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Cilem bakalarské prace je pojednat o specifickych funkcich simulaéniho programu
Multisim vhodnych pro vyuku a provést praktické ukazky v podobé ozvucenych animaci
priklad.

Téma bakalarské prace jsem sivybral, jelikoz v pouzivani simulaéniho programu
NI Multisim Education spatfuji vyrazné moZnosti rozsifeni vyuky elektrotechniky
ve Skolnim prostfedi i mimo néj. Simulaéni programy obecné a tedy i simulacni program
NI Multisim Education se ve Skolach hodi zejména do vyuky predmétl zamérujicimi
se na elektroniku a elektrotechniku. Velkym pfinosem je pouziti simulaénich program

i do laboratornich cvic¢eni a raznych praktickych méfeni modelovych elektrickych obvodu.

Nynéjsi situace ve vzdélavani je v duchu sniZzovani naklad(l na vyuku, takZe je stdle méné
financi vycleriovano na ndkup soucastek, atim vzridsta problém s obnovou zastaralych,
pfipadné znicenych elektronickych soucastek. Nadruhé strané ve Skoldch vzrista
mnoizstvi dostatecné vykonnych pocitacli, které jsou pouzivany ve vyuce. Pravé tato
dostupnost vypocetni techniky vsouéasné dobé nahrava kpouzivani sofistikovanych
simulacnich program( ve Skolach, kde dopliuji nebo dokonce icaste¢né nahrazuji
klasickou vyuku. Pouziti simulaéniho softwaru Setfi naklady nasoucdstky a materidl
pouzity ve vyuce ¢i v odborném vycviku, ale také prinasi do vyuky zcela nové moznosti,
napr. vyuZziti méricich pristroji, které Skola béiné nemd k dispozici, nebo poufZiti
virtudlnich méficich a diagnostickych pfistroju, jejichZ redlnd podoba vibec neexistuje, ale

vysledek ma velky pfinos pro diagnostiku fungovani elektrického obvodu.

V bakalarské praci jsem se zaméfil na vyuziti simulaéniho programu ve vyuce. Vymezim
jednotlivé specifické funkce vhodné pro vyuku stim, Ze jsem sivédom, Ze tyto funkce
nejsou jediné moziné vyuZzit ve vyuce, a Ze jich NI Multisim nabizi mnohem vic. Vytvofim
ukazky téchto funkci a reseni nékolika priklad. Nedilnou soucasti mé bakalarské prace
je soubor ozvucenych videi, ve kterych predvedu mozny postup pfi pouzivani vybranych

specifickych funkci.

Simulaéni program NI Multisim v pfedmétech zabyvajicich se elektronikou muizZe slouzit
jako vyborny doplnék vyuky, ale v pfedmétech zamérujicich se nalaboratorni méreni

a praktické pouziti jednotlivych elektronickych soucastek je misto pro pouzZivani
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simula¢niho programu zcela opodstatnéné. Tomuto faktu nahrdva také skutecnost,
Ze potifebné vybaveni laboratore je velmi finanéné nakladné, a ne vidy je v moZnostech
Skoly pofidit potfebné méfici pfistroje v dostatecném mnoZstvi a kvalité. Nehledé
na skutecnost, Ze nékteré pfistroje a zafizeni mohou svou pofizovaci cenou prevySovat
ekonomické moznosti Skoly. DalSim aurcité ne poslednim padnym ddvodem pro
vyuzivani simulacnich programi obecné, mizZe byt odolnost soucastek proti zniceni
zpusobenému chybou lidského faktoru, tedy pokud student Spatné zapoji soucastku a tim
dojde kjejimu znic¢eni, tak to neznamend Zadny problém, pouze se virtudlni soucédstka
vymeéni, popripadé se restartuje simulace. Navic jsme schopni ze simula¢niho programu
zjistit, co bylo v navrzieném obvodu Spatné a chybu opravit, pfipadné mame prostor pro
metodu , pokus omyl“. Zdk ma dostatek prostoru pro uéeni se na vlastnich chybdach, pfi

¢em chyba nevede ke zni¢eni soucastky a materialni ujmé.

V Uvodni kapitole bude kratce predstaven simula¢ni program NI Multisim, bude
pojedndno o jeho mozinostech a funkcich. Také budou zminény verze programu, které

jsou na trhu k dispozici.

