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Abstrakt

Této préaca teoreticky popisuje chovanie jednoduchych obvodov 1.radu. Dalsia Zast
dokumentu popisuje mozné automatizované meranie pomocou znakov SCPI, ktoré su
napliiov blokov v prostredi LabVIEW. Nakoniec popisuje vytvorend aplikaciu na

meranie amplitddového a fazového prenosu.
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jednobrany, komplexné dvojbrany, prostredie LabVIEW.

Abstract

This document is about theoretical description of behavior simple circuits 1. regulations.
Next page of this document describes the possible automated programming circuits 1.
regulations. Programming using SCPI characters that are filling of the blocks in the
LabVIEW. Finally describes created application of the measure the amplitude and phase

transfer
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1 UVOD

Tato préaca sa zaoberd tedriou prenosovych ¢lankov prvého radu. V préaci si popisané
kombindcie suciastok pre realizaciu tychto ¢lankov, ako aj mozné vyhody, ¢i naopak
nevyhody ktoré so sebou prinasa prave zvolena kombinacia. V praci rozoberam
realizaciu jednobranov, dvojbranov a ich moznosti zapojenia v praktickych realizciach.
Prenosové ¢lanky prvého radu st obvody s jednym akumulaénym prvkom. Su popisané
diferencialnou rovnicou prvého radu. Tieto ¢lanky naSli bohaté uplatnenie vo svete
techniky a technologie[1].

Napliiou prace je aj podrobny popis zostavenia meracej aplikacie. Na jej zostavenie som
pouzil prostredie LabVIEW. Dovod pouzitia tohoto prostredia ako aj popis je taktiez
bodom mojej préace.

Poslednou castou dokumentu je funkény popis vytvorenej aplikdcie a jej mozné

pouzitie v realnych podmienkach.



2 KOMPLEXNE DVOJBRANY

Dvojbrany su elektronické obvody, ktoré maju vstupné a vystupné svorky. Maju teda 2
vstupné a 2 vystupné svorky. Prudy, ktoré pretekaju prave 2 svorkami jednej brany
musia byt’ totozné. Medzi tymito svorkami sa nachadzaju elektronické suciastky ako
odpor(R), kondenzétor(C) ¢i indukénost’(L). Kazdé spojenie tychto suciastok vykazuje
iné vlastnosti, ktoré tzko zavisia od obvodovych veli¢in, vstupného napitia (U,),
vystupného napatia (Uy), prudu I(), vid Obrazok 1. Toto spojenie elektronickych
sudiastok spiia neodmyslitelna tlohu v obvodoch, jeho t{iloha méze spoéivat’ ako
dolnofrekven¢na ¢i hornofrekvencna priepust, filter pasmovej priepusti, alebo filter
pasmovej zadrze. Dvojbrany sa d’alej delia podl'a typu odporu, ktory je zahrnuty v
obvode na linearne a nelinearne. Linearne dvojbrany maju vyhodu oproti nelinearnym, a

to moznost’ zamenenia vstupnych a vystupnych svoriek[2].

1 |2
—P‘ .*—
1 4
U; UE
2 3

Obrazok 1:Schéma komplexného dvojbranu[3]
Uy, 1 - vstupné veli¢iny dvojhranu,
Uy, l2 - vystupné velic¢iny dvojhranu,
1,2 - vstupné svorky dvojhranu,
3,4 - vystupné svorky dvojhranu.
Ked’ vstupnu branu budim harmonickym signalom, prebehne prechodovy dej, avSak po

jeho ustaleni definujem komplexny napédt'ovy prenos :
A, =—=A0° = ——— 1)

U, - vystupné napatie dvojhranu[V],
U; - vstupné napatie dvojhranu[V],



U,e/?? - fazor vystupného napétia[V],

U,e/?1 - fazor vstupného napatia[V],

A,e/?? - napitovy prenos prisluiného dvojbranu[].

Celkovy komplexny vyraz ma dve casti:

Realnu,

Imaginarnu.

Inak povedané modul a argument. V nasledujucom vzorci popisem modul komplexného

napédtového prenosu. Ten je dany podielom amplitid vystupného a vstupného napatia.

A =22 @
Uy
U, - vystupné napatie dvojhranu[V],
U; - vstupné napatie dvojhranu[V].
Modul je ¢asto treba vyjadrit’ v logaritmickom meritku :
A, db = 20logit4,) ?3)

Au - modul komplexného napatového prenosu dvojhranu(].
Druha ¢ast’ komplexného ¢isla, teda jeho argument, je dany rozdielom argumentov, inak
povedané faz vystupného U, napdtia a vstupného U; napétia. Tejto numerickej hodnote
sa hovori tiez aj fazovy posuv, fazovy rozdiel, alebo aj ¢asovy rozdiel vztiahnuty na
periodu T.

¢ =9~ 91 @
@, - faza vystupného napatia dvojhranu[°],
¢, - faza vstupného napétia dvojhranu[°].
Kompletné zhrnutie vysSie popisanych vzorcov hovori o tom, Ze vlastne obe cCasti aj
redlna a takisto imaginarna su frekven¢ne zavislé. U vSetkych nasledujucich obvodov sa

preto nachadza aj frekvencna charakteristika.

2.1 Pararelné zapojenie odpor-kondenzator

Toto zapojenie sa v praxi oznacuje skratkami jednotlivych komponentov, ktoré tvoria
tento obvod, ¢ize RC obvod. Jeho obvodové zapojenie, vid’ Obrazok 2.

Nazyva sa tiez aj ako korek¢éné zapojenie, pretoze upravuje, alebo koriguje prenos
striedaveho signalu. Obe suciastky tvoriace obvod su pasivne, teda st spotrebice elektrického

signalu. Otazka linearity je v tychto obvodoch zodpovedana prave pouzitym rezistorom R.

10
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Obréazok 2: Zapojenie integra¢ného RC obvodu[4]

V praxi sa tento typ ¢lanku vyuziva ako hornofrekven¢na zadrz a dolnofrekvenéna
priepust,, taktiez ako RC oscilator, kde spatnd vazbu tvori RC ¢lanok.

_ 1 _ 1 ®)
W€ 2mfC

Xc

f - frekvencia RC ¢lanku[Hz],

w - uhlova frekvencia RC &lanku[ rad*s™],

C - kapacita RC ¢lanku[F].

Zo vztahu vyplyva Ze pri nizkej frekvencii f ma obvod velky kapacitny odpor Xc, teda dany
signal neprejde kondenzatorom C, nieje zvedeny k zemi a jeho celé spektrum sa objavi na
vystupe. Preto obvod nazyvame dolnofrekvenéna priepust’. Opaéna situdcia nastava pri vysokej
frekvencii f. Kapacitny odpor X¢ podl'a vztahu bude v tomto pripade maly a signal prejde ako
odporom R tak aj kapacitou C a bude zvedeny do zeme teda do spole¢ného nulového potencialu
spojenych poélov.

Obvod predstavuje pre signal druh zadrze, a preto sa obvodu inak hovori aj hornofrekven¢na

zadrz, prenos vysokej frekvencie je teda zIly. Dany popis, je na Obrazok 3.

m 50 0 a0 S08 Ik T
"""HI.H"EE

Obrézok 3:Priebeh prenosu integraéného RC
obvodu[5]
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Frekvencna charakteristika byva zviac¢sa zakreslena v komplexnej rovine, v odbornej
praxi sa musi prevadzat’ na dve rovnocenné charakteristiky a to redlne charakteristiky.
Ak ma tento ¢lanok maly odpor R a velku kapacitu C, pouziva sa v zdrojoch
nestabilizovaného napétia. V tychto obvodoch byva odpor R nahradeny odporom

vinutia transforméatora a vnatornym odporom diéd usmernovac[6].

Integra¢na konstanta pasivneho integratoru s rezistorom R a kondenzatorom C je :

K; = RC (6)
R - odpor RC ¢lanku[Q],
C - kapacita RC ¢lanku[F].
Hlavna vlastnost’ kondenzatora C, teda kapacita musi byt’ vzdy dostato¢ne velka, mala
by znamenala vel'ku reaktanciu pre nizku frekvenciu f. Odpor R ako uz bolo spomenuté
musi byt’ ¢o najmensi aby som dostal ¢o najmensie tbytky napéatia U, na odpore R. So
zvySujucou frekvenciou f vstupného signadlu Ui() vystupné U,() klesa. ldealny
integrator reaguje na 10x zvySenu frekvenciu 10x zniZzenou amplitiidou.
Fazorovy diagram pre RC ¢lanok, vid’ Obrazok 4. V d’al'Som texte bude porovnavany s
CR c¢lankom a d’al$imi ¢lankami. V zavere je zhodnoteny tvar diagramu.

=
>

v

Ur

Us

Obrazok 4:fazorovy diagram integracného RC
obvodu[4]

Kondenzéator C spdsobuje posunutie napatia U oproti pradu | 0 -90. Ked’ze v obvode sa

nachadza okrem neho este odpor R, ktory mé fazovy posuv 0°. Zapojenie meni
elektricky signél v zavislosti na danom prenose F(jco ) Teda pre nizke frekvencie f

pdsobi ako filter, teda kondenzatorom C frekvencie neprejdu. Funkcia tohto obvodu
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spoCiva v nabijani daného kondenzatora C a to tak, ze na vstup kondenzatora C
prichadza napétie Uy(;). TakZe kondenzator C sa zacal nabijat’ a rychlost’ nabijania je
priamoumerna velkosti odporu R a kapacity C. Casova konstantu ¢lanku RC je
vypocitana ked’ je prevedeny suc¢in odporu R a kapacity C. Frekvencia f, ktora je nizSia
ako prevratend hodnota Casovej konStanty takyto ¢lanok neovplyvni, naopak vyssia
frekvencia f spdsobuje to, ze RC ¢lanok je vaé¢sou impedanciou priamoumernou vyske
frekvencie f. Toto zapojenie sa v mnohych textoch vyznacuje aj ako integracné
zapojenie RC. Je to z ddvodu, ze niekedy sa vyskytuje v takom obvode, v ktorom sa
prejavuje ucinok pradu | len v krdtkych momentoch, intervaloch. Napitové impulzy sa
na kondenzatore C zhromazd'uju, teda navySuju svoj pocet, alebo integruju[e].

Prenos F(jw) integraéného ¢lanku RC je:

U 1 O
F(i == —
Vo) =3 = TH ok

w - uhlova frekvencia RC &lanku[ rad*s™],

Ki - integracna konstanta RC ¢lanku[-].

Tento ¢lanok sposobuje fazovy posuv medzi vstupnym a vystupnym signalom. Tento
posuv zavisi na prenose F(jo). Cim vyssia frekvencia f v obvode, tym je posuv VA&Si.
Frekvencia f na ktorej sa dostavuje pokles napétia o —3 dB sa v ¢lankoch a odbornej
literatire hovori frekvencia zlomu. Fazovy posuv v nej dosahuje hodnotu -45°.

Logaritmicka amplitudova frekvencna charakteristika RC ¢lanku:

|F(jw )| = 201log|F(jw )| = 20log1 — 20logy/'1 + w?R2C? (8)

w - uhlova frekvencia RC &lanku[ rad*s™],

R - odpor RC ¢lanku[QY],

C - kapacita RC ¢lanku[F].

Prvéa Cast vyrazu teda 20logl je vzdy 0. AvSak druhd cast moze mat az 3 rozne
situacie.V nasledujucom texte budu popisané.

oRC«K1

e 2.¢len vyrazu podobne rovny 0. A prenos je do frekvencie zlomu rovny 0

1 1
Q)RCZCOZOJOZE:K—
i
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e w0 je vtomto pripade uhlovéa frekvencia zlomu

oRC>1

e jednotku pod odmocninou pre tento pripad zanedbdvame a dostadvame tak

priamku s pociatkom v zlomovej uhlovej frekvencii wg, ktora klesa so
strmost'ou -20 dB/dek[6].
Popisované vysledky sl na Obrazok 5.

IFGuo)l 4 A
wo=1/RC
0 = -
1 log w
-20 dB/dek
v

Obréazok 5:Logaritmicka amplitidova frekven¢na charakteristika
integra¢ného RC obvodu[5]

Amplitddova frekvenc¢na charakteristika udava zavislost’ aplitady vystupného napitia U, alebo
prenosu A na frekvencii f pri stalej velkosti vstupného napitia.U. Fazova charakteristika
zobrazuje zavislost’ faze vystupného napatia U, vid’ Obrazok 6.

=20k . — . -
1) 1a° 107 M) 10 =iy iy 1

Obrazok 6:Fazova charakteristika integracného RC
obvodu[6]

Vzt'ah, ktory popisuje fazovl charakteristiku :

o(w) = ;—TZ = —arctg(wKi) ©)
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Im - imaginarna ¢ast’ fazovej charakteristiky RC ¢lanku,
Re - realna Cast’ fazovej charakteristiky RC ¢lanku,

Ki - integracna konstanta RC ¢lanku,

2.2 Pararelné zapojenie kondenzator-odpor

Hlavny rozdiel oproti RC ¢lanku plynie z ndzvu, teda v tomto zapojeni sa vyuziva ako
prva stciastka kondenzator C. Obvodové rieSenie tohto zapojenia, vid’ Obrazok 7. Tento
obvod je podobne ako RC obvod filter pre nizke kmitoéty, Ktoré neprechadzaji cez
kondenzator C. Pri rezistore R berieme v Uvahu len elementarne vlastnosti teda odpor R
a ¢inny vykon[7].

C

B i o

u,(t) () D R u (t)

O

Obrézok 7:Zapojenie deriva¢ného CR obvodu[7]

Pri zakladnych vlastnostiach je rezistor R rovnaky pre vsetky zvolené frekvencie f. Toto
zapojenie teda pracuje ako dolnofrekvencna zadrz. Stredné frekvencie f, to si kmitocty
od 500 Hz + 1 kHz obvodom prechéadzaju, maju maly atlm. Pre vysoké kmitocty obvod
nepredstavuje ziadnu prekdzku, alebo bariéru a teda v oblasti hornofrekvenénych
signalov nepredstavuje korekciu. Podobne ako predosly obvod, tvori tiez napdtovy
deli¢. Hodnoty zakladnych elementov tohto obvodu urcuju kritickd frekvenciu fk. To je
frekvencia f, pri ktorej nastava pokles vstupného napétia o 3 decibely[db]. Obrazok 8
vykresluje dant charakteristiku, oblast’ kmito¢tov od 2 kHz je charakteristika rovna, a je
na urovni 0 db teda je bez Gtlmu[7].

Tento typ ¢lanku sa deli na dve kategorie:

-pasivny jednoduchy obvod,

-aktivny jednoduchy obvod.

Pasivny jednoduchy deriva¢ny obvod je na Obrazok 7. Skladba suciastok je pasivna teda

spotreblva energiu. Opakom Pasivneho jednoduchého deriva¢ného obvodu je Aktivny

15



jednoduchy derivaény obvod. Skladba suciastok v tomto obvode je doplnena o operaény
zosilnova¢. Derivacny ¢lanok mozem konStruovat aj napriklad digitalneho typu,

zlozenim prevodniku napétie frekvencia s jednoduchym ¢itacom pulzov.

i | 5k 0k
—= HzkHz

Obrazok 8:Priebeh prenosu kmito¢tov derivaéného CR
obvodu[8]

Zapojenie ma iné poradie elementdrnych elektrotechnickych stciastok ako obvod RC,
ale sklada sa z tych istych stciastok, a ma rovnaky fazovy posuv. Kondenzator C

spdsobuje v obvode posunutie faze napatia U o -90 ° oproti prudu I. Fazorovy diagram a

sprévanie napétia U a pradu | pre toto zapojenie, vid’ Obrazok 9.

Derivaéna konstanta CR obvodu:

(10)

R - odpor CR ¢lanku[Q],
C - kapacita CR ¢lanku[F].

Ur

U,

Obrazok 9:Fazorovy diagram deriva¢ného
CR obvodu[9]

16



Ak obvod CR nezpodsobuje prili§ velké zatazenie tak jeho prenosové vlastnosti
odpovedajd obvodu RC. Impedancia Z obvodu, ktora je pripojena na korekény ¢len mé
byt velka. V pripade, Zze zatazovaci odpor RZ je maly, tak zhorSuje vlastnosti
korekéného ¢lenu. Takéto obvody ndjdeme ako stcast obvodov cislicovej techniky,
oznacuji sa Castokrat aj derivacné obvody. Hlavna uloha tohto obvodu spoéiva v
zuzovani $irok jednotlivych impulzov, tieto nové Sirky zavisia priamoUmerne na
rychlosti nabijania kondenzatoru C, ktory je v CR obvode umiestneny pred odporom R
a teda na hodnotach tychto stavebnych prvkov obvodu[7].

