Laboratorni uloha z predmeétu elektrotechnika

The laboratory practice for subject electrical engineering

Petr FiSnar

Bakalarska prace
2009










ABSTRAKT

Ukolem bakalatské prace bylo podrobné se seznamit s digitdlnim dvoukanalovym
USB osciloskopem M524, navrhnout a realizovat dvé laboratorni Glohy pro méfeni na

uvedeném osciloskopu v predmétu elektrotechnika.
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ABSTRACT

Imposition of baccalaureate work was in detail making the acquaintance of digital
double - tubes USB oscilloscope M524, suggest and realize two laboratory exercises for

measuring on mentioned oscilloscope in the subject electrotechnics.
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UVOD

Jako téma bakalafské prace jsem si zvolil laboratorni tlohu pro méfeni na
osciloskopu pro predmét elektrotechnika. Vybral jsem si jej z toho ditvodu, ze se mi zdalo

meéfeni s osciloskopem jiz v hodinach elektrotechniky zajimavé.

Ukolem této bakalatské prace bylo naudit se pracovat se softwarovym programem
pro digitalni USB osciloskop M524 a popsat jeho hlavni funkce pro budouci uzivatele. Pro
toho, kdo se jiz s analogovym nebo digitdlnim osciloskopem setkal, bude ovladani

softwarového programu velice snadné.

Hlavni ulohou osciloskopu je zobrazovani ¢asovych pribéht elektrického napéti.
Slouzi k méfeni stfidavych i stejnosmérnych signali. Diky témto vlastnostem nalezl
osciloskop plné uplatnéni nejen v laboratotich, ale i ve vyrobnich procesech. Piivodné byl
vyvinut pro radiotechnickd méfeni, ale dnes se pouzivd v mnoha dalSich oborech jako je

strojirenstvi, geologie, 1ékatstvi, automobilovy primysl, atd.

Nevyhodou digitdlniho USB osciloskopu M524 je pomalé reakce pti nizké hodnoté
casové zakladny, pti malych frekvencich nebo pfi zméné parametru signalu a jeho ustéleni.

Vyhodou oproti ostatnim osciloskoptim je jeho mala velikost a hmotnost.

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat dv¢ laboratorni ulohy, které by mohli

studenti vyuzivat v pfedmétu elektrotechnika.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OSCILOSKOP

Je elektronicky meéfici pfistroj s obrazovkou vykreslujici ¢asovy priabéh méfeného
napétové signdlu. V horizontdlnim sméru je vychylovaci civka fizena internim
generatorem pilovitého pribshu. Casovy zdvih pily je nastavovan piepinadi uréujicich
casovou zakladnu. Vertikdlni vychylovani je odvozeno od velikosti trovné sledovaného
signalu. O tom, v které casti se objevi rozsviceny bod, rozhoduje aktudlni stav
horizontalntho vychylovéani. Osciloskop mize méfit jenom napéti. VSechny meétené

zobrazované veli€iny jsou proto pro Ucely méfeni prevadéné na odpovidajici napéti.

Dtlezitymi parametry osciloskopu jsou vstupni impedan¢ni poméry, od kterych je
odvozena (i od interniho generatoru) maximalni pozorovatelnd frekvence sledovaného

signdlu. [1]

Na zobrazeném grafu obvykle vodorovna osa (x) predstavuje Cas a svisld osa (y)

predstavuje napéti. Z tohoto grafu lze vycist:

- pfimé zobrazeni prib&hu analogového signdlu

- napéti - ze stinitka osciloskopu lze odecist rizné parametry analogového signdlu
(amplitudu, okamzitou hodnotu v daném case, stfedni hodnotu napéti, atd.), ne
vzdy je pouziti pravé osciloskopu nejpiesnéjsi metici metodou

- VA charakteristik nelinearnich prvkli - pro toto méfeni je tfeba osciloskop s
moznosti pfivedeni vlastni Casové zdkladny. Sem (na vstup X) také pfivedeme
meéfici stiidavé napéti. Paraleln€é k méfenému prvku (dioda, tranzistor, ¢i slozitéjsi
obvod) pfipojime snimaci rezistor, ze které¢ho si na vstup Y ptivedeme druhé napéti
a na stinitku poté spatiime poZadovanou charakteristiku.

- frekvence signélu

- odectenim na stinitku a to tak, ze zmetime ¢i spocitame dilky mezi dvéma po sobé
nasledujicimi amplitudami a pomoci nastaveného rozsahu vypocteme frekvenci

- pomoci Lyssajousovych obrazcii - porovnavani dvou frekvenci

- fazového posunu

- utlumové charakteristiky [2]
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Obr. 1. Schéma osciloskopu [3]

1.1 Historie osciloskopu

Vznik osciloskopu si vynutila potfeba nalezeni tvaru signidlu v Case. Jeden z
nejpotiebnéjsich elektronickych méticich ptistrojii se objevil na konci tficatych let tohoto
stoleti a byl to analogovy osciloskop. Prvni osciloskop s kalibrovanym vertikdlnim
zesilovaCem a spousténou (tedy nikoli voln€ bézici) casovou zakladnou byl Tektronix 511.

Byl dan do prodeje ve Spojenych statech v roce 1947.

Analogovy osciloskop se stal nepostradatelnym zafizenim v laboratofi i primyslu a
zustava tam az dodnes, byt je jeho pozice silné otfesena. V prubéhu padesatych a
osmdesatych let dosahl obdivuhodnych vlastnosti, takze mohl pracovat az do kmitoctu

1 GHz (Tektronix 7104, 1988).

Soupefeni mezi analogovymi a digitdlnimi osciloskopy je nesporné rozhodnuto ve
prospéch digitalnich pfistroji. Presto existuje velké mnozstvi firem, které vyrdbéji
analogové osciloskopy dodnes. Vesmés jde o méné narocné osciloskopy s kmito¢tovym

rozsahem 20 — 200 MHz, které jsou dosud (snad) vyrobné levnéjsi, nezli pamétové

digitalni osciloskopy. [4]
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1.2 Pojmy osciloskopu

Osciloskop je elektronicky meéfici piistroj, ktery slouzi k zobrazovani casovych
pribéhd napétovych elektrickych (pfevazné periodickych) signalii. Elektronovy paprsek je
v Braunové¢ elektronce (obrazovee) vychylovan dvéma soustavami desek elektrostatického
vychylovani.

Vertikalni zesilova¢ zesiluje signdl jako vychylovaci napéti pro vertikdlni
vychylovaci desticky.

Horizontalni zesilova¢ vétSinou zesiluje pilové kmity casové zékladny, které

umozni sledovat na osciloskopu periodické vstupni signaly jako neménné prib¢hy.

Casova zakladna tvofend generatorem pilovych kmitll je stupniovité nastavitelna
v Sirokém rozpéti kmito¢t. Posunuje pozici aktudlné zobrazovaného bodu na obrazovce

zleva doprava. [5]

sighal Easové
zalkladny

Obr. 2. Casova zakladna [2]

Kmito¢tovy rozsah neboli frekvence je veli¢ina, kterou vnimame jako podélné

mechanické vinéni vzduchu.