StéZejni kapitolou bakaladfské prace bude popis vybrany funkci programu NI Multisim
vhodnych pro vyuku. V prvni fadé se budeme vénovat vyuziti méficich pfistrojl, které
maji redlny zaklad a najdeme je v realné laboratofi, obsazenych v programu. Pak bude
pojednano o vyuziti privodcd vytvorenim obvodu, které nam usnadnuji vytvareni obvod
a realizaci zapojeni. Bude pojedndano o praci s virtudlnimi pfistroji, jez obsahuje tento
simulaéni program, které nam také usnadnuji praci s obvody zapojeni. Zavérecnou c¢ast
pojednani o funkci vhodnych pro vyuku budeme vénovat naroénéjSim moznostem, jako
jsou funkce kontrola zapojeni obvodu, nebo mozZnost vytvareni chyb soucastek
v zapojeném obvodé a jejich hledani. O mozinosti zjednoduseni vytvareného schématu

zapojeni vytvorenim hierarchického bloku. Neopomeneme nejcastéji pouzivané analyzy

elektrickych obvodu.

Béhem pojednani budou funkce demonstrovany na pfikladech, jejichz seznam uvedu
v posledni Casti prace. Pfilohou prace bude opticky nosi¢ s vytvofenymi ozvucenymi

animacemi, na kterych bude demonstrovano poutziti funkci vhodnych pro vyuku.
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1 STRUCNY POPIS PROGRAMU NI MULTISIM

Simulaéni program NI Multisim od firmy National Instruments je pfehledny a vykonny
simulator jak analogovych, tak digitalnich ¢i smiSenych elektronickych obvod(. Multisim
také nabizi podporu nejznaméjsich mikroprocesor(. Néktefi uZzivatelé mohou program

znat jako Electronics Workbench Multisim, nékdy uvddéno ve zkratce EWB Multisim.

Jedna z prednosti simulacniho programu Multisim je jeho uZivatelsky pfijemné prostredi
pro snadné, rychlé a vcelku prehledné kresleni schémat elektrickych obvodi. Vytvorené

obvody muzeme nasledné v simulaci provéfit, pfipadné provést analyzu jejich chovani.

Schéma, jez vytvofime, je moiné pouzit pro navrh desek plosnych spojl v navazujicim
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|| ——— 2= SRICE Netlist check completed, 0 error(s), O warning(s) ———====

Results | Nets | Components | Copper layers simulation |

For Help, press F1

Tran: 0,028 5

Obrazek 1: Program NI Multisim - ukazka
programu NI Ultiboard, ktery neni standardni soucdsti programu Multisim, ale je nutné
ho dokoupit. Ma uplatnéni ve vyuce konstrukce elektronickych soucastek, kdy jsou

simulované obvody prevadény v realné zafizeni.

Simulaéni program Multisim umozniuje nakreslit schémata, kterd jsou jednoduch3,
jednostrankova, ale také lze vyuzit k vytvoreni slozitych vicestrankovych, hierarchickych
schémat s ,off-page” konektory, pficemZz pro kresleni schémat vyuZivdme vlastni

knihovnu soucastek s modely pro potreby simulace.
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Pfed spusténim simulace vytvoreného a nakresleného zapojeni je nutné do obvodu vlozit
a pfipojit zdroj napajeni, zdroj vstupniho signalu a méfici pristroje, které jsou v programu
pripravené v podobé specialnich schematickych symboll. Tyto pfistroje funguji uplné
stejné jako ve skutec€nosti, atudiz jejich vystup je totoiny stim, co by bylo naméreno
v laboratofi pfi redalném méreni. Pouziti je velmi jednoduché, prostym kliknutim
na prislusny symbol se zvétsi okno, které md podobu skutecného pfistroje, na kterém
je moiné nastavovat parametry a sledovat hodnoty mérenych veli¢in. BEhem nékolika
malo kliknuti je mozné v simulaci zménit hodnoty zapojenych prvk(, napf. odpor,
kapacitu, vstupni napéti a mnoho dalSich. Pfi kazdé zméné v obvodu je mozné okamzité
sledovat dopad na funkci celého zapojeni. Cely postup azplsob méfeni je tak velice
podobny skute¢nému méreni redlného prototypu nebo testovaci aparatury v laboratofi,

ovsem s tou vyhodou, Ze neriskujeme zniceni soucastky, pripadné celého prototypu.

