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Anotace

Cilem bakaléské prace je vytweni programu pro simulaci a realn&mami frekvernich
pienosovych charakteristik pohybovychiizani pouzivanych v Méssbaueéospektroskopu
a nangieni rekolika ukazkovych pibéhu.

Program je vytvien v prostedi LabVIEW a vyuZiva ifistrojové ovlad&e pro komunikaci
s mefici kartou, ktera slouzi ke generovani zadavaciigpatu a také k kfeni odezvy

z meieného systému.



Na tomto mist bych rad vyjadl podékovani svému vedoucimu bakidke
prace RNDr. Jimu Pechouskovi, Ph.D, za&ganétné gipominky @i psani mé
bakal&ské préace.
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1. Uvod

Frekverini prenosova charakteristika jéldzitym parametrem kazdého dvojbrantljia jde
o zesilova, Uutlumovy¢lanek, nebo pohybové jiné elektromechanické #aeni. Vyjaduje
kmito¢tovou zavislost vystupniho n&p na konstantni Urovni vstupniho ®ép Tyk& se to
celého penasSeného pasma kmith a plati to jak pro nizkofrekvéni tak i pro
vysokofrekvegini obvody.

Frekverini prenosové charakteristiky lze¢hit metodou bod po bodu, coz je vSak r@w® na
¢as obsluhy, ktera musi e nastavovat frekvence na generatoru funkci, jehgtup je
piipojen do vstupu ®gieného obvodu a oditat jednotlivé hodnoty n&f nantiené na
vystupu ngieného obvodu. Zivodu casoveé narénosti této metody vzniklo #&eni zvané
Wobler, nebo také polyskaf rozmitas. Wobler nize bytreSen analog@mnebo digitals.
Princip obou typ wobleru je ten, Ze nastavovani frekvence bod pduba odéitani
jednotlivych hodnot vystupniho né&p provadi automatika ¢{slicovy mefici systém).
V piipact analogového wobleru je to generator pilového dignktery rozmita nafiim
fizeny oscilator spote¢ s osou x na osciloskopu. Yipact digitalniho wobleru je to pitac,
ktery nastavuje na generatoru funkci jednotlivéfemce a uklada hodnoty ngpnantiené
na vystupu réfeného obvodu. Typ gdace a komunik&niho rozhrani neni pe¥rdan. Mize
to byt PC se sbnici USB, niize to byt ,piimyslové” PC se sinici GPIB, ale stejatak to
muze byt gjaky maly jedndipovy mikropaita¢ (PIC, ATMEL) s A/D a D/A pevodnikem a
dalSimi komponenty.

V této praci se budu zabyvat sestavenim digitalnilobleru pomoci r¥ici karty NI USB
6221, u které pouziji analogovy vstup a vystup. &laci program vytwdm v prostedi
LabVIEW.



2. Zakladni pojmy

Frekvenéni pirenosova charakteristika

Frekvergni prenosova charakteristika vyjage kmitastovou zavislost vystupniho nétp
libovolného dvojbranu na konstantni arovni vstupnitagti. Tyka se to celéhoipnaseného
pasma kmitétid a plati to jak pro nizkofrekvéni tak i pro vysokofrekveimi obvody.
Hranice genaSeného pasma je obvykle ohtana poklesem o 3dB.

Podle vlastnosti pro#hovaného systému jsouckieré frekvence systémem utlumovany,
nékteré naopak mohou byt zesilovany. Do grafickéhgadieni se tedy vynaSi zavislost
zesileni (dB) na prochazejicim signélu s danow#reé&i.

Napét’ovy pirenos
Je to pondr velikosti vystupniho a vstupniho rii vysledek je bezrozénny

U . . . . . .
A, =—2T  kde Wyr je nagti na vystupu rfeného obvodu a i je nagti na vstupu.
IN

Napétovy zisk

Je to naprovy prenos (A)) vyjadieny v decibelech (dB)

a, =20log A, :20IogLiJoi, kde Wyt je nagti na vystupu réfeného obvodu a | je
IN

napgiti na vstupu.