Zobrazeni X/Y se pouziva k ziskani ¢asové nezavislych prubchi. Patfi mezi né
Lissajousovy obrazce, charakteristiky polovodi€ovych soucastek, hysterezni kiivky a dalsi.
Jde tedy o zévislosti signalii na ose x a y. Pro zobrazeni je tedy vhodné, aby dynamické
vlastnosti obou kanalti byly totozné. To je dosazZitelné pouze u digitalnich pamétovych
osciloskopi. Kmitoctovy rozsah kanalu X je u analogovych osciloskopli omezen na zhruba

100 az 400 kHz a také jeho citlivost je niz$i, 100 =V az n€kolik voltt na dil. [4]
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Obr. 3. Srovnani signall fx a fy [4]

Lissajousovy obrazce (kfivky) jsou ziskané slozenim kolmych harmonickych
kmitd. Tvar kiivek zavisi na poméru thlovych frekvenci a na fazovém posuvu. Velikost
amplitud ovliviiuji rozsifovani nebo zuzovani obrazce podél dané osy. [6]

pomer
knmnito&tu
fuaf,

fazové posunuti

0° 45° 90° 1356° 180°

Obr. 4. Lissajousovy obrazce pro n¢kolik fazovych posunuti mezi sinusovymi signaly fx a

fy a pro jejich kmitoctovy pomér [4]

Uhlova frekvence neboli uihlova rychlost je fyzikalni velidina, kterd vyjadiuje

zménu uhlové drahy za jednotku casu a byva obvykle chapana jako skalarni velicina.
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Fazovy posuv urcuje stav signalu v daném mist¢ a case ke stavu signalu v casovém a

prostorovém pocatku.
Amplituda je maximalni hodnota periodicky ménici se veli€iny.

Synchronizace spousti Casovou zakladnu. Casova zdkladna bézi svoji vlastni
rychlosti nebo se pfi synchronizacnim impulzu generuje jedna pila. Interni synchronizaci
se synchronizuje podle méfeného signdlu. Externi synchronizaci se synchronizacni

impulzy pfivadi na samostatny konektor ,,ext sync®. [2]

Vzorkovaci frekvence neboli Nyquistova frekvence je rovna poctu vzorkd na
sekundu méteného signalu. Cim vyssi je vzorkovaci frekvence, tim lepsi je osciloskop a
tim rychlej§i signdl mize byt zobrazen. Musi byt minimaln¢ dvakrat vetsi, nez je

vzorkovany signal, jinak dochéazi ke vzniku aliasingu.

Aliasing je chyba vzorkovani. Pokud se totiz v pivodnim spojitém signalu vyskytuje
frekvence vyssi, nez je polovina vzorkovaci frekvence, dojde, jak pravi Shannoniiv teorém,
k Gplnému a nendvratnému zkresleni signalu diky jevu nazyvajicimu se aliasing. Aliasingu
se da zabranit jedin¢ takzvanym antialiasing filtrem, coz je dolni propust’ zafazena pied
A/D ptevodnikem. Ta nedovoli frekvencim vy$$im nez je Nyquistova frekvence vstoupit

do A/D ptevodniku.

A/D prevodnik je elektronicka soucastka uréena pro ptevod spojitého (neboli
analogového) signalu na signal diskrétni (neboli digitalni). Princip pfevodu spojitého
signdlu na diskrétni je slozen ze vzorkovani signdlu a jeho kvantovani. Nevyhodou

vzorkovanti je, ze ztratime mnoho detailii z ptivodniho signélu. [6]

1.3 Druhy osciloskopti

e Analogové
- klasické
- pamétové - pouzivaji pamét'ovou obrazovku pro uchovéni jednorazového nebo
neperiodického prubéhu, které trvaji velmi kratce (napiiklad prabéh napéti
kréatce po zapnuti pfistroje)
- vzorkovaci - pro zachyceni velmi rychlého pribéhu odebere zkazdé n-té
periody vzorek posunuty oproti piedchozimu vzorku, z téchto vzorkt je sloZzen

vysledny prubéh stejného tvaru n-krat pomalejsi.
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e Digitalni
- mohou spolupracovat s osobnim pocitaem nebo plnit funkci pamétovych a

vzorkovacich osciloskopti [2]

1.3.1 Analogovy osciloskop

Pracuji vyluéné s analogovymi signaly. Zakladnimi ¢astmi analogovych osciloskopt
jsou obrazovka, obvody casové zdkladny a spousténi, napajeci zdroj, vertikdlni a

horizontélni zesilovac.

Obr. 5. Zakladni blokové schéma analogového osciloskopu [7]

1.3.1.1 Pamét’ovy analogovy osciloskop

VyuZzivaji pamétovou obrazovku opatienou specialnim dielektrickym povlakem
kovové miizky umisténé v blizkosti stinitka uvnitt obrazovky. Zobrazeny pribéh signalu je
uchovan jako kladné nabitd kiivka v povlaku miizky az po dobu nékolika dni. Doba
pozorovani prub¢ht je vSak omezena na n€kolik minut. Pamétové osciloskopy lze pouzit
k zobrazeni pomalu se ménicich jevl, které by se pii pouziti bézné obrazovky zobrazily

jako pohybujici se bod, popiipadé rychle se ménicich neperiodickych signala.
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1.3.1.2 Vzorkovaci analogovy osciloskop
Lze je pouzit k zobrazeni periodickych signdlti s kmito¢tem az desitky GHz.

Okamzité hodnoty napéti se zjiStuji v kratickém okamziku pozorovaného pribéhu a
zachovavaji se pro zobrazeni. Intervaly odbéri vzorkll se rovnaji periodé¢ pozorovaného

signalu zvétSené o maly Casovy usek At. Dobu prodlouzeni urcuje volba poctu bodl n,

z nichz se cely pritbéh na obrazovce slozi:

T

At =

n—1
T perioda pozorovaného pribéhu

Vzorkovaci perioda T, je pak:

n
T, =T+ At = T
n—1

Z uveden¢ho vyplyva, ze kmitoCet opakovani zobrazeni f, je:

f
fG:;

Néroky na kmitoctovou charakteristiku vertikalniho zesilovace 1 maximalni kmitocet

casové zakladny jsou n-krat niz$i nez je kmitocet pozorovaného signalu f. Je zifejmé, Ze
tento princip lze pouzit jen pro zobrazeni periodickych signala.

Pamétové a vzorkovaci osciloskopy byly v posledni dobé nahrazeny digitdlnimi

osciloskopy. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 18

1.3.1.3 Méreni analogovym osciloskopem

Kdyz ptipojime sondu osciloskopu k obvodu, signal je pfes sondu pfiveden k
vertikadlnimu systému osciloskopu. V zavislosti na tom, jak nastavime métitko, déli¢ napéti

(atlumovy ¢lanek) snizi napéti signalu, nebo zesilovac zvysi napéti signalu.

Potom signal putuje pfimo na vertikalni vychylovaci desky CRT. Napéti ptivedené
na tyto vychylovaci desky zptisobi pohyb sviticitho bodu (elektronovy paprsek dopadne na
fosforovou vrstvu uvnitt CRT a vytvoii svitici bod). Kladné napéti zptisobi pohyb bodu

nahoru, zaporné napéti zptisobi pohyb bodu dolii.

Signal také putuje do spoustéciho systému, aby aktivoval horizontalni posun.
Spusténi horizontdlnitho systému zplsobi, ze horizontdlni Casovd zdkladna pohybuje
sviticim bodem po obrazovce z leva doprava za urcity asovy interval. Mnoho opakovani v
rychlém sledu zptisobi, ze pohyb sviticiho bodu splyne ve spojitou ¢aru.

Horizontalni a vertikalni pohyb spolecné vykresli graf signdlu na obrazovku. Spravné
nacasovani horizontalniho pohybu je nezbytné ke stabilizaci opakujiciho se signalu. Zajisti

to, ze pohyb zacind ve stejném bod¢ periodického signdlu a obraz je proto zietelny.

