétia
zdroja Uz. Napitie rezistora ug(t) pocas stavu klesa z hodnoty rovnej napétiu zdroja
Uz[15].

.« R
PRSI e

ux(t) uc(t)
—_— —

| &t 0

Obrazok 20: Prvy prechodny dej - nabijanie kondenzatora C, stav U[15]

Stav T: Moment, kedy je spinaci kontakt prepnuty z polohy 1 do polohy 2 vid’, Obrazok
21. Kondenzator C je plne nabity. Druhy ustaleny stav[6].

Stav V: Spinaci kontakt je v polohe 2 vid’, Obrazok 21. Vybijanie kondenzatora C.
Velkost' vybijacieho prudu i,(t) je umernd vybitiu kondenzatora C. Napitie
kondenzatora u.(t) sa zniZuje, napétie rezistora ug(t) tiez, avsak je opacnej polarity
oproti stavu U[6].

e R C

R + 4+
B us(t) uc(t)
—_—> —>

w| &t

Obrazok 21: Druhy prechodny dej — vybijanie kondenzatora C, stav T, stav
V[15]
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Casova konstanta Ky sériového RC &lanku mé jednotku [s] a tvar:
Ky =R-C (25)

- R - odpor rezistora[Q];

- C - kapacita kondenzatora[ F][1].
Pouzitie sériového RC ¢lanku v praxi:
Sériovy RC ¢lanok sa pouziva napriklad ako vykonova zéataz riadend frekvenciou.
Rezistor R predstavuje zataz. Kondenzator C je frekvenéne zavisly, meni svoju
impedanciu zmenou frekvencie[7].

2.2.2 Sériovy RL ¢lanok

Schému sériového RL ¢lanku vid’, Obrazok 22.

i(t
N R L
$1 0
ux(t) uL(t)
—> - >
u(t)
S2G

Obrazok 22: Schéma sériového RL ¢lanku[14]

Sériovy RL ¢lanok sa sklada zo sériovej kombinacie rezistora R a cievky L .
Sériovy RL c¢lanok je napdjany napétim u(t), obvodom clanku preteka prud i(t).
Clanok ma dva ustélené stavy a dva prechodné deje, vid’, Obrazok 23[6].

ur(t)
[ i(t)

ity u(p)

S
Obréazok 23: Casové priebehy signalov u sériového RL &lanku[6]

Popis ustalenych stavov a prechodnych dejov:
Stav S: Spinaci kontakt je v polohe 0. KI'udovy stav, obvod je rozpojeny, vid’, Obrazok
24[6].
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Obrazok 24: Prvy ustaleny stav S[6]

Stav U: Spinaci kontakt je v polohe 1, vid’, Obrazok 25. Vznik pradu i(t), ktory spésobi
na cievke L indukované napitie u;(t), ktoré klesa nepriamotimerne v zavislosti na
vel'kosti pradu i(t). Na konci stavu sa prud i(t) vyrovna prudu zdroja Iz.

Obrazok 25: Prvy prechodny dej — vznik prudu i(t), stav U[6]
Stav T: Moment, kedy je spinaci kontakt prepnuty z polohy 1 do polohy 2 vid’, Obrazok
26. Prud i(t) dosahuje maximalnu hodnotu, je rovny pradu zdroja Iz. Velkost napéitia
rezistora ug (t) sa rovna napitiu zdroja Uz. Druhy ustaleny stav.
Stav V: Spinaci kontakt je v polohe 2 vid’, Obrazok 26. Zanik pradu i(t), ktory je na
konci stavu rovny nule. Indukované napitie u; (t) a napitie rezistora ug(t) na konci
stavu dosiahnu tiez nulové hodnoty[6].

. R L
1- — Y
g —. ;

t _
l_li] uL(t)

—

| &t

Obrazok 26: Druhy prechodny dej — zanik pradu i(t), stav T, stav V[6]
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Casova konstanta Ky ma jednotku [s] a tvar:
L (26)

Ky =—
T ™R

- L- indukénost’ cievky[H];

- R - odpor rezistora[ Q][6].
Pouzitie sériového RL ¢lanku v praxi:
Sériovy RL ¢lanok je v praxi obmedzeny pouzitou cievkou L. Vyroba cievky L je
nakladnd a suciastka predstavuje dost’ tazky a rozmerovo nemaly prvok obvodu. Ak
vSak je vyuzitel'nost’ vyssia nad ukor geometrickych a vahovych vlastnosti, sériovy RL
¢lanok sa da vyuzit' v obvodoch pre nizkofrekvenénu techniku[8].
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3 AUTOMATIZOVANY MERACI SYSTEM

Prakticka cast mojej bakalarskej prace spodiva vo vytvoreni automatizovaného
meracicho systému, ktory ma automatizovane merat’ parametre na zostavenie
prenosovych charakteristik komplexnych dvojbranov. Prenosové charakteristiky
konkrétnych typov komplexnych dvojbranov su popisané V Casti prace vid’, kapitola 2.1.
Automatizovany meraci systém je systém, ktory je zlozeny z riadiacej jednotky,
zbernice komunika¢ného rozhrania a meracich pristrojov. Pomocou riadiacej jednotky,
pocitaca je rieSené ovladanie automatizovaného meracieho systému.
Meracie pristroje musia podporovat’ vybranu zbernicu komunikaéného rozhrania.
Parametre merania nastavené v pocitati pomocou meracej aplikacii sa zbernicou
komunika¢ného rozhrania prenesu k meracim pristrojom, ktoré prevadzaju meranie.
Automatizovany meraci systém ma oproti meraniu, ktoré prebieha neautomatizovane
niekol’ko vyhod.
Vyhody:

- rychlost merania;
U automatizovaného merania je po vhodnej programdtorskej uprave meracej aplikécie
odstraneny nadbyto¢ny ¢as urfeny na manualnu zmenu parametrov merania, napr.
zmena frekvencie vo frekven¢nom rozsahu, Gprava parametrov meracich pristrojov.
V mojom pripade bude tiprava meracej aplikacie v ¢o najvac¢Som rozsahu.Vysledkom
tejto Gpravy bude, aby jednotlivé fazy merania prebiehali ¢o najrychlejSie a bez nutnej
obsluhy uzivatela.

- okamzité praca s vysledkami merania;
V automatizovanom meracom systéme by mala byt vyuZitd moZnost spracovavat
vysledky merania ihned’ po prevedenej Cinnosti systému. V mojom pripade tomu tak
bude. Vysledky merania budd vytvarat charakteristiky uz pocCas merania,
automatizovany meraci systém zmeria jednu frekvenénu troven, zaznamena ju,
a automaticky prejde na druht.
Pri neautomatizovanom merani by charakteristiky boli vytvorené¢ az po ukonceni
merania na vSetkych frekvenénych urovniach aza niekolkondsobne dlhsi Casovy
interval.

- pocas spusten¢ho merania nie je nutna pritomnost’ obsluhy;
V pripade mnou vytvorené¢ho automatizovaného meracieho systému bude pritomnost’
obsluhy potrebna iba na spustenic merania a na rozhodnutie ukladania nameranych
udajov ¢i protokolu. Pofas merania pritomnost’ obsluhy potrebna nie je, ¢o zefektivni
¢as na inu pracu, pripadne d’alSie skimanie ¢i meranie na inych pracoviskach.

- mala pravdepodobnost’ subjektivnych chyb;
Ked'Ze pocCas merania nebude potrebna pritomnost’ obsluhy, st chyby spdsobené
obsluhou minimalizované.
Merania budu prevedené meracimi pristrojmi s o najvicSou moznou presnostou.
Kombinacia rychlosti a presnosti bude dolezitad. Na meracie pistroje bude okrem inych
poziadaviek kladeny teda aj poziadavok na presnost. Cim presnejsi bude vysledny

26



automatizovany meraci systém, tym detailnejSie budi vyhodnotené merané
charakteristiky.

Néavrh postupu a popis vyslednej schémy, ktord vzisla z nédvrhu, je stcastou kapitoly
3.1.

Realizacia automatizovaného meraciecho systému spolu s nastavenim potrebnych
parametrov je obsahom kapitoly 3.2.

3.1 Navrh zostavy

V tejto Casti kapitoly je uvedeny popis navrhu automatizovaného meracieho systému,
ktory sa nachidza na Ustave automatizacie a meracej techniky v uéebni SD1.120.
Néavrh bol podriadeny vyslednej funkcnosti automatizovaného meracieho systému
a druhu jeho pouzitia.

Automatizovany meraci systém podl'a parametrov popisovanych v teoretickej Casti vid’,
2.1 ma prakticky zmerat’” amplitidova frekvenénu charakteristiku |F(jw)g4p| @ fAzova
frekvenénu charakteristiku ¢ (w) komplexnych dvojbranov.

Tento vysledny format mi zadala vedica bakalarskej prace. Preto mam zloZenie
automatizovaného meracieho systému prispdsobit’ na meranie parametrov, ktoré st
potrebné na zostavenie amplitidovej frekvenénej charakteristiky |F(jw)qp| @ fAzovej
frekvencnej charakteristiky ¢ (w).

Blizsi popis parametrov, ktoré sluzia na zostavenie oboch charakteristik vid’, u
konkrétnych komplexnych dvojbranov v kapitole 2.1, pripadny vSeobecny popis
parametrov vid’, v nasledujucej ¢asti 3.1.1.

Testovanie automatizované¢ho meracieho systému bude prebiehat’ na pripravku, ktory je
sucastou ucebne SD1.120 a zapojenie obsahuje derivacny CR ¢lanok, integracny RC
¢lanok, vid, Obrazok 56.

Uzivatelovi bude zabezpeleny velky rozsah meracich parametrov, ktoré si moze
nastavit’ podla vlastného uvéZenia. Meracie pristroje st vyberané podl'a poziadaviek
vid’, kapitola 3.1.2 a s ¢o najvac¢sim moznym rozsahom nastavitenych parametrov. Od
nastavenych parametrov zavisi vysledny tvar frekven¢nych charakteristik.

Navrh je pre realizaciu automatizovaného meracieho systému vel'mi dolezity. Preto je
rozpisanie postupu navrhu, popis vyberu meracich pristrojov rozsiahlejSieho charakteru.

3.1.1 Prenosové charakteristiky

Frekven¢ny prenos F(jw) je pomer vystupného napitia u,(t), ku vstupnému napétiu

uy (t).
Frekvencny prenos F(jw) komplexného dvojbranu ma tvar :
. up(t) (27)
F(jw) =
V) =0 ®

- uy(t) - vystupné napitie[V];
- uy(t)- vstupné napétie[V].
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Hodnoty vstupného napétia u,(t) a vystupného napétia u,(t) su pre automatizovany
meraci systém dolezité, pretoze frekvenény prenos F(jw) sa deli na modul |F(jw)|
a fazovy posun ¢.
St to hlavné parametre, potrebné na zostavenie amplitidove] frekvencénej
charakteristiky |F (jw)4p| @ fazovej frekvenénej charakteristiky ¢ (w).
Amplitidova frekvencna charakteristika |F(jw)gp| je zévislost modulu |F(jw)| na
uhlovej frekvencii w.
Modul |F (jw)| komplexného dvojbranu ma tvar:
, [u, (0)] (28)
U =100
- |u,(t)] - absolutna hodnota vystupného napétia[V];
- |uy(t)]- absolutna hodnota vstupného napétia[V][1].
Priebeh amplitidovej frekvenénej charakteristiky |F (jw)gap|, Vyjadreny v [dB], (29):
IF(j@)ap] = 20 - log|F(jw)] (29)
- |F(jw)|- modul komplexného dvojbranu[3].
Vzt'ah medzi uhlovou frekvenciou w, ktora ma jednotku [rad/s] a frekvenciou f, ktora
ma jednotku [Hz]:

w 30
f=5 (30)
- — uhlova frekvencia[rad /s][1].
Féazova frekvencnd charakteristika ¢ (w) je zavislost fazového posunu ¢ vystupného
napétia u, (t) od vstupného napétia u, (t) na uhlovej frekvencii w.
Fazovy posun ¢ deriva¢ného ¢lanku ma tvar, (31).
Fazovy posun ¢ integraéného ¢lanku ma tvar, (32).

1 31
Q= arctg(—de) (31)

¢ = arctg(—wKkK;) (32)

- w — uhlova frekvencia[rad /s].

- K, - deriva¢na konstanta derivaéného typu ¢lanku[s].

- K; - integra¢na konstanta integraéného RC ¢lanku[s][11].
Féazova frekven¢na charakteristika ¢ (w) derivaéného ¢lanku ma rozsah v rozmedzi 90°
az 0°, integracny ¢lanok sa vyznacuje fadzovou frekvencnou charakteristikou ¢(w)
V rozmedzi 0° az -90°.
Podl'a tvaru amplitudovej frekvencnej charakteristiky |F(jw)qp| @ fazovej frekvencnej
charakteristiky ¢ (w) je mozné zakladné delenie komplexného dvojbranu.
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3.1.2 Poziadavky na meracie pristroje

Meraci systém pre automatizované meranie prenosovych charakteristik komplexnych
dvojbranov musi zaistovat’ ziskanie parametrov, vid’ 3.1.1 na realizaciu amplitidovej
frekvencnej charakteristiky |F(jw)g4p| @ fazovej frekvencnej charakteristiky ¢ (w), vid’,
Obrazok 27.
Pre stanovenie amplitidovej frekvenénej charakteristiky |F(jw)4p| je potrebné zaistit’:
- generovanie sinusového signalu vo frekvencnom rozsahu, ktory si uzivatel
navoli sam.
Generovanie sinusového signalu bude realizované funkénym generatorom. Uzivatel
komplexného dvojbranu. Preto bude na funkény generator kladeny okrem inych
poziadaviek aj t4 aby mal ¢o najvacsi mozny rozsah generovanych frekvencii.
- meranie vstupného napétia u, (t);
- meranie vystupného napitia u, (t).
Meranie vstupného napidtia uq(t) avystupného napitia u,(t) bude realizované
s multimetrami, ktoré maju najvacsie mozné nastavitel'né rozliSenie.
Rozlisenie je nastavitelny parameter, preto bude na uzivatel'ovi vyslednej meracej
aplikéacie, aké rozliSenie nastavi, avSak pre viacSiu detailnost’ je potrebné merat
s ¢o najvacsim nastavenym rozliSenim u oboch multimetrov. Samozrejme, multimetre
musia plnit’ aj iné dolezitejSie parametre, ktoré popiSem v nasledujucej kapitole.
Pre stanovenie fazovej frekvenénej charakteristiky ¢ (w) je potreba zaistit’:
- generovanie sinusového signalu vo frekvenénom rozsahu, ktory si uzivatel
navoli sam ;
Uzivatel’ musi mat’ na vyber ¢o najvicsi frekvenény rozsah, na ktorom skiima fazovy
posun ¢. Meranie bude prebiehat stcasne s meranim amplitidovej frekvencénej
charakteristiky |F(jw)ap|, pouzity bude rovnaky typ funkéného generatora, vyber vid'.
3.1.3.
- meranie fazového posunu ¢ Vystupného napitia u,(t) od vstupného napitia
uq (t).
Fazovy posun ¢ je treba merat’ pomocou dvoch kanalov. Pri vybere meracieho pristroja
dbam taktiez na moznosti nastaveni Co najvacSieho rozsahu parametrov merania
a taktieZ presnost’ merania.
VSetky pristroje v meracom systéme musia byt vybavené komunikacnym rozhranim,
musi byt’ splnend moznost’ vzdialene ich ovladat’.
Graficka podobu ndvrhu postupu ziskavania parametrov, ktoré¢ vedu k vyslednému
zostaveniu amplitidovej frekvencnej charakteristiky |F(jw)qp| @ fazovej frekvencnej
charakteristiky ¢ (w) vid’, Obrazok 27.
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Amplinidova frekvenénd ' Fazova frekvenéna
charakteristika charakteristika
[F(w) 4| ¢(w)
Modul Fdzovy posun

[F(je)] @

Frelovenény prenos

B Fjw) ]

vstupné napatie Komglexny dvojbran vystupné napitie
u (t) uz(t)

Obrazok 27: Blokova schéma navrhu postupu zostavenia prenosovych charakteristik

3.1.3  Pristrojova zostava

Pristrojové vybavenie laboratoria SD1.120 ma Siroka Skélu pouZiteInosti. Tato Skéla
zahffia meracie pristroje, ktoré podporuju komunikaéné rozhrania a naopak zahfna aj
také, ktoré nepodporuju komunikacné rozhrania.
Pre vhodny névrh, a z toho plynuce vytvorenie automatizovaného meracieho systému,
sa zameriam na programovatel'né meracie pristroje. Programovatel'né meracie pristroje
podporuju aspont jeden typ komunika¢ného rozhrania, daji sa ovladat’ cez vzdialenu
riadiacu jednotku v tzv. vzdialenom rezime ovladania.
Meracie pristroje, ktoré potrebujem na zostavenie automatizovaného meracieho
pracoviska su:

- funk¢ny generétor;

- 2 X multimeter;

- (Citac, alebo osciloskop podporujici meranie fazového posunu ¢.