Knihovna vlastnich virtudlnich pfistroji zahrnuje funkéni generator, voltmetr, ampérmetr,
multimetr, wattmetr, 4kandlovy osciloskop, logicky analyzator, analyzator zkresleni, ¢itac,
spektrdlni analyzator, a dalsi. Virtualni pfistroje jsou naprogramovany tak, aby odpovidaly
skuteénym pfistrojim, jsou to takové virtudlni kopie realného pfristroje. Tento fakt nam
zajistuje srovnatelnost s redlnym provedenim pokusu, ¢i redlné ovéreni funkce prototypu.

RlGzné zdroje napéti a proudu umozZiuji nastaveni podle potieby.

Kromé virtudlnich méficich pristrojd jsou kdispozici méfici sondy pro méreni
v kterémkoliv uzlu. Méficich mist muize byt zvoleno, kolik je zapotrebi, jelikoZz téchto
mérficich sond je neomezené, jen jenutné jeradné oznalit, aby uzZivatel neztratil

orientaci, ktera je ktera.

Program umoznuje nakreslit schémata od jednoduchych jednostrankovych az po slozitd
vicestrankova hierarchickd schémata. Kresleni schémat se provadi s pouzitim rozsahlé
vlastni knihovny soucastek, kterou lze v ptipadé potreb rozsifit o vlastni soucastku nebo
vytvofenim hierarchického bloku. Program nabizi celou fadu analyz zaloZenych
na algoritmech SPICE/XSPICE!, napf. citlivostni analyza, frekvenéni analyza, analyza
pracovniho bodu, analyza zkresleni, Fourierova analyza, Sumova analyza, teplotni analyza,

analyza pdlu a nul, prechodovych jevl, analyza Monte Carlo, atd.

1 SPICE = Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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Vysledky méreni nebo analyz je moiné uloZit pro pozdéjsi porovnani anebo dale
zpracovat pfimo v programu NI Multisim. Velmi uZitecha moZnost je schopnost
simulaéniho programu Multisim vysledky exportovat pro zpracovani a analyzy v dalSich

programech, napf. NI LabVIEW, Excel ¢i MathCAD.

NI Multisim dle [8] je dostupny v nékolik verzich, které se navzajem [iSi rozsahem
knihoven soucdstek, mnoZstvim virtualnich méficich pfistroji a potem analyz. Ke kazdé

verzi programu je mozné pfikoupit modul NI Multi MCU pro praci s mikroprocesory.

NI Multisim Base urcena pro zakladni méreni obsahuje cca 11 000 modell soucastek
a Ctyfri virtudlni méfici pristroje.
NI Multisim Full obsahuje v knihovnach pfiblizné 12 000 modell, patndact virtudlnich

méficich pfistroju a ddva ndm na vybér vyuZzit patndct rlznych druh( analyz.

Verze NI Multisim Power Pro je vybavena knihovnami o cirka 16 000 modelech, dvaceti
dvéma virtualnimi méficimi pfistroji a umoznuje provést dvacet Ctyfi druhl analyz, navic

ma moduly pro ndvrh filtrQ, zesilovac(li, RF obvod a tvorbu vlastnich modeld soucastek.

Skolni verze programu NI Multisim disponuje knihovnou souéastek obsahujici asi 13 000
modeld, 22 virtudlnich méficich pfristroji a 24 dostupnych analyz. Navic ma inéktera
rozsiteni, kterd jsou vhodnd pro vyuku, napt. virtualni propojovaci deska (bredboard),
Ladder (Zebricek) diagram, mozZnost pouziti soucastky se ,skrytou chybou”, navaznost na
hardware zafizeni ELVIS (rovnéZ od NI) uréené pro prototypovani pfi vyuce a mnoho

dalSich rozsireni.

Simulaéni program NI Multisim lze pouZit jako profesiondlni ndstroj s vynikajicim
pomérem cena Vv0c¢i vykonu pfi navrzich, vyvoji atestovani pred vyrobenim prototypu
elektronickych soucastek a obvodu. Verze pro skolské pouZiti ma své nezaménitelné misto
ve vyuce teorie obvodu, méreni elektrickych veli¢in, vyhledavani zavad v elektronickém
obvodé nebo poskozenych soucastek (vyucujici ma moznost nastavit soucastku s néjakou
chybou), nejen ve Skoldch s elektrotechnickym zamérenim. NI Multisim maze byt pouZzit
i najinych typech skol, hlavné jako pomuicka pro vysvétleni funkce elektronickych
soucastek nebo zdkonitosti v elektrickém obvodé, napfiiklad ve vyuce fyziky. Skoly maji k
dispozici také multilicence pro deset a dvacet pét pocitacli a za urcitych podminek muze

byt licence instalovana jako plovouci.
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2 FUNKCE SIMULACNiHO PROGRAMU MULTISIM VHODNE PRO VYUKU