Mestabilizovany obraz Stabdizowany obraz
L e .\HW%@ AN 0 AT 0 O P
I R o/ T S R W N A

Obr. 6. Nestabilizovany a stabilizovany signal [8]

Pro pouziti analogového osciloskopu je nutné nastavit tfi hlavni parametry k

ptizpisobeni vstupniho signalu:

- Zeslabeni nebo zesileni signdlu. Ovladaci prvek provede nastaveni amplitudy
signalu pied tim, nez je signal pfiveden na vertikalni vychylovaci desky.

- Casovad zakladna. Ovladaci prvek provede nastaveni &asu piipadajiciho na
horizontalni dilek obrazovky.

- Synchronizace Casové zadkladny. Ovladaci prvek zajisti stabilizaci periodického

signalu i aktivaci jednotlivych udalosti.
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- Je také potieba ziskat ostry a dobie viditelny obraz. K tomu pouzijeme nastaveni

zaostfeni a intenzity. [8]

1.3.1.4 DulezZité parametry analogového osciloskopu

Nikdy nekupujme osciloskop, ktery splituje pouze naSe minimalni pozadavky, kdyz

to znamend financni Usporu. Osciloskopem s niz§im kmito¢tovym rozsahem nemusime

najit napf. parazitni Spi€ky nebo zdkmit impulzu. Osciloskopem bez druhé casové

zakladny, spousténé po zpozdéni, hife ur¢ime namodulovany signal, jehoz kmitocet neni

vazany na kmitoCet nosného pribéhu. Absence kurzori ucini naSe méfeni pomalejsi a

méné piesné. [4]

kmito¢tovy rozsah

odezva

vertikalni citlivost:

presnost zesileni, stalost nulové polohy stopy, Sum

pocet vstupti

vstupni odpor a kapacita

spousténi:

jeho zplisoby a citlivost

¢asova zakladna:

Casova lupa, zpozdéna zékladna, presnost

obrazovka:

velikost, provedeni rastru

vystupni signaly:

kalibrator, ¢asova zakladna, vertikalni zesilovac

ptidavné vlastnosti:

zpravy na obrazovce, automatické nastavent,
paméti nastaveni osciloskopu

Tab. 1. Dillezité parametry analogového osciloskopu [4]

1.3.2 Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskopy poskytuji oproti analogovym osciloskoptim nékteré vyhody.

Pracuji na principu vzorkovani sledovaného signélu, pfi kterych musime pocitat s jevy,

které vzorkovéani doprovazi. Vzorkovaci efekty se u analogovych osciloskopt nevyskytuji.

Pamét’ digitalnich osciloskopii je FIFO. Pamét’ je po Gplném naplnéni piepsana tak, ze je

pfepsan nejdiive ptijaty vzorek,

potom druhy, atd. [7]
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- Vstupni deélic A/C
—H azesilovaé |—M pirevodnik |——# Preprocessing f—— o Pamet

I 4T
(Generator
vzorkovacich

n Synchroni- impulst Generovani
—N zaéni obvody adres zapisu Postpocessing
vzorkn
Generator Generovani _l_
étecich —  adres ¢teni N Zobrazeni
impulsiy vzorki

Obr. 7. Blokové schéma digitalniho osciloskopu [7]

1.3.2.1 Méreni digitalnim osciloskopem

Nekteré ze systémil tvoricich digitalni osciloskop jsou stejné jako u analogového.
Navic digitalni osciloskop obsahuje piidavné data zpracujici systémy. S pomoci téchto

ptidavnych systému digitalni osciloskop sbira data pro cely tvar signalu a pak je zobrazi.

Kdyz pfipojime sondu digitalniho osciloskopu k obvodu, vertikdlni systém
ptizptsobi amplitudu signalu stejné jako u analogového osciloskopu. Potom analogové-
digitalni pfevodnik pievede signal na diskrétni body v Case a prevede napéti téchto bodti do
digitalni podoby nazyvané vzorky (sample). Casovaé horizontalniho systému uréuje, jak

Casto analogové-digitalni pfevodnik sejme vzorky. Tempo, ve kterém tyto hodiny "tikaji

se nazyva vzorkovaci frekvence (the sample rate) a méii se ve vzorcich za sekundu.

Vzorky z analogové-digitalniho pfevodniku jsou uchovany v paméti jako jednotlivé
body signdlu. Jeden bod signalu mize byt tvofen vice vzorky. Tyto body spole¢né tvoii
zdznam tvaru signadlu. Spoustéci mechanismus urcuje prvni a posledni bod zdznamu.
Displej tyto body obdrzi a vSechny soucasn¢ zobrazi, jakmile jsou vSechny ulozeny v
paméti. Stejné jako u analogového, je také u digitalniho osciloskopu nutné pii méteni
spravné nastavit vertikalni, horizontalni a spoustéci parametry.

V zavislosti na schopnostech osciloskopu je mozné pouzit dalsi zpracovani vzorki,

vypocet riznych parametrt (frekvence, amplituda) pfimo pomoci osciloskopu nebo ulozeni

zaznamu pro pozdéjsi zpracovani. Pokud je mozné k digitadlnimu osciloskopu pfipojit
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tiskarnu, byvaji tyto osciloskopy vybaveny funkci pro piimy tisk obrazovky. Nékteré
vykonné osciloskopy obsahuji pfimo vestavénou tiskarnu uréenou pouze pro tisk
obrazovky, nebo také pro tisk nastaveni, nc¢které maji dokonce vlastni pevny disk pro
ukladéani vysledkit méfeni. BéZnou soucasti kvalitnich digitalnich osciloskopti je rozhrani
umoznujici propojeni s pocitacem. Za takovych podminek je vhodné mit na pocitaci
ovladaci program, ktery takovou komunikaci umoziuje a obsluhuje. Z takového programu
je mozné osciloskop nejen ovladat, ale zejména ziskdvat naméfena data, zpracovavat je a
ve vhodném tvaru uklddat a archivovat. Prace s osciloskopem je pak jednodussi a

efektivnéjsi. [8]

1.3.2.2 DulezZité parametry digitalniho osciloskopu

Zakladnimi parametry digitalnich osciloskopii jsou Sitka pdsma, pocet kanald,
napét'ova citlivost, vzorkovaci frekvence, vertikalni rozliSovaci schopnost (pocet bitii A/D
prevodniku) a velikost paméti. Cim vy3si je vzorkovaci frekvence, tim rychlejsi signaly je
mozné zaznamenat. Cim vé&tsi je pocet bit A/D pievodniku, tim mensi zmény signalu lze

zachytit. Cim vétsi je kapacita Cislicové paméti, tim delsi Casovy interval lze zobrazit.

1.3.2.3 Vyhody digitalnich osciloskopii

moznost zachyceni jednorazovych prechodnych jevii

- nastavitelnd velikost ,.zdporného zpozdéni“ (moznost sledovani signalu pied

ptichodem spoustéciho impulsu)
- lep$i ptfesnost
- automaticky vypocet fady parametrt
- tisk a archivace namétenych hodnot
- digitalni zpracovani vysledkti — spektralni analyza

- vytvofeni pracovist pro automatizované meéfeni - ¢asto se opakujici méteni (napf.

vystupni kontrola vyrobkit)

- moznost pfevedeni dat do pocitace [9]
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2 OSCILOSKOP M524

Dvoukanalovy digitalni pamétovy osciloskop rodiny M520 pfistrojit ETC Measuring
Lab 3 (EML3) vyuziva na komunikaci s pocitacem rozhrani USB 2.0. Osciloskop je

mozné piipojit k riznym pocita¢lim, které jsou vybavené rozhranim USB 2.0, nebo USB