Funkéné generatory, ktoré podporujii jeden alebo viacero typov komunikaénych
rozhrani su: funkény generator Agilent 33120A, funkény generator Agilent 33220A.

Specifikacia funkéného generatora Agilent 33120A[17]:
Priebehy generovanych signélov:
- sinus, trojuholnik, obdiznik, rampa, $um, exponencidlny rast, exponenciilny
pad, jednosmerny signal, pulz;
- vzorkovanie: 40 MSa/s.
Vystup:
- impedancia: 50 Q;
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- amplitddova presnost’: +- 2 % z nastavenia;

- modulacie: AM, FM, FSK, Burst;

- podrobnejsi prehl'ad vystupnych parametrov vid, katalégovy list meracieho
pristroja.

Frekvenc¢né charakteristiky:

- generovany rozsah: 100 uHz — 15 MHz;

- frekvenéna presnost zavisi od doby pouzivania aod okolitej teploty v
laboratoriu, detailny popis parametrov ako aj frekvenéného rozliSenia vid’,
katalogovy list meracieho pristroja.

Podporované komunikacné rozhranie:

- GPIB, RS-232. Meraci pristroj sa podporou komunikacnych zbernic zacleiuje
medzi programovatel'né meracie pristroje. Ovladanie vo vzdialenom rezime je
pomocou SCPI prikazov.

Specifikacia funkéného generatora Agilent 33220A[18]:
Priebehy generovanych signalov:
- sinus, trojuholnik, obdiznik, rampa, $um, exponenciilny rast, exponencialny
pad, negativna rampa, jednosmerny, pulz;
- vzorkovanie: 50 MSa/s.
Vystup:
- impedancia: 50 Q;
- amplitddova presnost”: +- 1 % z nastavenia;
- modulacie: AM, FM, PM, FSK, PWM;
- podrobnejsi prehl'ad vystupnych parametrov vid’, katalégovy list meracieho
pristroja.
Frekvencné charakteristiky:
- generovany rozsah: 100 uHz — 20 MHz;
- frekvenéna presnost’ zavisi od doby pouzivania aod okolitej teploty
V laboratoriu, detailny popis tychto parametrov ako aj frekvencného rozlisenia
vid’, katalogovy list meracieho pristroja.
Podporované komunika¢né rozhranie:
- GPIB, LAN, USB. Meraci pristroj sa podporou komunikacnych zbernic
zacClefluje medzi programovatelné meracie pristroje. Ovladanie vo vzdialenom
rezime je pomocou SCPI prikazov.

Generovany signal, ktory je potrebny na vyhodnotenie charakteristik, bude striedavy
sinus, AC sinus. Oba funk¢éné generatory podporuju tento typ generovaného signalu.
Funkény generator Agilent 33220A mé& moZnost’ generovat’ SirSie frekvencné spektrum
od 100 pHz — 20 MHz, zatial' ¢o funkény generator Agilent 33120A ma moZnost’
generovat’ SirSie frekvencné spektrum od 100 uHz — 15 MHz. Podl'a dostupnych
moznosti bude zvoleny ten funkény generator, ktory obsahuje SirSie frekvenéné
spektrum generovaného signalu.
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Dolezita bude aj presnost’ vybraného funkéného generatora.

Amplitadova presnost’ je U funkéného generatora Agilent 33220A +- 1 % z nastavenia,
u funkéného generatora Agilent 33120A je amplitudova presnost’ +- 2 % z nastavenia.
Do navrhu obvodu preto volim funkény generator Agilent 33220A.

Zbernice komunika¢ného rozhrania podporované funkénym generatorom Agilent
33220A su GPIB, LAN, USB.

Multimetre, ktoré podporuju jeden alebo viacero typov komunika¢nych rozhrani su:
multimeter Agilent 34401A, multimeter Metex M-3890D, multimeter Metex M-3850D.

Specifikacia multimetra Agilent 34401A[19]:
MerateI'né veli¢iny:
- DC/AC napitie, DC/AC prud, frekvencia, peridoda, odpor 2 az 4 vodiCov, test
stavu diddy, vodivost.
Specifikacia presnosti:
- zakladna presnost’ zavisi od doby pouzivania, okolitej teploty v laboratoriu a
meranej veliiny, podrobnejsi prehlad vid’, katalégovy list meracieho pristroja.
Vstupné parametre:
- maximalne napétie: 1000 V;
- maximalny prad: 3 A.
Napdjanie:
- siet.
Zobrazovac:
- rozlisenie: 612/digitu.
Rychlost’ systému:
- 1000 ¢itani/s. Viac o rychlostnych parametroch systému vid’, katalégovy list
meracieho pristroja.
Podporované komunika¢né rozhranie:
- GPIB, RS-232, LAN. Meraci pristroj sa podporou zbernic zaclefiuje medzi
programovatel'né meracie pristroje. Ovladanie vo vzdialenom rezime je
pomocou SCPI prikazov.

Specifikicia multimetra Metex M-3890D[22]:
Meratel'né veli¢iny:
- DC/AC napitie, frekvencia, odpor, vodivost’, test stavu diddy, kapacita, kontrola
tranzistora, DC/AC prud, teplota.
Vstupné parametre:
- maximalny prad: 20 A.
Specifikacia presnosti a rozsahu:
- presnost’ a meraci rozsah zavisia od meranej veli€iny, viac o tychto parametroch
vid’, katalogovy list meracieho pristroja.
- vol'ba rozsahu: automaticka, manualna.
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Zobrazovac:

- maximalne zobrazenie: 4 Cisla s upravou polarity.
Rychlost’ systému:

- 4 meranials.
Napéjanie:

- Dbatéria. V pripade pouzitia komunika¢ného rozhrania je pouzité napajanie
zo siete riadiacej jednotky.

Podporované komunika¢né rozhranie[20]:

- USB a SW. Zbernica USB sluzi na pripojenie k PC a pomocou softwaru v PC je
zabezpecené ovladanie meracieho pristroja. Meraci pristroj nie je mozné ovladat
pomocou standardnych prikazov SCPI, ktoré sluzia na ovladdanie velkej Skaly
programovatel'nych meracich pristrojov. Programovatelné multimetre Metex
maji na vzdialeny rezim ovladania origindlny program a ovladdanie je
zabezpecené pomocou klavesovych skratiek. Ak vSak je zapojené komunikacné
rozhranie USB, tak je mozné prevadzkovat meraci pristroj po neobmedzenu

dobu[20].

Specifikacia multimetra Metex M-3850D[21]:
MerateI'né veli¢iny:
- DC/AC napitie, frekvencia, odpor, vodivost, test stavu diddy, kapacita, kontrola
tranzistora, DC/AC prad, teplota, logicka Groven, indukénost’, itlm.
Vstupné€ parametre:
- impedancia: 10 MQ, 100 pF;
maximalny prad: 20 A.
Specifikacia presnosti a rozsahu:
- presnost’ a meraci rozsah zavisia od meranej veliiny, viac o tychto parametroch
vid’, katalogovy list meracieho pristroja;
vol'ba rozsahu: automaticka, manualna.
Zobrazovac:
- maximalne zobrazenie: 4 Cisla S upravou polarity.
Rychlost’ systému:
- 2,5 merania/s.
Napéjanie:
- batéria. V pripade pouzitia komunikaéného rozhrania je pouzité napdjanie zo
siete riadiacej jednotky.
Podporované komunika¢né rozhranie:
- RS-232 a SW. Zbernica RS-232 sluzi na pripojenie k PC a pomocou softwaru v
PC je zabezpecené ovladanie meracieho pristroja. Meraci pristroj nie je mozné
ovladat’ pomocou Standardnych prikazov SCPI, ktoré sliZia na ovladanie velkej
Skaly programovatelnych meracich pristrojov. Programovatelné multimetre
Metex maju na vzdialeny reZzim ovlddania origindlny program a ovladanie je
zabezpecené pomocou klavesovych skratiek. Ak vSak je zapojené komunikacné
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rozhranie RS-232, tak je mozné prevadzkovat meraci pristroj po neobmedzent
dobu[20].
Vsetky tri typy multimetrov maji spomedzi Sirokej Skdly meratenych velicin aj
veli¢inu AC napitie, respektive stiedavu zlozku signélu.
Multimetre Metex M-3850D a Metex M-3890D nieje mozné V rezime vzdialeného
ovladania ovlddat normalizovanym sposobom, ktory pouziva vicSina meracich
pristrojov, teda SCPI prikazmi. Ttto poziadavku spiiia iba multimeter Agilent 34401A.
Navyse multimeter Agilent 34401A ma spomedzi vSetkych multimetrov najvyssiu
rychlost merania, moznost az 1000 merani za sekundu. Tym prispieva k celkovej
rychlosti automatizovaného meracieho systému. Rychlost’ merania je jedna z hlavnych
vyhod automatizovaného merania.
Multimeter Agilent 34401A podporuje nastavitelné rozliSenie meranej hodnoty
0 maximalnej velkosti 612/ digitu. Je to najvySSie rozliSenie spomedzi vSetkych
multimetrov. Tymto rozliSenim prispievam k zachytavaniu detailov pri merani
a vyhodnocovani frekvencného prenosu F (jw) komplexnych dvojbranov.
Do navrhovaného obvodu automatizovaného meracieho systému vdaka tymto
parametrom vyberam dva multimetre Agilent 34401A. Multimeter Agilent 34401A
podporuje celkovo tri zbernice komunika¢ného rozhrania, a to komunika¢né rozhranie
GPIB, RS-232, LAN.

Citage, alebo osciloskopy, ktoré podporuji jeden alebo viacero typov komunikaénych
rozhrani: ¢itaé Agilent 53131A., osciloskop Agilent DSO3062A, osciloskop Agilent
54621A, osciloskop Agilent 54621D, osciloskop Agilent DSO7012B,.

Specifikacia ¢ita¢a Agilent 53131A[23]:
Meratel'né veliCiny:
- peridda, Sirka pulzu, Casovy interval, fazovy posun, uhol, vrcholy, frekvencia.
Kanaly:
- pocet: 2;
- vézba: jednosmerna DC, striedava AC;
- impedancia: 1 MQ, 50 Q;
- Sirka pasma: 225 MHz;
- frekvenény rozsah: zavisly na vizbe a vstupnej impedancii, podrobne;jsi prehl'ad
vid’, katalogovy list meracieho pristroja;
- Casovy interval rozliSenia: 500 ps;
- presnost ¢asovej zakladne: 0,3 ppm[29].
Podporované komunikacné rozhrania:
- GPIB, RS-232. Meraci pristroj sa podporou komunika¢nych zbernic zaclenuje
medzi programovatel'né meracie pristroje. Ovladanie vo vzdialenom rezime je
pomocou SCPI prikazov.

Specifikacia osciloskopu Agilent DSO3062A[24]:
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MerateI'né veli¢iny:
- meranie napitia: priemerné napdtie, napat'ové minimum a maximum, stredna
hodnota napitia, amplitiida, napatové prekmity a podkmity;
- meranie Casu: oneskorenie nabeznej a zostupnej hrany, nabezny cas, zostupny
Cas, frekvencia, perioda.
Kanaly:
- pocet: 2;
- vézba: jednosmerna DC, striedava AC, zem GROUND;
- Sirka pasma: 60 MHz;
- vstupnd impedancia: 1 MQ, 13 pF;
- Casovy interval rozliSenia: 5 ns;
- presnost’ casovej zakladne: 100 ppm;
- podrobnejsi prehl'ad parametrov vid’, katalégovy list meracieho pristroja.
Citlivost™
- vertikalna: 2 mV;
- podrobnejsi prehl'ad citlivostnych parametrov vid’, katalégovy list meracieho
pristroja.
Podporované komunika¢né rozhrania:
- Standardne USB, volitelné GPIB, RS-232. Meraci pristroj sa podporou zbernic
zaClenuje medzi programovatel'né meracie pristroje. Ovladanie vo vzdialenom
rezime je pomocou SCPI prikazov.

Specifikacia osciloskopu Agilent 54621A[25]:
Meratel'né veliCiny:
- meranie napdtia: priemerné napdtie, napidtové minimum a maximum, strednd
hodnota napatia, amplitida, napat'ové prekmity a podkmity;
- meranie Casu: frekvencia, peridda, nabezna hrana, zostupna hrana, oneskorenie,
faza len na analégovom kanale;
Kanaly:
- pocet: 2;
- vizba: jednosmernd DC, striedavd AC, zem GROUND;
- Sirka pasma: 60 MHz;
- maximalny vzorkovaci kmitocet: 200 MSa/s;
- vstupnd impedancia: 1 MQ, 14 pF;
- Casovy interval rozliSenia: 5,8 ns;
- presnost’ casovej zakladne: 1 ppm;
- podrobnejsi prehl'ad parametrov vid’, kataldgovy list meracieho pristroja.
Podporované komunika¢né rozhrania:
- RS-232, volitel'né komunikacné rozhranie je GPIB. Komunika¢né rozhranie
GPIB nie je podporované zakladnym meracim pristrojom, iba pripojovacim
modulom. Meraci pristroj sa podporou zbernic zaclenuje medzi
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programovatel'né meracie pristroje. Ovlddanie vo vzdialenom rezime je
pomocou SCPI prikazov.

Specifikacia osciloskopu Agilent 54621D[26]:
Meratel'né veli¢iny:

meranie napétia: priemerné napitie, napidtové minimum a maximum, stredna
hodnota napatia, amplitida, napat'ové prekmity a podkmity;

meranie Casu: frekvencia, peridoda, nabezna hrana, zostupna hrana, oneskorenie,
faza len na anal6govych kandloch,;

Kanaly:

pocet: 2 anal6gové+16 digitalnych;

véizba: jednosmerna DC, striedava AC, zem GROUND;

Sirka pasma: 60 MHz;

maximalny vzorkovaci kmitocet: 200 MSa/s;

vstupna impedancia: 1 MQ, 14 pF;

casovy interval rozliSenia: 5,8 ns;

presnost’ ¢asovej zakladne: 1 ppm;

podrobnejsi prehl'ad parametrov vid’, kataldgovy list meracieho pristroja.

