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Anotace

Tato prace se zaméfuje na vyuziti méticiho rozhrani myDAQ firmy National In-
struments ve vyuce elektrotechnickych méfeni na stiedni odborné skole. Cilem prace je
navrh souboru vhodnych méficich Gloh pokryvajicich rozsah ucebni latky predmétu elek-
trotechnickd méteni pro 3. a 4. ro¢nik oboru 26-41-M/01 Elektrotechnika. Soucasti prace
je popis vlastnosti méticiho rozhrani myDAQ a ptislusného obsluzného programu Natio-
nal Instruments Multisim. Obsahem praktické Casti prace je technologicka a fotograficka
dokumentace jednotlivych méficich piipravka ptipojitelnych k rozhrani myDAQ. Tato

diplomova prace navazuje na autorovu bakalaiskou praci.
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Annotation

This diploma thesis is focused on use of measuring interface myDAQ by Natio-
nal Instruments company in teaching of electrotechnical measurement at vocational
school. The aim of this work is the design of set of suitable measuring tasks covering the
curriculum in electrotechnical measurements for the 3rd and 4th class of study branch
of 26-41-M/01 Electrotechnics. Description of the properties of the measuring interface
myDAQ and the respective utility programme National Instruments Multisim is a part
of this work. The practical part contains technological and photographic documentation
of the various products that can be connected to the interface myDAQ. This thesis is built

on the author's bachelor thesis.

Key words

Teaching method, teaching process, teaching aim, didactical method, teaching
aids, electrotechnical measurements, protocol of measurement, National Instruments, me-
asuring interface, on-line measurement, myDAQ, Multisim, Eagle, school education pro-
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1. Uvod

Predkladana prace primarné rozebird problematiku on-line méieni a diagnostiky
elektronickych soucastek a obvodu, jakozto jednu z moznych metod vyuky elektrotech-
nickych méfeni. V préci se autor zaméfuje na métici rozhrani myDAQ od americké firmy
National Instruments®, ktera ma oficialni zastoupeni i v Ceské republice. Pro stiedni od-
borné Skoly je zaroven potéSujici, ze mefici rozhrani NI myDAQ, vcetné obsluzného
software, je ve verzi pro vyukové ucely dostupné za velmi ptiznivou cenu.?

Me¢fici rozhrani NI myDAQ je schopno v elektrotechnické laboratofi stfedni §ko-
ly nahradit vét§i mnozstvi méficich pfistroji, pocinaje ¢islicovym multimetrem a konce
osciloskopem. Samoziejmé je mylna predstava Ctenare, ze by veskeré méfeni zaka v elek-
trotechnické laboratofi mélo probihat pouze s vyuzitim rozhrani NI myDAQ. Po pravdé
feceno (a podle praktickych zkuSenosti autora), k tomuto vyuziti neni méfici rozhrani
dostate¢né propracované (nedostatky ma kupt. v pomémé nizké proudové zatizitelnosti
napdjecich zdrojl, pro n¢které ucely nevyhovujicim kmito¢tovém rozsahu funkcéniho ge-
neratoru, absenci rezimu x-y u Cislicového osciloskopu a nékterych dalSich komplika-
cich).?® Ugitel laboratornich méfeni tedy bude vyuzivat méfici rozhrani NI myDAQ jako
vhodny dopln¢k ke klasickému méfeni se skuteCnymi méticimi piistroji. Toto prolinani
klasického a on-line méteni se autorovi dokonce jevi jako velice vhodné z divodu neste-
reotypnosti prace zaki v laboratofi. Zarovei je toto smiSené méteni (kombinace vyucova-
cich hodin s pouze klasickym a pouze on-line métenim) blizsi technické praxi, nebot’ na
méficich pracovistich riznych podnikt se v soucasnosti a i v budoucnosti budou zaci se-
tkavat s obéma zptisoby elektrotechnickych méteni.*

Vyhodou méficiho rozhrani NI myDAQ je jeho spoluprace se simula¢nim pro-
gramem NI Multisim s nadstavbou pro virtualni méfici pfistroje NI LabVIEW. Pomoci

spoluprace rozhrani NI myDAQ a programu NI Multisim lze jednodus$e porovnavat méfi-

! Dale bude nézev firmy National Instrumets pro tspornost asto zkracovan oficialni firemni inicidlovou
zkratkou NI. Pozn. aut.

2 Vsoutasné dob& (r. 2017) stoji rozhrani NI myDAQ i s obsluznym programem NI Multisim
a NI LabVIEW cca 5000,- K¢ (v¢. DPH). Firma National Instruments dale dodava vybavenéjsi rozhrani
ELVIS, avsak zde se cena pohybuje jiz okolo 70 000,- K¢ (v¢. DPH).

® Prevaznou &ast technickych omezeni rozhrani NI myDAQ napravuje komplexngjsi méfici rozhrani
NI ELVIS a NI ELVIS II, ov§em samoziejmé za citelné vyssi potizovaci cenu (srv. pozn. 2).

* Viechny vyznamné firmy vyrab&jici méfici techniku (Tektronix, Rohde-Schwarz, Agilent aj.) maji v na-
bidce jak pfistroje zapojitelné do automatizovanych systémd méfeni IMS-2/GPIB, CAMAC/VXI
¢i Ethernet, tak i pfistroje pro ruéni méfeni.
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ci data ziskana z obvodu simulovaného v prostfedi programu NI Multisim s daty ziska-
nymi ze skute¢né¢ho obvodu.

Autor v této praci navrhnul sadu méficich tloh spolu s pfisluSnymi zkuSebnimi
ptipravky a zadanim protokol o méfeni. Ulohy jsou voleny tak, aby vhodn& pokryvaly
obsah uciva obsazeny v jednotlivych vyukovych modulech pro 3. a 4. ro¢nik elektrotech-
nickych méfeni v maturitnim oboru 26-41-M/01 Elektrotechnika. V roce 2016 autor pro-
vedl prvotni ovéfeni vhodnosti zafazeni rozhrani NI myDAQ do vyuky, kdy navrhnul
zadani Ctyf méficich uloh. V rdmci maturitniho projektu byly k témto tlohdm Zzakem
4. roéniku Danielem Cermakem® vytvofeny po konsultaci s autorem piislusné meétici pii-
pravky. Tato maturitni prace byla v§emi kolegy na tseku elektroniky a automatizace au-
torova pracovisté® po odborné strance vysoce hodnocena a byla presentovana i na Stfedo-
Skolské odborné ¢innosti v ramci krajského i republikového kola.

Hlavnim cilem autora je tedy popis méficiho rozhrani NI myDAQ, sezndmeni
S prostfedim simulaéniho programu NI Multisim, spoluprace rozhrani s programem a vy-
tvofeni nadvrhu zadani tloh vhodnych pro zatazeni do vyuky elektrotechnickych méfeni.
Dale vytvofeni problémové orientovanych protokolii o laboratornim cviceni a k tomu
ptisluSnych méficich ptipravkli vhodnych pro pifimé pftipojeni k rozhrani NI myDAQ.
Na zavér autor provadi ovéteni spravné Cinnosti jednotlivych méticich piipravki.

Kone¢nym vysledkem této diplomové prace je vytvoreni autorského dila obsahu-
jiciho informace o méticim rozhrani NI myDAQ a on-line méteni. Autor pfedpoklada,
ze jeho prace by do budoucna mohla slouZit jako zdroj inspirace pro tvorbu dalSich uloh

bud’ uciteli elektrotechniky ¢i navazujicimi autory.

®> Cermék, D.: Vyuziti rozhrani NI myDAQ ve vuce elektrotechnickych méfeni. Sezimovo Usti 2016. Matu-
ritni prace, VOS, SS, COP Sezimovo Usti. Vedouci prace Be. et Be. Miroslav V. Hospodatsky.

® Vys3i odborna kola, Stiedni $kola, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421. Oficialni
webové stranky http://www.copsu.cz.
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2. Mérici rozhrani National Instruments myDAQ

Meéfici rozhrani National Instruments myDAQ [majdak] je pfenosné zatfizeni ur-
¢ené ke sbéru dat z pripojenych elektronickych obvodi.” Rozhrani NI myDAQ bylo na
trh uvedeno r. 2010 vyrobcem National Instruments ve spolupraci s firmou Texas Instru-
ments.? M&fici rozhrani NI myDAQ je uréeno zejména pro ,,studentské lohy a je od
vyrobce na toto zaméfeni navrzeno. Rozhrani NI myDAQ v kombinaci s prvky NI Lab-
VIEW umoznuje analysovat a zpracovavat signaly ziskané z pfipojenych obvodi a tyto
obvody i ovladat. V dal$im textu autor oznaCuje méfici rozhrani National Instruments
myDAQ bud’ jako méfici rozhrani myDAQ (pfi¢emz ptidavné jméno ,,mé&fici* neni vzdy
zdlraziiovano), nebo jako zatizeni myDAQ. Mily ¢tenaf necht’ tyto dva pojmy povazuje,

ve shodé¢ s autorem, za synonyma.

Obr. 1. Vzhled méficiho rozhrani National Instruments myDAQ®

Hlavnim divodem, pro¢ firma National Instruments uvedla méfici rozhrani na

trh, je zejména popularizace softwarovych prostfedki firmy zacilena zejména na ukazko-

vvvvv

s vyuzitim prostfedi NI Multisim a NI LabVIEW. Jak podotyké Ing. Jaroslav Vlach', Ize,

" Z anglického oznadeni sbéru dat ,,Data acquisition vychazi i zkratka myDAQ, coZ do &edtiny prelozeno
zZnamena ,,moje zafizeni pro sbér dat“. Pozn. aut.

8 Srv. Vlach, J.: ,,Studentska“ karta NI myDAQ a jeji vyuziti v LabVIEW. AUTOMA, 2012, &. 3, str. 73.

% Cermék, D.: Vyuziti rozhrani NI myDAQ ve vyuce elektrotechnickych méreni. Sezimovo Usti 2016, str. 3,
obr. 2.1.

1% Dtto pozn. 8.
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S ohledem na pfiznivou cenu rozhrani cca 3800 K¢ bez DPH, hlavni vyuziti oCekavat ve

Skolnich laboratofich v oblasti méfeni a zpracovani signald.

2.1 Technicky popis rozhrani myDAQ

Zjednodusené blokové schéma méficiho rozhrani NI myDAQ je uvedeno na
obr. 2. Podrobné blokové schéma, véetné pouzitych integrovanych obvodu, je na obr. 3.

Zatizeni NI myDAQ se K pocitaci pfipojuje prostiednictvim portu USB.

S VBus Pfevodnik —»+15V
X a Omezovat DC/DC  [—»-15V
s
Q o proudu >+ 5V
8/ DIOO
v az DIO7
<« Al O+
<+—— Al 0+
<r|: . . . +— Al 1+
ADC Zesilovaé Multiplexor Al
Systémovy #+—— AudioInR
fadic <— AudioInL
— AOO
I —» AO 1
DAC Pfrepinac Zesilovake
¥ — Audio OutR
iL — Audio Out L
I _lzolaéni bariéra
Digitalni
multimetr

Dl

HI COM HI
LvQeril A

Obr. 2. Zjednodusené blokové schéma méficiho rozhrani National Instruments myDAQ



Port USB zajist'uje komunikaci a napajeni zatizeni NI myDAQ. Tento port zaro-
ven slouzi 1 jako napajeci zdroj pro zkoumané obvody, avSak zatizeni myDAQ lze napéjet

I z externiho napajeciho zdroje a vyuzivat jej poté pouze jako Cisty sbéra¢ dat.

Regulator = +15 V

5 Current || (TPS61170)
E Protection Limiter B B 15V
E C"Cl.“t + (TPSZ553' INSTRUMENTS
38 (6SD2530202) 9 Trs |————————— > 45V
o B T s 8
> » DIO x
Regulator
| (TPS62003) - Instrumentation [ ALO+
8 Bt (Tﬁzzggz) Amplifier Channel : 2: ?;
ADC ;
+1.2V <:> (ADS8319) [—] le—| (OPA1642) |ag— Multiplexer |e— Al 1—
g Texas .
Regulator W A D Tettens FR— [ Line In R
| (TPS62007) | 453y : z l¢— Line In L
1 R 7| use-sTCs DAC OP AMP
:> (DACBSS51) (OPA1642) | AO 0
+33V 0 Bt [ T] SWItch 3 W8
v (TS12A44514)
OP AMP
— T e || (OPA1B42) 3= AO 1
DC/DC Digital Isolation R Tews
""" Isolation [=----- Isolator = ==~~~ Barrier ISTRUNENTS
Transformer 1SO7241) i
¢ Audio AMP| o | ine Out R
- | (Pas11082)
INSTRUMENTS P Lo —» Line Out L
v v 7y Ttuments
LDO LDO
Regulator Regulator Shift
(TPS71501) (TPS76433) Register
£ Tous £ Tews (SN74AHC595)
INSTRUMENTS INSTRUMENTS.
<:: g —
Isolated +3.3 V DMM U
Isolated +5V Switch
(TS5A3159)
T s
HI COM HI
L(VQ-DI-)J I-(l’\)J

Obr. 3. Podrobné blokové schéma méticiho rozhrani National Instruments myDAQ véetné vypisu pouzitych
integrovanych obvodi'': USB Connector — zasuvka USB; Protection Circuit — ochranny obvod; Current
Limiter — proudovy omezovac; Regulator — DC/DC ménic¢ napéti; DC/DC Isolation Transformer — DC/DC
isola¢ni pfevodnik; LDO Regulator — nizko§umovy méni¢ napéti; DMM — &islicovy multimetr;
USB-STC3 — systémovy fadi¢; Digital Isolator — digitalni oddé&lovag; Shift Register — posuvny registr;
Switch — pfepina¢; ADC — A/D pievodnik; DAC — D/A ptevodnik; Gain — zesilovac; Instrumentation Am-
plifier — piistrojovy zesilova¢; OP AMP — operaéni zesilova¢; Audio AMP — audiozesilova¢; Channel Mul-
tiplexer — kanalovy multiplexor

Zakladnim pfistrojem, ktery je obsazen v méficim rozhrani NI myDAQ je ¢isli-
covy multimetr, jimZ lze méfit stejnosmérné a stiidavé napéti 1 proud, elektricky odpor,
ubytek napéti na p-n prechodu. Pii tomto méfeni vyuzivame v piisluSenstvi zafizeni
NI myDAQ obsaZenou dvojici méficich vodi¢l se zkuSebnimi hroty. Tyto vodice pfipoju-

jeme na ptislusné svorky HI — COM — HI na ptedni (kratsi) strané zatizeni NI myDAQ.

NI myDAQ User Guide. National Instruments, Austin (Texas, USA) 2014, str. 4, obr. 2.
~~ 5 ~~



Obr. 4. Méfici rozhrani National Instruments myDAQ ve funkci ¢islicového multimetru: nahote fotografie
zatizeni NI myDAQ s pfipojenymi sondami; dole ukazka ptipojeni sond

Pti pouzivani dalSich funkci, vyjma popsaného ¢islicového multimetru, vyuzi-
vame signaly vyvedené na specialni fadovy konektor umistény na bocni (del$i) strané

zatizeni NI myDAQ (viz obr. 5).

07 N #10V)— ——DI0(0-5V) £
+15V-15VAGND O 1 AGND O+ O0- 1+ 1- 0 1 2 3 4 5 6 7 DGNDSV

AUDIO
IN ouT

Obr. 5. Rozmisténi signalti na fadovém konektoru zatizeni NI myDAQ
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2.1.1 Rozhrani myDAQ a jeho prislusenstvi

Vyrobce National Instruments doddva métici rozhrani myDAQ véetné bohatého

prisluSenstvi, které obsahuje nasledujici polozky:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

méfici rozhrani NI myDAQ;

dvacetipinovou Sroubovou svorkovnici pfipojitelnou k fadovému konektoru méticiho
rozhrani NI myDAQ);

Sroubovak s plochym koncem pro praci se Sroubovou svorkovnici;

méfici sondy k ¢islicovému multimetru zafizeni NI myDAQ;

kabel pro pienos audiosignalu z generatoru zafizeni NI myDAQ s koncovkami
Jack 3,5 mm;

USB kabel pro propojeni zatizeni NI myDAQ s pocitadem;

zkusebni desku myProto s nepajivym polem pro piipojeni k fadovému konektoru me-
ficiho rozhrani NI myDAQ;

DVD disk ,,NI myDAQ Software Suite 2014 obsahujici veskery pottebny software
(ovladace rozhrani myDAQ, program LabVIEW, Multisim).

Obr. 6. Ptislusenstvi k rozhrani NI myDAQ: 1 — zafizeni myDAQ); 2 — $roubova svorkovnice;
3 — Sroubovak; 4 — méfici sondy multimetru; 5 — audiokabel; 6 — USB kabel; 7 — deska

myProto s nepajivym polem*

12 Cermak, D.: VyuZiti rozhrani NI myDAQ ve vyuce elektrotechnickych méreni. Sezimovo Usti 2016, str. 5,
obr. 2.4.

~T7 ~



Na nasledujicim obrazku jsou graficky znazornény zptlisoby pfipojeni periférii

k méficimu rozhrani NI myDAQ.

Obr. 7. Zpusoby fysického ptipojeni periférii k méficimu rozhrani NI myDAQ: 1 — zatizeni myDAQ);
2 — USB kabel; 3 — indikaéni svitiva dioda (LED); 4 — §roubova svorkovnice; 5 — audiokabel s kon-
covkami Jack 3,5 mm; 6 — mé&fici sondy ¢islicového multimetru®®

2.1.2 Rozsifujici deska Digilent myProto

Jak uvadi vyrobee rozsifujici karty, firma Digilent Inc.**, Ize rozsifujici kartu
myProto pfimo pfipojit na fadovy konektor méticiho rozhrani NI myDAQ. Karta myProto
obsahuje kromé nep4jivého pole 1 nékteré piidavné vstupné-vystupni obvody. Oznaceni
signall na desce myProto koresponduje s pfislusnymi signaly v méficim rozhrani
NI myDAQ a jeho ovladacim software Multisim a LabVIEW. VSechny nulové potencialy
GND na karté¢ myProto jsou vodiveé propojeny s ptisluSnymi nulovymi potencialy zatizeni
myDAQ. Struktura a vyhody rozsitujici karty myProto jsou nasledujici:

» Obsahuje nepajivé pole 10 x 65 posic (nezapocitano 100 posic pro kladny pol napa-
jeni, 100 posic pro zaporny pol napajeni a 60 posic pro vstupné-vystupni signaly).

» Na desce jsou piistupné vSechny signaly rozhrani myDAQ.

3 NI myDAQ User Guide. National Instruments, Austin (Texas, USA) 2014, str. 8, obr. 3.
Y Digilent myProto Reference Manual. Digilent, Pullman (Washington, USA) 2014, str. 1.
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Na desce jsou integrovany tii SMD svitivé diody k volnému pouziti.
Na desce je integrovan jeden potenciometricky trimr 10 KQ Kk volnému pouziti.
Deska obsahuje dva audiokonektory Jack 3,5 mm.

Deska obsahuje napéjeci konektor Jack 6 mm pro piivod externiho napéjeni.

YV V V VYV V

Vsechna napéjeci napéti (z rozhrani myDAQ i externi) lze odpojit pomoci zabudova-

nych spinact.

1|
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Obr. 8. Vzhled rozsitujici desky Digilent myProto
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per
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LED Circuit

Potentiometer Circuit

<+—(S) Sleve(Groung
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<+—(T) Tip(Lef)

Audio Jack Connections

Obr. 9. Zapojeni svitivych diod, potenciometrického trimru a audiokonektoru rozsifujici desky Digilent
myProto™

1> Digilent myProto Reference Manual. Digilent, Pullman (Washington, USA) 2014, str. 2, obr. 2.
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Na rozsitujici desce myProto jsou vedle fadové zasuvky (protikusu ke konektoru

zafizeni myDAQ) vyvedeny na nepdjivém poli signaly z pfipojeného zatizeni myDAQ

I unikatni signaly desky myProto. Oznaceni vyvedenych signall a jejich struény popis

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Pin Funkce Pin Funkce Pin Funkce
: nula
AjLs1 | Audiodackl a1 GND | analogového | LEDG | zelena LED
Sleeve
vstupu 1
AjLTL | Audiodackl o nyg g, | amalogovy b env | s ED
Tip vstup 1+
Audio Jack 1 analogovy ¢ervena
AJ1R1 Ring All 1- vstup 1- LEDR LED
+15 V/ zdroie zacatek
PWR +15V J DIG GND | digitalni nula | Pot CCW | drahy trimru
myDAQ
10 kQ
i -15V zdroje digitalni . jezdec
PWR -15V myDAQ DIG DIOO /0 0 Pot Wiper trimru 10 kO
nula zdroje digitalni konec drahy
PWR GND myDAQ DIG DIO1 10 1 Pot CW trimru 10 kQ
nula et :
AOO GND | analogového | DIG DIO2 | digitélni | pyyp gy, | #9V zdroje
; /0 2 myDAQ
vystupu 0
AOO analogovy | 5 pjog | digidni e gD nula
vystup 0 /03 napajeni
externi nap¢-
AO1L anffllogovy DIG DI04 digitalni PWR Vext ti z Jacku
vystup 1 1/0 4 6 mm (max.
17 V s5)
nula digitalni Audio Jack
AIOGND | analogového | DIG DIO5 letta AJ2 S2
/105 2 Sleeve
vstupu 0
analogovy digitalni Audio Jack
AlO 0+ vstup 0+ DIG DIO6 /0 6 AJ2 T2 2 Tip
i analogovy digitalni Audio Jack
AIOOQ vstup O- DIG DIO7 0 7 AJ2 R2 2 Ring

Tab. 1. Oznaéeni a vyznam signali na rozsifujici desce Digilent myProto

~ 10 ~




NI myDAQ

<@
®

AL
ouT

B UL myProto

+5V Vext

FOR MYDAQ

@ [
DIO1: COUNTER | — [oFr ) !
icoontery g - @ (@) J
DIO3: CLOCK OUT & °

AJ1PWR AO AlIO Al1  DIGITAL LED Pot PWR AJ2

srz8288. 8., | 8..88388288% | .. .5d5a85urs

Obr. 10. Propojeni rozsifujici karty Digilent myProto s m&ficim rozhranim National Instruments myDAQ™®

2.1.2 Analogové vstupy (Al 0+, AI 0-, Al 1+, Al 1-)

Meéfici rozhrani NI myDAQ obsahuje dva analogové vstupni kanaly Al (Analog
Input). Tyto kanaly miZe uzivatel softwarové nakonfigurovat bud’ jako vysokoimpedanc-
ni rozdilové napétfové vstupy pro zpracovani napétovych signald vrozsahu -10 V
az +10 V, nebo jako stereofonni audiovstupy. Méteni nebo rozbor signalu privadéného na
analogové vstupy Al lze provadét az do vzorkovaci rychlosti 200 kSa/s (200 tisic vzorki
za 1 sekundu) na kanal. Analogové vstupy jsou vyuzity u NI ELVISmx osciloskopu, dy-
namického signalového analysatoru a Bodeho analysatoru. Podrobnéjsi technické tdaje
analogovych vstupt Al jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 2). Referenénim nulovym

bodem pro analogové vstupy je svorka AGND.

18 Digilent myProto Reference Manual. Digilent, Pullman (Washington, USA) 2014, str. 2, obr. 1.



Parametr

Hodnota ¢i druh

Pocet kanalu

2 diferencialni analogové vstupy nebo
1 stereofonni audiovstup

RozliSeni A/D ptrevodnikt 16 bith
Max. vzorkovaci rychlost 200 kSa/s
Ptesnost Casovani 100 ppm ze vzorkovaci rychlosti
Casova rozliSovaci schopnost 10 ns

Rozsah analogovych vstupti

+10 V nebo +2 V (stejnosmérna vazba)

Rozsah audiovstupu

+2 V (stfidavé vazba)

Sitka pfenaseného pasma (pro pokles
-3 dB) pro analogové vstupy

0 Hz az 400 kHz

Sitka pienaseného pasma (pro pokles
-3 dB) pro audiovstupy

1,5 Hz a7z 400 kHz

Konektor analogovych vstupti

Systémovy konektor nebo Sroubové svorky

Konektor audiovstupii

Stereofonni zasuvka Jack 3,5 mm

Zdroj signdlu pro audiovstup

Line-in nebo mikrofon

Mezni signal pro audiovstup

5,25V na vstupni impedanci 10 kQ

Absolutni chyba méteni na rozsahu +10 V

Typ. 22,8 mV (23°C);
max. 38,9 mV (18°C az 28°C)

Absolutni chyba méteni na rozsahu +2 V

Typ. 4,9 mV (23°C);
max. 8,6 mV (18°C az 28°C)

Kapacita vstupni FIFO paméti

4095 vzorki (sdileno pro oba kanaly)

Max. pracovni napéti analogového vstupu

+10,5 V viici analogové nule AGND

Potlaceni pfeslechu kanali AI vici sobé

70 dB (pro rozsah 0 Hz az 60 Hz)

(CMRR)
Vstupni impedance vstupu Al+ ¢i Al- vaci >10 GQ//100 pF (myDAQ zapnut);
AGND 5 kQ (myDAQ vypnut)

Vstupni impedance vstupu Al+ vici Al-

>10 GQ//100 pF (my DAQ zapnut);
10 kQ (myDAQ vypnut)

Ptepétova ochrana vstupli AI+ nebo Al-
vici AGND

+16 V

Ptepét'ova ochrana audiovstupli

Neni zabudovana

Rekonstrukéni (anti-aliasing) filtr A/D
prevodniki

Neni zabudovan

Tab. 2. Technické udaje analogovych vstupti méficiho rozhrani National Instruments myDAQ"

NI myDAQ specifications. National Instruments, Austin (Texas, USA) 2014, str. 1 nn.




2.1.3 Analogové vystupy (AO 0, AO 1, Audio out)

Meéfici rozhrani NI myDAQ obsahuje dva analogové vystupni kandly. Ty muze
uzivatel nakonfigurovat bud’ jako napétovy vystup AO 0, AO 1, nebo jako audiovystup
Audio out. Na téchto vystupech je mozné generovat signaly riznych tvart (sinus, troju-
helnik, obdélnik) o rozkmitu az +10 V. Analogové vystupy vsak maji malou proudovou
zatizitelnost, a to max. 2 mA vystupniho proudu. Vystupni signaly lze generovat do vzor-
kovaci rychlosti max. 200 kSa/s (200 tisic vzorkli za 1 sekundu) na kazdy kanal. Refe-

ren¢nim nulovym bodem pro analogové vystupy je svorka AGND.

Parametr Hodnota ¢i druh

2 analogové vystupy vztazené k AGND

Pocet kanald .,
ocet kanal nebo 1 stereofonni audiovystup

Rozliseni D/A pievodnikli 16 bitt
Max. vzorkovaci rychlost 200 kSa/s
Rozsah analogovych vystupti +10 V nebo +2 V (stejnosmérna vazba)
Rozsah audiovystupu +2 V (stiidava vazba)
Maximadlni vystupni proud analogového
, 2 mA
vystupu

1 Q (analogovy vystup)

Vystupni impedance i
ystupni imp 120 Q (audiovystup)

Minimalni zatézovaci impedance

S 8Q
audiovystupu
Konektor analogovych vystupli Systémovy konektor nebo Sroubové svorky
Konektor audiovystupu Stereofonni zadsuvka Jack 3,5 mm

Typ. 19,6 mV (23°C);

Absolutni chyba méteni na rozsahu +10 V max. 42,8 mV (18°C a7 28°C)

Typ. 5,4 mV (23°C);

Absolutni chyba méteni na rozsahu +2 V max. 8,8 mV (18°C az 28°C)

Kapacita vystupni FIFO pamé&ti 8191 vzorkt (sdileno pro oba kanaly)
Rychlost pfebéhu signalu 4 \/us
Piesnost ¢asovani 100 ppm ze vzorkovaci rychlosti
Casova rozli§ovaci schopnost 10 ns
Piepét'ova ochrana vystupti +16 V proti AGND
Maximalni napéti na analogovych vystu-
pech pfi zapnutém zafizeni myDAQ a ne- +110 mV
zapojeném USB kabelu

Tab. 3. Technické idaje analogovych vystupt mé&ficiho rozhrani National Instruments myDAQ™

8 Celkovy dostupny vykon pro napéjeci zdroje, analogové a &islicové vystupy je omezen typicky
na 500 mW, minimaln¢ 100 mW. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v kapitole ,,Calculating Power
Consumption® technického manualu NI myDAQ specifications. National Instruments, Austin (Texas,
USA) 2014, str. 8 n.

9 NI myDAQ specifications. National Instruments, Austin (Texas, USA) 2014, str. 3 n.




2.1.4 Cislicové vstupy/vystupy (DIO 0 az DIO 7)

V méficim rozhrani NI myDAQ mame k disposici osm digitalnich linek DIO 0
az DIO 7. Linky DIO 0 az DIO 3 miZe uzivatel nakonfigurovat i do funkce ¢itace nebo
casovace. Skrze digitalni linku DIO 3 lze generovat pribéhy s impulsni Sitkovou modula-
ci (PSM/PWM signaly). Maximalni zatézovaci proud je 4 mA na jednu vystupni linku.
Cislicové vstupy jsou kompatibilni s nizkovoltovou tranzistorové-tranzistorovou logikou
(LVTTL, Ucc = 3,3 V), lze vsak na n¢ pfivadét signaly s napétim do +5 V, tj. jsou plné
sluGitelné se standardni logikou TTL. Cislicové vystupy pracuji s nizkovoltovou logikou
LVTTL (Ucc = 3,3 V) a se standardni logikou TTL nejsou pln¢ slucitelné. Referen¢nim
nulovym bodem pro digitalni linky DIO 0 az DIO 7 je svorka DGND.

Parametr Hodnota ¢i druh
Pocet digitalnich linek 8 (DIO 0 az DIO 7)
Ccr Softwarové programovatelné jako vstup
Ovladani sméru linek & vystup
Zpusob obnovovani stavu linek Softwarove fizené ¢asovani
Snizovaci (pull-down) rezistory linek 75 kQ
o, y LVTTL kompatibilni s 5V (vstupy);
Logické trovné 33V LVTTL (v{stupy)
Nap¢ti na vstupu linky pro stav log. 1 Unp=min. 20V
Napéti na vstupu linky pro stav log. 0 U = max. 0,8V
Maximalni vystupni proud kazdé linky® 4 mA

Tab. 4. Technické udaje digitalnich linek DIO 0 az DIO 7 ve funkci digitalnich vstupt/vystupi

Parametr Hodnota ¢i druh
Pocet dostupnych ¢itaci/Casovach 1
Rozliseni 32 bitd
KmitocCet interni ¢asové zékladny 100 MHz
Ptesnost kmitoctu Casové zakladny 100 ppm
Max. rychlost generovani pulsti a ¢itani 1 MSa/s
Zpusob prenosu dat Programovatelné vstupy/vystupy
Zpiisob obnovovani stavu Softwarové fizené Casovani

Tab. 5. Technické udaje digitalnich linek DIO 0 az DIO 7 ve funkci ¢itate/Gasovade pro vieobecné pouziti®

2 Viz pozn. 18.
21 \/ tabulce neni uvedeno defaultni piifazeni signali Gitate CTR 0 a vystupu &asové zikladny FREQ

k jednotlivym digitalnim linkam. Blize viz NI myDAQ specification. National Instruments, Austin (Texas,
USA), str. 5.
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2.1.5 Napajeci zdroje

Zatizeni NI myDAQ vyuziva napdjeci napéti +5 V dodavané prostiednictvim
USB kabelu z ptipojeného pocitace. Toto napéti se vyuziva zejména pro napdjeni ¢islico-
vych obvodu logiky TTL. Pro praci zejména s operacnimi zesilovaci je zafizeni
NI myDAQ vybaveno méni¢em napéti, ktery ze vstupniho napéti +5 V (ziskdvaného
z konektoru USB) vytvaii symetrické napéti £15 V. VSechna napdjeci napéti +5 V,
+15V, -15 V jsou rozhranim myDAQ chranéna pied ucinky nadmérné proudové zatéze

¢i zkratu. Blizsi technické tidaje napdjecich zdroju zafizeni myDAQ jsou uvedeny v na-

sledujicich tabulkach (tab. 6 az 8).

Parametr Hodnota
Typicky +15,0 V (bez zatéze);
Vystupni napéti maximaln¢ +15,3 V (bez zatéze);

minimaln¢ +14,0 V (plna zatéz)

STV ; 7
Maximalni vystupni proud

32 mA

Maximalni zaté¢zovaci kapacita

470 uF

Tab. 6. Technické parametry napajeciho zdroje +15 V zatizeni NI myDAQ

Parametr Hodnota
Typicky -15,0 V (bez zatéze);
Vystupni napéti maximalné -15,3 V (bez zatéze);

minimalné€ -14,0 V (plna zatéz)

Maximalni vystupni proud”

32 mA

Maximalni zatéZovaci kapacita

470 uF

Tab. 7. Technické parametry napajeciho zdroje -15 V zafizeni NI myDAQ

Parametr Hodnota
Typicky +4,9 V (bez zatéze);
Vystupni napéti maximalné +5,2 V (bez zatéze);

minimélné +4,0 V (plna zatéz)

Maximalni vystupni proud”

100 mA

Maximalni zatéZovaci kapacita

33 uF

Tab. 8. Technické parametry napajeciho zdroje +5 V zafizeni NI myDAQ

22 \/iz pozn. 18.
% Dtto pozn. 22.
% Dtto pozn. 22.




2.1.6 Cislicovy multimetr

Cislicovy multimetr pat¥i mezi zakladni piistroje méficiho rozhrani NI myDAQ.
Pomoci multimetru Ize méfit stejnosmérné a stiidavé elektrické napéti i proud, elektricky
odpor a ubytek napéti na polovodiCovém piechodu p-n. V piislusenstvi zafizeni
NI myDAQ jsou i1 dvé meéfici sondy (Cervend a Cernd), které se ptipojuji do piislusnych

zdifek 4 mm na ptredni (kratsi) stran¢ zatizeni myDAQ (viz obr. 11).

Obr. 11. Mé&fici rozhrani NI myDAQ zapojené ve funkei &islicového multimetru®

| I

Obr. 12. Zditky pro pfipojeni méficich sond &islicového multimetru: vlevo skuteéna fotografie®®; vpravo
popis: 1 — zditky pro mé&feni napéti, odporu, testu diod a vodivosti, 2 — zditky pro mékeni proudu?’

Meéfeni pomoci Cislicového multimetru je softwaroveé ¢asované. Rychlost obno-
vovani udaji (kmitocet periodicky se opakujicich odmértt) zavisi na vypocetnim zatizeni

pFipojeného pocitade a na aktivité USB linky.”®

5 Cermak, D.: Vyuziti rozhrani NI myDAQ ve vyuce elektrotechnickych méFeni. Sezimovo Usti 2016, str. 8,
obr. 2.6.

% Cermak, D.: Vyuziti rozhrani NI myDAQ ve vyuce elektrotechnickych méFeni. Sezimovo Usti 2016, str. 8,
obr. 2.7.

2 NI myDAQ User Guide. National Instruments, Austin (Texas, USA) 2014, str. 10, obr. 5.

% Srv. pozn. v technickém manualu NI myDAQ User Guide. National Instruments, Austin (Texas, USA)
2014, str. 5.
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Parametr

Hodnota ¢i druh

Métené veliciny®

Ss napéti, st napéti, ss proud, st proud, el. odpor, diodovy test,
test vodivého propojent

Isola¢ni Groven

60 Vss/20 Vst, méfici kategorie IV

Propojovaci konektory

Zdiiky pro bananky 4 mm

Rozliseni 3,5 digitu
Stejnosmérna (ss napéti, ss proud, odpor, diodovy test, test
Vstupni vazba vodivosti);

stiidava (st napéti, st proud)

Tab. 9. VSeobecné technické parametry ¢islicového multimetru méficiho rozhrani NI myDAQ

Funkce Rozsah | RozliSeni Piesnost (=% Ccteni + offset)
200,0mV | 0,1mV 0,5% +0,2 mV
Stejnosmérné napéti 2,000V | 0,001V 0,5%+2mV
(vst.odpor I0MQ) | 2000V | 0,01V 0,5 % + 20 mV
60,0 V 0,1V 0,5 % + 200 mV
40 — 400 Hz 400 — 2 000 Hz
Stiidavé napéti 2000mV | 0,1mV | 1,4%+0,6mv* -
(vst. impedance 10 MQ) | 2,000V | 0,001V |1,4%+0,005V | 5,4 % + 0,005V
20,00V | 001V | 1,5%+005V | 55%+0,05V
Stejnosmérng proud 20,00 mA | 0,01 mA 0,5% + 0,03 mA
(jisténo tavnou pojist- | 200,0 mA | 0,1 mA 0,5% + 0,3 mA
kouF 1,25 A”250V) 171 000 A | 0,001 A 0,5 % + 3 mA
40 — 400 Hz 400 — 2 000 Hz
Stiidavy proud 20,00mA | 0,01 mA |1,4%+0,06 mMA| 5% + 0,06 mA
G;f,f',?’ﬁ;nﬁzggj\i,s)t |2000mA| 01mA |1,5%+08mA| 5%+08mA
1,000A | 0,001A | 1,6%+6mA 59% + 6 mA
200,0 Q 0,1 Q 0,8 % + 0,3 Q (bez privodnich vodict)
2,000 kQ | 0,001 kQ 0,8%+3Q
20,00kQ | 0,01 kQ 0,8 % +30Q
Odpor
200,0kQ | 0,1 kQ 0,8 % + 300 Q
2,000 MQ | 0,001 MQ 0,8 % + 3 kQ
20,00 MQ | 0,01 MQ 1,5 % + 50 kQ
Napéti na prechodu p-n 2V

Tab. 10. Podrobné technické parametry ¢islicového multimetru zafizeni NI myDAQ

% Viechny udaje uvedené v tab. 10 pro stiidava méfeni se v souladu s technickym manualem vyrobce uva-

zuji jako efektivni hodnoty sinusového pribéhu signalu (tzv. RMS hodnoty).

30 ’ : ’ r o v - v s ’ r 1 ve . , . )
Vyrobce v technickém manudlu dirazné upozoriiuje, ze zatizeni myDAQ nesmi byt pfipojovano k signa-

lam ¢&i pouzivano k méfeni signaltl, které spadaji do bezpe¢nostni kategorie II, III nebo IV. Pro vice tech-

nickych informaci viz kapitolu ,,Safety Voltages* v technickém manualu NI myDAQ specifications. Nati-

onal Instruments, Austin (Texas, USA) 2014, str. 10.

%1 Podle technického manudlu vyrobee plati pfesnost na stiidavém rozsahu 200 mV pro kmitoétovy rozsah

od 40 Hz do 100 Hz.
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2.2 Spoluprace zarizeni NI myDAQ se simula¢nim prostiedim National

Instruments Multisim

Simulace je jednim z dulezitych sméri vyuziti vypocetni techniky. Pocitatem se
provadi simulace fysikalnich veli¢in a d&ja. V elektronice simulujeme chovani elektro-
nickych obvodul. Pocitacova simulace v souCasnosti v fad¢ pripadlii nahrazuje zdlouhavé
meéieni v elektrotechnické laboratofi. Uzivatel simula¢niho programu si vSak musi byti
védom toho, Ze simulace Cinnosti obvodil je vzdy pouze jistym piiblizenim se ke skutec-
nému chovani obvodl a nesmi ji bezmezné duvétovat. Pro porovnani simulovaného
a realného chovani elektronickych soucastek a obvodi se velmi dobie hodi pravé méfici
rozhrani NI myDAQ.

Mg¢fici rozhrani NI myDAQ je urceno pro spolupréci se simula¢nim programem
NI Multisim s nadstavbou NI LabVIEW. Simula¢ni program Multisim od firmy National
Instruments je v soucasnosti jeden z nejrozsifenéjSich programti pro simulaci ¢innosti
elektronickych obvodl. Program Multisim navazuje na nejdéle se rozvijejici simulacni
program SPICE.*

Simula¢ni program Multisim firmy National Instruments (dfive vyvoj spadal pod
firmu Electronic Workbench) je elektronicka laboratof v po¢ita¢i pro analogovou a ¢isli-
covou analysu nakresleného elektronického obvodu. Spolu s méficim rozhranim myDAQ
a ELVIS/ELVIS 1I je to vyborny pomocnik pro vyvoj a vyuku principli ¢innosti elektro-
nickych obvodl. Multisim ma jednoduché¢ ovladani a podporuje velké mnozstvi rliznych
druhii obvodovych analys. V Multisimu Ize nakreslit schématické zapojeni obvodu a pfi-
pojit K nému rizné méfici piistroje: voltmetr, ampérmetr, wattmetr, ¢islicovy multimetr,
funkéni generator, dvoukanalovy a ¢tyrkanalovy osciloskop, Bodeho zapisovac, €islicovy
generator slov, Sestnactikandlovy logicky analysator, logicky konvertor, méfi¢ zkresleni,
spektralni analysator a sitovy analysator (analysator vf obvodl). Tyto pfistroje jsou sou-
¢asti programu Multisim a pln€ odpovidaji skuteCnym pfistrojim. Multisim umoZiuje
provadét méteni ve vybranych uzlech nakresleného obvodu a pritbéhy veli€in zobrazit

v grafické podobé. Diky pouZitému principu méfeni umoznuje Multisim provadét simula-

% Simula¢ni program SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis — simulaéni program
se zabudovanou obvodovou analysou) byl vyvinut r. 1973 na universit¢ v Berkeley (USA) a kédovan byl
ve Fortranu. Ponévadz byl vyzkumny projekt financovan federalni vladou, byly zdrojové kody poskytnuty
volné k pouziti. Dnes vyvoj spada pod firmu OrCAD, Inc. Varianta SPICE je urcena pro salové a stiedis-
kové pocitace se systtmem UNIX, varianta PSPICE (poprvé pfedstavena r. 1984) je urcena pro praci na
osobnich mikropocitac¢ich IBM-PC kompatibilnich.
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ci na analogovych i ¢islicovych obvodech najednou. Pocet vlozenych méficich pfistroja
neni omezen.

Soucasti programu Multisim je knihovna matematickych modelli soucastek
se vSemi potfebnymi parametry pro analysu obvodu. K disposici je mnoho tisic modelt.
Vétsinu modeltl ma uzivatel moznost dodate¢né upravit. Dokonce mé uzivatel moznost
si vytvofit vlastni soucastku ve form¢ podobvodu (subcircuit) a tento ulozit do knihovny.

Multisim vyuziva pro méfeni 32bitového A/D simulatoru SPICE/XSPICE a voli-
telnych moduld VHDL a Verilog. Pro analogové obvody jsou pouzity simulacni algorit-
my SPICE, pro ¢islicové obvody algoritmy simulatoru Native. Z nakresleného schématu
je mozno piimo prejit na navrh plosného spoje v programu Ultiboard. Navaznost na jiné
programy je zajisténa pomoci pfevodniku dat pro import a export SPICE netlistu a pro
export netlistu nakresleného zapojeni do vybranych navrhovych systému plosnych spoji
(Eagle, Orcad aj.), vysledky analys je mozné exportovat do programu Mathcad a Excel.
Vyhodou programu Multisim je velké mnozstvi dostupnych virtudlnich méticich pftistro-
ji, s nimiz Ize jednoduse zobrazovat prib&hy signald v navrzenych obvodech.®

Pro spolupraci simulacniho programu NI Multisim s méficim rozhranim
NI myDAQ je potieba nainstalovat obsluzny software z disku DVD, ktery je soucasti
originalniho baleni zatizeni myDAQ. Z disku musime nainstalovat program ,,NI Multisim
13.0 myDAQ* s virtudlnim pfistrojem ,,NI ELVISmx Digital Multimeter. Pokud planu-
jeme vyuZzivat pii méfeni se zatfizenim NI myDAQ 1 virtualni pfistroje mimo zakladni
nabidku rozhrani myDAQ, musime si z disku DVD doinstalovat program ,,NI LabVIEW
2014 (32-bit)«.3*

Pokud chceme zah4jit vlastni navrh, simulaci a méfeni elektronického obvodu,
musime spustit program ,,NI Multisim 13.0 myDAQ®. Po spusténi programu Multisim
vybereme polozky File - New — NI myDAQ Design — Create. Postup je demonstro-

van na nasledujicich obrazcich (obr. 13 az 15).

% Blizsi popis dostupnych méficich pristrojii najde &tenaf ve 4. kapitole s ndzvem , Méfici piistroje a jejich
popis“ v knize Juranek, A.: MultiSIM: Elektronicka laborator na PC. BEN — technicka literatura, Praha
2008, str. 45 nn. ISBN 978-80-7300-194-0.

% Autor milého &tenafe upozoriiuje, Ze zde popisuje zatizeni National Instruments myDAQ edice 2014.
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EY File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help =]

TIN] hie.. Ctrl<N

De = Open... Ctrl+0

[Z Open samples...

Close

Close all

Save Ctrl+S

Obr. 13. Postup vytvoteni nového projektu se zatizenim NI myDAQ — krok €. 1

B & -

Installed templates Blank NIELVIS | NIELVIS Il MImyDAG
& design design design

My templates @

PLD design...

Recently used templates
< e Create a new NI myDAQ design
i
NI myDAG

C!eahe||cancel|| Help

Obr. 14. Postup vytvoteni nového projektu se zafizenim NI myDAQ — krok ¢. 2

N R R R S

O=0 vy

Obr. 15. Nov¢ zalozena pracovni plocha pro praci s rozhranim NI myDAQ
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Na nové zalozené pracovni plose (obr. 15) muzeme vytvaret elektrické schéma
zkoumaného obvodu stejnym zptisobem, jak jsme zvykli pii bézné praci v programu Mul-
tisim. Na levé stran€ ohrani¢ené pracovni plochy simula¢niho prostfedi se nachazi panel
(obr. 16), ktery ptedstavuje postranni fadovy konektor a audiokonektory readlného zatizeni

NI myDAQ.
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Obr. 16. Panel zpodobiiyjici postranni fadovy konektor a audiokonektory méticiho rozhrani NI myDAQ

Uvniti panelu zatizeni NI myDAQ (obr. 16) se nachazi ikony jednotlivych méfi-
cich pfistroju, které zafizeni myDAQ podporuje. Dale se v horni Casti pracovni plochy
(viz obr. 15) nachazi dalsi panel (obr. 17) zobrazujici zditky pro sondy ¢islicového mul-

timetru zafizeni myDAQ. Uvniti tohoto panelu je i ikona multimetru.

COM

H VG - ry L (n.121]
60V =
S =@ 1a @
A e MRAX

Obr. 17. Panel zpodobijici zdiiky ¢islicového multimetru méticiho rozhrani NI myDAQ

Pokud chceme oteviit menu méficiho ptistroje myDAQ, v némZ mizeme nasta-
vovat parametry pristroje, sledovat pribéhy métenych signali a dale s nimi pracovat, mu-

sime dvakrat poklepat na ptisluSnou ikonu pfistroje.
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Mé¥ici pristroje dostupné v zarizeni NI myDAQ:
1) Cislicovy multimetr (NI ELVIS Digital Multimeter).
2) Osmikanalova logicka sonda (NI ELVISmx Digital Reader).
3) Datovy generator (NI ELVISmx Digital Writer).
4) Dvoukanalovy osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope).
5) Spektralni analysator (NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer).
6) Bodeho analysator (NI ELVISmx Bode Analyzer).
7) Funkéni generator (NI ELVISmx Function Generator).
8) Generator programovatelnych priabéhti (NI ELVISmx Arbitrary Waveform Genera-
tor).

U kazdého meéficiho pfistroje zafizeni NI myDAQ si uzivatel mize zvolit, zda
chce ¢innost obvodu s méticimi pfistroji simulovat a ziskédvat tak data z obvodu vytvote-
ného na pracovni ploSe programu Multisim, nebo provadét readlné mefeni pomoci rozhrani
myDAQ a ziskavat tak data ze skute¢ného obvodu piipojeného k zatizeni myDAQ. Zis-
kand data (simulovana a z on-line méfeni) Ize posléze mezi sebou porovnavat a sledovat

rozdily mezi teorii, simulaci a skute¢nosti.

