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FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA INTEGRACNIHO
A DERIVACNIHO CLENU RC

PFi zpracovavani stfidavych elektrickych signall je nutno zajistit oddéleni sledovaného
(uzite€ného) signalu od nezadoucich rusivych signald. Proto jsou elektronické obvody,
nejCastéji zesilovace, konstruovany tak, aby diferencované zpracovavaly kmito¢tova pasma s
uziteCnymi signaly a pasma tyto signaly neobsahuijici. Dle poZadované Sirky zesilovaného
pasma sledovanych kmitoctl Ize zesilovace délit na Sirokopasmoveé a tzkopasmové neboli
selektivni, coz zalezi na zafazeni obvodu ovliviujicich pfenos signall riznych frekvenci.

Nejcastéji pouzivanymi obvody pro ovlivnéni pfenosu stfidavych elektrickych signald jsou
Cleny RC, tj. kombinace rezistoru a kondenzatoru. V odborné literatuf e jsou tyto obvodové
prvky oznacovany také jako clanky, Ctyfpoly, dvojbrany i filtry. Podle zpUsobu jejich
zapojeni rozliSujeme integracni a derivacni ¢len RC (obr.1).
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Obr.1 Integracni (A) a derivacni (B) ¢lanek RC

Dulezitou charakteristickou veli ¢inou téchto obvodu je jejich napét ovy pfenos A. Je
definovan vztahem: A = U2 /U1, kde U1 je vstupni a Uz vystupni napéti €lenu. Znazornéni
frekvencni zavislosti absolutni hodnoty pfenosu napéti poskytuje utlumova charakteristika.
Pfenos se pfi tomto znazornéni vyjadfuje obvykle v decibelech:
a=20 Iog% [dB] (1)

1
Pfenos napéti pro integraéni Clen RC (obr.1 A) |ze vypocitat ze vztahu:

1
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vV 1+ w2.C2.R2 W

kde w je kruhova frekvence stf idavého proudu (211.f), C kapacita kondenzatoru a R ohmicky
odpor rezistoru. Pokud je w.C.R << 1, je pfenos napéti pfiblizné roven jedné, tj. Clen RC
nepotlacuje napéti. Jestlize w.C.R = 1, pak pro pomér napéti plati:

U= 1

U1 ’\/2_
a s ohledem na vztah (I) mtzeme fici, ze utlum ¢&ini v tomto pfipadé -3 dB.
Kmito€et, odpovidajici tomuto poméru napéti, nazyvame mezni (kriticky) a Ize jej vyjadrit
vztahem:

A=

1
2m.R.C

fm
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a upravit vyraz (1) do podoby:
1

' 2
|1+f_

\' f2
kde f je libovolna frekvence stfidavého proudu. Za situace, kdy w.C.R>> 1,tj. f>fm, je
pfenos napéti vyrazné mensi nez jedna, tj. tento €len napéti potlacuje, snizuje Ci témér
nepropousti. Tohoto jevu se pouziva k filtraci, integraéni ¢len RC proto pusobi jako tzv.
dolni propust, tj. od mezniho kmitoCtu jsou vySSi frekvence postupné stale vice omezovany.
Pro derivaéni ¢len RC (obr.1 B) |Ize absolutni hodnotu pfenosu napéti vyjadrit vztahem:

A=

f

A= w.C.R = fm
W1+ w2.C2.R2 f f2
[ 1+—
Voo

Jak vyplyva z porovnani s pfedchozim vztahem, dosazené frekvence jsou v obraceném
pomeéru a v tomto pfipadé se pfenos napéti mensi nez 1 projevuje pfi f < fm Proto derivaéni
¢len RC pusobi jako horni propust, kdy od mezniho kmitocCtu jsou nizsi frekvence stale vice
potlaCovany.

Popis obou ¢lend RC je z didaktického hlediska zjednoduSen a popsané vztahy plati pro
optimalni impedanéni pfizplsobeni vstupl i vystupl téchto ¢lend (na vstup pfiveden signal
ze zdroje o nulovém vnitfnim odporu, vystup ¢lanku nezatizen = z vystupu neni odebiran
zadny proud). Nazvy ¢lanku jsou odvozeny od jejich chovani pfi aplikaci obdélnikovych
napétovych pulzl.)