1.1. Podminkou je pouze instalace fidiciho programového vybaveni.

Osciloskopy rodiny M520 umoziuji méfeni ¢asovych zavislosti napéti pomoci dvou

nezavislych kandlt s rozliSovaci schopnosti 256 bodu (8 bitt). Citlivost téchto kanall je
mozné ménit v rozsahu 10mV /d aZz 5V/d v deviti rozsazich, pfiCemz jeden dilek je
tvofeny 32 body. Vstupni impedance kazdého z kanali odpovida obvyklému standardu

osciloskopii a umoziuje ptipojeni standardnich osciloskopickych sond. Sondy s dé€licim

pomérem 1:1, 1:10, 1: 100 a 1: 1000 jsou podporované programovym vybavenim. Pro

kazdy vstup je mozné nezavisle zvolit délici pomér ptipojené sondy, jako i jednosmérnou,
nebo stfidavou vazbu. Kterykoli vstup je mozné piipojit na referenc¢ni trovenn GND bez
potfeby odpojeni métenych systému. Vertikdlni poloha kazdé stopy je nastavitelna s
pfesnosti na jeden zobrazeny bod. Synchronizace méfeni je mozna z kanalu A, B, nebo
externitho synchroniza¢niho vstupu, piipadn€é jejich kombinace. Prahovou troven
synchronizace je mozné nastavit nezavisle pro kazdy meéfici kandl s pfesnosti na jeden

zobrazovany bod. Prahové trovein externiho synchroniza¢niho vstupu je pevna (asi 1,5 V).

Osciloskopy rodiny M520 maji dvouuroviiovy spoustéci systém. Pro vzorkovani
prabéht, které se periodicky opakuji, vyuzivaji metodu ndhodného vzorkovani, pomoci
kterého je mozné takovéto pribéhy vzorkovat s rozliSenim odpovidajicim az sto nasobku

maximalni vzorkovaci frekvence jednorazovych d¢ja.

Technické vybaveni osciloskopu sbird informace do svoji interni paméti v jednom

rezimu:

- Rezim sbéru informaci pied a po vzniku spoustéci udalosti.

Osciloskop sbira data ihned po spusténi méfeni. Po vzniku spoustéci udalosti sesbira

nastaveny pocet vzorkli a ukon¢i sbér. Pocet vzorki, ktery tfeba sesbirat po vzniku
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spoustéci udalosti je mozné nastavit v rozsahu od dvou vzorkl, az do poctu daleko

prevysujiciho kapacitu paméti technického vybaveni osciloskopu.

Kazdy z dvou kanalii osciloskopu je vybaveny vlastnim pfevodnikem. Osciloskopy
rodiny M520 jsou teda tzv. pravé dvoukanalové osciloskopy, které eliminuji nezaddouci

efekty souvisejici s multiplexovanim kanald.

Pro ovladani osciloskopu jsou vyuzité vSechny moznosti, které poskytuje tidici pocitac

a operacni systém. [10]

Obr. 8. USB Osciloskop M524 [10]

2.1 Zakladni informace

- dvoukandlovy osciloskop se Sitkou pdsma 120 MH:z
- citlivost: 10 mV/d az 5 V/d skrokem 1 —2—5

- max. vzorkovaci frekvence v realném ¢ase 100 M55
- max. ekvivalentni vzorkovaci frekvence 10 G5/s

- max. spotieba jen 2,25 W

- velikost vnitini paméti pro kazdy kanal 8 K
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- velikost paméti 63 000 vzorkl

- programové vybaveni pro Windows 98SE, Windows ME, Windows 2000 a
Windows XP
- kompatibilni s USB 2.0 a USB 1.1

- cena se pohybuje okolo 23 000 K¢ [11]

2.1.1 Usporadani pripojovacich mist

Na celnim panelu jsou piistupné: kandl A, kandl B, externi synchronni

vstup/kompenzacéni generator a signalizacni LED dioda.

Obr. 9. Celni panel piistroje [10]

Kdyz je barva LED diody:

- zelena, pfistroj je nakonfigurovany a momentaln¢ nekomunikuje s po¢itacem
- oranzova, piistroj komunikuje s pocitatem

- cervena, ptistroj je napajeny, neni vSak nakonfigurovany

2.1.2 Hlavni okno aplikace

Po spusténi programového vybaveni se otevie hlavni okno aplikace. V tomto okné

jsou vsechny prvky souvisejici s ovladanim funkci osciloskopu.
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Obr. 10. Hlavni okno aplikace [10]

2.1.3 Ovladani kurzoru a mriizky

-

Obr. 11. Ovladaci prvky kurzord a miizky [10]

Tlacitka ,,Ver* a ,,Hor* slouzi k zapnuti nebo vypnuti vertikalnich a horizontalnich

kurzort. Tlacitkem ,,Ref* se zapne nebo vypne referencni kurzor, ktery nastavuje 0 V.

Stisknutim tlac¢itka ,,Grid* se zapne nebo vypne mfizka hlavniho okna aplikace. Zménou

polohy rolovaci liSty je mozné ménit intenzitu jasu miizky.
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2.1.4 Ovladani zobrazeni kanalu

Obr. 12. Ovladaci prvky zobrazeni kanali [10]

Tlacitka ,,A“ a ,,B* slouzi k zapnuti nebo vypnuti zobrazené¢ho kanalu. Uchopenim
funkce a jejim premisténim na nékteré z tlacitek umistnénych ve spodni Casti ovladacich
prvki je mozné aktivovat zvolenou funkci a jeji vysledek zobrazit ptes zvoleny virtualni

kanal. Levé tlacitko odpovida virtudlnimu kanalu C, pravé kanalu D.

2.1.5 Ovladani rezimu zobrazeni

Mode—
I BF © ILine -

Obr. 13. Ovladaci prvky rezimu zobrazeni [10]

Tlacitko ,,BF* slouzi k zapnuti nebo vypnuti rezimu ,,Beam finder*. V tomto rezimu
je prubéh, ktery se nachazi pod obrazovkou zobrazeny jako rovnd Cara ve spodni Casti
obrazovky a prubéh nad obrazovkou jako rovna c¢ara v horni ¢asti obrazovky. Tlacitkem
,Line“ se zapne nebo vypne rezim, ve kterém jsou dva sousedni namétené vzorky spojené

carou.

2.1.6 Ovladani ukladani a naéitani dat

—Load/Save

data J
Iﬁ:’ Load |

data J
Iﬁ:’ Save |

Obr. 14. Ovladaci prvky pro ukladani a nacitani dat [10]
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Do horni ¢asti je potieba zapsat jméno souboru, z kterého se maji data nacitat. A pod

timto nazvem, je potfeba zapsat jesté ptiponu souboru. Po kliknuti na tlacitko .J je mozné
zvolit zdrojovy soubor pomoci standardniho dialogového okna opera¢niho systému. Po

kliknuti na tlacitko ,,Load‘ se data naCtou a zobrazi.

Do dolni ¢asti je potieba zapsat jméno souboru, do kterého se maji data ulozit. A pod

timto ndzvem, je potieba zapsat piiponu souboru (od 000, po 999). Po ulozeni dat je

pfipona automaticky zvétSena o jednicku. Po kliknuti na tlacitko .J je mozné zvolit cilovy
soubor pomoci standardniho dialogového okna operacniho systému. Po kliknuti na tla¢itko

»Save® se data ulozi na pevny disk do zvoleného souboru.