2.3 Mé¥ici pristroje dostupné v zarizeni National Instruments myDAQ

Program NI ELVISmx Instrument Launcher poskytuje piistup k NI ELVISmx
virtualnim méficim piistrojim, dal$im vytvofenym pfistrojim, laboratornim uloham, do-
kumentaci a on-line zdrojovym linkim, datim a referenénim souborim. Po spusténi
NI ELVISmx Instrument Launcher se otevie sestava NI ELVISmx virtudlnich méficich
pfistroju (viz obr. 18).

Pokud chceme spustit uréity méfici ptistroj NI ELVISmX, musime poklepat na
ikonu odpovidajici zvolenému méficimu pfistroji. Dale musime vybrat NI myDAQ zafi-
zeni v nabidce spusténého NI ELVISmx pfistroje.

Nékteré méfici pristroje provadeji méfeni s vyuzitim stejnych zdroji hardware

NI myDAQ, proto je nelze spustit souc¢asné. Pokud tyto méfici piistroje presto spustime
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soucasn¢, software NI ELVISmx vygeneruje chybovy dialog s popisem kolise. Kolidujici

piistroj bude blokovan a nebude fungovat, dokud nebude kolise Vyfeéena.35

NI ELVISmx I Launch - o IEE

Instruments & Apps

Instruments & Apps

Arbitrary Bode Analyzer Digital Reader Digital Writer Digital
Waveform Multimeter
Generator

My Files

gﬁ Dynamic Signal Function Oscilloscope 8-Channel Audio Equalizer
e Analyzer Generator Oscilloscope
Resources
& =B
il
Data Logger DC Level Octave Analyzer Add Item

Obr. 18. Uvodni obrazovka programu NI ELVISmx Instrument Launcher

2.3.1 Cislicovy multimetr (NI ELVIS Digital Multimeter)

NI ELVISmx Digital Multimeter (DMM) je samostatny méfici piistroj majici
vlastnosti ¢islicového multimetru. Ptistroj umoziuje:
» méfeni stejnosmeérného a stiidavého napéti;
méteni stejnosmeérného a stiidavého proudu;
meéfeni elektrického odporu;

diodovy test;

YV V VYV V

zvukovou signalizaci vodivého spojeni.

% Podrobny popis zdroji konflikti mezi m&Ficimi piistroji NI ELVISmx viz kapitolu ,,Resource Conflicts*
Vv technickém manualu NI myDAQ User Guide. National Instruments, Austin (Texas, USA) 2014,
str. 35 n., zejména viz tab. 6.
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Pokud chceme s piistrojem DMM métit, musime v programu NI Multisim pro-

pojit piisluiné svorky panelu pfistroje DMM s méfenym obvodem. Cislicovy multimetr

DMM méa nasledujici parametry:

YV V. V V V VYV VY

Stejnosmeérné napeti: rozsahy 60 V, 20 V, 2V, 200 mV.
Stridavé napeti: rozsahy 20 V, 2 V, 200 mV.
Stejnosmeérny proud: rozsahy 1 A, 200 mA, 20 mA.
Stridavy proud: rozsahy 1 A, 200 mA, 20 mA.
Elektricky odpor: rozsahy 20 MQ, 2 MQ, 200 kQ, 20 kQ, 2 kQ, 200 Q.
Diody: rozsah 2 V.

Rozliseni (pocet zobrazovanych mist displeje): 3,5.

3 NI ELVISmx Digital Multimeter-XLV1

1,573V DC

Mode Banana Jack Connections
Specify Range |«

Range \ i \ i
[Inull Offset

Acquisition Mode

Stop

Ve | VWA | A= AN | ) >+
FT 00—

Run Continuously

YIS B BT R G P I S A T T PR G S R 6 6 o FS
R S S B S i e e S R R R AU R

v

Help

@

Obr. 19. Cislicovy multimetr (NI ELVISmx Digital Multimeter)

2.3.2 Dvoukanalovy osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope)

Osciloskop NI ELVISmx Oscilloscope (Scope) zobrazuje data napétovych signa-

1. Tento pfistroj svou funk¢nosti odpovida standardnimu osciloskopu znamému z mnoha

sttedoSkolskych laboratofi. NI ELVISmx osciloskop ma dva kanaly, umoziiuje nastaveni

citlivosti jednotlivych kanald, umoziiuje polohovani jednotlivych kanali na obrazovce
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piistroje, ma nastavitelnou ¢asovou zakladnu. Funkce Autoscale umoziiuje nastavit me-
fitko zobrazeni napéti na optimalni trovenl. Pro odméfovani parametri signali miizeme
vyuzivat zabudované kursory. Osciloskop NI ELVISmx ma nasledujici parametry:
» Zdroje mereného napeéti: Kanal A10 a Al 1, levy a pravy audiovstup. L.ze méfit bud’
Al kanaly, nebo audiovstupy; nelze méfit kombinace Al a audiovstupti.
» Vazba: Kanaly Al podporuji pouze stejnosmérnou vazbu. Audiovstupy podporuji
pouze stiidavou vazbu.
» Nastaveni citlivosti kanalii: Al kanaly — 5 V/d, 2 V/d, 1 V/d, 500 mV/d, 200 mV/d,
100 mVv/d, 50 mv/d, 20 mV/d, 10 mV/d. Audiovstupy — 1 V/d, 500 mV/d,
200 mVv/d, 100 mV/d, 50 mV/d, 20 mV/d, 10 mV/d.
» Vzorkovaci rychlost: Max. vzorkovaci rychlost pro Al a audiokanaly je 200 kSa/s.
> Casovad zdkladna: Dostupné rychlosti pro oba Al a audiokanaly jsou od 200 ms/d

do 5 ps/d.
» Spousteni casové zakladny: Je podporovano tzv. bezprostiedni spousténi a spousté-
ni hranou.
& NI ELVISmx Oscilloscope-XLV4

=] Basic Settings | Advanced Settings

Sample Rate: 10,00 kS/s

[¥]Enabled [CJEnabled
Scale Vertical Scale Vertical
Volts/Div Position (Div) Volts/Div Position (Div)
4 Y P |
v o 012 v [e 0ls
Time/Div Type
Immediate )
Sms |y
# Timeout
Freq: 100,000 Hz
Device Acquisition Mode
5y
Simulated Data Real Data Simulate NI myDAQ v Run Continuously v
E : Stop Print Log Help
[Jcursorson  ~~ - : [WlcHo  [v]cH1 Graph = g @

Properties

Obr. 20. Dvoukanalovy osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope)
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2.3.3 Funk¢éni generator (NI ELVISmx Function Generator)

Funkéni generator NI ELVISmx Function Generator (FGEN) generuje standardni
prabéhy vystupnich signdlli s moznosti nastaveni tvaru vystupniho signalu (sinusovy,
obdélnikovy, trojuhelnikovy priibéh), hodnoty rozkmitu a kmito&tu®. Déle uZivatel miize
volit stejnosmérny posuv generovaného signalu, pfidavné rozmitani kmitoctu, amplitudo-
vou ¢i kmito¢tovou modulaci. Funkéni generator FGEN generuje signal na vystupu AO 0
nebo AO 1. Pristroj FGEN ma tyto parametry:

» Vystupni kanal: AO 0 nebo AO 1.
Kmitoctovy rozsah: 200 mHz az 20 kHz.
Tvar vystupniho signalu: sinusovy, obdélnikovy, trojihelnikovy.

Modulace: amplitudova (AM), kmito¢tova (FM).

YV V V V

Moznosti nastaveni generovaného signalu: amplituda, kmitocet, ss posun, rozmitani

kmito¢tu, AM/FM modulace.

i3 NI ELVISmx Function Generator-XLV8 n

1,0000 kHz

Ffequency Amplitude DC Offset

1 Iy 1y
—
L 0,0” J\IO,U 50”7 "/\s,o
5,00 51| Vpp 0,00 54|V
£ \
200m 20k Duty Cyde Modulation Type
1k 31|Hz 50 1504 one
Start Frequehcy Stop Frequency Step Step Interval
100 |51/ Hz 1k 14| Hz 100 |51 Hz 1000 |51|ms
Run Sweep Stop Help

Manual Mode o krara E @

Obr. 21. Funkéni generator (NI ELVISmx Function Generator)

% Popis vlastnosti funkéniho generatoru NI ELVISmx najde &tendf téz v &lanku Vavrek, L.: Prototypové
laboratorium NI ELVIS. DPS Plosné spoje od A do Z, 2012, €. 3, str. 59. ISSN 1804-4891.
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2.3.4 Bodeho analysator (NI ELVISmx Bode Analyzer)

Piistroj NI ELVISmx Bode Analyzer piedstavuje Bodeho zapisova¢. Kombinuje
rozmitany funkéni generdtor a analogovy vstup zafizeni. Uzivatel v pfistroji nastavuje
kmitoctovy rozsah analysy a voli mezi linearnim a logaritmickym zobrazenim kmitoctové
osy. Dale mame moznost invertovat polaritu Op-Amp signalu pfi on-line méfeni s pfipo-

jenym zatizenim NI myDAQ. Ptistroj NI ELVISmx Bode Analyzer ma nasledujici méfici

parametry:

» Vstupni mérici kanal (snimani stimuli): Al 0.

»  Vystupni mérici kanal (snimani odezev): Al 1.

» Zdroj signalovych stimulii: AO 0.

» Kmitoctovy rozsah: 1 Hz az 20 kHz.

NI ELVISmx Bode Analyzer-XLV6

Frequency (Hz) 0,00
Real Data

Phase (deg) D,bO
Simulated Data

10000

Start Frequency
100,00 51 Hz

Stop Frequency
10,00k 34/ Hz

Steps
10 -3 (per decade)

Mapping

Logarithmic | v [v] Autoscale

[Jcursors On

Device
Simulate NI myDAQ v

Print Log Help

= & &

Obr. 22. Bodeho analysator (NI ELVISmx Bode Analyzer)
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2.3.5 Spektralni analysator (NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer)

Piistroj NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer (DSA) provadi kmito¢tovou
transformaci méfeného prubéhu ziskavaného z analogového vstupu Al nebo audiovstu-
pu.¥” Méfeni mize byt provadéno kontinualng, nebo je mozno provést pouze jeden od-
mér. Uzivatel ma moznost volit v nabidce pfistroje rizné druhy kmito¢tovych oken a fil-
trovani mefeného signalu. Piistroj DSA ma nasledujici parametry:

» Mereny kandl (zdroj analysovaného signalu): A10 a Al 1, levy a pravy audiovstup.
» Napétovy rozsah:

= pro analogové Al kanaly: £10 V, £2 V,

= pro audiokanaly: £2 V.

# NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer-XLV5

Detected Fundamental Frequency (Hz) 100,00
m LabV|EW Fundamental Frequency Power (Vrms~2) 0,05

0-

Frequency Span Mode ’
40000 5 RMS v
Resolution (lines) Weighting
400 v Exponential | v
Window # of Averages
7 Term B-Harris | 51
T S
5000 00
Power Spectrum W Mode (Hz) < 3
THD (%) 0,00 SINAD (dB) 64,44 Units Mode Averaging
dB o RMS | Restart
Scale
Auto | 10,000 5 120,000 |3
vpk (V) 0,50 ) - Device Acquisition Mode
Simulated Data Real Data Simulate NI myDAQ v Run Continuously v
stting! Print Log Help
[Jcursorson C1 5 C2|S c1 eft < Right - e E( @ ‘

Obr. 23. Spektralni analysator (NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer)

%7 Popis vlastnosti spektralniho analysatoru NI ELVISmx najde Gtenaf téZ v ¢lanku Vavrek, L.: Prototypové
laboratorium NI ELVIS. DPS Plosné spoje od A do Z, 2012, €. 3, str. 58 n. ISSN 1804-4891.
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2.3.6 Generator programovatelnych prabéhu (NI ELVISmx Arbitrary Waveform

Generator)

Generator programovatelnych prubéhu NI ELVISmx Arbitrary Waveform Gene-
rator (ARB) generuje signal, jehoz ¢asovy prub¢h si uzivatel naprogramuje jako elektric-
ky signal na displeji pfistroje.38 Tento pokrocily virtudlni piistroj vyuziva schopnosti ana-
logovych vystuptit AO zafizeni NI myDAQ. Uzivatel muze vytvaret rizné typy signala
pomoci software Waveform Editor, ktery je soucasti software NI ELVISmx. Uzivatel ma
moznost vlozit kfivky vytvofené pomoci NI Waveform Editor do pfistroje NI ELVISmx
ARB a nechat je pristrojem ARB generovat.

Ponévadz pfistroj ARB ma dva analogové vystupy AO a dva audiovystupy, lze
generovat soucasné i dva prubéhy. Uzivatel ma moznost si vybrat bud’ nepfetrzity provoz
generatoru ARB, nebo jednorazové spusténi. Generator ARB ma nasledujici méfici para-
metry:

» Vystupni kanaly: AO 0 a AO 1, levy a pravy audiovystup; lze vyuzivat analogové
vystupy AO nebo audiovystupy, nelze je vS§ak kombinovat navzajem.
» Zdroje spousteni (triggering): Pouze bezprosttedni spousténi. Uzivatel nema moz-

nost toto nastaveni zmeénit.

3 NI ELVISmx Arbitrary Waveform Generator-XLV7

Output Channel Waveform Name Gain

[V]Enabled 2Vtriangle2000.wdt = 1,00 =
[[JEnabled <empty > @ | 100k
Update Rate gger Source
1,0k (2/sfs Immediate Click to Launch
Device Generation Mode Ru Stop Help
Simulate NI myDAQ v Run Continuously v B | @

Obr. 24. Generator programovatelnych prubéhi (NI ELVISmx Arbitrary Waveform Generator)

%8 Popis vlastnosti generatoru programovatelnych pribshti NI ELVISmx najde &tenaf téz v Glanku Va-
vrek, L.: Prototypové laboratorium NI ELVIS. DPS Plosné spoje od A do Z, 2012, ¢&. 3, str. 57 n.
ISSN 1804-4891.
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2.3.7 Osmikanalova logicka sonda (NI ELVISmx Digital Reader)

Osmikanalova logicka sonda NI ELVISmx Digital Reader ¢te digitalni data z di-
gitalnich linek DIO 0 az DIO 7 zatizeni NI myDAQ.39 Ptistroj NI ELVISmx Digital Rea-
der seskupuje ¢tené vstupné-vystupni linky do jednoho osmibitového portu, pomoci kte-
rého Ize data Cist. Uzivatel mize zjist'ovat stav portu bud’ kontinualné, nebo jednorazove.
Vstupné-vystupni linky jsou seskupeny bud’ do dvou ctyrbitovych portt (linky 0 az 3,
linky 4 az 7), nebo do jednoho osmibitového portu (linky 0 az 7).

{3 NI ELVISmx Digital Reader-XLV2

umeric alue xo
- ‘ ‘ - - ’ ’ -

~ 2 n - 1 .
7 6 5 - 3 2 1 0

Device Acquisition Mode

Simulate NI myDAQ v Run Continuously v
= Stop Help

Obr. 25. Osmikanalova logicka sonda (NI ELVISmx Digital Reader)

2.3.8 Datovy generator (NI ELVISmx Digital Writer)

Datovy generator NI ELVISmx Digital Writer aktualizuje digitalni linky DIO 0O
az DIO 7 podle logickych stavii zadanych uzivatelem.* Ptistroj NI ELVISmx Digital
Writer seskupuje nastavované vstupné-vystupni linky DIO 0 az DIO 7 portu, pomoci kte-
rého uzivatel provadi zapis logickych hodnot do konkrétnich digitalnich linek. UZivatel

muze zapsat bud’ Ctyibitovy udaj (linky 0 az 3, linky 4 az 7), nebo osmibitovy tdaj (linky

% Popis vlastnosti logické sondy NI ELVISmx najde &tenaf téZ v &lanku Vavrek, L.: Prototypové labora-
torium NI ELVIS. DPS Plosné spoje od A do Z, 2012, €. 3, str. 57. ISSN 1804-4891.

“0 Popis vlastnosti datového generatoru NI ELVISmx najde &tendt téZ v &lanku Vavrek, L.: Prototypové
laboratorium NI ELVIS. DPS Plosné spoje od A do Z, 2012, €. 3, str. 57. ISSN 1804-4891.
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0 az 7). Je moznost také ru¢né vytvorit nastavovana bitova slova ¢i si vybrat preddefino-
vana bitova slova, pfepinani logického stavu zvolené skupiny digitalnich linek, Citani,
nebo posun/rotaci bitli s ¢asovym krokem 1 s. Datovy generator mize nastavovat bud’
Ctyfi, nebo osm bitil portu, a to bud’ kontinudln¢, nebo jednorazové. Vystup datového ge-
neratoru zistava zmrazen do té doby, dokud neni provedeno nastaveni odliSného bitového

slova, nebo neni provedeno vypnuti a znovuzapnuti zafizeni NI myDAQ.

£ NIELVISmx Digital Writer-XLv3  IES

Lines {o Write
0-7 v

Pattern
Alternating 1/0's | o

Device Generation Mode
myDAQ1 (NI myDAQ) v Run Continuously | v

Run Stop Help

» s &

Obr. 26. Datovy generator (NI ELVISmx Digital Writer)
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3. Zarazeni rozhrani National Instruments myDAQ do vyuky

na stiredni odborné Skole

Meéfici rozhrani National Instruments myDAQ je vhodné pro zatazeni do vyuky
elektrotechnickych méfeni pro 3. a 4. ro¢nik maturitnich obor. Ve tfetim ro¢niku je
vhodné rozhrani myDAQ vyuzivat K vyuce méfeni zakladnich parametrt elektronickych
soucastek a zakladnich analogovych elektronickych obvodu. Ve ¢tvrtém ro¢niku je vhod-
né rozhrani myDAQ vyuzivat i k méfeni a diagnostice v Cislicové technice. V nasleduji-

cich kapitolach autor rozebira moznost zafazeni rozhrani NI myDAQ do vyuky.

3.1 Kompetence absolventa elektrotechniky na VoS, SS, COP

Sezimovo Usti vyuZivané v piedmétu Elektrotechnicka méfeni®

Vzdélavani zakt v predmétu Elektrotechnickd méfeni sméiuje k tomu, aby si za-
ci vytvorili, v souladu se seznamem kompetenci absolventa oboru 26-41-M/01 Elektro-
technika, nasledujici klicové a odborné kompetence:

1) Kli¢ové kompetence
a. Kompetence Kk uceni ... vzdélavani sméfuje k tomu, aby absolventi byli schopni
efektivné se ucit, vyhodnocovat dosazené vysledky a pokrok a redlné si stanovo-
vat potieby a cile svého dal$iho vzdélavani. Pro vyuku pfedmétu elektrotechnic-
ka méteni jsou nejpodstatnéjsi ndsledujici kompetence:
» Rizna prace s textem, schopnost zaki umét efektivné vyhledavat a zpraco-
vavat informace; byt ¢tenaisky gramotny.
> Zak vyuziva ke svému udeni rGizné informaéni zdroje véetné zkusSenosti
svych i jinych lidi.
b. Kompetence Kk FeSeni problémii ... vzdélavani sméfuje k tomu, aby absolventi
byli schopni feSit samostatné béZné pracovni i mimopracovni problémy. Pro

predmét elektrotechnicka méfeni jsou nejpodstatnéjsi nasledujici kompetence:

*! Nasledujici text vychazi z rozboru vefejné piistupného ramcového vzd&lavaciho programu VOS, SS,
COP Sezimovo Usti v oboru 26-41-M/01 Elektrotechnika, na kterém spolupracoval autor této prace
s kolegy z useku elektrotechniky, elektroniky a automatizace. JelikoZ je nasledujici vycet a popis kompe-
tenci obsazen jiz v autorové predeslé bakalaiské praci, je text podstatné zestru¢nén. Blize viz kvalifikacni
praci Hospodatsky, M. V.: Vyucovaci metody a jejich aplikace v podminkdach stiedniho odborného $kol-
stvi. Pedagogicka fakulta Jihogeské univerzity, Ceské Bud&jovice 2013, str. 37 nn.
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> 7Zak umi porozumét zadani (ikolu nebo uréit jadro problému, ziskat informa-

ce potiebné k feSeni problému, navrhnout zpiisob feseni, popt. varianty fe-
Seni, a zduvodnit jej, vyhodnotit a ovéfit spravnost zvoleného postupu
a dosazené vysledky.

74k uplatiiuje pii feSeni problémi riizné metody mysleni (logické, matema-
tické, empirické) a myslenkové operace.

Zak voli prostiedky a zpisoby (pomiicky, studijni literaturu, metody
a techniky) vhodné pro splnéni jednotlivych aktivit, vyuzivd zkuSenosti

a védomosti nabytych drive.

> 74k spolupracuje pfi feseni problémd s jinymi lidmi (tymové feseni).

C. Komunikativni kompetence ... vzdélavani smefuje k tomu, aby absolventi byli

schopni vyjadfovat se v pisemné i Ustni form¢ v rtiznych ucebnich, zivotnich

I pracovnich situacich. Kompetence vyuzitelné pii vyuce elektrotechnickych mé-

feni:

> Z&k formuluje své mySlenky srozumitelné a souvisle, v pisemné podobé

ptehledné a jazykové spravné.

74k se Gcastni aktivné diskusi, formuluje a obhajuje své nazory a postoje.
74k zpracovava administrativni pisemnosti, pracovni dokumenty i souvislé
texty na odborna témata.

74k dodrzuje jazykové a stylistické normy i odbornou terminologii.

74k zaznamenava pisemné podstatné myslenky a tidaje z textl a projevii ji-

nych lidi (prednasek, diskusi, porad apod.).

d. Persondlni a socidlni kompetence ... vzdélavani sméfuje k tomu, aby absolventi

byli pfipraveni stanovovat si na zakladé¢ poznani své osobnosti pfimérené cile

osobniho rozvoje v oblasti zajmové i1 pracovni, pecovat o své zdravi, spolupra-

covat s ostatnimi a pfispivat k utvafeni vhodnych mezilidskych vztahd. Pro

predmét elektrotechnickd méteni jsou vyuZzitelné nasledujici kompetence:

>

74k reaguje adekvatné na hodnoceni svého vystupovani a zpiisobu jednani
ze strany jinych lidi, pfijima radu i kritiku.

Zak pracuje v tymu a podili se na realizaci spoleénych pracovnich &innosti.
74k ptijima a plni zodpovédné svéfené ukoly.

74k prispiva k vytvafeni vstiicnych mezilidskych vztaht a k predchazeni
osobnim konfliktim, nepodléha piedsudkiim a stereotypim v piistupu

k druhym.
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€. Matematické kompetence ... vzdélavani sméiuje k tomu, aby absolventi byli
schopni funkéné vyuzivat matematické dovednosti v riznych zivotnich situacich.
V predmétu elektrotechnickd méteni Ize vyuzit nésledujicich kompetenci:

> Z4&k spravné pouziva a prevadi fysikalni jednotky.

> 74k provadi realny odhad vysledku feseni dané tlohy.

> 74k nachéazi vztahy mezi jevy a pfedméty pii feSeni praktickych tikolt, umi
je vymezit, popsat a spravné vyuzit pro dané feseni.

> Z&k Cte a vytvaii rizné formy grafického znazornéni (tabulky, diagramy,
grafy, schémata apod.).

f. Kompetence vyuZivat prostiedky informacénich a komunikacnich technologii
a pracovat s informacemi ... vzdélavani sméfuje k tomu, aby absolventi praco-
vali s osobnim pocitac¢em a jeho zékladnim a aplikaénim programovym vybave-
nim, ale 1 s dalSimi prostfedky ICT a vyuzivali adekvatni zdroje informaci
a efektivné pracovali s informacemi. V piedmétu elektrotechnickd méfeni se rea-
lizuji nasledujici kompetence:

> 74k pracuje s osobnim pocitatem a dal§imi prostiedky informac¢nich
a komunikacnich technologii.

> 74k pracuje s b&Znym zakladnim a aplikaénim programovym vybavenim.

> 74k se ui pouzivat nové aplikace.

> 74k ziskava informace z otevienych zdrojli, zejména pak s vyuzitim celo-

svétove sit€ Internet.

2) Odborné kompetence
a. Uplatiiovat zdasady normalizace, Fidit se platnymi technickymi normami
a graficky komunikovat ... pozaduje se, aby absolventi:
» uplatiovali zasady technické normalizace a standardizace pii tvorbé tech-
nické dokumentace;
» vyuzivali pii feSeni elektrotechnickych tiloh normy a dalsi zdroje informaci;
» Cetli a vytvareli elektrotechnickd schémata, grafickou dokumentaci desek
plosnych spoji aj. produkty grafické technické komunikace pouzivané

v elektrotechnice.
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b. Provadét elektrotechnické vypocty a uplatiiovat grafické metody ¥ieSeni uloh

s vyuZitim zdakladnich elektrotechnickych zdakonii, vztahii a pravidel ... pozadu-

je se, aby absolventi:

>

urcovali hlavni veli¢iny proudového pole a tyto znalosti aplikovali pfi feSeni
praktickych problému;

fesili obvody stejnosmérného proudu;

urc¢ovali elektricky indukéni tok, elektrickou indukci a intenzitu elektrického
pole a zjistovali zakladni veli¢iny magnetického pole;

fesili obvody stifidavého proudu a vytvareli jejich fazorové diagramy;
stanovovali elektrické veli¢iny jednoduchych trojfazovych soustav pti zapo-
jeni do hvézdy a do trojuhelniku a byli sezndmeni s problematikou to¢ivého

magnetického pole.

C. M¢érit elektrotechnické veliciny ... poZzaduje se, aby absolventi:

>

pouzivali méfici ptistroje k méfeni elektrickych parametrd a charakteristik
elektrotechnickych prvki a zatizeni;

analyzovali a vyhodnocovali vysledky uskutecnénych meéteni a prehledné
zpracovavali o nich zaznamy;

vyuzivali vysledki métfeni pro kontrolu, diagnostiku a zprovoznovani elek-

trotechnickych stroju a zatizeni.

3.2 Metodika vyuky predmétu Elektrotechnicka méreni

3.2.1 Skolni vzdélavaci program piedmétu Elektrotechnicka méieni*

V obsahovém okruhu Elektrotechnickd méfeni jsou Zaci sezndmeni s pouzitim

méficich piistrojli a méficich metod pii méfeni elektrotechnickych veli¢in. Zak bude
schopen vybrat a pouzit vhodnou méfici metodu, pfislusny méfici pfistroj a vyhodnotit
a vyuzit naméfené vysledky. Skladba obsahového okruhu pro pfedmét Elektrotechnicka

méteni plné respektuje obsahovou naplin Ramcového vzdélavaciho programu.

*2 Skolni vzdé&lavaci program pro predmét Elektrotechnickd méfeni vychazi ze schvaleného ramcového
vzdélavaciho programu a je vystupem projektu MSMT s nazvem ,,Tvorba a ovéfovani pilotnich $kolnich
vzdélavacich programi ve vybranych SOS a SOU (Pilot S)*. Projekt byl realizovan v obdobi od 17. 5.
2005 do 31. 7. 2008. Autor této prace na tomto planu spolupracoval.
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Vysledky vzdélavani

Ucivo

Z4k:

- zvoli vhodny méfici pfistroj
na zaklad¢ znalosti jednot-
livych  méficich pfistroja
a zpusobu jejich funkce;

1 Mé¥ici pFistroje

- elektromechanické a elektronické méfici ptistroje;

- pfistroje pro méteni napéti;

- osciloskopy;

- pfistroje pro méfeni ¢asového intervalu, frekvence;

- piistroje pro méteni proudu a vykonu,

- ptistroje pro méteni pasivnich elektrickych veli€in;

- piistroje na méfeni parametr polovodicovych sou-
castek aj.

- dodrzuje bezpecnostni pra-
vidla pfi praci s meéficimi
piistroji;

- zvoli vhodnou méfici meto-
du dle méfeného objektu;

- ovladd metody méteni za-
kladnich elektrotechnickych
veli¢in;

- zméfti elektrické parametry
elektronickych obvodil
a prvki;

2 Metody elektrickych méreni

- méfeni napéti, proudu, odporu, kapacity, indukénosti,
impedance, elektrické prace a vykonu aj.;

- méteni magnetickych poli;

- méteni na elektrickych strojich a ptistrojich;

- méfeni frekvence a fazového posunu,

- méfeni parametrii elektronickych obvodi a prvkd.

- méfi zakladni neelektrické
veli¢iny;

3 Méreni neelektrickych veli¢in

- rozpozna a odstrani piipad-
né chyby méficich pfistroji
¢i méfenti;

- eliminuje métici chyby do-
drzovanim zasad spravného
meéfeni;

4 Chyby méreni

- chyby méficich ptistroj;
- chyby méficich metod;

- zasady spravného méfeni.

- zaznamend a vyhodnoti vy-
sledky uskute¢nénych meé-
feni;

- zpracuje vysledky méfeni
do tabulek a grafi;

- zpracuje technickou zpravu
o méfeni (protokol o mére-
ni).

5 Zpracovani naméienych hodnot
- zpracovani a vyhodnocovani vysledk.

Tab. 11. Skladba obsahového okruhu pfedmétu Elektrotechnickd méfeni
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3.2.2 Ucebni plan oboru 26-41-M/01 Elektrotechnika

Ucebni plan oboru vzdélavani 26-41-M/01 Elektrotechnika se zaméfenim podle
skolniho vzdé€lavaciho planu Elektrotechnika — pocitace a robotika, spolu s povolenymi

upravami platnymi pro $kolni rok 2016/2017 je uveden v priloze 1.

3.2.3 Struktura a obsah vyukovych moduli*®

Piedmét Elektrotechnicka méfeni se na VOS, SS, COP Sezimovo Usti vyuéuje
ve 3. a 4. roéniku maturitnich oborl se zaméfenim na elektrotechniku. Ve tfetim ro¢niku
maturitniho oboru 26-41-M/01 Elektrotechnika ma predmét dotaci 3 hodiny na tyden,
tj. za rok celkem 102 vyucovaci hodiny (34 vyucovaci tydny). Ve ¢tvrtém roéniku je do-
tace 3 hodiny na tyden, tj. za rok celkem 90 vyucovacich hodin (30 vyukovych tydnti).

Elektrotechnickd méfeni ve tfetim ro¢niku jsou zamétfena na méfeni vlastnosti,
chovani a parametra pasivnich a aktivnich obvodovych soucastek se zietelem na soucas-
nou teorii méfeni a souc¢asnou systematiku métreni. Vyuka je rozdélena do nésledujicich
Sesti vyukovych moduli:

» 263EMXO01SO — Mé¢fici pftistroje;
263EMX02S0O — Méfeni RLC;
263EMX03S0O — M¢éteni obvodi stejnosmérného a stiidavého proudu;
263EMX04S0 — Méfeni diod;
263EMX05S0O — Méfeni tranzistora;
263EMX06S0O — Méfeni tyristord, diakt a triakt.

YV V VYV V V

Elektrotechnicka méfeni ve ¢tvrtém rocniku jsou zamétena na analysu chovani
vybranych analogovych a ¢islicovych obvodt. Vyuka je roz¢lenéna na pét moduli:
» 263EMX07SO — M¢éteni napajecich obvod;
263EMX08S0O — Méieni zesilovacu;
263EMX09S0O — M¢teni na mikroprocesorovych zafizenich;
263EMX10S0O — Méteni neelektrickych veli¢in;
263EMX11S0O — Méteni parametrt spotiebni elektroniky.

YV V VYV V

8 Viz téz Hospodaisky, M. V.: Vyucovaci metody a jejich aplikace v podminkdch stiedniho odborného
Skolstvi. Pedagogicka fakulta Jihoceské univerzity, Ceské Budéjovice 2013, str. 53 nn.
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Dale autor uvadi podrobny rozpis obsahu jednotlivych vyukovych modult spolu
se vstupnimi pozadavky, obsahem probirané latky, oCekdvanymi vystupy a souborem

pokrytych cilovych a dil¢ich odbornych kompetenci.

Modul: MERICT FRISTROJE Kod | 263EMX01SO
Tvp moduln: Povinny, specificky odborny MNomimnalni délka: 20 hodin
Platnost od: 1. 9. 2012 Auntor modula: VA/COP

- tspéiné absolvovini piedmétn Elektrotechmka a Elektromka v rozsal
Vetupni podminky: | 3. roénikn COP

Prace se zakladnimi mEficimi PHStojl. Seznamen se zpisobem vyjadrovami
namétenych hodnot a vytvareni protokoll z méfend.

Po absolvovini modulu Zak:

} o 1) ma ziklady teorie méfeni;

Predpoklidané | 3y 5 varics istrofi (analogové a elektronické);

vysledky studia: | 3y 1) vhodny méfiei pristroj, sprivné zapoji a oviidi méici pfistroje a

vyhodnocuje zméfend hodnoty.
- nalef@tost protokolu z méfent;
- dmhy chyb méfent;
- odhad chyby méfeni dle pfesnost méficiho pristroje;
- méfeni elektrickych velicin (U, L £ stiida);
- typy analogovych (elektromechanickyeh) méficich dstroji;
- elektronicky méfici pristroje - A/D prevodnik;

- wyklad (zopakovini poznatku o elektrickych signdlech (U, L, f Unax atd.),
méfici piistroje - zdiraznéni praktického vyznanm méfeni a chyby
méficich piistroju);

Doporuéené - Tizena diskuse, kon=ultace;

postupy vyuky: - jednozmacéna zadini laboratornich aloh;

- samostatné méfeni (méfici skupina 2-3 #ael, samostatna piiprava na
laboratorni ilehy);

- samostatné zpracovani jednotmeho protokolu z méteni na PC.

Anotace cile:

Obsah modulo:

Zméfeni stanoveného poétu iiloh, odevzdini piishiimych protokoln a
pisemny test.

Hodnoceni bude provadéno klasifikaéni stupmici 1-3. Pribéimé a zavérefné
hodnocend se promitne do hodnoceni v poméra 60 - 40.

Klasifikace prevodem z bodového nebo percentualniho hodnoceni:
Hodnoceni B6-100% ... 1 T1-85% ..2

vysledkni: 56- MM% ... 3 41-55% ... 4

0- 40% .3

Zpisob ukonéeni:

Zik:
K11 —vysvetli vyznam chyby v metici techmice (107a),
K132 —shme typy chyb (3%).

Pro 1. vysledek:
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Pro 2. visledek:

K2.1. —zna déleni meficich piistroji (10%%),

K22 —popie princip zikladnich méficich pfistroji (10%).

K23, —je schopen nalézt a pracovat s informacemi o méficim piistroji
(5%),

K24 —ma vnitinich schéma méficich piistroju (15%).

Pro 3. vysledek:

K3.1. — rozpozna jednotlive typy meficich pristojn (57s),

K32. — spravné pouZiva méfici piistroje (15%),

K3.3. — interpretuje zméfené hodnoty (tabulka, graf) (10%),
K34. —analyzuje zméfené hodnoty (zévér - zhodnoceni) (15%).

Doporuéena
literatura:

Elektrotechnick# méfeni — laboratomi navody, $08 COP Sezimovo Usti

L. KUBICA: Elskirofechnickd méfeni. Praha: BEN 2002, ISBN-80-
7300022-9

ELAUS TROTZ A KOLEETIV: Ffiruka pro elektrotechnika. Praha:
Europa-Sobotales cz. sro., 2002, ISBN 80-86706-00-1.

Dalii literatura bude doplnéna vwuéunjicim.
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vysledky studia:

Modul: MERENI RLC Kéd: | 263EMX0250
Tvp modulu: Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 24 hodin
Platnost od: 1. 9. 2012 Antor modulx- VA/COP
- Tlspéiné absolvovani moduh Elektrotechniky, Elektromky a modulu
Vetupmi podminky: | Méfici plistroje™
\noface cile: Méteni zakladnich pasivnich elektronickych prvku (R, L, C). Vyhodnocen
Amotace cre: chyb nepfimého méfeni. Méfeni amplitudy, frekvence a faze (osciloskop).
Po absolvovini modulu Zak:
B _ . 1) pouZivd méfici RLC mustek a osciloskop;
Predpokladané 7) méfi a znd princip zikladnich primych a nepiimych metod méfeni R,

L.C
3) pracuje s katalogem soudastek a vyhodnoeuje vysledky méfeni.

- zikladni prineipy piimych a nepiimych metod méfeni B 1. C;

- méfeni vlasmosti . L, C;
- aplikace vypoctn chyby nepfimé metody méfeni;
- vlastmosti RL.C méficich mistha;
Obsah modulu: - zapojeni méficich pristroji:
- pouziti osciloskopu a signalového generatoru pro demonstraci
frekvenénich vlastnosti zikladnich pasivnich prvka (parazitni jevy);
- sezndmeni s nékterymi principy neelektrickych snimaén.
- wyklad (zopakovini poznatkii o pasivnich prvcich el obvoda,
zdiraznéni praktického vyznamm méfeni a chyby méfeni);
L. - Tizena diskuse, konmultace;
posepy vy, | - oo i et o
o - samostamé méfeni (skupina 2-3 Zici, samostamd pfiprava na
laboratomi dlohy);

- samostamé zpracovani jednoméhoe protokolu z méfeni na PC.

Zméfeni stanovensho poétu iloh a odevzdini piislunych protokoln

Zpisob ukonéeni: | Hodnoceni bude provadéno klasifikacni stupnici 1-5. Pribéiné a zivéretné
hodnoceni se promitne do hodnoceni v pomér 60 : 40.
Klasifikace prevodem z bodového nebo percentuamiho hodnoceni:
Hodnoceni B6-100% _..1 T1-85% .2
vysledlni: 56- T0% .3 41-55% ... 4
0- 40% ...3

Zak:

Pro 1. v¥sledek:

Kil - pouziva RLC méfici mustek (10%),
K12 —pouziva osciloskop (10%3),
K13 — ma blokové schéma méficich pfistroji (15%).
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Pro 2. visledek:

K2.1 - zna prncip primeho a nepiimeho meteni (RLC mustek, V)
(15%).

K22 — zna parazitni viastnosti R, L, C (5%),

K23 —vyjadii chybu nepfimého méfeni (5%).

Pro 3. visledek:

K3.1 —nalezne a pracuje s MIoIMacem] o MEICIN PHSLIO)L (3 76),
K32 - interpretuje zméfené hodnoty (tabulka, graf) (15%),
K33 — analyzuje zméfené hodnoty (zivér - zhodnocent) (20%6).

Doporuéena
literatura:

Elektrotechnick# méfeni — laboratomi navody, $08 COP Sezimovo Usti

L. EUBICA: Elektrofechnicka méfemi. Praha: BEN 2002, ISBN-80-
7300022-9

ELAUS TEOTZ A KOLEKTIV: Ffiruéka pro elelirotechnikn. Praha:
Europa-Sobotales cz. sro., 2002, 235-242: ISBN 20-86706-00-1.

Dalii literatura bude doplnéna vwuaéunjicim.
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Modul:

MERENI OBYVODU STEINOSMERNEHO A

STRIDAVEHO PROUDU Eaod: I63EMX03S0

Tvp modah:

Povinny, specificky odborny Nommalni delka: 24 hodin

Platnost od:

1. 9. 2012 Autor modul: VA/COP

Vstupni podminky-

uspesne abrsnl*.-mam mu-d'ulu Elektrotechniky, Elektroniky a modulu
ci e’ a  Mefeni RLC"

Anotace cile:

Méfeni v obvodech se ste]nusman],'m a stiidavym proudem Frome
sifoveéhe napéti budon provadéna méfeni vobvodech sneharmomickym
pritbéhem.

Piedpokladané
vysledky studia:

Po absolvovini modulu zak:
1) méfi stejnosméma napéti, proudy a vikomy;
2) ma princip méfeni vykom W-metrem (elektrodynamucke a
elekironicke méfici astroji);
3) méfi stiidavé napéti, proudy a vykony i neharmonickych prabéhn.

Obsah modulu:

- zakladni principy a méfeni stejnosmémych a stiidavych vykonu;

- vlastnosti stfidavych signali (Upp, Usns, spektrum atd );

- méfeni stfidavych napéti harmenickych 1 neharmonickych priabéhi;

- pouzti osciloskopu jako spekirilniho analyzator, méfice vykom a
elekincke prace.

Doporuéené
postupy vyuky:

- wyklad (zopakovini pommatka o stfidavych el obwvodech a wrfeni
vykom, vysvétleni pojmn spekinum obecného signata);

- Tizena diskuse, konmultace;

- jednozmatni zadani laboratornich aloh;

- samostatngé méfeni (skupina 2-3 Zici, samostaind piiprava na
laboratomni tlohy);

- samostatng zpracovani jednotného protokolu z méfeni na PC.

Zméfeni stanovensho poétu iloh a odevedini piisluinych protokoli

Zpisob ukonéeni: | Hodnoceni bude providéno klasifikatni stupnici 1-3. Prilbémé a zivérefné
hodnoceni se promitne do hodnoceni v poméra 60 : 40.
Elasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnocend:
Hodnoceni B6-100% ... 1 71-83% .2
vysledini: 56- 0% .3 41-55% ... 4
. 0- 40% ...3
Lak:
K11 - zméii vlastnosh stejnosmémych signalu a vikom (10%),

Pro L. visledek:

K12 - popife vlastnosti stejnosmémych a stiidavych el. obvodi (5%).

Pro 2. visledek:

K21 - zna princip méteni elekinickeho vykom (10%),
K22 — zné princip méfeni elektrické prace (10%),

K23 —wyjadii chybu zméfeného vykomn a prace (10%:).
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K31 - zmehi viasmost stidavych el. obvod (20%),

Pro 3. vysledek: K32 - interpretuje zméfené hodnoty (tabulka, graf) (15%),
E33 - analyzuje zméfené hodnoty (zdver - zhodnocent) (20%:).
Elektrotechnicka méfeni — laboratorni nivody, SOS COP Sezimovo Usti
o L. KUBICA: Elskirotechnickd méfeni. Praha: BEN 2002, ISBN-80-
Doporuéena 7300022-9
Literatara:

ELAUS TEOTZ A KOLEETIV: Piirucka pro elekirotechnika. Praha:
Europa-Sobotales cz. sTo., 2002, 225-242s ISBN 20-86706-00-1.

Dalzi literatura bude doplnéna vvudujicim.
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Modul: MERENI DIOD Kod: | 263EMX0450
Tvp modulu: Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 20 hodin
Platnost od: 1.9 2012 Autor modula: Hosp/COP

- Tlispéiné absolvovani modul Elektrotechniky, Elektromky a modulu
Vstupni podminky: | Méfei plistroje™ a  Méfend diodanm I C*

] Meteni a oveteni vlastnosti mznych typh polovodicovych diod Meteni na

Anotace cile: obvodech 5 diodami

Po absolvovini modulu Zak:
Piedpokladané 1} zméfi statické a dynamicke charaktenistiky polovediéovych diod;

vysledky studia:

2} zjisti funkei el. obvedn na zikladé schematu;
3) analyzuje spriavnon funkei el. obvodu s bipoldmimi tranzistory.

Obsah modulu:

— matematické modely polovodifovych diod:

— statické vlastnosti diod;

—  dynamické viasmost diod (parazitni a nelineami vlastmost);
— poloveditovi dioda ve finkel usmériovaée;

— poloveditova dioda ve fimkel napéfové ochramy;

— analyza a diagnostika obvodi s polovediovymi diodami.

Doporuéené
postupy vyulky:

— wyklad (zopakovini poznatkn o polovodi¢ovych diodach, vysvétleni
rozdilu mezi typy died a vznamu dynamickych vlastmosti);

— Tizena diskuse, konmultace;

— jednormaéng zadani laboratomich dloh,

— samostatné méfeni (méfici skupina 2-3 Zicl, samostatna piiprava na
laboratorni alohy);

— samostainé zpracovind jednotného protokolu z méfeni na PC.

Zméfeni stanovensho poctu iloh a odevzdini pislunych protokolu

Zpiisob ukonéeni: | Hodnoceni bude provadéno klasifikacni stupmici 1-5. Prubéiné a zavérecne
hodnoceni se promitne do hodnoceni v poméra 60 : 40.
Elasifikace prevodem z bodového nebo percentualniho hodnocend:
Hodnoceni B6-100% ... 1 71-85% .2
vysledkn: 36- M% ... 3 41-55% ... 4
0- 40% ...3

Zak:

Pro 1. vysledek:

K1.1. —popiie viastnost a pouZiti died (10%),
K12 —zméfi V-A charaktenistkn diody — (osciloskopicky, bod po bodu)
{13%).

Pro 1. vysledek:

E21 - anmalyzuje jednoduchi zapojeni s diodanw (10%),
E2? —npavihne diagnostické méfeni el. obwvodu (10%:).
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K31 - zméii viastmosti el obvodit s diodami (20%),

Pro 3. vysledek: K32 — interpretuje zméfené hodnoty (tabulka, graf) (13%),
E33 - analyzuje zméfené hodnoty (zavér - zhodnocent) (20%6).
Elektrotechnick4 méfeni — laboratorni navody, SO5 COP Sezimovo Usti
L. KEUBICA: Elekirotechnickd méeni. Praha: BEN 2002, ISBN-20-
Doporuéeni 7300022-9
Literatara:

E1LAUS TEOTZ A KOLEKTIV: Pfirucka pro elekirotechnika. Praha:
Europa-Sobotales cz. s1.0., 2002, 225-242s, ISB'N 20-26706-00-1.

Dalii literatura bude doplnéna vvoéujicim.
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Modul: MERENI TRANZISTORU Kéd | 263EMX0550
Tvp modulu: Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 24 hodin
Platnost od: 1.9 2012 Autor modula: Hosp/COP

- lspéiné absolvovani modum Elekirotechniky a Flektroniky v rozsahm 3.

. . roénikn COP
Vstupni podminky- | 13 4nuti moduld Maici pristroje a Méfeni diod ve 4. roéniku COP
] Méfeni a ovéren viastmosti mzmych typu bipolamich tranzistorn a jejich

Amnotace cile: zikladnich zapojeni.

Po absolvovini modulu #hk:

1) na matematicky model bipolimiho franziston, pracuje s par.

Prednoklidand ticky p pracuje s parametry

vysledky studia:

ndanymi vyrobeem;
2) zméfi staticke a dynamické charaktenistiky bipolamiho tranzistom;
3) zméfi a diagnostikuje zikladnich zapojend bipolamiho tranziston.

Obsah modulo:

- matematické modely bipolimich tranzistoni;

- statické vlastmost bipolamiho tranzistons;

- dynamické vlastnost bipolamihe tranzistoru (parazitni a nelimedmni
vlastnosti);

- bipolami tranzister ve funkel zesilovade;

- bipolami tranzistor ve funkci spinace;

- frekvenéni vlasimosti el. obvodn s bipolimimi franzistory;

- analyza a diagnostika obvodn s bipolarimi tranzistory.

Doporudené
postupy vyuky:

- wvyklad (zopakovani pornatkii o bipolimich tranzistorech — roziifeni
znalosti o dynamické a parazitni viastnosti);

- Tizena diskuse, konmltace;

- jednozmatni zadani laboratornich aloh,

- samostangé méfeni (skupina 2-3 Zici, samostaind piiprava na
laberatomni dlohy);

- samostamé zpracovani jednotmého protokolu z méfeni na PC.

Zméfeni stanovensho poétu uloh a odevedini pfisludnych protokolu

Zpisob ukonéeni: | Hodnoceni bude provadéno klasifikacni stupnici 1-3. Priibémé a zdvérecné
hodnoceni se promitne do hodnoceni v pomér 60 : 40.
Klasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnoceni:
Hodnoceni B6-100% ... 1 T1-85% .2
vysledin: 56- % .3 41-55% ... 4
. 0- 40% ...3
Lak:
K11 - pracuje s charaktenistikam tranzistora ndavanymi vyrobeem (10%),
Pro 1. vysledek: K12 — zapejia zméfi stabickou charaktenstikn tranziston —

(osciloskopicky, bod po bodu) (15%),
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K13 - analyzuje vysledky dynamickeho mefeni tranzistori

E21 —wysvétli funkel zikladnich zapojeni s bipolamim tranzistory (10%:),

L - .
Prol.visledek: g5 _ javrhme diagnostické méfeni el obvodu (10%).