Ve starSi literatte se misto j@nosu pouzivaitlum (b[dB]), coZ je pevracena funkce
naptového penosu

U
B=—""1a potom
ouT

b =20logB = 20Iogu¢ :

ouT

Dvojbran je obvod nebo soustava obvgdktera je s v&Simi obvody spojena dwma pary
svorek, a fitom je zardeno, Ze kazdy zthto pat tvori jednu branu. NeépsgjSi trivialni
zapojeni je, Ze na vstupni branu j@pjen zdroj signalu a na vystupni branu jgejena
zaez. Typickym predstavitelem dvojbranuimie byt zesilovg déli¢ nagti, frekvereni filtry

(horni nebo dolni propust, pasmova propust, pasmaué?), ale stefntak dvojbranem tive



byt linearni pohybové *eeni {idici civka=vstup, ®¥ici civka=vystup), nebo jakékoliv jiné
elektromechanické ¥&eni s jednim vstupem a jednim vystupem, viz uiéglei kapitola. [1]



3. Zakladni principy méreni

3.1. Metoda bod po bodu

Je to nejstarSi a naiptrojové vybaveni nejjednodussi metoda. Na drustoanu je vSak
nara@na nacas a obsluhu. Spiva v opakovaném nastavovani jednotlivych frekvemai
generatoru a odéani vystupniho nagi pro tyto frekvence pomoci voltmetru. Princip
metody je zndzogm na obrazku 1.

/

Frekverni Meieny Voltmetr
generator objekt

A 4

A 4

Obrazek 1. Princip steni — metoda bod po bodu [1].

3.2. Analogovy wobler

Analogovy wobler (nebo také polysk@prozmita) je za&izeni, umo#ujici automatizované
meieni frekverknich penosovych charakteristik. Sestava z generatoruvédilo signalu,
kterym je rozmitan nagpim tizeny oscilator (VCO, Voltage Controlled Oscilatd?yonenna
frekvence z jeho vystupu je zavedena do vstugtiengho objektu. Vystup zdfeného
objektu je usrmrnén, vyhlazen a na osciloskopu pozorujeniiwku odpovidajici frekvedni
pienosové charakteristice ébeného objektu. Generator pilového signalu obvykébywa
samostatné zeeni jak je zndzoemo v blokovém diagramu na obrazku 2, ale s vyhaogkou
pouzivaji osciloskopy se specialnim vystupem umpéim exterd vyvézt signalcasove
zakladny. Rozmitaci frekvence generatoru pilovégo&u se obvykle voli mezi 50 az 100
Hz.



Obrazek 2. Princip gteni — analogovy wobler [1].
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3.3. Digitalni wobler

Digitalni wobler se (principiak) sklada z frekvetniho generatoru a voltmetru, mezi které je
umisgn meieny objekt a které jsou propojeny s PCitym pristrojovym (komunik&nim)
rozhranim. Na frekvamim generatoru jsou pomoci éfiti aplikace v PC postugn
nastavovany jednotlivé frekvence. Vystupni ¢tage nefeno pomoci voltmetru a vysledné
hodnoty jsou odesilany do PC.

Prakticky pak nize byt digitalni woblerreSen mnoha Zgoby. Lze nafklad pouZzit
frekvertni generator a voltmetr jako samostatn&zami se skrnici GPIB a pomoci PC tyto
piistroje pouze nastavovat a oidat namérené hodnoty. Ale stefntak Ize namisto
frekvertniho generatoru pouzit D/Aigvodnik a namisto voltmetru A/Digvodnik a
napitové piibéhy generovat a #tit softwarov, pak jsou vSak kladeny vysSi naroky na

vykon pouzitého PC a ngdgnosovou rychlost pouzitého rozhrani.

e

Ridici PC Frekverni Méieny Voltmetr
generator objekt

T

Obrézek 3. Princip #teni — Princip digitalniho steni [1].
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4. Pohybova z#izeni

Pohybové zézeni je nejdlezitejSi ¢asti Mossbauerova spektrometru [2]. Pouzity princip
konstrukce pohybového #aeni je v prvnifad® urcovan pozadovanym rozsahem rychlosti,
zavisi vSak také na cefdc jinych pozadavik (nag. hmotnost pohybujiciho sequimstu —
z&iclvzorek).