2.1.7 Ovladani ¢asové zakladny

—Timebase——

Ml 10ns/d Ll [0
— 40.399ns

b= 20199ns

ir

feuy 43505HHz
K1 A+

Obr. 15. Ovladaci prvky casové zakladny [10]

Pomoci rolovaci liSty ve spodni ¢asti je mozné ménit ¢asovou zakladnu. Zobrazené
jsou nasledujici udaje:

- Cas odpovidajici jednomu horizontdInimu dilku obrazovky i

- Cas mezi spoustéci udalosti a vertikdlnim kurzorem -

- Cas mezi vertikalnimi kurzory b
. y . ot i

- obricen4 hodnota ¢asu mezi vertikalnimi kurzory (frekvence) “F+

V ptipad¢, Ze je zvolena ¢asova zakladna vzorkovaciho rezimu, zobrazi se v pravém
hornim rohu symbol a dva obdélniky, které méni barvu v zdvislosti od nasbiraného

mnozstvi vzorki takto (levy obdélnik reprezentuje kanal A, pravy obdélnik kanal B):
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- Cervena — nasbiranych vzorki je méné jak 50 9
- Zlutd — nasbiranych vzorki je vic jak 50 %, ale méné jak 100 %

- zelena — nasbiranych vzorkt je 100 %

2.1.8 Ovladani citlivosti vertikalnich zesilovacéua

Obr. 16. Ovladaci prvky citlivosti [10]

Prvky nachazejici se v levé cCasti se tykaji kandlu A, prvky nachazejici se v pravé
Casti se tykaji kanalu B.
. r wr =] %4 v 7 ’ v 7 S LR B
Po kliknuti na tlacitko M se rozsah na pfislusSném kanale zméni na méné citlivy,
Y.z s VVDl TR R . X 1 ; xr
v opaéném piipade se rozsah na prislusném kanale zméni na vice citlivy. Tlacitko

a s e ro~_ 1 4 v 7 r . v YWY r
M se zapne nebo vypne digitdlni stinéni na pfislusném kanale. Uroven digitalniho

stinéni je mozné ménit v hlavnim menu.

2.1.9 Ovladani vertikalnich posuvii

—Posgition———

A= AC
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Obr. 17. Ovladaci prvky vertikalnich posuvii stop [10]

Prvky nachazejici se v levé cCasti se tykaji kandlu A, prvky nachazejici se v pravé
Casti se tykaji kanalu B.

Po kliknuti na tlacitko se posune prubc¢h na piislusSném kandle o nejmensi
moznou hodnotu smérem nahoru, v opaéném piipadé W= se posune pribéh na pfislu§ném
kanale o nejmensi moznou hodnotu smérem doll. Po kliknuti mezi béZce a tlacitko se
pribéh na ptislusném kanéle posune ptiblizn€ o jeden bod na obrazovce. Vertikalni posuv

je mozné nastavovat i uchopenim bézce.

2.1.10 Ovladani zdroje signalu

Obr. 18. Ovladaci prvky zdroje signalu [10]

Prvky nachazejici se v levé casti se tykaji kandlu A, prvky nachazejici se v pravé
Casti se tykaji kanalu B.

Po kliknuti na tlacitko ,,1:1, ,,1:10% ,,1: 100“ nebo ,,1: 1000“ je mozné zvolit
délici pomér sondy piipojené k piislusnému kanalu. Stisknutim tlacitka |: s
(stejnosmérna slozka), resp. ﬂ (stfidava slozka) se zapne nebo vypne jednosmérna

v GND 3 v 7 w7 v 7 r
vazba vstupu. Tlacitkem J se zapne nebo vypne uzemnéni vstupu piislusSného kanalu.

2.1.11 Informace o kanalech

DC 11 F 4068 DigshisldOf F 2531V A
2vid F stenv um4mzy A 0dE ]

Obr. 19. Informace o kanale [10]
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Prvky nachazejici se v levé cCasti se tykaji kandlu A, prvky nachazejici se v pravé

Casti se tykaji kanalu B, zobrazené jsou nasledujici informace:

informace o vazb¢ kandlu a délicim poméru sondy

- citlivost vertikdlnich zesilovact

- kdyz je zapnuty referencni kurzor — napéti mezi horizontalnim kurzorem a

—

referenénim kurzorem

- kdyz je vypnuty referen¢ni kurzor — napéti mezi horizontdlnim kurzorem a

napétim 0 V¥ (kdyZ je vazba prepnutd na AC, tento Udaj chybi, protoZze ho neni
mozné namefit)
- napéti mezi horizontalnimi kurzory I

- prahové napéti spousténi T

,,Dig. shield” — informace o zapnutém nebo vypnutém digitalnim stinéni, ptipadné o jeho

urovni
,U(1) — napéti mezi 0 V¥ a mistem, kde vertikdIni kurzor pfetind pribéh na piislusném

kanale ,,A*“ — pomér napéti Spicka-Spicka pritbé¢hu na obrazovce k napéti vymezenému

horizontalnimi kurzory vyjadieny v decibelech

2.1.12 Ovladani specialnich funkci

]
1]
o)
i
&
i

0% e AB @
A+B a| FT @
IFT @| -& @

B a| Vi e
B | M e
T

G4

Obr. 20. Ovladaci prvky specialnich funkci [10]

Funkce je mozné rozd¢lit na dvé skupiny:
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1. Funkce transformace dat, které zobrazi vysledek v hlavnim okné aplikace na
zvoleném virtualnim kandle. Tyto jsou vyznac¢ené modrou barvou.
2. Ostatni funkce, které nezobrazuji vysledek v hlavnim okné¢ aplikace. Tyto jsou

vyznacené zelenou barvou.

Po kliknuti na tlacitko nékteré z funkci transformace dat, se doCasné aktivuje a
kurzor mysi zméni tvar. Po kliknuti na volné tlacitko n¢kterého z virtudlnich kanali dojde
k plné aktivaci funkce a data budou zobrazené barvou ptislusného virtudlniho kandlu. Po

kliknuti na tlacitko nekteré z ostatnich funkci se okamzité aktivuje okno dané funkce.

2.1.12.1 Funkce zobrazeni X/Y

Po aktivovani této funkce se otevie okno, ve kterém modul vykresli zobrazeni X/Y.

Obr. 21. Okno Funkce zobrazeni X/Y [10]

Sedou ¢arou jsou vyznacené hodnoty 0 IV pro X-ovou a Y-ovou osu. K dispozici jsou

dva horizontalni a dva vertikalni kurzory. Po jejich uchopeni je mozné ménit jejich polohu.

Informace o poloze kurzorti jsou zobrazené v pravé spodni ¢asti okna:

- poloha éerveného vertikalniho kurzoru vii¢i hodnoté 0 V -
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- rozdil mezi vertikdlnimi kurzory b

- poloha ¢erveného horizontalniho kurzoru vic¢i hodnoté @ V T

- rozdil mezi horizontalnimi kurzory I

Tlacitkem ,,Color* je mozné zvolit barvu, kterou bude obrazec vykresleny. Po
kliknuti na tla¢itko ,,Save* je mozné ulozit obrazec do souboru ve formatu ,,.jpg*. Tlacitko

,Pause“slouzi k pozastaveni piekreslovani obrazce.

2.1.12.2 Zobrazeni parametrit signdlu (Wp)

Zobrazeni parametrll signalu slouzi na automaticky vypocet parametri signalu na

kanale A, B, C nebo D.