K31 - zméfi vlastnosti el obvodi s tranzistory (20%),
Pro 3. vysledek: E321 — interpretuje zméfens hodnoty (tabulka, graf) (15%),
E33 — analyzuje zméfené hodnoty (zéver - zhodnocent) (2004).

Elektrotechnické méfeni — laboratomi navody, 505 COP Sezimovo Usti

L. EUBICA: Elskirotechnicka méreni. Praha: BEN 2002, ISBN-80-
Doporuéena 73000220

literatura:
ETAUS TEOTZ A KOLEETIV: FPiirucka pro elekirotechnika. Praha:
Europa-Sobotiles cz. s1.o., 2002. ISBIN 80-86706-00-1.

Dalzi literaiura bude doplnéna vwucujicim.
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MERENI TYRISTORU, DIAKU A TRIAKU

Modul: Kad: 26IEMX0650
Tvp modulu: Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 24 hodin
Platnost od: 1.9 2012 Autor modula: Hosp/COP
- Tlspéiné absolvovini moduh Elektrotechniky a Elektroniky v rozsahn
3. roéniku COP
Vstupni podminky: |- zvlidouti modult Méfici pfistroje, Méfeni diod a Méfeni tranzistori ve
4. roéniku COP
Anotace cile: Mefeni a ovéfeni vlasmosti riznych typd vicevrstvych spinacich prvki
) i (diaky. tynstory, triaky a solid state relay) a jejich zikladnich zapojeni.
Po absolvovini modulu Zak:
Piedpoklidané 1) zméfi statické a dynamickeé charakteristiky polovoditowych proki;

vysledky studia:

1) zméfi a diagmostikuje chovini zikladnich zapojend téchto

polovodiéovych proki.

Obsah modula:

zikladni vlastnosti spinacich prvku (diak, tyristor, tnak, solid relay);
méfeni statickych vlastmosti vicevrstvych polovodiéovych prvk;
méfeni dynamickych vlastnosti vicevrstvych polovodicovych prvkn
(parazitni a nelinedrni viastmost);

analyza a diagnostika obvodi vicevrstvych polovodi€ovych prvki.

Doporuéené
postupy vyuky:

vyklad (zopakovini poznatkn o vicevrstvych polovodiéovych prvkn —
diak, tynister, triak a solid state relay);

fizena diskuse, konzultace;

jednoznaéna zadani laboratornich dloh;

samostatngé meéfeni (skupma 2-3 Zici, samostatna piiprava na
laboratomni dlohy);

samostatné rpracovin jednotnéhoe protokelu z méfeni na PC.

Zpisob ukondeni:

Zméfeni stanovensho poétu uloh a odevzdini pfislunych protokoln
Hodnoceni bude provadéno klasifikaéni stupnici 1-5. Pribéné a zavéretné
hodnoceni se promitne do hodnoceni v pomér 60 : 40.

Hodnoceni
vysledloa:

Klasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnoceni:

Zak:

B6-100% _..1
56- T0% .3

71-85% .2
41-55% .4
0- 40% ...3

Pro L. visledek:

Kil
K12

K13

— pracuje s charaktenstikami polovodi¢ovych spinaéu (10%),
— zméfi statické charaktenistiky polovedidovych spinaéi —
(osciloskopicky, bod po bodu) (20%),

— mméfi dynamicke vlasinost polovodifovych spinaéh (15%).
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Pro 2. visledek:

K21 —zméfi vlastnosti el. obvodi s polovodidovymi spinaéi (20%),
K22 — interpretuje zméfené hodnoty (tabulka, graf) (15%3),
K23 — analyzuje zméfens hodnoty (zavér - zhodnocent) (20%%).

Doporuéena
literatura:

Elektrotechnické méfeni — laboratomi navody, 505 COP Sezimovo Usti

L. EUBICA: Elektrofechnicka méfenmi. Praha: BEN 2002, ISBN-80-
7300022-9

ELAUS TEOTZ A KOLEETIV: Fiirucka pro elekirotechnika. Praha:
Europa-Sobotales cz. sro., 2002. 225-242s. ISBN 30-236706-00-1.

Dalzi literatura bude doplnéna vyuéunjicim.
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Modul:

MERENI NAPAJECICH OBVODU

Kad: 26IEMXO0TSO

Tvp modulu:

Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 24 hodin

Plainost od:

1. 9. 2012 Autor modulu: Ne/COF

Vstupni podminky-

- rmalost teoretické elektrotechmky, ziklady elektromky, znalosh pfedmétu
Elektrotechmicka méfeni v rozsalm 3. roénikn

Anoctace cile:

Napajeci zdroje patii do skupiny nejvice mzs't-i'enjlt:h elektronickych
obvodiL. V nivaznost na rnalosti z pfedmétu elektronika je cilem pfedmétu
prakticke ovéreni teoretickych malosti o zdrojich. Obecnjm cilem je
_porozumét, naucit se je pouzivat a znat jejich vyuaiti v odbome praxi.

Piedpokladané
vysledky studia:

Po absolvovani modulu zak:

1) identifikuje zivadu napijeciho zdroje a navrhne postupy k jejimu
odstranéni;

2) zméfi pomoci osciloskopu pritbéhy filtrovaného napéti za vstupnim
usmérfiovadem, zméfi nabijeci proud filtraénich kondenzitori
v zavislosti na jejich velikost, uréi stuped filtrace;

3) zméfi frekvenci impulsniho zdroje, vystupni impulsni napéti, pritbéh
nsméméného impulsnibo napét na vystupn zdroje, vysledky méfend
vyhodnoti a zpracuje formou protokolu.

Obsah modulo:

- Meéieni simulovanych zivad:

- méfeni na klasickém a impulsnim zdroji;

- diagnostikovani sinmlovanych zivad, prace s techmickon
dokumentaci zdroje.

- Méreni filiraénich obvodi:

- méfeni pomoct osciloskopu na filtraénich obvodech zdroje, méTend
nabijeciho proudu filtraénich kondenzitori v zavislost na velikosti
kapacity, porovnini zmény zvinéni v zivislostl na velikost kapacity;

- stanpveni stupné filtrace, méfeni na stabilizatorn, uréeni viivo
stabilizace na filtraci.

- Meéieni frekvence na impulsnim zdroji:

- méfeni frekvence impulsniho zdroje pomoci osciloskopu, méTent
pribéhu vystupniho napéti impulsniho zdroje, zpracovani vysledkn

TNETEm.

Doporuéené
postupy vyulky:

- prakticka cvideni;

- piedvedeni pracovnich ikoni uéitelem;

- prednisky k vybranym obsahovym celkiim;

- prezentace videomateridli;

- diskuse (skupinovi i plenimi) k vybranym problémim.
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Zpisob ukondeni:

LZivéretny modulovy test, Elasifikovana fizema diskuse, prakticka
zkouska

Hodnoceni
vysledloa:

Elasifikace pfevodem z bodového nebo percentualnibo hodnocend:
90-100% ... 1 80-89% .2
66- 79% ...3 0-65% .4
0- 39% .5
Zik:

Pro L. v¥sledek:

K 1.1. — méfi podle zadini ufitele pomoci zikladnich méficich piistroji
(15%a),

E12 - diagnurslikuje simulovanon zavadu pomoci méfcich pfistroji, pii
méfeni pouiva schéma zapojend (13%).

Pro 2. visledek:

K21 —pomoci nsmlcrsknpu méfi prubéhy napéti pied a za filtrafnim
tlenem zméfi nabiject pmud filtraéniho kondenzatoru v zavislost na
velikosti jeho kapacity, méfenim dokaFe viiv stabilizatorn na filtraci
obvaodn (25%),

K 2.2, — z paméfenvych hodnot stanovi stuped filtrace (10%:).

Pro 3. vysledek:

E 3.1, —pomoci esciloskopu zméfi pracovni frekvenc: impulsniho zdroje
(10%a),

K 32 —pomoci osciloeskopu zméfi 1-'3'st|.1'pm pribéh usméméného napéti
impulsniho zdroje, vysledky méfeni vyhodnoti a zpracuje formou
protokola (25%).

Doporuena
literatura:

LANICEK. : ELEEKTRONIEA , obvedy, souédstky, déje. BEN TECHNICKA
LITERATURA. PRAHA 1988 ISBN 80-86056-25-2

Dalii literatara bude doplnéna vwaéujicim.
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MModul:

MERENI ZESILOVACU

Eod:

J6IEMXOSS0

Tvp moduh:

Povinny, specificky odborny

Mommalni delka:

24 hodin

Platnost od:

1. 9. 2012

Autor modula-

Ne/COP

Vstupni podminky:

- nalost teoreticke elektrotechmky, ziklady elektromky, znalosti pfedmétn
Elektrotechnicka méfeni v rozsalu 3 roféniku

Anotace cile:

Zesilovace pafii do skupiny nejvice rozsitenych elektromckych obvodis
V navaznosti na malosti z piedmétu elekironika je cilem pledmétn praktické
ovéfeni teoretickych malosti o zesilovadich. Obecnym cilem je porozumét,

nmc:l.t se je pouzivat a zmat yejich vwuit v edborme praxi.

Predpokladané
vysledky studia:

Po absolvovani modulu zak:

1) =zméfi napéfove zesileni nf zesilovade, proudovy zesilovaci cinitel
v zapojeni SE, pomoci Eitace zmé&Ti prenaseny kmitofet nf

Fesilovadem;

1) zméfi pomoci osciloskopu prenaseny kmitocet nf zesilovatde, sestroji
prenosovon charakteristiku zesilovate;

3) zméfi vstupni a vystupni odpor of zesilovate, zméii a sestroji
vystupni charaktenstiky nf zesilovade, viechna méfeni vyhodnoti,
Fpracuje na pocitadl ve formé protokobu

Obsah moduln:

- Meéfeni zesileni:

- méfeni napéfoveho zesilend nf zesilovade, méfeni prondového

zesilovaciho Cimitele;

- méfeni pienasencho kmitoétn zesilovadem, pomoci Eitade.
- Méreni prenasencho kmitoétu osciloskopem:
-  méfeni pomoci nscﬂnskupu pienaseného kmitofiu nf zesilovace,

sestrojeni prenosove charaktenistiky zesilovace;

- méfeni posumn fire preniSeného kmitoftu z&sﬂwaﬁam_
- Meéieni vstupniho a vystupniho odporn zesilovage:

- méfeni vstupniho a vystopniho odporm zesilovacde;

- vvhodnoceni a pisemné Fpracovani namérenych hodnot.

Doporuéené
postupy viuky:

- praktcka cvideni;

- pledniaky k vybranym obsahovym celkiim;

- prezentace udtumatenalu.,

- diskuse (skupinova i plendmi) k vybranym problémim.
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Zavéretny moduolovy test, Easifikovana fizena diskuse, prakticka

Zpisob ukonéeni: kouika
Elasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnocend:
90-100% ... 1 B0-89% ..2
Hodnoceni 66- 79% ... 3 40-65% .4
vysledli: } 0- 39% ...3
Lak:
K 1.1. — pomoci méficich piistroji zméii napétove zesileni zesllovace, Zmeil
Pro 1. vysledek: proudovy zesilovaci finitel v zapojeni SE (15%),

K 1.2 —pomoci Gitace 7méf prenaseny kmitodet zesilovadem (15%).

Pro 2. visledek:

K 2.1. — pomoci osciloskopu zmefi prenaseny kmitocet zesillovatem, sestroji
prenosovou charaktenistiku nf zesilovage (20%),

K 21 — pomoci osciloskopu zméfi posun fize kmitoftu pienaéeného nf
zesilovadem (15%).

Pro 3. vysledek:

K 3.1. - pomeoci méficich piistroji zméfi vstupni a vystupni odpor
zesilovate (15%),
K 1.2, —wiechna méfeni vyhodnoti, zpracuje pisemmnou formou (2076).

Doporuéena
literatura:

LANICEK. : ELEKTRONIEA , obvody, souédstky, déje. BEN TECHNICKA
LITERATURA, PRAHA 1988. ISBN 80-86056-25-2

Dalii literatura bude doplnéna vwucunjicim.
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Modul:

MERENI NA MIEREOPROCESOROVYCH

ZARIZENICH Kéd: 163EMX0950

Tvp modulu:

Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 24 hodin

Plainost od:

1. 9. 2012 Autor modulu: VA/COP

Vstupni podminky-

- nspéiné absolvovani modul Cislicové techniky, Mikroprocesorova
technika a Elekiricka méfeni v rozsahu 3. roéniku

Anoctace cile:

Overeni vlasmosti jednocipovych mikropocitact a jejich zapojen

v elektrickych obvodech. Dhiraz je kladen na pochopeni laboratornich dloh,
samostatmon piipravi, samostamou pracl pil méfend a jednotnou technicky
spravnou formu Fpracovani.

Piedpokladané
vysledky studia:

Po absolvovani modulu zak:
1) znd zvliétmosti obvodi s mikroprocesory a poufivd vhodné méfici
pfistroje pro jejich méfeni;
2) rméfi zakladni parametry ndivané vyrobel jednoéipovych
mikropoéitaéi;
3) pracuje s ongindlni dokumentaci a vyhodnocuje vysledky méfeni.

Obsah modulo:

- taktovaci frekvence mikroprocesor (krystal, BIC oscilator);

- spotieba mikroprocesoru (zatéZovand 10, sleep reZimy);

- EMC v obvodech s mikroprocesory;

- méfeni chovini mikroproceson pil resetu (POE., watchdog, BOD);

- vlastnosti analogovych vstupt a vystupn (A/D, PWM, D/A,
komparitor);

- sénova konmmnikace (UART, SPL I2C).

Doporuéené
postupy vyuky:

- vyklad (zopakovini poznatku o mikroprocesorech, zduraznéni
praktického vyznamn méfeni vybranyeh viastnosti);

- Tizena diskuse;

- jednozmatni zadani laboratornich aloh;

- samostatng méfeni (skupina 2-3 Ziel, samostatna piiprava na
laboratomni tlohy);

- samostatng zpracovani jednotného protokolu z méfeni na PC.
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Zméreni stanovensho poctu iloh a odevzdini piislunych protokolu
Hednoceni bude provadénoe klasifikacni stupmici 1 - 5.

Pro L. visledek:

Zpisob ukonteni: | o o sims a zivéreéné hodnocen se promitme do hodnoceni v poméru 60 —
40.
Elasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnocend:
Hodnoceni B6-100% ... 1 71-85% ..2
vysledkn: 56- T0% .3 41-55% ... 4
. 0- 40% ...3
Zak:
E1.1 — prokéfe samostatnou piipravu z navodn k laboratornim iloham
(10%a),

K12 —wyjadii viastnimi slovy princip méfeni (13%),
K1.3 — objasni zvlaétni viastosti obvodi s mikroprocesory (10%).

Pro 2. visledek:

K2.1 —na zakladé navodu laboratornich aloh zduvodni vybér vhodnych
méficich piistrojia (10%).

K22 - ovlada pouZivané méfici pristroje (15%),

K23 —na zikladé laboratomich dloh a dokumentace vyrobee ovEfl spravnou
funkci mikroprocesorového systémm (3%).

Pro 3. visledek:

E3.1 - pracuje s dokumentaci vyrobee (3%e),
E3.2 - interprefuje zméfené hodnoty (tabulka, graf) (10%),
E33 - analymuje zméfené hodnoty (zaver - zhodnocend) (20%:).

Doporuéena
literatura:

Elektrotechnické méfeni — laboratorni navody, SO8 COP Sezimovo Usti

Dokumentace k mikroprocesoria PIC, www microchip.com (dle navodi)

Dalii literatura bude doplnéna vwudnjicim.
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vysledky studia:

Modl- MERENI NEELEKTEICEYCH VELICIN Kéd- 163IEMX10S0
Tvp modulu: Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 24 hodin
Platnost od: 1. 9. 2012 Autor modulu: Fuw/COP
v vodminkyv |- znalost moduli elektrotechniky a elektroniky 1. aZ 3. roéniku
Modul je zaméten na vyklad cidel a snimact, jako nejdilezitejsich prvkn
Anotace cile: v méficim fetézel _D.ﬁrazje pittom kladen na idla a snimaée vybranych
) ) neelekirickych velifin, £im? je doplnéna podrobné probirana tématika
elekimickych méfeni.
Po absolvovini modulu Zak:
1) i pojem Eidla a snimace (senzom) jako zdroje informaci, znd
pojem inteligentni senzor;
2) chape fyzikalni principy senzom pouZivanych v fidicich a
Piedpokladané regulac::u{:h obwvodech;

3) ma provedeni bezdotykovych senzori pfitommnosti, polohy resp.
deformaci hmotnych téles. Zna princip a fimkci optickych senzora
neelektili'ljrch velifin;

4) rozumi prmedem, fimkei a pouziti dotykovych a bezdotykovych
senzom teploty, akustického tlaku, vibraci

Obsah modula:

- Cidlo a spimac:

- funkece senzom v fidicim a regulau:mm Frocesu;

- fyzikilni principy senzorni, pieména neelekirického signilu na signal
elekiricky;

- technické parametry senzori, jako je citlivost, prah citlivosti,
hystereze, dynamicky rozsah apod.

- Cidla a snimaée neelektrickych velicin:

- snimace teploty;

- snimace deformaci;

- snimace polohy;

- snimafe tlaku;
snimade mbram

Doporuéené
postupy vyulky:

- uka.zkj,r snimaén véetné pmdvedﬁm funkce a pouzt;
- prezentace videomateriali;
- diskuse (skupinové i plenimni) k vybranym problénmim.

Livéretny modulovy test, klasifikovani fizena diskuse, prakticka
zkouzka

Zpisob ukonéeni:
Hodnoceni
vysledl:

Klasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnoceni:

90-100% ... 1 B0-89% ..2
66- 79% ... 3 0-65% ... 4
0- 39% .3

Zak:

~ 56 ~




Zavéretny moduolovy test, Easifikovana fizena diskuse, prakticka

Zpisob ukonéeni: kouika

Elasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnocend:
Hodnoceni 90-100% ... 1 B0-89% ..2
vysledkni: 66- 79% ... 3 40-65% .4

0- 39% ...3
Zik:
K 1.1. — popiZe funkci éidla, rozlifi princip a dal3i parametry Eidel a snimaén
(10%),

Pro L. visledek:

K 1.2. — definuje méfici fetézec a jeho skladbu (10%:),
K 1.3. — ukaZe skladbu inteligentniho senzom (10%:).

K 2.1. — dokaZe popsat fyzmkalni jevy, na jejich? proncipech je éidlo zaloZeno

5 (10%,),
2 :
Pro2.visledek: | 55 _ rosebere fyzikiln jevy pouzité u fidel a snimaéh na bizi kemiku
(10%).
K 3.1. — uréi vlastnosti a provedeni ¢idel a snimaén deformace, pfitommosti
Pro 3. vysledek: piedmétu a zmény polohy (20%),

K 3.2 — wuréi vlasinosti a provedeni optickych &idel a snimaén (10%).

Pro 4. vysledek:

K 4.1. — popise pnncipy a provedeni dotykovych 1 bezdotykovych &idel
teploty (10%),

K 42 —wréi fungovini a nasazeni ¢idel a snimaén akustického tlaku a vibraci
(10%).

Doporuéena
literatura:

KREIDL, M., SMID, F.: Technickd diagnostika. Praha: BEN, 2005. 400s.
ISBN 80-7300-158-6.

Dalii literatura bude doplnéna vwuéunjicim.
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MERENI SPOTREBNI ELEKTRONIKY

Modul: Kad: 26IEMX1150
Tvp modulu: Povinny, specificlky odborny MNomimalni délka: 24 hodin
Platnost od: 1.9 2012 Autor modulu: Ne/COP
v : vodminkv: |- uspéiné absolvovini moduli Elektrotechnické méfeni v rozsahu 3. roéniku
Anotace cile: Sezmme:sl s modemi spotiebni elekironikon testovani jeji kvality nékterych
parametm.
Po absolvovini modulu Zak:
B _ . 1} zmé principy funkee a zékladni zapojeni spotfebni techmky a dokaze
Predpokladané navrhnout vhodny zpisob méfeni;

vysledky studia:

2) zméfi zdkladni parametry uddvané vyTobel spotfebni elektroniky;
3) pracuje s onginalni dokumentaci a vyhodnoeuje visledky méfeni.

Obsah modulu:

- méfeni spotfeby pii standby a normilnim provozu;

- antény a piijimafe andiofvideo signah;

- audio techmka;
- wideo techmka;

- reproduktory a mikrofomny;

- bila elektromka;

- kommmikafni a GPS technika.

Doporudené
postupy vyulky:

- vyklad (shrouti problematiky méfenych zafizeni, zdiraznéni

praktického vyznamn méfeni vybranyeh viastnosti);

- Tizena diskuse;

- jednomacnd zadani laboratornich aloh;
- samostatné méfeni (skupina 2-3 Zicl, samostatna piiprava na

laboratomi dlohy);

- samostatng zpracovani jednotného protokolu z méfeni na PC.

Zpisob ukonéeni:

Zméfeni stanoveného poétu iloh a odevedini piisluinych protokoli
Hoednoceni bude provadéne klasifikadni stupnici 1 - 5.
Priubéimé a zévéreéné hodnoceni se promitne do hodnoceni v poméru 60 —

40.
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Klasifikace prevodem z bodového nebo percentuilniho hodnoceni:

Hodnoceni B6-100% .1 T1-85% ...2
vysledloi: 56- MM% ... 3 41-55% ... 4
} 0- 40% .5
Lik:
K11 - prokaZe samostatnou piipravu z navodu k laboratornim alohim
(10%),

Pro 1. vysledek:

K12 —vyjadii vlastnimi slovy princip méfeni (15%),
E13 - objasni zvldStni vlastnost testovanych zafizeni, zna termunologii
pouZivanon pro méfenon skupimn zafizend (10%).

Pro 2. visledek:

K21 - nazdkladé navodu laboratomich uloh zduvodni vybér vhodnych
méficich piistroju (10%),

E22? —ovlada pougivané méfici piistroje (15%),

E23 —nazakladé vypracovanych laboratomnich aloh a dokumentace
vyrobee ovell parametry a fimkee zafizeni (5%).

Pro 3. visledek:

E31 —umipracovat s dokumentaci vyrobee zafizeni nebo vrobce
soutastek (3%),

E3.2 - interprefuje zméfené hodnoty (tabulka, zraf) (10%).

E3.3 - analyzuje zméfené hodnoty (zivér - zhodnoceni) (20%:).

Doporuéena
literatura:

Elekirotechnicka méfeni — laboratomi navody, 05 COP Sezimovo Usti

Dalii literatura bude doplnéna vwudnjicim.
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4. Navrh méricich uloh pro laboratorni cvi¢eni

4.1 Uloha ¢. M1: Seznameni s méricim rozhranim National Instruments

myDAQ

Cil alohy

Naucit zaky kreslit schémata elektrickych zapojeni a provadét simulaci ¢innosti
elektronickych obvodi v prostfedi programu National Instruments Multisim. Zaci se dale
maji naucit provadét on-line méfeni s vyuzitim meficiho rozhrani National Instruments
myDAQ a maji byt schopni pouzivat zédkladni méfici pfistroje pfidruzené k rozhrani
NI myDAQ.
Zadani ulohy

S vyuZitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho ptipravku se seznamte se zdkladnimi méticimi pfistroji a proved’te nasledujici
méfeni:
1) Prdce s Cislicovym multimetrem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piiloZzenych schémat
obvody se svitivymi diodami (LED).

b) V rezimu simulace zmé&ite s vyuzitim ¢islicového multimetru hodnotu stejno-
smérného proudu protékajiciho zelenou svitivou diodou a ubytek napéti na Cerve-
né svitivé diode.

c) V rezimu myDAQ (on-line méfeni) ovéite hodnoty proudu a napéti z piedeslého
bodu pomoci myDAQ multimetru.

d) Porovnejte hodnoty napéti a proudu zjist€éné pomoci on-line méfeni (bod C)
s hodnotami zjisténymi pomoci pocitatové simulace (bod b). Ptipadné rozdily se
pokuste vysveétlit.

2) Prdce s funkénim generdatorem a dvoukandlovym osciloskopem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim propojte vystup funkéniho generatoru
AO 0 se vstupem osciloskopu Al 0+. Vstup Al 0- propojte se svorkou AGND.

b) V menu funkéniho generatoru nastavte libovolny priubéh vystupniho napéti (sinus,
trojiihelnik, obdélnik). Kmitocet si zvolte libovoln¢ vrozsahu od 10 Hz do
20 kHz. Amplitudu pribéhu si také zvolte libovolné v rozsahu od 1V do 10 V.
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c) Na osciloskopu zobrazte Casovy prubéh vystupniho signalu generatoru. Zobrazte
si kursory a pomoci nich zméfte trvani jedné periody T, velikost amplitudy Umax
a efektivni hodnotu napéti Ues. Zobrazeny oscilogram ulozte do souboru.

3) Prdace s Bodeho analysdtorem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfedloZzeného schéma-
tu obvod jednoduchého RC ¢lanku.

b) V rezimu simulace zobrazte s vyuzitim Bodeho analysatoru amplitudovou a fazo-
vou kmitoctovou charakteristiku. Dolni kmitocet analysy (Start Frequency) volte
100 Hz, horni kmitocet analysy (Stop Frequency) 10 kHz, pocet méticich bodi na
dekadu (Steps) volte 10.

¢) Pomoci kursorti naleznéte kmitocet fr, sim, pii kterém dojde k poklesu napétového
pienosu (Gain) simulovaného obvodu 0 hodnotu -3 dB oproti pfenosu na kmitoctu
100 Hz.

d) Zjistéte hodnotu kmitoctu .0 sim, kdy fazovy posun simulovaného obvodu nabyde
hodnoty -60°.

e) Zjistéte hodnotu napét'ového pienosu ayok sim obvodu pro kmitocet 2 kHz.

f) 'V rezimu on-line méfeni proved’te znovu méfeni podle bodd b az e. Hodnoty zjis-
téné v rezimu simulace a on-line méfeni porovnejte a pokuste se vysvétlit piipad-

né rozdily.

Zadani méficiho protokolu ¢. M1 je uvedeno v Priloze II.

4.2 Uloha ¢. M2: Ovéfovani Kirchhoffovych zakoni

Cil ulohy

Zaci si maji pomoci méficiho rozhrani NI myDAQ ovéfit platnost L. a II. Kirch-
hoffova zédkona. Dale se maji naucit nepfimo méfit vykon v elektrickém obvodu.
Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méticiho rozhrani NI myDAQ
a meficiho pripravku proved’te ovéteni platnosti L. a II. Kirchhoffova zakona. Déle ovéite

platnost pravidla, ze vykon zdroje je roven souctu ptikonti v obvodu.
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1) Ovéieni I. Kirchhoffova zikona (proudového)

a) V prostfedi simulaéniho programu NI Multisim vytvoite podle predlozeného
schématu obvod pro ovétovani Kirchhoffovych zakont a vykont.

b) Zhodnot napéti a odporti obvodovych soucastek vypoctéte elektrické proudy
I1,vyp: 12.yp, 13wyp tekouci jednotlivymi vétvemi nakresleného obvodu a tyto hodno-
ty zapiste do piislusné tabulky. Spinace S1, Sy, Sz povazujte za sepnuté.

€) Vrezimu simulace zméfte s vyuzitim ¢islicového multimetru hodnoty elektric-
kych proudi Iy sim, 12.sim, 13sim- Zmétené hodnoty zapiste do ptislusné tabulky.

d) Vrezimu myDAQ (on-line méfeni) zméite s vyuzitim ¢islicového multimetru
myDAQ hodnoty elektrickych proudii Iy skut, 12.skuts 13,skut- Zmétené hodnoty zapiste
do prislusné tabulky.

e) Vysvétlete ptipadné rozdily mezi vypocitanymi, simulovanymi a skute¢né zméte-
nymi hodnotami proudt. Ovéite, Ze plati znéni 1. Kirchhoffova zdkona.

2) Ovéreni II. Kirchhoffova zdkona (napét’ového)

a) Zhodnot napéti a odport obvodovych soucastek vypoctéte tbytky napéti Uy vyp,
Uzwyps Uswyp, Uswyp, Uswyp na odpovidajicich rezistorech a tyto hodnoty zapiSte
do ptislusné tabulky. Spinace Si, S;, Sz povazujte za sepnuté.

b) V rezimu simulace zméite s vyuzitim ¢islicového multimetru hodnoty tbytkt na-
péti U1 sim, Uz.sim, Uz sim, Uasim, Us sim. Zméfené hodnoty zapiste do ptislusné tabul-
ky.

c) Vrezimu myDAQ (on-line méfeni) zméfte s vyuzitim ¢islicového multimetru
myDAQ hodnoty ubytkd napéti Us skut, Uz,skuts U3 skuts Uaskut, Us skut. Zméfené hod-
noty zapisSte do ptislusné tabulky.

d) Vysvétlete ptipadné rozdily mezi vypocitanymi, simulovanymi a skuteéné zmé&ie-
nymi hodnotami elektrickych napéti. Ovéite, Ze plati znéni Il. Kirchhoffova zako-
na.

3) Ovéiovani vykonit

a) Dopocitejte hodnoty vykontt Psim, P1sim, P2sim, P3sim: Pa.sim, Pssim pro rezim simu-
lace. Ovéite, Ze soucet prikond P sim aZ Ps sim J€ roven vykonu zdroje Pgim.

b) Dopocitejte hodnoty vykont Psyut, P1skuts P2.skut, P3skuty Paskut, Ps.skut pro rezim on-

line méteni. Ovéite, ze soucet prikonil Py skyt aZ Ps skut j€ roven vykonu zdroje Pgyyt.

Zadani méficiho protokolu ¢. M2 je uvedeno v Priloze I1I.
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4.3 Uloha ¢&. M3: Méfeni vykonu v obvodu stejnosmérného proudu

Cil ulohy

Porovnani chovani kondensatoru, civky (kmitoétove zavislé soucastky), rezistoru
(linearni odporova soucastka) a zarovky (nelinearni odporova souc¢astka) v obvodu stej-
nosmérného proudu.
Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a meéticiho pripravku zméite elektricky ptikon v obvodu stejnosmérného proudu pro na-
sledujici zatéze: kondensator, civka, rezistor, zarovka.
1) Mgéieni pFikonu civky

a) V rezimu simulace zméfte nepiimou metodou elektricky ptikon miniaturni civky
s ferritovym jadrem pfi napéjeni zdrojem 5 V.

b) Me¢fteni z bodu 1a provedte v rezimu on-line méfeni.

c) Porovnejte simulované a skute¢né zmétené hodnoty.

2) Meéieni p¥ikonu kondensdtoru

a) V rezimu simulace zméite neptimou metodou elektricky ptikon hlinikového elek-
trolytického kondensatoru pti napéjeni zdrojem 5 V.

b) Me¢fteni z bodu 2a proved’te v rezimu on-line méfeni.

c) Porovnejte simulované a skute¢né zmétené hodnoty.

3) Meéieni piikonu rezistoru

a) Vrezimu simulace zmé&ite zavislost proudu Irsim tekouciho rezistorem, odporu
Rsim a ptikonu Prsim na svorkovém napéti U. Hodnotu svorkového napéti nastavuj-
teod 0V do 5V skrokem0,5V.

b) V rezimu on-line méfeni zméite zavislost proudu Ig syt tekouciho rezistorem, od-
poru Rgyt @ pfikonu Pgr gt na svorkovém napéti U. Hodnotu svorkového napéti
nastavujte odporovym trimrem od 0 V do 5 V s krokem 0,5 V.

c) Simulované a skute¢né zméfené zavislosti Ig = f (U), R = f (U), Pr = f (U) vyneste
do spolecnych grafi.

4) Mgéieni piikonu Zdrovky

a) Vrezimu simulace zméite zavislost proudu Iy, tekouciho Zarovkou, odporu

Rzsim @ pfikonu Pz qm na svorkovém napéti U. Hodnotu svorkového napéti nasta-

vujte od 0 V do 5V s krokem 0,5 V.
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b)

V rezimu on-line méfeni zméite zavislost proudu 17 gt tekouciho Zarovkou, odpo-
ru Rz skut @ prikonu Py g na svorkovém napéti U. Hodnotu svorkového napéti na-
stavujte odporovym trimrem od 0 V do 5 V s krokem 0,5 V.

Simulované a skute¢né zmétené zavislosti I = f (U), Rz = f (U), Pz = f (U) vynes-

te do spole¢nych grafil.

Zadani méficiho protokolu ¢. M3 je uvedeno v Priloze IV.

4.4 Uloha & M4: Polovodi¢ova dioda ve funkci usmériiovace

Cil ulohy

Zaci si maji prakticky ovéfit své teoretické poznatky o polovodiGovych usmér-

flovacich diodach a polovodi¢ovych usmérniovacich.

Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ

a mefticiho piipravku se seznamte s chovanim polovodicové diody ve funkci usmérnova-

ciho ventilu.

1) Méfeni volt-ampérové charakteristiky usmérriovaci diody

a)

b)

f)

V prostredi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle predlozeného schéma-
tu obvod pro méteni V-A charakteristiky polovodicové diody 1N4007 v propust-
ném a zavérném smeéru.

Piepnéte obvod na propustny (pfimy) smér. Regulaci odporového trimru Rj
v simulaénim prostfedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky proud Iggim
tekouci diodou a zaznamenejte ptislusné ubytky napéti Ugsim vznikajici na diodé¢.
Mg¢teni podle bodu b proved’te on-line pomoci rozhrani NI myDAQ s pfipojenym
méficim pfipravkem.

Piepnéte obvod na zavérny (zpétny) smér. Regulaci odporového trimru R
v simula¢nim prosttedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky napéti Ug sim
a odectéte odpovidajici anodovy proud IR sim.

Me¢teni podle bodu e proved’te on-line pomoci rozhrani NI myDAQ s pfipojenym
méficim pfipravkem.

Vsechny zmétené hodnoty vyneste do spoleéného grafu. Porovnejte prubéhy si-

mulované a realné V-A charakteristiky diody, rozdily vysvétlete.
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2) Meéieni jednocestného usmérriovace

a)

b)

d)

e)

V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfilozeného schématu
obvod jednocestného sériového usmérnovace s polovodicovou diodou 1N4007.
Funk¢ni generator nastavte na sinusovy vystup s kmitoétem 50 Hz a amplitudou
10 V. Vrezimu simulace zobrazte vystupni pribéh generatoru na osciloskopu
a prislusny oscilogram ulozte do souboru.

Ptipojte méfici ptipravek k rozhrani myDAQ. Zajistéte, Ze vSechny ptfepinace jsou
V poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéite spravnou ¢innost obvo-
du.

Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a realny pribéh vystupniho napéti us-
meériiovace a proudu diodou pro Cisté¢ odporovou zatéz (vSechny ptepinace jsou
Vv poloze 0) a tyto prib¢hy ulozte do souboru. S vyuzitim ¢asovych a napétovych
kursorit zméite na realném prabéhu dobu jedné periody T, kmitocet f a amplitudu
Uz max vystupniho pribéhu napéti usmériiovace. Z prubehu anodového proudu ur-
cete jeho amplitudu Ip max @ thel otevieni usmériovace o

Mg¢feni z bodu d zopakujte pro jednotlivé narazové kondensatory.

3) Meéieni dvoucestného usmériiovace v Graetzové zapojeni

a)

b)

c)

d)

V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptfiloZzeného zapojeni
obvod dvoucestného mistkového usmériovace.

Funk¢ni generator nastavte na sinusovy vystup s kmito¢tem 50 Hz a amplitudou
10 V.

Ptipojte méfici pripravek k rozhrani myDAQ. Zajistéte, Ze vSechny piepinace jsou
V poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéite spravnou ¢innost obvo-
du.

Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a realny prubéh vystupniho napéti us-
mérnovace a proudu diodami pro Cisté¢ odporovou zatéz (vSechny prepinace jsou
Vv poloze 0) a tyto pribehy ulozte do souboru. S vyuzitim ¢asovych a napét'ovych
kursorti zméite na realném prabeéhu dobu jedné periody T, kmitocet f a amplitudu
Uz max vystupniho napéti usmérniovace. Z pribéhu anodového proudu urcete jeho
amplitudu Ip max a thel otevieni usmérnovace c.

Mg¢éfeni z bodu d zopakujte pro jednotlivé narazové kondensatory.

Zadani méficiho protokolu ¢. M4 je uvedeno v Priloze V.
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4.5 Uloha ¢. M5: MéFeni V-A charakteristik svitivych diod

Cil ulohy

Z4ci si maji prakticky ovéfit chovani jednotlivych druht polovodidovych sviti-
vych diod v obvodu stejnosmérného napéti a proudu.
Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méticiho piipravku se seznamte s chovanim polovodi¢ové svitivé diody (LED). Pro
kazdou z diod zjistéte z grafu V-A charakteristiky prahové napéti U, které diodu cha-
rakterizuje. Ukoly:

1) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptedlozeného schématu
obvod pro méfeni V-A charakteristik zadanych svitivych diod v propustném sméru.

2) V rezimu simulace nastavujte, pomoci regulovani potenciometri R; a Ry, podle ta-
bulky anodovy proud Igsim tekouci svitivou diodou a zaznamenejte ptislusné ubytky
anodového napéti Ug sjm. Méfeni proved’te pro vSechny zadané diody.

3) V rezimu on-line méfeni nastavujte regulaci odporovych trimr R; a R, podle tabulky
anodovy proud lggt @ zaznamenejte ptislusné anodové napéti Uggkyr. Méfeni pro-
ved’te pro vSechny zadané diody.

4) Vsechny zméfené hodnoty vyneste do spole¢nych grafti (jeden pro simulované hod-
noty, druhy pro redlné hodnoty). Urcete u jednotlivych diod piislusna prahova napéti
Uro. Porovnejte pribéhy simulovanych a redlnych V-A charakteristik svitivych diod,

rozdily vysvétlete.

Zadani méficiho protokolu ¢. M5 je uvedeno v Priloze V1.

4.6 Uloha & M6: MéFeni vystupnich charakteristik unipolarniho
tranzistoru MOSFET

Cil ulohy
Z4ci si maji prakticky ovéfit pribéh vystupnich volt-ampérovych charakteristik
unipolarniho tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem typu P Vv zapojeni se spolec-

nou zdrojovou elektrodou. Dale se maji naucit urovat strmost tranzistoru.
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Zadani alohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ

a méticiho pripravku zméite vystupni (kolektorové) V-A charakteristiky unipolarniho

tranzistoru Tesla KF 522 pomoci osciloskopu a ¢islicového multimetru.

1)

2)

3)

4)
5)

6)

V prostiedi simula¢niho programu NI Multisim vytvoite podle ptfedlozené¢ho schéma-
tu obvod pro méfeni vystupnich V-A charakteristik unipolarniho tranzistoru
MOSFET. Misto tranzistoru KF 522 pouzijte model ideélniho tranzistoru MOSFET
s indukovanym kanalem P.

V rezimu simulace regulaci potenciometru R; nastavte podle pfiloZzené tabulky napéti
Ugs na fidici elektrod¢ tranzistoru. Hodnotu napéti Ugs odecitejte na osciloskopu
myDAQ.

Regulaci potenciometrii R, (hrubé nastaveni) a Rz (jemné nastaveni) nastavujte podle
ptilozené tabulky hodnotu kolektorového napéti Ups a odecitejte hodnotu kolektoro-
vého proudu Ip sim. Odméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky.

Zopakujte méteni z bodu 2, 3 pro vSechna zadana napéti hradla Ugs.

Mg¢fteni podle boda 2, 3, 4 proved'te v on-line rezimu pomoci rozhrani NI myDAQ
S pfipojenym méficim piipravkem. Navic uréete strmost Y15 tranzistoru KF 522 pro
napéti Ups = 10 V a proud Ip = 10 mA.

Vystupni (kolektorové) charakteristiky unipolarniho tranzistoru zméfené v rezimu
simulace (idealni MOSFET) i on-line mé&feni (MOSFET KF 522) vyneste do spole¢-
n¢ho grafu. Popiste, jak se odliSuji charakteristiky idealniho modelu tranzistoru

MOSFET a tranzistoru realného.

Zadani méticiho protokolu ¢. M6 je uvedeno v Priloze VII.

4.7 Uloha & M7: Bipolarni tranzistor ve funkci zesilovace

Cil ulohy

Zaci se maji naucit navrhovat a proméfovat tranzistorovy zesilovaci stupen s bi-

polarnim tranzistorem v zapojeni se spolenym emitorem pro pracovni tiidu A.
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Zadani alohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ

a méficiho ptipravku jednostupniového tranzistorového zesilovace s bipolarnim tranzisto-

rem Tesla KC 508 v zapojeni se spoleénym emitorem proved’te nasledujici operace:

1) Ndavrh hodnot obvodovych soucdstek zesilovace

Podle postupu naznaceného v teoretickém rozboru proved’te zjednoduseny stej-

nosmérny navrh hodnot obvodovych soucéastek zesilovace (Rg1, Re2, Rc) tak, aby by-

ly splnény nasledujici pozadavky a ptedpoklady:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Zesilovac bude pracovat ve tfidé A (tj. klidové napéti Uce = Ucc/2).

Nap4jeci napéti zesilovace Ugc = 15 V.

Klidovy kolektorovy proud Ic = 2,0 mA.

Pti¢ny proud bazovym délicem Ig = 20 - I.

Ptedpokladany proudovy zesilovaci Cinitel £ = 500.

Soucasti navrhu nebude sttidavy rozbor zesilovace a uréeni hodnot vazebnich

kondensatori Cy 1, Cy 2, emitorového kondensatoru Cg a emitorového odporu Re.

2) Ovérieni sprdavné éinnosti zesilovace

a)

b)

f)

9)

V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle predloZzeného sché-
matu €. 1 obvod tranzistorového zesilovace.

V rezimu simulace regulaci odporovych trimri Rg;, Rgz, Rc na pracovni plose
simulacniho programu nastavte hodnoty proudil lc, lg a napéti Uce zadané
v bod¢ 1. Hodnoty odport trimri zapiste do piislusné tabulky.

Ptipojte méfici pfipravek k rozhrani myDAQ podle schématu €. 1.

V rezimu on-line méteni regulaci odporovych trimri Rgi, Rp2, Rc na pfipravku
nastavte hodnoty proudi Ic, l4 a napéti Uce vypocitané v bod¢ 1.

V programu Multisim 1 na pfipravku proved’te ptepojeni obvodu podle schématu
¢. 2.

V rezimu on-line méteni proved’te ovéfeni spravné Cinnosti zesilovace pomoci
sinusového generatoru a osciloskopu myDAQ. Ptipadnou nesymetrii ¢i deforma-
ce vystupniho napéti zesilovace upravte doregulovanim trimrti Rgs, Rg2, Re.
Ulozte oscilogramy vstupniho a vystupniho napéti zesilovace pro kmitocet

f = 1 kHz. Rozkmit vstupniho napéti si vhodné zvolte.
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3) Meéieni pienosové charakteristiky zesilovace

Pomoci Bodeho analysatoru zméfte pienosovou charakteristiku tranzistorového zesi-

lovace v pasmu od 1 Hz do 20 kHz s deseti kroky na dekadu. Zmétenou charakteris-

tiku ulozte do souboru a vlozte ji jako pfilohu k protokolu. Po skon¢eni méteni a ro-

zebrani zapojeni doméite pomoci ohmmetru myDAQ na piipravku hodnoty odport

Rg1, Re2, Rc a vysvétlete piipadné nesrovnalosti.

Zadani méficiho protokolu ¢. M7 je uvedeno v Priloze VIII.

4.8 Uloha &. M8: Bipolarni a unipolarni tranzistor ve funkci spinace

Cil ulohy

Zaci si maji ovéfit chovani bipolarniho a unipolarniho tranzistoru ve spinacim

rezimu.

Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méticiho rozhrani NI myDAQ

a méticiho pripravku ovéfte chovani bipolarniho a unipoldrniho tranzistoru ve spinacim

rezimu ¢innosti.

1) Bipolarni tranzistor jako spina¢

a)

b)

d)

V prostiedi simulaéniho programu Multisim vytvoite podle predloZzeného schéma-
tu obvod elektronického spinace s bipolarnim tranzistorem.

V ptiloZeném elektronickém katalogovém listu bipolarniho tranzistoru n-p-n typu
BC 337-25 zjistéte hodnotu stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele
h21e kat, Saturacniho kolektorového napéti Ucgsakat @ spinaciho bazového napéti
UBE,on,kat-

V rezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry: ba-
zovy a kolektorovy proud tranzistoru Igeffsim, lcoffsim pil rozepnutém stavu
a Igonsim, lconsim pii sepnutém spinaci; spinaci bazové napéti Ugg onsim; saturacni
kolektorové napéti Uck satsim- Dopocitejte hodnoty stejnosmérného proudového ze-
silovaciho Cinitele hajesim; odporu kolektorového kanalu Rce offsim V rozepnutém
stavu a odporu Rcg on sim V sepnutém stavu spinace.

K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod spinace s bipolarnim tranzistorem z méfi-

ciho ptipravku.
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e)
f)

9)

V on-line rezimu zméite a dopocitejte tytéz parametry jako v bodé 1c.
Ulozte oscilogramy vstupniho a vystupniho napéti zesilovace pro kmitocet
f = 1 kHz. Rozkmit vstupniho napéti volte 5 V (TTL signal).

Vsechny pfislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a ptipadné rozdily vysvétlete.

2) Unipoldarni tranzistor jako spinac

a)

b)

d)

f)
9)

V prostiedi simulacniho programu Multisim vytvoite podle pfedlozeného schéma-
tu obvod elektronického spinace s unipolarnim tranzistorem.

V ptilozeném elektronickém katalogovém listu unipolarniho tranzistoru HEXFET
typu IRFZ44N zjistéte hodnotu odporu kolektorového kandlu v sepnutém stavu
Rps on kat; zapinaci dobu relé ty, kat @ vypinaci dobu relé tofs kat.

V rezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry:
proud kolektorem tranzistoru Ip offsim V rozepnutém stavu a lponsim v sepnutém
stavu; saturani kolektorové napéti Upssaisim; odpor kolektorového kanalu
Rps.onsim V sepnutém stavu a odpor Rpsoffsim V rozepnutém stavu; zapinaci dobu
tonsim @ vypinaci dobu tos sim relé.

K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod spina¢e s unipolarnim tranzistorem z méfi-
ciho pfipravku.

V on-line rezimu zméite a dopocitejte tytéz parametry jako v bodé 2c.

Vsechny pfislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a ptipadné rozdily vysvétlete.
UloZte oscilogramy napé€ti na vinuti relé a napéti na LED diodé pro kmitocet

f = 1 Hz. Rozkmit vstupniho napéti tranzistoru je 5 V (TTL signal).

Zadani méficiho protokolu ¢. M8 je uvedeno v Priloze IX.

4.9 Uloha & M9: Mé&feni stejnosmérnych zesilovacich dvojic tranzistori

Cil ilohy

Zact se maji seznamit s vlastnostmi a zapojenim Darlingtonovy a Sziklaiovy

dvojice tranzistort. Dale se maji zaci naucit méfit proudovy zesilovaci ¢initel tranzistoru.

Zadani ulohy

1) Darlingtonovo zapojeni tranzistori

a) V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptedlozeného

schématu obvod Darlingtonovy dvojice tranzistort.
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b) V piilozeném elektronickém katalogovém listu bipolarnich tranzistort
BC 337-25, BD 139-16 zjistéte stfedni hodnoty stejnosmérnych proudovych
zesilovacich Ciniteld S kar, fokat @ hodnotu saturacniho kolektorového napéti
Uce satkat- Dopocitejte celkovy proudovy zesilovaci Cinitel fgat.