Pro konstrukci pohybového idaeni se vyuzivajitizné principy: mechanicky, hydraulicky,
elektrodynamicky, piezoelektricky. \fipadech, kdy jsou poZzadované rychlosti pohybu malé
Ize pouzit mechanicka a hydraulicka pohybovézzeai. Jejich aplikace je vyhodnéedevsim

v pripadech, kdy je nutné pohybovatiizenim o velké hmotnosti (kryostaty, pece).
Nevyhodou mechanickych pohybovychizani je existence parazitnich vibraci, které nosto
s ristem rychlosti a tudiZz omezuji shora interval dash®/ch rychlosti. Velmi malé rychlosti
(do 0,1 mm/s) se dosahuji pomoci piezoelektrickgrgistali.

NejvétSiho roz&eni doséhly tzv. elektrodynamické vibratory, ktedévoluji pracovat

v Sirokém intervalu rychlosti od asi 1 mm/s do t@@'s. Jejich konstrukce je nasledujici: Ve
valcové mezie magnetu je umi&ta valcova civka. Civka je upeyma na pruznych
membranach tak, aby mohla konat kmitavy pohyb pedélosy. Do civky jeffveden proud
potrebného pibehu, ktery budi nucené kmity systému. V praxi seZeaji elektrodynamické
vibratory, které jsou tv@ny dvojici peva spojenych vySe popsanych systermdedna civka
v tomto gipact slouzi jako budici a druha jako snimaci. Schérkatmazorani takoveéhoto
pohybového zidzeni je uvedeno na obrazku 4, kde 1 je pohyblsa @ je magnet, 3 pruzné
uchyceni, 4 r¥ici civka, 5 zadavaci civka a 6 je pl@dhybového zdzeni [3,4].
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The principal scheme of the electromechanical vibrator (1-drive rod, 2-
magnet, 3-spring, 4-velocity pickup coil, 5-drive coil, 6-case)
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Obrazek 4. Principialni schéma pohybovéhitzzai [3,4].

Pri pohybu snimaci civky v magnetickém poli se viaiukuje proud, jehoZz okamzita hodnota
je umérna okamzité rychlosti jejiho pohybu. Tento sigsél vyuziva ke kontrole fipchu
rychlosti, ktizeni registréniho zdizeni spektrometru atr@devSim ke stabilizaci pohybu
vibratoru prostednictvim z4porné 2mné vazby. Elektrodynamické vibratory pracuji na
zvukovych frekvencich, coz dovoluje dosahnatitnpaximalni rychlosti amplitudu kmit1-2
mm. Toto je vyhodné, neBdo umo#iuje umistit z&¢ do malé vzdalenosti od absorberu. [2]
Na nasledujicim obrazku 5 je uvedeno specialni lpohg zéizeni sectyimi zadavajicimi
civkami a jednou &ftici [5,6].

Co se tg¢e meieni frekveknich genosovych charakteristik, pohybovétizani zapojujeme
jako normalni dvojbran. Naidici civku givadime napti z frekvergniho generatoru ¢{

vystupu D/A gevodniku) a na gfici civce ngtime napti.
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Obrazek 5. Pohybové iaeni [5,6].