Obr. 22. Okno parametrii signalu [10]

V tabulce jsou zobrazené nasledujici parametry signalu:

,Peak-peak* — napéti mezi minimem a maximem signalu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 33

,,Peak+ — napéti maxima signalu

,,Peak-“ — napéti minima signalu
,Frequency* — frekvence signalu

,Period* — perioda signalu

,DC voltage* — jednosmérna slozka signalu
,,Vrms‘ — efektivni hodnota napéti

,Vavg" — stiedni hodnota napéti

,,Crest factor® — Cinitel vykyvu (pomér efektivni hodnoty napéti k amplitude)

V ptipadé, Ze se modulu nepodaii najit periodu signalu, na misté hodnot parametrii
bude zobrazené ,,N/A*“. Za délku nabézné hrany je povazované trvani nabézné hrany mezi
10% a 90% napéti mezi impulsem a mezerou. Kliknutim na kiizek pfi zmén¢ parametru je
mozné zobrazeni parametru vypnout. Ke kazdému parametru a kazdému aktivovanému

kanalu je mozné zobrazit tyto statistiky:
,how* — okamzita hodnota parametru
,,min“ — minimalni hodnota parametru
,max“ — maximalni hodnota parametru
,avg" — prumérna hodnota parametru

2

,dev — derivace parametru [10]

2.2 Porovnani s dostupnymi osciloskopy

Porovnani dvou laboratornich osciloskopti s digitalnim USB osciloskopem M524.

2.2.1 Voltcraft 630
Analogovy osciloskop Voltcraft 630 je dvoukandlovy pfistroj s Siftkou pasma DC az

30 MHz (—3 dB) a maximalni horizontalni ¢asovou zdkladnou 20 ns/d. Velké mnoZstvi
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moznosti nastaveni spouSténi usnadfiuje praci. Pro zobrazeni je pouzita pravouhla

obrazovka s vnitfnim jasem. Maximalni vertikdlni vychyleni je 1 mV/d. Vysoce citlivy

fidici obvod garantuje stabilni obraz pro oba kandly a to i pfi rozdilnych frekvencich.
Provozni rezimy TV-H a TV-V umoziji sledovani videosignalt. K osciloskopu je mozno

ptipojit i frekvenéni Citac. Max. spotieba 35 . Cena se pohybuje okolo 9 500 K¢. [12]

Obr. 23 Voltcraft 630 [12]

2.2.2 Tektronix TDS 210
Tektronix TDS 210 je vykonny digitalni osciloskop s velice jednoduchym

ovladanim. Jeho vyhoda je jeho maléd velikost. Umoziluje provadét i naro¢na meéteni na
elektronickych zafizenich a poslouzi nejen pro zobrazeni ¢asové zavislych pribéhd, ale je
schopen pracovat napt. i ve funkci altimetru a méfi¢e kmitoctu. Cena se pohybuje okolo

13 000 K& [13]

Obr. 24 Tektronix TDS 210 [8]
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2.2.2.1 Ziakladni informace

- frekvencni rozsah 60 MHz s volitelnym omezenim Sitky pdsma na 20 MHz
- vzorkovaci rychlost 1 G5/s a délka zaznamu 2 500 vzorku pro kazdy kanal

- kurzory s moznosti odectu hodnoty a pét automatickych meéteni

- vysoce kontrastni LCD displej s vysokym rozliSenim, teplotni kompenzaci a
vypinatelnym osvétlenim

- uloZeni pribéhu a nastaveni do paméti

- automatické nastaveni

- pramérovani pribéhi a detekce Spicek

- digitdlni osciloskop pracujici v redlném Case (nejméné desetindsobné
ptevzorkovani)

- dvojita Casova zakladna

- moznost spousténi TV signalem

- snadnd instalace rozhrani RS-232 pomoci modulii

- ruzny dosvit displeje

- uzivatelské menu s moznosti volby deseti jazyki

- max. spotfeba 20 W [13]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 37

3 DERIVACNI CLANEK

3.1 Zadani

1. Na derivacnim obvodu urcete a vypocitejte napétovy pienos a mezni frekvenci
derivacniho ¢lanku tvofenym kondenzéatorem a rezistorem.

2. Zmérfte amplitudu, frekvenci a vypocitejte fAzovy posuv vystupniho signalu pomoci
USB osciloskopu M524.

3. Zobrazte graficky amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku.

3.2 Schéma

C
o—t———~+——
IE
O—o * —
¥ Y 1
oo @

Obr. 25. Schéma pro méteni deriva¢niho ¢lanku

3.3 Pouzité pomiicky
ZdrojZ5-5V/3 A
MODULE BOARD RC

C = 33uF
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R = 5001

USB osciloskop M524

3.4 Teoreticky rozbor

U derivacnich obvodid je vystupni napéti derivaci vstupniho napéti. V téchto
obvodech dochézi k nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Nabézna hrana znamena kladny
impuls, dobézna zaporna impuls. Derivacni ¢lanek provadi v obvodu matematickou funkci,
kterou nazyvame derivovani. Vzhledem ke svym vlastnostem ho lze povazovat za horni

propust, tzn., ze malé frekvence utlumuje a vyssi frekvence propousti.
- uhlovou frekvenci uréime pomoci vzorce:

w=2-mw-f (1)

- mezni frekvenci — pienos ¢lanku klesne o 3 dB z max. hodnoty:

f= )

- fazovy posuv ur¢ime pomoci vzorce:

1
¢ = arctyg - —— 3)

- fazovy posuv pomoci Lissajousového obrazce:

Obr. 26. Urceni fazového thlu dvou signalll z Lissajousova obrazce [4]

@__. = arcsin - "f (4)

oS
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3.5 Postup méreni

Zapojime obvod dle schématu (nezapomeiime ke kazdému modulu stavebnice

pfipojit + 5 VVa GND (zem). Na zdroji nastavime vstupni napéti na hodnotu 5V a

frekvenci na hodnotu 10 Hz. Pfipojime digitalni osciloskop M524 k pocitaci.

Po zobrazeni hlavniho okna osciloskopu klikneme na zalozku ,,Settings* a poté na
,Restore defaults®, tim se nastavi piivodni hodnoty osciloskopu. Jako prvni kalibrujeme

osciloskop.

To provedeme tak, Ze klikneme na tlacitko GND pro oba kanaly (v ovladacich
prvcich zdroje signélu). Poté posuneme oba kandly (v ovladacich prvcich vertikalnich
posuvu stop) doprostied obrazovky k zelené Sipce. Po kliknuti na tlacitko ,,Ref* (ovladani
kurzorti a mrizky) se na obrazovce zobrazi referencni kurzor, ktery posuneme doprostied
obrazovky k obéma kanalim a zelené Sipce. Timto je osciloskop kalibrovan a mizeme
zaCit méfit.

K zobrazenému hlavnimu oknu osciloskopu si otevieme okno zobrazeni parametrti

signdlu (Wp) a okno s funkci zobrazeni X/Y (ovladani specidlnich funkci).
Mgéfeni probiha pro frekvence od 10 Hz po 1 kHz. Po zobrazeni vystupniho napéti

na osciloskopu klikneme na ,,Ver* a ,Hor* (ovlddani kurzorti a mtizky), které zobrazi
vertikalni a horizontdlni kurzory, kterymi se odecitaji hodnoty vystupniho napéti a
frekvence. Po dvojim rychlém kliknuti na horizontalni kurzor se zobrazi hodnoty pro
napéti (v informacich o kanalu) a frekvenci (v ovladani ¢asové zékladny), které zapiSeme
do tabulky. VSe mtuzeme kontrolovat v okné zobrazeni parametrt signalu (Wp). K méfeni
fazového posuvu nam slouzi okno s funkei zobrazeni X/Y. Zde si musime horizontalni
kurzory nastavovat sami, coz je méné piesné. Vysledky zapiSeme do tabulky. Prisecik

Sedych os nam urcuje 0 V.