Féazovu charakteristiku, vid’ Obrazok 11, ten hovori o zavislosti fazi na prenose F(jw).
Argument komplexného ¢isla je dany vzt'ahom :

Im(4) (11)
Re(A)

@ = arctg

Im(A) - imaginarna ¢ast komplexného cisla
Re(A) - imagindrna ¢ast’ komplexného ¢isla
Tento ¢lanok uziva teda frekvenéna charakteristiku hornopriepustného filtru. U
idealneho zapojenia niekolkonasobné zvySenie frekvencie f je dosledkom
niekol’konasobnému  zvySenia amplitddy. Sklon logaritmickej amplitidovej

charakteristiky je +20 dB/dek. Prenos CR ¢lanku je v tomto pripade:

o U2 jokd (12)
U9) =47 = T3 jwka
w - uhlova frekvencia CR &lanku[ rad*s™],
Kd - derivac¢na konstanta CR ¢lanku[].
Logaritmicka amplitudova frekvencna charakteristika CR ¢lanku:
(13)

|A(jw)|4s = 20log|F(jw)| = 20logwRC — 20logV1 + w?R?C2
w - uhlové frekvencia CR &lanku[ rad*s™],
R - odpor CR ¢lanku[QY],
C - kapacita CR ¢lanku[F].

Vzorec (13) je popisany pomocou grafického zobrazenia na.Obrazok 10.
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log w
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wsledna

¥
Obrézok 10:Logaritmicka amplitudova frekven¢na charakteristika
deriva¢ného CR obvodu[10]

Prva Cast’ charakteristiky je priamka so strmost'ou 20 dB/dek, vodorovnu os pretina v
bode wy = é. V druhej Casti rieSime 3 pripady:

wRC K1

e 2.Clen vyrazu bude podobne rovny 0. A prenos je do frekvencie zlomu
rovny F(jo) =0
1 1

wRC=w=a)O=R=K—
d

e g je vtomto pripade uhlova frekvencia zlomu
wRC > 1

e jednotku pod odmocninou pre tento pripad zanedbavame a dostavame tak
priamku s pociatkom v zlomovej uhlovej frekvencii wg, ktord stlpa so

strmost’ou +20 dB/dek.

Na Obrazok 11 sa nachadza Fazova charakteristika derivaéného CR obvodu.

1 7

Obrazok 11:Fazova charakteristika derivaéného CR
obvodu[7]
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Tento obvod nasiel uplatnenie v elektrotechnike, ako zakladné spojenie pri tvorbe 3
stupiiového zosilnovaca, taktiez ako stacast’ obvodov v mnohych néstrojoch pre

striedave prady.

2.3 Pararelné zapojenie odpor-cievka

Podobne ako som znacil jednoduché obvody RC resp. CR tak aj tento RL, ozna¢enim
davam na zretel' usporiadanie suciastok v tomto jednoduchom obvode. Usporiadanie
RL je na Obrazok 12. Z neho je patrné, Zze odpor R je v sérii s napajacim napéatim U.
Hlavna zlozka zapojenia spociva v cievke L. Velkost’ cievky L bude ovplyvnovat tvar

frekvencénej charakteristiky[11].

o— O

U1l |1D ZL U2

o O
Obrazok 12:Zapojenie derivaéného RL obvodu[11]

Indukénostny odpor cievky je:

X, = 2nfL =

L - induk¢nost’ cievky RL ¢lanku[H],

f - frekvencia[Hz].

Teda zo vzt'ahu plynie ze ¢im vysSia frekvencia f, tym vécsia indukénost’ L. Tym sa
odliSuje zapojenie od obvodu RC kde platila nepriama umera. Cievka L predstavuje pre
nizke frekvencie f maly induc¢nostny odpor, teda ich vyvedie na spoloény nulovy
potencial, na vystup sa nedostanu a preto pre nizke frekvencie f obvod predstavuje
dolnofrekven¢ént zadrz. Prenos takéhoto signalu s tymto rozhodujdcim parametrom je
teda zly[12].

Derivacna konstanta RL ¢lanku:

Kd = (19)

|~

L - indukénost’ cievky RL ¢lanku[H],
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R - odpor RL ¢lanku[Q].

Opacny pripad nastava pri vysokych frekvenciach f.Po prejdeny tejto frekvencie cez
odpor R a nemoznom prejdeni cez cievku L. Nemoznom preto, ze cievka L predstavuje
vysoky induktivny odpor. O malo niz§im frekvenciam f sa po prejdeni odporom R
podari prejst’ na vystup bez utlmu. Predstavuje teda hornofrekvencént priepust. Ked'ze
sa obvod sklada z dvoch elementarnych suciastok, z ktorych ma odpor R 0° fazovy
posuv, teda celd rézia posuvu pripada na cievku L[12].

Ta sposobuje podla textu vo vSeobecnej Casti prace fazovy posuv + 90°. Teda vysledny

fazorovy diagram bude mat’ tvar, ktory je na Obrazok 13.

I -

Obrézok 13:Fazorovy diagram deriva¢ného RL
obvodu[13]

Dalsia odlisnost oproti obvodom RC a CR plynie z vypoétu ¢asovej konitanty.
Vypocita sa:
(16)

x| e~

L - induk¢nost’ cievky RL obvodu[H],

R - odpor RL ¢lanku[Q].

Teda zo vzorcu plynie, Ze konStanta bude priamoumerne zavisiet od velkosti
indukénosti L a naopak nepriamoumerne od velkosti odporu R. VV obvode RL dochédza
k prechodovému deju. Tento ¢lanok sa v odbornej literature nazyva aj derivac¢ny ¢lanok.
Priebeh vystupného napatia U, je teda derivaciou vstupného napétia Uy podla casu.
Ako uz bolo spomenuté ¢lanok pracuje ako hornofrekvencna priepust’, prepusti len tie
signaly, ktorych hodnota je vysSia ako hodnota medznej frekvencie konkrétneho ¢lanku.
Medzna frekvencia zavisi na parametroch R a L. Odpor R, ktory je na vstupe obvodu sa

nemeni s meniacou sa frekvenciou f, nieje to frekven¢ne zavisla suciastka.
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Logaritmicka amplitidova frekvencna charakteristika deriva¢ného RL obvodu
vid’.Obréazok 14.

_ (Rp*jwl) (17)
~ (Rp +jwlL)

L - induk¢nost’ cievky RL ¢lanku[H],
w - uhlové frekvencia RL ¢lanku[rad/s].

Prenos RL ¢lanku je v tomto pripade:

U2 jokd (18)
F(©) =57 = T4 joKa

w - uhlova frekvencia RL &lanku[rad*s™],

Kd - deriva¢na konstanta RL ¢lankul-].

[Fijin)]
dB A

+20 di/dek

m- =R/L
0 -

log w

=20 dB/ dek

wsledna

Obrézok 14:Logaritmicka amplitudova frekvenéna charakteristika derivaéného RL
obvodu[14]
Prva Cast’ charakteristiky vytvara priamku, ktoréa stipa 20 dB/dek a tato priamka pretina
vodorovnu os v bode :

(19)

L
a)0=§

L - indukénost’ cievky RL ¢lanku[H],
R - odpor RL ¢lanku[QY].
V druhej ¢asti mozu nastat’ 3 pripady. V nasledujucom texte ich popisem.
® %<<1
e Pre tento pripad sa aj druha ¢ast’ charakteristiky rovna 0. Celkovy prenos

je teda az do bodu w teda zlomového uhlového kmitoctu rovny nule.
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R = % , V tomto pripade je wy uhlovy kmitocet zlomu

[ J w:a)ozz

L
—>>]1
w R

e jednotku v odmocnine zanedbavame, tym padom dostaneme priamku s
pociatkom v uhlovom zlomovom kmitoéte w, tato priamka klesa so

strmost’'ou -20 dB/dek

Sucet obidvoch priebehov je rovny vyslednej charakteristike, do bodu w, stipa so
strmostou +20 dB/dek k vodorovnej osi X aza tymto bodom méa svoju smernicu
rovnaku ako os X teda smeruje po nej[12].

Charakteristika, ktord je pre RL obvod, teda pre derivaéné obvody potrebna je fazova

charakteristika vid’.Obrazok 15.

%

Obrazok 15:Fazova charakteristika derivaéného RL obvodu[16]

2.4 Pararelné zapojenie cievka-odpor

Uz z nazvu vyplyva, ze sa jedna o obvod, ktory sa pouzitim suciastok rovna
predoslému, avSak elementy st pouzité v opa¢nom poradi. V sérii so zdrojom napétia U

je teda cievka L. Obrazok 16 popisuje obvodové zapojenie tohoto jednoduchého obvodu[15].
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U1 "“DlRluz

Obrazok 16:Zapojenie integraéného LR
obvodu[17]

Nizkym frekvenciam f obvod kladie maly odpor R, tzn. Ze ich prenos je dobry.
Vysokym frekvencidam f cievka L kladie velky zdanlivy odpor R, tzn. prenos vysokych
frekvencii f je zly.

Obvod LR je pre frekvencie f od ur¢itého bodu neprechodny, tento bod zavisi na
vel’kosti indukénosti L danej cievky v obvode. Cim je tato vlastnost’ u cievky L vyssia,
tym skor prichadza k obmedzovaniu strednych a vysokych frekvencii f. Obvod mé
rovnaky fazorovy diagram ako predosly teda RL obvod, ktory je na Obrazok 13[15].
Obrazok 17 ukazuje miesto, kde vyché&dza fazova charakteristika pre LR jednoduchy
obvod. Je to priblizny pociatok suradnicovych 0s.

Os X ma logaritmické meritko a preto fazova charakteristika neméze za¢inat’ presne v
pociatku, ale je s miernym posuvom. Frekvencia f na zaciatku charakteristiky ma

uhlovu frekvenciu w danu :

Ko (20)

K;( - integracna konstanta LR ¢lankul].

Integracny obvod potrebuje k svojej ¢innosti skladbu stiéiastok taku, aby aspon jedna zo
suciastok obsadenych v obvode bola frekvencne zavisla.

Jednoduché integra¢né obvody sa delia na :

-Pasivne jednoduché integracné obvody,

-Aktivne jednoduché integra¢né obvody.

Pasivny integrator je na Obrazok 16. Ma jednoduchu Struktaru a sklada sa z pasivnych
suciastok.

Aktivny jednoduchy integracny obvod ma vo svojom talone jednu stuciastku naviac. A to

operacny zosil'novac, ktory sa stard o aktivnu Cast’ zapojenia.

23



F(@Bllog © TG
o)

.10 |-

A20 }

-30}
.40} \
501
.60}

70+

80+

ol Ll L i L ]
10’ 10 10’ 10 10 10°
w [rad]

Obrazok 17:Logaritmicka frekven¢na amplitidova a fazova charakteristika integra¢ného
LR obvodu[17]

Argument je 1 a fazovy posuv _T". S néarastom uhlovej frekvencie w sa fazova

charakteristika bliZi _7” S predpokladov je zname, Ze kaZzdému zlomu na frekvencnej

charakteristike o -20 dB/dek zodpovedd posuv faze o -90°. Ak v danom mieste
nedochadza ku zlomu, tak je fazova frekvencna charakteristika konstantna. Fazovu
charakteristiku, vid’.Obrazok 16, tato charakteristika je vyznacena zelenou farbou.
Logaritmicka amplitudova charakteristika je na danom obrazku vyznafena Cervenou
farbou.

Integrac¢na konstanta:

L (21)

Ki = =
R

L - indukénost’ cievky LR ¢lanku[H],

R - odpor LR ¢lanku[Q].

Fazorovy diagram, vid’ Obrazok 18. Méa rovnaky tvar ako fazorovy diagram RL obvodu

ktory sa nachadza na Obrazok 18.
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| U

Obrézok 18:Fazorovy diagram integra¢ného LR obvodu[18]

Obvod vykonava funkciu dolnofrekvencnej priepuste, podobne ako RC ¢lanok sa aj
tento zarad’uje medzi integracné ¢lanky.

Hlavny rozdiel obvodov RC a LR je v pouziti réznych suciastok, ako z ndzvu vyplyva v
obvode LR je pouzita cievka L sériovo spojend so zdrojom napétia U;, Tento obvod
predstavuje zdrz pre vysokeé frekvencie f. Teda p6sobi ako vysokofrekvenény filter[15].
Z uz popisanych vlastnosti viem, ze so zvySujicou sa hodnotou frekvencie f napatia na
vstupe danych obvodov(RC, LR) vystupné U, klesa.

Prenos integracnych ¢lankov je:

U, 1

F(ja)) =U—

L 1+ jwki 22)

w - uhlova frekvencia[rad*s™],

Ki - integracnd konStanta[].
Obvod ma ten isty charakter prace ako RC obvod teda integruje signal, ktorého posuv
az po -90 ° zavisi od frekvencie f. Frekvencia f pri ktorej dochadza k poklesu U o0 —3

dB (Ay=0,707), sa oznacuje ako frekvencia zlomu.
Fazovy posuv je pri nej rovny -45°, vid® Obrazok 19.

Logaritmicka amplitidova frekvencné charakteristika LR ¢lanku je:

[F(jo )|, = 20log|F(jo)| =

(23)
L2
20log1 — 20log ’1 + w? =

R - odpor LR ¢lanku[Q],

L - impedancia LR ¢lanku[H],
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w - uhlova frekvencia[rad*s™],
F(jo) - prenos jednoduchého elektrického obvodu,
|F (jw)| - absolutna hodnota prenosu jednoduchého elektrického obvodu.

Zlom, ktory je na Obrazok 19 zavisi na podiele daného odporu R a induk¢nosti L.

Zaciatok charakteristiky je ur¢eny hodnotou 20log(1) teda zaciatok je 0.

IFUUJ}IdB A

wa=R/L

log w

-20 dB/dek

W

Obréazok 19: Logaritmicka amplitidova frekven¢na charakteristika integra¢ného
¢lanku LR obvodu[17]

Opit ako v predoSlom integracnom clanku RC aj tu sa rovna prva cast’ vyrazu 0.

20 log(1)=0. Pre druht ¢ast’ budl v d’alsom texte rozpisané pripady vysledku.
2«1
R

e Druhy ¢len vyrazu frekvencnej charakteristiky je tiez rovny 0, frekvenény

prenos az do zlomovej uhlovej frekvencie rovny nule.

wL R 1
—:1(1):(1)0:—:—.
R L Ki

e W, je vtomto pripade uhlova frekvencia lomu

wl
?>>1
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e 1 pod odmocninou je pre tento pripad zanedbana a dostaneme priamku s

poc¢iatkom v uhlovej zlomovej frekvencii wg, td bude mat’ sklon -20

db/dek.

2.5 Zhrnutie komplexnych dvojbranov

Komplexné dvojbrany pozndme dvoch typov :

Integracne,

Derivacné.

l.Integra¢né ¢lanky: Na vystupe integraéného obvodu teda obvodu CR a RL sa
nachddza signal, ktory méd okamziti hodnotu Umernd integracii okamzitej hodnoty
vstupného signalu.

Tento signal sa inak nazyva aj impulz. Integra¢né obvody st pasivne, teda pOsobia
negovanou Ulohou zdroja avsak svojou konstrukciou su vhodné v generatoroch linearne
narastajucich napati.

Ich hlavna tloha spociva v priepusti dolnofrekvenéného priepustu. Vysokofrekvenéné
signaly su zoslabované nasledkom zmen$ujicej sa reaktancie akumulacnej suciastky
teda kondenzatora C so zvySujucou sa frekvenciou f, alebo nasledkom narastajicej
reaktancie cievky L.

Pasivne integra¢né obvody majl na svojej vystupnej brane signaly s malou amplitudou.
Ked pridime opera¢ny zosilnova¢ do spitnej vdzby obvodu tento problém bude
odstraneny[15].

2. Derivaéné €lanky: Na vystupe deriva¢ného obvodu teda RC a LR dostanem signal,
ktory ma okamzitd hodnotu umernt derivacii okamzitej hodnoty signalu na vstupe.
Obvod, ktory obsahuje kondenzator C sa vyuziva ako hornofrekvenény filter.
Reaktancia C sa zmensuje s narastajucou frekvenciou f. Vyssie harmonické zlozky sa zo
vstupného dvojbranu objavia na vystupe obvodu ako nizkofrekvenéné zlozky. Pre
naopak vysoké frekvencie f predstavuje kondenzator C skrat. To znamena ze
vysokofrekvenény signdl je na vystupe po prejdeni obvodu bez zoslabenia. Rozdielna
situacia nastava pri frekvencii f =0.