Podporované komunika¢né rozhrania:

RS-232, volitelné komunikacné rozhranie je GPIB. Komunika¢né rozhranie
GPIB nieje podporované zikladnym meracim pristrojom, iba pripojovacim
modulom. Meraci pristroj sa podporou zbernic zallefiuje medzi
programovatelné meracie pristroje. Ovladanie vo vzdialenom rezime je
pomocou SCPI prikazov.

Specifikacia osciloskopu Agilent DSO7012B[27]:
Meratel'né veli¢iny:

meranie napétia(prebieha len na analdogovych kanaloch): priemerné napitie,
napatové minimum a maximum, strednd hodnota napétia, amplitida, napédtové
prekmity a podkmity, smerodajna odchylka;

meranie ¢asu: frekvencia, peridda, nabezna hrana, zostupna hrana, oneskorenie,
faza len na anal6govych kandloch;

Kandly:

pocet: 2 analogové;

¢asovy interval rozliSenia: 3,5 ns;

presnost’ ¢asovej zakladne: 15 ppm;

vstupna impedancia: 1 MQ, 14 pF;

vzorkovaci kmitocet: 2 GSa/s;

Sirka pasma: 100 MHz;

podrobnejsi prehl'ad parametrov vid’, kataldgovy list meracieho pristroja.

Podporované komunika¢né rozhrania:
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- vysokorychlostné USB 2.0, 2x USB 1.1, XGA, LAN. Meraci pristroj sa
podporou zbernic zaclefiuje medzi programovatelné meracie pristroje.
Ovladanie vo vzdialenom rezime je pomocou SCPI prikazov. Pomocou zbernice
XGA sa pripaja monitor k meraciemu pristroju.

Meraci pristroj je V obvode vysledného automatizovaného meracieho systému potrebny
na meranie fazového posunu ¢ medzi vstupnym napdtim u4(t) a vystupnym napdtim
U, (t).

Meranie fazového posunu ¢ z pontknutych meracich pristrojov nepodporuje osciloskop
Agilent DSO3062A.

Ostatné meracie pristroje podporuju okrem iné¢ho aj meranie fazového posunu ¢. Na
meranie fazového posunu ¢ vV mojom systéme bude potreba dvoch kanalov. To spiiaja
vSetky ostatné typy meracich pristrojov.

V uvode kapitoly 3 piSem, Ze pre automatizovany meraci systém je dolezita rychlost’
merania, ale najmé jeho presnost’.

Presnost’ casovej zdkladne je jeden z rozhodujtcich parametov, sliziacich pre vyber
vhodného meracieho pristroja na meranie fazového posunu ¢. Cim vidsiu presnost
casovej zakladne bude mat’ meraci pristroj, tym kvalitnejSie bude vyhodnotenie fazove;j
frekvencnej charakteristiky ¢ (w).

Presnost’ ¢asovej zakladne u ¢itaca Agilent 53131A je 0,3 ppm, u osciloskopov Agilent
54621A a Agilent 54621D je 1 ppm. Osciloskop Agilent DSO7012B ma 15 ppm.

Z dostupnych meracich pristrojov mé najlepsiu presnost’ Casovej zékladne ¢ita¢ Agilent
53131A. Citaé Agilent 53131A ma aj dobry Gasovy interval rozlidenia a to 500 ps. Cita¢
Agilent 53131A si vyberam do vysledného meracieho obvodu. Specifické zapojenie
Citaca Agilent 53131A vid, kapitola 3.2.

Cita¢ Agilent 53131A podporuje komnikaéné rozhranie GPIB a RS-232.

Vyber komunikaéného rozhrania[28]:
Porovnanie komunika¢ného rozhrania GPIB a RS-232[30]:
Typ:
- GPIB: paralelné komunikacné rozhranie. Dokaze prenaSat viac ako jeden bit
V Case;

- RS-232: sériové komunikacné rozhranie. DokdZe prenasat’ jeden bit v Case.
Maximalna modulacna rychlost’:

- GPIB:1 MB/s. modula¢na rychlost komunika¢ného rozhrania GPIB je vysoka

Z dovodu, ze ide o paralelné rozhranie.

- RS-232: maximalna modula¢na rychlost’ sériového rozhrania RS-232 je 7 KB/s;
Vysokd rychlost’ vysledného pouzit¢ho komunika¢ného rozhrania moéze odstranit’
hluché momenty v meracej aplikécii.

Maximalna dizka zbernice:
- GPIB: 20 m, max 4 metre medzi prepojenymi meracimi pristrojmi.
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- RS-232: maximalna dizka zbernice 50 metrov sdizkou komunikaéného
rozhrania sa nepriamotumerne meni modulac¢na rychlost’.
Pouzitych bude 5 metrov zbernice. Pri tejto dizke ostava teoretickd rychlost
komunika¢ného rozhrania GPIB 1 MB/s. U komunika¢ného rozhrania RS-232 pre
pripad 5 metrov bude rychlost’ priblizne 2,4 KB/s.
Maximalny pocet prepojenych meracich pristrojov:
- GPIB:15.
- RS-232:na jeden kabel jeden meraci pristroj, teda prepojenie ¢o ilen dvoch
meracich pristrojov je nemozné.
V mnou navrhnutom a zostavenom obvode automatizovaného meracieho
systému s pouzité Styri meracie pristroje.
Ro6zna rychlost’ pouzitych meracich pristrojov:
- GPIB: Moznost pouzitia meracich pristrojov s rozli¢énou rychlostou merania,
komunika¢né rozhranie sa prispdsobi najpomalSiemu v obvode;
- RS-232: Ked’Ze na jeden vodi¢ komunika¢ného rozhrania prislicha jeden meraci
pristroj, tak vo vysledku sa ¢aké na kazdy meraci pristroj.
Pripojenie PC do automatizovaného meracieho systému:
- GPIB: pomocou GPIB-USB-HS redukcie. Jeden koniec redukcie je
kompatibilny s komunikaénym rozhranim GPIB. Druhy koniec ma pripoj typu
USB, pripojeny do PC, tym je dosiahnutad funkcia PC ako riadiacej jednotky pre
4 programovatel'né meracie pristroje.
- RS-232: na zrealizovanie automatizovaného meracieho systému by bolo potreba
tol’ko vodicov, kol'ko by bolo meracich pristrojov v systéme. V mojom pripade
Styri, ktoré by som musel zapojit’ do PC.
Pri vybere komunika¢ného rozhrania zavazil fakt o rychlosti prenosu. Teoreticka
rychlost’ prenosu komunikaéného rozhrania GPIB je 1 MB/s, oproti tomu ma
komunika¢né rozhranie RS-232 prenosovu rychlost’ priblizne 2,4 KB/s.
NavySe vodicom komunikacného rozhrania RS-232 moéZe byt pripojeny maximalne
jeden meraci pristroj. Aj V tomto smere ma navrch komunikacné rozhranie GPIB, kde je
moznost pripojenia 15 meracich pristrojov. Pre U¢el navrhu automatizovaného
meracieho systému bude vyuzité komunikacné rozhranie GPIB.

Meracie pristroje, ktoré s0Zia na meranie parametrov amplitidovej frekvencne;j
charakteristiky |F(jw)gp| st:
- funkény generator Agilent 33220A s programovo nastavenymi parametrami:
zabezpecuje generovanie sinusového signalu;
- multimeter Agilent 34401A sprogramovo nastavenymi parametrami:
zabezpecuje meranie vstupného napitia u, (t) komplexného dvojbranu;
- multimeter Agilent 34401A sprogramovo nastavenymi parametrami:
zabezpecuje meranie vystupného napétia u, (t) dvojbranu
Meracie pristroje, ktoré stzia na meranie parametrov fazovej frekvencnej
charakteristiky ¢ (w) su :
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- funkény generator Agilent 33220A s programovo nastavenymi parametrami:

zabezpecuje generovanie sinusového signalu;
- Cita¢ Agilent 53131A s programovo nastavenymi parametrami u oboch kanalov:

zabezpeCuje meranie fazového posunu ¢ vystupného napidtia u,(t) od

vstupného napétia uq (t):
Programovo nastavitelné parametre, ktoré je potrebné nastavit pre meranie oboch
charakteristik, popisem v kapitole 3.2.
Pouzit¢é komunika¢né rozhraniec je GPIB. Komunika¢né rozhranie GPIB umoziuje
nastavenie parametrov meracich pristrojov cez PC pomocou SCPI prikazov.
Pojmom SCPI prikazy je definovany Standardny syntax a prikazy, ktoré sluzia na
programové riadenie automatizovanych meracich pristrojov vo vzdialenom rezime

ovladania.

Navrhnuty obvod v podobe blokove;j

konkrétnych meracich pristrojov vid’, Obrazok 28.

schémy ziskavania parametrov pomocou

Multimeter Agilent
34401A

Vv

CitaZ Agilent
£31314 ]

fazovy posun @

uy(t)

Komplexny dvojbran |

vodi¢

Funkény generator ]

Agilent 332204 j

M

us(t)

Multimeter Agilent
344014

<

¢ zbernica GPIB

Obrazok 28: Blokova schéma navrhu ziskavania parametrov pomocou meracich

pristrojov
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3.2 Realizacia

Realizacia automatizovaného meracieho pracoviska sa striktne drzi jeho navrhu.

Tato cCast’ kapitoly obsahuje podrobnejSie popisané zapojenie meracich pristrojov
a nastavenie parametrov meracich pristrojov.

Fotografia vysledného zrealizovaného obvodu automatizovaného meracieho systému je
stcastou kapitoly.

3.2.1  Zapojenie navrhnutého obvodu

Meranie amplitidovej frekvencnej charakteristiky |F(jw) 45| vyzaduje:
- funkény generator Agilent 33220A pripojeny na vstupné svorky S7, S2
komplexného dvojbranu.
Funkény generator Agilent 33220A musi byt pripojeny na tieto svorky z dévodu
zistovania prenosu medzi vstupnymi svorkami S7, $2 a medzi vystupnymi svorkami
53, §4 v zavislosti na generovanej frekvencii. Preto musi generovany signal prechadzat’
komplexnym dvojbranom smerom vstup, vystup.
- multimeter Agilent 34401A pripojeny na vstupné svorky S7, S2 komplexného
dvojbranu.
Multimeter Agilent 34401 musi byt pripojeny na vstupné svorky SZ, S2 z dévodu
zistovania vstupného napitia u;(t). Dostato¢né rozliSenie je potrebné na kvalitné
spracovanie a zaznamenavanie vstupného napatia u, (t).
- multimeter Agilent 34401A pripojeny na vystupné svorky S3, $4 komplexného
dvojbranu.
Multimeter Agilent 34401 musi byt’ pripojeny na vystupné svorky z dovodu zist'ovania
vystupného napétia u,(t). Dostatoéné rozliSenie je potrebné na kvalitné spracovanie
a zaznamenavanie vystupného napitia u, (t).

Meranie fazovej frekvenénej charakteristiky ¢ (w) vyzaduje:

- funkény generator Agilent 33220A pripojeny na vstupné svorky S7, S2

komplexného dvojbranu.

Funk¢ny generator Agilent 33220A musi byt pripojeny na tieto svorky z dovodu
zistovania fazového posunu ¢ medzi vstupnymi svorkami S7, S2 a medzi vystupnymi
svorkami S3, $4 v zavislosti na generovanej frekvencii. Preto musi generovany signal
prechadzat’ komplexnym dvojbranom smerom vstup, vystup rovnako ako Vv pripade
merania amplitddovej frekvencnej charakteristiky |F(jw)qp |-

- ¢itac Agilent 53131A pripojeny:
kanal Ch1 na vystupné svorky 53, S4komplexného dvojbranu;
) kanal ChZna vstupné svorky S7, S2komplexného dvojbranu.
Cita¢ Agilent 53131A musi byt takto pripojeny na komplexny dvojbran z dévodu
zistovania fazového posunu ¢ vystupného napitia u,(t) od vstupného napétia u, (t).
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Opacné zapojenie kanalov by viedlo k chybe a vyhodnocovany by bol fazovy posun ¢
vstupného napitia u, (t) od vystupného napétia u, (t).

Zo ziskanych parametrov merania uz viem zostavit amplitidovi frekvencnu
charakteristiku |F (jw)4p| @ fazova frekvenénu charakteristiku ¢ (w).

Blokovu schému realného zapojeného obvodu automatizovaného meracieho systému
vid’, Obrazok 29.

Ch2
Citat Agilemt S3131A
Chil
Funkinil peaeritor
Agileat 131204 L
"
51 =3
Law ) ) "
Multimeter Agilest M400A m(t) | Kompleiay dvojbran | yy(y) Maltimeter Agilest 34014}
P *
52 =4
vodit " themica GPIB

Obrazok 29: Blokova schéma zapojenia automatizovaného meracieho systému

3.2.2 Programovo nastavitel’né parametre

Meracie pristroje pouzité v obvode maju programovo nastavitené parametre, vd’aka
ktorym plnia presne stanovenu funkciu.

Parametre st nastavované pomocou meracej aplikacie, ktort popisem v kapitole 4.
Parametre, ktoré je treba nastavit’ pre spravnu funkciu v obvode:

Multimetre Agilent 34401A.:
- meracia funkcia;
- automaticky rozsah;
- rozliSenie;
- pocet merani.

Funkény generator Agilent 33220A:
- typ signalu;
- hodnota amplitidy;
- jednotka;
- hodnota frekvencie v Hz;
- kone¢nd hodnota fekvencie v Hz.

Cita¢ Agilent 53131A:
- meracia funkcia;
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- kanal;

- citlivost’;

- impedancia;

- typ triggeru;

- hodnota triggeru;

- hranatriggeru;

- pocet merani;

- Statistickd funkcia smerodajnej odchylky.

Meracie pristroje multimeter Agilent 34401A, funkény generator Agilent 33220A
a cita¢ Agilent 53131A s tymito programovo upravenymi parametrami som pouzil vo
vyslednom obvode automatizovaného meracieho systému.

Zostaveny obvod automatizovaného meracieho systému vid’, Obrazok 30.

Obrazok 30: Realny obvod automatizovaného meracicho systému

Meraci pripravok, na ktorom prebiehal vyvoj a testovanie automatizovaného meracicho
systému vid’, Obrazok 56.
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4 MERACIAAPLIKACIA

Programovanie meracej aplikacie je kl'uCova Cast’ prace. Na vyvoj aplikacie, ktora sluzi
na meracie ucely, sa dnes pouzivaji mnohé programy. Niektoré programy pouzivaji na
vyvoj zapis exaktnych SCPI prikazov do prikazového riadku, iné¢ maji SCPI prikazy
skryté vo svojich programovych cCastiach.

SCPI prikazy slizia na komunikaciu medzi riadiacou jednotkou, PC a meracim
pristrojom, ktory sa nachadza v obvode mnou zostaveného automatizovaného
meracieho systému. Kazdy parameter sa nastavuje vylu¢ne pomocou nich.

Mnou naprogramovana meracia aplikdcia ma umoznovat nastavenie parametrov
merania, export dat a grafov na ulozny disk, d’alej ma dokazat zmerat' parametre
komplexného dvojbranu, ktoré st popisované v Casti, kapitola 2.1 a 3.1.1.