3.6 Namérené a vypocitané hodnoty

1. Urceni mezni frekvence a zméfeni napétového pienosu derivacniho RC ¢lanku
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- mezni frekvence vypocitame ze vztahu (2):

1 1
= = =960 H
4 2:m-R-C 2-314-500-33-107% z

- napétovy prenos (ve [V] a [dB]) ur¢ime pomoci vzorce:

Ay = ;_ Q)
Ayap = 20-log - Ay (6)

fose | Usstup | Uvystup | Aw Ay

[Hz] | [V] | [VI | [V] [dB]
10,040 5 0,540{ 0,1080| -19,3315
15,060 5 0,788 | 0,1576| -16,0489
20,030 5 1,039| 0,2078 | -13,6471
25,000] 5 1,278 | 0,2556| -11,8488
30,030 5 1,504| 0,3008 | -10,4344
35,088 5 1,719] 0,3438| -9,2739
40,161 5 1,922 0,3844| -8,3043
45,045 5 2,125| 0,4250| -7,4322
50,251 5 2,316| 0,4632| -6,6846
60,241 5 2,627| 0,5254| -5,5902
70,028 5 2,890 0,5780| -4,7614
80,128 5 3,128 0,6256| -4,0741
89,928 5 3,296| 0,6592| -3,6197
100,402 5 3,487| 0,6974| -3,1304
250,000 5 4,490 0,8980| -0,9345
500,000 5 4,776 0,9552| -0,3981
748,503 | 5 4,872 0,9744| -0,2253
1000,000| 5 4,967| 0,9934| -0,0575

Tab. 2. M¢feni napét'ového prenosu ve V a v dB

Ptiklad vypoctu prvniho fadku tabulky:

Ay a Aygg vypoCitame ze vztahu (5), (6):

v, 0,54
Ay, =—= T =0,108V
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Ays =20-log-A, =20-log- 0,108 = —19,3315 dB

2. Meéfeni fazového posuvu

gislo f fosc | Uvstup [ Uvystup | @ Yo (p;sc 0
mereni
[Hz] | [Hz] | [V] | [VI | [°T [ VI | [V]] [7]
1 10| 10,040| 5 | 0,540|84,05|0,528|0,536/ 80,05
2 15| 15,060] 5 | 0,788|81,10|0,776|0,788|79,59
3 20| 20,030| 5 | 1,039|78,17(1,000|1,039|74,15
4 25| 25,0000 5 | 1,278|75,28|1,216(1,275|72,30
5 30| 30,030 5 | 1,504|72,44|1,412|1,510|69,14
6 35| 35,088| 5 | 1,719]70,04(1,569|1,725|65,26
7 40| 40,161 5 | 1,922/67,29|1,725(1,922]63,50
8 45| 45,045| 5 | 2,125/65,00|1,882(2,157]|60,45
9 50| 50251 5 | 2,316/62,36[1,961|2,314|57,56
10 60| 60241 5 | 2,627|58,08(2,157|2,627|55,11
11 70| 70,028| 5 | 2.890|54,02|2,235|2,863|51,19
12 80| 80,128| 5 | 3,128/50,20(2,275|3,137|46,29
13 90| 89,928 5 | 3,296|47,00|2,314|3,333|43,58
14 | 100| 100,402| 5 | 3,487(43,59(2,275|3,490]40,41
15 | 250| 250,000 5 | 4,490|21,06|1,569|4,471(20,32
16 | 500| 500,000 5 | 4,776(10,55[0,941|4,784|11,20
17 | 750| 748,503| 5 | 4,872| 7,20]0,628|4,863| 7,25
18 |1000]1000,000| 5 | 4,967| 5,30(0,471|4,941| 5,28

Tab. 3. M¢teni amplitudy, frekvence a fazového posuvu

Ptiklad vypoctu prvniho fadku tabulky:

foser U:_,;_smpzjistime piimo z osciloskopu, @ a @___ vypoCitame ze vztahu (3), (4):

1 1
= arctg - -
w-R-C 2-3,14-10,04-500-3,3-107°

@ = arctg - =84,05°

W 0,528
vy = drcEln - — = arcsimn - =
osc d 0,536

80,05 °
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Vertikalni a horizontéalni kurzory méfeny kanal namétené hodnoty

|

-

00

-

Obr. 27. Nazorné vysvétleni celého méteni
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Obr. 28. Nazorné vysvétleni pro méfeni fazového posuvu z Obr. 26.

3. Grafické zobrazeni amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky
Amplitudova frekvencni charakteristika
0 : l ‘_ ’
, (L 20077 400 600 800 1000
-4
-6 #
-8
g .}
= -10
<

fosc [Hz]

Graf 1. Amplitudova frekvencni charakteristika
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Fazova frekvencni charakteristika

e [°]

+(p

*q)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
fosc [Hz]

Graf 2. Fazova frekvencni charakteristika — srovnani ¢ _a @

3.7 Zavér

Pii tomto meéteni jsme si ovéfili zakladni funkei derivacniho RC ¢lanku. Tento
clanek funguje jako horni propust. To znamend, ze zadrzuje nizké frekvence a propousti

vysoké. Tato vlastnost je i viditelna z grafu Amplitudové frekvencéni charakteristiky.

Rozdilny fazovy posuv nekdy i o nékolik stupiiii je ddm Spatnym odectenim z funkce
X/Y u osciloskopu, jelikoz zde uz neni automatické nastaveni vertikalnich kurzorti. Tim se
muze Spatné odecist velikost napéti a po dosazeni do vzorce to nevychdzi s teoretickym

ptedpokladem fazového posuvu pro deriva¢ni RC ¢lanek.
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4 MERENI HYSTEREZE

4.1 Zadani

Na magnetickém obvodu transforméatoru proved'te tyto tkoly:

1. Zmeéite a graficky znazornéte magnetizacni kiivku daného feromagnetického
materialu.

2. Na osciloskopu zobrazte hysterezni smycky.

3. Ze zobrazenych hystereznich smycek urcete remanentni indukci B, a
koercitivni intenzitu Hy.

4.2 Schéma

a) Magnetizacni kiivka

Obr. 29. Schéma pro méteni magnetizacni ki'ivky
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b) Hysterezni smycka

©

Tr

(0 >
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ale

Obr. 30. Schéma pro méteni hysterezni smycky

4.3 Pouzité pomiicky

G — Generator vystup 0255 V/1 A

R, =940%,063 A

Tr — Transformator BJN 50 24 V/12 V, 50 VA, N1 =145 2, N2 =802, S= 7,071 cm?, Is =

167 mm

V — Multimetr
R,=560
R, =1 MQ

O =2puF

USB osciloskop M524
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4.4 Teoreticky rozbor
Magnetizacni kifivka vyjadfuje zéavislost magnetické indukce B na intenzité

magnetického pole H.

B=u-H (1)

U diamagnetickych a paramagnetickych latek je tato zavislost linearni. U

feromagnetickych latek nelinearni.

Pii malych hodnotéach intenzity, magneticka indukce a pomérna permeabilita stoupa
rychle. Dalsi ¢ast charakteristiky je témét linedrni. V této ¢asti charakteristiky dosahuje
pomérna permeabilita maximalni hodnoty. Poté dochéazi ke zlomu, tzv. oblast nasyceni
magnetickd indukce roste. S rostouci intenzitou magnetického pole pomaleji a pomérna
permeabilita se zmenSuje. Tato magnetizacni charakteristika plati jen v pfipad¢, Ze material

nebyl jiz pfed méfenim za timto ucelem magnetizovan.
Koercitivni intenzita FH, - intenzita magnetického pole potfebnd k odstranéni
remanentni indukce.

H,=2.H )

L F] max

Remanentni indukce B, - magneticka indukce, ktera ve feromagnetickém materialu
zlstane 1 pii nulové hodnoté intenzity magnetického pole.