Kondenzator C ma pre tato frekvenciu nekonecne velka reaktanciu. Teda jeho
spravanie simuluje rozpojeny obvod. Signal, ktory je jednosmerny sa kondenzatorom C

deli medzi vstupny signal a vystupny signal. Casové priebehy vstupného a vystupného
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signalu napétia U tohto ¢lanku v pripade, ze vstupny signal ma tvar periodickych
pravouhlych impulzov. Na zaciatku v ¢ase rovnom 0 predstavuje kondenzator C skrat a
na rezistore R je plné napétie U, ktoré odpoveda amplitude impulzu napéatia U a
kondenzator C sa bude nabijat’ exponencialne pradom I.

Napétie na rezistore R bude konat’ tiplne opacnt ulohu a to exponencialne klesat.
Kratko po zé&niku impulzu sa nabity kondenzétor C exponencialne vybija pradom 7’ a
napétie U na rezistore R stUpa.

Pri pasivnych derivaénych ¢lankoch, alebo obvodoch su na vystupe signaly, ktoré maju
relativne mala amplitadu. Opiat’ ako u integraénych obvodov mézeme tento problém
odstranit’ pridanim opera¢ného zosil'novaca do spétnej vazby. Pouzitim zapornej spitne;j

vazby zabranime kolisaniu vystupného napatia U vplyvom zmien teploty [15].
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3 KOMPLEXNE JEDNOBRANY

Jednobran sa nazyva inak aj dvojpdl. Suciastka, alebo zoskupenie suciastok s dvoma
pripojnymi bodmi. Nasledujuci text opisuje konkrétnejsic zapojenia pozostavajice z
troch moznych stciastok a to odpor R, cievka L a kondenzator C. Kondenzator C a
cievka L predstavuju fazovy posuv napdtia U voci pradu I, ked’ spojenim prechadza
harmonicky striedavy prud 1[19].

Otazka linearity spociva v odporovej Casti zapojenia. Pre moznl nelinearitu postacuje
nelinearita jednej zo suCiastok tvoriacich dany obvod. Celkova Z impedancia
vytvoreného jednobranu sa odvija od frekvencie f obvodu. Obrazok 20 vykresluje

obvodové riesenie daného komplexniho jednobranu[19].

I
s

2
Obrézok 20:Schéma komplexného jednobranu[19]

U - napétie jednobranu[V],

| - prad jednobranu[l],

1 - vstupné svorka jednobranu,

2 - vystupna svorka jednobranu.

Jednobrany teda rozdel'ujeme na linearne, maju funk¢ént zavislost' medzi veli¢inami,
ktoré su v obvode linearnu.

Dal’$im typom su jednobrany nelinarne, u nich posta¢i nelinerita u jednej zo stigiastok.
Tretim typom st komplexné jednobrany, su to jednobrany obsahujuce cievku L, alebo
kondenzéator C. Tieto suciastky sposobuju fazovy posuv prudu I.

Jednobran obsahuje aj rezistor R, ktory popisuje zdanlivy odpor. Symetricky jednobran
ma funkénu charakteristiku medzi veli¢inami symetricka. Impedanciu takychto
obvodov mdzem zapisat' formou komplexného &isla zavislého na frekvencii f. SU 2
moznosti zapisu: 1. zlozkovy tvar a 2. exponencialny tvar. Zlozkovy tvar je v zapise na

pozicii oznaéenej (24) a exponencialny tvar je na pozicii s oznac¢enim (25).
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Z=R+jX
(24)

Z=29
(25)
R — Z*cos(j) - ¢inny odpor jednobranu,
X —Z*sin(j) - reaktancia jednobranu.
j - arctg(X/R) = fazovy posuv pradu a napatia jednobranu.

Situacia popisana vzorcami sa nachadza v grafickej forme na Obrazok 21.

Im 7

XJ‘

>

R Re

Obrazok 21:Zobrazenie impedancie v
komplexnej rovine[19]

Impedancia Z ma aj svoju absolitnu hodnotu, teda vzdialenost’ od ¢isla 0. Jej zapis je:
1Z| = Z(f) (26)

Z(f) - impedncia jednobranu
Frekvencné charakteristiky jednobranov maji na vodorovnej osi frekvenciu v
logaritmickej stupnici, frekvencia s jednotkou [Hz] by bola v mnohych pripadoch
nedostatocnd, pretoze by neobsiahla rozsiahle frekvenéné pasmo. Na vodorovnu os je
vynesena impedancia Z, ktora je tiez v logaritmickych jednotkach.
Vzt'ah pre prepocet :

Zap = 20 logiZ| (27)

| Z|-absolitna hodnota impedancie jednobranu
Absolutna hodnota impeancie |Z| jednobranu je na osi y, vid’ Obrazok 22. Na obrazku
vid' zobrazenu Amplitidovu frekvenénu charakteristiku. Obrazok 23 popisuje fazovu

frekvenénU charakteristiku. Tieto 2 charakteristiky maji na osi X vynesenu frekvenciu f, teda
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skumaju ¢&i zobrazuju spravanie danej veli¢iny, ¢i uz |Z| alebo faze ¢ na zvolenej frekvencii .
f.

2]

r

Z2
1 ”

f1 f2 f

¥

Obrézok 22: Amplitadova frekvenéna charakteristika
jednobranu[19]
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Obrazok 23:Fazov4a frekvenéna charakteristika
jednobranu[19]

Ak si uréita frekvenciu f navolim ako vztazni, budem ostatné frekvencie vyjadrovat
pomerom K tejto vzt'aznej frekvencii fv. Na vodorovnej osi vznikne po tomto ukone
bezrozmerna veli¢ina.

Rovnako vyjadrim aj impedanciu Z daného obvodu. Zvolim si referen¢nti, vztaznu
hodnotu impedancie Z0 pri frekvencii f=f0. Z daného vzorca vyplyva, ze impedancii Z0
odpoveda 0 db[19].

Tieto situacie taktiez vyuzivaju prevod do logaritmickych stupnov. Plati teda vzt'ah:

y/ ot Z
| 7= |db = 20 logi]~ | 8)

Z - impedancia daného jednobranu[Q],
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Z0 -referen¢na hodnota impedancie jednobranu[Q].

3.1 Sériové zapojenie odpor-kondenzator

V tomto obvode podobne ako v obvode zlozenom s odporu R a cievky L prebiehaju
prechodoveé deje. Elementarny obvod sa sklada zo zdroja jednosmerného napétia U a uz
spomenutej sériovej kombinacie prislusnych suciastok, vid’ Obrazok 24. Prechodovy dej
zaCina prebichat v momente ked pripojime zdroj napitia U do obvodu. Nasledne
obvodom tecie najvyssi mozny prud I, ktory byva obmedzeny iba rezistorom R a teda

Ohmovym zakonom[20].

Ugy Ueiy

R C

i(t)

o—>
u |
O

Obrazok 24:Zapojenie sériového RC obvodu[20]

U - napétie RC ¢lanku[V],

R - odpor RC ¢lanku[Q],

C —kapacita RC c¢lanku[F]

Tento obvod ma 2 ustalené stavy. Je v§eobecne zname, Ze elektrickd energia v obvode
je spotrebovana kondenzdtorom C a ten vytvara elektrické pole. Nastava prvy z
prechodovych dejov. Teda nabijanie kondenzatora, ked’ energia zostava nahromadena v
polarizovanom dielektriku vo forme elektrického pol'a. Obrazok 25 popisuje schému pre
nabijanie tohoto komplexného jednobranu.

Pri zaniku elektrického pol'a sa energia vracia do obvodu. Pred prechodovymi dejmi
vSak nastdva 1. ustaleny stav. To je stav ked’ obvodom netecie Ziadny prud I.

Naopak po dobe prechodovych dejov nastava 2. ustdleny stav. Napitie U na
kondenzatore C teda U, sa vyrovna napétiu zdroja Uy. U.=U, . Obvodom nepreteka
prad | a napétie na rezistore R je nulové teda Ugr=0. Kondenzator C pred pripojenim
zdroja do obvodu byva vybity a chova sa teda ako skrat. Cim viacej bude v

kondenzétore C uloZeného naboja @, teda kondenzétor C sa nabija a zvySuje sa aj

32



napatie U, tym menej pradu | prechddza cez dané obvodové zapojenie. Po preruseni
privodu ku zdroju sa z kondenzétora C stava pomyselny zdroj[20].

Kondenzator C sa vybija a teda naboj g a energia ulozena pri nabijani sa presunie do
rezistora R, a tam sa premeni na teplo Q.

Z praxe je zname, ze kondenzator C mbzem povazovat za vybity, ked v obvode
prechadza 5 % pradu 1.

Z teoretického hladiska sa vSak kondenzator C moze vybijat’ nekonecne dlhu dobu. V
tomto texte boli popisané 2 prechodové deje RC obvodu. V prvom pripade sa zmensuje
diferencia medzi napatim na zdroji U, a napatim na kondenzéatore U. kedZe
kondenzator C sa nabija.

Ked’ze sa nabija cez rezistor R je nevyhnutnd jeho interpretacia v rovnici pre 1.

Prechodovy dej obvodu RC:
(29)

Uc - napétie na kondenzatore v RC ¢lanku [V],

U, - napitie rezistora v RC ¢lanku [V],

Up- napatie zdroja v RC [V].

2. Prechodovy dej nasledne nastava po prepnuti spinac¢a. Kondenzator C sa zaina
vybijat’ cez rezistor R.

ZmenSuje sa teda napéitie na kondenzatore Uc , prud | sa tiez zmensuje, od velkosti
prudu | zavisi vybijanie kondenzatora C, ¢o znamena Ze po Uplnom zmenseni nastava
opét’ prvy ustaleny stav.

Dany popis je na Obrazok 26.

e

Obréazok 25:Schéma pri nabijani kondenzatora C v sériovom RC
obvode[20]
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Obrézok 26:Schéma pri vybijani kondenzétora C v seriovom RC obvode[20]

Obrézok 27 hovori o spravani nabijania/vybijania za ¢as t. Pre prehladnost’ som na

obrazku vyznacil ¢asove Useky.

1 2 1 2 1

Obrézok 27: Spravanie sériového RC obvodu pocas ¢asu t[20]

Useky oznagené &islom 1 st ustalené stavy obvodu RC.
Prechodné deje na obrdzku su oznacené Cislovkou 2. Celkova impedanciu RC obvodu
je:
Z=Rs—j(—) (30)
wC
Rs - odpor RC ¢lanku[Q],
w - uhlova frekvencia RC &lanku[rad*s™],
C - kapacita RC ¢lanku[F].

Rovnaky tvar fazoroveho diagramu pre tento obvod je aj pre obvod CR, vid’ Obrazok 28.
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U- U, = konst.

Obrazok 28:Fazorovy diagram sériového RC
obvodu[21]

Féazorovy diagram nezalezi od sposobu spojenia suc¢iastok. Zalezi na celkovej skladbe
obvodu a teda v predoSlom texte bolo spomenuté, Ze kondenzator C posiva napatie U,
090 ° za prud I[19].

V obvode sa podobne ako v pararelnom zapojeni musi nachadzat’ aj odpor R, ktory
nesposobuje Ziadné posunutie napétia Ug oproti pradu I[19].

Obvod ma 1 brénu, a v ceste pradu stoji v tomto RC zapojeni rezistor R pred

kondenzatorom C. Impedanciu RC ¢lanku si upravime na tvar:

_ RU + wRC) (]_1(:;’;; ) 31)
R - odpor RC ¢lanku[ €],
o - uhlové frekvencia[rad*s™],
C - kapacita RC ¢lanku[F].
Plati f0, ktor¢ je dané vel'’kost'ami jednotlivych komponentov obvodu ma vztah:
o= zarc @)

R - odpor RC ¢lanku[QY],
C - kapacita RC ¢lanku[F],
Tento obvod je napajany len striedavym signalom napétia U s frekvenciou f0=0,25 a
4f0. Obvod sa najCastejSie vyuziva ako topnd zataz a je Uplne neprechodny pre
jednosmerné napétie U vd’aka premyslene usporiadanym suciastkam obvodu[19].
Podobne ako tomu bolo u pararelného zapojenia, takisto aj v takomto obvodovom
zlozeni sa ¢asova konStanta vypocita:

T=RC (33)
R - odpor RC ¢lanku[QY],
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C - kapacita RC c¢lanku[F].

Pri analyze a vypoctoch prechodovych dejov sa zazna¢uju aj hodnoty, ktoré boli zndme

pred zopnutim spinaca obvodu.

Hodnoty pred zopnutim st Uc) =0, kondenzator C v obvode je celkom vybity i(t)=0,

lebo spina¢ je rozpojeny a obvodom teda neprechadza ziadny prud | a Ug)=0, plynie to

z predoslého zapisu o i(t), na rezistore R za tychto podmienok nevznika ziadny ubytok

napatia U. Tieto nulové hodnoty sa inak nazyvaji pociato¢né podmienky[19].

Dalsia ¢innost v obvode je uz spojena s uvedenim spina¢a do zopnutej polohy a teda

zacdina prechodovy dej. Kondenzator C sa nabija cez odpor R a jeho napétie U, sa meni

podla vzt'ahu:
Uy = Up(1 — 6’_%) (34)
U, — napétie na zac¢iatku prechodného deja v RC ¢lanku [V],
t - Gas[s],
T - ¢asova konstanta v RC ¢lanku][s].
Prud, ktory sa nachadza v obvode mé vztah :
i) = Uy —Ruc(t) _Uo - UOS - e_%) _Uo— U0R+ er_% _ %e _; (35)
U, — napadtie na zaciatku prechodného deja v RC ¢lanku [V],
t - cas|[s],
T - Casova konstanta v RC ¢lanku[s],
R - odpor RC ¢lanku[Q].
Napatie rezistora U, vypocitame podla vztahu:
U, -t _t
Upry(8) = Ri(t) =R—Pe v = Upe = 36)

U, — napadtie na zaciatku prechodného deja v RC ¢lanku [V],
t - Cas[s],
T - Casova konstanta v RC ¢lanku[s],

R - odpor RC ¢lanku[€Q].
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3.2 Sériové zapojenie odpor-cievka

Tento jednoduchy obvod je uz podla nazvu tvoreny odporom R a cievkou L v sériovom
zapojeni. Obrazok 29 popisuje jeho obvodové rieSenie. Cievka L predstavuje akumula¢ny
prvok, odpor R predstavuje pasivny prvok. V akumulaénom prvku dochadza k

ukladaniu napétia U pocas doby ked’ je obvod pripojeny ku zdroju napétia U[19].

U
i(t) o L
O > 7 Y Y

U | -

O

Obrézok 29:Zapojenie sérioveho RL obvodu[19]

Celkova impedancia Z tohto obvodu :

Z=R+jL -
L - mpedancia RL ¢lanku[H],
R - odpor RL ¢lanku[Q].
Tento obvod ma rovnaky fézorovy diagram ako RL obvod zapojeni pararelnym
zapojenim. Cievka L posuva svoju napéatovua zlozku U 0 90 ° pred prud I, smer napétia
U na odpore Ug sa nemeni a je rovnobezny s prudovym signalom |. Celkovy fazorovy

diagram, vid’.Obrazok 30.

UL
4.. F
| Ug
Obrézok 30: Fazorovy diagram sériového
RL obvodu[18]
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V obvode dochadza ku prechodovym dejom. Tie suvisia s akumulaénym prvkom
obvodu, teda cievkou L. Pred pripojenim ku zdroju U sa obvod nachadza v ustdlenom
stave, teda ustaleny stav je v ¢ase t=0. Obvodom netecie prad a rezistor R nevykazuje
ziadny ubytok napétia U, podla Ohmovho zakona. Na cievke L sa v tomto stave
neakumuluje ziaden indukovany signal napétia U. Napatie U na rezistore R je teda
nulové a v okoli cievky L sa nenachadza ziadne magnetické pole. Po pripojeni ku zdroju
obvodom zaéina prechadzat’ prud I, po jeho prechode cievkou sa v jej okoli vytvara
magnetické pole, ktoré sa kontinualne zvacSuje az do velkosti napdtia U na zdroji.
Energia obvodu sa meni spojito, prud obvodu | je rovnomerny rozdielu napétia zdroja a
indukovaného napatia na cievke L.Prud | teda rastie, hodnota Ubytku napétia U sa tiez
zvacsuje. Situaciu je na Obrazok 31. Naopak hodnota napétia U na cievke L sa zmensSuje
a hodnota je zavisla od rychlosti zmeny prudu I. Ak sa hodnota | uplne prestane menit’,
bude U, rovné 0[20].
Velkost napétia U na cievke je teda zavisla na vel'kosti prudu |, jej Giplny vzt'ah:

Wy = Up — R *iL(t) )
Uo - hodnota napétia v ¢ase t=0[V],
R - odpor sériového RL ¢lanku[Q],
iL - prad cievkou v sériovom RL ¢lanku[A],
Ak je hlavny spina¢ na obvode prepnuty do druhej polohy, v cievke L sa zacne
indukovat’ napétie Uy, ktoré ma opacnu polaritu ako v predoslom deji. Popisujem teda 2.
prechodny dej a to za&nik prudu | v obvode RL. Vid’ Obrazok 32. Energia, ktora je
nahromadena v magnetickom poli cievky sa neméze stratit’ Gplne bez nahrady. Plati
zakon premeny energie z jednoho druhu na iny. Teda obvodom prechadza prad |
rovnakym smerom. Energia sa v rezistore R meni na energiu tepelnu, velkost’ pradu | sa
zmenSuje aZ opat’ nastava 1. ustdleny stav.
Pre obvod, na ktorom je ukazany priebeh 2. prechodného deju plati rovnica:

u-+u; =0 (39)

Ur— napétie na rezistore R v obvode RL[V],

uj— napatie na cievke L v obvode RL[V].
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Obrazok 33 popisuje ustalené stavy a prechodné deje v case t. Legenda k daného obrazku
je taka ista ako v predoslom pripade na Obrazok 27, a to ¢islom 1 su oznacené tseky na

ktorych je ustaleny stav. Prechodné deje su znacené ¢islovkou 2.

uo

un

1 2 1 2 1

Obrazok 33:Spravanie sériového RL obvodu pocas ¢asu t[20]

Doba, ktora je potebna k ukonceniu prechodného deju sa rovna 5 t.Kde t predstavuje

Casovu konstantu. Je to realne ¢islo, mé jednotku ¢asu teda sekundu.
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Casova konstanta sa vypocita ako podiel celkovej impedancie L a odporu R.