Simulaéni program Multisim obsahuje mnoZstvi rozsifeni, kterd mohou byt vhodné vyuzZita
pro vyukové Ucely. Tato rozsifeni bychom mohli oznacit jako funkce vhodné pro vyuku.
Jednoznacény vybér funkci simulaéniho programu Multisim vhodnych pro vyuku neni
jednoduchy. V mnoha ptipadech je mozné vyuzit pro vyuku funkce, které nejsou primarné
k tomu urcené. Pro lepsi rozliSeni jednotlivych funkci si sestavime popis v podobé definic.
Funkce, o kterych se bude pojednavat, rozdélime do tfi skupin. Toto déleni neni zdvazné

a neni jediné mozné, provedeme ho jen pro zpfehlednéni situace. [13]

Prvni skupina je tvorena zakladnimi funkcemi, které jsou nutné pro tvorbu elektronickych
obvodu, a které jsou nutné pro stanovovani elektrickych veli¢in ve vytvoreném obvodu.
Uvedena skupina neni stéZejni pro tuto praci, tak v ni zminime hlavné poufZiti pfistrojd,
které jsou vizualizaci pfistroji redlnych, jelikoZ tyto pfistroje jsou potreba, jak v redlné

laboratori, tak v laboratofi virtualni.

Druhou skupinu vytvareji funkce simulacniho programu, které mulzieme pouzit
k zjednoduseni probiraného tématu. Napfiklad pokud potrfebujeme studenty seznamit
pouze s ¢asti obvodu, nebo sjeho vystupy, je vhodné zvolit takovou funkci, kterd
umoznuje volit rozsah probiraného tématu. Celd skupina bysedala kratce
charakterizovat, jako funkce simula¢niho programu usnadnujici tvorbu elektronickych
obvodu nebo pomahaji sevstupnim nastavenim obvodu. Funkce jsou vyuzZivany
predevsim studenty, ale i vyucujici si s nimi ulehéi praci. Do této skupiny patfi virtualni
pfistroje, jez nemaji redlnou obdobu v laboratofi, pomocnici s tvorbou obvod(, kontrola

zapojeni obvodu Ci tvorba a prace s hierarchickym blokem.

Skupinu ¢islo tfi tvori funkce, které prohlubuji praci s elektronickymi obvody. Tyto funkce
slouzi hlavné k prohloubeni znalosti studenta, pripadné k jeho testovani. Zaroven to jsou
funkce, které predpokladaji urcité vstupni znalosti studenta. Na druhou stranu tyto funkce
kladou vétsi ddraz na pripravu vyucujiciho navyuku, jelikoz pro plno téchto funkci
je nutné obvody pfipravit pfedem a pfi vyuce zvoli vhodné vyuZiti vdaném pripadé.
Do téchto funkci lze zaradit kontrolu vytvorenych chyb soucdstek civyuZiti nékteré

analyzy, kterych Multisim nabizi mnoho.
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2.1 ZAKLADNISESTAVOVANI OBVODU A JEHO VLASTNOSTI VE VYUCE

Vyuku Z3ak( je nutné smérovat k praktickym znalostem a nejlepsi pro Zdka je, kdyz
sito sdm vyzkousi. Vyucovani jako celek je povazovano dle [7] za nejorganizovanéjsi
formu vzdélavaciho procesu, pficemz vyucovaci proces je chapdn jako specifickd forma
vzdéldvani. Vyucovaci proces je v kazdém pripadé zdkonitostmi dany dvoupdlovy proces,

jehoz vyslednou podobu dotvari mnoho faktor(.

Pravé zakladni funkce programu Multisim pfindsi velké pole pulsobnosti a mnoho
moznosti jak realizovat vyuku. Zak je schopen pod dohledem vyuéujicitho sdm provadét
feSeni ukoll, aniz by byl omezovan faktory nedostupnosti soucastek, nebo strachem,
Ze znici pridélené elektronické soucdsti. Dalsi vyhodou je okamzitd kontrola spravnosti

feSeni ukolu, kdy sdm simulaéni program vyhodnoti, kde by mohla byt chyba.