5. Realizace niriciho zaizeni

Systém pro r¥eni frekvernich charakteristik je realizovan pomoci karty NSRI6221, jejiz
analogovy vystup sefipoji naridici civku (vstup mifeného obvodu) a pomoci analogového
vstupu se bude #&it napiti na nEfici civee (vystupu eného obvodu). Obsluzny program,
ktery je vytvden v prostedi LabVIEW, v sob obsahuje fistrojové ovladée karty jejichz

volanim lze kartu ovladat — generovat signaly atadenantrené hodnoty.

5.1. LabVIEW

LabVIEW je moderni grafické programovaci vyvojovéogiedi, k vytvdeni programu ve
forme tzv. virtuélnich ndficich pristroja.

Virtualni mefici pristroj se sklada #elniho panelu a blokového diagramilelni panel
obsahuje tléitka, grafy a dalSi indikai aftidici prvky. Blokovy diagram ijgdstavuje kod
programu ve forrvyvojového diagramu [7-10].

LabVIEW obsahuje mnoho knihoven pro analyzétenych dat. Umi komunikovatigs
sériové a paralelni porty a s celtadou ngticich karet vetrg riznych ngficich gristroja

s rozhranim GPIB. Stejntak je mozné pouziti zvukové karty jako levnéhdAd D/A
prevodniku. Obsahuje cca 600 ovlaiida dalSi pibyvaji ¢i Ize je sehnat i na Internetu). Lze
komunikovat i pes TCP/IP, infraport, nebo Bluetooth.

Obsahuje propracované uzivatelské rozhrani, kdgugitvm pripravenych prvi (tlacitek,
snim&u atd.) Ize pipravit velice vkusné fici pracovist ovladané péitacem. Obsahuje take
mnoZstvi utilit pro odld@ovani vytv&enych prograrin.

Princip virtualni instrumentace sgwa v kombinaci zakladniho hardwarového vybaveni
obstaravajiciho vstupy a vystupy (hap/D prevodnik), vSeobe@pouzitelného osobniho
pocitate a softwarové nastavby v podobzZivatelské aplikace s ditymi funkcemi. Cilem
virtualni instrumentace je co nejdokonalejSi apléka vlastnostmi podlegni uZivatele, kdy
neni omezen pouze funkcemi implementovanymi odbhgepale péita se s moznosti dalSiho
rozSrovani nebo modifikace jak softwaru, tak i hardwdtistroje jsou v podstatvyvijeny
na softwarové platforgh

Princip virtualni instrumentace je znazémma obrazku 6. Je zde nazbwidét modularnost

celého systému.
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Obrazek 6. Princip virtualni instrumentace [7].
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5.2. DAQ NI USB 6221

NI USB 6221 je univerzalni (multifutki) méfici karta od spoknosti National Instruments

pro skgrnici USB,viz obrazek 7. Na obrazku 8 je blokovi&ua karty [11].

”‘u ) .. g

Obrazek 7. Foto karty NI USB 6221.
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Obrazek 8. Blokové schéma karty.

Karta obsahuje 16 analogovych vsituproti spoléné zemi (Ize je také nastavit jako 8
diferencialnich vstujp, 2 analogové vystupy a 3 osmibitové digitalniupgst/vystupni porty.
(celkem 24 linek) Karta je schopna navzorkovat &0 Zisic vzork za sekundu
s kvantovacimi hladinami 16 hit

Karta obsahuje konektorovy blok pro zapojeni vstcipm vystupnich signélviz obrazek 9.
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Obrazek 9. Zapojeni vsti@ vystugi karty NI USB 6221 [11].
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5.3. Program pro softwarovou simulaci

Pred vlastnim vytvienim programu pro realnaéheni byl vyvinut program pro simulaci
méteni frekvernich charakteristik.