L
=z (40)
L - impedancia RL ¢lanku[H],

R - odpor RL ¢lanku[Q].
Konstanta nezavisi od zapojenia, ale obsahu daného obvodu. Vdaka nej je mozné
definovat’ medznu frekvenciu daného obvodu. Jej vzorec je:

1
P (41)
T
T - ¢asova konstanta [S].

alebo

(42)

T - Casova konstanta [s].

Frekven¢na amplitidova charakteristika je na Obrazok 34, a z nej odvijajlca sa fazova
charakteristika, vid’ Obrazok 35.

iy |

dB

- — — _—

20 dB/dek

0.1 1 0 f

Obréazok 34:Frekven¢na amplitidova charakteristika sériového RL[20]
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Obrazok 35:Frekvencna fazova charakteristika sériového RL obvodu[20]
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Skuto¢na frekvencna charakteristika sa nahradza asymptotickou charakteristikou.

Najvdcsia chyba v tomto pripade nastava pre fLm = 1. Fazorova frekvencna

charakteristika je zvisla polopriamka s kladnou hodnotou, ktora prechddza bodom 1 na

redlnej osi[19].

3.3 Zhrnutie jednobranov

Dvojpol, alebo jednobran je suciastka s 2 polmi. Delia sa na 4 skupiny:
Zdroje a spotrebice,

Odporové a reaktancné jednobrany,

Linearne a nelineérne obvody,

Pasivne a aktivne obvody.

1. Zdroje a spotrebice : zdroj ma charakteristicku vlastnost’ Ze do obvodu dodava
vykon. Spotrebi¢ naopak odobera, alebo spotrebtiva vykon.

2. Odporové a reaktantné jednobrany: odporové suciastky maji pomer
okamzitych hodnot napatia U a pradu | , na frekvencii f nezavisly. Reaktan¢né
suciastky v obvodoch, ktorych pomer okamzitych hodnét pridu | a napétia U
zavisi na frekvencii f.

3. Linearne a nelinedrne obvody: Linearne obvody maju linearnu zavislost’
medzi praddom | a napatim U. Charakteristika takychto obvodov ma tvar
priamky. U nelinearnych obvodov sa vyskytuje nelinearna zavislost medzi
pradom I a napatim U. Tato charakteristika ma tvar krivky.

4. Pasivne a aktivne obvody: Pasivne obvody st zlozené z pasivnych suciastok,
teda spotrebi¢ov vykonu, a naopak aktivne obvody st zloZzené z aktivnych
stciastok, teda aspon jedného zdroju vykonu[22].

Jednobran je spojenie sériovo zapojenych suciastok, alebo to méze byt aj elementarna
stciastka, ktora ma 1 vstupnu svorku a 1 vystupna svorku. Podla zloZenia stéiastok to
mozu byt obvody s rezistormi R, kondenzatormi C a cievkami L. Podl'a usporiadancia
stciastok v obvode uréujem, ktorym prvkom potecie prad | ako prvym[22].

Jeho zapojenie si mézem zjednodusit Theveninovou, alebo Nortonovou vetou. Veta
Theveninova hovori, ze akykol'vek aktivny jednobran je mozné nahradit’ sériovym

zapojenim idealneho zdroja napétia U a rezistora R. Pricom napitiec U je napatie na
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prazdno a odpor R je jeho vnutorny odpor. Nortonova veta hovori, ze akykol'vek
aktivny jednobran je mozné nahradit’ idealnym zdrojom pradu I, ktory je pararelne
zapojeny k vnatornému odporu R, velkost’ odporu R odpoveda celkovému odporu
obvodu. Prad I sa rovna prudu, ktory prechadza svorkami pri zapojeni na kratko.

Pri vypoctoch ndhradného odporu R nahradim vsetky zdroje elektrickej energie ich
vlastnymi vnatornymi odpormi Ri. Idealny zdroj napédtia Ri=0 , ideélny zdroj prddu

Ri=o0, teda obvod v danom mieste rozpojim.
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4 STANDART SCPI

SCPI, je skratka pre The Standard Commands for Programmable Instruments, teda
Standartné prikazy pre programovatelné pristroje. V nasledujicom texte budd tieto
prikazy znacené skratkou SCPI[23].

V roku 1990 bola odobrend norma, ktora zahfia pouzivanie SCPI Standartu spolu s
IEEE 488.2 S$pecifikaciou. T&to norma zahfiia jednotné pouZivanie vo vSetkych
programovatel'nych meracich zariadeniach[23].

V programovatel'nych zariadeniach sa pomocou datovych Struktur vytvaraji prikazy,
ktoré maji univerzalne pouzitie vo vSetkych meracich pristrojoch podporujucich SCPI
STANDART. Su to teda sady ASCII textovych ret'azcov, skladajucich sa z jednoho alebo
viacerych slov, ktoré mdézu byt napisané vo svojom normovanom teda celom tvare,
alebo ako heslovita skratka.

V tejto norme su taktiez definované triedy meracich pristrojov. Reakcie na takéto
povely, teda prikazy su taktiez forme ASCII retazcov. Vo vel'kom vyskyte retazcov sa
moZe pouzivat’ aj bindrne znenie takychto priznakov. Jednotlivé prikazy mézu prepinat’
napajanie pristroja, zaznamenavat’ ziskané data z pristroja a mnohé d’alSie potrebné

operéacie[23].

4.1 Vyuzitie Standartu SCPI

Automatizované meranie vyuziva na svoje ucely pocita¢ a jedno,alebo viacej meracich
zariadeni, ktoré mozu byt pripojené medzi sebou, ale musia byt pripojené do pocitaca
¢i laptopu.

V stcastnosti sa na trhu objavuju mnohé kvalitativne vyspelé meracie zariadenia, ktoré
dokazu komunikovat' s pocitatovou jednotkou pomocou SCPI. Tato komunikécia
pomohla k tomu, aby sa vysledky, pripadne postup merania dal analyzovat, ci
upravovat’.

Od mnohych merani v sGcastnom svete zavisi kvalita budicnosti. Prave pre takéto
merania bol vytvoreny STANDART SCPI.

Na komunikéciu medzi PC a meracim zariadenim existuje konektor RS-232, GPIB a

mnohé d’alSie rozhrania[25].
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4.2 Rozhranie RS-232

Je to sériovy port, alebo linka. Jej vyvoj trva od druhej polovice 20.storoc¢ia. Tento port
umoznuje teda komunikaciu pocitata a dal'Sej elektroniky, ktord podporuje tento
Standart. Ked’Ze je tento port sériovy, jednotlivé bity su vysielané postupne za sebou.,
po jednom péare vodicov v kazdom smere. Tato vrstva zaruCuje bezkoliznost’, naopak

kolizne vrstvy su vrstva Ethernet ¢i USB[26].

Rozhranie RS-232 vsak poskytovalo iba to, Ze ako preniest’ ur¢ita sekvenciu bitov. Aj
napriek svojej koliznosti sa v sucastnosti vyuziva USB vrstva pre tento typ
komunikacie. Je to z ddvodu jednoduchého, a to uzivatelovi poskytuje viacero
voliteInych moznosti a zaobera sa aj vys$simi vstvami komunikacie. V mnozstve vrstiev
preto dochadza ku koliziam. To je vSak mala nevyhoda oproti ponuke, ktora ma USB

rozhranie oproti RS-232.

Na pocitaci je treba aby bol USB konektor, na star§ich PC vSak byvaji miesto tohto
typu konektora konektory pre RS-232 a to konektory D-sub typu DE-9 M. Zariadenie sa
pripaja pomocou $nury s konektorom DE-9 F[26].

Zé&kladny technicky popis rozhrania RS-232

Poradie bitov, ktoré su prenasané¢ pomocou tohto Standartu ide postupne od najmene;j
vyznamného bitu po najviac vyznamny bit. Pocet tychto bitov je jednoducho volitel'ny.
Pomocou dvoch Urovni napétia je nastavovana hodnota prenasanych bitov teda bud’ 0,
alebo 1. Napitie moze byt :

5V,

+10V,

+12 'V,

+15 V.

Toto rozhranie ma 3 zakladné typy vodiCov. Vodi€ pre prijem, pre vysielanie a vodic
pre spolocnu zem. Tieto vodice su doplnené vodi¢émi na riadenie prenosu. Tieto
doplnkové vodi¢e sa moézu pouzivat, naopak vSak niesu v niektorych situaciach

potrebné, alebo mozu byt pouzité na napdjanie elektronickych obvodov v zariadeni[26].
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4.3 Rozhranie GPIB

Rozhranie pre meracie pristroje, ktoré zabezpecCuje prenos medzi dvoma alebo
viacerymi meracimi zariadeniami. Toto rozhranie umoZznuje aj pripojenie pocitaca,
ktory bude riadit’ prenos dat. Pre tito moznost' som uprednostnil rozhranie GPIB vo
svojej praktickej praci, ktora popisem v dokumente od kapitoly 5.

Presny rok vyvinu tohto rozhrania je 1972 a je zapisany medzi aplikacie, ktoré vyvinula
spolo¢nost’ Hewlett-Packard. V st¢astnosti je toto rozhranie jedno z najpouzivanejSich
rozhrani pre komunika¢nt a meraciu techniku[27].

Hlavna vyhoda je pripojenie medzi dvoma ¢i viacerymi meracimi zariadeniami v rdmci

mnoho laborat6rii.

Zakladny technicky popis rozhrania GPIB

Typ pararelnej zbernice, ktora umoznuje pripojenie maximalne 15 meracich zariadeni.
Tato zbernica mé 24 vodicov.

Di7ka medzi pripojenymi zariadeniami moZe byt dokopy 20 m, aviak maximaélna dizka,
na ktorej je zaru¢end funkcionalita medzi dvoma zariadeniami nemdze presiahnut’ 2 m.
Informacie st po zbernici prenasané v bytoch.

Velkost' 1 bytu je 8 bitov. Prenos informacii medzi zariadeniami je riadeny pomocou
hardwaru, teda najéastejSie osobného pocitaca. Typ tohto prenosu je asynchronny.
Rychlost’ prenosu je 250 az 500 kB/s. V teoretickych rovinach az 1000 kB/s.

Vodice tejto zbernice sa delia do 3 skupin. Prva skupinu tvoria datové vodice, ktorych
je celkovo 8.

3 vodice tvoria druht skupinu, a tad zabezpecuje asynchronny prenos po datovej
zbernici. 5 vodicov riadi a koordinuje procesy na zbernici[27].

Poslednou skupinou je uzatvaranie pradovych smyciek a zemnenie. VodiCov tejto
skupiny je celkovo 8. Toto rozhranie taktiez dovol'uje pripojenie PC pre riadenie

prenosu dat[27].

4.4 Model pristroja

Standart SCPI ma exaktne definovany model pristroja. Tento model pozostava z

niekol’kych podblokov. Kazdy podblok ma svoj Specificky prikaz, a predovSetkym
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vykonava svoju ulohu v procese. K zapisu danej ulohy sa teda vyuzivaju tieto Specifické
prikazy[25].

Model pristroja udava sposob zapisu, ktory podporuji vSetky meracie pristroje uréené
na vzdialent komunikéciu s riadiacou jednotkou. Ukazkovy zapis pre ulohu na pristroj
zapisani pomocou presne stanovenych bodov modelu pristroja pomocou SCPI znakov
vid’.Obrazok 36.

MEASure:<function>?<parameters>

Obrézok 36: Ukazka SCPI prikazu[25]

Ukazkovy prikaz zodpoveda stromovej Strukture pristrojového modela, ktora sa
nachadza na Obrazok 37.

Tento model pozostava z viacerych podblokov, ktoré tvoria dva hlavné bloky:
-Measurement Function,

-Signal Generation.

Hlavny blok Measurement Function. Sklada sa z viacerych podblokov. Ich tlohy budu
popisané v dal'Som texte. Spolu je ich funkcia prevadzat’ analogovy signal do
vnutorného stavu.

Dal’$im hlavnym blokom tvorenym z viacerych podblokov, je blok s nazvom Signal
Generation. Ako uz z ndzvu vyplyva, funkcia tychto podblokov sa interesuje o
generovanie signalu urcitych parametrov, urCenych prevazne podblokmi tohoto
systému.

Funkcia kazdéhoho podbloku v celom systéme bude popisana v d’al'Som texte, spolu s
praktickymi ukdzkami danych SCPI prikazov.[25]

Dal’Sou zaujimavou &astou st obecné pristrojové prikazy. St to vlastne spravy
vysielané riadiacou jednotkou a sluzia k identifikacii daného stavu, ¢i ovladaniu
pristoja.

Pristroj je v kazdom pripade povinny vratit' adekvatnu odpoved’, pokial’ je poslednym

znakom prikazu znak “?”. Prikaz sa okrem tohto znaku sklada z 3 inych znakov .
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Measurement Function

Cesta Parametry Volba funkce Zpracovani Format
signalu vstupu a citlivosti vysledku vystupu
ROUTe |—bD INPut —>| SENSe }—3| CALCulate >| FORMat

Spoustéci Vnéjsi
algoritmus TRIGger MEMory pamét
FORMat >| cALCulate }—>| SOURce }—>| ouTPut >| ROUTe

Format Zpracovani Volba parametr( Parametry Cesta

vstupnich dat vstupnich dat gener. signalu vystupu signalu

Signal Generation

Obrézok 37: Pristrojovy model podl'a SCPI[24]

Blok Measurement function

Tento hlavny blok zoskupuje niekol’ko funkénych blokov, potrebnych pre pracu s
danym typom signalu.

Bloky ako ROUTe, INPut, SENSe, CALCulate, FORMat, TRIGger, MEMory Uzko
suvisia s hlavnym blokom, a pri zdpise jednotlivych prikazov vyuzivam ich skratkové
spojenia, ¢i celé menové vyrazy[25].

Hlavna uloha podbloku ROUTe je vo voleni cesty signalu. V pristrojovom modeli vid.
Obrézok 37 sa nachadza pred hlavnym blokom. Této skuto¢nost’ vyplyva z toho, Ze v
sucastnosti existuje vel'’ké mnozZstvo meracich a porovnavacich zariadeni, a v mnohych
tento podblok nie je potrebny. Jeho tloha v tychto zariadeniach je rozlozena medzi
d’al’Sie podbloky. Praca s podblokom za¢ina v momente zapisu :ROUTe:.

Podblok INPut je vstupnou branou pre signal. Praca s touto sucastou je po zadani
:INPut:. Hlavna tloha spociva v tUprave a naslednom exporte signdlu do d’alSieho
podbloku s ndzvom SENSe.

Préca s tymto podblokom je uvedena v symboloch [:SENSe]:. Je v8ak rozdelena do
niekolko sekcii, tie ovplyviiuju jednotlivé nastavenia zariadenia. Signal s upravenymi
zariadeniami putuje do podbloku CALCulate.

Dany signal sa v tomto podbloku vplyvom nastaveni v predoslom podbloku vy¢isli.