O merani ma byt’ schopna napisat’ protokol.

Kapitoly 4.1 a 4.2 st venované vyberu programu na vytvorenie meracej aplikacie a na
samotny popis vytvorenej meracej aplikacie.

4.1 Vyber programu

Na tvorbu meracej aplikacie som mal moznost’ vyberu z tychto programov:
- Labview;
- Matlab;
- Tubovol'na verzia jazyka C.

Meracia aplikécia vo finalnej verzii meria charakteristiky:
- amplitadova frekvenéna charakteristika |F (jw) gp|;
- fazova frekvencna charakteristika ¢ (w).

Meracia aplikécia, ktord meria uvedené charakteristiky sa da vytvorit pomocou
vSetkych ponukanych programov, avSak postup programovania je za pomoci kazdého
programu iny.

Rozdelenie podl'a typu programovania:
- textové programovanie: Matlab, 'ubovolné verzie jazyka C;
- grafické programovanie: 'ubovol'na verzia Labview.

Textové programovanie:

Programovanie zaloZené na sprdvnom syntaxe SCPI prikazov a kodu. Programator musi
poznat’ syntax pre program, v ktorom programuje a postupnost’ SCPI prikazov.

Spravny zapis textovych prikazov je dolezity pre prekladac, tzv. kompilator, ktory
prekladd z vstupného programovacieho jazyka do vystupného. Ak nastane chyba v
syntaxe kodu pocas prekladu, prekladac ju zachyti a vyhodnoti chybové hldsenie.
Program v Matlabe alebo verziach jazyka C sa sklada z viacerych textovych prikazov,
&i prikazov SCPI, ktorych postupnost’ spliia ¢innost’ vyslednej meracej aplikacie.
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Grafické programovanie:

Programovanie zalozené na toku dat tzv. dataflow. Tok dat nahradzuje vykondvanie

inStrukcii ako je tomu v textovom programovani.

Programovy kod je zlozeny z blokovej schémy. Postupnost’ blokov uréuje programator,
ktory nemusi poznat’ syntax programu, ale musi poznat’, na aké ucely ma byt meracia
aplikacia vyuzivana. Naplnou kazdého bloku meracieho pristroja s SCPI prikazy.
Programator ovplyviiuje sekvenciu blokov, za dosiahnutim presnych ¢innosti vysledne;j

meracej aplikacie.

Vybrany program:

Program Labview student edition 2014 som si vybral na vytvorenie meracej aplikacie
zZ tychto dévodov:

Sirokd podpora meracich pristrojov. Po prebrati ovladacov pre mnou
pouzité meracie pristroje je potreba nastavenia ich adresy v meracej
aplikécii. Po nastaveni adresy je meraci pristroj pripraveny na pouZzitie
a vykonava cCinnosti, ktoré si naprogramované sekvenciou blokov
meracieho pristroja. V zakladnom prevedeni verzii jazyka Labview su
ovladacie bloky meracieho pristroja Agilent 34401A. Dalsie moZnosti
pouZitia pristrojov st na strankach czech.ni.com a http://sine.ni.com/, kde
st k najdeniu ovladace ostatnych meracich pristrojov vyuzitych v mnou
vytvorenom meracom obvode. Na programovanie meracej aplikacie som
okrem ovladacu multimetra Agilent 34401A vyuzil aj ovlddac funkéného
generatora Agilent 33220A a ¢itaca Agilent 53131A. Ovladac obsahuje
bloky meracieho pristroja. Pri moZnych vyberoch programu Matlab ¢i
roznych verzii programu C, mé kazdy meraci pristroj exaktny syntax
SCPI prikazov, ktory sluzi k vyuZzitiu meracieho pristroja v meracej
aplikacii. 'V akejkol'vek =z verzii programu Labview slizia bloky
meracieho pristroja na ovladanie mnou vytvoreného systému.

¢innost’ programatora nie je presné pisanie SCPI prikazov ako v inych
programoch. Automatizovany meraci systém sa ovldda pomocou nich,
avSak SCPI prikazy sa nachadzaju v jadre blokov akejkol'vek verzie
programu Labview. Cinnost programatora tak spodiva v prepajani
blokov, ktoré plnia mensie utlohy celku. Programator ma na vyber ¢i
vyuzije predprogramované bloky s SCPI prikazmi vo svojom jadre, alebo
pouzije nizsi level, teda samotny zapis SCPI prikazov.

vSetky verzie programu Labview maji kvalitne spracovanu
a predovSetkym podrobni dokumentaciu, ktora sa nachddza na
internetovych strankach sine.ni.com atiez v mnohych kniznych
publikaciach.

na tvorbu protokolu o merani, ktory je jednym z vysledkov meracej
aplikacie, som vyuzil taktiez doplnenie databazy blokov o nastroj
Simplicity Al Custom PDF Generator for Labview VIs, ktory sa
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nachadza k voI'nému stiahnutiu na internete. V celej meracej aplikacii tak
nevyuzivam zapis SCPI prikazov, rieSim sekvenciu blokov.

- modularita programu Labview student edition 2014 je na vysokej urovni.
V pripade nutnosti doplnenia Cinnosti meracej aplikacie je potrebné
dodanie rozsirovacich blokov do block diagramu, v inych textovych
programoch by mohlo prist’ k rozsiahlejSiemu zasahu do kodu programu.

- sucast'ou kazdej verzie programu Labview je dokladny prvok na ladenie
chyb v naprogramovanej meracej aplikacii, vola sa highlight execution.
Po vyuzity tohto typu vyladenia chyb ddjde k pomalSiemu spusteniu
aplikacie. Programator vidi typy dat, prebiehajiice po vodi¢ovych
spojoch. Ak je v danom prepojeni nezrovnalost’, program to da najavo
a programator vie, na ktory blok sa ma zamerat’.

- zakupenie l'ubovolnej plnej verzie programu Labview je dost’ naro¢nd
zélezitost’. Avsak k dispozicii mam Studentski verziu Labview student
edition 2014. Verzia Labview student edition 2014 ponuka mnohé
postupy ako plnd verzia programu Labview, avSak vysledna meracia
aplikacia, ktora je naprogramovana pomocou Labview student edition
2014 je spustitelna len z prostredia Labview, nie pomocou stboru
s koncovkou .exe.

Program Labview student edition 2014, ako aj zloZenie kazdej inej verzie programu
Labview sa sklada:

- Front panel
- Block diagram
- Connector pane

Front panel:

Vstupno-vystupna Cast’ programu. Indikatory a mnohé ovladacie prvky, ktoré sluzia na
ovladanie vstupu avystupu hodndt z meracej aplikdcie sa vkladaji prave sem.
S ovladacimi prvkami a indikatormi prichddza do styku uzivatel meracej aplikacie.
Ovladacie prvky su tla¢idla, posuvné stupnice[16].

Z indikatorov su na vyber XY grafy, LED diody ¢i mnohé tabul’ky. Mojou tlohou je
vytvorit’ ¢o najviac uZzivatel'sky dostupny front panel. Aby nastavovanie parametrov
meracej aplikdcie bolo intuitivné, a bez vicsich zlozitosti. Front panel sa pri
programovani meracej aplikacie vytvara ako prva cast[16].

V naprogramovanej aplikacii je mozné cez front panel menit parametre merania. Pri
zmenenych parametroch dochadza ku r6znym vystupom z meracej aplikacie ¢i uz iny
tvar charakteristiky, alebo iny obsah datového suboru. Front panel mnou vytvorenej
aplikacii vid’, Obrazok 31.
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Block diagram:

Cast’ programu, na ktorej som prepajal jednotlivé bloky za dosiahnutim vysledného
vyuzitia meracej aplikacie. V tejto Casti som vytvoril prepojenia terminalov objektov,
ktoré vznikli na front panely vodi¢mi. Urcoval som potrebnu sekvenciu vodi¢ovych
prepojeni. Mnou vytvorenu ¢ast’ Block diagram vid’, na niekol’kych ukazkach v prilohe
prace.

Conector pane:

Slazi na tvorbu subVI. SubVI sluzi na zlepSenie prehl'adu v programovej cCasti block
diagram. Cast’ sekvencii blokov ukladam, a pouzivam ich v su¢asnom kode ako celok
reprezentovany 'ubovol'ne zvolenou ikonou[16].

SubVI plni rovnaku tlohu ako sekvencia blokov v ilom, avSak Setri mnozstvo prepojeni
na block diagrame[16].

Pocet vstupov a vystupov v subVI odpoveda poctu indikatorov a poctu ovladacich
prvkov v podprograme[16].

V mojej meracej aplikacii som vyuzil tito moznost’ a subVI som vyuzil pre lepsi

prehlad vodicovych prepojeni na Casti programu block diagram.

4.2 Popis

Meraciu aplikaciu som naprogramoval ako stavovy automat. Pouzitie stavového
automatu ma niekol’ko vyhod:

- vytvorena meracia aplikdcia m& menSie naroky na procesor;

- mozné opakovanie stavov;

- pridelenie r6znych podmienok na ukoncenie stavov;

- VACSi prehlad v Casti block diagram;

- zastavenie programu, v akomkol'vek mieste spracovavania.

Stavovy automat vytvoreny na automatizované meranie prechodovych charakteristik
komplexnych dvojbranov ma tieto stavy:

- Start aplikécie;

- Konfigurécia;

- Inicializacia;

- Generator;

- Zaznamenavanie;

- Riadenie;

- Tlac¢idlo osobné info a hlavicka;

- Informaécie;

- Koniec;

- Pdf protokol;

- Koniec aplikacie.
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Stavovy automat je vytvoreny v ¢asti block diagram programu Labview student edition
2014.

Popis uloh v jednotlivych stavoch:

Stav Start aplikacie:

Uvodny stav po spusteny meracej aplikicie. Nastavenie adries meracich pristrojov,

povolené st iba kontroly na nastavenie adries meracich pristrojov.

Po nastaveni adries meracich pristrojov neméze dojst’ k okamzitému Startu merania, nie
su nastavené parametre merania.

Ak dojde ku stisku tlacidla adresy nastavené, tak stavovy automat prejde do
nasledujuceho stavu.

V priebehu stavu Start aplikacie mé uzivatel’ okrem povinnosti nastavit’ adresy meracich
pristrojov aj moznost’ vyplnit’ udaje ako meno a priezvisko, ro¢nik, obor $tudia a ddtum
merania. Taktiez je k dispozicii vyplnenie hlavicky protokolu.

Obrazok &asti block diagramu pre stav Start aplikacie vid’, v prilohe prace Obrazok 45.

Stav Konfiguricia:

Stav som doplnil v priebehu vyvoja aplikacie. Nastavenie parametrov merania. Je druhy
v stavovej hierarchii.

Povolené¢ su kontroly pre oba multimetre Agilent 34401A, kontroly pre funkcny
generator Agilent 33220A apre c¢ita¢ Agilent 53131A. Pomocou kontrolov dokaze
uzivatel meracej aplikacie nastavit parametre merania cez pocita€. Nastavované

parametre su popisané v kapitole 3.2.2.

Generovana frekvencia méa programovo nastavenl zaciato¢nu hodnotu frekvencie,
kone¢nu hodnotu frekvencie a krok zvySovania frekvencie. Nastavenim a opakovanim
stavov som dosiahol automatické zvySovanie frekvencie aZz po kone¢nu hodnotu
merania.

V stave sa nachadza tlacidlo, ktoré¢ oddel'uje Cast’ nastavenia parametrov od casti
urcenej pre meranie.

Po stlaceni tlacidla Start merania dochadza ku spusteniu merania.

V priebehu stavu Konfigurdcia méa uZivatel okrem povinnosti nastavit parametre
merania aj moznost’ vyplnit’ udaje ako meno a priezvisko, ro¢nik, obor $tudia a datum
merania. TaktieZ je k dispozicii vyplnenie hlavicky protokolu.

Obrazok casti block diagramu pre stav Konfiguracia vid’, v prilohe prace Obrazok 46.

Stav Inicializécia:

V stave st uloZené bloky na inicializaciu vSetkych meracich pristrojov, pouZitych vo
vytvorenom meracom obvode automatizovaného meracieho pracoviska.

V blokoch meracich pristrojov si SCPI prikazy sliziace na nastavenie meracich
pristrojov do rezimu vzdialeného nastavenia SYST:REM; d’alej tu ma miesto SCPI
prikaz *IDN?, ktory sliZi na samotné identifikovanie meracich pristrojov.

Pre dva multimetre Agilent 34401A a cita¢ Agilent 53131A sa v stave Inicializécia tiez
nachadza blok obsahujtci SCPI prikaz :CONF:. SCPI prikaz :CONF: nastavuje meracie
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parametre multimetra Agilent 34401A a c¢itaca Agilent 53131A podla poziadaviek
uzivatela.

Parametre ako adresy meracich pristrojov som programovo povolil nastavovat’ pocas
stavu Start aplikicie. Zo stavu Start aplikicie sa nastavené adresy prenesi do stavu
Inicializécia.

Pocas stavu Konfiguracia som programovo povolil siahat do blokov s obsahom SCPI
prikazu :CONF: a tak siahat’ na parametre meracich pristrojov pred meranim. Nastavené
parametre sa zo stavu Konfiguracia prenesti do blokov, ktoré su pouzité Vv stave
Inicializacia.

V mojej meracej aplikacii je zmena parametrov poc¢as samotného merania nedovolena,
kontroly sluziace uzivatel'ovi na zmenu parametrov merania st pocas stavu Inicializacia
uzivatel'ovi nepristupné.

V priebehu stavu Inicializacia ma uzivatel’ meracej aplikacie moznost’ vyplnit udaje ako
meno a priezvisko, ro¢nik, obor S$tadia a datum merania. Taktiez je k dispozicii
vyplnenie hlavicky protokolu.

Obrézok casti block diagramu pre stav Inicializécia vid’, v prilohe prace Obrazok 47.

Stav Generétor:
V stave su bloky funkéného generatora Agilent 33220A urcujice parametre

generovan¢ho signalu.

Obsahom tychto blokov st SCPI prikazy zacinajice FUNC:, nastavujice tvar
generovan¢ho signalu, SCPI prikaz nastavujuci jednotku generovaného signalu
:VOLT:UNIT, SCPI prikaz nastavujuci hodnotu amplitidy %.;:VOLT %,; ¢i SCPI
prikaz nastavujuci offset generatora Agilent 33220A %.;:VOLT:OFFS %; alebo mnohé
d’alSie potrebné SCPI prikazy.

Parametre generovaného signdlu wuzivatel meracej aplikdcie nastavi v Stave
Konfiguracia. Podobne ako v predoslom pripade sa zo stavu Konfiguracia prenesu do
stavu Generator.

Pocas stavu Generator sa nedé nastavit’ Ziadny parameter generovaného signalu.

V priebehu stavu Generator ma uZzivatel' meracej aplikacie moznost’ vyplnit’ udaje ako
meno a priezvisko, ro¢nik, obor S§tadia a datum merania. Taktiez je k dispozicii
vyplnenie hlavicky protokolu.

Obrazok casti block diagramu pre stav Generator vid’, v prilohe prace Obrazok 48.

Stav Zaznamendavanie:

V stave st bloky, ktoré sltizia na vyhodnocovanie hodndt z oboch multimetrov Agilent
34401A, citaca Agilent 53131A ¢i funkéného generatora Agilent 33220A.