Princip méreni pfedkladané ulohy je nasledujici:

Stfidavé napéti z generatoru budeme pf ivadét na vstup integracniho €i derivacniho ¢lenu
RC, jehoZ vystup bude pfipojen na vertikalni zesilova¢ osciloskopu. Pfi konstantnim
vystupnim napéti generatoru budeme postupné nastavovat frekvence doporucené pro
méreni dle typu a provedeni ¢lenu RC (integraéni &i derivacni ¢len, vybrané kmitoctové
pasmo). Na obrazovce osciloskopu vZzdy ode¢teme odpovidajici hodnotu amplitudy.
Vysledné hodnoty ve voltech vzdy ziskame vynasobenim vysky stopy (pocet dilU rastru) a
nastaveného vychylovaciho Cinitele (ve V/dil).
Stejné méfeni pro nékolik vybranych frekvenci provedeme po pfimém propojeni vystupu
generatoru a vstupu osciloskopu (bez ¢lentt RC), coz umozni posoudit frekvenéni
charakteristiku pouzitého vertikalniho zesilovace.
Ze zjisténych hodnot napéti muZzeme vypocitat utlum méfeného ¢lenu RC pro omezované
frekvence dle vztahu (1). U1 bude odpovidat vystupnimu napéti generatoru
vyjadienému jeho amplitudou. Tuto hodnotu vypocitame z efektivni hodnoty indikované
méfidlem generatoru, tj.

UL = Uef .27 2
nebo ji muzeme pfimo zméfit osciloskopem pfipojenym na vstup mér eného ¢lenu RC
spolecné s generatorem. U2 bude vzdy odpovidat napéti zmérenému osciloskopem
na vystupu €lenu RC pfi jednotlivych doporucenych frekvencich.
Obdobnym zplsobem Ize urcit utlum ¢&i pokles zesileni vertikalniho zesilovace osciloskopu
(pfi méfeni bez €lenu). | v tomto pfipadé musime U1 vypocitat z efektivni hodnoty indikované

meéfidlem generatoru, U2 bude opét odpovidat napétim zméfenym osciloskopem pro
jednotlivé frekvence.



Souvislosti:

Diagnostika nékterych onemocnéni je spojena s posuzovanim elektrickych projeva
prislusnych tkani ¢i organu. Proces zajistujici vyhodnocovani bioelektrickych potenciall, od
snimani az po jejich zobrazeni, vyZaduje i v klinické praxi dodrzovat obecné zasady pro
zpracovavani stfidavych elektrickych signald. Z tohoto hlediska je tfeba respektovat
impedancni poméry pfi snimani potencialu z lidského organismu a zajistit patficné zesileni
ziskanych signalu jak s vylou€enim moznych druhu jejich zkresleni, tak s maximalnim
omezenim znehodnocujiciho vlivu vnéjsich rusivych signall. V této oblasti se uplatriuji
nejraznéjsi filtry, které propoustéji pouze kmitocty zpracovavanych signald, a jejichz
zakladnimi prvky byvaiji integraéni a derivacni ¢leny RC.

Mnohdy nedostacujici strmost utlumu téchto jednoduchych ¢lenl se znasobuje fazenim vice
stejnych ¢lenl za sebou. S konkrétnimi aplikacemi pfevazné integracnich ¢lend RC se
setkavame napf. u nejCastéji provadénych zpracovani biopotencialtu srde¢nich, mozkovych
a svalovych, pro néz Ize uvést nasledujici udaje:

druh signalu | rozsah amplitud | rozsah kmitocta
EEKG 0,5-4,0mV 0,05 - 200 Hz
EEG 5-300uV 0,5 - 150 Hz
EMG 0,1-50mV 1,5-1000 Hz

Jednostranné omezeni frekvencniho pasma dolni nebo horni propusti vdak nepostacuje pro
néktera specialni zpracovani sledovanych signalu. V téchto pfipadech je nutno pouzivat
(napf. pfi kmitoCtové analyze EEG) nebo selektivni zadrze (napf. zadrz pro 50 Hz u
zesilovace EKG).