Praca tohto podbloku zacina po zadani CALCulate:.
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Posledny blok pred vystupom je blok FORMat. V danej ¢asti modelu sa vystupné
formaty nastavuji do pozadovaného tvaru. Tento typ mozem menit’ aj pocas doby ich
spracovavania, ¢o eSte viac urychly automatizovany proces a uzivatel’ tak ziska pocit

uplného ovladania formy procesu[25].

Bloky TRIGger a MEMory

Tieto podbloky dochadzaju do kontaktu ako aj s Measurement function tak aj so Signal
Generation.

TRIGger obsahuje algoritmy na synchronizéciu akcii zariadenia a udalosti. Akcie sU
nadobudnuté meranim, alebo uplatnenim podnetu na dané zariadenie prikazom SCPI.
Model ARM-TRIGger obsahuje podmnozinu schopnosti. Schopnosti pre sptstanie st v
stlade s normami a dodrzuji ACQO1B nézvoslovie. Sekvencie popisovanej Casti su
sady vertikalne prepojenych vrstiev. Plné Ciara urcuje tok riadenia medzi jednotlivymi
stavmi. PreruSovana Ciara urcuje, ako je udalost’ rozsirend do inych cCasti spustacieho
modelu. Dalej obsahuje 2 nezavislé detekcie udalosti. Je to z ddvodu lep$ej prehl'adnosti
s urditosti zachytenia udalosti[25].

Podblok MEMory vykonava riadenie vnatornej paméte zariadenia. Tato pamét moéze
obsahovat’ typy ako e.g., ASCii, BINary, instrument STATe, TRACe, alebo MACRo.
Jednotlivé datové typy st dostupné pre dany druh zariadenia. Pristroj podporuje jeden z
dvoch typov pridel'ovania paméte. Je to pridelovanie bud’ fixné, alebo dynamické. S
fixnym pridelovanim je urcita Cast’ pamétového bloku pridelena postupne vsetkym
typom. S dynamickym pridel'ovanim je to tak, Ze sa vytvori pamétovy blok, a jeho
priestor je zdielany aktudlnemu datovému typu. Praca s tymito podblokmi zacina po

zadani MEMory: ¢i po zadani TRIGger:[25].

Blok Signal generation

Tato sucast’ sa sklada z podpblokov ako FORmat, CALCulate, SOURce, OUTPut.
Praca tejto Casti zacina zadanim FORmat:. Tymto podblokom, podobne ako v ¢asti
Measurement function nastavujeme format vystupu, tentokrat je vystupnym prvkom
signal.

Dalsi podblok v ceste signalu je CALCulate. Tento podblok vykonava rovnaka funkciu,

lenze na signdle, ¢iZe pocita signal z vopred nastavenych parametrov zariadenia. Tento

48



signal sa ukladd do urcitého formatu, a je pripraveny na d’al§i prechod pristrojovym
modelom[25].

Zadany format d’alej putuje do podbloku SOURce. Tento podblok obsahuje niekol’ko
sekcii pre nastavenie vstupného zdroja parametrov signalu. Kazdd sekcia sa zaobera
nastrojmi na nastavenie Specifického zariadenia a Specifického typu signalu. K tymto
nastrojom sa dostanem zé&pisom v podobe SOURCce:.

Podblok OUTPut je dalsi v poradi. Riadi vlastnosti vystupného signalu zo zdroja
signalu. Riadenie vlastnosti prebicha pomocou viacerych prikazov. Dalgia cesta signalu
vedie cez podblok ROUTe, ktory vykonava presne ta istd funkciu, ako v uz popisanej
Casti Measurement function. Teda volenie cesty naprie¢ dalSich podblokov v

pristupovom modely[25].

4.5 Syntax SCPI

Konstrukcia prikazov Standartu SCPI je riadend istymi pravidlami. Tieto pravidla sa
zdruzuju a podobne, ako v mnohych dorozumievacich, alebo programovacich jazykoch
sa tymto pravidlam hovori syntax.

Skladba jednotlivych prikazov je k danej tlohe velmi doélezitd, je to Cast, ktoru
ovplyviuje sam ¢lovek, v Casti mojej praci bola nahradena softwarom, ktorého ¢innost’
popiSem v d’alSej kapitole tohoto dokumentu.

Ako som uz spominal, syntax SCPI pozostdva z niekolkych pravidiel, ktorych
dodrzanie je dolezité pre spravnu ¢innost’ zariadenia. Na obrazku, vid’ Obrazok 36 sa
nachadza ukazkovy prikaz SCPI. Tento prikaz sa sklada z velkych a malych pimen.
Velké pismena musia byt zapisané pri praci s pristrojom, malé pismena su z dévodu
lepSej orientacii ¢loveka v dokumentécii pre dany pristroj.

Parameter, ktory je umiestneny medzi znakmi “< >” si stanovuje sam uzivatel a
predstavuje v chode programu konstantu. Tieto zatvorky sa nachadzaju v dokumentacii
pre dany pristroj. Do samotného programu sa neuvadzajl, uvadza sa iba potrebny
Ciselny alebo znakovy parameter, ktory sa nachadza vo vnutri zatvoriek v dokumentécii.
Priklady znakovych parametrov si MINimum, MAXimum. Taktiez sa do programu

piSu iba velké pismena z tychto parametrov[28].
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Znaky “{ }” teda zlozené zatvorky predstavuju spolu so zvislymi ¢iarami vyber
niekol’ko moznosti pre dany parameter. Taktiez st uvedené iba v dokumentécii pre typ
zariadenia, teda do programu sa nevkladaju.

13

Zna : 7 dvojbodka, ktory je vlozeny medzi dve klicové slova, oznacuje, Ze sa
prevadza vnorenie do d’al$ej tirovne stromu. AK je takyto znak pred prvym prikazom v
prikazovom riadku znamena to, Ze nasledujuci znak je urovne root teda koren. Priklad

zapisu :SOURce , znaci, ze SOURce je na trovni root.

Znak “ ; ” teda bodkociarka hovori, Ze dva prikazy su v tej istej drovni v stromovej
hierarchii.
Znakom “, ” oddel'ujem parametre prikazu.. Taktiez sa uroven v prikaze nemeni.

Biele znaky ako medzery sa vo vacSine pripadov ignoruju. Avsak existuju dve vynimky.
Biely znak nie je dovoleny vo vnutri kI'i¢ového slova. Ako priklad uvadzam zapis :ME
AS.

Biely znak musi byt’ pouzity ako oddel'ova¢ parametrov od prikazu :MEAS:VOLT:AC?
100,0.1. Za zapisom AC? dochadza k vypisu parametrov. Za tymto zapisom je biely
znak, teda medzera.

Nepovinné parametre si uvedené v hranatych zatvorkach . Znak “[ ]”. Zatvorky sa
neodosielaju, iba oznacuji parametre, ktoré moézu byt z daného zapisu vypustené.
Logicky usporaduvaju parametre daného prikazu a do prikazu sa vypisuju iba pri
vac¢Som objeme parametrickych vlastnosti. Ak chceme poslat’ pristroju viacero prikazov
naraz, oddelime ich znakom “; ”.

Priklad zé&pisu SCPI prikazu: MEASure:CURRent:DC? 1, MAX

Programovy zapis prikazu by v tomto pripade bol MEAS:CURR:DC? 1, MAX

Prikaz oznacuje, Ze bude merany jednosmerny prid v rozsahu 1A, udava prvy

parameter. A bude zmerany s maximalnou presnost’ou[23].
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5 NAVRHAUTOMATIZOVANEHO
PRACOVISKA

Automatizované pracovisko, je zoskupenie viacerych meracich zariadeni a pocitaca,
ktoré vykonavaju danl tlohu bez l'udského operatora. To je v dneSnom svete vel'mi
ziaduce, pretoze priemysel vo velkom mnozstve vyuziva bezludské systémy, c¢i
naprogramované zariadenia.

Automatizovany meraci systém ma mnohé vyhody. Kedze dokaze pracovat bez
¢loveka, teda bez obsluhy, je vhodny na meranie na miestach ¢loveku nepristupnych, ¢i
uz su to mnohé chemické laboratdria, alebo miesta, kde je ¢lovek vystaveny inému
druhu nebezpecia. Ak je potrebné previest na tychto miestach tkony spojené s
nameranim ur¢it¢ho druhu signalu, ¢i energie, je prave pouzitie automatizovaného
meracieho systému tou spravnou vol'bou.

Systémy vyzaduju ¢o najmensi poéet zasahov ¢loveka, tie su potrebneé iba pri realizacii
a instalacii hardwarového zariadenia na miesto priebehu.

V praxi plati zasada, ze hlavnym hladiskom si ekonomické néklady na realizaciu
systému, a teda aj ukon, ktory chceme realizovat pomocou zariadenia. Cinnosti, ktoré
ma dand skupina meradiel zaznamenavat’' by mala byt ¢o najvicSia, pretoZe menej
automatizovanych krokov je neefektivnych. Avsak pre dlhodobu vyrobnu ¢innost’, by
dany automatizovany systém bol vel’kou vyhodou, pretoze velmi vela zohra aj ¢as na
pripravu merania.

Casové naroky na operacie si Vv tomto pripade omnoho niZsie nez v pripade bezného
zariadenia, pretoze spracovacia Uloha nameranych vysledkov prebieha omnoho
rychlejsie a efektivnejsie, ako u beznych pristrojov potrebnych na obsluhu tejto ¢innosti.
Tento bod spoc¢iva v ndvrhu a koncepcii ako hardwarovej Casti ulohy, tak aj softwarovej
Casti Ulohy.

Riadenie automatizovanych systémov prebieha po mnohych zberniciach a prebieha za
pomoci pocitaca. Zbernice su GPIB, RS-232, Ethernet ¢i mnohé d’al’sie.

Moja uloha,bolo navrhnut a realizovat’ meracie pracovisko pre automatizované meranie
prenosovych charakteristik jednoduchych obvodov 1. radu. Tieto jednoduché obvody su
popisané ako komplexné dvojbrany a komplexné jednobrany v 2 a 3 kapitole tohto

dokumentu.
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Hardwarovému a softwarovému navrhu je prikladana mimoriadna dolezitost’, preto som
tymto Castiam venoval samostatné podkapitoly, vid’ 5.1 a 5.2. Obe tieto Casti tvoria
celok, a od tohto systému sa o¢akava presnost’ a efektivnost’ o sa ¢asu tyka, a moznost’
doplnenia d’alSiecho meracieho zariadenia do tohto celku.

Taktiez je o¢akavana bezporuchovost’ a I'ahka inStalacia do pracovnych podmienok.

5.1 Hardwarové vybavenie

Hardwarové vybavenie je zakladna uloha pri realizacii systému tohto druhu. Od neho
zalezi moznost’ merania a realizicia danej tlohy.

Meraci systém, ktory som zostavil z hardwarovych instrumentov, dokdze odmerat’
prenosy popisané u jednotlivych jednoduchych obvodov 1. radu. Poziadavok na systém
je, aby bol schopny previest’ meranie prenosov danych obvodov. Podl'a toho som som si

vybral 4 zariadenia a ich zapojenie je na Obréazok 38.

Multimeter Agilent J4401A

PC E " Zdroj Agilent 332204

»| Multimeter Agilent 344014

Citat Agilent 53131A

Obrazok 38:Schéma zapojenia systému

Mnou vybrany systém pozostava zo zariadeni:

-Funk¢ny generator Agilent 33220A,

-2x Multimeter Agilent 34401A,

-Cita¢ Agilent 53131A.

Funkény generator Agilent 33220A podporuje rozhranie GPIB. Co je dolezita vlastnost
pri zostavovani automatizovaného meracieho systému na meranie prenosov

jednoduchych elektrickych obvodov. Funkény generator Agilent 33220A ma Siroké
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frekvenéné spektrum (20 Mhz), ktoré je potrebné pri merani prenosov danych obvodov.
Funk¢ny generator Agilent 33220A obsahuje funkcie, ktoré st vd’aka podpore rozhrania
GPIB dostupné zo vzdialenej riadiacej jednotky, ¢o umoziuje bezobsluzny servis pri
danom merani. Funkény generator Agilent 33220A je mozné ovladat’ pomocou SCPI
znakov.

Funkéni generator Agilent 33220A generuje viacero moznych signalov:

- sinusovy signal,

- obdiznikovy signal,

- trojuholnikovy signal rampu, pulzy ¢i Sum.

Funkéni generator Agilent 33220A mé& mnozstvo pomocnych funkeii, ktoré pracuju
s presnymi signalmi danych drovni, za ucelom exaktného generovania potrebného
signalu. Tieto funkcie st taktiez dostupné zo vzdialenej riadiacej jednotky vd’aka
podpore GPIB rozhrania.

Funkcie podporované Funkénym generatorom Agilent 33220A:

-modul,

-sweep,

-burst.

Podporuje 3 typy modulécii:

-ampiltdova,

-fazovu,

-frekven¢énti modulaciu.

Podrobnejsi popis vid. dokumentacia Funk¢éného generatora Agilent 33220A.
V katalogovom liste je uvedena taktiez presnost, ktord dosahuje dané meradlo.
Samozrejme tato presnost ma vela pdsobiacich vplyvov, ale najdolezitejSim je
frekvencia f. Kazdy vygenerovany priebeh inej frekvencii f, ma teda int presnost’, ktort
ma vyrobca vypisanu v dokumentacii k Funkénému generatoru Agilent 33220A.
Multimeter Agilent 34401A sa v Sirokej miere pouziva v mnohych laboratoriach, pre
jeho zobrazovacie vlastnosti, ktoré st na dobrej urovni az 6} digit. Pristroj taktiez
obsahuje pripojenie na rozhranie GPIB.

Multimeter Agilent 34401A dokaze preéitat’ az 1000 merani za sekundu, ¢im spiiia

sériu d’al§ich poziadavkov, atie st dizka, ¢i zaznam z danych merani, ¢o je ddlezita
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vlastnost’ pre tvorbu automatizovaného meracieho systému. Multimeter Agilent 34401A
povol'uje merat’ vo viacerych jednotkach napr:

-frekvencia[Hz],

-napétie[ V],

-odpor[Q2].

Multimeter Agilent 34401A obsahuje viacero zvolenych funkcii, ku ktorym je mozny
pristup cez vzdialent riadiacu jednotku vdaka podpore GPIB rozhrania. Priklad
meracich modov je zmena striedavého napatového signalu na jednosmerny. Meranie
frekvencie ¢i d’al’'Sie iné moznosti. Multimeter Agilent 34401A obsahuje prepina¢ medzi
prednymi tlacitkami a zadnym panelom. Tuto funkciu nevyuzijem, pretoze zariadenie
budem ovladat’ pomocou vzdialeného pristupu cez pocitac. V dokumentécii pre
Multimeter Agilent 34401 A je uvedena kapacita paméte pre precitané a zapisané data
(512 memory). Jednou z mojich hlavnych poziadaviek bolo, aby vSetky pouzité
komponenty v obvode, vid’ Obrazok 38 podporovali prave jedno rozhranie na vzdialené
nastavovanie a meranie signalu prechadzajdceho obvodom. Tieto 4 pouzité zariadenia
mi ponukli tato vlastnost.

Citag Agilent 53131A je univerzalne zariadenie, ktoré sluzi na meranie viacerych
fyzikalnich veli¢in. Medzi veli¢inami je aj fadzovy posuv.

Zariadenie ma 2 kanaly a to :

-channel 1,

-channel 2.

Tieto 2 kanaly som vyuzil, a to tak, Ze kanal ¢islo 1 som pripol na jeden koniec
pripravku (jednoduchého obvodu 1. radu) a kanal ¢islo 2 som vyuzil na pripnutie
k druhému koncu pripravku. Medzi tymito kanalmi meriam fazu v stupnioch [°].

Dal$ie meracie funkcie &itata Agilent 53131A som nevyuzil pri praci a vyvyjani
meracieho systému. Iné meracie mady pre ¢itac st tiez:

-frekvencia,

-peridda,

-faza,

-strieda.

Toto meradlo tiez podporuje rozhranie GPIB. Display obrazovky sa premieta aj do

programového zobrazenia a podporuje az 10 cCisel.
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Mnou zvolené rozhranie po analyze funkéného zloZenia obvodu je rozhranie GPIB.
Rozhranie GPIB je z dovodu pomerne vysokej prenosovej rychlosti (1 MB/s), taktiez
mozna maximalna dizka zbernice je dostatoéne velka, az 20 m, ¢o postatuje na moje
vyuzitie. Vzdialenost medzi 2 pripojenymi pristrojmi je pod 2 metre, Co taktiez
vyhovuje vyuzitiu tejto sustavy.

Rozhranie GPIB je pararelna zbernica, ktorej maximalny pocet prepojenych pristrojov
je 15. Ja som vyuzil 4 zapojenia do zbernice. Na chod rozhrania GPIB sa vyuziva 24
vodicov, nie je viazané na konkrétny systém v pocitaci, jeho funkénost’ je dostupna po
pripojeni USB konektora do pocitacovej jednotky. V pripade starSich opera¢nych
systémov je treba stiahnut’ GPIB driver, u nov$ich sa nainstaluje automaticky.

