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Zadanie
Úloha č.1: Zrealizujte nevyvážený, jednoducho vyvážený a dvojito vyvážený modulátor pomocou predložených prípravkov translátorov a diód.

Úloha č.2: Zistite impedančné pomery jednotlivých typov modulátorov, vstupnú a výstupnú impedanciu ( ZVSTUP, ZVÝSTUP ), pri frekvenciách 800Hz; 3000 Hz; 5000 Hz.
Úloha č.3: Po zrealizovaní jednotlivých typov modulátorov sledujte priebehy výstupného signálu na výstupe osciloskopu a zakreslite si ich.

Úloha č.4: Zmerajte úroveň jednotlivých produktov modulácie, jednotlivých typov modulátorov a graficky znázornite príslušné čiarové frekvenčné spektrum. Zhodnote výhody a nevýhody zrealizovaných modulátorov.
Teoretický úvod
Na vhodnejší prenos signálu sa využíva tzv. prenos v preloženom pásme. Ide o "presunutie" signálu s daným frekvenčným rozsahom do iného frekvenčného pásma. Zároveň nám to umožňuje prenos viacerých signálov jedným prenosovým kanálom a taktiež sa predchádza veľkému rušeniu prenášaného signálu. 
Na tento účel sa používa modulátor. 









V prípade hovorového slova napr. hovor z pásma 0,3 – 4 kHz presunieme do iného, pričom šírka pásma býva 4 kHz  a odstup nosných zložiek 4 kHz pre telefonické hovory. Z hľadiska prenosových systémov je výhodnejšie prenášať iba horné postranné pásmo, pretože zložky v hornom postrannom pásme idú poradicky, pričom v dolnom postrannom pásme sú zrkadlovo otočené. Jednou nevýhodou je, že realizácia filtrov pre HPP je náročnejšia ako pre DPP.  





Medzi najznámejšie modulátory a dodnes v systémoch používané patria amplitúdové modulátory (AM). Proces modulácie v amplitúdových modulátoroch zabezpečujú nelineárne prvky  a to aktívne prvky napr. tranzistor alebo pasívne prvky napr. dióda. My sa budeme zaoberať iba AM modulátormi tvorenými pasívnymi prvkami (t.j.diódami) 
Amplitúdové modulátory delíme na:  
1.  nevyvážené

2.  vyvážené  (generátor nosného signálu je vyvedený presne zo stredu
                                    translátorov)
Vyvážené amplitúdové modulátory ďalej delíme na:  

· jednocestné

· dvojcestné
Veľmi významné rozdelenie amplitúdových modulátorov je z pohľadu ich výhodného použitia, kedy rozlišujeme AM modulátory :
· s potlačenou nosnou frekvenciou

· s nepotlačenou nosnou frekvenciou

V prenosových systémoch sú výhodnejšie AM modulátory s potlačenou nosnou frekvenciou, pretože potrebujeme preniesť taký signál, pri ktorom nebude dochádzať  k zbytočnému plytvaniu energie pri prenose namodulovaného signálu, a to dosiahneme  vďaka potlačeniu nosnej frekvecie,  ktorá neobsahuje žiadnu informáciu na úkor frekvencií postanných zložiek. Pozitívom je fakt, že potlačením nosnej frekvencie neprenášame veľký výkon a na základe toho nepotrebujeme veľkú šírku pásma.


Amplitúdové modulátory pozostávajú z dvoch generátorov, z generátora nosného vysokofrekvenčného signálu F(t) a generátora modulačného nízkofrekvenčného signálu f(t), pričom pre dobré fungovanie musí platiť, aby amplitúda nosného signálu (A) bola menšia ako amplitúda modulačného signálu (V) teda  A < V. Amplitúda V musí byť taká veľká, aby dokázala otvoriť diódu v priepustnom smere a zároveň menšia ako prierazové napätie diódy v závernom smere.
Modulovaný výstupný  signál v závislosti od času sa vyznačuje tým, že modulačný signál f(t) v ňom tvorí obálku, zatiaľ čo vnútro obálky vypĺňa nosný signál F(t). Toto platí pre všetky aplitúdové modulátory.