€) V rezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry:
zapinaci bazové napéti Ugg onsim; saturacni kolektorové napéti Ucg satsim; Zapi-
naci bazové a kolektorové proudy g1 onsim, Ic1.onsims 1c2,0nsim- DOpocitejte prou-
dové zesilovaci ¢Cinitele i sim, S2.sim @ Psim-

d) K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod Darlingtonovy dvojice z méficiho pfi-
pravku.

e) V on-line rezZimu zméite a dopocitejte tytéZ parametry jako v bodé 1c.

f) VSechny piislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a ptipadné rozdily vysvétle-
te.

2) Sziklaiovo zapojeni tranzistorii

a) V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného schéma-
tu obvod Sziklaiovy dvojice tranzistoru.

b) V pfilozeném elektronickém katalogovém listu bipolarnich tranzistord BC 337-25,
BD 140-16 zjistéte stiedni hodnoty stejnosmérnych proudovych zesilovacich ¢ini-
tellt S kat, 2 kat @ hodnotu saturacniho kolektorového napéti Ucg satkat- Dopocitejte
celkovy proudovy zesilovaci Cinitel Syat.

c) V rezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry: za-
pinaci bazové napéti Ugg onsim; saturacni kolektorové napéti Ucg satsim; zapinaci
proudy lgionsims lcionsim lE2,0nsim- Dopocitejte proudové zesilovaci Cinitele Sy sim,
Pasim @ Lsim.

d) K rozhrani NI myDAQ ptipojte obvod Sziklaiovy dvojice z méficiho piipravku.

e) V on-line rezimu zméite a dopoditejte tytéZz parametry jako v bodé 2c.

f) VSechny pfislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a piipadné rozdily vysvétlete.

Vysvétlete rozdily mezi Darlingtonovo a Sziklaiovo zapojenim.

Zadani méficiho protokolu ¢. M9 je uvedeno v Priloze X.
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4.10 Uloha & M10: Méfeni zakladnich parametri tyristoru

Cil ulohy
Z4ci se maji seznamit s triodovym zavérné blokujicim tyristorem, dokazat zmé&fit
jeho parametry, ovéfit si Cinnost tyristoru a naucit se jej ovladat.
Zadani ulohy
S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méticitho ptipravku ovéfte chovani triodového zavérné blokujiciho tyristoru Tesla
KT 110/200. Na ptedloZzeném piipravku proved'te nasledujici méieni:
1) V rezimu simulace a on-line méfeni uréete stejnosmérné propustné napéti Ut tyristo-
ru vsepnutém stavu. Zjistéte hodnotu ptidrzného proudu Iy a porovnejte ji
s katalogem.
2) V rezimu simulace a on-line méfeni zjistéte hodnotu spinaciho proudu fidici elektro-
dy lgT a spinaciho napéti fidici elektrody Ugt. Tyto hodnoty porovnejte s katalogem.
3) Vrezimu simulace a on-line méfeni uréete prabéh zavislosti stejnosmérného pro-
pustného napéti Ut tyristoru na protékajicim anodovém proudu I+ v rozmezi od hod-

noty Iy do hodnoty mezniho anodového proudu daného zapojenim s krokem 5 mA.

Zadani méficiho protokolu ¢. M10 je uvedeno v Priloze XI.
4.11 Uloha &. M11: Astabilni multivibrator s bipolarnimi tranzistory

Cil ulohy
Z4ci se maji seznamit s postupem navrhu soumérného astabilniho multivibratoru
S bipolarnimi tranzistory. Doké4zat zmé&fit parametry multivibratoru.
Zadani ulohy
S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a meéticiho piipravku ovéite chovani soumérného astabilniho multivibratoru s bipoldrnimi
npn tranzistory typu BC 337-25. Ukoly:
1) Proved'te vypocet hodnot obvodovych soucastek soumérného astabilniho multivibra-
toru s nasledujicim zadanim:
a) napajeci napéti multivibratoru Ugc =5V,

b) kmitocet vystupnich impulsi f = 1 kHz;
~ 72 ~



c) stfida vystupniho obdélnikového signalu 6= 50 %;
d) saturaéni kolektorovy proud tranzistort lc st = 20 MA;
e) pouzité tranzistory BC 337-25;
f) hodnoty minimalniho proudového zesileni hoigmin = fmin @ saturacnich napéti
UsgE sat» Uce sar St dohledejte v elektronickém katalogu v piiloze protokolu.
2) Vrezimu simulace nakreslete navrzeny obvod a provedte odméfeni nasledujicich
parametri:
a) dobu jedné periody T;
b) kmitocet vystupnich impulsu f;
€) stiidu vystupniho obdélnikového signalu o.
3) Vrezimu on-line méfeni provedte odméfeni stejnych parametri jako v predeslém
bod¢. Porovnejte simulované a realné hodnoty a piipadné rozdily vysvétlete.
4) Pomoci dvoukanalového osciloskopu zaznamenejte prib&hy napéti piimého a inver-

tovaného vystupniho kanalu multivibratoru.

Zadani méficiho protokolu ¢. M11 je uvedeno v Piiloze XII.

4.12 Uloha & M12: Aktivni RC kmito&tové filtry

Cil ulohy

Z4ci se maji naucit navrhovat aktivni RC kmitoétové filtry, poznat rozdil mezi
teoretickym névrhem filtru a jeho praktickou realizaci.
Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, navrhového programu FilterPro,
meéficiho rozhrani NI myDAQ a méficiho pifipravku ovéite parametry a chovani aktivniho
RC kmito&tového filtru. Ukoly:

1) V programu FilterPro firmy Texas Instruments proved’te navrh aktivniho kmitocto-
vého filtru typu dolni propusti v Sallenové-Keyoveé zapojeni s Butterworthovou apro-
ximaci. Vytvofené schéma s hodnotami obvodovych soucastek ptilozte jako ptilohu
k protokolu. Volte tyto parametry:

a) druh filtru dolni propust;
b) fad filtru je 7 (strmost filtru -140 dB/dek, resp. -42 dB/okt.);

€) mezni (zlomovy) kmitocet je 500 Hz;
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d) zapojeni typu Sallen-Key;

e) aproximace typu Butterworth;

f) napétové zesileni filtru v propustném pasmu je 1,0 = 0 dB;
g) pouzity nizkopiikonové operacni zesilovace TL 074.

2) V rezimu simulace nakreslete navrzeny obvod a proved’te odméfeni pienosové cha-
rakteristiky (amplitudovou i fazovou ¢ast argumentu) filtru pomoci Bodeho analysa-
toru v rozmezi kmitocti od 1 Hz do 20 kHz. Urcete tyto parametry:

a) Ptenos filtru ay ¢4 [dB] v propustném pasmu.

b) Pienos filtru ayy [dB] v nepropustném pasmu (Sum pozadi).
€) Mezni (zlomovy) kmitocet filtru fr, [Hz].

d) Strmost poklesu pienosu filtru S [dB/dek].

3) Vrezimu on-line méfeni provedte odméfeni stejnych parametri jako v predeslém
bodgé.

4) Porovnejte navrzené, simulované a realné hodnoty a pfipadné rozdily vysvétlete.

Zadani méficiho protokolu ¢. M12 je uvedeno v Piiloze XIII.
4.13 Uloha & M13: Méfeni pasivnich RC kmitoétovych filtri

Cil ulohy
Zaci si maji prakticky ovéfit své teoretické poznatky o pasivnich RC kmitogto-
vych filtrech.
Zadani ulohy
S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méticiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho ptipravku se seznamte s charakteristikami a parametry zdkladnich zapojeni
pasivnich RC kmitoctovych filtrli. Ve vSech métenich nastavujte u Bodeho analysatoru
dolni kmitocet (Start Frequency) 10 Hz, horni kmitocet (Stop Frequency) 10 kHz
a 10 krokt (Steps) na dekadu.
1) RC kmitoctovy filtr typu dolni propusti
a) V prostfedi simulacniho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného schéma-
tu obvod pro méfeni pasivniho RC kmitoctového filtru typu dolni propusti.
b) Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte mezni kmitocet filtru fivyp. Spinace S1

a S, povazujte za rozpojené.
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c)

d)

f)

S vyuzitim Bodeho analysatoru zobrazte amplitudovou a fazovou kmitoctovou
charakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace a on-line méfeni a ulozte ji do
souboru. Spinace S; a S; musi zustat v poloze 0 (rozpojené).

Z graft ziskanych v pfedchozim bod¢ odectéte hodnoty meznich kmitoctd fm sim
a fmskut V Obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line méfeni).

Hodnoty meznich kmito¢tl fmvyp (Vypoctend hodnota), fmsim (Simulace), fiskut
(on-line méfeni) navzajem porovnejte a vysvétlete piipadné rozdily.

V rezimu simulace a on-line méfeni ovéite G¢inky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnuti
(poloha 0) spinact S; a S,. Vysvétlete, jakym zptisobem ovlivituji chovani kmi-

to¢tového filtru.

2) RC kmitoctovy filtr typu horni propusti

a)

b)

c)

d)

f)

V prostredi simulacniho programu Multisim vytvoite podle piilozeného schématu
obvod pro méteni pasivniho RC kmitoctového filtru typu horni propusti.

Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte mezni kmitocet filtru fimyyp. Spinace Sz
a S, povazujte za rozepnutg.

S vyuzitim Bodeho analysatoru zobrazte amplitudovou a fazovou kmitoctovou
charakteristiku méteného filtru v rezimu simulace a on-line méfeni a uloZzte ji do
souboru. Spinace Sz a S, musi zustat v poloze 0 (rozpojené).

Z graf ziskanych v pfedchozim bodé¢ odectéte hodnoty meznich kmitoctd fm sim
a fmskut V obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line méfenti).

Hodnoty meznich kmito¢tl fmvyp (Vypoctena hodnota), fmsim (Simulace), fi skt
(on-line mé&feni) navzajem porovnejte a vysvétlete piipadné rozdily.

V rezimu simulace a on-line métfeni ovéite uCinky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnuti
(poloha 0) spinact Sz a S4. Vysvétlete, jakym zptisobem ovlivituji chovani kmi-

toé¢tového filtru.

3) RC pasmovd propust — Wieniv ¢lanek

a)

b)

V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfiloZeného schématu
obvod pro méfeni RC pasmové propusti v zapojeni dle Wiena.

Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte kriticky kmitocet filtru foyp a kriticky
pienos filtru Ag yyp.

Pomoci Bodeho analysatoru zobrazte amplitudovou a fdzovou kmito¢tovou cha-
rakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace 1 on-line méteni a ulozte ji do sou-

boru.
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d)

Z grafti ziskanych v pfedchozim bod¢ odectéte hodnoty kritickych kmitocta
a pienost fosim, Aosim @ foskut, Aoskut V obou rezimech Cinnosti (simulace/on-line
méfeni).

Hodnoty kritickych kmitoctli a ptenost fovyp, Aowyp (Vypoctend hodnota), fosim,
Aosim (simulace), foskut, Aoskut (ON-line méfeni) navzajem porovnejte a vysvétlete

piipadné rozdily.

4) RC pasmova zadr? — dvojity T-¢lanek

a)

b)
c)

d)

V prostredi simulacniho programu Multisim vytvoite podle piilozeného schématu
obvod pro méfeni RC pasmové zadrze v zapojeni souméerného dvojitého T-Clanku.
Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte kriticky kmitocet filtru fo yyp.

Pomoci Bodeho analyséatoru zobrazte amplitudovou a fdzovou kmitoctovou cha-
rakteristiku méteného filtru v rezimu simulace 1 on-line méteni a ulozte ji do sou-
boru.

Z grafu ziskanych v pfedchozim bodé odeététe hodnoty kritickych kmitoétt fo sim
a fo skut V obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line méfenti).

Hodnoty kritickych kmitocti foyp (vypoctend hodnota), fosim (Simulace), foskut

(on-line mé&feni) navzajem porovnejte a vysvétlete piipadné rozdily.

Zadani méficiho protokolu ¢. M13 je uvedeno v Piiloze XIV.

4.14 Uloha & M14: Méfeni zakladnich zapojeni s operaénimi zesilovaci

Cil ilohy

Z4ci si maji prakticky ovéfit své teoretické poznatky a vztahy tykajici se neinver-

tujiciho a invertujiciho zapojeni s operacnim zesilova¢em a napétového sledovace.

Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ

a méficiho ptipravku ovéite chovani zdkladnich zapojeni s opera¢nimi zesilovaci.

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

a)

b)

V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle predloZzeného schéma-
tu obvod pro méfeni invertujiciho zesilovace.
Pro vSechny zadané kombinace rezistor vypoctéte vysledna napétova zesileni

Aywyp invertujiciho zesilovace.
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f)

9)

Funk¢ni generator nastavte na sinusovy prubéh signalu s kmito¢tem 1 kHz
a amplitudou 100 mV.

Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U
a vystupniho napéti U, pro vSechny kombinace rezistord. Dopocitejte vysledna
napét'ova zesileni Ay sim.

K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod invertujiciho zesilovace z méticiho pii-
pravku.

V on-line rezimu zopakujte méfeni z bodu d. Dopocitejte vysledna napét'ova zesi-
leni Au,skut-

Hodnoty Auvyp, Ausim: Auskat ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi

sebou porovnejte a pripadné rozdily se pokuste vysvétlit.

2) Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

a)

b)

c)

d)

f)

9)

V prostiedi simulaéniho programu Multisim vytvoite podle pfiloZzeného schématu
obvod pro méteni neinvertujiciho zesilovace.

Pro vSechny zadané¢ kombinace rezistorli vypoctéte vysledna napétova zesileni
Auvyp neinvertujiciho zesilovace.

Funk¢ni generator nastavte na sinusovy prubéh signalu s kmitoétem 1 kHz
a amplitudou 100 mV.

Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U
a vystupniho napéti U, pro vSechny kombinace rezistord. Dopocitejte vysledna
napétova zesileni Ay sim.

K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod neinvertujiciho zesilovace z méficiho pfi-
pravku.

V on-line rezimu zopakujte méteni z bodu d. Dopocitejte vyslednad napét'ova zesi-
leni Ay skut-

Hodnoty Auvyp, Ausim: Auskut ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi

sebou porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

3) Napét'ovy sledovaé s operacnim zesilovacem

a)

b)

V prostredi simulacniho programu Multisim vytvoite podle pfilozeného schématu
obvod napét'ového sledovace.

Funk¢éni generator nastavte na sinusovy prubéh signalu s kmito¢tem 1 kHz
a amplitudou 1 V.

Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U;
a vystupniho napéti U,. Dopocitejte vysledné napét'ové zesileni Ay sim.
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d)

€)

f)

K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod napetového sledovace z méticiho piiprav-
ku.

V on-line rezimu zopakujte méfeni z bodu d. Dopocitejte vysledné napét'ové zesi-
leni Ay skut-

Hodnoty Auvyp, Ausim: Auskut ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi

sebou porovnejte a ptipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

Zadani méfticiho protokolu ¢. M14 je uvedeno v Priloze XV.

4.15 Uloha &. M15: Méfeni optoelektronického vazebniho ¢lenu

Cil ulohy

Zaci maji poznat prakticky vlastnosti a vyuZiti optoelektronickych vazebnich

¢lenil a naucit se ovétovat jejich parametry mefenim.

Zadani ulohy

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méticiho rozhrani NI myDAQ

a méficiho ptipravku s optoelektronickym vazebnim c¢lenem (optronem) Tesla

WK 164 12-4 proved'te nize uvedena méfeni.

1) Meéieni V-A charakteristiky vysilace (infracervend GaAs dioda)

a)

b)
c)

d)

V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle predloZeného schéma-
tu obvod pro méfeni parametrti optoelektronického vazebniho ¢lenu.

Spustte rezim simulace. Sepnéte spinac Si, spinac¢ S; nechte rozpojeny.

Regulaci odporovych trimri R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujte podle tabulky anodovy proud lgsim tekouci diodou vysila¢e optronu
a zaznamenejte piislusné ubytky napéti Ugsim vznikajici na diodé vysilace. Proud
I sim @ napéti Uggim odecitejte pfimo na multimetru. Po odméteni ukoncete reZzim
simulace.

Pfipojte k rozhrani myDAQ ptipravek s optronem. Na piipravku sepnéte spina¢ S;
do polohy ,,1%, spina¢ S, do polohy ,,0“. Spust’te rezim on-line méfeni.

Regulaci odporovych trimr R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujte podle tabulky anodovy proud Igg: tekouci diodou vysilace optronu

a zaznamenejte prisluSné ubytky napéti U gyt vznikajici na diod¢€ vysilace. Proud
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IFskut @ napéti U gyt odecitejte pfimo na multimetru. Po odméteni ukoncete rezim
on-line métend.

f) VSechny zmétené hodnoty vyneste do spoleéného grafu. Urcete prahové napéti
Ut diody vysilace. Porovnejte prubéhy simulované a realné V-A charakteristiky
diody vysilace, rozdily se pokuste vysvétlit.

2) Meéieni pFenosové charakteristiky optronu

a) Spust'te rezim simulace. Spina¢ S; nechte sepnuty, spina¢ S, nechte rozpojeny.

b) Regulaci odporovych trimrii Ry (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujte podle tabulky anodovy proud lgsim tekouci diodou vysila¢e optronu
a zaznamenejte kolektorovy proud lcsim tekouci tranzistorem piijimace. Proud
Irsim odecitejte pfimo na multimetru, proud lcsim odecitejte nepfimo jako ubytek
napéti na odporu 10 Q (pomoci osciloskopu). Po odméteni ukoncete rezim simu-
lace.

€) Me¢ieni podle bodu 2b proved'te v rezZimu on-line méfeni. Po odméfeni ukoncete
on-line rezim.

d) Vyneste do spolecného grafu simulovanou a realné odmétenou pienosovou cha-
rakteristiku optronu, tj. zavislost Ic = f (Ig) a CTR = f (Ig). Hodnotu proudového
ptenosového poméru CTR porovnejte s katalogem.

3) Meéieni doby ndabéhu, doby dobéhu a saturacniho napéti

a) Spust'te rezim simulace. Spinac¢ S; rozepnéte, spina¢ S, sepnéte. Funkéni genera-
tor nastavte na TTL vystup s kmito¢tem 1 kHz.

b) Pomoci dvoukanalového osciloskopu zméite dobu nabéhu impulsu t; sim, dobu do-
beéhu impulsu t;sim a saturani napeti Ucg satsim- Po odméteni ukoncete rezim simu-
lace.

€) Spust'te rezim on-line méfeni. Pomoci osciloskopu myDAQ zméite dobu nabéhu
impulsu t; skut, dobu dob&hu impulsu tg gyt a saturaéni napeti Uce sat skut-

4) Méieni ¢asovych pritbéhii
V rezimu on-line méfeni zaznamenejte a jako piilohu k protokolu vlozte oscilo-
gramy napét'ovych priabéhti na vstupu optronu (TTL generator) a vystupu optronu

(vystup nezatizen). Kmitocet generatoru volte rovny 1 kHz.

Zadani méficiho protokolu ¢. M15 je uvedeno v Piiloze XVI.
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5. Konstrukce méricich pripravki pro jednotlivé alohy

V nasledujici ¢asti diplomové prace autor uvadi své vlastni navrhy elektrickych
zapojeni méficich ptipravki pro jednotlivé tlohy, vcetné jejich technické dokumentace.
Vyrobni podklady uvedené na nésledujicich obrazcich nejsou vytistény v presné kalibro-
vaném méfitku a nemaji slouzit pro naslednou vyrobu. Pokud ¢tenar této prace zatouzi po
fysické vyrobé jednotlivych méficich ptipravkil, nalezne odpovidajici vyrobni dokumen-
taci v prislusnych adresafich na kompaktnim disku, ktery je soucasti této diplomové pra-

ce. Navrh ptipravku je autorem proveden v CAD systému Eagle.

5.1 Elektricka zapojeni a popis jednotlivych pripravki

5.1.1 MéFici pripravek M1: Seznameni s rozhranim NI myDAQ
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Obr. 27. Elektrické zapojeni ptipravku M1

Piipravek M1 slouzi k uvedeni do prace s rozhranim NI myDAQ. Zak se zde ma
seznamit s ovladanim ¢islicového multimetru (méfeni stejnosmérného napéti a proudu)
a dale s ovladanim a nastavovanim funkcniho generatoru, dvoukandlového cislicového
osciloskopu a Bodeho analysatoru. Prace s multimetrem se ovéfuje na jednoduchém zapo-
jeni se svitivymi diodami. Ovladéani funkéniho generatoru a osciloskopu se ovétuje pros-
tym vodivym spojenim vystupu generatoru se vstupem osciloskopu. Nastavovani Bodeho

analysatoru si zaci ovétuji na jednoduchém clanku RC.

~ 80 ~



5.1.2 Mérici pripravek M2: Ovérovani Kirchhoffovych zakonu
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Obr. 28. Elektrické zapojeni ptipravku M2

Ptipravek M2 je zapojen jako jednoduchy obvod s péti rezistory a slouzi k ové-

trem.

fovani prvniho a druhého Kirchhoffova zdkona. Zaci pracuji s ¢islicovym multimetrem
zapojeném ve funkci ampérmetru ¢i voltmetru. Spinace S1, S2, S3 slouzi k pferuseni

proudtl v jednotlivych vétvich obvodu pti pozadavku méteni prislusného proudu multime-

5.1.3 Mérici piipravek M3: Méieni vykonu v obvodu stejnosmérného proudu

X1-1

+5V O

JP7

R3
680R/N

X1-2
DGND

AK500/2

N

E V234+

PINHD1x1

R1
100R

L1
680u
x

| |D
QI-L |
g10|z
o

Al+

JP1

V1+
PINHD1x1

C1

(—]
= 10u/15V [] 1%%}1

+

H1
5V/50mA

JP4
[
PINHD1x1
JP5
[
PINHD1x1
JP6
[
PINHD1x1

A2+

+
>
N
+

A3

Obr. 29. Elektrické zapojeni ptipravku M3
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Ptipravek M3 slouzi k méfeni stejnosmérnych parametra (napéti, proud, piikon)
zakladnich pasivnich zatézi — u tohoto pfipravku se jedna o civku, kondensator, rezistor
(soucastka s linedrnim odporem) a Zarovku (nelinearni odpor). Nastavovani svorkového
napéti na zvolené zatézi se provadi cermetovym trimrem R3. Svorky A slouzi k pfipojeni

ampérmetru, svorky V K piipojeni voltmetru.

5.1.4 Mé¥ici pripravek M4: Polovodicova dioda ve funkci usmériiovace
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Obr. 30. Elektrické zapojeni pfipravku M4

Pripravek M4 sestava ze tii obvodu. Prvni obvod je urcen k méfeni V-A charak-
teristiky kiemikové plosné diody v propustném i zavérném sméru. Zména polarity se pro-
vadi prepnutim dvoupolového piepinace S1. Body V-A charakteristiky se méfi pomoci
¢islicového multimetru. Druhy obvod je zapojen jako jednocestny sériovy usmériovac,
kde maji Zaci mozZnost pfipojovat na vystup usmériiovace filtrani (narazové) kondensato-
ry s rtiznou kapacitou. Obdobn¢ je zapojen i tieti obvod representujici dvoucestny usmer-
nova¢ v muistkovém zapojeni. ZatéZovaci odpory RS, R7 (75 kQ) a kapacity filtra¢nich
kondensatorii jsou voleny tak, aby na oscilogramech vystupnich napéti usmérnovact bylo

patrné zvinéni usmérnéného napéti.
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5.1.5 Mérici pripravek M5: Méreni V-A charakteristik svitivych diod
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Obr. 31. Elektrické zapojeni ptipravku M5
Zapojeni ptipravku M5 je jednoduché a slouzi k proméfovani V-A charakteristik
vybranych svitivych diod v propustném sméru. Na svorky A, V, COM se zapojuje Cisli-
covy multimetr myDAQ. Nastavovani anodového proudu, tekouciho jednotlivymi sviti-

vymi diodami, se provadi regulaci odporu cermetovych trimri R1, R2.

5.1.6 Mé¥ici pripravek M6: Méfeni V-A charakteristik tranzistoru MOSFET

X1-1
-15V O

R6
1k2
JP1

R3 R4

R2 ¢ﬂ—J P KF522 PINHDx1
1ok Tl N 5
s JP2
G S 1
:c A+
R5 H R % PINHD1x1
2k0 100N 1\
X1-2 JP3
+15V O o] com
AKS500/2 PINHD1x1
x2-1
Alo+ O
X2-2
AlO- O

Obr. 32. Elektrické zapojeni ptipravku M6

Ptipravek M6 piedstavuje meéfici obvod pro urcovani vystupnich (kolektoro-

vych) V-A charakteristik unipolarniho tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem
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typu P v zapojeni se spole¢nou zdrojovou elektrodou (tj. se spolecnym emitorem). Trimry

R2 a R3 se nastavuje kolektorové napéti, event. kolektorovy proud. Trimrem R1 nastavu-

jeme napéti hradla tranzistoru. Svorky V+, A+, COM jsou uréeny pro pfipojeni multime-

tru myDAQ.

5.1.7 Mérici pripravek M7: Bipolarni tranzistor ve funkci zesilovace
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Obr. 33. Elektrické zapojeni ptipravku M7

Ptipravek M7 je zapojen jako jednostupniovy zesilovac s bipolarnim tranzistorem

npn Vv zapojeni se spolecnym emitorem. Odpory RB1, R1, RB2 se provadi nastaveni ba-

zového predpéti tranzistoru. Kolektorovy proud se nastavuje kombinaci odportit R2, RC1.

Stabilizace polohy pracovniho bodu je provedena bazovym déli¢em a emitorovym odpo-

rem RE1. Kondensatory CV1, CV2 jsou vazebni, CEI slouzi k stfidavému uzemnéni emi-

toru tranzistoru. Odpory R1 a R2 jsou snimaci odpory pro méfeni ptislusnych proudu.
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5.1.8 Mérici pripravek M8: Bipolarni a unipolarni tranzistor ve funkci spinace
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Obr. 34. Elektrické zapojeni pfipravku M8

Ptipravek M8 je slozen ze dvou obvodu — bezkontaktniho spinace s bipolarnim

npn tranzistorem se svitivou diodou v kolektoru a spinace s unipolarnim tranzistorem

MOSFET s relé v kolektoru. Oba tranzistory jsou zapojeny se spole¢nym emitorem.

5.1.9 Mé¥ici pripravek M9: Méreni stejnosmérnych zesilovacich dvojic tranzistora
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Obr. 35. Elektrické zapojeni ptipravku M9

Ptipravek M9 slouzi k ovéfeni chovéani Darlingtonova zapojeni tranzistorti

a Sziklaiova zapojeni tranzistorQ (tzv. komplementarni Darlington). Obvody jsou konci-

povany tak, aby bylo mozno méfit vS§echny proudy tekouci tranzistory.
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5.1.10 Mérici pripravek M10: Méieni zakladnich parametri tyristoru
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Obr. 36. Elektrické zapojeni piipravku M10

Ptipravek M10 pifedstavuje stejnosmérny bezkontaktni spina¢ se zavérné bloku-
jicim tyristorem. Hodnoty soucéstek jsou navrzeny tak, aby anodovy proud tekouci se-
pnutym tyristorem byl cca 80 mA; sepnuty stav indikuji svitivé diody LED1 az LEDA4.
Spinac¢ S1 slouzi k pferuseni anodového proudu a tim vypnuti tyristoru. Trimry R3, R4 se
nastavuje proud tekouci fidici elektrodou tyristoru. Trimry R1, R2 se nastavuje hodnota
anodového proudu tyristorem. Odpor R7 omezuje anodovy proud v sepnutém stavu. Od-
por R6 je snimaci rezistor pro méfeni proudu fidici elektrody. Spina¢em S2 se fidici elek-

troda odpojuje od zdroje fidiciho napéti.
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5.1.11 Mé¥ici pripravek M11: Astabilni multivibrator s bipolarnimi tranzistory
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Obr. 37. Elektrické zapojeni ptipravku M11

Ptipravek M11 je zapojen jako soumérny astabilni klopny obvod s bipolarnimi

tranzistory npn. Zéci si zde maji ovéfit vlastnosti a chovani tohoto typu klopnych obvod.

5.1.12 Mé¥ici pripravek M12: Aktivni RC kmitoctové filtry
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Obr. 38. Elektrické zapojeni ptipravku M12

Me¢ftici ptipravek M 12 predstavuje aktivni RC kmitoctovy filtr typu dolni propus-
ti v Sallenové-Keyové zapojeni s Butterworthovou aproximaci. Rad navrzeného filtru je

7, tj. se strmosti -140 dB/dek. Mezni zlomovy kmitocet je 500 Hz. Vzhledem k nizkému
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zaté¢zovacimu proudu symetrického zdroje myDAQ +15 V (max. 32 mA), jsou voleny
nizkopiikonové operacni zesilovace TL 074 (maji max. 2 mA na jeden operacni zesilo-

vac). Pfipojeni ptistrojit myDAQ je zfejmé z oznaceni svorek.

5.1.13 Mé¥ici pripravek M13: Méreni pasivnich RC kmito¢tovych filtrua
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Obr. 39. Elektrické zapojeni pfipravku M13
Ptipravek M13 predstavuje rizna zapojeni pasivnich RC kmitoc¢tovych filtra.
Spinace S1 az S4 slouzi ke zméné hodnot odporu ¢i kapacity v pfislusnych kmitoctovych
filtrech, a tim i1 ke zméné chovani téchto obvodl. Pdsmova zadrz je zapojena jako dvojity

¢lanek T.
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5.1.14 Mérici pripravek M14: Méreni zakladnich zapojeni s opera¢nimi zesilovaci
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Obr. 40. Elektrické zapojeni ptipravku M14

Ptipravek M 14 je urcen k ovéteni poznatkli o operacnich zesilovacich. Sklada se
ze tii obvodl — neinvertujiciho zesilovace s nastavitelnym napétovym zesilenim, invertu-
jiciho zesilovace s nastavitelnym nap&tovym zesilenim a sledovaée signalu. Ukolem Z4ka
je ovéfit vliv zmén zpétnovazebnich odport na chovani celého zapojeni. U obvodl neni
provedeno vykompenzovani vstupnich nesymetrii operacnich zesilovaci pomoci balan¢-
nich odportli, ponévadz to autor povazuje za zbytecné z hlediska dosahované piesnosti

meéfeni a demonstra¢niho ucelu ptipravku.
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5.1.15 Mérici pripravek M15: Méreni optoelektronického vazebniho ¢lenu
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Obr. 41. Elektrické zapojeni ptipravku M15

Ptipravek M15 slouzi k ovérfeni vlastnosti optoelektronického vazebniho ¢lenu.
Pouzit je optoelektronicky vazebni ¢len (optron) s infraéervenou fotodiodou na vstupu
a infradervenym fototranzistorem na vystupu. Fototranzistor je bez vyvedené baze, tj. bez

dodate¢ného nastaveni citlivosti (jedna se o nejrozsifenéjsi typ zapojeni optrond). Zapo-

jeni vychazi z pozadavku méteni katalogovych parametrti optronu Tesla WK 164 12-4.

5.2 Technicka dokumentace pripravku

Na nasledujicich obrazcich ctenat najde technickou dokumentaci jednotlivych
meéficich pfipravki korespondujici se stejné oznaenymi zadanimi méficich uloh, které
jsou uvedeny v ptilohach. Autor povazuje za dulezité upozornit, ze technicka dokumenta-
ce uvedend v tiSténé praci neni Uplna, nebot’ by zabrala pfiliS§ mnoho stran a autor jeji
kompletni uvedeni ani nepovazoval za ucelné. Pokud tedy ¢tenaf uvazuje o vyrob&é meéfi-
cich ptipravki, necht vyuZije vyrobni dokumentaci uvedenou autorem v elektronické
podobé na kompaktnim disku, ktery je nedilnou soucésti této diplomové prace. Kazdy
ptipravek obsahuje nasledujici soubory: schéma zapojeni, rozpisku soucastek, klisé plos-
nych spoji, okétovany osazovaci vykres (s ptipadnymi propojkami), 3D pohled, fotogra-

fii osazen¢ho ptipravku, motiv pro popis gravirovacim laserem, okotovany vrtaci plan.
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Obr. 42. Schéma elektrického zapojen
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Obr. 111. Fotografie ptipravku M14
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5.3 Vyuziti méricich pripravku a tloh ve vyuce

Autor doporucuje nasledujici zatazeni méficich piipravki a ptislusnych tloh do

vyuky elektrotechnickych méfeni oboru 26-41-M/01 Elektrotechnika:

Modul Uloha Hodinova
Kod Nazev dotace
P1: Ovéfovani méficich pfistroju 2
263EMX01SO |  M@fici piistroje E2 ity trary slepttuma sy 2
méficiho pfistroje
MI: Sezndmeni s rozhranim myDAQ 2
M2: Ovéiovani Kirchhoffovych 5
zakonu
P3: Metody méfeni neznamych 4
odport
263EMX02SO Meéteni RLC P4: Metody méfeni neznamych 4
kapacit
P5: Méfeni vlastni indukénosti civek 2
P6: Méfeni kmitoCtovych vlastnosti ’
prvki R, L, C
M3: Méfeni vykonu v obvodu )
stejnosmérného proudu
263EMX03SO Méfeni obvodu ' P8: I\I/Iéferrli vykvc’)nu v obvodu )
ss a st proudu jednofazového stiidavého proudu
P9: Méfeni vlastnosti stiidavych 5
signald pomoci osciloskopu
P10: Méfeni V-A charakteristik )
zakladnich druhu diod
M4: Polovodicova dioda ve funkci )
“o usmériovace
SROERIEEED e MS5: Méfteni V-A charakteristik
o s 2
svitivych diod
P13: Méfeni zdvojovaci a nasobicu )
napéti
P14: Méfeni V-A charakteristik )
bipoldrniho tranzistoru
M6: Méfeni V-A charakteristik 2
unipolarniho tranzistoru MOSFET
263EMX05S0 | Misittasen | M0 Poamil st ve kol 2
zesilovace
MS: Bipoléarni a unipolarni tranzistor
G 2
ve funkci spinace
M9: Méfeni stejnosmérnych )
zesilovacich dvojic tranzistoru
P18: Méfeni zakladnich parametra |
diaku
263EMX06S0 Méfen:’ tyri§t01:ﬁ, M10: Méfeni zékladnich parametru ’
diaki a triakt tyristoru
P20: Méfeni triakového regulatoru 1
vykonu

Tab. 12. Navrh rozvrzeni tloh pro moduly ve tfetim ro¢niku oboru Elektrotechnika
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Modul

Kod

Nazev

Uloha

Hodinova
dotace

263EMX07SO

Meéfeni napajecich
obvodu

P21: Méfeni vnitiniho odporu
a Cinitele zvIinéni vystupniho napéti

1

P22: Méfeni zatézovaci
charakteristiky zékladnich
napajecich zdroja

P23: Méfeni stabilisovaného
napéjeciho zdroje

P24: Méfeni zakladnich parametra
snizujiciho ménice napéti

M11: Astabilni multivibrator
s bipolarnimi tranzistory

263EMX08SO

Méieni zesilovacu

M12: Aktivni RC kmitoctové filtry

M13: Méfeni pasivnich RC
kmito¢tovych filtrd

M14: Méfeni zakladnich zapojeni
s operacnimi zesilovaci

P26: Méfeni kmitoctovych
charakteristik integrovaného nf
zesilovace

P27: Méfeni vstupni a vystupni
impedance a mezniho vykonu
zesilovace

263EMX09SO

Meéfeni na
mikroprocesoro-
vych zafizenich

P29: Sledovac signalu
s jedno¢ipovym mikropocitacem
PIC16F88

P30: Zakladni diagnostika
jednocipového mikropocitace
PIC16F88

P31: Vstupni a vystupni vyvody
jednocipového mikropocitace
PIC16F88

P32: Jednocipovy mikropocita¢
PIC16F88 jako generétor

263EMX10SO

Meéfeni
neelektrickych
veli¢in

M15: Méfeni optoelektronického
vazebniho ¢lenu

P33: Méfteni otacek pomoci
stroboskopu

P34: Méfeni zahfivani
elektronickych soucéstek

P35: Méfeni posuvnym méfidlem

263EMX11S0O

Méfeni parametra
spotiebni
elektroniky

P37: Méfeni sériového rozhrani EIA
RS-232C (CCITT V.24)

P38: Méfeni ¢inného a isolacniho
odporu vinuti

P39: Méfeni momentové
charakteristiky asynchr. motoru

P40: Méfeni regulacnich
charakteristik ss cize buzeného
motoru

Tab. 13. Navrh rozvrZeni Gloh pro moduly ve ¢tvrtém roéniku oboru Elektrotechnika
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6. Zavér

Autor v této diplomové praci provedl navrh zadani patnacti protokolli o méieni
a piislusnych méficich p¥ipravki. Ulohy byly autorem voleny s ohledem na co nejrovno-
mérngjsi pokryti ucebni latky v jednotlivych modulech pfedmétu Elektrotechnickd métfeni
pro tfeti a ¢tvrty ro¢nik maturitniho oboru 26-41-M/01 Elektrotechnika. VSechny méfici
piipravky byly autorem navrzeny v CAD systému Eagle, nasledn¢ vyrobeny a prakticky
ovéfeny. Vzhledem k velkému rozsahu prace nebyla do pisemné podoby diplomové prace
zafazena fotograficka dokumentace z vyucovacich hodin. VSechny pfipravky jsou vsak
prakticky pfezkouseny a jsou didakticky uzptsobeny.

Soubor patnacti navrzenych a vyrobenych méficich ptipravkl a piisluSnych pro-
tokolli samoziejmé nepokryva veskerou oblast ucebni latky z elektrotechnickych predme-
ti vyucovanych na stiedni odborné skole. Jedna se o zakladni méfici obvody, které se-
znamuji s nejpodstatnéjSimi soucastkami a obvody z elektroniky. VSechny tlohy jsou
voleny tak, aby jejich odméfeni bylo realné do dvou vyucovacich hodin (do tohoto ¢asu
autor samoziejmée nezapoc€itava nutnou domaci ptipravu zakl). Veskera technickd doku-
mentace potfebna k vyrob¢ ptipravkl je uvedena na kompaktnim disku, tvoficim soucast
tisténé diplomové prace, ptipadné je k dostani u autora této prace (autora mizete kontak-
tovat skrze zaméstnavatele). Ctenafi z fad pedagogli a odborné vefejnosti si jisté najdou
mnozstvi jinych tloh, kterymi budou moci navazat na presentované méfici pripravky
a ulohy. Pokud budou ochotni podélit se s naslednymi zkuSenostmi a poznatky, autor bu-

de mile potéSen.
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» Pripravky ... adresaf s technickou a vyrobni dokumentaci pro vSech 15 méficich
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su ¢i laserem);
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* * osazovak.png ... osazovaci schéma v rozliSeni 600 DPI (m¢fitko 1:1);
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Diplomova prace ... adresaf obsahujici pdf soubor s diplomovou praci autora.
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Priloha Il: Protokol o méreni ¢. M1

VOS, SS, Centrum odborné p¥ipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

Ml
listii: priloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: Sezndmeni s méficim rozhranim National Instruments myDAQ

1. Zadani

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ

a méficiho pripravku se seznamte se zakladnimi meéficimi piistroji a proved’te nasledujici
méfeni:

1) Prdce s Cislicovym multimetrem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptilozenych schémat
obvody se svitivymi diodami (LED).

b) V rezimu simulace zméite s vyuzitim ¢islicového multimetru hodnotu stejno-
smérného proudu protékajiciho zelenou svitivou diodou a ubytek napéti na Cer-
vené svitivé diodé.

¢) V rezimu myDAQ (on-line méfeni) oveite hodnoty proudu a napéti z predeslého
bodu pomoci myDAQ multimetru.

d) Porovnejte hodnoty napéti a proudu zjisténé pomoci on-line méieni (bod c)
s hodnotami zjisténymi pomoci pocitacové simulace (bod b). Pfipadné rozdily se
pokuste vysvétlit.

2) Prdce s funkénim generdtorem a dvoukandlovym osciloskopem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim propojte vystup funk¢éniho genera-
toru AO 0 se vstupem osciloskopu Al 0+. Vstup Al 0- propojte se svorkou
AGND.

b) V menu funkéniho generatoru nastavte libovolny pribéh vystupniho napéti (si-
nus, trojihelnik, obdélnik). Kmitocet si zvolte libovolné€ v rozsahu od 10 Hz do
20 kHz. Amplitudu pribéhu si také zvolte libovolné v rozsahuod 1 V do 10 V.

¢) Na osciloskopu zobrazte ¢asovy prubeh vystupniho signalu generatoru. Zobrazte
si kursory a pomoci nich zméfite trvani jedné periody 7, velikost amplitudy U
a efektivni hodnotu napéti U,;. Zobrazeny oscilogram ulozte do souboru.

3) Prdce s Bodeho analysdtorem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného sché-
matu obvod jednoduchého RC ¢lanku.

b) V rezimu simulace zobrazte s vyuzitim Bodeho analysatoru amplitudovou a fa-
zovou kmitoctovou charakteristiku. Dolni kmitocet analysy (Start Frequency)
volte 100 Hz, horni kmitocet analysy (Stop Frequency) 10 kHz, pocet méticich
bodu na dekadu (Steps) volte 10.
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c¢) Pomoci kursort naleznéte kmitocet £y, sim, pil kterém dojde k poklesu napétové-
ho ptenosu (Gain) simulovaného obvodu o hodnotu -3 dB oproti pienosu na
kmito¢tu 100 Hz.

d) Zjistéte hodnotu kmito€tu £ sim, kdy fdzovy posun simulovaného obvodu naby-
de hodnoty -60°.

e) Zjistéte hodnotu napétového prenosu ayi sim 0bvodu pro kmitocet 2 kHz.

f) Vrezimu on-line méteni proved’te znovu meéteni podle bodli b az e. Hodnoty
zjisténé v rezimu simulace a on-line méfeni porovnejte a pokuste se vysvétlit
ptipadné rozdily.

2. Cil méi‘eni

Naucit se kreslit schémata zapojeni a provadét simulaci ¢innosti elektronickych ob-
vodii v prostiedi National Instruments Multisim. Nau¢it se provadét on-line méfeni s roz-
hranim National Instruments myDAQ, umét vyuzivat zdkladni méfici pfistroje pridruzené
k rozhrani myDAQ.

3. Teoreticky rozbor

I. Uvod

Tento protokol ma za ukol vés sezndmit s jednou z moznych metod méteni a dia-
gnostiky elektronickych obvodi. Touto metodou je on-line méfeni pomoci ¢islicového
samocinného pocitace s piipojenym méficim rozhranim National Instruments myDAQ.
Pojmem on-line méfeni zde myslime pocitacem fizeny proces meéteni probihajici v reél-
ném ¢ase. Vyhodou rozhrani NI myDAQ je pfimé spoluprdce se simulaénim programem
NI Multisim, kdy kombinaci po¢itac¢ové simulace ¢innosti obvodu a jeho on-line méteni
1ze ziskavat a porovndvat zajimavé mnoziny dat. Zatizeni NI myDAQ nahrazuje osm sku-
te¢nych méticich piistroji jejich virtudlnimi dvojniky, ¢imz $etii finance a v fad¢ pripadd
i zrychluje piipadny vyvoj elektronickych obvodi.

II. Popis mériciho rozhrani National Instruments myDAQ

Obr. 1. Fotografie méficiho rozhrani National Instruments myDAQ

-
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Rozhrani NI myDAQ [majdak] je ptenosné zatizeni pro sbér dat (angl. data acquisi-
tion ... DAQ), které¢ v kombinaci s prvky NI LabView obsazenymi v simulaénim progra-
mu NI Multisim umoziiuje analysovat a zpracovavat méfené signdly a ovladat jednoduché

obvody.

5 VBuS Prevodnik —»+ 15V
¥ o Omezovaé DC/DC  |—>»-15V
{
S o proudu > +5V
é}/ DIOO
az DIO7
«—— Al 0+
le— Al 0+
L y ; — Al 1+
ADC «—{ Zesilova¢ [«—— Multiplexor Al 1-
Systémovy l&—— Audio InR
fadic l&— Audio In L

— AOO
—» AO 1

N o :
DAC —>» Pfepinaé [—®» Zesilovae
— 4

— Audio Out R

— Audio Out L

_lzolacni bariéra

Digitalni
multimetr

N

Hl COM HI
LyQa L A

Obr. 2. Blokové schéma méficiho rozhrani NI myDAQ

Rozhrani NI myDAQ se k pocitaci ptipojuje pomoci konektoru USB, pies ktery je
zajistovana komunikace a napdjeni rozhrani NI myDAQ. Rozhrani NI myDAQ standard-
né slouzi i jako napdjeci zdroj pro metené obvody, avSak lze vyuzit i externi napajeni
a rozhrani NI myDAQ vyuzivat €ist€ jako sbéra¢ dat.

[—AO l—AI(ﬂOV)—‘ [—DIO(OaZSV)ﬁ

+15V-15 VAGND 0 1 AGND 0+ 0- 7 DGND 5V

LG L

Obr. 3. Rozmisténi signali na systémovém konektoru rozhrani NI myDAQ

Od vyrobce byva rozhrani NI myDAQ dodavano s piislusenstvim dle obr. 4. Zpiso-
by pripojovani tohoto ptislusenstvi k méficimu rozhrani uvadi obr. 5.
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Obr. 4. PiisluSenstvi dodavané s rozhranim NI myDAQ: 1 — méfici rozhrani myDAQ; 2 — redukce systé-
mového konektoru na Sroubovou svorkovnici; 3 — Sroubovak ke svorkovnici; 4 — méfici sondy multimetru
myDAQ); 5 — audio kabel s koncovkami JACK 3,5 mm; 6 — propojovaci USB kabel; 7 — nepajivé pole
pripojitelné k rozhrani myDAQ); 8 — DVD se softwarem NI myDAQ Sofiware Suite 2014

Obr. 5. Zpusoby piipojovani periferii k rozhrani NI myDAQ: 1 — rozhrani NI myDAQ; 2 — kabel USB; 3
— indikaéni svitiva dioda; 4 — systémovy konektor pfipojitelny k rozhrani myDAQ; 5 — audio kabel s kon-
covkami JACK 3,5 mm; 6 — méfici sondy multimetru
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I11. Popis signali systémového konektoru rozhrani NI myDAQ
III.A Analogové vstupy (Al 0+, Al 0-; AI 1+, Al 1-; Audio In R, Audio In L)

Rozhrani NI myDAQ obsahuje dva analogové vstupni kanaly. Tyto kandly mohou
byt nastaveny bud’ jako vysokoimpedan¢ni rozdilové napétové vstupy Al 0, Al 1 pro
zpracovani napétovych signdli v rozsahu £10 V, nebo jako stereofonni audio vstupy Au-
dio In R (pravy zvukovy vstup), Audio In L (levy zvukovy vstup).

Méfeni ¢i analysu signélu privedeného na vstup lze provadét az do rychlosti 200 000
vzorki za sekundu (200 kSa/s). Analogové vstupy jsou piifazeny témto virtudlnim ptistro-
jum: osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope), dynamicky analysator signdlu
(NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer), Bodeho analysétor (NI ELVISmx Bode Analy-
zer). Zemnicim bodem pro analogové vstupy je analogovd zem AGND.

II1.B Analogové vystupy (AO 0, AO 1; Audio Out R, Audio Out L)

V rozhrani NI myDAQ jsou zabudovany dva analogové vystupni kandly. Ty Ize na-
stavit bud’ jako napétové analogové vystupy AO 0, AO 1, nebo jako audio vystupy Audio
Out R (pravy zvukovy vystup), Audio Out L (levy zvukovy vystup).