Zbernica rozhrania GPIB obsahuje 16 signalovych vodicov, z toho 8 s datové a znacia
sa DIO0-DIO7. 3 vodice st vyuzivané na riadenie datového prenosu a pomocou 5
vodi¢ov je riadeny celkovy chod zbernice GPIB. Kéble rozhrania GPIB musia byt
certifikované a taktiez dané meradla musia mat’ certifikat od vyrobcu[27].

Dalsou poziadavkou bola presnost’ nameranych tidajov. Presnost Multimetru Agilent
34401A sa sklada z niekol’kych ovplyviujucich faktorov. Ma dve hlavné zlozky, a to
presnost’ z nameranej hodnoty a presnost’ zo zvoleného rozsahu. Namerand hodnota
zavisi od mnoho aspektov spravného merania, ktoré je ovplyvnené inymi neziaducimi
veli¢inam,i napr. impedanciou, teplotou. Samozrejme rovnako dolezity je aj meraci
rozsah. V dokumentacii ma vyrobca stanovené velkosti neistdt pre dané rozsahy
a teploty, ktoré sa beZne pri merani na tychto rozsahoch vyskytuja.

Meranie tejto Ulohy prebieha v laboratérnych podmienkach pri beznej izbovej teplote.
Meranie prenosoch c¢lankov 1. rddu je jedna moznost vyuzitia, avSak to vobec
neprekdza realizacii tohto automatizovaného spdsobu merania, pretoze zariadenie je
nastavené aby meralo a sucastne pracovalo s vel’kym mnozstvom dat, ktoré by ¢lovek
za tak kratku chvilu ur¢ite nedokazal spracovat’ a vyhodnotit'’ meranie do grafickych
zobrazeni.

Pri poslednej ulohe tejto Casti, teda fyzickom prepojeni je treba zabezpecit’ dostato¢né
potlacenie rusenia odporu vedenia tym, ze dané sustavy kablov rozhrania GPIB nesmu
byt prilis dlhé a nesmu byt neefektivne vyuzité napriklad skritenim a inou deformaciou
bezné¢ho useckového pouzitia. Pri navrhu prepojenia som dalej dbal na dostatocnu

prenosovy kapacitu, ¢i dostatoény adresovatelny priestor.
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Rozhranie GPIB je pararelné rozhranie ¢o umoziuje vyslanie sprdvy po 1 byte teda 8
bitoch sucastne, ¢o poskytuje dostatoény priestor aj kapacitu na poziadavky tejto ulohy.
Topologicky som volil teda 1 Funkény generator Agilent 33220A na generovanie
signalu presnej frekvencie f a dva Multimetre Agilent 34401A, Multimeter ¢.1 bude
merat’ signal napétie U na zaciatku jednoduchého ¢lanku, a Multimeter ¢.2 na konci
obvodu[27].

Na jednoduchy obvod d’alej je pripojeny aj Citaé Agilent 53131A.

5.2 Softwarové vybavenie

V stcastnom svete vyrobcovia ponikaji mnohé programové vybavenia sliziace prave
k dkonom programovania uloh meraciemu zariadeniu. Automatizované meracie
zariadenie dané Useky Ulohy expresne vykona a s nameranymi datami prevedie vopred
stanoventi operaciu. Ci uz ich ulozi do stboru, alebo vytla¢i protokol o merani, ¢
mnohé d’al’'Sie ikony, ktoré su potrebné k vyssej analyze daného merania.

Na vyber st programovacie jazyky ako MATLAB, LabVIEW, C#, C++ , alebo mnohé
iné.

Pre zostavenie mojej prace som si vybral prostredie LabVIEW, ktoré bolo vytvorené
firmou National Instruments a pracuje s grafickym programovacim jazykom G.
Prostredie LabVIEW pre mna predstavovalo zastreSenie vSetkych operacii, ktoré som
potreboval ku ovladaniu daného automatizovaného meracieho pracoviska. \VV prostredi
LabVIEW nasla svoje miesto rozsiahla analyza signalov, ¢i mnohé nastroje pre pracu
so signalmi danych typov iddcich z meracich zariadeni, alebo simulovaného spravania.
Prostredie LabVIEW ponudka virtualne laboratérium s mnozstvom meracich blokov,
tieto bloky st schopné pracovat’ s uz uvedenymi signadlovymi typmi, vyuziva bloky,
pretoze je to vizualny programovaci jazyk, ktory pracuje na zéklade datového toku
namiesto inStrukcii, ktoré su zakladom ostatnych programovacich softwarov.

Prostredie LabVIEW berie na zretel mnohé datové typy a umozinuje pracu s nimi vo
svojich vetvach. Napriklad typ float, double, cluster ¢i integer.

Prostredie LabVIEW dokaze pracovat aj so Sirokou S$kalou meracich, alebo
generujucich zariadeni. K praci stymito zariadeniami slazia ovladace, alebo drivery,
ktoré su ku stiahnutiu na domovskych strankach firmy National Instruments. Na

zostavenie funkéného programu som potreboval tri ovladace:
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-Multimeter Agilent 34401A,

-Funkény generétora Agilent 433220A,

-Cita¢ Agilent 53131A.

Po stiahnuti tychto ovlada¢ov som zacal pracovat’ na programovych poveloch, ktoré
budem pomocou programu posielat’ na automatizované meracie pracovisko.

Ako som uz spomenul, prostredie LabVIEW ponuka k programovaniu vizualny kontakt
na dané bloky v ¢asti, ktort popisem v kapitole 5.3, a to je ¢ast’ Block diagram.

Funkcia jednotlivych blokov vyplyva zich nazvu v databdzach tohto softwaru.
Mnozstvo funkénych blokov, ktoré moze prostredie LabVIEW zahriiovat’, je vel'mi
vela. Plynie to z ovladacov k danym elektrickym zariadeniam, ¢i z mnozstva mensich
poduloh, ktoré sa vykonavaju pri hlavnych bodoch merania. Tieto bloky mézu tiez
spracovavat’ data a grafy a pripravit’ ich k naslednému exportu do inych médii, alebo
stiborov uloZenych v pamiti pocitacu.

Vnutro jednotlivych blokov je Uzko spéaté s funkciami v danom meracom zariadeni
pomocou znakov, ktoré su sucastou Standartu SCPI.

Komunikaciu medzi uzivatelom aautomatizovanym meracim pracoviskom teda
zabezpec€uju takzvané SCPI prikazy, ktorym je venovana kapitola 4. Tieto prikazy sa
teda nachadzaju v jednotlivych blokoch adoch&dzaju do styku s mnou vybranym
hardwarovym zastupenim, spustaju proces generovania,¢i merania elektrickych zloziek.
Kazdy program zostaveny pomocou prostredia LabVIEW musi obsahovat' urcité
poradie blokov, pre spravny chod daného hardwarového zapojenia. Program v rozhrani
LabVIEW sa vola Virtudlny in$trument, teda nesie skratku VI. Po jeho spusteni
automaticky prepina pripojené meracie zariadenia do remote modu, ¢ize vzdialen¢ho
ovladania pristrojovych funkcii. Podrobny popis informacii o VI sa nachadza

v nasledujlcej kapitole tejto préace.

5.3 Virtualné instrumenty v prostredi LabVIEW

Pre popis virtualnich pristrojov ma grafické prostredie LabVIEW tri zakladné Grovne:
Front panel,
Block diagram,

Connector Pane.
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Uroven Front panel:

Na niom lezia segmenty, ktoré budu pristupné beznému uzivatel'ovi. Segmenty sa delia:
-Tlacitka,

-Indikatory.

Tlacitka st zéakladnou manipula¢nou jednotkou sltziacou pre vstup dat, a st vyhradené
na manipulaciu uzivatela daného programu, atym aj zasah do jednotlivych uloh
pripraveného programu.

Opakom vstupu dat je ich vystup, ten sa prevadza pomocou indikatorov. Mézu to byt
rozne stupnice, ¢i uz horizontalne, ¢i vertikalne, software ponuka aj booleanovsky
vystup teda logicka jednotka, alebo nula a to v podobe LED-diody, ¢i tlacitka a mnohé
d’alsie segmenty potrebné na vystup programu[29].

Ukazovy Front panel,vid’ Obrazok 39.
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Obrazok 39:Front panel v prostredi LabVIEW
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Uroven Block diagram:

obsahuje vacSinu segmentov z Front panelu. Naviac sa do neho da pridat jedine
konstanta, Ktord nema zastUpenie na Front paneli. Da sa povedat, ze je to navest’ 1.
Urovne teda po pridani fyzickych tlagitok, grafov, ¢i inych blokov do Front panelu sa
terminaly pridanych prvkov zobrazia na 2. Grovni teda v Block diagrame. Vytvéara sa

teda az po vlozeni objektov na Front panel.
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Po prepojeni termindlov vzniknil programové casti, ateda po dokonceni vsSetkych
potrebnych prepojeni na Block diagrame hovorim, Ze program je graficky dokonéeny.
Zdrojovy kéd je teda vizudlny pomocou virtualnych vodicov.

V Block diagrame su nastroje, ktoré dokazu operovat’ so signalmi danych druhov a to
pomocou matematickych a Statistickych operacii, ktoré st sucastou Expresnych VI,
alebo operatorovych blokov. V tejto ¢asti virtualneho inStrumentu nasli svoje miesto aj
debugovacie néstroje, teda néastroje pre odladenie programu, najdenie chyb, ¢i inych
nezrovnalosti v programe[29].

Tieto sa delia na:

-Retain Wire Values,

-Highlight execution,

-Start Single Steppng.

Retain Wire Values predstavuje zachytenie aktuélnej hodnoty v danom spojeni bloku
alebo blokov.

Highlight Execution predstavuje spomalenie spusteného chodu programu, a aktualny
priebeh daného signalu po trase spojenia.

Start Single Stepping je nastroj pre jednoduché krokovanie, ktory ponuka krok spat’ ,
dopredu, pomocou tohto typu debugovacieho modu viem preskocit’ skupinu blokov[29].
Na odladenie mojho programu som najcastejSie vyuzil Highlight Execution.

Ukazkovy Block diagram je na Obrazok 40.
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Obrazok 40: Block diagram v prostredi LabVIEW
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Uroveii Connector Pane:

Tato ¢ast’ zahfia pracu s inym Virtualnym instrumentom tzv. SubVI v prave otvorenom
V1. Je to mapa vstupno/vystupnych konektorov daného instrumentu. Je nevyhnutna pri
praci so zlozitejSim programom. Upravuje prehladnost’ daného programovania.
Odstranuje kablové spojenia na danom Blokovom diagrame, tym ze pracuje so SubVI
ako s jednym blokom vo V1. Takéto SubVI som pouzil aj v mojom programe[29].

Jeho vyuzitiec mi pri§lo vhodné na prepocianic daného zosilnenia do logaritmickej
stupnice.

Ukazkovy Connector Pane, vid’ Obrazok 41.

Obréazok 41:Ukazka nepouzitého Connector Pane v rozhrani LabVIEW
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6 REALIZACIAAUTOMATIZOVANEHO
PRACOVISKA

6.1 Popis meracej aplikacie

Block diagram, automatizovaného meracieho pracoviska, ktoré slizi na meranie
pomocou hardwarového vonkajSicho zapojenia Multimeter Agilent 34401A sa musi
skladat’ z hlavnych blokov Initialization, Measurement, Read, Close, Simple error
handler, vid’ Obrazok 42. Pozostava teda z takych blokov, ktoré zarucuju postupnost’
SCPI prikazov pod’la vopred schvéalené¢ho Standartu.

Blok Initialization m& za ulohu inicializaciu meracieho zariadenia ateda nastavenie
hardwarovej cesty k danému meradlu, ma na starosti reset meracieho zariadenia
a seridlova konfiguraciu. Tento blok obsahuje aj Error vstup a Error vystup. Je to
z dovodu pripadnej chyby ateda mozného chybového zobrazenia po dvojkliknuti na
blok Initialization.

Druhy blok v obecnej blokovej schéme Multimetru Agilent 34401A nesie nazov
Measurement. Hlavna uloha tejto Casti schémy je meranie daného signalu. Ma
parametre ako merand jednotka ¢i rozsah merania.

Treti blok v ceste signalu je blok Read. Tento blok sluZi na precitanie daného meraného
signalu. Teda blok Read je vel'mi potrebny pre naslednu operaciu s nameranymi datami,
pretoZe vytvara tabul’ky nameranych dat a hned’ ich aj spracovava do grafu, ¢o je velka
vyhoda automatizovaného meracieho systému.

Poslednym povinnym blokom v tejto sekvencii je uzavretie pristroja., teda blok
sndzvom Close. Tento blok uzatvara dané meranie a pristroja Multimeter Agilent
34401A.

Poslednym blokom do s$truktary je blok Simple error handler, ktory je popisany
V nasledujucej Casti tejto kapitoly. Schéma v blokovom diagrame pre meranie na
Multimetri Agilent 34401A, vid Obrazok 42. Blok Simple error handler som taktiez
vyuzil, pre pripadné zobrazenie chyby v danej sustave. Bol pouzity na konci danej
smy¢ky. Podrobny postup pri zostavovani cCasti aplikacie som ukladal a blokovl

schemu, ktora je na obrazku, vid® Obrazok 42 je ulozena aj v programovom rozhrani
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LabVIEW ato pod nazvom Obecnd blokova schéma Multimetru Agilent 34401A
v prostredi LabVIEW.vi v prilohach préce.

] G34401
@ 0 . pw m @
|u¢ nEﬁ!S L GLOSE ,

Initialization | |Measurement | Single Point 7 Close Simple Error

Read Handler
Obrézok 42:0becné blokova schema Multimetru Agilent 34401A v prostredi
LabVIEW

O Cosi jednoduchsie bloky potrebné k spravnej Cinnosti potrebuje zariadenie, ktoré
generuje signaly, ¢ize Funkény generator. Mnou zvoleny Funkény generator Agilent
33220A ma taktiez svoj ovlada¢ v rozhrani LabVIEW, vid’ Obrdzok 43. Z ponuky tohto
driveru som vybral bloky Inicialization, Output, Configure, Close, Simple Error
Handler.

Blok Inicialization, ktorym som inicializoval generator na spravnu cestu k zariadeniu.
Blok Output realizuje spustenie vystupu na generatore, bez spustenia by nebolo mozné
generovanie.

Blok Configure, ktory sluzi na konfiguraciu vystupu, teda na navolenie spravneho
generovaneho tvaru, frekvencie a amplitady.

Blok Close ¢innost’ tohto bloku je ta ist4 ako na obrazku, vid’ Obrazok 42. Zakoncuje to
tiez blok Simple Error Handler, ¢innost’ tohto bloku je taktieZ rovnaka ako v predoslej
schéme. Schéma na Obrazok 43 je taktiez v spustitel'nej verzii v rozhrani LabVIEW a je
uloZena pod nazvom Obecnd blokovéa schéma Funkéného generatoru Agilent 33220A

v prostredi LabVIEW.vi

[[EEEREE] [IEEEREH @ W\
b5 4

IH? QUTFUT m CLOSE
Inicialization |Gutput | |C|:|r1figure | |C|DSE| Simple Errar

Handler

Obrézok 43:0becna blokova schéma funkéného generatoru
Agilent 33220A v prostredi LabVIEW

Na obrézkoch Obrézok 42 a Obrdzok 43 sa nachadza medzi blokmi funkcny kabel.
Funkcny kébel ma dvojakua farbu, 71t a fialova. Zlty kébel spaja vietky bloky danej
schéemy. Je to kabel uréeny na chybové hlasenie. Spaja vSetky prvky z dbvodu

efektivnejSieho zistenia chyby, ktord mohla nastat’ za behu programu. Po dvojkliku na
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blokovu ¢ast’ schémy sa zobrazi display takzvany Front Panel uréeny pre uzivatela
programu, a v iom sa zobrazi miesto na chybové hlasenie. Po pripojeny tohto kablu do
bloku, by toto miesto zostalo prazdne aj vtedy ak by na danom spojeni nastala chyba.
Blok Simple Error Handler sa nachadza na konci schémy z dévodu zachytenia chyby
v kazdom kroku a kK jej doputovaniu az na koniec schémy. Druhy z dvojice ké&blov
vykonava hlavnd funkciu meradla, teda je nositelom informacii, ktoré konaju
generovanie, alebo meranie signalu. Tento druh kabla je nemozné pripojit’ do Simple
Error Handleru, z dovodu Zze tento blok sa nenachadza medzi funkénymi blokmi
pristroja, ale méa na starosti obsluhu chyb.