Známy je tiež pojem rád modulácie daný vzťahom:






r = m + n

Pre naše meranie bude rád modulácie r ≤ 3. 

Na výstupe rôznych typov amplitúdových modulátorov sa nachádzajú rôzne produkty modulácie.

Výhodou amplitúdovej modulácie je úzka šírka frekvenčného pásma

namodulovaného signálu, nevýhodou je nízka odoľnosť voči rušeniu.

Typy amplitúdových modulátorov:

a) Nevyvážený modulátor (Jednocestný): 
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                                                       Obr. č.1
Nevyvážený modulátor tiež  nazývaný Jednocestný nevyvážený modulátor patrí medzi AM modulátory s nepotlačenou nosnou frekvenciou. Schéma modulátora je na obrázku č.1. Modulátor prenáša i jednosmernú zložku, čo je dosť nevýhodné pre prenosové systémy z hľadiska prenosu signálu. Je najjednoduchší, má ale najväčšie tlmenie a v praxi sa nepoužíva.  
V postranných zložkách (pásmach) namodulovaného signálu je len malá časť energie. Modulovaný signál v závislosti od času by mal vyzerať podľa obrázka č.1.1:
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   Obr. č.1.1
b) Jednocestný vyvážený modulátor (Diferenciálny):
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    Obr.č.2
Jednocestný vyvážený modulátor označovaný ako Diferenciálny modulátor s potlačenou nosnou frekvenciou je na obrázku č.2. Od nevyváženého AM modulátora sa odlišuje tým, že má dve diódy, teda v každej polperióde usmerňuje priebeh signálu jedna dióda. Diódy musia byť párové (musia mať rovnaké parametre), inak by sa prepustila jednosmerná zložka. Taktiež musí byť splnené presné pripojenie generátora nosného signálu na stred translátorov. Vstupný nf signál musí byť nenulový, ak sa má na výstupe objaviť signál. Jednocestný vyvážený modulátor čiastočne potláča nosnú frekvenciu (na polovicu až tretinu veľkosti postranných zložiek), a preto jeho piebeh modulovaného (výstupného) signálu má tvar ako na obrázku č. 2.1: 
[image: image1.emf]
   Obr. č.2.1

c) Dvojcestný vyvážený modulátor (Kruhový):
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Obr. č.3
Dvojcestný vyvážený modulátor v literatúre známy tiež pod pojmom kruhový modulátor  je na obrázku č.3. Modulátor “úplne“ potláča nosnú zložku (dvadsatina až tridsatina postrannej) a na vstupe musí byť nenulový nf signál, ak má byť na výstupe signál. Diódy sú štyri sústredené do  “kruhu“  a v ideálnom prípade sú rovnaké, inak musia byť párované (pozdĺžne a priečne). Taktiež musí byť splnené presné pripojenie generátora nosného signálu na stred translátorov. Na výstupe  vystupuje iba zložka A. Piebeh modulovaného (výstupného) signálu dvojcestného vyváženého modulátora má tvar ako na obrázku č. 3.1:

[image: image14.emf]
Obr. č.3.1
Úloha 1:

Z pripravených translátorov a diód sme postupne zrealizovali jednotlivé modulátory, ktoré sme potom využili pri meraniach v ďalších úlohách.

Úloha 2:
Schéma zapojenia:
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G- generátor
MI- merač impedancie

Mod- translátorový a diódový prípravok zapojené podľa príslušnej schémy
Súpis prístrojov:


Tranzistorový merač impedancie 12XL020 30Hz-300KHz    DHMF 2105


Generátor nízkofrekvenčných signálov G3-112/1 CCCP
Diódy


Model translátora
Postup merania:

Postupne sme jednotlivé modulátory z úlohy č.1 zapájali na generátor a merač impedancií a merali sme vstupnú a výstupnú impedanciu modulátora pre rôzne frekvencie. Pri meraní vstupnej impedancie modulátora sme na generátore nastavovali jednotlivé frekvencie 800 Hz, 3400 Hz, 5000 Hz a výstup v jednom prípade nechali nakrátko a v druhom naprázdno, pričom výsledná impedancia sa určila geometrickým priemerom týchto dvoch hodnôt. Pri výstupnej impedancií amplitúdových modulátorov sme merač impedancií pripojili cez impedanciu 600 Ω a vstup merali raz naprázdno a raz nakrátko. Namerané hodnoty sme zapísali do tabuľkiek č.1,č.2,č.3:
Vzorový výpočet : nevyvážený modulátor ,Zvst , 5000Hz): 
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Nevyvážený modulátor:
	
	Zvst []
	Zvyst []

	f [Hz]
	Z0
	ZK
	Zcelk
	Z0
	ZK
	Zcelk

	800
	4705
	4250
	4472
	570
	557
	564

	3400
	9280
	6590
	7820
	596
	588
	592

	5000
	4460
	3065
	3697
	589
	567
	578


Vyvážený jednocestný modulátor:
	
	Zvst []
	Zvyst []

	f [Hz]
	Z0
	ZK
	Zcelk
	Z0
	ZK
	Zcelk

	800
	7200
	7200
	7200
	587
	587
	587

	3400
	1365
	1365
	1365
	600
	600
	600

	5000
	6600
	6600
	6600
	600
	600
	600


Kruhový  modulátor:
	
	Zvst []
	Zvyst []

	f [Hz]
	Z0
	ZK
	Zcelk
	Z0
	ZK
	Zcelk

	800
	264
	264
	264
	188
	188
	188

	3400
	355
	360
	358
	234
	234
	234

	5000
	649
	649
	649
	266
	266
	266


Úloha 3:
Schéma zapojenia:  
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Súpis prístrojov:

G- RC oscilátor, BM344, Tesla    DHMF 2116 BM 344

Osc- Osciloskop Tektronik 2205   HIM 24274 

Model translátora


Diódy
Postup merania:
V tejto úlohe sme po zrealizovaní modulátora sledovali výstupný signál, ktorý bol zobrazovaný pomocou osciloskopu. Jednotlivé výstupné signály sme si odfotili.
Nevyvážený modulátor: 
                    [image: image8.jpg]



Vyvážený jednocestný modulátor:
                         [image: image9.jpg]



Kruhový  modulátor:
                           [image: image10.png]M g1,





Úloha 4:
Schéma zapojenia:
[image: image15.emf]
Súpis prístrojov:

G- RC oscilátor, BM344, Tesla    DHMF 2116


MÚ- Univerálny merač úrovne, 12 XN084K   DKP ZP 8-765

Model translátora


Diódy

Postup merania:
Schéma zapojenia a použité prístroje sú zhodné s predchádzajúcou úlohou, namiesto osciloskopu bol ale použitý univerzálny merač úrovne 12 XN08K, kde sme namerali úrovne jednotlivých produktov modulácie.Nosná frekvencia bola  F = 60 kHz a frekvencia nosného signálu f = 3 kHz. Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľkách a taktiež zobrazené v grafoch.

Tabuľka nameraných hodnôt:
	f teor 
	Nevyvážený modulátor
	Jednocestne vyvážený modulátor
	Dvojcestne vyvážený modulátor

	 
	Ux[mV]
	Ux/UF
	Ux[mV]
	Ux/UF
	Ux[mV]
	Ux/UF 

	f
	18
	0,28571
	90
	5,55556
	1
	14,705

	2f
	3
	0,04762
	0,74
	0,04568
	0,149
	2,191

	3f
	0,42
	0,00667
	0,7
	0,04321
	0,01
	0,147

	F-2f
	0,82
	0,01302
	1,2
	0,07407
	0,32
	4,705

	F-f
	6,2
	0,09841
	60
	3,70370
	64
	941,1

	F
	63
	1
	16,2
	1
	0,068
	1

	F+f
	4
	0,06349
	48
	2,96296
	50
	735,5

	F+2f
	0,38
	0,00603
	1,3
	0,08025
	0,15
	2,205

	2F-f
	0,3
	0,00476
	1,55
	0,09568
	0,17
	2,5

	2F
	0,08
	0,00127
	6
	0,37037
	0,4
	5,882

	2F+f
	0,28
	0,00444
	2
	0,12346
	0,15
	2,205

	3F
	0,023
	0,00037
	0,82
	0,05062
	1,5
	22,06


Jednocestný nevyvážený modulátor:
[image: image11.emf]Nevyvážený modulátor

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

f 2f 3f F-2f F-f F F+f F+2f 2F-f 2F 2F+f 3F

f[kHz]