Zakladni dovednosti v elektrotechnice je vytvoreni obvodu a nakresleni schéma zapojeni,
a to v tomto simulacnim programu udéldme najednou. Vytvofime schéma zapojeni a toto
schéma je mozné okamizité otestovat, zda v ném nejsou chyby. Kromé tvoreni obvodu
pomoci rlznych elektrickych soucastek a propojovacich vodic¢li, musime v obvodé

kontrolovat elektrické zakonitosti a k tomu nam slouzi rizné méfici pristroje.

2.1.1 VYUZITi MERICICH PRISTROJU SIMULACNIHO PROGRAMU MULTISIM VE VYUCE

MéfFici pfistroje jsou nedilnou soucasti kazdé laboratore, proto ive virtualni laboratofi
simulac¢niho programu Multisim je dostatek méficich ptistroji pfipraveno k pouZiti. Stejné
jako vredlném svété, tak izde vyuZivame funkci jednotlivych pfistroji pro kontrolu
spravného zapojeni, spravné funkce obvodu a méreni parametri obvodu. V programu
NI Multisim je nepfeberné mnozstvi riznych méficich pfistroju a rliznych indikatord, které

mUzZeme vyuzivat v elektrickych obvodech pro vilastni méreni veli¢in v obvodu. [1]

Nyni bychom sipopsali a predstavili jednotlivé méfici pfristroje. PopiSeme si jejich

jednotlivé ¢asti a jejich mozZnosti pouziti pfi promérovani elektrickych obvodovych velicin.

Multimetr

Multimetr, ktery jenaobrazku ¢. 2, jezakladnim pristrojem kazdého pracovisté
elektrikare cielektronika, tudiz nem(ze chybét ani vnasem simula¢nim programu.
Multimetr umoznuje méreni zakladnich elektrickych veli¢in, jakymi jsou napéti, proud,

elektricky odpor nebo utlum.
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\\_\ml Multimeter Settings
Y
3 7{’3 Electronic setting
? ‘T Ammeter resiskance (RY: |4 no
Yoltmeter resistance (R): | 4 G0 .
Chmmeter current (I 1T:| N 1 0

? E‘ dB relative value (¥): | 774,597 mh

EEEE |
Ammeter overrange (I | 4 Gh

Woltmeter overrange (Wi | 1 fist )
Chmmeter overrange (R fE. G0 l 1

"N T

Obrazek 2: Multimetr - schematicka znacka, okno multimetru a okno jeho nastaveni

Cancel

Popis jednotlivych ovladacich prvki:

1. schematickd znacka multimetru 7. volba rezimu AC, DC

2. zobrazeni mérené hodnoty 8. nastaveni parametr( multimetru
3. volba méreni proudu 9. okno nastaveni multimetru

4. volba méfeni napéti 10. elektrické parametry multimetru
5. volba méfeni odporu 11. nastaveni displeje multimetru

6. volba méreni utlumu 12. tlacitka potvrzeni

Multimetr najdeme podobné jako ostatni méfici pfistroje v panelu mérficich pfristroju.
Do naseho obvodu tento pfistroj vloZzime kliknutim naikonu multimetru. Po dvojitém
kliknuti na schematickou znacku multimetru, ktery je jiz vloZzen v simulovaném obvodu

se zobrazi okno s vlastnostmi a nastavenim pfistroje, podrobnosti na obrazku ¢. 2.

Na obrazku ¢. 2 jsou také ocislované oblasti, které odpovidaji jednotlivym parametrdm
Multimetru. Pod ¢asti s ¢islem 10 najdeme volbu elektrickych parametrd multimetru,
napfiklad vnitfni odpor multimetru. Pod jedenactkou je &ast, kterd nam predstavuje
moznosti nastaveni displeje a pod cislem dvanact nalezneme potvrzeni volby nebo jeji

stornovani, priéemz zGstava predesla volba nezménéna.
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Méreni odporu pomoci multimetru

Multimetr Ize velmi snadno vyuZit pro méreni odporu v elektrickém obvodu. Pfi méreni
pouzijeme multimetr, ktery bude nastaven jako ohmmetr. Nastaveni a zapojeni
proméfovaného obvodu je zobrazeno na nasledujicim obrazku €. 3. Obrazek je rozdélen
na tfi ¢asti, v prvni ¢asti je ohnmmetr zapojen pfimo narezistor s hodnotou jeden kQ,
pricemz oCekavany vysledek je, Ze se nam na displeji objevi hodnota jeden kQ. Druha ¢ast
obrazku ndm ukazuje pouZiti pfi méreni dvojice rezistorl zapojenych sériové, zde
oCekdavdme hodnotu dva kQ avetreti casti je vyobrazeno méfeni dvou rezistor(

spojenych paralelné, kdy namérenou hodnotu o¢ekdvame 500 OQ.