Je mozno generovat signdly riiznych tvari (sinus, trojuhelnik, obdélnik) do rozkmitu
amplitudy £10 V, avSak jsme omezeni maximalnim vystupnim proudem 2 mA. Vystupni
signaly lze generovat do rychlosti 200 000 vzorki za sekundu (200 kSa/s) na jeden kanal.
Analogovym vystuptim jsou pfifazeny tyto pfistroje: funk¢éni generator (NI ELVISmx
Function Generator), generator programovatelnych pribéhi (NI ELVISmx Arbitrary
Waveform Generator). Zemnicim bodem pro analogové vystupy je analogovd zem AGND.

11.C Cislicové vstupy/vystupy (DIO 0 ... DIO 7)

V rozhrani NI myDAQ je k disposici 8 digitalnich linek. Kazdou lze samostatné na-
stavit jako vstupni ¢i vystupni. Linky DIO 0 az DIO 3 mohou byt nakonfigurovany ve
funkci ¢itace nebo Casovace. Pribehy sitkové impulsni modulace (PWM) Ize generovat
skrze linku DIO 3. Linky pracuji s napétim 3,3 V (nizkouroviiova logika LVTTL) a lze na
n¢ privadét signal s napétim do 5 V (kompatibilita se standardni logikou TTL). Maximalni
vystupni proud jsou 4 mA na jednu linku. Digitalni vystupy vSak nejsou slucitelné s logic-
kymi Grovnémi 5 V CMOS hradel. Cislicovym vstupiim a vystuptim jsou pfifazeny tyto
piistroje: osmikandlova logickd sonda (NI ELVISmx Digital Reader), datovy generator
(NI ELVISmx Digital Writer). Zemnicim bodem pro digitdlni linky je digitdlni zem
DGND.

Rozsahy napétovych urovni:
e Jogickdnula...0Vaz+08V;
e logickd jednicka ... +2 Vaz +5V;
e zakdzané pasmo ... +0,8 Vaz+2 V.
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IILI.D Vystupy napajeni (+5V,+15V, -15 V)

Pro praci s analogovymi signdly a opera¢nimi zesilovaci je myDAQ vybaven méni-
¢em napéti, ktery ze vstupniho napéti +5 V (z konektoru USB) vytvaii symetrické napéti
+15 V. Pro napdjeni digitdlnich soucastek, kupt. logickych hradel, myDAQ poskytuje
zdroj napéti +5 V.

Maximalni zatézovaci proudy zabudovanych zdroji myDAQ:

e +15V ... max.32 mA;

e -15V ... max.32mA;

e +5V ... max. 100 mA.
Pokud potrebujeme odebirat vétsi proudy, musime rozhrani myDAQ piepnout na externi
napéjeni.

IV. éislicovy multimetr myDAQ

Obr. 6. Rozhrani NI myDAQ se zapojenym multimetrem

Cislicovy multimetr zabudovany v rozhrani NI myDAQ umoZiluje méfit stejno-
smérné i sttidavé napéti a proud, elektricky odpor a ubytek napéti na prechodu p-n. Vy-
robcem jsou k rozhrani myDAQ dodavany dvé méfici sondy, které se zapojuji do bezpec-
nostnich zditek 4 mm umisténych na boku zatizeni myDAQ (obr. 7).

Obr. 7. Zditky pro pfipojeni méficich sond multimetru
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Funkce Rozsah | RozliSeni Piesnost (£% Cteni + offset)

200 mV 0,1 mV 0,5% + 0,2 mV
2V 0,001 V 0,5 % +2mV
Stejnosmérné napéti
20V 0,01V 0,5 %+ 20 mV
60 V 0,1V 0,5 % + 200 mV

40 — 400 Hz 400 -2 000 Hz
200 mV 0,1 mV 1%+0,15% -

Stridavé napéti

2V 0,001V 1%+0,15% 5%+3mV

20V 0,01V 1%+ 0,15 % 5% +30mV
20mA | 0,01 mA 1 % + 0,02 mA
Stejnosmérny proud 200mA | 0,1 mA 0,5 % + 0,2 mA
1A 0,001 A 0,5 % + 2 mA

40 — 400 Hz 400 -2 000 Hz
20mA | 0,0l mA [1,5%+0,03mA | 5,5%+0,03mA

Stfidavy proud
200 mA | 0,1 mA 1 %+ 0,3 mA 5%+ 0,3 mA
1A 0,001 A 1%+3mA 5%+ 3 mA
200 Q 0,1Q 0,8 % + 0,3 Q (bez ptivodnich vodici)
2kQ 0,001 kQ 0.8%+3Q
20 kQ 0,01 kQ 0,8%+30Q
Odpor
200 kQ 0,1 kQ 0,8 % + 300 Q
2MQ | 0,001 MQ 0,8 % +3kQ
20 MQ | 0,01 MQ 1,5 % + 50 kQ

Napéti na pirechodu p-n 2V

Tab. 1. Parametry multimetru myDAQ
V. Spoluprace programu NI Multisim s rozhranim NI myDAQ

National Instruments Multisim je simula¢ni program ur¢eny pro ndvrh schémat
elektronickych obvodu a jejich simulaci bud” pomoci virtudlnich méfticich pfistrojti, nebo
s vyuzitim rtiznych druht analys. Po doinstalovani potiebného software z disku DVD do-
davaného s rozhranim NI myDAQ ziskdme v Multisimu moznost navrhovati obvody vyu-
zZivajici rozhrani myDAQ.

Prvnim krokem k spolupréci s rozhranim je vytvoreni nové myDAQ pracovni plo-
chy. K tomu se dostaneme z nabidky menu Multisimu:

File - New — NI myDAQ Design — Create.

BN File Edit View Place MCU Simulate Transfer Jools Reports Options Window Help _l&lx]
(DI |~ (o) » == @aaqB o *
oe & Open.. Cire0
&5 Open samples... g i : @
= Close &
2 Close all : :
) Save Ctrles »

Obr. 8. Vytvoreni nové pracovni plochy v Multisimu —krok 1

e T
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Obr. 10. Vzhled pracovni plochy myDAQ

Na pracovni plos§e myDAQ muizeme vytvéaiet schéma obvodu stejnym zpiisobem
jako pfi bézném névrhu v Multisimu. Po levé strané se nachdzi panel predstavujici systé-
movy konektor na rozhrani NI myDAQ (obr. 11). Uvnitt panelu se nachazi ikonky jednot-
livych méficich piistrojti, kterymi rozhrani myDAQ disponuje.
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Obr. 11. Panel predstavujici systémovy konektor NI myDAQ

V horni ¢4sti pracovni plochy myDAQ se nachazi dal$i panel predstavujici zditky
pro sondy multimetru s ikonkou multimetru (obr. 12).

COM HI

Hi o w A IE: 3
O} == T Q)—
A G-

Obr. 12. Panel se zdifkami a ikonkou multimetru

Pokud chceme s jednotlivymi pfistroji myDAQ pracovat, sta¢i poklepat mysi na
ikonku ptislu§ného pristroje, ¢imz se ndm otevie menu piistroje. V menu miizeme nasta-
vovat parametry zvolené¢ho piistroje, sledovat pribéhy ziskanych signdlti a dale s nimi
pracovat.

Seznam pfistroji myDAQ, které mame k disposici:

¢islicovy multimetr (NI ELVISmx Digital Multimeter);

osmikandlové logickd sonda (NI ELVISmx Digital Reader);

datovy generator (NI ELVISmx Digital Writer);

dvoukandlovy ¢islicovy osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope);

spektralni analysator (NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer);

Bodeho analysator (NI ELVISmx Bode Analyzer);

generator programovatelnych pribéhtt (NI ELVISmx Arbitrary Waveform Genera-
tor);

o funk¢ni generator (NI ELVISmx Function Generator).
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U kazdého z méficich pfistroji mame moznost si zvolit, zda jej chceme pouzivat
v rezimu simulace a ziskévat data pocitacovou simulaci €innosti obvodu v Multisimu, ne-
bo vrezimu on-line méfeni, kdy budeme sbirat data z fysického obvodu ptipojeného
k rozhrani NI myDAQ. Piedev$§im vSak mlzeme ziskand data mezi sebou porovnévat a
sledovat rozdily mezi teorii, simulaci a realitou.

4. Postup méieni

1) Prdce s Cislicovym multimetrem

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvotime novy ndvrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle piilozenych schémat obvody se
svitivymi diodami.

¢) Zkontrolujeme, zdali méme vSechny pristroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Poklepanim otevieme menu ¢islicového multimetru (NI ELVISmx Digital Multi-
meter). Multimetr pfepneme na méfeni stejnosmérného proudu a zapojime jej do
obvodu se zelenou svitivou diodou.

e) Spustime simulaci ¢innosti obvodu a multimetrem zmétime proud /, g, protékajici
zelenou diodou.

f) Ukon¢ime béh simulace. Poklepdnim otevieme menu cislicového multimetru
a pfepneme jej na méfeni stejnosmérného napéti. Multimetr zapojime do obvodu
s ¢ervenou svitivou diodou.

g) Spustime simulaci ¢innosti obvodu a multimetrem zmétime hodnotu napéti Upx sim
na svitivé diod¢. Ukon¢ime béh simulace.

h) Pies USB konektor ptipojime k pocita¢i rozhrani myDAQ a k nému zapojime po-
moci propojovacich vodi¢t méfici pripravek.

i) Cislicovy multimetr pfepneme na rezim myDAQ (on-line méfeni).

J) Pomoci sond ptfipojime multimetr rozhrani myDAQ do obvodu se zelenou diodou
a po spusténi on-line méteni odecteme hodnotu proudu /4 g

k) Sondy multimetru ptipojime do obvodu s ¢ervenou diodou a po spusténi on-line
meéteni ode¢teme hodnotu napéti Uxk g Na Cervené diode.

1) Ukon¢ime béh on-line méteni. Rozhrani myDAQ a méfici piipravek nechdme za-
pojeny. Hodnoty /4 sim, Uaksim ziskané simulaci a 7a g, Uak skut Ziskané on-line
méfenim na piipravku navzéjem porovname. Pokusime se o vysvétleni piipadnych
rozdilt.

2) Prdce s funkcénim generdtorem a osciloskopem

a) Vprogramu NI Multisim 13.0 vytvoiime novy navrh pro rozhrani myDAQ
(NI myDAQ design).

b) V prostfedi NI myDAQ design propojime vystup AO 0 funkéniho generatoru
(NI ELVISmx Function Generator) se vstupem Al 0+ ¢islicového dvoukanalového
osciloskopu (NI ELVISmx Oscilloscope). Vstup Al 0- propojime vodi¢em se
svorkou analogové zemé¢ AGND.

¢) Vmenu funkéniho generdtoru nastavime libovolny pribéh vystupniho napéti
(napt. sinus). Kmitocet si zvolime libovolné€ v rozsahu od 10 Hz do 20 kHz
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d)

(napt. 1 kHz). Amplitudu pribéhu si také zvolime libovolné v rozmezi od 1 V
do 10 V (napf. 5 V). Spustime rezim simulace.

Na osciloskopu zobrazime ¢asovy prubéh vystupniho signélu generatoru. Zobra-
zime si kursory a zméfime trvani jedné periody 7, velikost amplitudy U
a efektivni hodnotu napéti Uy Zobrazeny oscilogram ulozime do souboru. Ukon-
¢ime béh simulace.

3) Prdce s Bodeho analysdtorem

a)
b)

¢)
d)

€)
f)

g
h)

),

V programu NI Multisim 13.0 vytvofime novy ndvrh pro rozhrani myDAQ
(NI myDAQ design).

V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle ptedlozeného schématu obvod
jednoduchého RC ¢lanku.

Zkontrolujeme, zdali mdme vSechny pfistroje prepnuté do rezimu simulace.
Poklepanim otevieme menu Bodeho analysatoru (NI ELVISmx Bode Analyzer).
Dolni kmitocet analysy (Start Frequency) nastavime 100 Hz, horni kmitocet analy-
sy (Stop Frequency) 10 kHz, pocet méticich bodl na dekadu (Steps) nastavime 10.
Spustime b&éh simulace. Pomoci Bodeho analysatoru zobrazime amplitudovou
(tzv. modulovou) a fazovou kmito¢tovou charakteristiku RC ¢lanku.

S vyuzitim kursorti nalezneme kmitocet f;, sim, pti kterém dochézi k poklesu napé-
tového prenosu (Gain) simulovaného obvodu o hodnotu -3 dB oproti pfenosu na
kmito¢tu 100 Hz.

Pomoci kursorti ur¢ime hodnotu kmitoctu £ sim, kdy fdzovy posun simulovaného
obvodu nabyde hodnoty -60°.

Pomoci kursorti zjistime hodnotu napétového prenosu aysim (dB) pro kmitocet
2 kHz. Ukon¢ime béh simulace.

V rezimu on-line méfeni provedeme znovu méteni veli¢in podle bodl e az h. Hod-
noty zméfené v rezimu simulace a on-line méfeni navzdjem porovndme a pokusi-
me se vysvétlit piipadné nesrovnalosti.

Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.

~11 ~

~ 157 ~




5. Schéma zapojeni

1) Prdce s Cislicovym multimetrem

BEEEN B K

X
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3) Prdce s Bodeho analysdtorem

%

~—¢-¢—|i i

BEEEN B I

6. Seznam pouzitych pristroju

- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pienosnym pocitacem;

- méfici piipravek s diodami a RC ¢lankem.

7. Tabulky hodnot

1) Prdce s Cislicovym multimetrem

Rezim ¢innosti Proud zelenou LED Napéti na Cervené LED
Simulace Dy g = ... A Unkgin = - ¥
On-line méfeni (myDAQ) Ehifhal ™ waee TR Ui ot = o V

2) Prdce s funkcénim generdtorem a osciloskopem

zvoleny pribéh signdlu generétoru ...
doba trvani jedné periody ... 7'= ... ms
amplituda priibéhu ... Upax = ... V
efektivni hodnota napéti ... U= ... V

5913 e
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3) Prdce s Bodeho analysdtorem

M¢éteny parametr Simulace On-line méreni (myDAQ)
fu [kHZ]
f-60 [kHZ]
dy 2k [dB]

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tfeba uvadét priklady vypocta.

9. Grafy hodnot

Do piilohy vlozte oscilogram ziskany v procesu seznamovani se s funkénim genera-
torem a osciloskopem (viz zadani — bod 2c¢).

10. Zavér

Zhodnot'te, jak se simulace a on-line méteni povedlo. Porovnejte simulované a redl-
né hodnoty métenych parametri, vysvétlete ptipadné nesrovnalosti.

a0 il o
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Priloha II1: Protokol o méreni ¢. M2

VOS, SS, Centrum odborné pFipravy Sezimovo Usti, Budéjovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: trida:

Jméno Ptijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M2
list: priloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

uloha: Ovérovani Kirchhoffovych zakonu

1. Zadani

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a meéficiho ptipravku provedte ovéfeni platnosti I. a II. Kirchhoffova zakona. Dale ovéite
platnost pravidla, Ze vykon zdroje je roven souctu piikonid v obvodu.

1) Ovéient I. Kirchhoffova zdkona (proudového)

a) V prostiedi simula¢niho programu NI Multisim vytvoite podle piedlozeného
schématu obvod pro ovéfovani Kirchhoffovych zakoni a vykont.

b) Z hodnot napéti a odporti obvodovych soucéstek vypoctéte elektrické proudy
L vyps Doy, Lvyp tekouci jednotlivymi vétvemi nakresleného obvodu a tyto hod-
noty zapiste do piislusné tabulky. Spinace S, S,, S; povazujte za sepnuté.

¢) V rezimu simulace zméite s vyuzitim ¢islicového multimetru hodnoty elektric-
kych proudti /) sim, L2 sim, 5.5im- Zmétené hodnoty zapiste do piislusné tabulky.

d) Vrezimu myDAQ (on-line méfeni) zméite s vyuzitim ¢islicového multimetru
myDAQ hodnoty elektrickych proudii 7, sut, 2.skut> 13.skut- Zméfené hodnoty zapis-
te do pfislusné tabulky.

e) Vysvétlete piipadné rozdily mezi vypocitanymi, simulovanymi a skute¢né zmé-
fenymi hodnotami proudi. Ovéite, ze plati znéni I. Kirchhoffova zdkona.

2) Ovéfeni II. Kirchhoffova zdkona (napét'ového)

a) Z hodnot napéti a odpori obvodovych soucéastek vypoctéte ubytky napéti U, ,y,,
Usvyps Usvyps Usvyp, Usvyp Na odpovidajicich rezistorech a tyto hodnoty zapiste
do prislusné tabulky. Spinace S, S,, S; povazujte za sepnuté.

b) V rezimu simulace zméite s vyuzitim Cislicového multimetru hodnoty ubytkt
napeti U, sim, Usrsime Ussimo Ussim, Ussim. Zméfené hodnoty zapiSte do prislusné
tabulky.

¢) Vrezimu myDAQ (on-line méfeni) zméite s vyuzitim Cislicového multimetru
myDAQ hodnoty ubytkd napéti U g, Uzskuts Usskus Usskuts Usskur. Zméfené
hodnoty zapiste do prislusné tabulky.

d) Vysvétlete piipadné rozdily mezi vypocitanymi, simulovanymi a skute¢né zmé-
fenymi hodnotami elektrickych napéti. Ovéite, ze plati znéni II. Kirchhoffova
zakona.
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3) Ovéiovdni vykonii
a) Dopocitejte hodnoty vykonl Py, Pisims Pasim> P3sims Pasims Pssim Pro rezim si-
mulace. Ovéite, ze soucet piikont Py gy, aZ Ps g, je Toven vykonu zdroje Pgp,.
b) Dopoéitejte hOanty V)’/konﬁ Pskula Pl,skula PZ,skula P3,skul, ])4,skuh PS,skul pro rezim on-
line méfeni. Ovéite, ze soucet piikonl P g aZ Psg j€ TOVen vykonu zdroje
Pskul-

2. Cil méreni

Prakticky si ovéfit platnost 1. a II. Kirchhoffova zdkona. Naucit se neptimo méfit
vykon v elektrickém obvodu.

3. Teoreticky rozbor

Kirchhoffovy zikony

Objevil je némecky elektrotechnik Gustav Robert Kirchhoff r. 1845. Kirchhoffovy
zdkony spolu s Ohmovym zdkonem slouzi k vypoctu zékladnich obvodovych veli€in
v elektrickych obvodech.

Prvni Kirchhoffiv zikon

Je to zakon o zachovani elektrickych nabojt. Stejnosmérny proud je dan elektric-
kym nabojem, ktery projde pritfezem vodice za jednu sekundu. Tento ndboj se nemiize ve
vodic¢i nikde nahromadit ani vznikat. VSemi prifezy nerozvétveného vodice prochdzi tyz
proud. Déli-li se proud do né€kolika vétvi, musi byt soucet proudd piichazejicich do uzlu
roven souctu proudd, které z uzlu odchaze;ji.

Definice: Algebraicky soucet proudii do uzlu vstupujicich (+) a z uzlu vystupujicich (-) je
roven nule.

n
[;=0;neN
i=1
Pro obrazek tedy plati:
11+12+I3_14_15 =0
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Druhy Kirchhoffiv zikon

Je zdkonem o zachovani energie. Napéti na kazdém spotiebici elektrického obvodu
je dano praci potfebnou k piemisténi elektrického naboje mezi svorkami spotiebice. Pro-
jde-li ndboj po uzaviené draze, musi byt piislusné prace nulovd, nebot’ ndboj se vratil na
misto téhoZ potencidlu. Tedy prace vykonand uUplnym obéhem po kterékoli uzaviené
smyc¢ce v obvodu je rovna nule.

N

Definice: V libovolné uzaviené smycce elektrického obvodu plati, ze algebraicky soucet
vSech napéti v jednotlivych vétvich (tj. soucet napéti vSech zdrojt a spotiebicil) je roven
nule. Plati konvence, ze napéti majici smysl opacny nez je smysl zvolené orientované
smycky bereme jako zdpornd, napéti majici smysl shodny se smyslem smycky pak bereme
jako kladna.

n
Uy=0;n€eN
i=1
Pro obréazek tedy plati:
R1'11+U1+R2'12_U2+R3'13_R4‘14 =0

4. Postup méreni

1) Ovéfeni I. Kirchhoffova zdikona (proudového)

a) Z hodnot napéti a odpori obvodovych soucédstek vypocteme elektrické proudy
I vyp, Dovyp, I3 vyp tekouct jednotlivymi vétvemi nakresleného obvodu a tyto hodnoty
zapiSeme do tabulky. Spinace S, S,, S; jsou sepnuté.

b) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy ndvrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

c) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle pfilozeného schématu méteny
obvod.

d) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje pfepnuté do rezimu simulace.

e) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci ¢islicového multimetru zméiime
hodnoty proudti /) gim, J>sim, [5.5im @ ZapiSeme je do tabulky. Po odméieni vSech hod-
not ukon¢ime simulaci.
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f) Pripojime méfici piipravek k rozhrani myDAQ. Spustime on-line méfeni. Spinace
S, Sy, S; jsou sepnuté. Pomoci Cislicového multimetru myDAQ zméfime hodnoty
proudil /) g, L .skut 5skue @ zapiSeme je do tabulky. Po odméteni ukonéime rezim
on-line méteni.

g) Pokusime se vysvétlit piipadné rozdily mezi vypoc¢itanymi, simulovanymi a sku-
te¢n¢ zméfenymi hodnotami proudt. Ovétime platnost I. Kirchhoffova zdkona.

2) Ovéfeni 11. Kirchhoffova zdkona (napét’ového)

a) Z hodnot napéti a odport obvodovych soucastek vypocteme tibytky napéti U yyp,
Usvyps Usvyps Usvyps Usyyp na odpovidajicich rezistorech a tyto hodnoty zapiSeme
do tabulky. Spinace S;, S,, S5 jsou sepnuté.

b) Vrezimu simulace zméiime s vyuzitim ¢islicového multimetru hodnoty Ubytk
napéti U sim, Uasim> Us.sim> Ussim» Ussim- Zméfené hodnoty zapiSeme do tabulky. Po
odméteni ukon¢ime simulaci.

¢) Vrezimu myDAQ (on-line méfeni) zméfime pomoci Ccislicového multime-
tru myDAQ hodnoty ubytkt napéti U) g, Usskus Usskuts Usskuts Us skur. Zmétené
hodnoty zapiSeme tabulky. Po odméfeni ukon¢ime on-line rezim.

d) Pokusime se vysvétlit piipadné rozdily mezi vypocitanymi, simulovanymi a sku-
te¢n€ zmérenymi hodnotami napéti. Oveiime platnost I1. Kirchhoffova zékona.

3) OvéFovdni vykonii

a) Ze simulovanych hodnot napéti a proud dopoc¢itdime hodnoty vykont Py, P sim,
P> sim» P3sim, Pasim, Pssim pro rezim simulace. Ovéiime, ze soucet piikont P g aZ
Ps sim je Toven vykonu zdroje Pgip,.

b) Z on-line hodnot napéti a proudii dopoc¢itdme hodnoty vykont Py, Piskuts Paskuts
Ps5 skuts Paskut, Ps.skat Pro rezim on-line méteni. Ovetime, ze soucet ptikonl Py g az
Ps gt j€ Toven vykonu zdroje Py

¢) Ukoncime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.
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5. Schéma zapojeni

G T L AT T

6. Seznam pouzitych pristroju

\A Key =B

‘j Key=C

100Q

1500

A3-

- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pienosnym pocitacem;
- mefici piipravek pro ovétovéni Kirchhoffovych zakont.

7. Tabulky hodnot

1) Ovéfenti 1. Kirchhoffova zdkona

Proud /; [mA]

Proud /; [mA]

Proud /5 [mA]

Vypocet

Simulace

On-line méteni

2) Ovéieni 11. Kirchhoffova zdkona
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Napéti Napéti Napéti Napéti Napéti
U [V] Uz [V] Us [V] Us [V] Us [V]
Vypocet
Simulace
On-line méieni
w5




3) Ovéiovani vykonii

Piikon
P[ [mW]

Piikon
P2 [ITIW]

Piikon

Piikon
P4 [mW]

Piikon
P5 [mW]

Vykon
P [mW]

Simulace
On-line méreni

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tieba uvadét ptiklady vypocti.

9. Grafy hodnot

V tomto protokolu se nekonstruuji grafy.
10. Zavér

Zhodnotte, jak se povedl vypocet, simulace a on-line méfeni. Podatilo se dokézat
platnost Kirchhoffovych zékonti a pravidla o vykonech?
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Priloha I'V: Protokol o méreni ¢. M3

VOS, SS, Centrum odborné pripravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cvic¢eni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Ptijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
pripominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M3
listu: priloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: MéFeni vykonu v obvodu stejnosmérného proudu

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho pripravku zméite elektricky piikon v obvodu stejnosmérného proudu pro na-
sledujici zatéze: kondensator, civka, rezistor, Zarovka.
1) Meéreni prikonu civky

a) Vrezimu simulace zméite neptfimou metodou elektricky pfikon miniaturni civky
s ferritovym jadrem pti napajeni zdrojem 5 V.

b) Meéteni z bodu /a proved’te v rezimu on-line méfeni.

c¢) Porovnejte simulované a skute¢né zméiené hodnoty.

2) Mereni prikonu kondensatoru

a) V rezimu simulace zméite nepiimou metodou elektricky ptikon hlinikového elektro-
lytického kondensatoru pfi napajeni zdrojem 5 V.

b) Meéteni z bodu 2a proved’te v rezimu on-line méfeni.

c¢) Porovnejte simulované a skute¢né zméfené hodnoty.

3) Meéreni prikonu rezistoru

a) V rezimu simulace zméite zavislost proudu /g s, tekouciho rezistorem, odporu Ry,
a prikonu Pg g, na svorkovém napéti UU. Hodnotu svorkového napéti nastavujte
0od 0V do5Vskrokem0,5V.

b) V rezimu on-line méfeni zméite zavislost proudu /Iy g tekouciho rezistorem, odporu
Ryt @ prikonu Py g na svorkovém napéti U. Hodnotu svorkového napéti nastavujte
odporovym trimrem od 0 V do 5 V s krokem 0,5 V.

¢) Simulované a skuteéné zméfené zavislosti Iy = f (U), R = f (U), Pr = f (U) vyneste
do spole¢nych grafii.

4) Méreni prikonu zZarovky

a) V rezimu simulace zméftte zavislost proudu /g, tekouciho zarovkou, odporu Ry g
a prikonu Py gy, na svorkovém napéti UJ. Hodnotu svorkového napéti nastavujte
0od 0V do5Vskrokem0,5 V.

b) V rezimu on-line méfeni zméite zavislost proudu /7 g tekouciho zarovkou, odporu
Ry sku @ prikonu Py g na svorkovém napéti U. Hodnotu svorkového napéti nastavuj-
te odporovym trimrem od 0 V do 5 V s krokem 0,5 V.

¢) Simulované a skute¢né zmétené zavislosti 1; = f (U), Ry =t (U), Py = £ (U) vyneste
do spole¢nych grafu.
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2. Cil méreni
Porovnéani chovani kondensatoru, civky (kmitoctoveé zéavislé soucéstky), rezistoru
(linearni odporova soucastka) a zarovky (nelinedrni odporové soucéstka) v obvodu stejno-

smérného proud.

3. Teoreticky rozbor

Prace a vykon elektrického proudu

Aby mohl prochazet vodi¢em elektricky proud, musi se k jeho konctim pfipojit zdroj
elektrické energie, ktery mezi dvéma misty (vystupnimi svorkami) vytvéii a trvale udrzuje
elektrické napéti.

Elektrické napéti U je definovéno praci 4 potfebnou k premisténi elektrického nébo-
je Q. Plati vztah

A
U== [V;],C
Q[J]

Je tedy ziejmé, ze prace bude déana soucinem napéti a naboje
A=U-Q [V, C]

Ze vztahu pro elektricky proud
I= % [4;C, s]

muzeme vyjadiit, ze Q = I - t a po dosazeni do rovnice pro praci 4 dostaneme vztah
A=U-1-t [;V,As]

Elektricka prace, kterou vykona stejnosmérny proud mezi dvéma misty v proudo-
vém obvodu za ur¢itou dobu, je ddna napétim U mezi t€émito misty, proudem / a dobou ¢,
po kterou proud obvodem prochézi. Elektricky proud, ktery prochazi vodi¢em, je vlastné
pohybem elektrickych néboji, a proto se pii pohybu téchto elektrickych ndboji kond pra-
ce, ktera se méni v teplo. Prace vykonana proudovym polem ve vodic¢i se rovna spotiebo-
vané energii.

Praci vykonanou za jednotku ¢asu nazyvame vykonem P a plati vztah

A Ut

p=== =U-1 [W;V,A]
t t

~ 168 ~




4. Postup méreni

1) Méieni piikonu civky

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy navrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu méfeny
obvod.

¢) Zkontrolujeme, zdali méme vSechny pfiistroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci ¢islicového multimetru zméiime
proud 7 sm tekouci civkou (méfime ampérmetrem mezi svorkami Al+, COM)
a ubytek napéti Uy g, (méfime voltmetrem mezi svorkami V1+, COM). Hodnoty
zapiSeme do tabulky. Po odméreni ukon¢ime simulaci.

e) Pripojime méfici ptipravek k rozhrani myDAQ. Spustime on-line méteni. Pomoci
multimetru zmétime proud /j g a napéti Uy g« (multimetr zapojime na stejné
svorky jako v bod€ /d). Hodnoty zapiSeme do tabulky. Po odméteni ukon¢ime re-
zim on-line méfeni.

f) Pokusime se vysvétlit ptipadné nesrovnalosti.

2) Mgéieni piitkonu kondensdtoru

a) V rezimu simulace zmétime s vyuzitim ¢islicového multimetru proud /c sin tekouci
kondenzatorem (méfime ampérmetrem mezi svorkami Al+, COM) a svorkové na-
péti U (méfime voltmetrem mezi svorkami V234+, COM). Zméfené hodnoty zapi-
Seme do tabulky. Po odméteni ukon¢ime simulaci.

b) Vrezimu myDAQ (on-line méfeni) zméfime pomoci Ccislicového multime-
tru myDAQ hodnoty proudu /¢ g @ napéti U (multimetr zapojime na stejné svorky
jako v bodé€ 2a). Zméfené hodnoty zapiSeme tabulky. Po odméfeni ukon¢ime on-
line rezim.

c) Pokusime se vysvétlit ptipadné rozdily mezi simulovanymi a skutecné zmétenymi
hodnotami.

3) Méieni pitkonu rezistoru

a) V rezimu simulace zmétime pomoci ¢islicového multimetru (svorky A3+, V234+,
COM) proud Iy i tekouci rezistorem pro riizna svorkova napéti U. Hodnotu svor-
kového napéti U nastavujeme ladénim potenciometru R; v rozsahu od 0 V do 5
V s krokem 0,5 V. Namérené udaje zapisujeme do tabulky. Dopocitdime hodnoty
odporu Ry, a ptikonu Pp 4. Ukonc¢ime rezim simulace.

b) V rezimu myDAQ (on-line méfeni) zméfime pomoci multimetru myDAQ (zapoje-
né svorky dtto bod 3a) proud I 4 @ napéti U. Hodnotu svorkového napéti nasta-
vujeme ladénim odporového trimru na méficim piipravku v rozsahu
0od 0V do 5V skrokem 0,5 V. Naméiené udaje zapisujeme do tabulky. Dopocita-
me hodnoty odporu Ry a piikonu Pg g. Po odméteni ukon¢ime on-line rezim.

¢) Simulované a skute¢né zmétené zavislosti Iy = £ (U), R = f (U), Pr = f (U) vyne-
seme do spole¢nych grafii. Pokusime se vysvétlit piipadné rozdily.
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4) Méieni piikonu Zdrovky

a) V rezimu simulace zmétime pomoci ¢islicového multimetru (svorky A4+, V234+,
COM) proud /7 tekouci zarovkou pro riznd svorkova napéti /. Hodnotu svor-
kového napéti U nastavujeme ladénim potenciometru Rj v rozsahu od 0 Vdo 5
V s krokem 0,5 V. Naméfené udaje zapisujeme do tabulky. Dopocitdme hodnoty
odporu Ry gm a piikonu Py . Ukoncime rezim simulace.

b) V rezimu myDAQ (on-line méfeni) zméfime pomoci multimetru myDAQ (svorky
A4+, V234+, COM) proud /7 4 a napéti U. Hodnotu svorkového napéti nastavu-
jeme ladénim odporového trimru na méficim ptipravku v rozsahu
0d 0 V do 5V skrokem 0,5 V. Naméiené udaje zapisujeme do tabulky. Dopocita-
me hodnoty odporu Ry g a ptikonu Py . Po odméteni ukoncime on-line rezim.

¢) Simulované a skuteéné zméfené zavislosti I = f (U), Ry = f (U), Pz = f (U) vyne-
seme do spole¢nych grafi. Pokusime se vysvétlit ptipadné rozdily.

d) Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.

5. Schéma zapojeni

W com W

— = ' O V2344
f' =
X o p——
R =
x| - R3
i L e saoo[ R1
x oy, Key=A &
] = . ; ol e R2 21
LR = 100 % vi+ = 10pF []1000 5V_1W
[ = L1 e
[ e 680pH
R - =
g SCOM  SAT+ LA2+ SA3 Ad+
‘;}
I =

6. Seznam pouZzitych pristroju

- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitatem;
- méfici piipravek pro méteni stejnosmérnych vykond.
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7. Tabulky hodnot

1) Mé¥eni piikonu civky

Rezim

Napéti Uy [V]

Proud /; [mA]

Piikon P; [mW]

Simulace

On-line méteni

2) Méieni piikonu kondensdtoru

Rezim

Napéti Uc [V]

Proud /- [mA]

Piikon Pc [mW]

Simulace

On-line méteni

3) Mé¥eni piikonu rezistoru 100 £20,6 W

Rezim

UVl o

0,5

1

1,5 2 2,5 3

35

4,5

I R,sim
[mA]

Simulace

R sim
(]

PR.sim
[mW]

On-line
méfeni

IR skut
[mA]

Rskul
[€]

I )R. skut

[mW]

3) Méfeni prikonu Zdrovky Tesla 5 V/50 mA

Rezim

uvi[ o

0,5

1

1,5 2 255 3

3,3

4,5

Simulace

17.sim
[mA]

R7 sim
[Q]

I )Z,sim

[mW]

On-line
meérfeni

lz,skm
[mA]

RZ.skul
[€]

Pi.skut

[mW]
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8. Priklad vypocétu

R _ U e o
il IR,sim B B
PR,sim =U- IR,sim =W

Ry =—="=Q
R,sim
PR,skut =U- IR,skut =W

U

Ry sim = 12— = E= e )
,sim

PZ,sim =U- IZ,sim =W

R skut = P —=-Q
,sim

PZ,skut =U- IZ,skut =W

9. Grafy hodnot

Jako prilohy k protokolu piilozte grafy zavislosti Iz = f (U), R = f (U), Px = f (U),
ly=11{U), Bg=1(U), Fz =4 (L]).

10. Zavér

Pokuste se vysvétlit rozdilné chovani méfenych soucéastek v obvodu stejnosmérného
proudu.
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Priloha V: Protokol o méreni ¢. M4

VOS, SS, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M4
listu: ptiloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: Polovodi¢ova dioda ve funkci usmérrnovace

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho pripravku se seznamte s chovanim polovodicové diody ve funkci usmériiovaci-
ho ventilu:

1) Méieni volt-ampérové charakteristiky usmérriovaci diody

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedloZzeného sché-
matu obvod pro méfeni V-A charakteristiky polovodi¢ové diody 1N4007 v pro-
pustném a zavérném smeéru.

b) Piepnéte obvod na propustny (piimy) smér. Regulaci odporového trimru R
v simula¢nim prostfedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky proud 7y g
tekouci diodou a zaznamenejte piislusné ubytky napéti Uy g, vznikajici na dio-
de.

c) Meéteni podle bodu b provedte on-line pomoci rozhrani NI myDAQ
s piipojenym méticim piipravkem.

d) Piepnéte obvod na zavérny (zpétny) smér. Regulaci odporového trimru R,
v simulaénim prostfedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky napéti Ug sim
a odectéte odpovidajici anodovy proud /I sim.

e) Méfeni podle bodu e proved'te on-line pomoci rozhrani NI myDAQ s pfipoje-
nym méfticim pripravkem.

f) Vsechny zméiené hodnoty vyneste do spole¢ného grafu. Porovnejte priibéhy si-
mulované a redlné V-A charakteristiky diody, rozdily vysvétlete.

2) Méfeni jednocestného usmériiovace
a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptilozeného schéma-
tu obvod jednocestného sériového usmériiovace s polovodicovou diodou
1N4007.
b) Funk¢ni generator nastavte na sinusovy vystup s kmitoctem 50 Hz a amplitudou
10 V. V rezimu simulace zobrazte vystupni prubéh generatoru na osciloskopu
a prislusny oscilogram ulozte do souboru.
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c¢) Pripojte méfici piipravek k rozhrani myDAQ. Zajistéte, ze vSechny prepinace
jsou v poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéite spravnou ¢innost
obvodu.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a redlny pribéh vystupniho napéti
usmériiovace a proudu diodou pro Cisté odporovou zat€z (vSechny piepinace
jsou v poloze 0) a tyto pribéhy ulozte do souboru. S vyuzitim ¢asovych a napé-
tovych kursori zméfte na redlném pribéhu dobu jedné periody 7, kmitocet f
a amplitudu Uy ey vystupniho pribéhu napéti usmériiovace. Z pribéhu anodo-
vého proudu urcete jeho amplitudu /p .y @ thel otevieni usmériovace a.

e) Meéfeni z bodu d zopakujte pro jednotlivé ndrazové kondensatory.

3) Méveni dvoucestného usmériiovace v Graetzové zapojeni

a) V prostredi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piiloZzeného zapojeni
obvod dvoucestného mistkového usmérnovace.

b) Funkéni generdtor nastavte na sinusovy vystup s kmito¢tem 50 Hz a amplitudou
10 V.

c) Pripojte méfici piipravek k rozhrani myDAQ. Zajistéte, ze vSechny ptepinace
jsou v poloze 0. Porovndnim simulace a on-line méteni ovéite spravnou ¢innost
obvodu.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a reélny pribéh vystupniho napéti
usmériiovace a proudu diodami pro Cisté odporovou zatéz (vSechny prepinace
jsou v poloze 0) a tyto prib&hy ulozte do souboru. S vyuzitim ¢asovych a napé-
tovych kursorti zmétte na redlném pribéhu dobu jedné periody 7, kmitocet f
a amplitudu U, ¢ vystupniho napéti usmériiovace. Z pribéhu anodového prou-
du urcete jeho amplitudu /py .« @ Ghel otevieni usmértiovace a.

e) Meéfreni z bodu d zopakujte pro jednotlivé ndrazové kondensatory.

2. Cil méreni

Prakticky si ovéfit teoretické poznatky o polovodi¢ovych usmériiovacich diodach
a polovodic¢ovych usmériiovacich.

3. Teoreticky rozbor

1. Zakladni zapojeni usmérnovacu napéti

Usmériiovace napéti jsou elektronické obvody slouzici k usmérnéni vstupniho stii-
davého napéti na napéti stejnosmérné. Zakladni tfidou jsou netizené polovodiCové usmér-
fiovace slozené z usmériiovacich diod. Podle stupné vyhlazovani vystupniho napéti déle
rozeznadvame usmeériiovace bez vystupni filtrace (pouzivané velmi ztidka) a s vystupni fil-
traci. Vystupni filtry mohou byt v pasivnim ¢i aktivnim zapojeni.
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ILA Usmérinovace bez vystupni filtrace

1) Jednocestny sériovy usmérriovac bez filtrace

7 A'/
UVI v(C{L) H
=CoH,
/111, i
u
|
| |
|
U ——
i ™~ e
. ——> {
o f

U,,=2-U,~U,=J2-U,~ 0,77

ubytek _na_Si_diodé

Vyhody:
— jednoduché zapojent;
— zapojeni mize byt piimo piipojeno na sit’.

Nevyhody:

— velké zvInéni vystupniho napéti;

— sekundérnim vinutim transformatoru prochdzi ss slozka proudu, kterd miize byt prici-
nou jeho zahiivani.

2) Dvoucestny usmériiovac¢ v uzlovém zapojeni

— by T
Iﬁtlh//z W lUL { o
W/s =3Vl
: : L_,,, t
,{:40”7,
L

U,,=2-U,-U,=J2-U,- 0,77

ubytek _na_Si_diodé
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Vyhody:
— potiebuje pouze dvé diody;
— velkd ucinnost usmériovace.

Nevyhody:

— muze pracovat pouze s transformatorem;

— diody jsou namahény vysokym z&vérnym napétim,;
— drahy transformétor.

3) Dvoucestny usmérriova¢ v miistkovém (Graetzové) zapojeni

U,,=\2-U,-2.Up=2.U- 14

ubytek _na_Si _dioddch

Vyhody:

— mensi napétové zatizeni diod nez u uzlového zapojeni;
— jednoduchy transformator;

— muze byt napajen piimo ze sité.

Nevyhody:
— mensi G¢innost nez u uzlového zapojent;
— potiebuji se ¢tyii diody.
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I.B Usmérnovace s vystupni filtraci

1) Jednocestny sériovy usmérriovac s filtra¢nim (ndrazovym) kondenzdtorem

Ay
., /N ,
U | [ | t
: [ | | |
. l |
‘"’tf | T’K: C ! : |
| ] N I *
| \; AR \: /m’ ot \l:
0 T R v ST LY Uy | T
| (. A
I \\.// |1 \-./ I :
) : : { uhel 0§¢V;§:l' : :
”D* ustmeyhovw Il |
[ |
f\ Ipmax T N ' sl
o Ty

Popis funkce:

V kladné piilperiodé napajeciho napéti «, se kondenzator C nabije na amplitudu napaje-
ciho napéti. Jakmile napéti «, za¢ne klesat pod vrcholovou hodnotu, je napéti #, na kon-
denzétoru vétsi nez napdjeci napéti u, a dioda D je napétim u, polarisovana v zdvérném
sméru. Kondenzator C se vybiji pies zat€Zzovaci odpor R,, a to do té¢ doby, dokud napéti
uy znovu nevzroste na hodnotu rovnou napéti na kondenzatoru. Dioda D bude od tohoto
okamziku znovu polarizovadna v propustném sméru, kondenzator C se znovu nabiji a ce-
ly d€; se opakuje.

2) Dvoucestny usmérriovac v miistkovém (Graetzové) zapojeni s filtracnim (ndrazovym)

kondenzdtorem
”v* /\
=
it
|
|
|
[
Y
| 1 \‘ll
+—+ —
Il t
([
(I
N
1
g
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Popis funkce:

V kladné ptlperiod¢ napajeciho napéti u, jsou otevieny diody D,, D; a kondenzétor C se
nabiji na amplitudu napéjeciho napéti. V zaporné ptlperiod¢ napdjeciho napéti u, vedou
diody D, a D,. Filtra¢ni kondenzétor se tedy nabiji v obou plilperioddch napéjeciho na-
péti u,. Kondenzator doddva proud do zatéZe jen po malou ¢ast pilperiody napéjeciho
napéti, takZe se jeho nédboj méni mnohem méné nez u jednocestného usmériiovace.
Utinnost filtrace je zde podstatng vatsi.

4. Postup méieni

1) Méieni volt-ampérové charakteristiky usmérriovaci diody

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy ndvrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod pro
méfeni V-A charakteristiky polovodi¢ové diody 1N4007.

¢) Zkontrolujeme, zdali mdme vSechny piistroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime b&h simulace ¢innosti obvodu. Dvoupélovy prepina¢ S, prepneme do po-
lohy F. Regulaci odporového trimru R; v simula¢nim prostfedi NI Multisim po-
stupné nastavujeme podle tabulky proud /r g, tekouci diodou a multimetrem zjis-
tujeme ubytky napéti Uy ginm vznikajici na diodé.

e) Dvoupdlovy prepina¢ S, pfepneme do polohy R. Regulaci odporového trimru R,
nastavujeme podle tabulky napéti Ug sim @ pomoci multimetru métime proud /g sim.
Po odméteni vSech hodnot ukon¢ime simulaci.

f) Ptipojime méftici piipravek k rozhrani myDAQ. Spustime on-line méfeni. Prepinac
S, ptepneme do polohy F. Regulaci odporového trimru R; méficiho ptipravku po-
stupné nastavujeme podle tabulky proud /g s tekouci diodou a myDAQ multime-
trem zjiStujeme ubytky napéti Uy g vZnikajici na diodég.

g) Prepinac S, prepneme do polohy R. Regulaci odporového trimru R, méficiho pri-
pravku postupné nastavujeme podle tabulky napéti Ug g @ myDAQ multimetrem
méfime proud /g g Ukoncime on-line méfeni.

h) VSechny zméfené hodnoty vyneseme do spole¢ného grafu. Simulované a realné
prubéhy porovname a pokusime se vysvétlit piipadné nesrovnalosti.

2) Méfeni jednocestného usmériiovace

a) Vprogramu NI Multisim 13.0 vytvoifime novy névrh pro rozhrani myDAQ
(NI myDAQ design).

b) V prostredi NI myDAQ design nakreslime podle piedlozeného schématu obvod
jednocestného sériového usmériiovace s polovodi¢ovou diodou 1N4007.

¢) Funkéni generator nastavime na sinusovy vystup s kmitoctem 50 Hz a amplitudou
10 V. Zapneme béh simulace. Na osciloskopu zobrazime pribéh vystupniho signa-
lu funkéniho generatoru a ulozime jej do souboru.

d) K rozhrani NI myDAQ pfipojime méfici piipravek. Ovétime, Ze vSechny prepinace
jsou v poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méteni ovéfime spravnou ¢innost
obvodu.

e) Pomoci osciloskopu zobrazime simulovany a realny prabéh vystupniho napéti us-
meérnovace a proudu diodou pro Cisté odporovou zatéz (vSechny prepinace jsou
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v poloze OFF). Tyto prubéhy ulozime do souboru. S vyuzitim kursorti osciloskopu
odmeétime na oscilogramu redlného pribéhu dobu jedné periody 7', kmitocet £, am-
plitudu vystupniho napéti usmérfiovace U, yax, amplitudu anodového proudu /p pax
a uhel otevieni usmériovace a.

Meéfteni z predeslého bodu zopakujeme pro jednotlivé nérazové kondensatory
(Cy, Cp, G5, Cy).

3) MéFeni dvoucestného usmériiovace v Graetzové zapojeni

a)

V programu NI Multisim 13.0 vytvotime novy ndvrh pro rozhrani myDAQ
(NI myDAQ design).

b) V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle predlozeného schématu obvod

c)

dvoucestného mustkového usmérmovace.
Funk¢ni generdtor nastavime na sinusovy vystup s kmitoctem 50 Hz a amplitudou
10 V.

d) Pripojime méfici pripravek k rozhrani myDAQ. Ovérime, ze vSechny piepinace

€)

f)

jsou v poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méteni ovéfime spravnou ¢innost
obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazime simulovany a redlny priibéh vystupniho napéti us-
mérnovace a proudu diodami pro Cisté odporovou zatéz (vSechny piepinace jsou
v poloze OFF). Tyto pribéhy ulozime do souboru. S vyuzitim kursorti osciloskopu
odmétime na oscilogramu redlného pribéhu dobu jedné periody 7', kmitocet £, am-
plitudu vystupniho napéti usmérniovace U, .y, amplitudu anodového proudu 7y max
a uhel otevieni usmériovace a.

Méieni z predes$lého bodu zopakujeme pro jednotlivé nérazové kondensétory
(Ci, Gy, G5, Co).

g) Ukoncime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime

z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.
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5. Schéma zapojeni

1) Méfieni volt-ampérové charakteristiky usmériiovaci diody
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3) Méfeni dvoucestného usmérriovace v Graetzové zapojeni
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6. Seznam pouzitych pristroju

- mérici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- mérici piipravek s usmérfiovaci.