S rostoucimi poZzadavky na spektralni analyzu nejriznéjSich elektrickych i neelektrickych
signalu zpracovavanych slozitou lékafskou pfistrojovou technikou um érné stoupaji i

naroky na obvodovou techniku a dokonalost pouzivanych filtr( (ultrazvukovéa diagnosticka
technika atd.).

Pozadované znalosti:

Popis a vlastnosti integracniho a derivaéniho ¢lenu RC, frekvencni charakteristika
zesilovace, charakteristika zakladnich biopotenciall (EKG, EEG. EMG), zasady pro snimani a
zpracovavani biopotenciall, princip ¢innosti osciloskopu (viz kap. Osciloskopy), vztah mezi
rozkmitem a efektivni hodnotou sinusového napéti.

Potieby k méreni:
Integracni a derivacni ¢len RC, generator stfidavého napéti (dale jen "generator"),
osciloskop, propojovaci vodi¢e, dokumentace k ¢leniim RC.

Pracovni postup (viz obr.2):

1. Pomoci propojovacich vodi¢u propojte vstup pfislusného ¢lenu RC s vystupem generatoru,
vystup €lenu propojte se vstupem vertikalniho zesilovace osciloskopu (spravna polarita
pripojenych vodicu je zajisténa dodrzenim barvy banankl dle schematu).

2. Uvedte do provozu osciloskop, nastavte regulatory vychylovaciho Cinitele (skokoveé - 2V/dil,
plynule — do pravé krajni polohy) a sefid'te optimalni jas a ostrost zobrazené stopy.

3. Uvedte do provozu generator a dle dokumentace k méfenému ¢lenu RC nastavte vychozi
frekvenci sinusového napéti, tj. frekvenci, kterou pravé zapojeny €len ve sledovaném



frekvenénim pasmu nejmene omezuje (20 Hz pro mtegracnl clen 1 MHz pro derlvacnl

Clen). Vystuy péti g atoru fe

4. Frekvenci Casové zakladny osciloskopu pfizpUsobte frekvenci napéti z generatoru za
ucelem pfesného odecteni amplitudy zobrazeného signalu. Prvkem pro svisly posuv upravte
polohu stopy na obrazovce pro pfesné odecteni jeji vysky. Do pfipravené tabulky si
zaznamenejte frekvenci méfeného napéti, vySku stopy v dilech méficiho rastru a hodnotu
vychylovaciho Cinitele (pro stanoveni napéti U2).

5. Na generatoru nastavte vzdy dalSi doporu€enou frekvenci, zkontrolujte vystupni napéti 3 V
a opakujte postup uvedeny v bodu 4. Dle amplitudy zobrazovanych prubéhd napéti v pripadé
potfeby pfizplsobujte vychylovaci Cinitel osciloskopu, aby pfesnost odecitani vysky stopy
byla co nejvétsi (amplituda ma byt v rozmezi méficiho rastru obrazovky vzdy co nejvétsi).

6. Opakujte celé méfeni s druhym ¢lenem RC

7. Pomoci banankovych spojek provedte pfimé propojeni vodicl z vystupu generatoru s
vodicCi ke vstupu osciloskopu a vySe uvedenym postupem opét opakujte celé méreni.
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Obr.2 Schéma propojeni generatoru, ¢lenu RC (napf. integraéniho) a osciloskopu

Doporucena struktura protokolu:

- stru¢ny teoreticky uvod, nakres méfenych ¢lent RC s popisem, vztah pro vypocet utlumu (1)
- tabulka s hodnotami (pro integraéni i derivaéni ¢len RC, méreni bez ¢lenl RC):

méfené frekvence, vysky stopy zobrazeného signalu, vychylovaciho Cinitele vertikalniho
zesilovace, vypoctené amplitudy napéti U2 a U1, vypoc&teného utlumu &lenu RC a vertikalniho
zesilovace osciloskopu (tj. méfeni bez ¢lenl) pro mérené frekvence dle vztahu (1).