Obsah blokov je napr. SCPI prikaz :FETCH?, ktory sluzi na vratenie nastaveného
parametru merania, SCPI prikaz READ?, ktory sluzi na citanie hodnot meracich
pristrojov, ¢i mnohé iné SCPI prikazy, pomocou ktorych dosiahnem precitanie a

naslednu pracu s precitanymi datami.
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Bloky, ktoré zaznamenavaju hodnoty v stave, maju svoje vodi¢ové zakonCenia na
terminaloch sluZziacich na vykreslenie charakteristik.

Parametre merania pouzité vV tomto stave su taktiez prednastavené v stave Konfiguracia.
V stave Zaznamenavanie nie je povolené nastavit’ ziaden parameter merania.

XY graf amplitddova frekven¢na charakteristika |F(jw)qp| pracuje so zaznamenanymi
hodnotami oboch napiti[V] z multimetrov Agilent 34401A a generovanou uhlovou
frekvenciou [rad/s] z funkéného generatora Agilent 33220A.

Hodnota vystupného napitia U2, multimetra Agilent 34401A a hodnota vstupného
napatia U1, multimetra Agilent 34401A je v d’alsich krokoch stavu vydelena v pomere
U2/U1, prepocitana na logaritmus a vynasobena 20. Modul[dB] je vynasany na XY graf
amplitudova frekvencna charakteristika |F(jw)ap|-

Na XY graf je taktiez vynasana frekvencia, ktora je vynasobena hodnotou 2m pre
dosiahnutie uhlovej frekvencie [rad/s].

XY graf fazova frekven¢na charakteristika ¢ (w) pracuje so zaznamenanymi hodnotami
fazového posunu[°] z ¢itaa Agilent 53131A a generovanou uhlovou frekvenciou[rad/s]
Z funkéného generatora Agilent 33220A.

XY graf fazova frekvencna charakteristika ¢(w) ma taktieZ svoje zobrazenie
v zavislosti ako aj na uhlovej frekvencii [rad/s] tak na frekvencii [Hz].

Pre cita¢ Agilent 53131A je v stave Zaznamendvanie vyrieSend aj vyberova smerodajna
odchylka merania. Je to z dovodu, ze ¢ita¢ Agilent 53131A je nachylny na Sum a pri
nespravne zvolenych parametroch je vysledok neadekvatny. Bliz$i popis smerodajnej
odchylky c¢itaca Agilent 53131A a priebeh jej vytvorenia sa nachadza v d’alSej cCasti
kapitoly 4.

V priebehu stavu Zaznamenavanie mé uZzivatel meracej aplikdcie moznost’ vyplnit
udaje ako meno apriezvisko, rocnik, obor Studia a ditum merania. Taktiez je
k dispozicii vyplnenie hlavic¢ky protokolu.

Obrazok casti block diagramu pre stav Zaznamenavanie vid’, V prilohe prace Obrazok
49,

Stav Riadenie:

Prednastavené hodnoty ako hodnota frekvencie, kone¢na hodnota frekvencie a krok
zvySovania frekvencie sa prenesu zo stavu Konfiguracia do stavu Riadenie.

Krok zvySovania frekvencie urCuje pocet iteracii meracej aplikacie. Kazdd nova
frekvencia sa zobrazuje v uzamknutom kontrole hodnota frekvencie Hz.

Ak je hodnota v kontrole nizsia ako kone¢na hodnota frekvencie, tak meracia aplikacia
prechadza do stavu Generator na vygenerovanie o krok vyssej frekvencie.

Ak hodnota kontrolu prevysi kone¢nt hodnotu frekvencie, dojde k stavu Tlacidlo
osobné info a hlavicka.

V stave Riadenie sa nachadza kontrol Stop. Kontrol Stop som doplnil v priebehu
vyvijania meracej aplikidcie. Nachddza sa tu z dovodu moznej upravy parametrov
merania tak, ze uzivatel nemusi ¢akat’ na prejdenie celej meracej aplikacie az do konca.
Po stlaceni kontrolu Stop je priebeh meracej aplikacie vrateny do stavu Konfiguracia.

49



V priebehu stavu Riadenie mé uzivatel’ meracej aplikdcie moznost’ vyplnit’ udaje ako
meno a priezvisko, ro¢nik, obor S§tadia a datum merania. Taktiez je k dispozicii
vyplnenie hlavi¢ky protokolu.

Obrazok casti block diagramu pre stav Riadenie vid’, v prilohe prace Obrazok 50.

Stav Tlacidlo osobné info a hlavi¢ka:

Posledny stav, v ktorom mdze uzivatel’ doplnit’ a upravit’ osobné udaje, taktiez posledny
stav, v ktorom moéze uzivatel’ doplnit’ a upravit’ hlavicku protokolu.

Po stlaceni kontrolu osobné informacie a hlavi¢ka vyplnena, kontrol ma podobu velkej
zelenej kontrolky, meracia aplikacia automaticky prejde do nasledujtcich stavov,
Vv ktorych je doplnenie tychto udajov nemozné.

Osobné udaje su pouzité v pripadnom protokole o merani. Podl'a vyplnenej hlavicky je
mozné zalozenie protokolu do databdzy ostatnych protokolov.

Obrézok casti block diagramu pre stav Tlacidlo osobné info a hlavicka vid’, v prilohe
prace Obrazok 51.

Stav Informacie:

Je to informativny stav. V tomto stave je uzivatel informovany o nasledujicich
dialégovych oknach. Pomocou tychto okien pride k moznému ukladaniu datového
stiboru, obrazkov oboch charakteristik a protokolu 0 merani.

V stave je popisany vyznam kazdého dialogového okna a predovsetkym ich poradie
apopis ¢o sa pomocou kazdého okna uklada. Pred ukoncenim stavu a naslednom
pokracovani meracej aplikacie je uzivatel povinny kliknat na tlacidlo, ktoré sa
nachadza na informativnom okne. Nazov tla¢idla je Informdacie precitané.

Obrazok casti block diagramu pre stav Informacie vid’, v prilohe prace Obrazok 52.

Stav Koniec:

Posledny stav merania. Na block diagrame sa nachadzajt bloky, ktoré ukon¢uju ¢innosti
vSetkych meracich pristrojov, pouzitych v obvode automatizovaného meracieho
pracoviska.

Obsah ukoncovacich blokov pre meracie pristroje ako multimeter Agilent 34401A,
funkény generator Agilent 33220A ¢i ¢itac Agilent 53131A je SCPI prikaz *STB?,
tento prikaz zisti, ¢i je stavovy register Cisty, SCPI prikaz :SYST:ERR?, ktory precita
chyby zo zoznamu chyb.

Okrem blokov meracich pristrojov s d’al§imi SCPI prikazmi sa tu nachadzaja aj bloky,
sluziace na exporty nameranych dat do suboru.

Stbor je jeden azachytdva hodnoty zpredoSlého stavu z grafov pre amplitidova
frekvencnu charakteristiku |F (jw) 45| @ fAzovl frekvenénu charakteristiku ¢ (w).

Subor snameranymi datami sa skladda postupne =z frekvencie[Hz], uhlovej
frekvencie[rad/s], modulu[dB], fazového posunu[°®] a vyberovej smerodajnej odchylky
¢itaca[°].
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Ulozenie resp. neulozenie datového suboru je rieSsené pomocou prvého dialégového
okna, ktoré naskoc¢i na monitor pocas stavu Koniec.

V stave je rieSeny aj export grafov do suborov. Namerané charakteristiky st postupne
ukladané na disk vo formate .jpg.

Uzivatel' meracej aplikacie si zvoli umiestnenie na disku pre datovy subor aaj oba
obrazky vo formate .jpg. UloZenie resp. neuloZenie obrazkov charakteristik je rieSené
pomocou druhého a tretiecho dialégového okna, ktoré naskoc¢ia na monitor pocas stavu
Koniec.

V priebehu stavu Koniec uzivatel uz nema k dispozicii moznost” vyplnit' udaje ako
meno a priezvisko, ro¢nik, obor §tadia a ditum merania. TaktieZz nema K dispozicii
vyplnenie hlavicky protokolu.

Cast block diagramu pre stav Koniec vid’, v prilohe prace Obrazok 53.

Stav Pdf protokol:

V stave prichadza k vytvoreniu protokolu o merani vo formate pdf.

Stcast'ou protokolu je ndzov protokolu, osobné udaje o uzivatel'ovi, miesto, ucel
merania a pouzité meracie pristroje. Stav obsahuje bloky nastroja Simplicity AI Custom
PDF Generator for Labview VIs.

Pomocou blokov v tomto stave je rieSeny vizualny vzhlad vytvoreného protokolu,
miesto umiestnenia textovych poli, nadpisov ¢i obrazkov.

V protokole sa d’alej nachadza Cast’, ktora je venovana charakteristikam.

V nej su obrazky vyslednej amplitidovej frekvencnej charakteristiky |F(jw)apl
a fazovej frekvencnej charakteristiky ¢ (w).

Charakteristiky v protokole s zobrazené v dvoch variantach. Prva varianta je s uhlovou
frekvenciou [rad/s] a druha varianta je s frekvenciou [Hz].

V protokole je umiestnena aj charakteristika vyberovej smerodajnej odchylky c¢itaca
Agilent 53131A.

V protokole st vd’aka vyplneniu osobnych tidajov doplnené informacie o uZivatel'ovi,
aplikacie, vyplnena hlavicka protokolu prezentuje ddlezité informacie o protokole.
Posledny blok v stave je ukonCovaci a zatvara pripraveny pdf protokol. Protokol nie je
po prejdeni stavu pdf protokol automaticky ulozeny.

Na konci stavu je v rézii uzivatel'a meracej aplikacie ulozenie protokolu na disk.
Uzivatel’ ma v tomto stave za tilohu vybrat’ presné miesto ulozenia. Zobrazenie §tvrtého
dialégového okna sluzi na tato ¢innost’.

Ak sa uzivatel' rozhodne protokol o merani neulozit, tak samotné ukladanie zrusi
a meracia aplikécia pokracuje nasledovnym stavom.

Po uloZeni resp. neuloZeni protokolu ddjde k automatickému prechodu do posledného
stavu.

Obrazok casti block diagramu pre stav Pdf protokol vid’, v prilohe prace Obrazok 54.
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Stav Koniec aplikacie:

Posledny stav meracej aplikacie. Stav, v ktorom sa ¢ast’ kontrolov d4 do pdvodnych
parametrov.

Tieto parametre st ulozené ako defaultné. Jednotlivé kontroly som po jednom ulozil do
defaultného nastavenia.

Defaultné parametre sluzia na pripravu nového merania. Obrazok casti block diagramu
pre stav Koniec aplikacie vid’, v prilohe prace Obrazok 55.

Cez ovladacie bloky multimetrov Agilent 34401A, funkéného generatora Agilent
33220A a ¢itaca Agilent 53131A ide naprie¢ vSetkych stavov meracej aplikécii vodic,
ktory slazi na zachytavanie a ohldsenie chybovych stavov. Ak nastane chyba
v ktoromkol'vek stave meracej aplikacie, kde sa nachadzaju bloky meracich pristrojov,
pride ku vyhodnoteniu chybového stavu a automatickému prepnutiu do posledného
stavu meracej aplikacie. Vyvojovy diagram meracej aplikdcie vid, v prilohe prace
Obrazok 44.

Vo findlnej faze meracia aplikécia dokaze:

1.Menit’ a prispdsobovat’ parametre merania: Nastavenie parametrov merania prebieha
v stave Konfiguracia. Pocas spusteného merania nemozno menit’ parametre. Tlacidlom
stop vid’, zakrizkovana cast’ na Obrdzok 31 uzivatel meracej aplikacie dokaze meranie
pozastavit' a upravit’ niektoré parametre napr. krok zvySovania frekvencie. Kontroly

vSetkych nastavitelnych parametrov dokdze menit’ uzivatel meracej aplikacie na front
panely. Cast’ front panel meracej aplikacie vid’, Obrazok 31.

Hodnota frekovence W Yooednd hodnots frekoveacse v Mz Actomaticky rorsah | Astomaticky roch 2

Manuaine rosidens | Narusine roztiende 2
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Obrazok 31: Ukazka front panelu meracej aplikacie
2.Vypocet vyberove] smerodajnej odchylky ¢itaca Agilent 53131A: Vypoctom
vyberovej smerodajnej odchylky som vyrieSil spatnu vdzbu, ktora je uzivatelovi
poskytnuta pomocou frekvencného grafu vyberovej smerodajnej odchylky na namerany
graf fazovej frekvencnej charakteristiky ¢@(w). Vyberova smerodajnd odchylka je
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pocitana z vacSieho poc¢tu merani na tej istej frekvencnej tirovni. V mojom pripade je
vyberovou smerodajnou odchylkou merania ¢itaca Agilent 53131A vyrieSena jeho
neadekvatnost’ pri nespravne zvolenych parametroch merania. Kedze meracie
parametre si uzivatel' nastavi sam, poskytujem mu spédtnii vazbu na toto nastavenie.
Cita¢ Agilent 53131A je meraci pristroj, ktory je obzvlast nachylné na $um a okolité
vplyvy. Vyberova smerodajna odchylka vo vysledku ukazuje, ako vel'mi sa li$i hodnota
viacerych merani na jednej frekvencnej urovni. Vysoké hodnoty, ktoré uzivatel moze
uvidiet’ na grafe uz pocas merania hovoria, ze pri danych parametroch sa namerané
hodnoty c¢itaca Agilent 53131A na jednej frekvenénej urovni vel'mi lisia. Uzivatel’ by
hodnoty vyberovej smerodajnej odchylky vid’, ¢ast’ kapitoly 5.

Programovy vypocet vyberovej smerodajnej odchylky som vyriesil pomocou cyklu For.
Cyklus For vid’ zakruzkovany na, Obrazok 32. UZivatelom nastaveny pocet merani
Citata Agilent 53131A vstupuje do cyklu, nasledne sa vypocita priemerna hodnota
Zpoctu merani. Priemernd hodnota putuje do XY grafu fazova frekvencna
charakteristika umiestnenom na Front panely meracej aplikacie.

Jednotlivé merania st pomocou auto indexovania tunela ulozené do pola. Pole hodnot
putuje do bloku standart deviation, ktory ma na vystupe nastaveny typ smerodajnej
odchylky, ktord je vypocitana z nastaveného poctu merani Citaca Agilent 53131A.
Nastaveny je typ: vyberova smerodajnd odchylka, pre¢o je tomu tak vysvetlim
v kapitole 5. Vyberova smerodajna odchylka je zaznamenavana na grafe v Casti front
panel meracej aplikacie S nazvom Smerodajna odchylka. Smerodajnd odchylka je na
grafe v zavislosti na frekvencii v [Hz].
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Obrazok 32: Vypocet smerodajnej odchylky

3.Vytvorenie datového suboru s nameranymi hodnotami: Blok Write to spreedsheet file
sa nachadza v stave Koniec. V bloku musi byt nastaveny oddel'ova¢ na nové hodnoty,
taktiez musi byt’ povolené transponovanie, aby boli hodnoty v riadkoch vid’, Obrazok
33.

Blok pracuje spolom, ktorého vytvorenie prebieha v stave Zaznamenavanie. Stav
Koniec prebieha po merani, tym je v mojom pripade dosiahnuté, ze vytvoreny datovy

subor obsahuje celé spektrum uzivatelom nastavenych meracich Urovni. V stave

53



Zaznamenavanie sa postupne upravia data, z ktorych bude vytvorend tabulka hodnot,
ktoré su textovym vypisanim charakteristik na front panely.