Zlozenim tychto blokov som vytvoril program, ktory sa inak vola Virtualny
instrument(V1). BlizSie 0 iom bolo pisané v predoslej Casti prace. Dané schémy sluzia
K lepsej orientacii v mojom programe.

K ich sfunkéeniu treba zobrazit’ na obrazovku terminaly, teda casti tychto zakladnych
komponentov. Je to ztoho dovodu, pretoze ich kontrolky sa nachadzaju v Casti
programu urcenej pre uzivatela, teda vo Front paneli. Dané kompletné schémy pre oba
pristroje, vid’ Obrazok 44 a Obrazok 45. Dané schémy sa nachadzaju aj v programovych
krokoch programu pod ndzvami DetailndA schéma Multimetra Agilent 34401A
v rozhrani LabVIEW.vi a Detailnd schéma Fuknéného generatora Agilent 33220A
v rozhrani LabVIEW.vi

Maximum Tirme (10000 ms) 2 Measurements 2

LIz E
Manual Resclution (5.5 Digits) 2 Sample Count (1) 2 Waveform Chart 2
VISA resource name 3 ; FEE D’:ﬁ
VISHA D e @
= III - :‘:‘Eé‘s e CLOSE
Initialization |Mu|t|p|ePo|nt5 v" |C|05e| Simple Error
[Measurement| [Read] Handler
Enable Aute Range (T: Enable) 2 Functicn (0: DC Violtage) 2
TF ‘)Ulh

Obrazok 44: Detailnd schéma multimetra Agilent 34401A v prostredi LabVIEW

Na Obrazok 44 sa okrem hlavnych blokov nachadzaju aj bloky pridavné. Tie su ku

hlavnym pripojené kablami réznych farieb.
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Ku hlavnému bloku s ndzvom Initialization, je kablom uréenym na prenos stringovych
znakov, teda textu pripojeny doplnkovy blok s ndzvom VISA resource name, v mojom
programe podblok snazvom Adresa multimetru. V tomto doplnkovom bloku sa
nastavuje cesta, teda adresa GPIB daného zariadenia, ktoré chceme ovladat’ pomocou
ostatnych blokov.

Ku bloku Measurement je mozné pripojit' viacero doplnkovych blokov. Kéblom
uréenym na prenos celého cisla, teda integer je k nemu pripojeny podblok Function,
s nim si volim aky signal chcem merat’ ¢i je to jednosmerny teda DC, alebo striedavy
AC. V mojom programe sa podblok vola Meracia funkcia.

Kablom na prenos typu boolean ¢ize true, alebo false je k hemu pripojeny doplnkovy
blok s nazvom Enable Auto Range(Automaticky rozsah). Tymto doplnkovym blokom si
volim automaticky rozsah daného merania. Kabel pre typ boolean je zelenej farby.
Oranzovym kéblom je khlavnému bloku pripevneny dopinkovy blok Manual
Resolution(Manudlne rozlisenie).

Oranzovy kabel je urceny na prenos double precision, teda desatinnych ¢isel, alebo ¢isel
s desatinnou bodkou. Tymto doplnkovym blokom uréujem spravanie a zobrazenie
nameranych udajov, pre Multimeter Agilent 34401A je najvicsie rozlisenie 6.5.

Dalsi hlavny blok je blok Read.

K nemu je pomocou kablu integer pripevneny blok Maximum Time(Maximd/ny cas), ten
urcuje ¢as zapisovania vysledkov a blok Sample Count(Pocet,) tym si udavam kroky, po
ktorych sa ma meranie realizovat’.

Dalej st k nemu pomocou kablov uréenych pre double prenos pripevnené bloky
s nazvom Priebeh prenosu obvodu a Fazova charakteristika.

Tieto doplnkové bloky sluzia na spracovavanie nameranych hodnét, a to tak, ze ich
zapisuju rovno krok po kroku a vytvaraju graf.

Na konci tejto schémy sa nachadza uz spomenuty blok s ndzvom Simple Error Handler.
Tato schéma je zostavena podl'a zdsad SCPI Standartu.

Kazdy funkény blok plni predpisant funkciu.
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Obrézok 45:Detailna schéma Fuknéného generatora Agilent 33220A v prostredi
LabVIEW

Na Obrézok 45 taktiez ako na predoslom obrdzku Obrdzok 44 je spojenie hlavnych
a doplnkovych blokov. Toto spojenie predstavuje detailnii schému funkéného gneratora Agilent
33220A.

Do hlavného bloku s ndzvom Initialization vedie kabel na prenos stringu od doplnkového bloku
VISA resource name(Adresa generatora), podobne ako tomu bolo v predoslom obvode na
obrazku Obrazok 44. V hlavnom bloku Initialization si pomocou kéablu pre typ Bool v detailnej
schéme vid’ Obrézok 45 pripevnené dva podbloky ID Query a Reset, tie som v mojom programe
vsak nepouzil.

Dal$im hlavnym blokom je blok Output. K nemu je pomocou kabla typu Boolean pripojeny
podblok sndzvom Enable Output(Povolif vystup generdtora), stym je prepinany vystup
generatora do stavu 1, teda do spustenia signalu do sustavy.

Tretim hlavnym blokom je blok Configure a do neho vedd dva kéble na prenos typu double
a jeden integer. Kablom pre typ integer spaja s hlavnym blokom blok s ndzvom Waveform
function(Typ signalu). S nim dokdZem volit' generované funkcie ako sinus, trojuholnik, $um
a mnohé d’al’Sie typy tvarov. Kablami na prenos typu double st k hlavnému bloku pripojené
bloky Amplitude (Amplitida) a Frequency(Frekvencia). Frequency sluzi na volbu frekvencie
generovaného signalu na vystupe. A amplitude na vol'bu velkosti amplitddy.

Blokom snazvom Close sa systétm podobne ako v predoslom pripade uzatvara systém
adresovaného meradla.

Na konci tejto cesty je opat’ Simple Error Handler, na zachytavanie chyb.

65



Obe schémy su ur¢ené na jednu a ti samu Cinnost’, a to teda meranie prenosov jednoduchych
elektrickych obvodov. Blokové schémy pristrojov Multimetra Agilent 34401A a Funk&ného
generatora Agilent 33220A st zostavené podla fukénych postupov, teda st zlozené z blokov,
ktoré nasleduju presne tak, ako prikazuje SCPI Standart, ked’ze v blokoch prostredia LabVIEW
sa nahé&dzaju SCPI prikazy.

Cita¢ Agilent 53131A ma taktieZ zastipenie v blokoch Block diagramu. Na to, aby som mohol
pouzivat® tieto bloky, som si taktiez, ako v predoslych 2 pripadoch musel stiahnut’ driver pre
tento meraci pristroj. Driver sa nachadza v prilohe ku préci, spolu s drivermi pre oba d’al’Sie
pristroje.

Postup prac na schéme pre ¢ita¢ vid’ na Obrdzok 46. Pre ¢ita¢ Agilent 53131A sa nachadzajd
v schéme tie sté bloky ako pre multimeter Agilent 34401A. Schéma sa riadi pravidlami. Tie sU
Inicializovat’ pristroj (Initialize), nastavit parameter pre meranie (Measurement), odmerat’

(Read), ukoncit’ pristroj (Close).

Inicialization Phase ~ [Close] [Simple Error Handler|

Measurement

i

i

Obrézok 46:0becna blokova schéma ¢itaca Agilent 53131A v prostredi
LabVIEW

Na zostavenie a funkéné odladenie bolo vSak treba pripravit’ adresu ¢itata. V mojom programe
sa tento podmok vola Adresa citaca. T4 sa nachadza na Detailnej schéme pre dany pristroj,
ktora je na Obrdzok 47. Takto zostavend schéma ma v mojom programe niekolko po sebe
idacich casti, v ktorych st jednotlivé bloky posadené v stavoch im odpovedajucim. Ale je
zachovana postupnost SCPI znakov pre meranie faze signalu daného jednoduchého obvodu.
Popis stavového automatu a mnou vytvorenych stavov je v dalsich kapitolach prace. Dal’$ou
odlisnostou v tejto schéme oproti Obecnej je podblok Meracia funkcia citad, ktora nastavuje
meranie faze.

Obe tieto schémy su pristupné aj v prilohe k praci pod ndzvami Obecna blokova schéma ¢&itaca
Agilent 53131A.vi a Detailna schéma ¢itaca Agilent 53131A.vi.

Meracipfo

VISA resource name
/0 THIE: prrnnnnneeeennf THFLE G515 pay AG5313!
T I
II ............. PHE_ == |:|_¢_':-'t;.'|-:ﬂ
@] [Read] [Close] [Simple Error Handler|
[Measurement]

Obrézok 47:Detailna schéma ¢itaca Agilent 53131A v prostredi LabVIEW
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6.2 Stavovy automat

Zoskupenie viacerych funkénych variant, ktoré logicky navazuju, alebo spolu suvisia. Je
to prehl’'adnejsie rieSenie pri zlozitych aplikaciadch. Stavovy automat ma viaceré vyhody:
-opakovanie stavov vo vytvorenom automate,

-zastavenie programu v ktorom kol'vek mieste vykonavania,

-mozné zmenenie podmienky pre spustenie nového stavu,

-lepSia prehl'adnost’,

-mensie naroky na procesor,

Obrézok 48 ukazuje jeden stav obecného Stavového automatu, stav True.

Obrazok 48:0becny stavovy automat

Stavovy automat nahradil v mojom programe neprehladné spojenie viacerych
kablovych spojeni, neprehladné ulozenie blokov. Stav True je smycka Stavového
automatu, ktord nastava pri splneni urcitej podmienky. Prechody jednotlivych stavov
popisSem na vlastnom Stavovom automate, ktory pozostava zo 6 stavov.

Stavy vytvorenej aplikacie:

-Konfigurace,

-Initialize,

-Generator,

-Mereni,

-Rizeni,

-Konec.
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Smycka stavového automatu, ktord sa vola Case structure vnorend do While smycky sa
vytvori v ¢asti Block Diagram, bloky ktoré su stéastou tejto smycky sa prevedu
v signalizovanom stave True, ktory si samozrejme moze uzivatel’, v mojom pripade ja,

premenovat’ podl'a svojho uvazenia

6.2.1 Automatizované zvySovanie frekvencie

Tento tkon bolo v prostredi LabVIEW mozné riesSit’ viacerymi spdsobmi. Z ddévodu
vytvorenia stavového automatu, teda smycky While a smycky Case do nej vnorene;j,
som si vybral zvySovanie pomocou Shift Registrov.

Znacka Shift Registrov v postredi LabVIEW, vid’ Obrazok 49

=] []

Obrézok 49:Znacka Shift registra v prostredi
LabVIEW

Pomocou tychto registrov som dosiahol narast frekvencie o hodnotu, ktort som zadal vo
vnutri tychto 2 smyciek. Tieto registre v nasledujicej iteracii pouZivaju ako vstupné
data hodnoty z predchodzieho kroku. Prostredie LabVVIEW ma svoj vstup a svoj vystup.
Dobrym zvykom je postupnost’ z 'avej strany smerom do prava. Samozrejme VI sa da
zostavit' aj naopak, nato vSak treba dostatocne upozornit’ pouzivatela aplikacie z
dovodu editacie blokoveho diagramu a mnohych d’alsich moznych doplneni.

Do lavého Shift Registra sa zadratuje vychodzia hodnota, v mojom pripade frekvencie
funkéného generatora Agilent 33220A. Tato frekvencia je po kazdej iteracii navySovana
o hodnotu, ktord je pomocou stctového ¢lena pripocitana ku frekvencii v 2 smyckach

While a Case.

6.2.2 Stav Konfigurace

Tento stav nastava ihned’ po spusteni Virtudlneho instrumentu. Je to stav, kedy
nastavujem parametry generovaného signalu, ktory je generovany funkénym

generatorom Agilent 33220A. Nésledne je merany multimetrami typu Agilent 34401A a
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¢itatom Agilent 53131A. V tomto stave sa daji parametre vSetkych pristrojov nastavit’
prislusnymi Controlmi.

Pre funk¢ény generator Agilent 33220A st mend a funkcie Controlov nasledovné:
Amplitida- nastavovanie velkosti amplitudy,

Jednotka- generované jednotka signalu,

Typ signalu- tvar signalu,

Adresa generatora- presna GPIB adresa,

Povolit’ vystup z funkéného generatora Agilent 33220A- zapnutie funkcie Output na
funkénom generatore Agilent 33220A,

Aktualna frekvencia- hodnota pociatoénej frekvencie,

Krok zvySovania frekvencie- po akych hodnotach sa ma priblizovat ku koncu
frekvenéného rozsahu,

Koneéna hodnota frekvencie- koniec frekven¢ného rozsahu.

Vsetky tieto Controly na Front panely maju isté hranice , teda rozsahy . Ak dany rozsah
bude prekroc¢eny, vysle sa error a program skonéi. O tejto funkii popisem v d’alsej Casti
tohoto stavu.

Multimetre Agilent 34401A maji rovnaké pociatocné schémy. LiSia sa iba vo
vyhodnocovacej faze, ktoré sa deje v inom stave. Pre stav Konfigurace s programovo
odokryté meracie parametre.

Pre iné stavy su tieto nastavenia blokované. Controly pre multimetre Agilent 34401A
su:

Adresa multimetru- presna GPIB adresa,

Meracia funkcia- jednotka meranych parametrov,

Automaticky rozsah- prepnutie meracieho rozsahu do automatického rezimu,

Manudlne rozliSenie-rozlicenie meraného signalu,

Maximalny Cas- musi byt’ vyssi jako priebeh celého merania,

Pocet- pocet vzorkov pre jednu frekvenciu.

Tieto Controly maju svoje terminaly na Front panely, tiez ako Controly pre predosly
typ meracieho zariadenia povolené.

Poslednym meradlom v mojom systéme je Cita¢ Agilent 53131A. Podobne ako predosié

2 meradld, tak aj toto ma nastaviteI'né parametre merania. Controly umiestnené na Front
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Panely pre toto zariadenie su taktisto pocas stavu Konfigurace programovo povolené.
Controly pre toto meradlo su:

Adresa citaca- presna GPIB adresa,

Meracia funkcia Cita¢- nastavitelnost vracej funkcie,

Controly pre vSetky pristroje st teda pre stav Konfigurace povolené. Uz z nazvu
Konfigurace vyplyva, ze vtomto stave konfigurujem presné parametre, aby som
dokazal vyhodnotit’ dany jednoduchy obvod.

Po nastaveni parametrov, kliknem na tla¢idlo, ktorému som navolil nazov Start a pustim
meranie. Tlacidlo s ndzvom Stop je tam preto, aby bolo mozné doplnenie niektorého
parametru, ak uzivatel' z nejakej pri¢iny nenastavoval dany Control, ale je pre stav
Konfigurace programvo zakazane.

Tlacidlo Stop vrati program na pociato¢ny stav, teda na stav Konfigurace. Tlac¢idlo Start
je pre stav Konfigurace povolené a pre iné stavy zakazané. Tlacidlo Stop to ma teda
presne naopak.

Prechod do dal'Sieho stavu teda nastava po stlaceni Controlu Start. Ak sa nacitaji
vSetky udaje z danych poli Controlov bez chyby, pokracuje sa na nasledujuci stav. Ak
sa v programe vyskytne chyba, tak ta putuje programom az po koniec druhého stavu a
to Inicializace. Neprebieha meranie s chybou, toto tvrdenie dokazuje block Select.

Tento stav bol vytvoreny z pri¢iny ziskania ¢asu a Controlu pre spustenie ¢innosti.

Stav Konfigurace vid’ Obrdzok 57 v prilohe préce.

6.2.3 Stav Initialize

Je to stav, ktory nastava po stave Konfigurace, po stlaceni Control Start. Nie je
podmienkou, aby v predchodzom stave bola, ¢i nebola chyba, protoze chybovy kabel
nevedie do ziadneho funkéného bloku meradla v stave predoslom teda Konfigurace.

Na Block diagrame pre stav Initialize chybovy kébel uz vedie do viacerych blokov.
Tieto bloky su Inicializace pristroja a Meas, ¢ize meraci priebeh. V tomto stave sa tiez
nachadzaju bloky termindlov Controlov, ktoré su povolené v predoSlom stave
Konfigurace. Su tu preto, lebo ich hlavné funkéné bloky sa musia nachadzat’ prave
V tomto stave, pre lepsi poriadok v programe a zosUladenie nézvov blokov a ndzvu

stavu. Je to prvy stav, v ktorom st Controly okrem Controlu tlac¢idla Stop zakdzané, teda

70



uzivatel'sky nepristupné. Funk¢né bloky pouzité v stave Initialize sa nachadzaju aj v
schémach pre meranie na danych meradlach, schémy vid’ Obrazok 44 a Obrdzok 45.