7. Tabulky hodnot
1) Méfent volt-ampérové charakteristiky usmériiovaci diody
a) propustny smér
Rezim simulace
L [mA] |0 | 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Up[mV] |0
Rezim myDAQ (on-line méfeni)
Ir[mA] |O | 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Up[mV] |0
b) zavérny smér
Rezim simulace
Ug[V] |O] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Ix[nA] |0
Rezim myDAQ (on-line méieni)
Ur[V] |O] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Ix[nA] |0
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2) Méieni jednocestného usmériiovace

Cisté¢ odporova zatéz

Me¢éfteny parametr

Simulace

On-line méieni (myDAQ)

7' [ms]

fHz]

(] 2.max [V]

I, D.max [mA]

a[’]

Kapacitni zatéz C,

M¢éreny parametr

Simulace

On-line méteni (myDAQ)

T [ms]

fHz]

ll2,max [V]

1D max [mA]

a[°]

Kapacitni zatéz C,

Me¢éieny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f[Hz]

U 2.max [V]

I D,max [mA]

a[°]

Kapacitni zatéz Cs

M¢reny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

J1Hz7]

l/2,max [V]

I D,max [l’l’lA]

a[°]

Kapacitni zatéz C,

Me¢éieny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

1 [ms]

/[Hz]

(]2,max [V]

I D,max [mA]

a[’]

s 1
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3) Méieni dvoucestného usmérriovace v Graetzové zapojeni

Cisté¢ odporova zatéz

Me¢éfteny parametr

Simulace

On-line méieni (myDAQ)

7' [ms]

fHz]

(] 2.max [V]

I, D.max [mA]

a[’]

Kapacitni zatéz C,

M¢éreny parametr

Simulace

On-line méteni (myDAQ)

T [ms]

fHz]

ll2,max [V]

1D max [mA]

a[°]

Kapacitni zatéz C,

Me¢éieny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f[Hz]

U 2.max [V]

I D,max [mA]

a[°]

Kapacitni zatéz Cs

M¢reny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

J1Hz7]

l/2,max [V]

I D,max [l’l’lA]

a[°]

Kapacitni zatéz C,

Me¢éieny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

1 [ms]

/[Hz]

(]2,max [V]

I D,max [mA]

a[’]

~11 ~

~ 183 ~




8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tieba uvadét piiklady vypocta.

9. Grafy hodnot

Do piilohy vlozte oscilogram sinusového napéti generatoru a oscilogramy pribeht
vystupniho napéti a anodového proudu jednocestného a dvoucestného usmériiovace pro
vSechny druhy zatézi.

10. Zavér

Zhodnot'te, jak se simulace a on-line méfeni povedlo. Porovnejte simulované a redl-
né hodnoty méfenych parametr, vysvétlete piipadné nesrovnalosti.

i LD o
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Priloha VI: Protokol o méreni ¢. M5

VOS, SS, Centrum odborné pFipravy Sezimovo Usti, Budé&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
pripominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M35
listu: priloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: Méfeni volt-ampérovych charakteristik svitivych diod (LED)

1. Zadani

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho pripravku se seznamte s chovanim polovodicové svitivé diody (LED). Pro kaz-
dou z diod zjistéte z grafu V-A charakteristiky prahové napéti Ur,, které diodu charakteri-
zuje. Ukoly:

1) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedlozené¢ho schématu
obvod pro méfeni V-A charakteristik zadanych svitivych diod v propustném sméru.

2) V rezimu simulace nastavujte, pomoci regulovani potenciometrid R; a R,, podle ta-
bulky anodovy proud /g, tekouci svitivou diodou a zaznamenejte ptislusné ubytky
anodového napéti Uy ;. Méfeni proved’te pro vSechny zadané diody.

3) V rezimu on-line méfeni nastavujte regulaci odporovych trimrti R; a R, podle tabul-
ky anodovy proud /pgw a zaznamenejte prislusné anodové napéti U g MéEteni
proved’te pro vSechny zadané diody.

4) Vsechny zméfené hodnoty vyneste do spole¢nych grafti (jeden pro simulované hod-
noty, druhy pro redlné hodnoty). Urcete u jednotlivych diod pfislusné prahova napé-
ti Uro. Porovnejte pribéhy simulovanych a redlnych V-A charakteristik svitivych
diod, rozdily vysvétlete.

2. Cil méreni

Prakticky si ovéfit chovéni jednotlivych druhi polovodicovych svitivych diod v ob-
vodu stejnosmérného napéti a proudu.

3. Teoreticky rozbor

Polovodicové luminiscenéni (svitivé) diody (LED)

Polovodi¢ové svitivé diody LED (LED ... Light Emitting Diode) jsou struktury PN
polarisované v propustném sméru. Na pifechodu PN dochdzi k injekci (vstiikovani) mensi-
novych nosict elektrického naboje, z nichz velka ¢ast rekombinuje. Injekce nosi¢t pliso-
bené priichodem proudu v propustném sméru a jejich rekombinace je velmi G¢inna metoda
pifemény elektrické energie na svételnou.
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Jelikoz energie W svételnych vin je spjata s jejich kmitoctem (W = h - f, kde h je
Planckova konstanta a /* kmitoCet), zavisi barva zafeni na Sifce zakazan¢ho pasma vyzaiu-
jiciho polovodice. Sitka zakdzaného pasma (a tedy barva zateni) je ddna typem krystalu

a dotovanych piimési (viz tabulku).

Materiél polovodi¢ového krystalu

Barva zatreni

arsenid gallity GaAs infra¢ervend
fosfid gallity GaP fiotovany zinkem T
a kyslikem

fosfid arsenido-gallity GaAsP podle
obsahu fosforu

klasicka ¢ervena az zluta

fosfid gallity GaP dotovany dusikem

klasicka Cervena a zelena

karbid kiremicity SiC, fosfid indity InP

klasicka modra

fosfidy AlGalnP, AlInGaP podle dotace

vysoce svitivé ¢ervend, zlutd, oranzova

nitrid gallito-indity InGaN podle dotace

vysoce svitiva bild, modré, zelend, ultra-

fialova

Vyréabégji se téz diody se dvéma piechody PN, které sviti bud’ ¢ervené, nebo zelené (pfip.
zlut€) podle prilozeného napéti (pro ¢ervenou cca 1,5 V, pro zelenou cca 2 V).

ol-je
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o

L] s
1

5

@25mm
1
4
5
6
7
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Obr. 1.: a) schéma LED diody vyzatujici z plochy (B-LED); b) piiklad ¢eskoslovenské konstrukce Tesla.
1 — kovovy krouzek; 2 — svétlo; 3 — vyCerpana oblast; 4 — svétlo prochazi vrstvou P; 5 — prithledné barev-
né pouzdro (plast); 6 — polovodicovy krystal s prechodem PN; 7 — drzék krystalu; 8 — kovové ptivody
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Ga, Al As(P)

GaAs (aktivni oblast)

Ga, AlAs(N)

Obr. 2. Hranové vyzatujici luminiscencni dioda (E-LED) s dvojitou heterostrukturou
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Obr. 3. Porovnani u¢innosti ruznych svételnych zdroju

Vlastnosti LED:

— zivotnost typicky 100 000 hodin oproti 1000 hodindm u Zarovky;

— doba nabéhu cca 10 ns;

—malé zahtivani;

— mechanicky mélo choulostivé;

— pracovni proud n¢kolik desitek mA oproti stovkdm mA u zarovek;

— neexistuje selhani LED (konec Zivotnosti se projevuje sniZzenou svitivosti).

4. Postup méreni

1) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy navrh (New Design)
pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

2) V prostredi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod pro mé-
feni V-A charakteristik svitivych diod.

el e
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3) Zkontrolujeme, zdali méme vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.

4) Spustime b&h simulace ¢innosti obvodu. Multimetr myDAQ pfipojime k prvni svitivé
diod¢ (svorky V+, A1+, COM). Regulaci odporového trimru R (hrubé nastaveni) a R,
(Jemné nastaveni) v simula¢nim prostedi NI Multisim postupné nastavujeme podle ta-
bulky proud 7 tekouci svitivou diodou (métime ampérmetrem mezi svorkami Al+,
COM) a zjistujeme Ubytky napéti Ur gy, vznikajici na diodé (métime voltmetrem mezi
svorkami V+, COM).

5) Méfeni z bodu 2 zopakujeme pro zbyvajici svitivé diody. Voltmetr zistadvé trvale za-
pojen mezi svorkami V+, COM. Ampérmetr je zapojen mezi svorky A2+ az A6+
(podle méfené diody) a COM. Po odméfeni vSech hodnot ukon¢ime simulaci.

6) Pfipojime méfici ptipravek k rozhrani myDAQ. Spustime on-line méfeni. Multimetr
myDAQ piipojime k prvni svitivé diodé (svorky V+, Al+, COM). Regulaci odporo-
vych trimri R, (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) na méticim piipravku postup-
n¢ nastavujeme podle tabulky proud 7 tekouci diodou a myDAQ multimetrem zjistu-
jeme ubytky napéti Uy g vznikajici na diodé.

7) Méteni z bodu 6 zopakujeme pro zbyvajici svitivé diody. Voltmetr zlstava trvale za-
pojen mezi svorkami V+, COM. Ampérmetr je zapojen mezi svorky A2+ az A6+
(podle méfené diody) a COM.

8) Vsechny zméiené hodnoty vyneseme do spole¢nych grafti — jeden graf pro zavislosti
Iy = f (Upsim), druhy graf pro zavislosti Iy = f (Up gu). U vSech diod ur¢ime jejich pra-
hové napéti Ury. Simulované a redlné pribéhy porovname a pokusime se vysvétlit pii-
padné nesrovnalosti.

9) Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.

S. Schéma zapojeni
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6. Seznam pouzitych pristroju

- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- méfici pripravek s LED diodami.

7. Tabulky hodnot

LEDI:

LED2:

LED3:

LED4:

LEDS:

LEDG:

bila Cird, vysoce svitivé; svitivost 15 cd; max. anodovy proud trvaly 25 mA; vyza-
fovaci thel 18 °; materidl p-n ptechodu InGaN.

zluta ¢ird, vysoce svitivd; svitivost 10 cd; max. anodovy proud trvaly 25 mA; vyza-
fovaci uhel 20 °; material p-n ptechodu AlGalnP.

zelend €ird, vysoce svitiva; svitivost 12 cd; max. anodovy proud trvaly 25 mA; vy-
zatovaci thel 20 °; material p-n ptfechodu InGaN.

modré €iréd, vysoce svitivd; svitivost 10 c¢d; max. anodovy proud trvaly 25 mA; vy-
zatrovaci thel 20 °; materidl p-n pfechodu InGaN.

cervend rozptylnd, klasickd; svitivost 50 mcd; max. anodovy proud trvaly 20 mA;
vyzatovaci uhel 60 °; material p-n prechodu GaP.

oranzova rozptylna, klasicka; svitivost 1 med; max. anodovy proud trvaly 20 mA;
vyzarovaci uhel 60 °; materiél p-n prechodu GaAsP.

Dioda

Rezim simulace

Ir[mA] | 0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

LEDI

LED2

LED3

LED4

LEDS

LED6

Ur [V]

Dioda

Rezim on-line méfeni

Ir[mA] | O 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

LEDI

LED2

LED3

LED4

LEDS

LED6

Ur [V]

Prahova napéti Urg [V]

Dioda - : 7
Simulace On-line méfeni

LEDI
LED2
LED3
LED4
LEDS
LED6
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8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tifeba uvadét piiklady vypocti.

9. Grafy hodnot

Do ptiloh vlozte grafy zavislosti Iz = f (Up) pro rezim simulace (1. graf) a rezim
on-line méfeni (2. graf).

10. Zavér
Vysvétlete odlisné chovéni jednotlivych svitivych diod. Pokuste se objasnit piipad-

né nesrovnalosti mezi o¢ekdvanym a naméfenym pribehem volt-ampérovych charakteris-
tik.
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Priloha VII: Protokol o méreni ¢. M6

VOS, SS, Centrum odborné pFipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Piijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
pfipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M6
listu: ptiloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: MéFeni vystupnich V-A charakteristik unipolarniho tranzistoru MOSFET s in-
dukovanym kandlem typu P v zapojeni se spole¢nou zdrojovou elektrodou

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méfticiho pripravku zméite vystupni (kolektorové) V-A charakteristiky unipoldrniho
tranzistoru Tesla KF 522 pomoci osciloskopu a ¢islicového multimetru.

1) V prostiedi simula¢niho programu NI Multisim vytvoite podle predlozeného sché-
matu obvod pro meéfeni vystupnich V-A charakteristik unipolarniho tranzistoru
MOSFET. Misto tranzistoru KF 522 pouzijte model idedlniho tranzistoru MOSFET
s indukovanym kanalem P.

2) V rezimu simulace regulaci potenciometru R; nastavte podle pfilozené tabulky na-
péti Ugs na fidici elektrodé tranzistoru. Hodnotu napéti Ugs odecitejte na oscilosko-
pu myDAQ.

3) Regulaci potenciometrii R, (hrubé nastaveni) a R; (jemné nastaveni) nastavujte pod-
le ptilozené tabulky hodnotu kolektorového napéti Ups a odecitejte hodnotu kolek-
torového proudu /p sim. Odmétené hodnoty zaznamenejte do tabulky.

4) Zopakujte méfeni z bodi 2, 3 pro vSechna zadana napéti hradla Usgs.

5) Meéieni podle bodl 2, 3, 4 proved’te v on-line rezimu pomoci rozhrani NI myDAQ
s piipojenym méficim piipravkem. Navic urCete strmost y,s tranzistoru KF 522 pro
napéti Ups = 10 V a proud 7, = 10 mA.

6) Vystupni (kolektorové) charakteristiky unipoldrniho tranzistoru zméiené v rezimu
simulace (idedlni MOSFET) i on-line méfeni (MOSFET KF 522) vyneste do spo-
le¢ného grafu. Popiste, jak se odliSuji charakteristiky idedlniho modelu tranzistoru
MOSFET a tranzistoru redlného.

2. Cil méreni
Prakticky si ovéfit prubéh vystupnich volt-ampérovych charakteristik unipolarniho

tranzistoru MOSFET s indukovanym kandlem typu P v zapojeni se spole¢nou zdrojovou
elektrodou (zapojeni SS). Naucit se méfit strmost tranzistoru.
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3. Teoreticky rozbor

Unipolarni tranzistory

Jsou to tranzistory rizené elektrickym polem. Toto piicné elektrické pole se vytvori
piivedenim elektrického napéti mezi hradlo G (gate) a substrat Su (substrate). Tranzistory
vyuzivaji nosi¢t elektrického naboje pouze jedné vodivosti.

Podle zpiisobu pripojeni fidici elektrody (hradla) G tyto tranzistory délime na:
1) tranzistory s hradlem oddélenym PN prechodem (JFET);

2) tranzistory s hradlem oddélenym izola¢ni vrstvou (MISFET, MOSFET);

3) tranzistory s hradlem oddélenym Schottkyho kontaktem (MESFET);

4) tranzistory s vysoce pohyblivymi elektrony (HEMT).

MOSFET s indukovanym kanilem

MOSFET ... Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
MISFET ... Metal Insulation Field-Effect Transistor

~Upa f:@? ' d—.—é bt

Princip tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem typu P

Hradlo je oddéleno od zakladni desti¢ky (zde typu N) vrstvickou SiO,, ktera tvoii
izola¢ni vrstvu a soucasn¢ dielektrikum kondenzatoru s elektrodami G a Su. Po piipojeni
napéti Ugs zdpornym polem na hradlo G a kladnym podlem na substrat Su se mezi t€mito
elektrodami vytvoti pticné elektrické pole a pod vrstvickou SiO, se v zdkladni desti¢ce
indukuje kladny prostorovy néboj, ktery méni jeji vodivost z typu N na typ P. Od tzv. pra-
hového napéti Uy, vzniké mezi kolektorem D a emitorem S vodivy indukovany kanal. Pti-
pojenim napéti Upg se uzavira kanalem kolektorovy proud /.
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Priklad vystupnich charakteristik tranzistoru MOSFET s indukovanym kandlem typu N
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Polarizace napéti: vlevo MOSFET s indukovanym kanédlem typu N, vpravo typu P

Ve vystupni charakteristice existuji ti'i oblasti:

a) Oblast nenasyceného kandlu |Upg| < |Ugs — Urol
Vznik4 linearni vodivy kandl. Proud kolektoru 7, se zvétSuje linearn€ v zavislosti na

napéti Ups. Tranzistor pracuje v triodové oblasti a chové se jako linedrni odpor fizeny

napétim.

b) Prechodnd oblast |Upg| = |Ugs — Urol

Vodivy kandl se za¢ina nasycovat a piestdva se jiz vice otevirat. U kolektoru se za-
¢ind vytvaret oblast zaporného prostorového ndboje (u tranzistoru s kandlem P), ktera
postupné uzavira kanal.

¢) Oblast nasyceného kandlu |Upg| > |Ugs — Uro|

ZvétSovanim napéti Ups je vodivy kanél u kolektoru uzavien, ale proud mezi emito-
rem a kolektorem vznikd pohybem ¢éstic, které jsou urychleny silnym podélnym elek-

trickym polem mezi kolektorem a emitorem. Tranzistor pracuje v pentodové oblasti
a chova se jako zdroj proudu fizeny napétim.

~193 ~



4. Postup méreni

1) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy navrh (New Design)
pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

2) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle piilozeného schématu obvod pro mé-
feni unipolarniho tranzistoru MOSFET.

3) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje pfepnuté do rezimu simulace.

4) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Regulaci potenciometru R; nastavime napéti
hradla tranzistoru Ugs = -3 V (napéti Ugs métime pomoci osciloskopu).

5) Regulaci potenciometrii R, (hrubé nastaveni) a R; (jemné nastaveni) nastavujeme hod-
notu kolektorového napéti Ups = 0; -0,5; -1 V; -2 V; ...; -10 V a odecitdme hodnotu
kolektorového proudu /s (0boji pomoci multimetru). Odmétené hodnoty zapisujeme
do tabulky.

6) Méfeni z bodi 4, 5 zopakujeme pro napéti Ugs =-4 V, -5V, -6 V, -7 V. Po odméieni
vSech hodnot ukon¢ime simulaci.

7) Ptipojime méfici piipravek k rozhrani myDAQ. Spustime on-line méfeni. Regulaci
odporového trimru R; nastavime napéti hradla tranzistoru Ugs = -3 V (napéti Ugs mé-
fime pomoci osciloskopu myDAQ).

8) Regulaci odporovych trimri R, (hrubé nastaveni) a R; (jemné nastaveni) nastavujeme
hodnotu kolektorového napéti Upg = 0; -0.,5; -1 V; -2 V; ...; -10 V a odecitdme hodno-
tu kolektorového proudu /p g, (0boji pomoci multimetru myDAQ). Odméfené hodno-
ty zapisujeme do tabulky.

9) Regulaci odporovych trimri R;, R,, R; nastavime napéti Ups = 10 Va proud
Ip sk = 10 mA. Dopocitdme hodnotu strmosti 3,5 a porovname ji s katalogem.

10) Vsechny zméfené hodnoty vyneseme do spole¢nych grafii — jeden graf pro zavislosti
Ipsim = T (Ups), druhy graf pro zavislosti Ip g = f (Ups). Porovndme méteny tranzistor
KF 522 s tranzistorem virtudlnim.

11) Ukoncime rezim myDAQ (on-line méieni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici piipravek od rozhrani.
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5. Schéma zapojeni

W oo SN, W
RSOGOy
R6

rl'v  SH—

o = 2 1.2kQ
“[ = T
LT R2 (MOS-P virtual / KF522)
& == 10kQ []‘/_ -

X

e 2 = 50 % 10kQ R4
o 0- Key=B 4.3kQ
< | »
B pore 50 % =
! La-'— +
' [ l R1

st 100kQ

é.._ L 2 1;150 Key=C

sl " 50 %

|
I

6. Seznam pouzitych pristroju

- meéfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- méfici piipravek s unipoldrnim tranzistorem MOSFET.
7. Tabulky hodnot
Rezim simulace

U g
[V] [\];]S 0 -05(-10}|-201|-30|-40|-50]|-60/|-70 | -80 | -9,0 |-10,0
-3V
4V

In
S5V
6V [mA]
-7V

Rezim simulace

e [
[V] [\‘/’]* 0 |05 |-10|-20]|-30|-40]|-501|-601]-70]| -80 | -9,0 |-10,0
-3V
4V

Ip
-5V
oV [mA]
-7V
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Zméiena strmost tranzistoru Tesla KF 522:

I .
Y215 =U—Ds=-_=m msS

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tieba uvadét piiklady vypocti.

9. Grafy hodnot

Do pftiloh vlozte grafy zavislosti I = f (Ups) pro rezim simulace (1. graf) a rezim
on-line mefeni (2. graf).

10. Zavér

Zhodnotte, jak se méfeni povedlo a zda nameétené volt-ampérové charakteristiky
odpovidaji teoretickym predpokladiim. Zhodnot'te zméfenou strmost tranzistoru.
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Priloha VIII: Protokol o méreni ¢. M7

VOS, SS, Centrum odborné pFipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Piijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
pfipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M7
listu: pfiloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: Bipolarni tranzistor ve funkci zesilovace

1. Zadéani

S vyuzitim simulaéniho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a meficiho pripravku jednostupnového tranzistorového zesilovace s bipoldrnim tranzisto-
rem Tesla KC 508 v zapojeni se spoleénym emitorem proved’te nasledujici operace:
1) Navrh hodnot obvodovych soucastek zesilovace

Podle postupu naznaceného v teoretickém rozboru proved'te zjednoduseny stejno-

smérny navrh hodnot obvodovych soucastek zesilovace (Rgi, Rp, Rc) tak, aby byly

splnény nasledujici pozadavky a piedpoklady:

a) Zesilovac bude pracovat ve tiidé A (tj. klidové napéti Ucg = Ucc/2).

b) Napdjeci napéti zesilovace Ucc =15 V.

¢) Klidovy kolektorovy proud /c = 7,0 mA.

d) Pri¢ny proud bazovym déli¢em /4 = 10 - Ip.

e) Predpokladany proudovy zesilovaci ¢initel f= 350.

f) Soucasti navrhu nebude stfidavy rozbor zesilovace a uréeni hodnot vazebnich
kondensatori C, ;, Cy», emitorového kondensatoru Ci a emitorového odporu Rg.

2) Ovérenti spravné cinnosti zesilovace

a) V prostiedi simulacniho programu NI Multisim vytvoite podle piedlozeného
schématu €. 1 obvod tranzistorového zesilovace.

b) V rezimu simulace regulaci odporovych trimri Ryp;, Rp;, Re na pracovni plose
simula¢niho programu nastavte hodnoty proudi Ic, Iy a napéti Ucp zadané
v bod¢ 1. Hodnoty odporti trimrii zapiste do piislusné tabulky.

c¢) Pripojte méfici ptipravek k rozhrani myDAQ podle schématu €. 1.

d) V rezimu on-line méfeni regulaci odporovych trimri Rp;, Rpa, Re na piipravku
nastavte hodnoty proudu I, /; a napéti Ucg vypocitané v bod¢ 1.

e) V programu Multisim i na ptipravku proved’te piepojeni obvodu podle schématu
€2,

f) Vrezimu on-line méfeni proved’te ovéteni spravné ¢innosti zesilova¢e pomoci
sinusového generatoru a osciloskopu myDAQ. Piipadnou nesymetrii ¢i defor-
mace vystupniho napéti zesilovace upravte doregulovanim trimrti R, Rp,, Re.

g) Ulozte oscilogramy vstupniho a vystupniho napéti zesilovae pro kmitocet
/= 1kHz. Rozkmit vstupniho napéti si vhodné zvolte.
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3) Meéreni prenosové charakteristiky zesilovace
Pomoci Bodeho analysatoru zméite prenosovou charakteristiku tranzistorového ze-
silovace v pasmu od 1 Hz do 20 kHz s deseti kroky na dekddu. Zmétenou charakte-
ristiku ulozte do souboru a vlozte ji jako prilohu k protokolu. Po skon¢eni méfeni
a rozebrani zapojeni domefte pomoci ohmmetru myDAQ na ptipravku hodnoty od-
poril Rpy, Ry, Re a vysvétlete piipadné nesrovnalosti.

2. Cil méreni

Naucit se navrhovat a prométovat tranzistorovy zesilovaci stupeil s bipolarnim tran-
zistorem v zapojeni se spole¢nym emitorem pro pracovni tfidu A.

3. Teoreticky rozbor

Podstata bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor je zesilovaci soucéastka (polovodicové trioda), u niz se na vy-
sledném proudu podileji jak elektrony, tak i diry. M4 tii elektrody, a to emitor (zdrojovou

,,,,,,

je fizen proudove.
E c E P | C

0——|NPN|——° —1p P |N

e _le  IeC ELe Icc
EIB i‘ts
B B

Obr. 1. Struktura bipolarniho tranzistoru: vlevo tranzistor npn, vpravo pnp

Pro popis chovani bipolarntho tranzistoru se pouZivaji dva zakladni parametry:

’ 3 G 1 Ig—1 I
1) proudovy zesilovaci ¢initel ... ¢ = =22 =1 — I—B <1
E

Ig Ig
’ . roxsos I
2) proudovy zesilovaci ¢initel f... f = I—c = ﬁ > 1.
A=

Reseni nastaveni pracovniho bodu tranzistoru

Stejnosmérné slozce kazdé obvodové veli¢iny tranzistorového zesilovaciho stupné
odpovida ve volt-ampérovych charakteristikach tranzistoru jeden bod — tzv. pracovni bod
Py. Poloha tohoto pracovniho bodu ma pro ¢innost zesilovace zdsadni vyznam — uréuje
tzv. tridu zesilovace.
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Obr. 2. Priklad V-A charakteristik bipolarniho tranzistoru Tesla KC 508 v zapojeni SE

Katalogové udaje tranzistoru Tesla KC 508:

l]CE,max = 20 V, (/CB,max = 20 Va l]EB,max =5 Vs [C,max = 100 mA, PC,max = 300 mW,
P=hye= 125 az 900 (Ucg = 5 V; Ic = 2 mA, f= 1 kHz); fr > 150 MHz; F < 10 dB
(Uce=5V;1Ic=02mA; R, =2kQ; f=1 kHz; Af=200 Hz).

Zesilovaci tiida A

Klidovy pracovni bod je nastaven do stfedu linearni ¢asti pifevodni charakteristiky
tranzistoru.
AT CmAl

- /| wt

B

\
I
]
]
o | 1o
I‘C(uA] i
]
)
1

1
Obr. 3. Umisténi klidového pracovniho bodu na pfevodni charakteristice pro tiidu A

Vlastnosti:

+ zesiluje ob€ polarity vstupniho signélu;

+ nizké zkresleni signélu;

— z napdjeciho zdroje je trvale odebiran proud /¢;

— mald t¢innost (cca 25 % u zesilovace s piimou vazbou, cca 50 % u zesilovace s trans-
formétorovou vazbou).
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Priklad vypoctu zakladnich obvodovych velicin (ss pracovni bod)

C+
R2
Rb1
100kQ ] =i
ey ok
55 % | K‘ey=C
D ' F100% (o
. D- |:|R1 Ivl ouT
Hee kg C n|
15V - cvi 10uF
IN 11+ B+ B- /T;: T1
I O, / KC508
10pF
E ¢—
Rb2 Ret +lt:e1
W% :(c;(;t% 1kQ T47|JF

Obr. 4. Schéma méfeného piipravku

Pfi vypoctu vychazime z nize uvedeného zjednoduseného nahradniho schématu (obr. 5).

«—1Ld

R1 = 10&9

Obr. 5. Stejnosmérné nahradni schéma meéteného zesilovace

Zadané hodnoty:
(]C(.' =12 V, (]CE = l](_c/z =6 V, ]C =1 mA, ]d =10 - IB, ﬁ: 500.

Hledané hodnoty:
RBla RBZ, RC» IB, Id-

Vypocet:
1. Uréeni odporu Rc:
Sl:_UCC+R2']C+RC'IC+UCE+RE'1E =0
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U
—Ucc+Rzlc+Rclc+%C+RE(Ic+IB)=O

U I
——= 4 Ry-Ie+Re-lo¥ R | o+ = | =0

2 B
2]c
UCC
_T+R21C+RC]C+REIC:0
RC-Icz%—RZ-IC—RE-IC /il 0
UCC
R = i

12
=W—1000—1ooo=40009=

2. Ur€eni bazového proudu /3:
_IC_1-10‘3_ i
[l = 5 = g0q— = 2 107*A = (22
3. Urceni pti¢ného proudu délicem /g:

I3] =101z =10-2-107% = 2-1075A =[20 pA]

4. Ur¢eni poméru bazovych odport Ry, Rp;:

d B
S————
=1q4

_UCC+R1.Id+RBI.]d+RBZIId=0
Ig- (Rgy + Rp) =Ucc —Ry"Ig /:1qg# 0

Ucc
Rg; + Rg; :I__Rl
d

12
zm—l(’OOO:

5. Ur¢eni napéti Ug bazového prechodu:
Toto napéti ur¢ime graficky z niZze uvedenych charakteristik tranzistoru KC 508
(obr. 6). Z 111 kvadrantu jsme pro proud /s = 2 pA odecetli hodnotu Upr = 0,50 V.

SZ:_UCC+(R1+RB1)'Id+RB2'<I —1 )-:0
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Obr. 6. Normované V-A charakteristiky tranzistoru Tesla KC 508 v zapojeni se spoleénym emitorem
pro teplotu okoli +20°C

6. Urceni hodnot odpora Ry, Rp;:

S3IUBE+RE' {E _RBZ'<Id_IB>=0
Ic

=lc+ig= :;d_/
UBE+RE.IC_RB2.]d =0
—Rpy"lg=-Ugg—Rg'Ic /[:(—ly)
UBE + RE : IC
=y
0,50 + 1000-1-1073
[Rg,| = T = 75000 Q =[75 kQ]

Rg1 + Rgy = 590000 /—Rg,
= 590000 — Rg, = 590000 — 75000 = 515000 Q =
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4. Postup méreni

1) Navrh hodnot obvodovych soucdastek zesilovace
V tomto bod¢ zadani neprovadime praktické mefeni, ale podle postupu uvedeného
v teoretickém rozboru vypocteme hodnoty odporli Rp;, Rpy, Rc a zapiSeme je do pii-
slu$ného sloupce tabulky.

2) Oveéreni spravné cinnosti zesilovace

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy ndvrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostredi NI myDAQ design nakreslime podle piilozeného schématu ¢. 1 ob-
vod jednostupiiového tranzistorového zesilovace. Tranzistor Tesla KC 508 nahra-
dime zahrani¢nim ekvivalentem BC 108.

¢) Zkontrolujeme, zdali madme vSechny ptistroje ptepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. V rezimu simulace regulaci odporovych
trimri Rp;, Rp,, Re na pracovni plose simula¢niho programu nastavime proudy
I¢, I3 a napéti Ucr na hodnoty vypocitané v bodé 1. Hodnoty odport trimrti zapi-
Seme do piislusné tabulky. Ukon¢ime simulaci.

e) Pfipojime méfici pripravek k rozhrani myDAQ podle schématu €. 1. Spustime
on-line mé&feni. V rezimu on-line méfeni regulaci odporovych trimrti R, Rpa, Re
na piipravku nastavime proudy /c, Iy a napéti Ucg na hodnoty vypocitané
v bodé€ 1. Ukon¢ime on-line méieni.

f) V programu Multisim i na piipravku provedeme piepojeni obvodu podle schéma-
tu €. 2.

g) V rezimu on-line méteni ovétime spravnou ¢innost zesilovace pomoci sinusového
generatoru a osciloskopu myDAQ. Ptipadnou nesymetrii ¢i deformace vystupni-
ho napéti zesilovace upravime doregulovanim trimr Ry, Rp,, Re.

h) Ulozime oscilogramy vstupniho a vystupniho napéti zesilovace pro kmitocet
/= 1kHz. Rozkmit vstupniho napéti si vhodn¢ zvolime.

3) Meéreni prenosové charakteristiky

a) Pomoci Bodeho analysatoru zméfime pienosovou charakteristiku tranzistorového
zesilovace v pdsmu od 1 Hz do 20 kHz s deseti kroky na dekddu. Zmétenou cha-
rakteristiku ulozime do souboru a piipojime ji jako ptilohu k protokolu. Po skon-
¢eni mefeni a rozebrani zapojeni dométime pomoci ohmmetru myDAQ na pfi-
pravku hodnoty odporti Rg;, Rp,, Re a vysvétlime piipadné nesrovnalosti.

b) Ukonc¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpoji-
me z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.
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5. Schéma zapojeni

. ve

Schéma ¢. 1 — nastaveni obvodovych velicin zesilovace
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6. Seznam pouzitych pristroju
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- mefici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- méfici piipravek s tranzistorovym zesilovatem.
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7. Tabulky hodnot

Zadani/vypocet Simulace On-line méteni

Ucc [V] 15,0
Uce [V] e
Ic [mA] 7,0

L] 350
I [pA]
Iq [pA]
Ry [kQ]
Ry [kQ]
Re [kQ]

8. Priklad vypoc¢tu

Do piilohy uved'te vypocet hodnot obvodovych veli¢in a soucastek z 1. bodu zada-
ni. Tento vypocet miizete napsat ru¢né (neni nutné psat v editoru rovnic na pocitaci).

9. Grafy hodnot

Jako piilohu ptilozte k tomuto protokolu zaznamenanou prenosovou charakteristiku

meéieného zesilovace (amplitudovou i fazovou pienosovou charakteristiku).

10. Zavér

Podatilo se vam zd&rn¢ navrhnout tranzistorovy zesilova¢? Kde vznikaly nejvétsi
rozdily mezi teoretickym vypoctem a praktickym mérenim? Zhodnotte méreny zesilovac

z hlediska zisku a zesilovaného kmito¢tového pasma.
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Priloha IX: Protokol o méreni ¢. M8

VOS, SS, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M8
listu: ptiloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: Bipoldrni a unipolarni tranzistor ve funkci spinace

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méfictho ptipravku ovéite chovani bipoldrniho a unipolérniho tranzistoru ve spinacim
rezimu ¢innosti.
1) Bipolarni tranzistor jako spinac

a) V prostredi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfedlozeného sché-
matu obvod elektronického spinace s bipolarnim tranzistorem.

b) V prilozeném elektronickém katalogovém listu bipolérniho tranzistoru n-p-n ty-
pu BC 337-25 zjistéte hodnotu stejnosmérného proudového zesilovaciho €initele
ho1gxa, Saturaéniho kolektorového napéti Ucp sk @ Spinaciho bazového napéti
(]B E,on kat-

¢) Vrezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry:
bazovy a kolektorovy proud tranzistoru /g efrsim, Icofrsim PI1 TOzepnutém stavu
a I onsim» IC.onsim PI1 sepnutém spinaci; spinaci bdzové napéti Upg o sim; Saturacni
kolektorové napéti Ucg ssim- DOpocitejte hodnoty stejnosmérného proudového
zesilovaciho Cinitele /1 sim; odporu kolektorového kanélu Rcg ofrsim V T0Z€pnu-
tém stavu a odporu Rcg onsim V S€EpNUtém stavu spinace.

d) K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod spinace s bipoldrnim tranzistorem z mé-
ficiho pripravku.

e) V on-line rezimu zméite a dopocitejte tytéz parametry jako v bod¢ /c.

f) VSechny piislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a piipadné rozdily vysvétlete.

g) Ulozime oscilogramy vstupniho a vystupniho napéti zesilovace pro kmitocet
/= 1 kHz. Rozkmit vstupniho napéti volte 5 V (TTL signal).

2) Unipolarni tranzistor jako spinac

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného sché-
matu obvod elektronického spinace s unipolarnim tranzistorem.

b) V ptilozeném elektronickém katalogovém listu unipolarniho tranzistoru HEX-
FET typu IRFZ44N zjistéte hodnotu odporu kolektorového kanélu v sepnutém
stavu Rps on kat; Zapinaci dobu relé 7, xat @ Vypinaci dobu relé /oyt

¢) Vrezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry:
proud kolektorem tranzistoru /pofrsim V rozepnutém stavu a Iponsim V Sepnutém
stavu; saturaéni kolektorové napéti Upssisim; Odpor kolektorového kandlu
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Rpsonsim V sepnutém stavu a odpor Rpsfsim V Fozepnutém stavu; zapinaci dobu
fonsim @ Vypinaci dobu 7 g relé.

d) K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod spinace s unipoldrnim tranzistorem z m¢-
ticiho ptipravku.

e) V on-line rezimu zméite a dopocitejte tytéz parametry jako v bod¢ 2c.

f) VSechny piislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a piipadné rozdily vysvétlete

2. Cil méi‘eni
Ovérit si chovani bipolarniho a unipolarniho tranzistoru ve spinacim rezimu.

3. Teoreticky rozbor

Bipolarni tranzistor jako spinac

Ve spinacim zesilovaci (elektronickém spinaci) ma tranzistor dva mozné stavy, bud’
je ,,vodivy®, ,sepnuty, nebo ,uzavieny“, ,rozepnuty“. Principidlni zapojeni spinaciho ze-

silovace s bipolarnim tranzistorem je uvedeno na obr. 1.
*+Uec

Obr. 1. Principialni zapojeni spinaciho zesilovace (elektronického spinace) s bipolarnim tranzistorem

Ic
Ucg=0V

Ig= konst.

'
.
'
'
.
1
I
'
d
[
I
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1
.
.
I
v

N\ Al
Uce

Obr. 2. Vystupni volt-ampérové charakteristiky spinaciho zesilovace s bipolarnim tranzistorem
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Pokud je vstupni proud /3 nulovy, je tranzistor uzavieny a neprotékd jim zadny
proud a na kolektorovém rezistoru nevznikd zadny tbytek napéti, takze je vystupni napéti
rovno napéti napajecimu Upyr = Ucc. Na obr. 2 je tento pracovni bod ve vystupnich cha-
rakteristikach tranzistoru oznacen jako Al.

Druhy bod lezi v oblasti nasycent, pro jejiz hranici plati Ucg = 0 V. Tato situace na-
stane v piipad¢, ze je zbytkové napéti tranzistoru stejné velké jako napéti prechodu B-E.
V charakteristikdch na obr. 2 lezi pracovni bod A2 pravé na hranici nasyceni.

Pokud by mél miti tranzistor klidovy pracovni bod v poloze A2, mél by jesté rela-
tivné velké zbytkové napéti Ucgsy = 0,7 V a tudiz by mél pomérné velky ztrdtovy vykon
Pc. Proto je vhodné tranzistor ptebudit (tj. pracovni bod posunout do oblasti nasyceni),
¢imz zbytkové napéti klesne. Jednd se vlastné o stav, kdy do béze te¢e vétsi proud, nez
jaky bychom potiebovali pro dosazeni maximalniho kolektorového proudu.

Cim je nasyceni vé&tsi, tim vice se pracovni bod po zat&Zovaci piimce posune od bo-
du A2 k bodu A3. Disledkem je snizeni zbytkového napéti kolektoru az k hodnotam ko-
lem 0,1 V, ¢imZ vyrazné klesne ztratovy vykon tranzistoru v sepnutém stavu.

Tranzistory v elektronickych spinagich pracuji v oblasti nasyceni b&zng. Cim vétsi
je nasycenti, tim je krat$i doba spinani 7, kterou tranzistor potebuje k ptechodu z nevodi-
vého do vodivého stavu. Disledkem je vSak zvétSeni doby vypinani 7., ponévadz se pti
vypinani musi z baze odvést vét§si mnozstvi nosi¢li nadboje. Musime proto volit vhodny
kompromis mezi prednostmi a nedostatky, které s sebou piebuzeni piindsi. V praxi se voli
¢initel nasyceni (mira ptebuzeni) s = 2 az 10.

Elektronické spinac¢e by mély spinat pokud mozno rychle, prechod z jednoho do
druhého pracovniho bodu musi byti co nejrychlejsi (pti pomalém piechodu prochazi pra-
covni bod oblasti velkého ztratového vykonu a tranzistor se zbyte¢né zahtiva). Budici sig-
ndl tranzistoru by mél miti proto pravouhly pribéh. Tim i vystupni napéti tranzistoru bude
témét pravouhlé, avSak bude fazové pootocené o 180° viici vstupnimu napéti.

CEres -

Obr. 3. Prubéhy signala u spinaciho zesilovace (Uck res j€ jiné oznaceni pro napéti Uck sar)

~ 208 ~




Jako elektronicky spina¢ miize pracovat téméi kazdy typ tranzistoru. Musi vSak byti
schopen zpracovat rychlé zmény vstupniho signélu. Proto je ucelné vyuzivat specidlnich
spinacich tranzistorti, které maji obzvlasteé kratké spinaci ¢asy. Jedna se vétSinou o epitaxni
tranzistory, které maji velmi malé odpory materidlti kolektoru a emitoru a maji proto velmi
malé zbytkova napéti. Tim je 1 jejich ztratovy vykon v sepnutém stavu mensi.

Unipolarni tranzistor jako spinac

Vykonové obohacované tranzistory MOSFET se pouzivaji Casto jako elektronické
spinace. Na rozdil od relé spinaji rychle a spolehlivé, nedochazi u nich k jiskieni na kon-
taktech a k mechanickému opotiebeni. Specidlni tranzistory HEXFET vykazuji v sepnu-
tém stavu velice nizky odpor, ¢imz se blizi vlastnostem mechanického kontaktu.

Unipolérni tranzistory pracuji jako spinace témér vyhradn€ v zapojeni se spole¢nou
zdrojovou elektrodou (emitorem) S (viz obr. 4). Spinana zatéZ je zapojena v obvodu sbé-
raci elektrody (kolektoru) D. Spinac¢ je fizen impulsnim napétim, které ma dvé stabilni
hodnoty. Obohacovany MOSFET/HEXFET s kanadlem N pfi nulovém napéti Ugs nevede,
jako spina€ je ve vypnutém stavu. Pro sepnuti je tieba ptivésti na vstup dostate¢né velké
kladné napéti, aby se pracovni bod dostal co nejdale do ohmické oblasti. Na tranzistoru je
nyni malé napéti Ups o,. Odpor sepnutého kanélu je

R _ UDS,on
DS,on — I
D

U spinacich unipolarnich tranzistort je hodnota Rps,, uvedena v katalogu. Pomoci
této hodnoty je mozné vypocitat pro dany pracovni proud tbytek napéti na spinacim prvku
a jeho vykonové zatizeni.
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Obr. 4. Zapojeni tranzistoru MOSFET/HEXFET jako spinace: vlevo zapojeni; vpravo prubéhy pii perio-
dickém spinani
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4. Postup méieni

1) Meéreni bipolarniho tranzistoru jako spinace

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvotime novy navrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostredi NI myDAQ design nakreslime podle piiloZzeného schématu ¢. 1 ob-
vod bipolarniho spinace.

¢) V prilozeném elektronickém katalogovém listu bipoldrniho tranzistoru n-p-n typu
BC 337-25 zjistime hodnotu stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele
haiExa, Saturaéniho kolektorového napéti Ucpsaxa @ spinaciho bédzového napéti
l]BE,on,kal'

d) Zkontrolujeme, zdali méme vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.

e) Spustime béh simulace €innosti obvodu. Funkéni generdtor nastavime na TTL
vystup. V rezimu simulace zmétime pomoci ¢islicového multimetru a oscilosko-
pu tyto parametry: bazovy a kolektorovy proud tranzistoru /i ot sim, Zc oftsim PI1 ro-
zepnutém stavu a /g onsim, Iconsim PI1 sepnutém spinaci; spinaci bdzové napéti
UgE onsim; saturaéni kolektorové napéti Ucg susim- Ukon¢ime simulaci.

f) Dopocitdme hodnoty stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele /g gim;
odporu kolektorového kandlu Rcpomsim V rozepnutém stavu a odporu Rcgonsim
v sepnutém stavu spinace.

g) Pripojime meéfici pripravek k rozhrani myDAQ podle schématu ¢. 1. Spustime
on-line méteni. Funkéni generator nastavime na TTL vystup. V rezimu on-line
meéieni zmeéiime pomoci ¢islicového multimetru a osciloskopu tyto parametry:
bazovy a kolektorovy proud tranzistoru Igofskut, Icoffskat PI1 TOzepnutém stavu
a I onskut, 1 .onskut PT1 sepnutém spinaci; spinaci bazoveé napéti Upg onskut; Saturaéni
kolektorové napéti Uck sat skut-

h) Dopocitdme hodnoty stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele /g skui;
odporu kolektorového kandlu Rcg sk V TOZEpnutém stavu a odporu Rcg onskut
v sepnutém stavu spinace.

1) Odpovidajici simulované a redlné hodnoty mezi sebou porovname; piipadné roz-
dily se pokusime vysvétlit.

J) Ulozime oscilogramy vstupniho a vystupniho napéti zesilovace pro kmitocet
/= 1 kHz. Rozkmit vstupniho napéti nastavime 5 V (TTL signél). Ukon¢ime on-
line méfeni.

2) Méreni unipoldrniho tranzistoru jako spinace

a) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle piilozeného schématu ¢. 2 ob-
vod unipoldrniho spinace.

b) V priloZzeném elektronickém katalogovém listu unipoldrniho tranzistoru HEXFET
typu IRFZ44N zjistime hodnotu odporu kolektorového kanélu v sepnutém stavu
Rps.onxat; zapinaci dobu relé JZC-6F f, k¢ @ vypinaci dobu relé 7, ar.

¢) V rezimu simulace odméiime na obvodu elektronického spinace tyto parametry:
proud kolektorem tranzistoru Ipfim V rozepnutém stavu a Iponsm V Sepnutém
stavu; saturaéni kolektorové mnapéti Upsgusim; Odpor kolektorového kanélu
Rpsonsim V Sepnutém stavu a odpor Rpsofrsim V fozepnutém stavu; zapinaci dobu
fonsim @ Vypinaci dobu 7o i, relé.
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d) K rozhrani NI myDAQ piipojte obvod spinace s unipoldrnim tranzistorem z mé-
ficiho piipravku. Spustime on-line rezim.

e) V on-line rezimu odmétime na obvodu elektronického spinace tyto parametry:
proud kolektorem tranzistoru /p ek V rozepnutém stavu a /Ip oy V SEpRUEM
stavu; saturacni kolektorové nap€ti Upssaska; Odpor kolektorového kanélu
Rps.onskut V S€pnutém stavu a odpor Rps oftskut V FOZE€pnutém stavu; zapinaci dobu
fonskut @ Vypinaci dobu 7, relé.

f) Odpovidajici simulované a redlné hodnoty mezi sebou porovname; piipadné roz-
dily se pokusime vysvétlit.

g) Ulozime oscilogramy napéti na vinuti relé a napéti na LED diod€ pro kmitocet
/=1 Hz. Rozkmit vstupniho napéti tranzistoru je 5 V (TTL signal).

h) Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpoji-
me z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.

5. Schéma zapojeni

Schéma & 1 — méfeni bipoldrniho spinace
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Schéma ¢. 2 — méfeni unipoldarniho spinace
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6. Seznam pouzitych pristroju

- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pienosnym pocitacem;
- meéfici piipravek s elektronickymi spinaci.

7. Tabulky hodnot

1) Bipoldrni tranzistor jako spinac

Simulace

On-line méreni

IB off [“A]

I B.on [HA]

Icofr [LA]

[C on [mA]

hye [-]

Ugg,on [MV]

(]CF,,()IT [V]

Ucg sat [MmV]

RCE,oif [Q]

RCE,on [Q]
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2) Unipoldrni tranzistor jako spinac

Katalog Simulace On-line méreni
Inor[WA] | -
ID on [mA] .....
Upsoe[V] | = -

(]DS,sat [mV] .....
Ros ot [€2]
RDS on [Q]

lon [MS]
Lofr [ms]

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tfeba uvadét priklady vypoctu.

9. Grafy hodnot

Jako piilohu ptilozte k tomuto protokolu oscilogramy napétovych pribéhti u bipo-
larniho a unipolarniho elektronického spinace.