Obrazok 33: Ukazka kodu z block diagramu sliiZiaci na
export nameranych dat do suboru

Blok Build array function slazi na vytvorenie uz spominaného pola hodnét. Vstup do
tohto bloku som navolil tak, ze do bloku vstupuje pat vodicovych spojeni. Hodnoty
vstupujice do bloku su frekvencia [Hz], uhlova frekvencia [rad/s], modul [dB], faza [°]
a smerodajnd odchylka cita¢a[®]. Blok Build array function vid, V stave
Zaznamenavanie zakruzkovany na Obrazok 34.

! | Amplitidovi frekvendng charsktenistics
2
- o B

Amplitddeva frefoeendnd charakteristika 2

_oyen

Smeradajnd odchyiika merania
E .. Sae—
Obrazok 34: Blok Build array function v stave Zaznamenavanie
Ukazku vytvoreného datového stuboru vid, Obrazok 35. Cely datovy subor vid’, na
priloZzenom CD ku préci.
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= RCzapisdata - Poznamkovy blok
Sibor Upravy Formét Zobrazit Pomocnik

10,000 62,832 -8,009 0,057 0,011
50,000 314,159 -8,029 1,191 0,026
98,000 565,487 -8,047 -2,399 0,016
130,000 816,814 -9,069 -3,514 0,017
170,000 1068,142 -8,093 -4,629 0,010
210,000 1319,469 -9,120 -5,699 0,809
250,000 157,796 -8,150 -6,757 0,018
290,000 1822,124 -8,183 -7,801 0,016
330,000 2073,451 -0,218 -8,835 0,015
370,000 2324,779 -8,255 -9,841 0,017
410,000 2576,106 -0,295 -10,844 0,011
450,000 2827,433 -8,338 11,834 0,012
190,000 378,761 -8,382 -12,800 @,016
530,000 3330,088 -8,429 -13,762 0,009
570,000 3581,416 -8,477 -14,700 0,013
610,000 3832,743 -8,528 -15,635 0,009
650,000 4084,070 -8,580 -16,559 0,013
690,000 4335,398 -0,634 -17,462 0,017
730,000 4586,725 -8,689 -18,343 0,014
776,000 4838,053 -8,746 -19,218 0,016
810,000 5089,380 -8,805 -20,080 0,015
850,000 5348,708 -8,865 -20,927 0,015
890,000 5592035 0,926 21,758 0,019
930,000 5843,362 -0,988 -22,575 0,010
970,000 6094, 690 -1,051 -23,375 0,020
1616, 000 6346,017 -1,116 -24,165 0,016
1050, 000 6597,345 -1,181 -24,948 0,019

Obrazok 35: Ukazka vytvoreného datového stiboru
Uzivatel meracej aplikacie si pomocou dialogového okna v stave Koniec zvoli
umiestnenie vytvoreného datového suboru, ktory bol vytoreny blokom Build array
function v stave Zaznamenavanie na disk ¢i int tloznu jednotku.
4.Ukladanie charakteristik do suborov:

Charakteristiky sa ukladaji do 2 suborov typu .jpg, napliiou jedného vytvoreného
suboru je amplitidova frekvenéna charakteristika |F(jw)qp|, druhého fazova
frekvenéna charakteristika ¢ (w), vid’, Obrazok 36.

To, Ze vysledné charakteristiky obsahuji vSetky frekvencie, na ktorych prebiehalo
meranie som docielil vlozenim blokov z obrazku az do zdvere¢ného stavu merania,
stavu Koniec. Teda po zaznamenani vSetkych parametrov na charakteristikach.

Ulozenie obrazkov vyslednych charakteristik je na uzivatelovi meracej aplikacie.
Formou dialogového okna si vyberie umiestnenie na disku. Ak sa rozhodne, ze obrazky
neulozi, ukladanie zrusi.

Fazowva frekvenéna charapteristika
Get Image
JPEG
vimage Depth ! +0Y
. . - - v BG Color
— Amplitiidovs frebvendnd charakteristika
[71 i— 1 Image Data
Get Image
Himage Depth E JPERG
+
v BG Color 0
Image Data +
i

Obrazok 36: Ukladanie obrazkov do suborov
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5.Vytvorenie protokolu:

Nastroj Simplicity Al Custom PDF Generator for Labview VIs som vyuzil na tvorbu
protokolu vo formate .pdf. Nastroj obsahuje bloky, ktorych sekvencia vytvori stbor
typu pdf, zapiSe don informacie potrebné v protokole merania, ulozi don obrazky
charakteristik.

Obrazkov je pat. Styri obrazky sG obrazky charakteristik. Charakteristiky st $tyri
z dovodu pouzitia uhlovej frekvencie [rad/s] na osi X dvoch z obrazkov a frekvencie
[Hz] na osi X d’alsich dvoch.

Piaty obrazok je charakteristika smerodajnej odchylky ¢itaca Agilent S3131A.
Charakteristiky ulozené do protokolu su kompletné, teda obsahuju vSetky namerané
hodnoty. Dosiahol som to tak, ze do stavu Pdf protokol som vyniesol pat’ referencii na
charakteristiky, ktoré st na front panely. Ked'Ze stav Pdf protokol prebieha po merani,
Vv tychto referenciach st obrazky kompletnych charakteristik.

Pouzité bloky Simplicity Al Custom PDF Generator for Labview VIs vid’,Obrazok 37.
UloZenie protokolu je na uzivatelovi meracej aplikacie. Po merani a po vyplneni resp.
nevyplneni tdajov hlavi¢ky a osobnych udajov sa dialogové okno spyta ¢i a kde na disk
chce uzivatel’ ulozit’ vysledny protokol o merani. Ak sa rozhodne protokol neulozit’, tak
ukladanie zrusi.

Rocnik shidia, obor shudia:
L (Opis miests meraniz: Fa'z.ové e
IZ\skat amplitudovu & fazovu frekvencnu charakterisiku a porovnat u s teoretickymi tvarmi tychto charakter\shk:  {iGraph
Meno a priezvisko:

Meno 2 prienvisko rmlﬂnﬂuhmmm.__ Détum merania

Lo |

bl b

Obrazok 37: Ukazka pouzitych blokov sluziacich na vytvorenie a uloZzenie
protokolu

Cast’ vytvoreného protokolu, ktory vzisiel z blokov na Obrazok 37 vid’, Obrazok 38.
Protokol vo svojom plnom zobrazeni vid’, priloha na priloZenom CD ku préaci.
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1 UNLICERSED TOOUKIT, Flease contacl Simphcty Al Frotoksl M Cala

Protokod o merani
Meno a priezvisko:
Michal Géla
Rocnik stidia, obor Stildia:
3, Automatizdcia a meracia technika
Diituem meerania:;
11.4. 2016

Llcel IMErania;
Zeskat amplitudawvu a fazovu rekvencnu charaktenstiu a porovnat jU S Beoretickyrm harmi Bichlo charaktenstik

-gﬂls migSla merania
Meranie prebicha v laboratony na ustave automatizacie a merace) technky S001.120 na VU T v Bme

Meracie pristrope.
Generator Agilent 332204

2 u Multemeter Agibent 344014
Citac Agilent 531314

Obrazok 38: Ukazka vytvoreného protokolu typu .pdf

Vytvorena meracia aplikécia je na priloZzenom CD pod ndzvom Automatizovany meraci

systém.vi.

Ako moznost’ na otvorenie meracej aplikacie bol zo siboru Automatizovany meraci

systém.vi vytvoreny aj projekt skoncovkou .lvproj, ktory je taktiez obsahom

priloZzeného CD.
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5 FUNKCIONALITA MERACEJ APLIKACIE

Meracia aplikacia slizi na meranie a porovnavanie tvarov amplitidovej frekvencnej
charakteristiky |F(jw)gqp| @ fazovej frekvenénej charakteristiky ¢(w). Pracuje mnou
zostavenym automatizovanym systémom, ktory bol zostavovany s ohladom
predovsetkym na rychlost’ a presnost’ merania.
Meracia aplikacia okrem charakteristik, podl'a ktorych vie uzivatel' ur¢it' ¢i sa jedna
0 integra¢ny, alebo derivaény ¢lanok zaznamenava a vyhodnocuje aj vyberovu
smerodajn odchylku merani ¢itaca Agilent S3131A.
Vysledné dokumenty, ktoré moze meracia aplikacia vytvorit’ su:

1. datovy subor s nameranymi hodnotami;

2. protokol vo formate .pdf;

3. obrazok amplitadovej frekvenénej charakteristiky |F(jw)qp|;

4. obrazok fazovej frekvencnej charakteristiky ¢ (w).
V datovom subore st textovo zapisané hodnoty z oboch charakteristik, navySe st tam
hodnoty frekvencie[Hz] a hodnoty vyberovej smerodajnej odchylky[°] Citaca Agilent
53131A.
Tvorba protokolu je pre vysledna pracu vel'mi délezita, na tvorbu som vyuzil nastroj
Simplicity Al Custom PDF Generator for Labview VIs, ¢o je nastroj prave pre takyto
typ prace.
V Simplicity Al Custom PDF Generator for Labview VIs st bloky, ktorych prepojenie
sluzi na vytvorenie protokolu typu .pdf, umiestnenie textovych poli do protokolu
a umiestnenie obrazkov charakteristik.
Vysledné protokoly o meraniach vid’, na prilozenom CD.
Pri tvorbe protokolu som dbal na to, aby uzivatel' meracej aplikacie mohol do protokolu
doplnit’ svoje osobné udaje, daitum merania, vyplnit’ udaje hlavicky potrebné pre
vloZenie vysledného listu protokolu napr. do databazy ostatnych protokolov.
Simplicity Al Custom PDF Generator for Labview VIs bol vyuzity vo svojej demo
Verzii.
Demo verzia pontka tie ist¢ moznosti ako plna verzia. K vyvoju stavu Pdf protokol
meracej aplikécie mi postacovala tato verzia, z dovodu financénej narocnosti zakupenia
plnej verzie. To, Ze sa jedna o demo Verziu nastroja sa moze uzivatel’ presvedcit’ aj tym,
7e vo vyslednom protokole nie si dizne ani mikéene av protokole sa nachadza
vodoznak.
Ak vSak bude meracia aplikidcia v d’alSom obdobi vyuzivana Skolou na meracie
pripadne vedecké ucely, odporti¢am investiciu a do budicna zakupenie plnej verzie
nastroja Simplicity Al Custom PDF Generator for Labview VIs. Odstrani sa tym
vodoznak avysledny protokol bude obsahovat’ iba udaje spojené s meranim
komplexného dvojbranu.
Cita¢ Agilent 53131A, ktory je ¢astou meracieho obvodu automatizovaného meracieho
systému, je pocas merania fazovej frekvencnej charakteristiky ¢(w) pod dohl'adom,
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ato tak, ze meracia aplikacia vyhodnocuje vyberovi smerodajni odchylku meracieho
pristroja.

Je predpoklad, Ze ¢im viac uzivatel' zvoli merani Citaca Agilent 53131A, tym je
presnejsia vyslednd vyberova smerodajnd odchylka. Pocet merani vSak ovplyvni cas
prebiehajucej meracej aplikacie, ¢as merania. Uzivatel' preto musi zvolit' dostatocny
pocet opakovani vzhI'adom k celkovej dobe trvania merania.

Vyberova smerodajna odchylka citaca Agilent 53131A je spitnou vdzbou na nameranu
fazovu frekvencnu charakteristiku ¢@(w), ktord je vo vysledku taktiez produktom
meracej aplikacie spolu s amplitidovou frekven¢nou charakteristikou |F (jw)gp|-

Na vyvoj meracej aplikacie bola vyuzita verzia Labview student edition 2014. Téato
verzia je Studentom dana bezplatne. Zakupenie plnej verzie programu Labview je
finan¢ne narocnd zalezitost’, avSak verzia Labview student edition 2014 mi plne
postacovala na vyvijanie a rieSenie programatorskych problémov pocas vyvoja.
Vysledna naprogramovana meracia aplikacia je spustite'na, ak obsahom PC je program
Labview student edition 2014. Ked'ze sa jedna o verziu student edition, tak neobsahuje
podprogram na vytvorenie samostatného .exe suboru.

Prezentacia merania a ukazka nameranych vysledkov:

Ukazkové meranie prebiehalo na pripravku, ktory obsahoval zapojenie derivaéného CR

¢lanku a integracného RC ¢lanku, vid’, Obrazok 56 v prilohe préce.

Po spusteni meracej aplikacie ma uzivatel’ niekol’ko povinnosti:

1. Nastavenie adries funkéného generatora Agilent 33220A, dvoch multimetrov
Agilent 34401A a citaca Agilent 53131A,;

2. Nastavenie parametrov kazdého meracieho pristroja. Od tejto Cinnosti zavisi
vysledné meranie automatizovaného meracieho systému;

Nastavené parametre V ukaZkovych meraniach st:
Funké&ny generator Agilent 33220A:

- typ signalu: Sine;

- hodnota amplitudy: 5;

- jednotka: Vpp;

- zaciato¢na hodnota frekvencie: 10 Hz;

- krok zvySovania frekvencie v Hz: 40 Hz;

- konecna hodnota frekvencie v Hz: 40 000 Hz.

Multimetre Agilent 34401A.:
- meracia funkcia: AC voltage;
- automaticky rozsah: ON;
- rozliSenie: 6.5;
- maximalny Cas ¢akania na hodnotu z displeja: 10000;
- pocet merani: 1.
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Cita¢ Agilent 53131A:

meracia funkcia: Phase;

kanal: Chl, Ch2;

citlivost: High;

impedancia: 1E +6;

typ trigger: Volts;

hodnota triggeru: O;

hrana triggeru: Positive;

pocet merani: 10;

Statisticka funkcia smerodajnej odchylky: population.

U citaca Agilent 53131A je dolezité u oboch kanalov Chl, Ch2 rovnaké nastavenie
parametrov merania. StatistickGi funkciu smerodajnej odchylky je treba nastavit' na
vyberovi smerodajni odchylku, pretoze vzdy sa bude poéitat’ z kone¢ného poctu
vzorkov. Nastaveny parameter je population.

3. Spustenie merania;

&

Vyplnenie osobnych udajov a udajov hlavicky;

5. Precitanie informacii o sposobe ukladania v d’al'Sich stavoch meracej aplikacie
a potvrdenie tlacidlom o precitani tychto informacii;

Ulozenie datového suboru, obrazkov charakteristik vo formate .jpg a protokolu

0 merani vo formate .pdf na tloznu jednotku.

Z nastavenia parametrov, vid predosla strana, som dostal charakteristiky ako
amplitidova frekven¢na charakteristika |F (jw) 4| vid’, Obrazok 39 a fazova frekvencna
charakteristika ¢(w) vid’, lava Cast, Obrazok 40 .Vytvorené charakteristiky som
porovnal s teoretickymi tvarmi oboch charakteristik a dospel som k zaveru.

Amplitidova frekvencna charakteristika Plot 0 - I

Modul[dB]
=

I I 1
10 100 1000 10000 100000 1E+6
uhlova frekvencia[rad/s]

Obrazok 39: Amplitadova frekven¢na charakteristika
integracného RC ¢lanku
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Fazova frekvencna charakteristika Plot 0 - I Smerodajné odchylka merania .
10 ! 0,275

0,25
0,225
0,2
0,175
0,15
0,125
04
0,075
0,05

Fazovy posun[®]

smerodajnd odchylka [*]

0,025

1E+ 6 0 i i .