Pouzivani aplikace: Mezi vstupnimi hodnotami Izetawat frekvenci od které chcemesii,
frekvenci po kterou chcemesdiiit a krok. Déle Ize nastavit velikost amplitudyatwsignalu a
spodni a horni mezni frekvenci modelového filtreco Benerovani signalu je pouzita funkce
Basic function generator. Jako modelovy filtr jeupiba expresni funkce Filter, jejiz nastaveni
spodni a horni mezni frekvence je vyvedendaiai panel. Z nafgového ptibéhu na vystupu
filtru jsou pomoci funkce Amplitude and level Meesment vypoitany efektivni hodnoty
napsti, které jsou shromdovany pomoci funkce Colector, coz je v podstaanet FIFO,
neboli posuvny registr.Vystup z tohoto posuvnehgisteu je dale zpracovan a zobrazen
v grafech — Vystupni n&gi, nagt'ovy prenos a nafyovy prenos v dB.

Na obrdzku 10 je znazam celni panel aplikace pro simulaci a vysledky v grafea na

obrazku 11 je blokovy diagram (kod programu).
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Obrazek 10. Ukazkeelniho panelu programu pro softwarovou simulaci.
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Vlevo nahde Ize nastavit od jaké frekvence po jakou frekvesimieme nit, tvar signélu
(sinus, obdélnik, trojuhelnik), velikost amplitudypk a horni a dolni mezni frekvenci filtru.
Zarovei se zde zobrazuje aktuélmeérena frekvence.

V grafu nahoe je vict nagti na vystupu modelového filtru pro aktu&lmérenou frekvenci,
v ostatnich grafech je znazeéna frekvekni pifenosova charakteristika — vlevo v podob

vystupniho nagti, vpravo v podob nagtového genosu (bezrozemné) a dole v dB.

N
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d Signals
Collsted Sicrals
@ |
i i Build XV Graph
il i v alnpdt
. I
frd
E=— Amplkuds and R Gragh
Level
100000 Signals i
00000 Pesk to Pesk H : - |
Prévé mifend frok KMy Buid %Y Graph?
S—E | > Kinput PRENCS
¥ Input s
S Graph
Lawer Cut-OFF
= E
Ay
’ :
Upper Cut-GFf b |
= Build KY Graph
=R KInpat
VInput
7 Graph
Ju

Obrazek 11. Blokovy diagram programu pro softwatosinulaci.
Program je tvien gevazri tzv. expresnimi funkcemi LabVIEW, které slouziykmlému

vytvoieni funkéniho programu. Tak si programator velice rychléZzevyzkousSet spravnost
kodu a odladit jej.

16



5.4. Program pro realna néreni

Po simul&nim programu byl vytvien program pro realnadeni pomoci karty. V prvnim
kroku byl program otestovaniipméreni frekvenich charakteristik ,klasickych* obvdd
modularniho systému RC2000, pouZivanych ve vyukioVgooratich.

Mezi vstupnimi hodnotami Ize nastavit frekvenciladré chceme #tit, frekvenci po kterou
chceme n¥fit a krok. Dale Ize nastavit velikost amplitudyatwsignalu, p&et amplitud, poet
vzorki a vstupni a vystupni kanal. Pro generovani &em jsou pouzity funkce ipmo
pristupujici k hardwaru karty, které na rozdil od megmich funkci umaiujici presrgjsi
spousni a vyitani. Jako vystup je standaftpouzit Analog Output 0, jako vstup je
standartd pouzit Analog Input O v diferencialnim zapojeni.n@ntieného nagroveho
priabéhu jsou pomoci funkce Amplitude and level Measumenvgpaitany efektivni hodnoty
napsti, které jsou shromddvany pomoci funkce Colector, coz je v podstaanmet FIFO,
neboli posuvny registr.Vystup z tohoto posuvnéhgisteu je dale zpracovan a zobrazen
v grafech — Vystupni n&f, nagtovy pienos a nafovy prenos v dB. Naffovy prenos

v dB Ize ulozit do textového souboru a pouzitifidad v Excelu.