XMM1 M2 XMM3
—r — —r
- - -
o & G -

:lm | R2 R3
| — | —|
1-0ka ke 1.0k 1.0k

EE | 500 Ohm

() ] (=] (=] ] (=] (]
= = —

s 5 s = : -

Obrazek 3:Moznosti zapojeni ohmmetru

Méreni elektrického napéti a proudu

Méreni elektrického napéti provedeme tak jako ve skutecné laboratofi tim, Ze zapojime
multimetr paralelné k mérené soucastce a pfi méreni proudu zapojime do série. Opét
sicelou situaci budeme demonstrovat naobrazku, kde vjednoduchém obvodu
proméfime celkovy proud a napéti na dvou rezistorech, kdy prvni mad hodnotu odporu
jeden 1 kQ a druhy ma dvojnasobny odpor, tedy 2 kQ. Cely obvod bude napdjen
12voltovym zdrojem stejnosmérného proudu. Hodnoty naobrazku odpovidaji
predpokladu. Nastaveni multimetru pro méfeni napéti je stlaceni tlacitka ,V“, coz

oznacuje voltmetr anastaveni pro méfeni proudu jestlacenim tlac¢itka ,A“, coz

10
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je ampérmetr. Pro méreni elektrického napéti a proudu v simulaénim programu mlzeme
vyuzit ijiné meéfici pfistroje, jako je napfiklad v zdloZce ,Place indicator” komponenta
jménem ,AMMATER_H"“ a ,AMMETER_V*“. Pro méreni elektrickych veli¢in obvodu je také
mozné poutzit virtudlni mérici pfistroj nazyvany ,Measurement probe”, ktery nalezneme

také v panelu nastroju.

V1 Y2
o — —

[ av _i zL 8V
GG (=) I_I l_l IO (=]
| T— R1 _ R2 ~ | [—

- i 1.0k0 Zk0d + =
Al

. .
+ & Zdroj
P
N
(] (v (=] (=] 12v L
S | [—
: =

Obrazek 4: Zapojeni multimetru jako ampérmetru a voltmetru

MeéfFeni Gtlumu multimetrem

HMM1
—
1T
R1 R2
k2 "o (2] (] (=] (=]
WV BN —
C)—ﬂv + Zet... -

Obrazek 5: Zapojeni multimetru pro méreni atlumu
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Jedno z nastaveni multimetru je mozné vyuzit pro méreni Utlumu mezi dvéma body
v elektrickém obvodé. Multimetr pfipravime na méreni Gtlumu tim, Ze zaddme volbu dB.
Vse je zobrazeno na obrazku €. 5, kde méfime Utlum na jednom z rezistorl. Obdobnym

zpUsobem lze méfit i prirdstek v elektrickém obvodu.

Pfi méfeni Utlumu je potfeba vénovat pozornost nastaveni, predevsim pak nastaveni
polozky ,,dB relative value (V)“, které nam predstavuje vstupni hodnotu napéti (Uin), zde
nastavime hodnotu napéti na zdroji U=12 V. Okno s nastavenim , Multimeter Setting”

ziskdme kliknutim na tlagitko ,Set....“ multimetru. Utlum je moZné vyjadfit timto vztahem:

dB = 20log—**

Funk¢ni generator

XFG1 ) :
— @ Function generator-XFG1 E|
E o= waveforms

gy ~ e | i |
/‘ \ Signial options
@—lb Frequency: |1 Hz
@ @ by cvcle;

Amplitude: | 10 ¥p

/6'Ffset: 0 Y

o
—l

Obrazek 6: Znacka a panel funk¢niho generatoru

Vyznam oznacenych ovlddacich prvku:

1. kladnd vystupni slozka signdalu (+) 6. stfida signalu (pomér vysoké a

2. uzemnéni (GND) nizké hrany - obdélnikovy signal)

3. zapornd svorka (-) 7. amplituda vystupniho signdlu

4 nastaveni  tvaru vystupniho 8. nastaveni stejnosmérné slozky
signalu (sinus, trojuhelnik, 9. nastaveni doby nabéiné a
obdélnik) sestupné hrany (pravouhly signal)