Ux/UF


Jednocestný vyvážený modulátor:
Dvojcestný vyvážený modulátor:
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Záver:

V úlohe č.1 boli zrealizované jednotlivé typy amplitúdových modulátorov pomocou predložených translátorov a diód. Pri pozorovaní priebehov už namodulovaných signálov na osciloskope sme si všimli určité odchýlky od teoretických výsledkov. Tieto boli spôsobené tým, že sme použili reálne súčiastky, kým pri výpočte sme rátali s ideálnymi.







V úlohe č.2 boli namerané vstupné a výstupné impedancie pri zmene frekvencií. Pri nevyváženom modulátore sa Zvyst pohybovala v rozsahu 564÷592 a Zvst od 3,7÷7,8 k, pri jednoducho vyváženom Zvyst mala hodnotu okolo 600  a Zvst od 1,4÷7,2 k a pri dvojito vyváženom modulátore Zvyst bola v rozsahu 188÷266  a Zvst približne v rozsahu 264÷649 Bolo  následne  overené, že pri jednocestnom nevyváženom a jednocestnom vyváženom, vstupná impedancia  stúpa so zvyšujúcou sa frekvenciou. Je to dané diódou, resp. diódami, ktoré v záverných smeroch prúdov kladú veľký odpor.  Pri dvojcestnom vyváženom modulátore impedancia nie je od frekvencie závislá, čo je dané samotnou konštrukciou obvodu (prechádza v ňom kladná aj záporná hodnota prúdu).
Výsledné priebehy z úlohy č.3 je možné vidieť na obrázkoch. Určité "nedokonalosti"  v priebehoch hlavne pri jednocestnom a dvojcestnom vyváženom modulátore sú zrejme spôsobené rôznymi vlastnosťami použitých diód.

Pri meraní úrovne jednotlivých spektrálnych zložiek namodulovaných signálov v úlohe č.4 sme dospeli k výsledkom porovnateľných s teóriou. Pri nevyváženom modulátore je jeho hlavnou nevýhodou veľká úroveň nosnej frekvencie, ktorá neprenáša informáciu. Dochádza tak k zbytočnému plytvaniu energie pri prenose takto namodulovaného signálu. Výrazné sú aj iné zložky, čo je spôsobené prenosom iba jednej polvny. Pri jednocestnom amplitúdovom modulátore  je výkon nosnej menší, než výkon postranných zložiek. Akšak aj pri tomto modulátore sa výkon prenáša len počas kladnej polvlny nosného signálu, čo má stále za následok nižšiu úroveň postranných zložiek. Úroveň nosnej pri tomto zapojení mala nadobúdať hodnoty približne 1:3 vzhľadom na postranné. Pri dvojcestnom vyváženom modulátore má nosná zložka signálu veľmi malú hodnotu, ktorá je voči postranným zložkám zanedbateľná. Toto je najlepší prípad pre prenosové systémy. Väčšina výkonu takéhoto signálu sa teda prenáša v postranných pásmach, ktoré sú pri prenose najdôležitejšie.  Tu by mala hodnota nosnej nadobúdať asi 1:20 úrovne postranných.
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.MCAD 304020000 1 76 13 0

.CMD PLOTFORMAT

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 21 15 0 0 3 

.CMD FORMAT  rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length time charge temperature tr=0 vm=0

.CMD SET ORIGIN 0

.CMD SET TOL 0.001000000000000

.CMD SET PRNCOLWIDTH 8

.CMD SET PRNPRECISION 4

.CMD PRINT_SETUP 1.200000 0.989583 1.200000 1.200000 0

.CMD HEADER_FOOTER 1 1 *empty* *empty* *empty* 0 1 *empty* *empty* *empty*

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=14 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=15 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFAULT_TEXT_PARPROPS 0 0 0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=0 name=Variables