Na obrazcich 12 a 13 je znazé&mnéelni panel a blokovy diagram programu pro realna

méienti.
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Obrazek 12. Ukazkeéelniho panelu programu pro realnéremi.

Na levé straticelniho panelu Ize nastavit od jaké frekvence chcextd, po jakou frekvenci
chceme nifit, krok a zda chceme ulozit nagrené vysledky do textového souboru. Také se
zde zobrazuje aktuain méiend frekvence a aktualni vzorkovaci rychlost, ktgea
vypacitavana pomoci podprogramu pro optimalizaci. Vielae Ize nastavit tvar signalu
(sinus, obdélnik, trojuhelnik), velikost amplitughgcet vzorki a paet amplitud. Vpravo dole
lze nastavit vystupni a vstupni kanal. Clock Soymtroj taktovaciho kmittiu) doporduji
ponechat na Onboard Clock (taktovaci oscilator géiankarg). V grafu vlevo nahie se
zobrazuje vystupni signal, v grafu vpravo n#haee cervenou barvou zobrazuje vystupni
signal a bilou barvou vstupni signdl. V grafu upiexs se zobrazuje fazova charakteristika a
v grafu dole se zobrazuje frekven prenosova charakteristika v dB.
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Obrazek 13. Blokovy diagram programu pro real&éemi.

Nastaveni frekvence od které chcemsita po kterou chceme dfit a krok se provadi mimo
For cyklus, zd&chto hodnot se pak vypita kolikrat se musi For cyklus vykonat. Samotné
meieni se provadi pomoci funkcifimo pistupujicich k hardwaru karty, které jsou pro
kazdou frekvenci opakovarspou&ny pomoci For cyklu. Na konci For cyklu se provadi
meieni efektivnich hodnot n&p pomoci expresni funkce Amplitude and Level Measent

a shromadovani &chto hodnot pomoci funkce Colector, coz je vlaspantt FIFO.

Zobrazeni v grafech se&jd jiZ mimo For cyklus.
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5.5. Méreni modelovych obvod

Na nasledujicich obrazcich 14 - 16 a grafech Jse® znazorény vysledky néteni pro horni
propust, dolni propust a Wiéw ¢len.

U vSech modelovych obvéd(horni a dolni propust, Wiém ¢len) byly pro snadnou

nazornost pouzity rezistory Ik a kondenzatory 1nF, mezni frekvence potom vychazi:

f= 1 . 1 =1592Hz.
2rRC  6,281100000,000000001

Horni propust

10 AKW

-20 -

0 A

-40 -

A
\

au[dB]

-50 -

-60

-70 \ \
1 10 100 1000

f[Hz]

Graf 1: Frekvedni prenosova charakteristika horni propusti.
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Obrazek 14. Niteni horni propusti.

Dolni propust

au[dB]
5
d

N
(o))
Il

1 10 100 1000
f[Hz]

Graf 2: Frekvetini prenosova charakteristika dolni propusti.
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Obrazek 15. Mieni dolni propusti.
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Graf 3: Frekvedini prenosova charakteristika Wienosianu.
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Obrazek 16. Mieni Wienovatlenu.

Zgrafi 1, 2 a 3 je vith, Ze u horni a dolni propusti dochatii fpekvenci 159,2 Hz k poklesu
o 3 dB, zatimco u Wienovéenu gi frekvenci 159,2 Hz dochazi k maximalnimieposu.
Timto jsme si o¥fili spravnou funkci programu pro realnécifani a niizeme pistoupit
k meteni realnych pohybovych fiaeni.

Na obrazku 17 je zobrazena sestava kaitpnomeiovani Wienovalenu.
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Obrazek 17. Mreni Wienovatlenu — foto realizace.
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5.6. Méreni realnych pohybovych zéizeni

V ramci bakaléské prace se prafiovala ti pohybova z&izeni, ozn&ovana jako Mini, Mikro
a Rezonatni. Jednotliva Zazeni se pouZivaji waenych typech Mdéssbauerovych
spektrometi.