- grafické znazornéni frekvenénich charakteristik (zavislosti utlumu na frekvenci)
vertikalniho zesilovace a obou mérenych ¢lend RC (tyto pribéhy v sobé integruji souasny
vliv charakteristiky vertikalniho zesilovace).

- vysvétleni naméfenych pribéhu charakteristik obou €lent RC a vertikalniho

zesilovace osciloskopu, vysvétleni mozného vzniku chyb méreni



OSCILOSKOPY

Osciloskop pfedstavuje univerzalni méfici pfistroj schopny zobrazit a méfit napétové
hodnoty elektrického signal 0, popf. parametry neelektrického signalu, ktery Ize pfevést
na signal elektricky. Nej¢astéji je poZzadovan osciloskopicky obraz, ktery znazorniuje
prubéh pozorovaného déje v zavislosti na ¢ase (tzv. provoz s €asovou zakladnou).
Amplituda zobrazovaného déje je v tomto pfipadé dana vychylkou podél vertikalni osy
obrazovky a ¢asovy prubéh je uréen vychylkou podél horizontalni osy obrazovky.
Dalsi Casté pouziti osciloskopu spociva ve znazoriiovani vzajemneho vztahu dvou
elektrickych signalu pfivadéné na vertikalni a horizontalni osu obrazovky (tzv. provoz X-Y).
Osciloskopy Ize rozdélit na anlogové a digitalni. Starsi, konstrukéné jednodussi,
jsou klasické analogové osciloskopy (viz schema).
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[vnitrni)
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zakladna N
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= (délic) —0 zesilovac

Obrazovka (obrazova elektronka) je zakladni soucasti osciloskopu. Obsahuje Zhavenou
katodu, z niz jsou emitovany elektrony, zaporné nabitou mfizku (Wehneltlv valec), ktera
ovliviiuje fokusaci a intenzitu svazku elektronu (a tim i jas stopy na obrazovce), dvé anody,
kterymi je svazek elektronli zaostfovan a nasledné urychlovan, a vertikalni a horizontalni
elektrostaticky vychylovaci systém. Ovladaci prvky osciloskopu umoznuji horizontalni a
vertikalni posun stopy a regulaci jasu stopy a jeji zaostteni (fokusaci). Celni sténa
obrazovky je na vnitfnim povrchu pokryta luminiscenéni vrstvou, ktera svétélkuje v misté, kde
dopada svazek elektronu, ¢imz vznika svételna stopa. Pfed stinitkem obrazovky je umistén
souradnicovy rastr, slouzici k odecitani ¢asovych i amplitudovych parametru
zobrazovaného signalu.

Na vertikalni vychylovaci systém obrazovky (horizontalné orientované vychylovaci desticky) je
pripojen vertikalni zesilova€ zesilujici zkoumany napétovy signal. Soucastmi vertikalniho
zesilovace je vstupni déli€ a pr edzesilovac. Jejich ovladacimi prvky - pfepinacem a plynulym
regulatorem - Ize m énit velikost zeslabeni &i zesileni napéti pfivadéného na vstup osciloskopu.
Polohy prepinace uréuji hodnoty tzv. vychylovaciho €initele, ktery udava velikost vstupniho
napéti pro vertikalni vychylku o velikosti jednoho dilu soufadnicového rastru pfed obrazovkou
(plynuly regulator musi byt v oznacené, tj. v praveé krajni poloze).

S ohledem na Castou potiebu sou¢asného zobrazeni nékolika napétovych signall jsou
vertikalni zesilovace osciloskopll bézné konstruovany ve dvou- az &tyrkanalovém provedeni s