V stave Initialize sa teda nachadza viacero blokov s potrebnym vstupom a vystupom pre
chybovy kabel. Teda v tomto stave uz musim brat’ ohl'ad na vzniknty chybovy stav.
Viacero tras chybového kablu som musel na istom mieste zjednotit’. Pre ich zjednotenie
a nasledny presuv chyby, ktora je maximalne 1 zo stavu Initialize som pouzil blok
s nazvom Merge Errors. V tomto bloku som si mohol prispdsobit’ pocet vstupov. Pocet
vystupov je 1, je to pochopitel'né, pretoze tymto blokom zjednocujem dané chyby do
jednej.

Po zjednoteni chyb a naslednom dokonéeni vSetkych potrebnych tGprav v programe pre
stav Initialize, je aplikacia pripravena prejst do nasledujuceho stavu. Predtym vsak
nastava kontrola v bloku Select. Vyznam tejto kontroly je vel'mi dolezity. Pre pripad, ak
chybovy stav nastane prave v stave Initialize, program automaticky preskoé¢i do stavu
Konec a vyhodi chybovu hlasku.

Tento skok som dosiahol priradenim stavu Konec do bloku Select. Opaény pripad
nastava ak ku chybe nepride. V tejto variante sa program da do stavu d’al'Sieho a to
Generator. Znova som dané tvrdenie dokézal zrealizovat’ pomocou 2 vstupu do bloku
Select, atym vstupom je Control s nazvom Generator. Obrdzok stavu Initialize vid’

Obrézok 56 v prilohe préace.

6.2.4 Stav Generator

V tomto stave prichadza na rad generovanie signdlu funkénym generatorom typu
Agilent 33220A. Pre tento postup som pouzil bloky, ktoré sa taktiez nachadzaji na
Obrézok 45.

Sa to bloky funkéného generatora, a to bloky s ndzvami Configure standart a Enable
Output.

Blokom Configure standart, ktorého terminaly st povolené iba v stave Konfigurace
pomocou property nodov pre prislusné povolenie, nastavujem parametre generovaného
signalu.

Parametre poCas generovania nemozno menit, lebo by som znehodnotil dosiahnuté

vysledky. Preto som to vyrie$il pomocou property nodu.
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Blok Enable Output je taktiez povoleny len v stave Konfigurace. Je to povolenie
vystupu. Pri vytvérani tychto povoleni resp. zédkazov som sa inspiroval beznym
meradlom a postupom prac na nom, ktoré si prevedené clovekom. Postup a ¢as prac bol
vel'mi potrebny na vyladenie detailov mojej aplikacie.

V tomto stave je taktiez potrebné brat’ zretel na moznti chybu pocas generovania. To
som vyriesil podobne ako v minulom pripade blokom Select a na jeho rozhodovaci
vstup som priviedol chybovy kébel.

Ak nastane pocas tohoto stavu chyba, je zachytena a podla jej pritomnosti resp.
nepritomnosti sa v bloku Select nachédza vstup, v ktorom je privedeny stav Konec,
alebo Mereni.

V stave Generator sa nachadza taktiez Control s ndzvom Aktualna frekvencia a Krok
zvySovania frekvencie. SU to bloky, ktorych terminaly si povolené taktiez ako Controly
vsetkych menitel'nych parametrov len pre stav Konfigurace.

ZvySovanie frekvencie som vyrieSil pomocou spominanych Shift registrov, ktoré su
rozobraté v kapitole 6.2.1. Tie prinesu frekvenciu do stavu Generator. Tu sa hodnoty
z Controlov Aktualna frekvencia a Krok zvysovania frekvencie spocitaju a pomocou
nasledujuceho a predoslého stavu dochadza ku generovaniu vyssej frekvencie z daného
uziivatel'sky nastaveného rozsahu frekvencii.

Stav Generator v obrazkovej forme vid’ Obrazok 58 v prilohe prace.

6.2.5 Stav Mereni

V tomto stave sa zaznamenavaju namerané hodnoty do poli, z ktorych sa automaticky
za chodu generuju 2 charakteristiky. Charakteristika s nazvom Priebeh prenosu obvodu
a Fazova charakteristika. Obe tieto charakteristiky som vyriesil pomocou XY grafov,
ktoré som vybral z ponuky indikatorov prostredia LabVIEW.

Pre ich zostavenie je potrebné rozmyslenie, aka hodnota sa bude nachadzat' na Y osi a
aka na X osi.

Priebeh prenosu obvodu méa na Y osi Amplitudu. Tato amplitida pozostava z viacerych
vypoctovych Casti. Tieto Casti st automaticky index pre ukladanie do pol'a v zavislosti
na frekvencii, namerané parametre z funk¢ného bloku pre pristroj Agilent 34401A. Tie

sa taktiez ukladaju do pola. Tieto ulozenia st zabezpecené konstantou, ktora je pred
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stavovym automatom a shift registrom, ktorého zakladna vlastnost’ je automatické
indexovanie.

Takto ulozené 2 polia putuji kablami do bloku s ndzvom Bundle by Name, tento blok
ma na starosti ukladanie doslych signalov na osi X a osi Y.

Pre hodnotu, ktora je zobrata z bloku Read som vytvoril SubV1, ktoré prepocitava do§lé
hodnoty do logaritmickych a nasobi ich konstantou 20. Block diagram SuBVI je na
Obrazok 50.

Array L Array 2

b Hi
LOG I> t

20

Obrézok 50: Block diagram SubVI1

Tym som teda dosiahol ponimanie hodnoty ako logaritmickej, teda méa jednotku v decibeloch.
Posledna Uprava logaritmického signalu, je Uprava blokom Meas. Tento blok ur¢i stredni
hodnotu a pri malych zmenach signdlu to na charakteristike nebude az tak vidiet. Takto
dosahujem vyborné vysledky o sa tyka prenosu obvodu. Je dokonale vidiet’ koleno prenosu. Na
osi X som vyniesol hodnotu frekvencie a navolil som si logaritmické vykreslenie tejto hodnoty.
Podobny postup som aplikoval aj pri zostaveni Fazovej charakteristiky. Na os X som priviedol
frekvenciu a povolil som jej vykreslenie v logaritmickom meritku.

Os Y obsahuje hodnoty z bloku s ndzvom Read Measurement. To je funkény blok ¢itacu
Agilent 53130A. Aplikoval som podobny postup ako pri zostavovani Amplitady pri predoSlom
grafe.

Takto zostavené grafy sa vykresl'uju pre kazdy iteraény krok. Mal som na vyber aj vykreslenie
naraz celého grafu. Tato moznost’ som si ale nevybral. Je to preto, lebo pri ladeni chyb
zapojenia, alebo parametrov som potreboval vidiet’ okamzité hodnoty na grafe.

Funk¢né bloky pristrojov maju okrem vstupu pre meranie aj vstup pre chybovy kabel. Ked'ze
blokov je viacero, tak po druhykrat som vyuzil moznost’ pouzit’ blok z nd&zvom Merge Error.

Ak chyba nenastala, tak blok Select to vyhodnoti a pusti program do d’al’Sicho stavu, a to Rizeni.
Ak nastala tak nasleduje stav Konec a ukonéenie programu. Vyhodenie chyby je v tomto

pripade samozrejmost’ou.
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Prave v stave Mereni je zakazana vel’kd Cast’ Controlov. Toto zakazanie nasleduje vSetkymi
stavmi, aZz pride stav Konfigurace a zakaz je zruSeny. To vSak nastava len pri dokonceni
merania a d’al’Siom spusteni programu. Toto je jeden z technicky vytvorenych stavov tohto
automatu. Jeho tvorba mi zabrala najviac Casu. Ale Cas straveny na tvorbe prave tohoto stavu,
mi priniesol usetrenie ¢asov na dalSich menej naro¢nych stavoch.

Stav Mereni v obrazkovej podobe sa nachédza na Obréazok 59 v prilohe prace.

6.2.6 Stav Rizeni

Pre tento stav je prvoradd rozhodovacia schopnost. Rozhodovanie, ¢i ma program
pokracovat’ v nacitani d’al’'sej frekvencie z rozsahu, alebo frekvencia sa vyrovnala, alebo
presiahla maximalnu troven nastavenu uzivatelom v Controly s ndzvom Konecnd
hodnota frekvencie. Tento parameter sa samozrejme nastavuje Vv stave Konfigurace.
Fyzicky sa tento Control nachadza v Block diagrame v stave Rizeni. Nastavenie tohoto
parametru je vel'mi potrebné.

Aktualna frekvencia je spolu skone¢nou hodnotou frekvencie privedena na
Komparator. Na jeho vystupe sa nachadza logicka 0 alebo 1. Podl'a tohoto parametru sa
uda d’alsi cyklus. Teda pokra¢ujem v merani, hodnota aktuélnej frekvencie nedosiahla
uroven hodnoty maximalnej frekvencie, tak program ide opat’ do stavu Generator
a postupuje po vsetkych stavoch, ktoré sa nachadzaju v relaciach od stavu Generator po
stav Rizeni. Teda program ide po stavoch Generator, Mereni ado stavu Rizeni sa
dostava zvySena frekvencia.

Ak je sa hodnota aktudlnej frekvencie rovnd, alebo presiahla troveii Maximalnej
hodnoty frekvencie, program to zaznamena , zasvieti ¢ervena LED dioda s ndzvom
Aktualna>=Konecnd. To je signal pre uzivatela, Ze frekvencie sa presiahli, okrem
tohoto signalu to uzivatel’ uvidi aj na indikatoroch a kontrolkéach pre dané frekvencie.
Do tohoto stavu som vniesol aj Control Stop. Je tam na zastavenie priebehu programu,
moznej Upravy parametrov a nasledného pokracovania merania. Uzivatel’ vSak musi byt’
opatrny pri pouzivani Controlu Stop, a mal by menit iba také parametre ako je Krok
frekvencie a Maximalna hodnota frekvencie. Zmena ostatnych parametrov vedie
k znehodnoteniu daného merania a straty Casu, ktory uziivatel'l ziskal po vytvoreni
tohoto programu.

Obrézok stavu Rizeni je na Obrdzok 61 v prilohe prace.
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6.2.7 Stav Konec

Tento stav ukon¢uje dané zariadenia. Uklada hodnoty, ktoré boli meranim ziskané do
mnou predvoleného formatu. Stav Konec je potrebny k programovému ukonc¢eniu prace
danych pristrojov. Bez ukoncenia, by program hadzal chybové hlasky a ich napliou, by
bolo nesplnenie syntaxu, protoze blok Close teda uzavretie, je naplneny presnymi
prikazmi na ukonéenie prace s meradlom. Aktualna hodnota frekvencie a Krok
frekvencie je nastaveny tak, ze pri dosiahnuti tohoto stavu sa automaticky reinicializuje
na defaultné hodnoty, ktoré som nastavil. Tento stav musi trvat’ minimalne 7 sektiind. Je
to z toho dovodu , Ze ¢as potrebny na ukoncenie pristrojov moze byt dlhsi.

Pri prekroCeni Casu pre stav Konec a neuzavreti pristrojov, by program vyhodnotil
chybovu hlasku, ktord by sa zobrazila na monitore pocitaca.

Ukladnie vysledkov do suboru robim pomocou bloku Write to measurement file. Je to
pohodIné cesta pre ukladanie stboru. Do bloku som navolil forméat ukladania suboru, a
taktiez jeho nazov. Pri druhom merani uzivatel nemusi menit nazov, protoze
automaticky sa mu vysledné pole hodnoét ulozi pod ¢islovku 2.

Ukladanie grafov som vyriesil pomocou Property node. Grafy sa ukladaji do formatu
.Jbmp. Taktiez som to vyriesil v stave Konec.

Zdrojové kable pre ukladané pole beriem z grafov XY, ktoré sa v§ak nachadzaju v stave
Mereni.

Stavovy automat je vSak inteligentné zariadenie, a teda pri pripnuti na Case blok kablu
v jednom stave sa kabel automaticky objavuje aj v druhych stavoch. Na toto tvrdenie je
potrebné mysliet’, a v pripade nepotrebnej funkcie kablu ich treba jednoducho potiahnut’
naprie¢ novému stavu.

Na tvorbu pol'a som vyuzil 3 hodnoty:

-frekvencie[Hz],

-amplitudy[dB],

-faze[°].

Takto vytvoreny subor, ktory ma koncovku .xls je teda prioritne uréeny pre Microsoft
Excel je pre uzivatela vystupom z tohoto programu. Na grafoch vidi priebeh tychto
hodnot.

Obrézok stavu Konec je na Obrdzok 60 v prilohe prace.
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7 FUNKCNOST APLIKACIE

Aplikacia je vhodna na meranie amplitudového prenosu jednoduchého obvodu 1. r&du
a taktieZ na meranie fazového prenosu daného obvodu 1. radu. Front panel je vytvoreny
na urovni jednoduchého meradla. Je s nim 'ahka manipulovatel'nost’.

Mnou vytvorena meracia aplikacia pozostava z vicerych meracich stavov. Kazdy stav je
presne dany a ich poradie nebude musiet’ uzivatel’ menit’.

Potrebné znalosti musi uzivatel’ preukazat’ v zostaveni fyzického obvodu z konkrétnymi
meradlami, ktoré si popisané v praci. Fotky mnou zostaveného obvodu su v bode
s nazvom Priloha. Pre iné znacky pristrojov je program nevhodny, pretoZze obsahuje
exaktné ovladace pre Multimeter Agilent 34401A, Funkény generator 33220A a ¢itaé
Agilent 53130A. Tieto ovladace st v prilohe k préci, spolu s jednoduchymi obvodmi na

meranie pomocou tychto meradiel.
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8 ZAVER

Tato praca rieSi problematiku jednoduchych obvodov 1. radu. Problematika je rozdelend do
casti Komplexné dvojhrany, Komplexné jednobrany. V tychto ¢astiach si rozobraté jednotlivé
spojenia  suéiastok tychto obvodov. Cast’ tychto kapitdl je venovand frekvenénym
charakteristikdm spominanych obvodov 1. radu.

Taktiez som popisal potencionalne vyuzitie v praxi pre jednotlivé obvody a ich spojenia
S ostatnymi suciastkami funkénych celkov.

Dalsia kapitola je venovana SCPI §tandartu. Je to Standart, ktorym nepriamo ovladam
programovanie pristrojov na meranie obvodov 1.rddu. Ovlddam meracie zariadenia
VO vzdialenom rezime.

Praktickou ¢astou mojej prace bolo navrhnut’ aplikdciu na meranie prechodovej a fazovej
charakteristiky pre obvody 1. radu. Pre tato Ulohu som si spomezi viacerych prostredi vybral
prostredie LabVIEW. Toto prostredie mi prislo vhodné, protoze sa v iom nachadzaju bloky,
ktoré st naplnené prave SCPI $tandartom. SCPI Standart prichadza do kontaktu s meracimi
zariadeniami a udava program ich merania. Pre programatora v programe LabVIEW sa vSak na
obrazovke nenachadzaju prikazy, ale bloky. Bliz8i popis vybraného prostredia sa nachadza
v praci bod 5.2.

Meradla, ktoré som vyuzil pri praci na tlohe, som popisal v bode 5.1.

V 6. bode dokumentu som rozobral a popisal fazy programu, tzv. stavy, ktorych splnenie je
nutné k funkénosti danej aplikacie a programu, ktory vykonava meraciu ulohu.

V prilohe sa nachadzajt fotky pracoviska, ktoré som vyuzival k vyvijaniu danej aplikécie. Fotky
aplikacie, a jednotlivé fotky stavov Block diagramu.

Pracu hodnotim dobre, pretoze pri jej tvorbe som si zdokonalil nabraté vedomosti o programe
LabVIEW.

Vystupom z programu su grafy, ktoré st smerodatné pre dalsich uzivatel'ov mojej aplikacie a su
ur¢ené pre dokument typu .xIs. V tomto dokumente pre program Excel sa nachédza pole
merania. V tomto poli s zobrazené naprogramované frekvencie, zosilnenie daného obvodu a
zmerand féza.

Aplikécia je teda vhodna na meranie zosilnenia a fazovej charakteristiky, bude plne k dispozicii
meraciemu tymu na FEKT VUT v Brne na vyhodnocovanie jednoduchych elektrickych

obvodov.
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Priloha 2. Zdrojové schémy
Priloha 3. Fotky:

Obréazok 51:Zapojenie automatizovaného meracieho pracoviska
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Obrézok 52:Jednoduchy elektricky obvod 1. radu
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Obrézok 53:Automatizované meracie pracovisko po¢as doby spustenia
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Obréazok 55:Ziskané charakteristiky ¢lanku
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