E?' = E ’ E?:"‘.EI (3)
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Obr. 31. Zobrazeni hysterezni smycky

Hysterezni smycka:

- okamzitd hodnota hysterezni smycky zavisi na velikosti napéti:

Uzzf'*""r::*""r:'jz-‘a'f 4)
- vychozi hodnota pro méfeni:
B, =y J U2 bt 5)
R

U!.rstup T Ull'}'stllp
O * O

Obr. 32. Schéma integra¢niho ¢lanku



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 49

- vystupni napéti integra¢niho ¢lanku:

1
U:{'}s:':.'p = IU:rsrup - At (0)

- z toho plyne:

1
B = - - U
: Ny Spg

‘R-C (7)

wistup

- maximalni indukci lze urcit pomoci vzorce:

VIRGC
max Ny -Spg ! U:;'}sr:.'p (8)

B

- z toho plyne:

Tr
L&)

Bmax = garn, 5o 7 ¥

- maximalni intenzitu uréime pomovi vzorce:

y _ Zmax N _ UpeM, (10)

mazx I 2R,

4.5 Postup méreni

a) Zapojime obvod dle schématu pro méfeni magnetizacni kiivky. Pomoci Ry
nastavime magnetiza¢ni proud a odecitdme piislusné hodnoty napéti Uy; na
osciloskopu do hodnoty napéti U, = 12 V. Z naméfenych hodnot vypoc¢itame
maximalni magnetickou indukci B,, .., maximalni magnetickou intenzitu H,, .. a

sestrojime magnetiza¢ni kiivku.

Sislo | Uz | Us | Bmax | Hmax

méfeni| vy | v | 1] |[Am"]
0,989 0,908 10,079 70,391
1,998 1,261|0,159| 97,757
3,012|1,471(0,240|114,037
4,010| 1,62410,319| 125,898
5,030(1,779(0,401 137,914
5,990 1,95810,477|151,791
7,020 2,17310,559| 168,459

N NN RN (-
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8 8,010]2,484]0,638 192,568
9 9,000 2,985(0,717|231,408
10 110,020 3,785]0,798 293,427
11 ]11,090|4,657]0,883]361,027

12 11,9901 5,92210,955 459,094
Tab. 4. Méfeni magnetizacni kiivky

Ptiklad vypoctu prvniho fadku tabulky:

H,_ __ vypocitame ze

U, naméfime na multimetru, Uy zjistime ptimo z osciloskopu, B,, .. a H, ...

vztahu (9), (10):

U, 0,989
B,..= : = =0,079T
444 .N,-Sp -f 4,44.80.0,00070711-50
Us-N, 0908145 ,
H _=—= = =70391A4-m

me¥ — 3.R,-l. 2-56-0,167

=

Magnetizacni krivka

B [T]

60 110 160 210 260 310 360 410 460
H [A.m!]

Graf 3. Magnetizacni kiivka
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b) Zapojime obvod dle schématu pro méteni hysterezni smycky. Zobrazeni hysterezni

smycky si zvolime pro hodnoty napéti I/, = 3 V a 6 V. Pro zadanou maximalni
magnetickou indukci B, .., pfifadime odpovidajici velikost napéti U a H,, ...

Pomoci R, nastavime pozadované napéti U, a pomoci osciloskopu v rezimu X/Y

zobrazime hysterezni smycku. Ze stinitka odecteme usecky a, b, ¢, d.

Sislo | 2 b c d Himax Hx | Bumax | B

M vy | v v V] [Am'] [ [Am'] | [T] | [T]
1 2475 6,099|2,314|3,176| 114,037 | 46,277(0,240|0,175

2 3,890]10,696|3,098|4,275| 151,791 | 55,204|0,477|0,346
Tab. 5. Méfeni hysterezni smycky

Ptiklad vypoctu prvniho fadku tabulky:

a, b, ¢, d zjistime z osciloskopu, H, a B, vypocitame ze vztahu (2), (3):

H - H 2475 114,037 = 46,277 A -1
L = — . = —_— : = e - M
19 b max 6,099

B.=<.5B _ 2514 0,240 = 0,175 T
ro4 Tmax  gpgg
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Obr. 33. Hysterezni smycka pro 3 V

Obr. 34. Hysterezni smycka pro 6 V

4.6 Zavér

Cilem této ulohy bylo graficky zobrazit magnetizacni kfivku daného
feromagnetického transformatoru a na osciloskopu zobrazit jeho hysterezni smycky pro 3

V a 6 V ve funkci zobrazeni X/Y.

Transformator pro napéti 24 V je navrhnuty tak, aby se v provozu nenasycoval, proto
nedochdzi k Uplnému nasyceni magnetického obvodu a tudiz je hysterezni smycka

zaoblena.
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ZAVER
V teoretické casti bylo tkolem vytvofit literarni reSerSi o principu méfeni
elektrickych veli¢in pomoci analogovych a digitalnich osciloskopil. Seznamit se také s tim,

co to je osciloskop, vysvétleni jednotlivych pojmti, jaké druhy osciloskopu existuji a kde se

s takovymi osciloskopy setkdme.

Hlavnim tkolem bylo podrobné seznameni s digitalnim USB osciloskopem M524 a
priblizit jeho funkce. Déle porovnat tento typ osciloskopu s dostupnymi osciloskopy
v laboratofi Elektrotechniky.

V praktické Casti jsou navrzeny a realizovany dvé laboratorni tlohy pro méteni na
digitalnim USB osciloskopu M524. Prvni tloha byla zaméfena hlavné na vyzkouSeni
funkci osciloskopu, jako je, zméteni amplitudy, frekvence a fazového posuvu signalu.
Cilem druhé ulohy bylo naméfit a nésledné graficky znazornit magnetizacni kiivku a z

meéfeného transformatoru zobrazit hysterezni smycky na osciloskopu.

Po ptecteni této bakaldiské prace by mélo byt jasné, co to osciloskop je, jak se

s nim m¢éfi, na co se vyuziva a jaké druhy osciloskopu existuji.

Osciloskop se stal nepostradatelnou soucdsti mnoha odvétvi, napf.

v automobilovém primyslu se stava idedlnim nastrojem pro diagnostiku aut.
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ZAVER V ANGLICTINE

In theoretic parts there was imposition to create literary background research about
measuring principle of electric quantities by the help of analog and digital oscilloscope.
Make the one's acquaintance also with it, what the oscilloscope is, explication single

conceptions, which kind of oscilloscope exist and where we can use oscilloscopes.

Primary imposition was detailed acquaint with digital USB oscilloscope M524 and
put nearer his function. Then compare this type of oscilloscope with another accessible

oscilloscopes in electrical engineering laboratory.

In practical part, there are designed and realized two laboratory exercises for
measuring on digital USB oscilloscope M524. First exercise was bent especially on
checking - out function of oscilloscope, such as, timed amplitude, frequence and phase
shift signal. Aim of second exercise was deal out and consequently diagrammatize

magnetizaton curve and from measured transformer display BH - loop on oscilloscope.

After reading this baccalaureate work should be clear, what the oscilloscope is, how

measure with it, what is it use for and which kind of oscilloscopes are exist.

Oscilloscope come to be an indispensable part of many brunches, e.g. in car

industry it is an ideal tool for car diagnostics.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D

AC

CRT

DC

FIFO

GND

LCD

RS-232

USB

WCD

Analogové/Digitalni.

Stiidavy proud.

(Cathode ray tube) Katodova trubice.

Stejnosmérny proud.

(First In, First Out) Prvni vstupujici prvek zaroven ze systému prvni vystupuje.
Oznaceni pro zem.

(Liquid crystal display) Tenké a ploché zobrazovaci zatizeni.

Sériovy port, pouziva se jako komunikaéni rozhrani.

(Universal Serial Bus) Universalni sériova sbérnice.

(Waveform Conformity Detection) Detekce zmény pritbéhu.
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