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=1 name=Constants

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=2 name=Text

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=4 name=User^1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=5 name=User^2

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=6 name=User^3

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=7 name=User^4

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=8 name=User^5

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=9 name=User^6

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=10 name=User^7

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=0 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=1 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=2 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=4 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=5 family=Courier^New points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=6 family=System points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=7 family=Script points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=8 family=Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=9 family=Modern points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=10 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD UNITS U=1

.CMD DIMENSIONS_ANALYSIS 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 128 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 128 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 0 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 0 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 128 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 128 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 192 192 192

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 255 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 255 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 0 255

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 0 255

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 255 255

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 255 255

.EQN 2 16 3 0 0

{0:t}NAME:0.000001,0.000002;0.005�

.EQN 1 -11 2 0 0

{0:w}NAME:2000�

.EQN 0 32 7 0 0

{0:w1}NAME:60000�

.EQN 3 -32 1 0 0

{0:S}NAME({0:t}NAME):{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME),0)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 4 0 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 52 25 10 0 3 

.EQN 35 2 10 0 0

{0:S1}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 11 0 0

&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S1}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 53 22 10 0 3 

.EQN 35 1 12 0 0

{0:S2}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)�

.EQN 4 -1 13 0 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S2}NAME({0:t}NAME)@_n_u_l_l_&_n_u_l_l_&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 55 24 10 0 3 

���


_1298451107.unknown

_1298451108

_1298451104

_1298451105
56 703 568 944 56 704

.MCAD 304020000 1 76 13 0

.CMD PLOTFORMAT

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 21 15 0 0 3 

.CMD FORMAT  rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=3 mass length time charge temperature tr=0 vm=0

.CMD SET ORIGIN 0

.CMD SET TOL 0.001000000000000

.CMD SET PRNCOLWIDTH 8

.CMD SET PRNPRECISION 4

.CMD PRINT_SETUP 1.200000 0.989583 1.200000 1.200000 0

.CMD HEADER_FOOTER 1 1 *empty* *empty* *empty* 0 1 *empty* *empty* *empty*

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=14 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=15 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFAULT_TEXT_PARPROPS 0 0 0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=0 name=Variables

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=1 name=Constants

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=2 name=Text

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=4 name=User^1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=5 name=User^2

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=6 name=User^3

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=7 name=User^4

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=8 name=User^5

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=9 name=User^6

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=10 name=User^7

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=0 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=1 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=2 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=4 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=5 family=Courier^New points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=6 family=System points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=7 family=Script points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=8 family=Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=9 family=Modern points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFINE_FONTSTYLE fontID=10 family=Times^New^Roman points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD UNITS U=1

.CMD DIMENSIONS_ANALYSIS 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 128 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 128 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 0 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 0 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 128 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 128 128 128

.CMD COLORTAB_ENTRY 192 192 192

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 0 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 255 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 255 0

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 0 255

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 0 255

.CMD COLORTAB_ENTRY 0 255 255

.CMD COLORTAB_ENTRY 255 255 255

.EQN 2 16 3 0 0

{0:t}NAME:0.000001,0.000002;0.005�

.EQN 1 -11 2 0 0

{0:w}NAME:2000�

.EQN 0 32 7 0 0

{0:w1}NAME:60000�

.EQN 3 -32 1 0 0

{0:S}NAME({0:t}NAME):{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME),0)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 4 0 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 52 25 10 0 3 

.EQN 35 2 10 0 0

{0:S1}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:if}NAME({0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)>0,{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME),0)�

.EQN 4 0 11 0 0

&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S1}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 53 22 10 0 3 

.EQN 35 1 12 0 0

{0:S2}NAME({0:t}NAME):{0:sin}NAME({0:w}NAME*{0:t}NAME)*{0:sin}NAME({0:w1}NAME*{0:t}NAME)�

.EQN 4 -1 13 0 0

1.5&-1.5&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:S2}NAME({0:t}NAME)@&&(_n_u_l_l_&_n_u_l_l_)&{0:t}NAME�

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 55 24 10 0 3 

���


_1298451099

_1298451101

_970659552