odﬁovida'll'cim Eoétem zobrazovani'ch stoE na obrazovce.
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Na horizontalni vychylovaci systém obrazovky (vertikalné orientované vychylovaci
desticky) je pfipojen horizontalni zesilovac (i zde jsou soucastmi déli¢ a pfedzesilovac),
ktery pfi provozu osciloskopu s éasovou zakladnou zesiluje ji produkovany signal. Casovou
zékladnou rozumime oscilator, ktery generuje napéti pilovitého prabéhu - napéti periodicky
linearné roste a skokem se vraci k vychozi hodnoté. Prostfednictvim horizontalniho
vychylovaciho systému toto zesilené napéti vychyluje svazek elektronu zleva doprava a ve
zpétném béhu, ktery byva zatemnén, se paprsek skokem vraci na levy okraj obrazovky.
Kmitocet pilovitého napéti Ize nastavovat pfepinaem a plynulym regulatorem. Polohy
pfepinace urcuji hodnotu ¢asové zakladny pro horizontalni vychylku jednoho dilu
souradnicového rastru obrazovky (plynuly regulator musi byt opét v oznacené, tj. pravé krajni
poloze). Casovou zakladnu je tfeba synchronizovat, aby se zobrazovany pribéh signalu
vodorovné nepohyboval. Jsou-li synchroniza¢ni impulsy, spoustéjici kmity ¢asové zakladny,
odvozeny z pribéhu elektrického signalu pfivadéného na vstup vertikalniho zesilovace, jedna
se o synchronizaci vnitfni. Oscilator Casové zakladny mize byt synchronizovan také vnéjSim
elektrickym signalem nebo sitovym kmitoctem.

Provoz s ¢asovou zakladnou umoznuje sledovani ¢asového prabéhu elektrického
signalu privadéného na vertikalni vychylovaci systém.

Casovou zakladnu Ize odpojit a na vstup horizontalniho zesilovade pfivadét vnéjsi stiidavé
napéti (provoz X-Y, moznost nastaveni vychylovaciho Cinitele ve vodorovném sméru
prepinacem). Pfi tomto zapojeni dostavame na obrazovce osciloskopu okamzity pravouhly
vektorovy soucet dvou napét'ovych prabéhu (presnéji feCeno - vertikalnich a
horizontalnich kmita elektronového paprsku) privadénych na vertikalni a horizontalni
vychylovaci systém. Tento zplsob provozu osciloskopu umozriuje porovnavani poméru
kmito€td obou napéti a jejich fazového posunu.

Zdrojova ¢ast osciloskopu poskytuje zhavici napéti pro katodu obrazovky, vysoké napéti (1 -
2 kV) pro urychleni a fokusaci elektront a napajeci napéti pro ostatni elektronické obvody.

Modifikacemi analogovych osciloskopU jsou osciloskopy pomalych déjt umoziujici
sledovani pomalu se ménicich elektrickych veli€in (vybavené obrazovkami s dlouhym
dosvitem a s pomalou ¢asovou zakladnou), a osciloskopy pamét’ové uchovavajici po
urcitou dobu zobrazené pribéhy signalu (s pamétovymi obrazovkami).

Digitalni osciloskopy umoznuji integraci osciloskopu do automatickych méficich
systému, programovatelné méreni, vyhodnoceni a trvalé uchovani zobrazovanych signalu.
Na rozdil od analogového osciloskopu neni paprsek v obrazovce digitalniho osciloskopu
bezprostfedné vychylovan amplitudové upravenym vstupnim signalem. Misto toho je plynuly
vstupni signal rozlozen na diskrétni méfici body - vzorky, které jsou digitalizovany, ulozeny do
paméti a znovu skladany na stinitku obrazovky do celkového obrazu signélu.

Zkoumany elektricky signal je opét nejprve upraven déliCem a vertikalnim

pfedzesilovacem na vhodnou velikost amplitudy. Dale je vSak veden pfes budici stupen do
analogové digitalniho (A/D) prevodniku, ktery pfevadi analogovy signal na digitalni.
Pfevodnikem poskytované udaje jsou ukladany do pam éti a dale zpracovavany
mikroprocesorem. Tento fidi jak vybirani dat z paméti a zobrazovani na stinitku obrazovky,
tak veSkeré dalSi zpracovani téchto dat k poskytnuti vSech parametrli méfeného signalu.

Z principu ¢innosti digitalnich osciloskopu vyplyva moznost jejich pfipojeni k pocitacim, které
mohou ovladat snimani a provadét vyhodnocovani zkoumanych signall dle pouzitého
programoveého vybaveni.
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