10. Zavér

Zhodnot'te, jak se vam méfeni povedlo a zda souhlasi namérené hodnoty s katalo-
gem a simulaci. Nesrovnalosti se pokuste vysvétlit.
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Priloha X: Protokol o méreni ¢. M9

VOS, SS, Centrum odborné pFipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Piijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
pfipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M9
listu: pfiloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

uloha: MéFeni stejnosmérnych zesilovacich dvojic tranzistori

1. Zadéani

S vyuzitim simulaéniho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho pripravku ovéite chovani bipoldrniho a unipoldrniho tranzistoru ve spinacim
rezimu ¢innosti.
1) Darlingtonovo zapojeni tranzistori
a) V prostredi simulaéniho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného schématu
obvod Darlingtonovy dvojice tranzistord.
b) V piilozeném elektronickém katalogovém listu bipolarnich tranzistort BC 337-25,
BD 139-16 zjistéte stiedni hodnoty stejnosmérnych proudovych zesilovacich Cinite-
10 B xat, Pxat @ hodnotu saturacniho kolektorového napéti Ucg saxa. DOpoCitejte cel-
kovy proudovy zesilovaci Cinitel S.
¢) Vrezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry: zapi-
naci bazové napéti Upg onsim; Saturaéni kolektorové napeti Uck satsim; Zapinaci bazové
a kolektorové proudy /g1 onsim, £C1.0nsim> Lc2.0nsim- DOpocCitejte proudové zesilovaci ¢i-
nitele ,Bl,sim, ﬂlsim a ,Bsim~
d) K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod Darlingtonovy dvojice z méficiho pripravku.
e) V on-line rezimu zméite a dopocitejte tytéz parametry jako v bodé /c.
f) VSechny piislu§né hodnoty mezi sebou porovnejte a piipadné rozdily vysvétlete.
2) Sziklaiovo zapojeni tranzistori
a) Vsechny ptislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a ptipadné rozdily vysvétlete.
b) V ptilozeném elektronickém katalogovém listu bipolarnich tranzistord BC 337-25,
BD 140-16 zjistéte stiedni hodnoty stejnosmérnych proudovych zesilovacich Cinite-
10 /) kat» Poxa @ hodnotu saturaéniho kolektorového napéti Ucg saxar. DoOpo€itejte cel-
kovy proudovy zesilovaci Cinitel S.
¢) Vrezimu simulace odméite na obvodu elektronického spinace tyto parametry: zapi-
naci bazové napéti Upg onsim; Saturaéni kolektoroveé napéti Ucg susim; Zapinaci proudy
Is1.on.sim»> LC1.0n5ims> JE2.0nsim- DOpOCitejte proudové zesilovaci €initele S gm, Sosim @ Ssim-
d) K rozhrani NI myDAQ pripojte obvod Sziklaiovy dvojice z méficiho piipravku.
e) V on-line rezimu zméite a dopocitejte tytéz parametry jako v bodé 2c.
f) VSechny ptislusné hodnoty mezi sebou porovnejte a ptipadné rozdily vysvétlete.
Vysvétlete rozdily mezi Darlingtonovo a Sziklaiovo zapojenim.
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2. Cil méreni

Seznamit se s vlastnostmi a zapojenim Darlingtonovy a Sziklaiovy dvojice tranzis-
tord. Naucit se méfit proudovy zesilovaci €initel tranzistoru.

3. Teoreticky rozbor

Darlingtonovo zapojeni tranzistoru

=

!

Jednd se o zapojeni objevené v Bellovych laboratotich r. 1953 Sidney Darlingtonem
(patentovéno zapojeni se dvéma i tfemi tranzistory — viz US patent 2 663 806 z22. 12.
1953). Zapojime-li dva tranzistory podle uvedeného obrazku, projevuji se jako jeden tran-
zistor s velkym zesilovacim ¢initelem £. Proudovy zesilovaci €initel £ je roven soucinu
zesilovacich ¢initeld jednotlivych tranzistort

B=pB"B";

kde S’ je proudovy zesilovaci ¢initel vstupniho tranzistoru, 3" je zesilovaci €initel vystup-
niho tranzistoru. Obdobné Ize psat:

ha1g = hoig  hosg -

Velikost vysledného kolektorového proudu ic lze urc€it ze vztahu:
ic=B"ig+Icgo-

Vyhodou Darlingtonova zapojeni je skutecnost, ze proudové zesileni nakratko celé-
ho zapojeni je dano proudovym zesilenim nakratko jednotlivych tranzistort, ¢imz se do-
sahne soucasné velkého vstupniho odporu a velké celkové strmosti.

Nevyhodou Darlingtonova zapojeni je, ze vysledné napéti mezi bazi a emitorem Upg
je ddno souctem napéti mezi bazi a emitorem obou tranzistord, tj.:

Ugg = Ugg,1 + Ugg,2 -
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Sziklaiovo zapojeni

p=p'p"

Podobné vysledky jako u Darlingtonova zapojeni dostaneme, pouzijeme-li komple-
mentérni tranzistory, tedy kombinaci tranzistorti npn a pnp. Jedno z moznych zapojeni,
uvedené na obrazku, popsal r. 1956 George Clifford Sziklai. Toto zapojeni je zndmé téz
pod ndzvem ,komplementarni Darlington“. Vysledkem je opét tiivyvodové zapojeni, se
kterym je mozné manipulovat jako s jednim tranzistorem s velmi vysokym proudovym
zesilenim.

Zapojeni se chovd jako tranzistor, ktery mé4 shodnou polaritu elektrod se vstupnim
tranzistorem. Vysledny zesilovaci ¢initel:

ha1g = hyig " hyp atedy B~ p'-p".
Vyhodou Sziklaiova zapojeni oproti zapojeni Darlingtonové je skutecnost, ze vy-
sledné napéti mezi bazi a emitorem Upg je ddno pouze bazovym napétim vstupniho tran-
zistoru, tj.:

Ugg = UBE,I .

4. Postup méieni

1) Méreni bipolarniho tranzistoru jako spinace

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy navrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostredi NI myDAQ design nakreslime podle priloZzeného schématu €. 1 obvod
bipolarniho spinace.

c) V ptilozeném elektronickém katalogovém listu bipoldrniho tranzistoru n-p-n typu
BC 337-25 zjistime hodnotu stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele
ek, saturaéniho kolektorového napéti Ucpsaxa @ spinaciho bdzového napéti
Uy BE.on kat-

d) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje ptepnuté do rezimu simulace.
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e) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Funkéni generétor nastavime na TTL vy-
stup. V rezimu simulace zmétime pomoci Cislicového multimetru a osciloskopu tyto
parametry: bazovy a kolektorovy proud tranzistoru /gy sim, Icofrsim PI1 rozepnutém
stavu a I on sim» Zc.onsim PI1 sepnutém spinaci; spinaci bazové napéti Upg onsim; Satu-
ra¢ni kolektorové napéti Uc satsim- Ukon¢ime simulaci.

f) Dopocitame hodnoty stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele /g gm; od-
poru kolektorového kandlu Rcpemsim vV rozepnutém stavu a odporu Rcgonsim
v sepnutém stavu spinace.

g) Pripojime meérici pripravek k rozhrani myDAQ podle schématu €. 1. Spustime
on-line méfeni. Funk¢ni generdtor nastavime na TTL vystup. V rezimu on-line meé-
feni zmétime pomoci ¢islicového multimetru a osciloskopu tyto parametry: bazovy
a kolektorovy proud tranzistoru /Ipfrskut, Icoffskut PI1 rozepnutém stavu a g on skt
Iconskut PT1 sepnutém spinaci; spinaci bdzové napéti Upg onsku; Saturaéni kolektorové
napéti (/CE,sal,skut-

h) Dopocitame hodnoty stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele /g gx; 0d-
poru kolektorového kandlu Repemse V' rozepnutém stavu a odporu R onskut
v sepnutém stavu spinace.

1) Odpovidajici simulované a redlné hodnoty mezi sebou porovname; piipadné rozdily
se pokusime vysvétlit.

J) Ulozime oscilogramy vstupniho a vystupniho napéti zesilovae pro kmitocet
f=1kHz. Rozkmit vstupniho napéti nastavime 5 V (TTL signal). Ukon¢ime on-line
méieni.

2) Méreni unipolarniho tranzistoru jako spinace

a) V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle piilozeného schématu €. 2 obvod
unipolarniho spinace.

b) V piilozeném elektronickém katalogovém listu unipoldrniho tranzistoru HEXFET
typu IRFZ44N zjistime hodnotu odporu kolektorového kandlu v sepnutém stavu
Rps on kat; Zapinaci dobu relé JZC-6F 1, ke @ vypinaci dobu relé 7oy

¢) Vrezimu simulace odméfime na obvodu elektronického spinae tyto parametry:
proud kolektorem tranzistoru /p o sim V Tozepnutém stavu a /Ip o gim V SEpRUtém stavu;
saturatni kolektorové napéti Upssasim; Odpor kolektorového kandlu Rpsonsim
v sepnutém stavu a odpor Rps ofrsim V FOzepnutém stavu; zapinaci dobu 7., s @ Vypi-
naci dobu 7, i, relé.

d) K rozhrani NI myDAQ ptipojte obvod spinace s unipolarnim tranzistorem z mefici-
ho ptipravku. Spustime on-line rezim.

e) Von-line rezimu odméfime na obvodu elektronického spinace tyto parametry:
proud kolektorem tranzistoru Ip ofskut V TOZEpNUtém stavu a Ip on skt V SEpNUtém sta-
vu; saturacni kolektorové napéti Ups satska; 0dpor kolektorového kandlu Rpg on skut
v sepnutém stavu a odpor Rps ofskut V TOZEpnutém stavu; zapinaci dobu /o g @ Vypi-
naci dobu 7, s r€l€.

f) Odpovidajici simulované a redlné hodnoty mezi sebou porovname; piipadné rozdily
se pokusime vysvétlit.

g) Ulozime oscilogramy napéti na vinuti relé a napéti na LED diod€¢ pro kmitocet
/=1 Hz. Rozkmit vstupniho napéti tranzistoru je 5 V (TTL signal).

h) Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.
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5. Schéma zapojeni

Schéma ¢ 1 — Darlingtonovo zapojent tranzistorii
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- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pienosnym pocitacem;
- meéfici ptipravek s Darlingtonovym a Sziklaiovym zapojenim tranzistort
g 5 o
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7. Tabulky hodnot

1) Mé¥eni Darlingtonova zapojeni tranzistoru

Katalog

Simulace

On-line méfeni

Ig oif [MA]

]B,on [HA]

Icoir [UA]

[C on [mA]

thE [_]

(/BE on [mV]

Uck.onr [V]

(]CE,sal [mV]

]eCF, off [Q]

RCE on [Q]

2) Méfeni Sziklaiova zapojeni tranzistoru

Katalog

Simulace

On-line méfeni

ID off [“A]

ID on [mA

]
Upsoir [V]

l]DS sat [mV]

RDS off [Q]
RDS on [Q]

lon [MS]
fofr [MS]

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tfeba uvadét piiklady vypoctu.

9. Grafy hodnot

Jako pfilohu ptilozte k tomuto protokolu oscilogramy napétovych pribéhid u bipo-

larniho a unipolarniho elektronického spinace.

10. Zavér

Zhodnotte, jak se vam méfeni povedlo a zda souhlasi naméiené hodnoty s katalo-

gem a simulaci. Nesrovnalosti se pokuste vysvétlit.
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Priloha XI: Protokol o méreni ¢. M10

VOS, SS, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M10
listu: ptiloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: MéFeni zdkladnich parametri tyristoru

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho pripravku ovéite chovéani triodového zavémeé blokujiciho tyristoru Tesla
KT 110/200. Na ptedlozeném piipravku proved'te nasledujici méieni:
1) V rezimu simulace a on-line méfeni uréete stejnosmérné propustné napéti Uy tyristoru
v sepnutém stavu. Zjistéte hodnotu piidrzného proudu /7y a porovnejte ji s katalogem.
2) V rezimu simulace a on-line méfeni zjistéte hodnotu spinaciho proudu fidici elektrody
Iy a spinaciho napéti ridici elektrody Ugr. Tyto hodnoty porovnejte s katalogem.
3) V rezimu simulace a on-line méteni uréete pribéh zavislosti stejnosmérného propust-
ného napéti Uy tyristoru na protékajicim anodovém proudu /1 v rozmezi od hodnoty Iy
do hodnoty mezniho anodového proudu daného zapojenim s krokem 5 mA.

2. Cil méreni

Seznamit se s triodovym tyristorem, dokdzat zmétit parametry tyristoru, overit si
¢innost tyristoru a naucit se jej ovladat.

3. Teoreticky rozbor

Princip tyristoru

Oznaceni soucastky tyristor vychazi z anglického pojmenovani thyratron resistor
(pteklada se obvykle jako polovodicovy thyratron). Tyristor je fizena polovodicové dioda.
Rozezndvéame tyristor diodovy (zvany téz Ctyivrstva dioda, Shockleyova dioda, dynistor)
a tyristor triodovy (zkracené tyristor).

1) Triodovy tyristor
Je tvoren Ctytvrstvou strukturou PNPN nebo NPNP s tfemi piechody Jy, J,, J; a se
ttemi vyvody — anodou A, katodou K a fidici elektrodou (hradlem) G.

~ 220 ~




QI
2" y4
¢ 0 oV her U 1]
) r 1. 170
¢ . z...Isz";
N 3. Iea>les
*lecl ll...I“"IgT

Obr. 1. Struktura, schématické znacka a pribéh volt-ampérové charakteristiky triodového tyristoru PNPN

V zéavérné oblasti 1 se tyristor chova jako zaviena dioda, ptechody J,, J; jsou polari-
zovéany v zavérném sméru a tyristorem prochdzi velmi maly zdvérny proud I (reverse
current).

V blokovaci oblasti 2 je tyristor polarizovan v propustném sméru, ale je zablokovan
zavienym piechodem J,. Odpor mezi anodou a katodou je nékolik megaohmi a anodo-
vy proud je téméi nulovy.

V oblasti zdporného dynamického odporu 3 se tyristor chové tak, Ze zvysi-li se na-
péti Uxx na hodnotu spinaciho (zépalného) napéti Upo (break-over voltage) dojde
k nedestruktivnimu prirazu piechodu J,, odpor v oblasti ptechodu J, se velmi zmensi
a anodovy proud velmi vzroste. ZmenSeni odporu tyristoru je tak zna¢né (na desetiny
az setiny ohmu, tj. 0 7 az 8 fadi), ze prestoze stoupl anodovy proud, zmensilo se napéti
mezi anodou a katodou na cca 1,5az2 V.

Ionizace krystalové miizky, tj. sepnuti tyristoru, miize nastat jiz pii niz§im napéti
mezi anodou a katodou nez je napéti Upo. Staci, ptivedeme-li do oblasti zavieného pie-
chodu J, volné nosic¢e ndboje proudem zavedenym do fidici elektrody (hradla) G. Veli-
kosti fidiciho proudu /5 (gate current) mizeme ovladat hodnotu spinaciho napéti Upo.
Bude-li proud / roven zapinacimu tidicimu proudu /gy (gate turn current), ptechazi ty-
ristor pti zvétSovani napéti Uk plynule do vodivého stavu, tj. ve volt-ampérové cha-
rakteristice chybi oblast 2 a 3.

UdrZeni tyristoru v sepnutém stavu je podminéno prote€enim dostatecné vysokého
anodového proudu /, pro trvalé uzavieni kladné zpétné vazby. Minimalni hodnota to-
hoto proudu, pii niz zlstane tyristor sepnut i po zaniku fidiciho proudu /; bezprostied-
né po prechodu z blokovaciho stavu, se nazyva ptidrzny proud 7 (latching current).
Pokud je jiz tyristor del$i dobu sepnut, pak minimalni anodovy proud potiebny
k udrzeni tyristoru v sepnutém stavu nazyvadme vratny proud 7 (holding current).
Proud 7y je o néco mensi nez /;. To znamend, ze v okamziku spinéni je pro udrZeni ty-
ristoru v sepnutém stavu potieba nechat protéci tyristorem o néco vétsi anodovy proud
nez je tomu v piipad¢, kdy je tyristor jiz spolehliveé sepnut. K uvedené hysteresi docha-
zi z divodu ztréat pii spinani.

V oblasti sepnuti 4 se tyristor chové jako oteviend plo$né dioda.
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2) Diodovy tyristor (dynistor, Ctyivrstvd dioda, Shockleyova dioda)

Oznaceni soucéstky dynistor vychézi z anglického pojmenovani dynatron resistor
(pieklada se obvykle jako polovodi¢ovy dynatron). Jedna se v principu o triodovy tyris-
tor bez moznosti dodate¢ného ovladani ridiciho proudu /;. Tato sou€astka neni piili§
vyuzivéna, byvé nahrazovana zapojenim s diakem.
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Obr. 2. Struktura, schématicka znacka a prubéh volt-ampérové charakteristiky dynistoru

Zakladni méfeni tyristora a triaki

Meéfeni zakladnich velicin tyristord a triakti se provadi podle téchto norem:
CSN 35 8770 Méfeni stejnosmérného propustného napéti Ut ;
CSN 35 8771 Méfeni spinaciho proudu /gy a spinaciho napéti Usr tidici elektrody;
CSN 35 8772 Méfeni piidrzného proudu /y ;
CSN 35 8773 Méfteni blokovaciho proudu /p, a zavérného proudu Iy triodovych tyristort;
CSN 35 8758 Méteni tepelného odporu.

Tyristor Tesla KT 110/200

Soucastka Tesla KT 110/200 je triodovy zavérné blokujici tyristor PNPN urceny
predevsim pro pouziti v sitovych napéjecich zdrojich v televiznich pfijimacich pro barev-
ny piijem. Obvod je zapouzdien v kovovém pouzdie TO-66 se dvéma kolikovymi vyvody
ve sklenénych prichodkéch. Anoda je vodivé spojena s pouzdrem.

Zakladni technické udaje:

— propustny proud stfedni ... Itay = 3,2 A;

— propustny proud vrcholovy opakovatelny ... Itry = 30 A;

— propustny proud vrcholovy neopakovatelny (1 = 10 ms, proudovy impuls pilsinusové-
ho tvaru) ]TSM =50 A;

— max. piipustné opakovatelné blokovaci napéti vrcholové ... Upry =200 V;

— max. piipustné opakovatelné zavérné napéti vrcholové ... Urpm = 200 V;

— ztratovy vykon hradla vrcholovy (1< 10 pus) ... Pom =25 W;

— kritickd strmost ndrGstu blokovaciho napéti (9; = 100°C, Upy = 140 V) ...
... (dUp/dO)yir = 200 V/ps;
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kritickd strmost néristu propustného proudu (Ity = 50 A, /= 50 Hz, 9. = 25°C,
lip <1 ms) ... (d//df)i > 200 A/ps;

vypinaci doba (pifi vypindni z/r = 3 A na Up > 1 V, -diy/dt = 4 Alps,
dUp/dt =100 V/us) ... 1, <40 ps;

blokovaci proud stejnosmérny (8; = 125°C, Upy =200 V) ... Ip < 1,5 mA;

zaveérny proud stejnosmeérny (9; = 125°C, Urny =200 V) ... IR < 1,5 mA;

propustné napéti stejnosmérné (It = 30 A, 9. = 25°C, fi, = 50 Hz, f;, = 1 ms, doba m¢-
feni max. 3 s) ... Ur=nom. 2,2 V/max. 3,0 V;

spinaci proud hradla (Up =12 V, 3. = 25°C) ... Igr = nom. 15 mA/max. 40 mA;
spinaci napéti hradla (Up =12V, 8. =25°C) ... Usr =nom. 1,8 V/max. 4 V;

ptidrzny proud stejnosmérny (8. = 25°C, I+ = 0,2 A /pocatecni hodnota/, pti méteni
hradlo odpojeno) ... Iy < 50 mA

4. Postup méreni

1) Méieni stejnosmérného propustného napéti Uy a pridriného proudu Iy

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy ndvrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod tyris-
torového spinace. Misto tyristoru Tesla KT 110/200 pouzijeme ndhradni tyristor
BT 148/400R.

c) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje ptepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Sepneme spina¢ S;, spina¢ S, rozepneme.
Regulaci potenciometrti R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) nastavime ma-
ximalni hodnotu anodového napéti (méiime pomoci voltmetru).

e) Sepneme spina¢ S,. Regulaci potenciometrti R; (hrubé nastaveni) a R4 (jemné nasta-
veni) sepneme tyristor. Sepnuty stav ndm indikuji LED diody a nartist anodového
proudu tekouciho tyristorem (métime ampérmetrem).

f) V sepnutém stavu tyristoru zméfime pomoci voltmetru hodnotu stejnosmérného
propustného napéti Uy a zaznamename ji do tabulky.

g) Rozepnutim spinace S, odpojime fidici elektrodu tyristoru od zdroje napéti.

h) Regulaci potenciometrd R; a R, pomalu a plynule snizujeme anodovy proud /7 te-
kouci tyristorem (mefime ampérmetrem). Hodnota anodového proudu v okamziku
tésné¢ pied tim, nez tyristor vypne, je hodnota ptidrzného proudu /;;. Tuto hodnotu si
zaznamename. Ukon¢ime simulaci.

1) Pripojime méfici pripravek k rozhrani myDAQ podle schématu. Spustime on-line
méieni. Méteni podle bodl /d az /h provedeme v on-line rezimu. VSechny hodnoty
zaznamename do tabulky. Ukon¢ime on-line rezim.

j) Odpovidajici simulované a readlné hodnoty mezi sebou porovname; piipadné rozdily
se pokusime vysvétlit.

2) Méi‘eni spinaciho proudu Icy a napéti Ugr Fidici elektrody

a) Zapneme rezim simulace. Rozepneme spina¢ S;, spina¢ S, sepneme. Regulaci po-
tenciometrit R; a R4 nastavime nulové napéti fidici elektrody Ug (métime oscilosko-
pem).
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b) Sepneme spina¢ S;. Regulaci potenciometrti R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nasta-
veni) nastavime maximalni hodnotu anodového napéti (méiime pomoci voltmetru).

c) Regulaci potenciometri R; (hrub€) a R4 (jemné) pomalu a plynule zvySujeme proud
tidici elektrody tyristoru (sledujeme na osciloskopu) az do okamziku sepnuti tyristo-
ru (pozname podle rozsviceni LED diod a skokového nértistu anodového proudu).
Proud /; a napéti Ug tidici elektrody tyristoru, pii kterém dojde k jeho sepnuti, je
spinaci proud a napéti tidici elektrody /Zgrsim @ Ugrsime Tyto hodnoty si
zaznamendme. Po odméteni ukon¢ime simulaci.

d) V on-line rezimu odméiime podle postupu uvedeného v bodech 2a az 2¢ hodnoty
spinaciho napéti Ugr s @ proudu /grskw. Tyto hodnoty zaznamendme. Ukonéime
on-line rezim.

e) Simulované, redlné a katalogové hodnoty porovndme a vysvétlime jejich rozdily.

3) Méieni zavislosti ss propustného napéti Ur na anodovém proudu Iy

a) Spustime rezim simulace. Spina¢ S; rozepneme, S, sepneme. Regulaci potenciome-
tri R; (hrubé) a R, (jemn¢) nastavime hodnotu fidiciho proudu /g a napéti Ug na
hodnoty, kdy tyristor spolehlivé sepne (minimalné€ na hodnoty /gt a Ugy).

b) Sepneme spina¢ S;. Regulaci potenciometrii R; (hrub¢€) a R, (jemné€) nastavime ma-
ximdlni hodnotu anodového proudu /7 gy max (MEFime ampérmetrem).

¢) Pro anodovy proud /tgmmsx Odecteme na voltmetru hodnotu propustného napéti
Uy sim- Ob€ hodnoty zaznamenéme do tabulky.

d) Regulaci potenciometri R; a R, postupné nastavujeme anodovy proud /r s, na hod-
noty podle tabulky a odecitdme prisluSna propustnd napéti Ursn. VSe zaznamena-
vame do tabulky. Po odméfeni ukon¢ime rezim simulace.

e) V on-line rezimu odmétime podle postupu uvedeného v bodech 3a az 3d zavislost
propustného napéti Uy sk na anodovém proudu 7t syt

f) Odpovidajici simulované a redlné hodnoty mezi sebou porovname; piipadné rozdily
se pokusime vysvétlit.

¢) Ukonc¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici pripravek od rozhrani.
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5. Schéma zapojeni

6. Seznam pouzitych pristroju
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- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pienosnym pocitacem;
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7. Tabulky hodnot

1) Méieni ss propustného napéti Uy a piidriného proudu Iy

ci pripravek s tyristorem.

Katalog
(KT 110/200)

Simulace
(BT 148/400R)

On-line méfeni
(KT 110/200)

Ur[V]

Ju [mA]

2) Méfeni spinaciho proudu It a napéti Ugy Fidici elektrody

Katalog
(KT 110/200)

Simulace
(BT 148/400R)

On-line méteni
(KT 110/200)

Ust [V]

IgT [MA ]
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3) Méieni zdvislosti ss propustného napéti Ut na anodovém proudu Iy

Rezim simulace | /T [mA] | Jusim 55 60 65 70 75 80 i —
(BT 148/400R) | Uy [V]
On-line rezim [T [mA] III.skuI 55 60 65 70 75 80 [II‘skut.max
(KT 110/200) | Ur[V]

8. Priklad vypocétu

V tomto protokolu neni tfeba uvadét piiklady vypoctu.

9. Grafy hodnot

Do protokolu vlozte grafy zavislosti Uy = f (/1) pro simulovany a realny tyristor.
10. Zavér

Zhodnotte, jak se meéfeni povedlo a zda namétené parametry tyristoru Tesla
KT 110/200 odpovidaji idajim vyrobce. Porovnejte simulovany a redlny tyristor.
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Priloha XII: Protokol o méreni ¢. M11

VOS, SS, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M1l
listu: ptiloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

tloha: Astabilni multivibrator s bipoldrnimi tranzistory

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho piipravku ovéite chovani soumérného astabilniho multivibratoru s bipolarnimi
npn tranzistory typu BC 337-25. Ukoly:
1) Proved'te vypocet hodnot obvodovych soucastek soumérného astabilniho multivibrato-
ru s nasledujicim zaddnim:
a) napdjeci napéti multivibratoru Ucc =5 V;
b) kmitocet vystupnich impulst /= 1 kHz;
c¢) stiida vystupniho obdélnikového signalu 6= 50 %;
d) saturacni kolektorovy proud tranzistorti /¢ 5, = 20 mA;
e) pouzité tranzistory BC 337-25;
f) hodnoty minimalniho proudového zesileni /1g min = Fuin @ saturanich napéti Upg gut,
Utk sa S1 dohledejte v elektronickém katalogu v piiloze protokolu.
2) V rezimu simulace nakreslete navrzeny obvod a provedte odméteni nasledujicich pa-
rametru:
a) dobu jedné periody 7;
b) kmitocet vystupnich impulst f;
¢) stridu vystupniho obdélnikového signdlu o.
3) V rezimu on-line méteni proved’te odméieni stejnych parametrt jako v piedeslém bo-
dé. Porovnejte simulované a redlné hodnoty a ptipadné rozdily vysvétlete.
4) Pomoci dvoukanalového osciloskopu zaznamenejte pribéhy napéti piimého a inverto-
vaného vystupniho kanalu multivibrétoru.

2. Cil méreni

Seznamit se s postupem navrhu soumérného astabilniho multivibratoru s bipolarni-
mi tranzistory. Dokézat zméfit parametry multivibratoru.
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3. Teoreticky rozbor

Astabilni klopné obvody

Astabilni klopny obvod (astabilni multivibrator) je samokmitajici obvod, ktery ma
oba vystupni stavy (stav vysoké tirovné H, stav nizké urovné L) kvazistabilni. Na jeho vy-
stupech ziskdavame periodicky impulsni signal s kmitoctem f'a délkou impulst 7;. Zapojeni
riznych astabilnich klopnych obvodu lze charakterizovat takto: Mezi dvéma stejnosmer-
nymi zesilovacimi stupni jsou dv¢ stiidavé vazby tvorené kondensatory ('} a (; realizuji-
cimi dohromady kladnou zpétnou vazbu. Tim jsou také dany dvé ¢asové konstanty, které
vymezuji doby #; a f, kvazistabilnich stavii. Nejjednodus$i zapojeni je zndzornéno
na obr. 1.

-0+
Ucc

B2

Obr. 1. Astabilni klopny obvod (astabilni multivibrator)

Princip cinnosti: Stejnosmérné stupné jsou tvoreny tranzistory T; a T,. Predpokladejme,
ze na zacatku je tranzistor T, otevien a T, zavien. Na zac¢é4tku doby #; se kondensator
nabije ptes kolektorovy odpor Rc, a pies otevieny piechod B-E tranzistoru T, na napéti
Ucio = Ucc — Ugg; > 0 s Casovou konstantou R, ;. V okamziku otevieni tranzistoru T, je
kondensétor ('} pfipojen zapornym polem k bazi tranzistoru T;. Kladny pol je uzemnén
ptes otevieny tranzistor T,. Tranzistor T, se tedy uzavie, coz trva po dobu #,, kdy Ugg; = 0.
Baze totiz sleduje vybijeni kondensatoru ('} pres napéti Ucc, rezistor Rp;, kondensator
a otevieny pfechod C-E tranzistoru T,. Ptislu$na ¢asové konstanta je Ry, C;. V této dobé se
nabije kondensator (’; a na zéklad¢ otevreni tranzistoru T, je pfipraven blokovat tranzistor
T,. K tomu dochdzi cca pfi uc) = 0, kdy se otevird tranzistor T, a d¢j se opakuje obdobné
pro kondensator ( a tranzistor T,. Casové priib&hy piislusnych napéti jsou na obr. 2.
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Obr. 2. Casové priibéhy astabilniho multivibratoru

Ve vétSing€ zapojeni tohoto druhu se voli odpory Rc; = Rea, Rpi = Rpp; potom jde
o soumerny astabilni klopny obvod. Kondensatory C; a ; mohou mit rliznou kapacitu
podle pozadované stiidy o= 1,/1,.

Priklad navrhu astabilniho multivibratoru

Zaddno:
» napéjeci napéti Ucc =12 V;
» kmitocet vystupnich impulsi /= 1 kHz;
» stiida obdélnikového napéti 6= 50 %;
» saturacni kolektorovy proud /¢ s = 50 mA;
» typ pouzitych tranzistora BC 337-25.

Postup reseni:

1) Pro zadany tranzistor BC 337-25 najdeme v elektronickém katalogu minimalni zesilo-
vaci ¢initel /g min = Sain = 160.

2) Vypocteme proud bézi v sepnutém stavu

Icsar 0,05
I == = ——= 3,125~ 10~ A.
552 By 160 2010

3) Zelektronického katalogu ur¢ime kolektorové napéti v sepnutém stavu
Ucgsat = 0,7 V a bdzové napéti v sepnutém stavu Upp s = 0,74 V.
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4) Kolektorovy odpor vyjde

UCC - UCE sat 12— 0'7
Rc = — = =226Q0=220Q.
¢ IC,sat 0'05

5) Bazovy odpor vyjde

Ucc — Uppsar _ 120,74
Ipoat 3,125 104

Rg = =36032Q=36KkQ.

6) Opakovaci kmito¢et multivibratoru je /. Tomu odpovida opakovaci perioda

Pro dobu kmitu (opakovaci periodu) plati vztah
T=ln2'(RB1'C1+RBz'Cz).
V nasem zapojeni jsou ob& poloviny multivibratoru stejné; plati tedy

Rgy = Rgz = Rg;
C1=C2=C.

Doba kmitu je potom
T=2-In2-Rg-C.
Z toho vyjadiime

T 1-1073

€= hmz-Ry 2 In2-36032

=2,002-1078F = 22 nF.

4. Postup méreni

1) S vyuzitim teoretického rozboru a elektronického katalogového listu tranzistoru
BC 337-25 provedeme vypocet a ndvrh hodnot obvodovych sou¢éstek astabilniho mul-

tivibratoru. Vypoctené hodnoty zapiSeme do tabulky.

2) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvorime novy navrh (New Design)

pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

3) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod astabil-

niho multivibratoru. Hodnoty sou¢éstek upravime podle néavrhu z bodu 1.
4) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje pfepnuté do rezimu simulace.
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5) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. S vyuzitim dvoukanélového osciloskopu od-
métime tyto hodnoty: dobu jedné periody 7, kmitocet vystupnich impulsi £, stiidu vy-
stupniho obdélnikového signélu 6. Hodnoty zapiSeme do tabulky.

6) Pfipojime méfici piipravek k rozhrani myDAQ podle schématu. Spustime on-line mé-
feni. Provedeme odméfeni tyz parametrt, jako v bod¢ 5. Odméfené hodnoty zapiSeme
do tabulky.

7) Pomoci dvoukanalového osciloskopu myDAQ zaznamename pribehy napéti ptimého
a invertovaného vystupniho kandlu multivibratoru. Prislusny oscilogram ulozime do
souboru a pfilozime k protokolu.

8) Odpovidajici zadané, simulované a redlné hodnoty mezi sebou porovname; piipadné
rozdily se pokusime vysvétlit.

9) Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici piipravek od rozhrani.

5. Schéma zapojeni
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6. Seznam pouzitych pristroju

- méfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitatem;
- méfici pripravek s astabilnim multivibratorem.
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7. Tabulky hodnot

Parametr | Zadani/vypocet | Rezim simulace | On-line rezim
f[Hz] 1000
T [ms] 1
I [%] 50
Rp [Q] 33000 33000
Rc [Q] 220 220
C [nF] 22 22

8. Priklad vypoctu

Do piilohy protokolu vlozte vypocet hodnot obvodovych soucéstek astabilniho mul-

tivibratoru (mutize byti psano ru¢n¢).

9. Grafy hodnot

Do piilohy protokolu vlozte oscilogram s pritbéhem piimého a invertovaného kana-

lu multivibratoru.

10. Zavér

Zhodnot'te, jak si navzdjem odpovidaji vypocet, simulace a on-line méfeni. Vysvét-

lete, pro¢ se vSechny hodnoty piesné neshoduji.
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Priloha XIII: Protokol o méreni ¢. M12

VOS, SS, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: trida:

Jméno Ptijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M12
listu: priloh:
teplota: tlak: rel. vihkost:

iloha: Aktivni RC kmito¢tové filtry

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, navrhového programu FilterPro,
meéficiho rozhrani NI myDAQ a méficiho pripravku ovéite parametry a chovani aktivniho
RC kmito&tového filtru. Ukoly:

1) V programu FilterPro firmy Texas Instruments proved’te ndvrh aktivniho kmito¢tové-
ho filtru typu dolni propusti v Sallenové-Keyové zapojeni s Butterworthovou aproxi-
maci. Vytvorené schéma s hodnotami obvodovych soucéstek prilozte jako prilohu
k protokolu. Volte tyto parametry:

a) druh filtru dolni propust;

b) tad filtru je 7 (strmost filtru -140 dB/dek, resp. -42 dB/okt.);
¢) mezni (zlomovy) kmitocet je 500 Hz;

d) zapojeni typu Sallen-Key;

e) aproximace typu Butterworth;

f) napétové zesileni filtru v propustném pasmu je 1,0 = 0 dB;
g) pouzity nizkoptikonové operacni zesilovace TL 074.

2) V rezimu simulace nakreslete navrzeny obvod a proved’te odméteni pienosové charak-
teristiky (amplitudovou i fazovou ¢ast argumentu) filtru pomoci Bodeho analyséatoru
v rozmezi kmito¢tli od 1 Hz do 20 kHz. Urcete tyto parametry:

a) Prenos filtru a; 4 [dB] v propustném pasmu.

b) Pienos filtru a;, [dB] v nepropustném pasmu (Sum pozadi).
¢) Mezni (zlomovy) kmitocet filtru f;, [Hz].

d) Strmost poklesu prenosu filtru S [dB/dek].

3) V rezimu on-line méteni proved’te odméteni stejnych parametrt jako v piedeslém bo-
de.

4) Porovnejte navrzené, simulované a realné hodnoty a ptipadné rozdily vysvétlete.

2. Cil méreni

Naucit se navrhovat aktivni RC kmito¢tové filtry, poznat rozdil mezi teoretickym
néavrhem filtru a jeho praktickou realizaci.
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3. Teoreticky rozbor

Uvod do aktivnich RC kmitoétovych filtri

Kmitoctové filtry jsou linearni elektronické obvody, piipadné algoritmy u ¢islico-
vych filtrti, které definovanym zplisobem omezuji kmitoctové spektrum signélu, to zna-
mend, ze uritou ¢ast spektra propoustéji a dalsi ¢ast spektra potlacuji.

Podle toho, zda je urcité pasmo kmitoc¢ti propousténo ¢i potlacovano, definujeme:

1) propustné pasmo (pass band) — pasmo kmito¢td, ve kterém jsou signaly filtrem pro-
poustény bez Gtlumu, ptipadné s malym utlumem;

2) nepropustné pasmo (stop band) — pasmo kmito¢td, ve kterém jsou signély filtrem silné
utlumovany.

Filtry mizeme délit do skupin podle riznych hledisek. Nejcastéji je délime podle:
1) impulsni odezvy;
2) kmitoc¢tové charakteristiky;
3) pouzité technologie.

ad 1) Rozdeéleni filtrii podle impulsni odezvy:

a) Filtry s nekonecnou impulsni odezvou IIR (Infinite Impulse Response) — patii sem prak-
ticky vSechny analogové filtry s vyjimkou zpozd'ovacich obvodu a dale ¢islicové filtry
IIR. Funkce s nekone¢nou impulsni odezvou nikdy nedosdhne nulové hodnoty, trebaze
se k ni bude velmi blizit. Piikladem filtru IIR je RC ¢lanek, ktery mé exponencidlni im-
pulsni odezvu danou velikosti ¢asové konstanty 7= R - C. Z praktického hlediska je
namisto impulsni odezvy pouzivana odezva na jednotkovy napétovy skok.

b) Filtry s konecnou impulsni odezvou FIR (Finite Impulse Response) — filtry FIR umoz-
fuji vytvéiet prenosové funkce, které nemaji ekvivalent v technologii lineérnich obvo-
di. Jsou stabilni (neobsahuji zpétné vazby) a lze s nimi realizovat takové strmosti pie-
chodu z propustného do nepropustného pasma, které nemohou byt prakticky dosazeny
v analogové oblasti. Velikost potlaceni signélu v nepropustném pasmu zavisi na hodno-
té koeficientli ndsobeni. Pti urCovéani pozadavki na pienosovou charakteristiku filtru je
nutné miti na paméti, Ze se pii zvySeni radu filtru zvétSuje jeho zpozdéni, ale fazova
charakteristika zistava linearni. Pro jejich vytvofeni je vhodné pouzit signalové proce-
sory (DSP) s pevnou tadovou ¢arkou, které jsou jednodussi, zpravidla rychlejsi a lev-
néj$i nez procesory s pohyblivou fddovou ¢arkou.

ad 2) Rozdéleni filtrii podle kmitoctové charakteristiky:

a) Selektivni filtry (frequency selective filters) — potlacuji prenos kmitoctovych slozek sig-
nalu v nepropustném pasmu. Podle toho, jaké pasmo kmito¢ti propoustéji a jaké potla-
¢uji, je délime na:
aa) dolni propusti DP (LP — low pass) ... propoustéji signdly o kmitoctech niz8ich nez
je mezni kmitocet f;
ab) horni propusti HP (HP — high pass) ... propoustéji signdly o kmito¢tech vysSich
nez je mezni kmitocet fi,;
ac) pasmové propusti PP (BP — band pass) ... propoustéji signaly o kmitoctech mezi
dolnim meznim kmito¢tem f, 4 @ hornim meznim kmitoctem f;, p;

e
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ad) pasmové zadrze PZ (BR — band reject) ... potlacuji signaly o kmito¢tech mezi dol-
nim meznim kmitoctem f, 4 @ hornim meznim kmitoctem f;,, ;;

ae) filtry s nulou prenosu v nepropustném pdasmu (notch filters) ... patii sem DPN (dolni
propust s nulou ptenosu), HPN (horni propust s nulou pfenosu), PPN (pdsmova propust
s nulou pienosu), PZN (padsmova zadrz s nulou ptenosu).

b) Korekcni filtry (shelving, peak, equalizing filters) — maji za ikol vyrovnavat kmitoctovy
prenos dané pienosové soustavy tak, aby vysledny signél odpovidal v danych mezich
vstupnimu. Piikladem mtize byt kmitoctovy korektor pro radiotelefonni ptenosovy sys-
tém ¢i kmitoCtové korektory (ekvalizéry) pro audiozesilovace.

¢) Fazovaci obvody (zpozdovaci clanky, viepropustné filtry) (all-pass filters) — hlavnim
ukolem téchto obvodi je vlozit do signdlové cesty piedepsanym zptlisobem kmitoctove
z4vislé zpozdéni a tak korigovat priibéh fazové charakteristiky beze zmény charakteris-
tiky amplitudové.

ad 3) Rozdeéleni filtrit podle pouzité technologie:

a) Analogové filtry — v riznych variantdch jsou pouzivéany jiz od za¢. 20. stol. Patii sem
pasivni filtry: RC, RLC, mikrovinné filtry RLC, dielektrické filtry, elektromechanické
filtry, piezoelektrické filtry, filtry s povrchovou akustickou vinou; aktivni filtry: ARC,
ASC.

b) Cislicové filtry — jejich ¢innost spo&iva ve zpracovéni digitalizovanych signdlii v digi-
talnich signalovych procesorech (DSP) a také v tzv. programovatelnych logickych po-
lich (FPGA).

Navrh aktivnich RC filtri (ARC) pomoci ¢islicového pocitace

Pro navrh filtri ARC pomoci ¢islicového pocitace existuje vetsi mnozstvi programi
riznych vyrobci. Jeden z nejlepS$ich programii je FilterPro od firmy Texas Instruments,
vyvijeny jiz od roku 1991. Tento program:

— vyfesi navrh celé fady frekvenc¢nich filtri véetné jejich modifikaci a fadu;

— zobrazi celkové schéma s hodnotami vSech soucéstek;

— vykresli zdkladni charakteristiky;

— vypocte parametry pro zadané kmitoc¢ty a odchylky hodnot R, C;

—umozni vkladat vlastni hodnoty R, C;

— dokéze zaokrouhlovat piesné vypoctené hodnoty R, C v rozmezi fad E6 az E192 a ana-
lysovat vzniklé zmény.

Navrh probiha zcela intuitivnim zptisobem a nevyzaduje hlubsi teoretické znalosti.
Pro velkou vétsinu aplikaci vyhovi i maximélni pouzitelny aktivni analogovy filtr 10. fadu,
ktery tvoii jakysi rozumny kompromis mezi analogovou a c¢islicovou filtraci pro bézné
aplikace.
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A[ 1 [1,0000kHz| 1,0000 | -2021dB | -161,20 | 100kHz

10 Totals | 1,0000 |-30,96dB | -234,30

Sallen-Key,3-Pole Low-Pass Butterworth: 1,000kHz
Cutoff, Passband Gain of 1,0

* Note: Phase response is not
corrected 180° for inverting stages.

Vzhled uzivatelského okna programu FilterPro

Samotné okno programu se sklada z pruzné napovédy ve svém levém hornim rohu,
nasleduje kmitoctova osa, kde se vykresluji aktudlné vypoctené charakteristiky a kone¢ny
schématicky ndvrh zapojeni opera¢nich zesilovact véetné hodnot RC sité.

Passband — volba druhu kmitoctového filtru:

Low-Pass ... dolni propust (DP);

High-Pass ... horni propust (HP);

Band-Pass ... pAsmova propust (PP);

Notch ... pdsmova zadrz s nulou pienosu (zkopasmova zadrz) (PZN);

Wire Band-Pass ... pAsmova propust (PP);

Band-Reject ... pdsmova zadrz (PZ).

Poles —volba tadu filtru (max. 10).
Cutoff Freq. — volba mezniho kmitoctu.
0 — volba ¢initele jakosti filtru.

Circuit Type — volba typu zapojenti filtru:

MFB Single-Ended ... zapojeni s vicendsobnou zpétnou vazbou s uzemnénym vstu-

pem;

Sallen-Key ... zapojeni Sallenovo-Keyovo;

MFB Fully Differential ... zapojeni s vicendsobnou zpétnou vazbou s plné rozdilo-

vym vstupem.
Filter Type — volba matematické aproximace filtru:
Butterworth ... Butterworthova aproximace;
Bessel ... Besselova aproximace;
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Chebychev ... Ceby$evova aproximace;
Linear Phase, 0.05 ... aproximace s linearni fazi se zvinénim max. 0,05°;
Linear Phase, (0.5 ... aproximace s linearni fazi se zvinénim max. 0,5°;
Gaussian 12 dB ... ptechodova Gaussova aproximace s hrani¢nim utlumem -12 dB;
Custom Fn&(Q ... uzivatelskd aproximace pii zndmych hodnotdch mezniho kmi-
toctu f, a Cinitele jakosti Q.
Ripple — volba hodnoty zvInéni v dB (pouze u Cebysevovy aproximace).
Cursor Freq. — posice ukazatele na kmitoctové ose.
Value Display — sekce zobrazeni hodnot:
Component Values ... zobrazeni hodnot RC sit¢;
Sensitives ... citlivostni analysa.
Components — volba metody zaokrouhlovani vypo¢tenych hodnot:
Exact — pouzit pfesnou hodnotu;
E6, E12, E24, 48, E96, E192 ... zaokrouhlovani podle piislusnych elektrotechnic-
kych fad.
Optional Entry — zadani konkrétnich hodnot kapacit kondensatord a vstupni impedance
filtru.
Vypoctend tabulka v pravém dolnim rohu zobrazuje celkovy piehled, odezvu na zvoleném
kmito¢tu a oddélené soucty, resp. souciny pro jednotlivé bloky vicestuptiovych filtri. Pre-
hledné¢ také mizeme sledovat vliv zaokrouhlovani vypocétenych hodnot R, C na vlastnosti
filtru. Z parametrti dostdvame:
Passband Gain (Vout/Vin) — napétovy zisk v propustném pasmu;
Fn — mezni kmitocet;
0 — Cinitel jakosti;
Gain —napétovy zisk v dB na zadaném kmitoctu;
Phase — fazovy posun na zadaném kmitoctu;
Req. GBP — pozadovand hodnota $itky zesilovaného kmitoctového pdsma v rdmci operac-
ni sité.

4. Postup méieni

1) V programu FilterPro navrhneme pozadovany aktivni kmitoctovy filtr. Ulozime navr-
zené schéma a vygenerovanou pienosovou charakteristiku.

2) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy navrh (New Design)
pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

3) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle priloZzeného schématu obvod aktivni-
ho filtru. Hodnoty sou¢éastek upravime podle navrhu z bodu 1.

4) Zkontrolujeme, zdali mdme vSechny pftistroje ptepnuté do rezimu simulace.

5) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. S vyuzitim Bodeho analysdtoru odmétime
pienosovou charakteristiku filtru a ulozime ji do piilohy protokolu. Z charakteristiky
ur¢ime tyto hodnoty: ptenos filtru v propustném a nepropustném pasmu, mezni kmito-
¢et filtru, strmost filtru. Hodnoty zapiSeme do tabulky.

6) Pripojime mérici pripravek k rozhrani myDAQ podle schématu. Spustime on-line mé-
feni. Provedeme odméieni tyz parametrti, jako v bod¢ 5. Odmetené hodnoty zapiseme
do tabulky.
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7) Odpovidajici zadané, navrzené, simulované a redlné hodnoty mezi sebou porovname;

piipadné rozdily se pokusime vysvétlit.

8) Ukonc¢ime rezim myDAQ (on-line méteni), vypneme program Multisim, odpojime

z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méftici pripravek od rozhrani.