10 100 1000 10000 100000
frekvencia[Hz]

Obrazok 40: Fazova frekvencna charakteristika integracného RC ¢lanku a odpovedajuca

charakteristika vyberovej smerodajnej odchylky

Z charakteristik je po porovnani s teoretickymi tvarmi zndme, Ze sa jedna o integraény

RC ¢lanok.

V protokole typu .pdf, ktory je produktom meracej aplikacie, st k ndjdeniu okrem

tychto typov charakteristik aj charakteristiky, ktoré maju na osi X frekvenciu v [Hz].

Graf vyberovej smerodajnej odchylky pre meranie Ccitaca Agilent 53131A na

integracnom RC ¢lanku vid’, prava ¢ast’, Obrazok 40.

Z hodnét vyberovej smerodajnej odchylky usudzujem, Ze cita¢ Agilent 53131A ma

Vv nastavenom frekven¢nom rozsahu od 40 Hz do 40000 Hz nizke hodnoty vyberove;j

smerodajnej odchylky.

Vyberova smerodajna odchylka ¢itaca Agilent 53131A je najvyssia 0,253° na frekvencii

39090 Hz. Ktomu, aby bola takto nizka vyberova smerodajna odchylka, prispieva

funkcny generator Agilent 33220A a ¢itac Agilent 5313 1A nastavenymi parametrami.

Parametre som nastavil dostatone na to, aby som identifikoval typ komplexného

dvojbranu v celom frekven¢nom rozsahu.

1 1 1
10 100 1000 10000 100000
uhlova frekvencia[rad/s]

Datovy stbor vytvoreny meracou aplikdciou je textovym vyjadrenim frekvenénych
charakteristik a vyberovej smerodajnej odchylky ¢ita¢ Agilent S3131A.

Graf vyberovej smerodajnej odchylky je ¢astou protokolu o merani integracného RC
¢lanku.

V prilohe prace je cely protokol o merani, datovy sibor merania integracného RC
¢lanku aobrazky amplitidovej frekvencnej charakteristiky |F(jw)qp| @ fazovej
frekvencnej charakteristiky ¢ (w).

Meranie na druhom komplexnom dvojbrane z pripravku prebicha podl'a rovnakych

uvodnych krokov. Ked’Ze sa jedna o ukazku merania, zvolil som aj nastavené parametre
meracich pristrojov rovnakeé.
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Po procese merania som porovnal tvary amplitidovej frekvencénej charakteristiky
|F(jw)ap| afazovej frekvencnej charakteristiky ¢(w) derivaéného CR ¢lanku
S teoretickymi tvarmi oboch charakteristik. Po porovnani som dospel k zaveru.

Z merania som dostal tieto charakteristiky:

Piot0 |

Amplitddova frekvencna charakteristika

Modul[dB]
s
|

‘ i
10 100 1000 10000 100000 1E+6
uhlova frekvencia[rad/s]
Obrazok 41: Amplitadova frekvenéna
charakteristika derivaéného CR ¢lanku

Fazova frekvenéna charakteristika _Plot? | -_ Smerodajna odchylka merania .
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Obrazok 42: Fazova frekvencna charakteristika derivacného CR ¢lanku a
a odpovedajtca charakteristika vyberovej smerodajnej odchylky
Tvar amplitudovej frekvenénej charakteristiky |F (jw)g4p| vid’, Obrazok 41 odpoveda po
porovnani s teoretickym tvarom charakteristiky derivaénému CR ¢lanku.
Zaciatok fazovej frekvencnej charakteristiky @(w) vid, lava cast Obrazok 42 po
porovnani s teoretickym tvarom, neodpoveda tvaru charakteristiky pre derivaény CR
¢lanok.
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Avsak v priebehu vysSich frekvencii sa priebeh stabilizuje a ukazuje, ze sa jedna
0 derivacny CR ¢lanok. Na grafe vyberovej smerodajnej odchylky vid, prava cast
Obrazok 42 citaca Agilent 53131A ukazujem spravanie meracieho pristroja na celom
frekvencnom spektre.

Z hodndt usudzujem, ze frekvencné spektrum nastavené na meranie by bolo vhodné
upravit. Vhodnad uprava by mala spoCivat’ vo zvySeni zaCiatocnej hodnoty meranej
frekvencie, z déovodu, Ze na prvej meranej hodnote 10 Hz je vyberova smerodajna
odchylka az 11,400°. Na druhej meranej hodnote 50 Hz je vyberova smerodajna
odchylka 0,615°. Tretia merana hodnota ma vyberova smerodajni odchylku 0,367°, ¢o
je v porovnani s uvodnymi vyberovymi smerodajnymi odchylkami viditelne mene;j.
Toto meranie je v praci z dovodu poukazania spitnej vazby na meranie pomocou
vyberovej smerodajnej odchylky ¢itaca Agilent 53131A.

Graf vyberovej smerodajnej odchylky ¢itaca Agilent 53131A vid’, prava ¢ast’ Obrazok
42, ma viedol k uprave nastavenych parametrov a k opakovanému meraniu.

Féazova frekvencna charakteristika ¢ (w) opakovaného merania zacina od hodnoty 130
Hz. Koniec merania je tak, ako v predoslom pripade nastaveny na hodnotu 40 000 Hz,
iterany krok frekvencie je na hodnote 40 Hz. Itera¢ny krok bol pocas celého merania aj
V opakovanom pripade nemenny.

Graf opakovanej fazovej frekvencénej charakteristiky spolu s grafom vyberovej
smerodajnej odchylky pre ¢ita¢ Agilent 53131A vid’, Obrazok 43.

Fazova frekvencna charakteristika Plot 0 - I Smerodajna odchylka merania l
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Obrazok 43: Opakovana fazova frekvenéna charakteristika derivaéného CR ¢lanku a

odpovedajuca charakteristika vyberovej smerodajnej odchylky

Na l'avej Casti obrazku Obrazok 43 vid’, fazovu frekvenénu charakteristiku ¢ (w), ktorej
tvar odpoveda tvaru derivaéného ¢lanku. Vyberova smerodajnid odchylka, prava cast
Obrazok 43 ma viditeI'ne nizsie hodnoty. Najvyssia hodnota je v tomto pripade 0,375°
na frekvencii 130 Hz.
Graf vyberovej smerodajnej odchylky je Castou protokolu o merani, ktory vid’, na
priloZzenom CD.
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Sucastou prilohy je, okrem protokolu, podobne ako aj v predoslom pripade datovy
subor s nameranymi parametrami a obrazky amplitidove] frekvencnej charakteristiky
F(jw)ap| afazovej frekvencnej charakteristiky ¢(w). Na prilozenom CD su vsetky
materialy o prvom merani a aj 0 druhom opakovanom merani.

Analyza automatizovaného meracieho systému:

Pre analyzu automatizovaného meracieho systému som vypocital jeho neistoty. Je to
Cast’ prace, ktord sa v zadani nenachédza, je naviac, avSak svoje uplatnenie nachadza pri
celkovom rozbore meracicho systému. Neistoty meracieho systému zavisia od jeho
nastavenych parametrov. Pre ukazku vypoctu som pouzil nastavenie, ktoré je z Casti
popisané v uvode kapitoly 5, avSak musi sa liSit parameter nastavenej uUrovne
frekvencie, ktorej meraci rozsah nebol od 40 Hz do 40 000 Hz, ale 1690 Hz.

Na vygenerovanej frekvencii 1690 Hz prebiehalo navySe 10 merani derivaéného CR
¢lanku a integraéného RC c¢lanku. Z merani som vypocital neistotu typu au,(U),
neistotu typu b u,(U), celkova neistotu u.(U), chybu hodnoty napétia AU, neistotu
nepriameho merania u.(A) a rozsirenti hodnotu neistoty U(A), neistoty typu a a typu b
uy (@), up(p) fazového posunu ¢, chybu Triggeru Trig_err, efektivne rozliSenie
RMS res, celkova neistotu u.(¢) fazového posunu ¢ amnohé dal'Sie pocitateIné
hodnoty.

Analyzujem tak automatizovany meraci Systém na jednej vygenerovanej frekvencii.
Tato analyza je nad ramec zadania bakalarskej prace, a v kazdom pripade je zavisla na
prave nastavenych parametroch merania. Neistota merania nie je rovnaka pre akékol'vek
nastavené parametre. Pre ukdzku som si vybral prave frekvenénli troven 1690 Hz.
Teoreticky ukazané a popisané jednotlivé vzorce, ktoré slizia na analyzu vid’, (33) az
(47).

Vypocet neistoty typu a pre vstupné napitie U, alebo vystupné napétie U,[V]:

" (33)
— - L — 2
wa(0) = oy * ) = )
- n—pocet merani[-];
- x; — aktualna hodnota[V];
- X — priemer hodno6t[V].
Vypocet chyby vstupného napétia U, alebo vystupného napétia U, [V]:
Sy * U+ 8 * Xp (34)

AU =

100
- 8y — presnos z ¢itania(kataldgova hodnota)[%];
- U, — priemerna hodnota vstupného napétia[V];
- 8 — presnos z rozsahu(katalégova hodnota)[%];
- Xz —rozsah merania.
Vypocet Casti z neistoty typu b vstupného napitia U, alebo vystupného napétia U,[V]:
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AU
up(U) = 7 (35)

- AU- chyba napitia;

- x —koeficient tvaru rozloZenia.
Vypocet celkovej neistoty typu b vstupného napitia U;, alebo vystupného napitia
U,[V]:

Up(U) = Vups (U)? + wpz (U)? (36)
- up1(U)- cast neistoty typu b[V];
- Uy, (U)- cast neistoty typu b[V].
Vypocet celkovej neistoty vstupného napitia U, alebo vystupného napétia U,[V]:
uc(U) = Jua(U)? + up (U)? 37
- ug,(U)— neistota typu a[V];
- uy (U)- neistota typu b[V].
Rozsirena neistota vstupného napétia U;, alebo vystupného napatia U,[V]:
UU) = Kr *u.(U) (38)
- Kr — pravdepodobnostny interval vyskytu;
- u.(A) — celkova neistota z nepriameho merania[V].
Celkova neistota z nepriameho merania modulu |F (jw)| [dB]:

ue(4) = ((— =) (uc(ul))>2 . ((f,:o) : (uc(u2>)>2

- U, priemernd hodnota vstupného napitia[V];

(39)

- U,— priemerna hodnota vystupného napitia[V];

- u.(u,) —celkova neistota merania vstupného napétia[V];

- u.(u,) —celkova neistota merania vystupného napétia[V].
Rozsirena neistota modulu |F (jw)| [dB]:

U(A) = Kr*u.(A) (40)

- Kr — pravdepodobnostni interval vyskytu[-];

- u.(A) — celkova neistota z nepriameho merania[V].
Vysledna hodnota modulu |F (jw)| derivacného CR, alebo integracného RC ¢lanku pri
frekvencii 1690 Hz ziskana pomocou nepriameho merania[dB]:

. U, (41)
|F(jw)| = 20log (U:1> = (vysledok*U(A))dB
- U;— priemerna hodnota vstupného napitia[V];
- U,— priemerna hodnota vystupného napitia[V];
- U(A)- rozsirena neistota modulu |F (jw)|[dB].
Vypocet neistoty typu a fazového posunu ¢[°]:
(42)

1
Uq (@) = \/m * (x; — X)?
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- n—pocet merani[-];
- x; — aktualna hodnota[°];
- X — priemer hodnot[°].
Hodnoty Sumu na kanale ¢itaca Agilent 53131A pri nezapojenom funkénom generatore
Agilent 33220A:
Deriva¢ny CR ¢lanok= - 723,0508 uV;
Integraény RC ¢lanok= - 709,7029 uV.
Chyba triggeru[s]:

JEinput? + Esignal? (43)
Input signal rate at trigger point
- Einput — efektivna hodnota Sumu na vstupe(katalogova hodnota)[V];

Trig_err =

- Esignal — efektivna hodnota Sumu namerand na rozpojenom obvode pomocou
¢itata Agilent 53131A, rozdiel minima a maxima Sumovych hodnét pre oba
clanky vydeleny koeficientom 6,6, pretoze Slo o nahodné signdly as
pravdepodobnostou 99,9 % tieto hodnoty nebudu prekrocené[V];

- Input signal rate at trigger point —Groven vstupného signalu v bode
spustenia(katalogova hodnota)[V/s].

Efektivne rozliSenie fAzového posunu ¢ [°]:

— 44
7 (44)
360°

RMS res = \/(tﬁes + (2% Trig_err?)) = (1 + ( )?2) * freq * 360°

t,es — Cas rozliSenia[s];

- @ —priemerna hodnota fazového posunu[°];

- freq —merana frekvencna troven[Hz];

- Trig_err —chyba triggeru[s].
Vypocet neistoty typu b fazového posunu ¢[°]:

1y () = RMS res (45)
V3

- RMS res — efektivne rozlisenie[°].

Vypocet celkovej neistoty fazového posunu ¢[°]:

’ 46
uc(p) = ua(pz + ub(pz 4e)

ug,— Neistota typu a fdzového posunu ¢[°];

- up,— neistota typu b fazového posunu ¢[°].

Rozsirena neistota fazového posunu ¢[°]:
U(A) = Kr*u.(¢) (47)

- Kr — pravdepodobnostni interval vyskytu[-];

- u.(¢) — celkova neistota z nepriameho merania[°].
Hodnoty potrebné pre analyzu integra¢ného RC ¢lanku:
U;=(3,43%5,86 * 1073)V;
U,=(2,63 ¥5,36 * 1073)V;
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»=(—36,29 10,10)°.
Vypocet neistoty typu a pre vstupné napdtie U, [V]:

- (48)
— -7 — -5
w(Uy) = |757 =D 1,362 % 107 = 3,890 * 1075 V

Vypocet neistoty typu a pre vystupné napitie U, [V]:

N (49)
— -5 _ -4
w(Us) = 757 ST 1,34811 % 10-5 = 3,870 * 104 V

Vypocet chyby vstupného napétia AU, [V]:

vypocet AU, sluzi ako medzivypocet pri stanovaneni uyq (Uy).

0,06 * 3,43252 + 0,03 * 10
100

(50)

AU; = = 5,059 %1073V

Vypocet chyby vystupného napétia AU,[V]:

vypocet AU, slazi ako medzivypocet pri stanovaneni uy, (Us,).

0,06 * 2,63093 + 0,03 x 10
100

(51)

AU, = =4578%1073V

Vypocet Casti z neistoty typu b vstupného napétia U, [V]:

5,059 * 1073 s (52)
up, (Uy) = —5 - 2,921 % 1073V

Vypocet Casti z neistoty typu b uy,, vystupného napitia U, [V]:

4,578 * 1073 3 (53)
up(Uz) = —\/§ = 2,643 %x107°V

Pre oba pripady bola pouzitd do vypoltu aj neistota u,, = 2% 10”* V. Jedna sa o
neistotu presnosti sinusového signalu.
Vypocet celkovej neistoty typu b vstupného napétia U, [V]:

up(Uy) =+/(2,921 % 1073)2 + (2 * 10~4)2 = 2,928 + 1073V (54)

Vypocet celkovej neistoty typu b vystupného napitia U, [V]:
u,(Uy) =+/(2,643 % 1073)% + (2 10-4)2 = 2,651 * 1073V (59)

Vypocet celkovej neistoty vstupného napitia U, [V]:
vypocet u.(U;) slazi ako medzivypocet pri stanovaneni U (U;).
u.(U;) =+/(3,890 + 10-5)2 + (2,928 * 10-3)2 = 2,928 103V  (56)
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Rozsirena neistota vstupného napédtia U; odpoveda intervalu, v ktorom by sa vysledky
nachadzali s pravdepodobnostou 95% [V]:
U(U;)) =2%2928%1073=5,856%10"3V (57)

Vypocet celkovej neistoty vystupného napétia U, [V]:
vypocet u.(U,) slizi ako medzivypocet pri stanovaneni U (U,).
uc(U;) = /(3,870 ¥ 10=4)2 + (2,651 * 10-3)2 = 2,679 * 1073V (58)

Rozsirena neistota vystupného napitia U, odpoveda intervalu, v ktorom by sa vysledky
nachadzali s pravdepodobnostou 95% [V]:
U(Uy) =2%2,679*1073 =5358x10"3V (59)

Celkova neistota z nepriameho merania modulu |F (jw)|[dB]:
vypocet u.(A) slazi ako medzivypocet pri stanovaneni U(A).