Na nasledujicich obrazcich 18, 19 a 21 a grafeel64sou znazokmy vysledky ndteni pro

jednotliva pohybova Z&eni. Na obrazcich 20 a 22 jsou pohybowézeai vyfocena.

/N

=,
3 -20
_25 _
_30 _
-35 ‘ ‘
1 10 100 1000

f[Hz]

Graf 4: Frekvedtni prenosova charakteristikaizzeni Mini. Rezonaini frekvence je 58 Hz.

25



B/ MERENI FR.vi Front Panel *

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

|¢ ;@ @ | 13pt application Fonk

| Measurement
0,5+

0,0~

U]

0,5

pevijeio EARA |

Gl &
! EE
O
Faze [st.]

Frekvence [Hz]

dB
AktuAInE mifena Frekvence:
orimr s e i
000,00
Sampling rate
e Tha.
| 50000,00

Frenas [dB]

Flot 0

|
1000,0

Frekvence [Hz]
aveform Information i Vétupn‘i kandl Mastaveni v¥stupu
. Wavefarm Type - Samples per Buffer gl/o Devi/aini1 < physical Channel
w|3ine Wave .-),9?50 ) : ; ;I/O Dev1jac ﬂ
Amplitude Cycles per Buffer Clock Source — -
300,00 £f15,00 % Onboardciock =l e e s
¥ oJJ-to,o0 rjjm,oo

Obrazek 18. Mieni pohybového Z&eni Mini.
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Graf 5: Frekvetni prenosova charakteristikaizzeni Mikro. Rezonami frekvence je 106

Hz.
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Obrazek 19. Meni pohybového z&eni Mikro.
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Obrazek 20. Pohybovaitzeni.

Nahade je pohybové zézeni typu Mini. Vpravo je @fici karta, ke které je aktuapripojeno

pohybové z#izeni typu Mikro. Nalevo je vychylovaci systém z-®&DM mechaniky. Tento
systém byl také pro#tiovan, ale kuli pfiliS malé mechanické vychylce se jej nepdda
zmefit. Zcela dole jsou kombinované klegpro porovnani velikosti).
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Graf 6: Frekvedni prenosova charakteristika rezogaiho pohyboveho z&eni. Rezonaimi

frekvence je 14 Hz.
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Obrazek 21. Mieni rezonaéniho pohybového Z&eni.
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Obrazek 22. Rezonani pohybové zézeni.

Rezonatni frekvence zédzeni Mini je 58 Hz. Rezonéni frekvence zédzeni Mikro je 106
Hz. Rezonaini frekvence rezon&niho pohybového z&eni je 14H z. Nasmtené
charakteristiky Ize porovnat s charakteristikamiobaazcich 23 a 24, které byly publikovany

v ¢lancich popisujicich vyrobu jednotlivych pohybovyadizeni.
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Obrazek 23. Frekveéni prenosova a fazova charakteristika rez@némo pohybového

zaizeni [6].
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Obrazek 24. Frekveni prenosova charakteristikaizzeni Mini a Mikro [4].
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6. Zvukova karta jako levny A/D a D/A pirevodnik

Podobr jako mefici karty i zvukova karta v sébobsahuje A/D a D/A ifevodnik, ktery
muzeme vyuZzit k ieni. Zvukova karta sice neumi¢tit stejnosmdrnou slozku (vstupy a
vystupy jsou odéleny kondenzéatorem) a nedokézestitrpresnou hodnotu né&p ve Voltech,
pro generovani sinusoveho signalu a &jiszda na vstupu doslo k Ubytkunarustu nagti
vSak bohat postéi.

Program pro m¥eni pomoci zvukova karty vznikl jednoduchou Uprayaegramu pro
softwarovou simulaci. Program se od programu priiwsoovou simulaci liSi zejména
odebranim expresni funkce Filter, ktera byla nadmazexpresnimi funkcemi Play waveform
a Acquire sound, které ovladaji zvukovou kartu.