5. Schéma zapojeni
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6. Seznam pouzitych pristroji
- meéfici rozhrani National Instruments myDAQ s pienosnym pocitacem;
- meéfici piipravek s aktivnim filtrem typu dolni propusti.
7. Tabulky hodnot
- FilterPro Multisim myDA
Parametr Zadéni : - W Q ,
(ndvrh) (simulace) (on-line méfeni)
aU,d [dB] 0
ayn[dB] | = -
fm [HZ] 500
S [dB/dek] -140
~6 ~
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8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tieba uvadét priklady vypoctu.

9. Grafy hodnot

Do ptiloh protokolu vlozte tyto polozky:
» Navrhnuté schéma zapojeni aktivniho filtru v€etné hodnot obvodovych soucastek.
» Pienosovou charakteristiku filtru vygenerovanou programem FilterPro.
» Pienosovou charakteristiku filtru vygenerovanou Bodeho analysitorem v rezimu
simulace a on-line rezimu (do samostatnych grafit).

10. Zavér

Zhodnotte, jak se méteni povedlo. Porovnejte navrzenou, simulovanou a redlné
zmeétenou pienosovou charakteristiku, zhodnotte kvalitu méteného filtru.
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Priloha XIV: Protokol o méreni ¢. M13

VOS, SS, Centrum odborné p¥ipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET4
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

MI13
listii: priloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

uloha: MéFeni pasivnich RC kmitoctovych filtru

1. Zadani

S vyuzitim simulaé¢niho programu NI Multisim, méticiho rozhrani NI myDAQ
a méficiho piipravku se seznamte s charakteristikami a parametry zakladnich zapojeni pa-
sivnich RC kmitoctovych filtrii. Ve vSech méfenich nastavujte u Bodeho analysatoru dolni
kmitocet (Start Frequency) 10 Hz, horni kmitocet (Stop Frequency) 10 kHz a 10 kroka
(Steps) na dekadu.

1) RC kmitoctovy filtr typu dolni propusti

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptedlozeného sché-
matu obvod pro méfeni pasivniho RC kmito¢tového filtru typu dolni propusti.

b) Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte mezni kmitocet filtru f,y,. Spinace
S; a S, povazujte za rozpojené.

¢) S vyuzitim Bodeho analysatoru zobrazte amplitudovou a fazovou kmitoétovou
charakteristiku méteného filtru v rezimu simulace a on-line méfeni a ulozte ji do
souboru. Spinace S, a S, musi ztistat v poloze 0 (rozpojené).

d) Z graft ziskanych v ptedchozim bod¢ odectéte hodnoty meznich kmitoctl f;, gim
a fm.skut V Obou rezimech €innosti (simulace/on-line méfent).

e) Hodnoty meznich kmitoCtl £, .y, (vypoCtend hodnota), f«m (simulace), fi
(on-line méfeni) navzajem porovnejte a vysvétlete pripadné rozdily.

f) V rezimu simulace a on-line méfeni ovéite G¢inky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnu-
ti (poloha 0) spinaci S; a S,. Vysvétlete, jakym zptisobem ovliviiuji chovéni
kmito¢tového filtru.

2) RC kmitoctovy filtr typu horni propusti

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piilozeného schéma-
tu obvod pro méteni pasivniho RC kmitoctového filtru typu horni propusti.

b) Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte mezni kmitocet filtru f,y,. Spinace
S; a S, povazujte za rozepnuté.

¢) S vyuzitim Bodeho analysatoru zobrazte amplitudovou a fazovou kmitoctovou
charakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace a on-line méteni a ulozte ji do
souboru. Spinace S; a S4 musi ztistat v poloze 0 (rozpojené).
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d) Z grafu ziskanych v piedchozim bodé ode¢téte hodnoty meznich kmito¢td /i, sim
a fimskut V Obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line métent).

€) Hodnoty meznich kmitotil f,, vy, (vypoctend hodnota), fiim (Simulace), fi s
(on-line méteni) navzéjem porovnejte a vysvétlete ptipadné rozdily.

f) V rezimu simulace a on-line méteni ovéite tcinky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnu-
ti (poloha 0) spinacti S; a S;. Vysvétlete, jakym zplisobem ovliviiuji chovéni
kmitoctového filtru.

3) RC pdsmovd propust — Wieniiv ¢linek

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfilozeného schéma-
tu obvod pro méieni RC pasmové propusti v zapojeni dle Wiena.

b) Z hodnot obvodovych soucéstek vypoctéte kriticky kmitocet filtru f vy, a kritic-
ky pienos filtru A yyp.

¢) Pomoci Bodeho analyséatoru zobrazte amplitudovou a fazovou kmito¢tovou cha-
rakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace i on-line méfeni a ulozte ji do
souboru.

d) Z grafii ziskanych v pfedchozim bod¢ odectéte hodnoty kritickych kmitoctl
a prenosu fo sim» 4osim @ foskut» Aoskut V Obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line
métent).

e) Hodnoty kritickych kmito¢tii a prenosti fo vy, Aovyp (Vypoctend hodnota), fo gim,
Aoy sim (simulace), fo sku, Aoskut (ON-line méteni) navzajem porovnejte a vysvétlete
piipadné rozdily.

4) RC pdasmovi zdadr? — dvojity T-Clanek

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piilozeného schéma-
tu obvod pro méteni RC pasmové zadrze v zapojeni soumérného dvojitého
T-¢lanku.

b) Z hodnot obvodovych sou¢astek vypoctéte kriticky kmitocet filtru £ vyp.

¢) Pomoci Bodeho analysatoru zobrazte amplitudovou a fazovou kmito¢tovou cha-
rakteristiku méteného filtru v rezimu simulace i on-line méteni a ulozte ji do
souboru.

d) Z grafu ziskanych v pfedchozim bod¢ odec¢téte hodnoty kritickych kmito¢td £ gim
a fo.skut V Obou rezimech €innosti (simulace/on-line méfenti).

e) Hodnoty kritickych kmitoCtil f;y, (vypoctend hodnota), fom (simulace), /o wu
(on-line méteni) navzéjem porovnejte a vysvétlete pripadné rozdily.

2. Cil méreni

Prakticky si ovérit teoretické poznatky o pasivnich RC kmito¢tovych filtrech.
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3. Teoreticky rozbor

I. Pouziti a druhy pasivnich RC filtri

Utelem selektivnich kmito¢tovych filtrii je vybér zadanych slozek elektrického sig-
nalu a naopak potlaceni kmitoctovych slozek nezadoucich. Podle toho, které¢ pasmo kmi-
toctu filtry propoustéji a které potlacuji, je rozdélujeme na:

e dolni propusti (DP) ... propoustéji signdly o kmitoctech niz$ich, nez je mezni kmi-

tocet fi;
e horni propusti (HP) ... propoustéji signaly o kmitoctech vysSich, nez je mezni kmi-
tocet fin;

e pdsmové propusti (PP) ... propous$téji signdly o kmitoctech lezicich mezi dolnim
meznim kmito¢tem f;,q @ hornim meznim kmitoctem fi,p;

e pdsmové zadrze (PZ) ... potlacuji signaly o kmitoctech lezicich mezi dolnim mez-
nim kmitoc¢tem f,q @ hornim meznim kmitoctem fpp.

dolni propust horni propust pasmova propust ~ pasmova zadrz
; A A

T frtmieadany, 307 o iR B T e T sy
§ g S o £ o S o S o
& 22 22 22 |32
Ss S’ S8 og o8

04X S8 0 S 0. S
fm f fm f fmd fmh f fmd fmh f

Obr. 1. Idealizované prubéhy pienosovych charakteristik zakladnich filtra

II. Zakladni zapojeni jednoduchych RC filtru
I1.A Dolni propust (integra¢ni ¢lanek RC)

RC ¢lanek zapojeny jako dolni propust se chova tak, ze se zvySujicim se kmito¢tem
vstupniho napéti vystupni napéti klesé. U ideédlniho integracniho ¢lanku RC odpovida de-
setindsobnému zvySeni kmitoCtu desetindsobny pokles amplitudy napéti. Tedy sklon mo-
dulové (amplitudové) kmito¢tové charakteristiky je -20 dB/dek.

& L 4 *]

a——

Obr. 2. RC ¢lanek typu dolni propusti

U2
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Obr. 3. Amplitudova charakteristika dolni propusti podle obr. 2
Pro ptenos napéti plati vztah

1
A=
V1+ w?-C%-R2

kde wje uhlovy kmitocet,  kapacita kondenzétoru, R odpor rezistoru.

Pokud je w - C - R < 1, je pienos napéti piiblizné roven jedné, tj. ¢len RC netlumi
napéti. Kmitocet, pfi kterém je w - C - R = 1 se nazyva mezni (zlomovy) kmitocet f;,. Do-
chézi pti ném k poklesu napéti o -3 dB (4, = 0,707) a fAzovy posun je zaroveni roven -45°.
Plati

1

=3 RC

I1.B Horni propust (derivacni ¢lanek RC)
RC ¢lanek zapojeny jako horni propust mé frekven¢ni charakteristiku takovou, ze se
zvySujicim se kmitoc¢tem vstupniho napéti vystupni napéti roste. U ideélniho deriva¢niho

¢lanku RC odpovida desetindsobnému zvySeni kmitoctu desetindsobny vzrlist amplitudy
napéti. Tedy sklon modulové (amplitudové) kmitoctové charakteristiky je +20 dB/dek.

[
o Il e

O O

Obr. 4. RC ¢lanek typu horni propusti
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Obr. 5. Amplitudova charakteristika horni propusti podle obr. 4
Pro prenos napéti plati vztah

_ w-C-R
Vitw? C? R

kde @ je uhlovy kmitocet, C kapacita kondenzétoru, R odpor rezistoru.

Pokud je w - € - R < 1, je ptenos napéti piiblizné€ roven jedné, tj. ¢len RC netlumi
napéti. Kmitocet, pii kterém dochazi k poklesu napéti o -3 dB (4, = 0,707) a fazovy posun
je zéroveti roven -45° se nazyva mezni (zlomovy) kmitocet fy,. Plati

1

=3 RC

I1.C Pasmova propust

Pasmova propust v zapojeni podle Wiena je kombinaci dolni a horni propusti. Hod-
noty soucastek jsou navrzeny u Wienova ¢lanku pro jeden mezni (zlomovy, kriticky) kmi-
tocet fo. Wienlv ¢lanek propousti pii tomto kmitoctu signédl zeslabeny o jednu tietinu.
Wiendv ¢lanek se nejcastéji pouzivé jako selektivni kmitoctovy ¢len v RC oscilatorech.

R1

C1
o—i—F—|
C2
Ul R2 T U2
o l o

w

Obr. 6. Schéma Wienova ¢lanku
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Pro napét'ovy pienos A plati:
1

J(l + B4 2) + (0Cks - 50 7)

Maximum pienosu A4 je pii kritickém kmitoctu f.
1

fO—ZTE‘ﬂCl'CZ'Rl'RZ

1

A0=—
Rl CZ
L4 gl gl

Velice ¢asto se pouzivaji ¢lanky, ve kterych je R, = R, = R a (, = C; = C. Potom plati:

1
f0_27'r R-C
A_1
g

I1.D Piasmova zadrz
Pasmova zadrz se nejcastéji realizuje jako soumérny dvojity ¢lanek tvaru T, jak je

uvedeno na nasledujicim obrazku.

R R
nc nc
i Il
Ul nR = C/n U2
o o

Obr. 7. Soumérny dvojity T-¢lanek

Vztahy pro kriticky kmitocet a kriticky pfenos:
_ 1
fo=orrC
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2n% —n

A0=1+n+2n2

Pii volbé n = 0,5 (coz je ndmi méfeny piipad) ¢lanek zcela potlacuje napéti kritického
kmitoctu f; a pro napétovy pienos 4 v zavislosti na pomérném rozladéni fplati:

If1
JfZ+16

4. Postup méi‘eni

1) RC kmitoctovy filtr typu dolni propusti

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvotime novy ndvrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod pro
méfeni parametrti RC dolni propusti.

¢) Z hodnot obvodovych soucastek vypocteme mezni kmitocet filtru f, vy,. Spinace S,
a S; povazujeme za rozpojene.

d) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje ptepnuté do rezimu simulace.

e) Spustime b&éh simulace ¢innosti obvodu. Spinace S; a S, musi ziistat v poloze 0
(rozpojen€). S vyuzitim Bodeho analysatoru zobrazime simulovanou amplitudovou
a fazovou prenosovou charakteristiku méteného filtru. Zobrazeny charakterogram
nezavirame.

f) Pripojime obvod dolni propusti z méficiho ptipravku k rozhrani myDAQ. Ovéiime
si, ze spinace S; a S, umisténé na pripravku jsou v poloze 0 (rozpojené).

g) Spustime on-line méfeni. Do charakterogramu z bodu e nechdme vykreslit zmére-
nou amplitudovou a fdzovou prenosovou charakteristiku. Obrazek ulozime do sou-
boru.

h) Ze ziskanych prubéht charakteristik ur¢ime hodnoty meznich kmito¢td fi sim
a fmskut- Tyto kmitocty odpovidaji poklesu hodnoty ptenosu (Gain) o -3 dB oproti

i) Hodnoty meznich kmitoCtl fu .y, (Vypotend hodnota), fusm (simulace), fn s
(on-line méteni) navzdjem porovname a vysvétlime piipadné rozdily.

J) Vrezimu simulace a on-line méteni ovéiime u€inky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnuti
(poloha 0) spinact S; a S,. Vysvétlime, jakym zptisobem ovliviiuji chovani kmi-
toCtového filtru. Naméfené charakteristiky ulozime do souboru. Po dokon¢eni mé-
feni odpojime obvod dolni propusti od rozhrani NI myDAQ.

2) RC kmitoctovy filtr typu horni propusti
a) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod pro
méfeni parametrd RC horni propusti.
b) Z hodnot obvodovych soucéstek vypoc¢teme mezni kmitocet filtru fi, vyp. Spinace Ss
a S4 povazujeme za rozpojene.
¢) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje prepnuté do rezimu simulace.
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d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Spinace S; a S, musi ziistat v poloze 0
(rozpojené). S vyuzitim Bodeho analyséatoru zobrazime simulovanou amplitudovou
a fazovou prenosovou charakteristiku métreného filtru. Zobrazeny charakterogram
nezavirame.

e) Pfipojime obvod horni propusti z méticiho ptipravku k rozhrani myDAQ. Ovétime
si, ze spinae S; a S, umisténé na piipravku jsou v poloze 0 (rozpojené).

f) Spustime on-line méteni. Do charakterogramu z bodu d nechame vykreslit zméie-
nou amplitudovou a fdzovou prenosovou charakteristiku. Obrazek ulozime do sou-
boru.

g) Ze ziskanych pribéhti charakteristik uréime hodnoty meznich kmitoCtd fy, gim
a fiskue- Tyto kmitocty odpovidaji poklesu hodnoty pienosu (Gain) o -3 dB oproti
hodnot¢ pfenosu na nejvysSim kmitoctu.

h) Hodnoty meznich kmitoCtli fy .y, (VypoCtend hodnota), fusm (simulace), fm s
(on-line méteni) navz4jem porovname a vysvétlime piipadné rozdily.

1) V rezimu simulace a on-line méteni ovétime ucinky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnuti
(poloha 0) spinacl S; a Ss. Vysvétlime, jakym zpiisobem ovliviiuji chovani kmi-
toCtového filtru. Naméiené charakteristiky ulozime do souboru. Po dokonc¢eni mé-
tfeni odpojime obvod horni propusti od rozhrani NI myDAQ.

3) RC pdasmovd propust — Wieniiv Cldnek

a) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod pro
meéteni parametri RC padsmové propusti v zapojeni dle Wiena.

b) Z hodnot obvodovych soucéstek vypocteme kriticky kmitocet filtru £y, a kriticky
pienos filtru 4 vyp.

¢) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje prepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci Bodeho analysétoru zobrazime
simulovanou amplitudovou a fdzovou prenosovou charakteristiku méteného filtru.
Zobrazeny charakterogram nezavirame.

e) Pripojime obvod pasmové propusti z méticiho ptipravku k rozhrani myDAQ.

f) Spustime on-line méteni. Do charakterogramu z bodu d nechdme vykreslit zmére-
nou amplitudovou a fazovou prenosovou charakteristiku. Obrazek ulozime do sou-
boru.

g) Ze ziskanych prubeht charakteristik ur¢ime hodnoty kritickych kmito¢ti a pienost
Jo.sims Aovyp @ foskuts Aoyyp. Tyto kmitoCty a prenosy odpovidaji maximu amplitudové
charakteristiky.

h) Hodnoty kritickych kmitoCtl a prenosti foy, Aovyp (Vypotend hodnota), foim,
Apsim (simulace), foskut, 4oskut (On-line méteni) navzédjem porovndme a vysvétlime
ptipadné rozdily. Po dokon¢eni méfeni odpojime obvod pasmové propusti od roz-
hrani NI myDAQ.

4) RC pdasmova zdadr? — dvojity T-Cldanek
a) V prostredi NI myDAQ design nakreslime podle piilozeného schématu obvod pro
méfeni parametrti RC pasmové zadrze v zapojeni soumérného dvojitého T-¢lanku.
b) Z hodnot obvodovych soucéstek vypocteme kriticky kmitocet filtru £y vyp.
¢) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje pfepnuté do rezimu simulace.
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d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci Bodeho analysétoru zobrazime
simulovanou amplitudovou a fdzovou prenosovou charakteristiku méteného filtru.
Zobrazeny charakterogram nezavirame.

e) Pripojime obvod pasmové zadrze z méticiho pripravku k rozhrani myDAQ.

f) Spustime on-line méfeni. Do charakterogramu z bodu d nechdme vykreslit zmére-
nou amplitudovou a fdzovou pienosovou charakteristiku. Obrazek ulozime do sou-
boru.

g) Ze ziskanych pribéht charakteristik ur¢ime hodnoty kritickych kmitotd fsim
a fo.skut- Tyto kmitoCty odpovidaji minimu amplitudové charakteristiky.

h) Hodnoty kritickych kmito¢td fo.y, (vypoctend hodnota), fosm (simulace), fo s
(on-line méfeni) navzdjem porovname a vysvétlime piipadné rozdily.

i) Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méteni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici piipravek od rozhrani.

5. Schéma zapojeni

1) RC kmitoctovy filtr typu dolni propusti

HAD 1
L _ofsml — L ] .. .o e e e e s e e e __C1.

mm P T e
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2) RC kmitoctovy filtr typu horni propusti

R1

S -, A
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4) RC pdsmovd zddri — dvojity T-Clanek
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6. Seznam pouzitych pristroju

- meéfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitatem;
- méfici piipravek s kmitoctovymi filtry.

7. Tabulky hodnot

1) RC kmitoctovy filtr typu dolni propusti

Vypoctend hodnota mezniho kmitoctu ... fy, vy = ... Hz.
Simulovana hodnota mezniho kmito¢tu ... fiy6m = ... Hz.
Redlna hodnota mezniho kmitoctu ... f, g = ... Hz.

Sepnuti spinace S; ma tento Gcinek: ...
Sepnuti spinace S, ma tento uc¢inek: ...

2) RC kmitoctovy filtr typu horni propusti
Vypoctend hodnota mezniho kmitoctu ... fo vy = ... Hz.
Simulovand hodnota mezniho kmitoctu ... fy,sim = ... Hz.

Redlna hodnota mezniho kmitoctu ... f, g = ... Hz.

Sepnuti spinace S; ma tento Gc¢inek: ...
Sepnuti spinace S, ma tento Gc¢inek: ...

~11 ~
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3) RC pdsmovd propust — Wieniiv ¢linek

Vypoctena hodnota kritického kmitoctu ... f vy, = ... Hz.
Simulovana hodnota kritického kmitoctu ... fysm= ... Hz.
Redlna hodnota kritického kmitoctu ... foguw = ... Hz.

Vypoctend hodnota kritick€ho pienosu ... gy = ...
Simulovand hodnota kritického ptenosu ... Aggm = ...
Redalnd hodnota kritického prenosu ... A gt = - -

4) RC pdasmova zadr? — dvojity T-Clanek
Vypoctend hodnota kritického kmitoctu ... fovp = ... Hz.
Simulované hodnota kritického kmito&tu ... fym = ... Hz.

Redlna hodnota kritického kmito&tu ... fgw = ... Hz.

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tieba uvadét piiklady vypoctd.

9. Grafy hodnot

Do piiloh vlozte vytisténé prubéhy simulovanych a redlnych pribéhi kmitoctovych
charakteristik jednotlivych filtrt.

10. Zaveér

Zhodnot'te, jak se simulace a on-line méteni povedlo. Porovnejte simulované a real-
né hodnoty méienych parametrti, vysvétlete piipadné nesrovnalosti.

~12 ~
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Priloha XV: Protokol o méreni ¢. M14

VOS, SS, Centrum odborné p¥ipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tiida:

Jméno Prijmeni DD. MM. RRRR ET4
kontroloval: datum: hodnoceni:
piipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M14
listii: priloh:
teplota: tlak: rel. vlhkost:

uloha: MéFeni zdkladnich zapojeni s opera¢nimi zesilovaci

1. Zadani

S vyuzitim simulaéniho programu NI Multisim, méticiho rozhrani NI myDAQ

a méficiho ptipravku ovéite chovani zédkladnich zapojeni s opera¢nimi zesilovaci.

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piredlozeného sché-
matu obvod pro méfeni invertujiciho zesilovace.

b) Pro vSechny zadané kombinace rezistori vypoctéte vysledna napétova zesileni
Ay Invertujiciho zesilovace.

¢) Funkéni generator nastavte na sinusovy prubéh signidlu s kmitoctem 1 kHz
a amplitudou 100 mV.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U,
a vystupniho napéti U, pro vSechny kombinace rezistorti. Dopocitejte vysledna
napétova zesileni A, gm.

e) K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod invertujiciho zesilovace z méficiho pii-
pravku.

f) V on-line rezimu zopakujte méieni z bodu d. Dopocitejte vysledna napétova ze-
sileni 4, gxut.

g) Hodnoty A, yyp, Ausim> Auskue Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

2) Neinvertujici zapojent operacniho zesilovace

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piilozeného schéma-
tu obvod pro méfeni neinvertujiciho zesilovace.

b) Pro vSechny zadané kombinace rezistori vypoctéte vysledna napétova zesileni
Auwyp neinvertujiciho zesilovace.

c) Funkéni generator nastavte na sinusovy prubéh signalu s kmito¢tem 1 kHz
a amplitudou 100 mV.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U,
a vystupniho napéti U, pro vSechny kombinace rezistorti. Dopocitejte vysledna
napétova zesileni A, gm.
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e) Krozhrani NI myDAQ pfipojte obvod neinvertujiciho zesilovace z méficiho
piipravku.

f) V on-line rezimu zopakujte méieni z bodu d. Dopocitejte vyslednd napétova ze-
sileni 4 gxut-

g) Hodnoty A, vyp, Ausim, Ausku Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

3) Napétovy sledovac s operacnim zesilovacem

a) V prostredi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptilozeného schéma-
tu obvod napét'ového sledovace.

b) Funkéni generdtor nastavte na sinusovy pribéh signdlu s kmitoctem 1 kHz
a amplitudou 1 V.

¢) Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U,
a vystupniho napéti U,. Dopocitejte vysledné napétové zesileni 4, gin.

d) K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod napétového sledovace z méficiho pri-
pravku.

e) V on-line rezimu zopakujte méfeni z bodu d. Dopocitejte vysledné napétove ze-
sileni 4y skut-

f) Hodnoty A, vyp, Ausim> Auskue Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

2. Cil méreni

Prakticky si ovéfit teoretické poznatky a vztahy tykajici se neinvertujiciho a invertu-
jiciho zapojeni s operanim zesilova¢em a napétového sledovace.

3. Teoreticky rozbor

Princip ¢innosti operacniho zesilovace (0OZ)

Operacni zesilovac je universalni elektronicky zesilova¢, pomoci né¢hoz lze pomérmné
jednodus$e navrhovat a realisovat elektronické funkéni bloky. Pivodné byl vyvinut jako
zdkladni stavebni prvek pro analogové pocitace. Nazev ,,operacni zesilovac* je odvozen
od schopnosti tohoto typu zesilovace provadét aritmetické operace, jako je s€itani, odc¢ita-
lovace byly vyrobeny v pribéhu II. sv. valky a byly vyuzivany u délostielectva jako sou-
¢ast analogového pocitace k fizeni stielby. Pracovaly na bazi elektronek a byly komer¢né
nedostupné. Prvni opera¢ni zesilovace na komer¢ni bazi byly na trh uvedeny v r. 1952 pod
ozn. K2-W firmou Philbrick Researches, Inc. Zesilova¢ K2-W byl diferen¢ni, napétové
zesileni mél 15000, mezni kmito¢et 1 Hz, transitni kmitocet 1 MHz, ptikon 4,5 W, cena
24 USD. Operacni zesilovace s bipolarnimi tranzistory byly vyvijeny az po r. 1954 (objev
kfemikového tranzistoru), kupt. velmi roz§iteny operacni zesilova¢ P65 firmy Philbrick
Researches, Inc. vyrabény v letech 1961 az 1971. Prvni integrovany operacni zesilovac
pA 702 byl vyvinut firmou Fairchild Semiconductor Corporation v r. 1963. Dodnes popu-
larni opera¢ni zesilova¢ pA 741 byl vyvinut Davidem Fuglarem r. 1967 zdokonalenim ob-
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vodu pA 709. Soucasné pouzivani operacnich zesilovact je velmi rozsifené. Je zékladem

vétsiny elektronickych systémi s analogovym zpracovanim signélu.

Princip ¢innosti opera¢niho zesilovace I1ze vysvétlit na vnitinim elektrickém zapoje-
ni obvodu TESLA MA 1458. Celé obvodové schéma Ize rozdélit na tii funkéni ¢asti:

1. Vstupni rozdilovy (diferencni) zesilovac — vlastni rozdilovy zesilovac je tvoren tran-
zistory T1 a T2. Tranzistor T8 plni funkci kolektorového odporu a v soucinnosti
s tranzistorem T9 zrcadli kolektorovy proud rozdilového zesilovace do kolektori
tranzistord T9 a T10. Tranzistory T3 a T4 slouzi k teplotni stabilizaci pracovniho
bodu diferen¢niho zesilovace. Tranzistory T5, T6 a odpory 1k plni funkci emitoro-
vého odporu. Tranzistor T7 a odpor 50k omezuje vliv napét'ové nesymetrie vstupt.
Vstupni rozdilovy zesilova¢ snizuje na tinosnou miru teplotni posun (drift) nuly,
zdroj proudu s velkym vnitfnim dynamickym odporem (proudové zrcadlo) misto
kolektorového odporu zvySuje vstupni odpor rozdilového zesilovace.

il.  Stupen s velkym napétovym zesilenim — je feSen jako vicestuptiovy zesilovac s tep-
lotnimi kompenzacemi. Velkého napétového zesileni je dosahovano vyuzitim prou-
dovych zrcadel T10, T11 a T12, T13 misto kolektorovych odport.

iii.  Dvojcinny koncovy stupen — zde tvoten tranzistory T14 a T20, které vykonové zesi-
luji vystupni signdl. Tranzistory T15, T21 a odpory 27 Q a 22 €, spolu s proudo-
vym zrcadlem T23 a T24, plni funkci omezovace vystupniho proudu (ochrana kon-
cového stupné proti zkratu na vystupu).

5
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Obr. 1. Obvodové teseni vnitiniho zapojeni opera¢niho zesilovace TESLA MA 1458:
1 —vystup A; 2 — invertujici vstup A; 3 — neinvertujici vstup A; 4 — -U,; 5 - neinvertujici
vstup B; 6- invertujici vstup B; 7 — vystup B; 8 — +U,,
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Zakladni vlastnosti idealniho operacniho zesilovace

1. Nekone¢né napétové zesileni 4,,.

2. Nekonecny vstupni odpor Ry.

3. Nulovy vystupni odpor Ryys.

4. Dokonalé potlaceni souhlasného napéti CMRR.

5. Nulovy offset, drift nuly a Sum.

6. Nekone¢na Siie pienaSeného kmito¢tového pasma B.

Nahradni schéma operacniho zesilovace

7 Ra l'Av'Mv le

+1 Re

L o e e m e ———— -

Obr. 2. Ndhradni schéma opera¢niho zesilovace: Rq — vstupni (diferen¢ni) odpor,
R — svodovy odpor, Ry — vystupni odpor; ponévadz R, >> Ry = R, miizeme zanedbat

RC ¢len v ndhradnim schématu modeluje zavislost zesileni a fdzového posunu na kmi-
toctu.

R T e N -
‘
!
‘
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[
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Obr. 3. Zjednodusené ndhradni schéma operacniho zesilovace: nahote reélny OZ,
dole ideélni OZ
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konecné _cislo +o  nulové _cislo

Pii pouziti OZ v obvodech se silnou ZZV mame podminku #, = 0 splnénu a vystupni
napéti u, zavisi pouze na obvodech ptipojenych k OZ a nikoli na jeho zesileni, které po-
vazujeme za nekone¢né. Podminka u, = 0 musi byt splnéna proto, aby u, bylo kone¢né.

Parametry operacnich zesilovaci

Idedlni OZ Redlny OZ

Ay [] +o0 10" az 10°
Rq [Q] +o0 10° az 10"
Ry [Q] 0 10 az 150

Invertujici zesilova¢ s OZ

Predpoklad: u,=0;i =0=1i,=i,

_4 . u,
I =— b5 =i
R, R
jestlize i; = i,, potom
uy _u
R R
u, &
U - R,
a tedy
A”=—£ uz——%-u1

Vstupni odpor zesilovace ... R, = R;.

~ 256 ~




Neinvertujici zesilovac s OZ

o

Rl
i = -u,
R+R,
ptedpoklad: ,=0 = u; =u_
- Rl
R +R,

1 u,

Zvlasmi pripad zesilovace:

/W'vl

1 1

R —>+0;R, >0
u,=u;; A4, =1

Jde o tzv. napétovy sledovac.

Ay
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4. Postup méieni

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

a)
b)
c)
d)

e)

V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvotime novy névrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle piiloZzeného schématu obvod pro
méfeni invertujiciho zesilovace.

Pro vSechny zadané kombinace odporil R, a R, vypocteme vysledna napétova zesi-
leni Ay yyp.

Funk¢ni generator nastavime na sinusovy prubéh signalu s kmitoctem 1 kHz a am-
plitudou 100 mV.

Zkontrolujeme, zdali mdme vSechny piistroje prepnuté do rezimu simulace. Spus-
time béh simulace ¢innosti obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazime prubéh napéti generatoru U; a vystupniho napéti
zesilovace U,. Efektivni hodnoty U, a U, odmétime pro v§echny kombinace odpo-
ra R[ a Rz.

Dopocitame piislusnd napét'ova zesileni 4, .

K rozhrani NI myDAQ pfiipojime obvod invertujiciho zesilovace z méticiho pii-
pravku.

Prepneme se do rezimu on-line méieni a zopakujeme méteni z bodu f. Dopoc¢itdme
piislusna napétova zesileni A, su.

Pro jednu ndmi vybranou kombinaci odporid R; a R, provedeme ulozeni oscilogra-
mu do souboru.

Hodnoty Ayvyp, Ausim> Auskut Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovname a ptipadné rozdily se pokusime vysvétlit.

Vypneme rezim on-line méfeni a odpojime méfici pripravek od rozhrani my DAQ.

2) Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

a)
b)
c)
d)

€)

g)
h)

V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod pro
méfeni neinvertujiciho zesilovace.

Pro vSechny zadané kombinace odpori R, a R, vypocteme vysledna napétova zesi-
leni Ay yvyp.

Funk¢ni generator nastavime na sinusovy prubéh signélu s kmito¢tem 1 kHz a am-
plitudou 100 mV.

Zkontrolujeme, zdali mdme vSechny pfistroje piepnuté do rezimu simulace. Spus-
time béh simulace ¢innosti obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazime priibéh napéti generatoru U, a vystupniho napéti
zesilovace U,. Efektivni hodnoty U, a U, odmétime pro v§echny kombinace odpo-
ru R[ a Rz

Dopocitame piislu§nd napétova zesileni 4, gin.

K rozhrani NI myDAQ pfipojime obvod neinvertujiciho zesilovace z méticiho pii-
pravku.

Piepneme se do rezimu on-line méfeni a zopakujeme méteni z bodu e. Dopocitdme
prislu$na napétova zesileni A4, g

Pro jednu nami vybranou kombinaci odpord R; a R, provedeme ulozeni oscilogra-
mu do souboru.
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3
k)

Hodnoty A, vyp, Ausim» Ausku ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovnadme a pripadné rozdily se pokusime vysvétlit.
Vypneme rezim on-line méfeni a odpojime méftici ptipravek od rozhrani my DAQ.

3) Napétovy sledovaé s operacnim zesilovacem

a)
b)
c)
d)

e)
f)

g
h)
D)
3

V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle piiloZzeného schématu obvod pro
méfeni napétového sledovace.

Funkéni generator nastavime na sinusovy pribéh signalu s kmito¢tem 1 kHz a am-
plitudou 100 mV.

Zkontrolujeme, zdali madme vSechny ptistroje prepnuté do rezimu simulace. Spus-
time beéh simulace ¢innosti obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazime pribeéh napéti generatoru U, a vystupniho napéti
zesilovace U,.

Dopocitdme prisluSné napétové zesileni A, sim.

K rozhrani NI myDAQ pfipojime obvod napétového sledovace z méficiho pii-
pravku.

Piepneme se do rezimu on-line méteni a zopakujeme méieni z bodu d. Dopocitdme
prislu$né napétové zesileni 4, gu-

Provedeme uloZeni oscilogramu do souboru.

Hodnoty Ayvyp, Ausims Auskue ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovname a pripadné rozdily se pokusime vysvétlit.

Ukon¢ime rezim myDAQ (on-line méfeni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici piipravek od rozhrani.

S. Schéma zapojeni

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

TTTTTTT

R
e
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2) Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

R2e. - |R2f ..

C
e o |
e I =
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6. Seznam pouzitych pristroju

- meéfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- meéfici piipravek se zapojenimi s operaénimi zesilovaci.
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7. Tabulky hodnot

1) Invertujici zapojeni operaéniho zesilovace

R, [kQ] 20
Vypocet Rz [kQ] 5 10 20 50 100 200
U VYD [ ]
Ul,snn [V]
Simulace Uz sim [V]
ll sim [ ]
On‘llne ljl skut [V]
méf.eni U2 skut [V]
u skut [ ]
2) Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace
R; [kQ] 20
Vypocet | R, [kQ] 5 10 20 50 100 200
Au,vvn [_]
(]] sim [V]
Simulace (/2 sim [V]
Au sim [_]
On'line l]l skut [v]
méieni Uz [V]
Au skut [_]

3) Napétovy sledovac s operacénim zesilovacem
Vypoctend hodnota napét'ového zesileni ... A,y = 1
Simulovana hodnota napét'ového zesileni ... Aysim = Ussim/ Ul sim =
Redlnd hodnota napétového zesileni ... Ay s = Ua skut/ Ul skut =

8. Priklad vvpocdtu

V tomto protokolu neni tfeba uvadét ptiklady vypoctu.

9. Grafy hodnot

Do ptiloh vlozte vytisténé oscilogramy napétovych pribéht jednotlivych zesilova-

¢u.
10. Zavér

Zhodnot'te, jak se simulace a on-line méteni povedlo. Porovnejte simulované a reél-
né hodnoty méfenych parametrti, vysvétlete ptipadné nesrovnalosti.

o o
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Priloha XVI: Protokol o méreni ¢. M15

VOS, SS, Centrum odborné pFipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421
Protokol o laboratornim cviceni

zpracoval: datum: tfida:

Jméno Piijmeni DD. MM. RRRR ET3
kontroloval: datum: hodnoceni:
pripominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

M15
listu: priloh:
teplota: tlak: rel. vihkost:

tloha: Méieni optoelektronického vazebniho ¢lenu (optronu)

1. Zadéni

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficitho rozhrani NI myDAQ
a méficiho pripravku s optoelektronickym vazebnim c¢lenem (optronem) Tesla
WK 164 12-4 proved’te nize uvedend méteni.
1) Méieni V-A charakteristiky vysilace (infracervend GaAs dioda)

a) V prostedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného schématu
obvod pro méfeni parametrii optoelektronického vazebniho ¢lenu.

b) Spust'te rezim simulace. Sepnéte spina¢ S, spina¢ S, nechte rozpojeny.

¢) Regulaci odporovych trimri R, (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujte podle tabulky anodovy proud Igg, tekouci diodou vysila¢e optronu
a zaznamenejte prislusné Ubytky napéti Uy, vznikajici na diod€ vysilace. Proud
Iy sim @ napéti Upgn odecitejte ptimo na multimetru. Po odméteni ukoncete rezim
simulace.

d) Pfipojte k rozhrani myDAQ piipravek s optronem. Na ptipravku sepnéte spina¢ S,
do polohy ,,1%, spina¢ S, do polohy ,,0“. Spust’te rezim on-line méteni.

e) Regulaci odporovych trimrii R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujte podle tabulky anodovy proud /g tekouci diodou vysilace optronu
a zaznamenejte piislusné ubytky napéti Up g vznikajici na diod€ vysilace. Proud
Iy skt @ Napeti Up g 0decitejte piimo na multimetru. Po odméieni ukoncete rezim
on-line méfeni.

f) VSechny zméiené hodnoty vyneste do spole¢ného grafu. Urcete prahové napéti Ut
diody vysilace. Porovnejte pribéhy simulované a redlné V-A charakteristiky diody
vysilace, rozdily se pokuste vysvétlit.

2) Méfeni pienosové charakteristiky optronu

a) Spust'te rezim simulace. Spina¢ S; nechte sepnuty, spina¢ S, nechte rozpojeny.

b) Regulaci odporovych trimrit R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujte podle tabulky anodovy proud Zrg, tekouci diodou vysilae optronu
a zaznamenejte kolektorovy proud /c gy, tekouci tranzistorem ptijimace. Proud /I g,
odecitejte pfimo na multimetru, proud /c s 0decitejte nepiimo jako tibytek napéti na
odporu 10 Q (pomoci osciloskopu). Po odméteni ukoncete rezim simulace.
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¢) Méfeni podle bodu b proved’te vrezimu on-line méreni. Po odméfeni ukoncete
on-line rezim.

d) Vyneste do spole¢ného grafu simulovanou a redln¢ odmétenou pienosovou charak-
teristiku optronu, tj. zavislost /c = f (/) a CTR = f (/). Hodnotu proudového pteno-
sového poméru CTR porovnejte s katalogem.

3) Méfeni doby ndabéhu, doby dobéhu a saturaéniho napéti

a) Spust'te rezim simulace. Spina¢ S; rozepnéte, spina¢ S, sepnéte. Funkéni generédtor
nastavte na TTL vystup s kmito¢tem 1 kHz.

b) Pomoci dvoukanalového osciloskopu zméite dobu nabéhu impulsu # i, dobu dobé-
hu impulsu 4, a saturaéni napéti Ucg susim- PO 0dméieni ukoncete rezim simulace.

c) Spustte rezim on-line méteni. Pomoci osciloskopu myDAQ zméite dobu nabéhu
impulsu 7 g, dobu dob&éhu impulsu 74, a saturaéni napéti Ucg sat skut-

4) Méieni Casovych priibéhii
V rezimu on-line méfeni zaznamenejte a jako prilohu k protokolu vlozte oscilogra-
my napétovych priubéht na vstupu optronu (TTL generator) a vystupu optronu (vy-
stup nezatizen). Kmitocet generatoru volte rovny 1 kHz.

2. Cil méreni

Poznat prakticky vlastnosti a vyuziti optoelektronickych vazebnich ¢lenti a naucit se
ovéfovat jejich parametry mérenim.

3. Teoreticky rozbor

Optoelektronicky vazebni ¢len (optron) WK 164 12-4

Obvod WK 164 12-4 je optoelektronicky vazebni ¢len (neboli optron) skupiny 4.
Je pouzdren v plastickém pouzdru s barevnym ozna¢enim modrou teckou na ¢ele pouzdra.
Vyrobcem je podnik Tesla Blatnd. Obvod se vyznacuje nasledujicimi parametry:

A. Vysllac (GaAs infracervena LED) pri +25°C:
maximalni trvaly proud v propustném sméru ... Iz . = 30 mA;
= impulsni propustny proud (doba trvani 1mpulsu max. 100 ps) ... Irryr = 1,5 A;
= napéti v propustném sméru (pti [r=30mA) ... Ur< 1,7 V;
= napéti v zavérném sméru (pii [ = 100 pA) ... Up <3 V.

B. Prijimac (Si npn fototranzistor) pri +25°C:
= napéti kolektor-emitor (pii /c = 100 HA, [z=0) ... Ucg9 =20 V;
= proud za tmy (pti Ucp =30V, Ir=0) ... Icy < 100 nA;
= maximalni kolektorova ztrata ... Pc . = 50 mW;
= saturacni napéti (pii Ic=0,2 mA, Ir=30mA) ... Ucgsu <04V,

C. Vazebni ¢len jako celek pri +25°C:
= pienosovy pomér (pii /e >S5S mA) ... CTR =100 - I/l > 50 %;
= jisola¢ni napéti .. UIORM =4 KkV ss;
= ztratovy vykon ... P, = 100 mW;
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= isolaéni odpor ... R;p > 1 GQ;

= kapacita vstup-vystup ... Cjo < 0,5 pF;

= doba nébéhu (pti I, =1 mA, Ucp =6 V, R, =100 Q) ... £, < 15 ps;
= doba dob&hu (pfi ,, = 1 mA, Ucp =6 V, R, =100 Q) ... £,< 15 ps.

Pouzdro a vnitrni zapojeni optronu Tesla WK 164 12-4 (na posici A je modrda tecka):

0 A
S |/ |
un 3- = o= ._-i 4.
o~ — @ @©
2 4
‘ | ot o sl
[-min 10 10 8.5

4. Postup méieni

1) Méieni V-A charakteristiky vysilace

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvoiime novy navrh (New De-
sign) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostredi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod pro
mefeni parametrd optoelektronického vazebniho ¢lenu.

¢) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny piistroje piepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Sepneme spinac¢ S, spinac¢ S, rozepneme.

e) Regulaci odporovych trimrii R, (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujeme podle tabulky anodovy proud /rgn tekouci diodou vysilae optronu
a zaznamendvame piislusné ubytky napéti Urm vznikajici na diodé€ vysilace. Proud
Iy sim @ napéti Up s, ode€itdme piimo na multimetru. Po odméteni ukoncime rezim
simulace.

f) Pripojime k rozhrani myDAQ piipravek s optronem. Na piipravku sepneme spinac
S, do polohy ,,1%, spina¢ S, do polohy ,,0%. Spustime rezim on-line méfeni.

g) Regulaci odporovych trimrti R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujeme podle tabulky anodovy proud Iy gy tekouci diodou vysilace optronu
a zaznamendavame piislu$né Uubytky napéti Uy g vznikajici na diodé¢ vysilace. Proud
Ip sur @ NApEti Uk g 0decitame piimo na multimetru. Po odméreni ukon¢ime rezim
on-line méteni.

h) VSechny zmétené hodnoty vyneseme do spole¢ného grafu. Ur¢ime prahové napéti
Uy diody vysilace. Porovname prubéhy simulované a realné V-A charakteristiky
diody vysilace, rozdily se pokusime vysvétlit.
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2) Méieni spinaciho proudu Igt a napéti Ugy Fidici elektrody

a) Zapneme rezim simulace. Spina¢ S, nechdme sepnuty, spina¢ S, rozpojeny.

b) Regulaci odporovych trimri R; (hrubé nastaveni) a R, (jemné nastaveni) postupné
nastavujeme podle tabulky anodovy proud /; g, tekouci diodou vysilace optronu
a zaznamenavame kolektorovy proud /¢, tekouci tranzistorem ptijimace. Proud
Ir sim odecitdme piimo na multimetru, proud /¢, odecitdme nepiimo jako ubytek
napéti na odporu 10 Q (pomoci osciloskopu). Po odméfeni ukon¢ime rezim simula-
ce:

¢) Meéteni podle bodu 2b provedeme v rezimu on-line méfeni. Po odméteni ukon¢ime
on-line rezim.

d) Vyneseme do spole¢ného grafu simulovanou a redlné odméfenou pienosovou cha-
rakteristiku optronu, tj. zavislost /o = f (/f) a CTR = f (/¢). Hodnotu proudového
prenosového poméru CTR porovnéme s katalogem.

3) Méfeni zdvislosti ss propustného napéti Ur na anodovém proudu It

a) Spustime rezim simulace. Spina¢ S; rozepneme, S, sepneme. Funk¢ni generator na-
stavime na TTL vystup s kmito¢tem 1 kHz.

b) Pomoci dvoukanalového osciloskopu zméfime dobu ndbéhu impulsu # g, dobu do-
b&hu impulsu /¢y a saturaéni napeti Uck sasim- PO odméfeni ukon¢ime rezim simu-
lace.

¢) Spustime rezim on-line méreni. Pomoci osciloskopu myDAQ zméiime dobu nabéhu
impulsu /g, dobu dob&hu impulsu /¢, a saturaéni napéti Ucg st skut-

4) Méieni casovych priibéhii

a) V rezimu on-line méfeni zaznamendme a jako piilohu k protokolu vlozime oscilo-
gramy napétovych pribeht na vstupu optronu (TTL generator) a vystupu optronu
(vystup nezatizen). Kmitocet generatoru volime rovny 1 kHz.

b) Ukonc¢ime rezim myDAQ (on-line méteni), vypneme program Multisim, odpojime
z USB konektoru rozhrani myDAQ a odpojime méfici ptipravek od rozhrani.

5. Schéma zapojeni

200Q S2
= 50 % R5 Key =2
E; R1 10Q

50% R2 150Q u3
6800 L

5
Key=B B =% [i "

—

UL

; CNY17F-3
= & (WK16412-4)
R = 10kQ
b1 ™ \v' a1
B Nargg 28 | BC37 [ Key=t
B (KA221)
~4~
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6. Seznam pouzitych pristroju

7. Tabulky hodnot

1) Méfeni V-A charakteristiky vysilace (I C GaAs diody)

- meéfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
meéfici pripravek s optoelektronickym vazebnim ¢lenem.

Rezim simulace (optron CNY 17F-3)

Ir[mA] O | 0,1 0,5 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Up[mV] | 0
(]TO,sim = s ¥

On-line rezim (optron WK 164 12-4)
Ir[mA] 0| 0,1 0,5 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Up[mV] | 0
l]TO,skul =...V
2) Méieni pienosové charakteristiky

Rezim simulace (optron CNY 17F-3)
I [mA] 0 0,1 | 0,5 1 2 -+ 6 8 10 12 14 16 18 20
Ic [mA]
CTR [%]

On-line rezim (optron WK 164 12-4)
Iy [mA] 0 0,1 | 0,5 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ic [mA]
CTR [%]

3) Méient doby ndabéhu, doby dobéhu a saturacéniho napéti

Meéreny Rezim simulace On-line rezim
parametr (optron CNY 17F-3) | (optron WK 164 12-4)
I [ps]
l [ps]

(]Cli sat [V]

8. Priklad vypoctu

CTR=I

Iy
c

100:%-100:--%
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9. Grafy hodnot

Do piiloh vlozte nésledujici polozky:
» V-A charakteristiku vysila¢e optronu CNY 17F-3 a WK 164 12-4 (oboji do jednoho
grafu).
» Prenosovou charakteristiku, tj. zavislost Ic = f (Ir) a CTR = f (Ir) pro oba optrony
(v8e do spole¢ného grafu).
» Zaznamenané oscilogramy prubéhti napéti TTL generatoru a kolektorového napéti
optronu CNY 17F-3 a WK 164 12-4 pro kmitocet 1 kHz.

10. Zavér
Proved’te porovnani doby nédbéhu, doby dob&hu, pfenosového poméru a saturaéniho

napéti optronu Tesla WK 164 12-4 s katalogem vyrobce a vyjadiete se ke kvalité optronu.
Zhodnot’te, zda je optron CNY 17F-3 vhodny jako nédhrada optronu WK 164 12-4.
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