2 2
ue(4) = j((_ o) * (2928 % 10‘3)) + ((2,623%93) ¥ (2,679 * 10—3)> _
0,0266 dB

(60)

Rozsirena neistota modulu |F(jw)| odpoveda intervalu, v ktorom by sa vysledky
nachadzali s pravdepodobnost'ou 95% [dB]:
vypocet U(A) slizi na vyjadrenie rozsirenej neistoty modulu |F (jw)].

U(A) =2%0,0266 = 0,0532 dB (61)

Vyslednd hodnota modulu |F(jw)| integraéného RC c¢lanku pri frekvencii 1690 Hz

ziskana pomocou nepriameho merania:
(62)

|F(jw)| = 201 (2’631)— 2,3170,05)dB
)| = 20log {7577 ) = (=2,3120,05)

Vypocet neistoty typu a fazového posunu ¢|°]:

" (63)
= [—————%4,142%x 1073 = 6,783 x 1073 V°
()= 1o " i *
Chyba triggeruls]:
vypocet Trig_err slizi ako medzivypocet pri stanovaneni U (A).
. J(@A *1073)2 + (2,022 * 1076)2 (64)
Trig_err = =1%10""s

10000

Efektivne rozliSenie fazového posunu ¢[°]:
vypocet RMS res(¢) slizi ako medzivypocet pri stanoveni u,(¢).
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RMS res(¢) = \/((750 *10712)2 + 2% (1 x1077)2) * (1 + (%)2) * (%3)

1690 = 360 = 0,0865°

Vypocet neistoty typu b fazového posunu ¢|[°]:

0,0865
up, (@) = V3 = 0,0499° (66)

Vypocet celkovej neistoty fazového posunu ¢[°]:
vypocet u.(¢) slizi ako medzivypocet pri stanovaneni U(¢).

uc (@) = /(6,783 * 10-3)2 + (0,0499)2 = 0,0504° (67)

Rozsirena neistota fazového posunu ¢ odpoveda intervalu, v ktorom by sa vysledky
nachadzali s pravdepodobnostou 95% [°]:
U(p) =2*0,0504 =0,1008° (68)

Hodnoty pre derivacny CR ¢lanok:
U;=(3,52%5,92 % 1073)V;

U,=(0,79 ¥8,92 x 107*)V;

»=(76,33 *0,10)°.

Vypocet neistoty typu a pre vstupné napatie U, [V]:

" (69)
_ -8 _ -5
u,(Uy) = 10*(10_1)*2,001*10 1,491 107>V
Vypocet neistoty typu a pre vystupné napétie U, [V ]:
" (70)
_ -9 _ -6
u, (Uy) = o o= " L0+ 10 3,350 * 1076
Vypocet chyby vstupného napitia AU, [V]:
vypocet AU, sluzi ako medzivypocet pri stanovaneni uyq (U,).
0,06 * 3,523433 + 0,03 x 10 (71)
AU, = =5114+ 1073V
100
Vypocet chyby vystupného napétia AU,[V]:
vypocet AU, slazi ako medzivypocet pri stanoveni uy, (Us,).
0,06 *0,7864 + 0,03 * 1 (72)

= = 1 104
U, 100 7,719« 107*V
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Vypocet Casti z neistoty typu b vstupného napitia U, [V ]:

up(Uy) = 5'114—*10_3 = 2,953 %1073V (73)
V3
Vypocet Casti z neistoty typu b vystupného napétia U, [V]:
up1(Uy) = 7,719 * 107 = 4,456 x 107*V (74)
V3

Pre pripad vstupného napitia U; bola pouzitd do vypo&tu aj neistota u,, = 2 * 107* V.
Pre pripad vystupného napitia U, bola pouzitd do vypoctu aj neistota u,, = 2 * 107> V.
Parametre u,, sa liSia, pretoze pri merani si pouzité iné rozsahy merania. Jedna sa
0 neistotu presnosti sinusového signalu.
Vypocet celkovej neistoty typu b vstupného napétia U, [V]:

U, (Uy) =+/(2,953 * 1073)2 + (2 * 10~4)% = 2,960 * 1073y (75)

Vypocet celkovej neistoty typu b vystupného napitia U, [V]:
up(Uy) = /(4,456 * 10-4)2 + (2 * 1075)% = 4,460 + 10~*v (76)

Vypocet celkovej neistoty vstupného napitia U, [V]:
vypocet u.(U;) slazi ako medzivypocet pri stanovaneni U (U, ).
uc(U;) =+/(1,491 % 10-5)2 + (2,960 * 10-3)2 = 2,960 x 1073V (77)

Rozsirena neistota vstupného napdtia U; odpovedd intervalu, v ktorom by sa vysledky
nachadzali s pravdepodobnost’ou 95%([V]:
U(U;) =2%2,960 %1073 =5,920% 1073V (78)

Vypocet celkovej neistoty vystupného napdtia U,[V]:
vypocet u.(U,) slizi ako medzivypocet pri stanovaneni U (U,).
u.(Uy) = /(3,350 * 1076)2 + (4,460 * 10~)2 = 4,460 + 10~*V  (79)

Rozsirena neistota vstupného napétia U, odpoveda intervalu, v ktorom by sa vysledky
nachadzali s pravdepodobnost’ou 95%(V]:
U(U,) =2+4,460 x10"* =8,920x107*V (80)

Celkova neistota z nepriameho merania modulu |F (jw)|[dB]:
vypocet u.(A) slazi ako medzivypocet pri stanovaneni U(A).

ue(4) = j((_ i7a) * (2,960 % 10‘3)>2 + (( 2 )« (4,460 10“*))2 =

(81)

3,523433 0,786473

0,0203 dB
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Rozsirena neistota modulu |F(jw)| odpovedd intervalu, v ktorom by sa vysledky

nachadzali s pravdepodobnost'ou 95% [dB]:
U(A) =2%0,0203 = 0,0405 dB (82)

Vysledna hodnota modulu |F(jw)| derivatného CR ¢lanku pri frekvencii 1690 Hz

ziskand pomocou nepriameho merania:

0,786 (83)
. _ 27— (— +
IF(jw)| = 20log (3’523) (—13,03%0,04)dB
Vypocet neistoty typu a fazového posunu ¢[°]:
- (84)
= — -4 — —30
u, (@) 10+(10=D x 5573 %10 2,488 * 10
Chyba triggeru[s]:
vypocet Trig_err sluzi ako medzivypocet pri stanoveni RMS res(¢).
_ J(@ *1073)2 + (=2,022 * 1076)2 . (85)
Trig_err = =1%x10""s

10000

Efektivne rozliSenie fazového posunu ¢[°]:
vypocet RMS res(¢) slizi ako medzivypocet pri stanoveni uy(¢).

RMS res(p) = \/((750 £10712)2 4+ 2 % (15 1077)2) » (1 + (Cr)z) « (%)

1690 * 360 = 0,08793°

Vypocet neistoty typu b fdzového posunu ¢@[°]:

0,08793
Up (QD) = T = 0,05077° (87)

Vypocet celkovej neistoty fazového posunu ¢[°]:
vypocet u.(¢) slizi ako medzivypocet pri stanovaneni U(¢).

u (@) = /(2,488 « 10-3)2 + (0,05077)2 = 0,0508° (88)

Rozsirena neistota fazového posunu ¢ odpoveda intervalu, v ktorom by sa vysledky

nachadzali s pravdepodobnost'ou 95% [°]:
U(p) =2%0,0508 =0,1016° (89)
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6 ZAVER

Obsah kapitoly 2 s nazvom Prenosové ¢lanky prvého radu je zamerany na celkovy
prehl’'ad prenosovych ¢lankov prvého radu, vyznamné parametre ¢lankov a ich vyuzitie
v elektrotechnickej praxi.

Pre prakticku Cast’ bakalarskej prace je dolezitejSia kapitola 2.1 s ndzvom Komplexné
dvojbrany, pretoze v kapitole rozoberam prenosové charakteristiky, ktoré si merané aj
vytvorenym automatizovanym meracim systémom V praktickej ¢asti bakalarskej prace.
Kapitola 2.2 s nazvom Komplexné jednobrany hovori o vyuziti komplexnych
jednobranov ako dolezitych stciastok v elektrotechnickej praxi.

V kapitole 3 snazvom Automatizovany meraci systém je obsah venovany navrhu
zostavy automatizovaného meracieho systému, ktory slizi na meranie parametrov
teoreticky popisanych v kapitole 2.1 s nazvom Komplexné dvojbrany.

Dalsie cGasti kapitoly 3 st venované navrhu a realizacii automatizovaného meracicho
systému. V tychto Castiach rieSim vyber meracich pristrojov, navrh meracieho obvodu,
praktické zapojenie meracich pristrojov a nastavite'né parametre jednotlivych meracich
pristrojov.

Obsah kapitoly 4 je venovany vyberu programu, ktory slizi na tvorbu meracej
aplikécie.

Pomocou meracej aplikacie bude wuzivatelovi umoznené ovladanie, spustanie
a ukladanie vysledkov merania. Vysledky merani som dosiahol realizovanym
automatizovanym meracim systémom.

Dalsia Cast’ tejto kapitoly je venovana jednotlivym uloham, ktoré plni vytvorena
meracia aplikacia a stavom, v ktorych su plnené.

Kapitola 5 obsahuje popis funkcionality meracej aplikacie, a samotné ukazky merani.
Taktiez je tu uvedeny postup krok za krokom, ktory je potreba absolvovat pre
dosiahnutie vysledkov merania.

V kapitole 5 nasiel svoje uplatnenie aj ukazkovy vypocet analyzy automatizovaného
meracicho systému. Vysledné hodnoty vsak nie su dané pre vSeobecne nastavené
parametre.

Na =zaver by som chcel zhodnotit dosiahnuté vysledky bakaldrskej préce.
Automatizovany meraci systém, ktory som zostavil plni svoju funkciu a automatizovane
meria charakteristiky komplexnych dvojbranov. Merané charakteristiky st amplitadova
frekven¢na charakteristika |F (jw)qp| @ fazova frekvencna charakteristika ¢ (w).
Prinosom pre mma je konStruktivna praca pri tvorbe meracej aplikacie. Na
naprogramovanie meracej aplikacie bol vyuzity program Labview student edition 2014.
Tento program ma mnoho vyhod, ktoré su spomenuté v praci a vdaka ktorym bol
vybraty.

Pocas programovania som narazil na mnozstvo programatorskych problémov, ktorych
vyrieSenie mi dodalo sktisenost’ S programovanim v tomto type programu a pri rieSeni
problémov som vyuzil uz osvojenu znalost’ z kurzu Pouziti PC v méfici technice.
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Pocas mnohych testovani meracej aplikacie a automatizovaného meracieho systému sa
objavovali nielen programéatorské problémy, ale aj nevidanosti v obvodovom zapojeni.
Ich vyriesenie viedlo k spravnej funkénosti automatizovaného meracieho systému
a dodalo mi skusenosti s h'adanim chyb aj v obvodovom zapojeni.

Mnou vytvorena meracia aplikacia je urCend pre Studentov aucitelov oboru
automatizacia a meracia technika.

Ked'Ze na vytvorenie meracieho obvodu boli pouzité pristroje z laboratoria SD1.120,
tak meracia aplikécia spolu s automatizovanym meracim systémom sa bude primarne
nachadzat’ v tomto laboratoriu, ktoré patri ustavu Automatizace a méfici techniky.

V nasledujicom obdobi by som chcel rozsirit' funkénost’ automatizovaného meracieho
systému aj pre zlozitejSie prenosové Clanky. Toto by viedlo Kk testovaniu a vyvyjaniu
meracej aplikacie aj na prenosové ¢lanky S va¢sim poctom akumulaénych suciastok.
Néamet na charakteristiky meratelné automatizovanym meracim systémom by spocival
vo vytvoreni impulznej charakteristiky. Kone¢nd meracia aplikdcia by po tomto
doplneni bola vhodnym nastrojom na testovanie prenosovych vlastnosti a potvrdenie
spravnej funkénosti obvodov, ktoré slizia na upravu tvaru frekvenéného spektra
signalu.
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Zoznam priloh

Priloha 1. Manual k meracim pristrojom
- funkény generator Agilent 33120A: katalogovy list vid’, [17];
- funkény generator Agilent 33220A: katalogovy list vid’, [18];
- multimeter Agilent 34401A: katalogovy list vid’, [19];
- multimeter Metex M-3890D: katalogovy list vid’, [22];
- multimeter Metex M-3850D: katalogovy list vid’, [21];
- Cita¢ Agilent 53131A: katalogovy list vid’, [23];
- osciloskop Agilent DSO3062A: katalogovy list vid’, [24];
- osciloskop Agilent 54621A: katalogovy list vid’, [25];
- osciloskop Agilent 54621D: katalogovy list vid’, [26];
- osciloskop Agilent DSO7012B: katalogovy list vid’, [27].

Priloha 2. CD s meracou aplikaciou, a ukazkami datovych suborov, obrazkov a protokolov

0 meraniach. Na prilozenom CD sa nachadza aj instalaény subor pre Simplicity Al Custom PDF
Generator for Labview VIs a drivery meracich pristrojov ako ¢itaca Agilent 53131A a
funkéného generatora Agilent 33220A.

Priloha 3. Vyvojovy diagram meracej aplikacie

Priloha 4. Obrazky casti stavov meracej aplikacie

Priloha 5. Pripravok, ktory sluzil na testovanie automatizované¢ho meracieho systému
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Obrazok 47: Cast stavu Inicializacia
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Obrazok 48; Cast’ stavu Generator
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Obréazok 49: Cast’ stavu Zaznamenavanie
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Obrazok 50: Cast’ stavu Riadenie
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Obrazok 51: Cast’ stavu Tlac¢idlo osobné info a hlavicka

Vysvetlenie dialdgovych okien, ktoré budd zobrazené:

1.Dialogové okno= uloZenie datového siboru

2.Dialdgové okno= moznost uloZenia amplitidovej frekvencnej charakteristiky vo formate jpg
3.Dialogove okno= moznost ulozenia fazove) frekvencne) charaktenstiky vo formate |Jpg
4.Dialégové okno= moZnost uloZenia protokelu vo fermate pdf

Informacie precitané

Obrazok 52: Cast’ stavu Informéacie
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Obrazok 53; Cast’ stavu Koniec
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Obrazok 54: Cast stavu Pdf protokol
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Obrazok 55: Cast’ stavu Koniec aplikacie

Obrazok 56: Meraci pripravok
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