Ovladani programu pro &eni pomoci zvukové karty se oproti programu prdveafovou
simulaci gilis nelisi. JelikoZ byla odstrana expresni funkce Filterjgdstavujici modelovy
filtr pro simulaci néteni, chybi nastaveni horni a dolni mezni frekvamoelelového filtru.
Namisto toho pbyly ovladaci prvky pro nastaveni vzorkovaci frekee, potu vzorki,
nastaveni doby &iieni a dobyekani na ustalenit@d métenim vzorku.

Na tomto programu je jasrukdzana modulédrnost systému, vyuZivajiciho expriesrkce.
Podobnym zfisobem bychom mohli tento program modifikovat i pauziti s jinymi typy
A/D a D/A prevodnika.

Program pro r&eni pomoci zvukove karty se hodi spiSe prodm&ma:na neieni. Na druhou
stranu, jelikoZ je zvukova karta s@sti kazdého moderniho PC, Ize tento program pouZzit
prakticky kdekoliv kde méme k dispozici PCéaBé zvukové karty zvladaji vzorkovaci
frekvenci 44100Hz, to znamena zé&Zame ngfit ¢i generovat signal o maximalni frekvenci
22050Hz.

Blokovy diagram programu prodfeni gres zvukovou kartu je uveden na obrazku 25.
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Obrazek 25. Blokovy diagram programu préieni [fes zvukovou kartu.
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7. Zaver

V ramci této bakak&ké prace byly vytv@ny celkem 3 programy: Program pro softwarovou
simulaci, Program pro realndé¢teni a navic byl vytvien program pro gfeni pomoci
zvukové karty. Byly zréteny celkem 3 modelové obvody (horni propust, d@rdpust,
Wienav ¢len) a 3 realna pohybovaiizzeni (Mini, Mikro a Rezonami). Vychylovaci systém

z CD-ROM mechaniky se nam v ptilis malé vychylce zrit nepodailo.

Program pro softwarovou simulaci je tea gevazr expresnimi funkcemi. Je vhodny pro
ukazku principu réreni.

Program pro reélna &eni je tvden funkcemi pimo @istupujicimi k hardwaru karty NI-USB
6221. Lze jej pouZzit jak pro &eni pohybovych Zézeni, tak i pro ééeni jakéhokoliv jiného
dvojbranu. Vystup r&eni Ize ulozit do textového souboru.

Program pro r¥eni pomoci zvukové karty vznikl jednoduchou Uprayanegramu pro
softwarovou simulaci, sgdvajici v odstraini expresni funkce Filter a nahrazeni jinou
expresni funkci, ffistupujici ke zvukové ka¥t Je zde nazo¥ukazana modularnost systéemu,
vyuZivajiciho expresni funkce.

VSechny programy maji jednoduchéraldedné ovladani.

VSechny programy vytiené v rdmci bakataké prace byly zkompilovany do spustitelného
tvaru (exe) a vypaleny ndilmzené CD.

Spustitelna verze (exe) programu pro simuladiami je umistna v adres@& Simulace.

V adresé Simulace install je umish instalator tohoto programu i s petbnymi knihovnami.
Spustitelna verze programu pro realn&eni je umistna v adresa M éreni.

V adreséi Zvukovka je program pro &teni pomoci zvukové karty ve spustitelném tvaru
(exe), v adredd Zvukovka install je umish instalator tohoto programu i s petbnymi
knihovnami. V adregé Zdrojové kody jsou umishy zdrojové kédy programu pro simulaci
meéteni (simulace.vi), pro realna &ieni (mereni fr.vi) a ®Feni pomoci zvukové karty
(zvukovka.vi). V adreda Projects jsou zdrojové kody ve foénprojekii pripravenych ke

kompilaci do spustitelného tvaru.
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