5. nastaveni vystupniho kmitoctu
(frekvence)

Ptistroj jako je funkéni generator, je dalSim z ndstrojl, bez kterého se neobejde Zadny

elektronicky technik anesmi chybét vzadné elektronické laboratofi. Zobrazen

12



FUNKCE SIMULACNIHO PROGRAMU MULTISIM VHODNE PRO VYUKU

je naobrazku €. 6. Hlavni vyuziti funkéniho generatoru jevjeho schopnosti vytvorit
harmonicky, trojuhelnikovy nebo obdélnikovy pribéh signdlu. Popis jednotlivych ¢asti
tohoto pristroje je na obrazku €. 6. Nékteré casti nastaveni jsou dostupné v zavislosti

na zvoleném typu vystupniho signalu.

Wattmetr

Pfistroj, ktery se nazyva Wattmetr, slouzi k méreni vykonu P, popfipadé uciniku cos o.
Wattmetr ma dva druhy vstup(. Prvni jsou vstupy pro méreni napéti, a druhé vstupy jsou
pro méreni proudu. Zapojeni tohoto pfistroje je obdobné jako zapojeni redlného pfistroje
v laboratofi. Pro spravné méreni je nutné zapojit napétové svorky paralelné ke spotrebici

a proudové svorky musime zapojit do série s méfenym spotiebi¢em. [16]
Obrazek ajeho popis ndm poslouzi klepsSi pfedstavé, jak tento pfristroj funguje.

Demonstracni ukdzka predstavuje méreni vykonu dvanacti voltové Zarovky, naptiklad

takové co se pouziva v automobilovém priimyslu. Zadrovka ma parametry 12 V a 25 W. [1]

XWM1
Mmoo A
X1 T e
§ g E_ —
a\@ s
12V 25W 25 000 W

Power Fackor:

Vi1

+

C) 12 v Yoltage
_ +

Current

+ =
Al
Obrazek 7: Méreni vykonu automobilové zarovky
Vyznam oznacenych prvk{ na obrazku:
1. mérend zarovka 3. zméreny vykon spotrebice
v . zarovk
2. napétové a proudové svorky ( )
wattmetru 4. ucinik cos ¢

Osciloskop
Osciloskop patfi mezi nejbéinéjsi laboratorni pristroje. Jedna se o univerzalni méfrici
pfistroj, jehoZz hlavni prednosti je schopnost zobrazovat Casové pribéhy vstupujiciho

signalu. DlleZitou a ¢asto potrebnou funkci osciloskopu je mozZnost zobrazeni vice signald

13
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vedle sebe, napftiklad kvali jejich porovndni. Simulaéni program Multisim disponuje dvéma
zakladnimi typy osciloskopl, ato 2kanalovym a4kandlovym. Zakladni zapojeni
2kanalového osciloskopu je na obrazku ¢. 8. Osciloskopem analyzujeme dva signaly
prichdzejici z funkéniho generdtoru, prvni signdl ma harmonicky pribéh a je zobrazovan
cervenou barvou a druhy signdl ma obdélnikovy pribéh a je zobrazovan barvou modrou.

Signaly maji nastavenou stejnou frekvenci i amplitudu. [1]

al

XFG1

I s 0

XFG2

4 »
i Time Channel_a Channel_B
s ilﬂ 171.004ms  476.064mY 20,0009 @
174,413 ms 10,409 Y 20,000 Y +

- Save

T2-T1 3.409 ms 9933V 0.000 v B i

Timebase Channel & hannel B Trigger

Scale: | 1 ms{Div Scale: | 100 W/Div Scale: | 10 WiDiv Edge: I_HE]
os. (Divy |0 Y pos.(Div): | O ¥ pos.(Div): | 0 Level: | g

A FEEIE0| N e el

BEICIONN04

Obrazek 8: Zobrazeni harmonického a obdélnikového signalu 2Zkanalovym osciloskopem

Struéné vyznam jednotlivych ovladacich prvka:

plocha pro zobrazovani signalli 7. zména meéfitka zobrazeni signalu
. .y ro kanal A (obdobné pro kanal
nastaveni ¢asové zakladny (osa X) E) ( P

8. panel nastaveni synchronizace

urceni rezimu zobrazeni ) o .
9. informace o signalech kanall
nastaveni rezimu vstupu pro JA“a ,B“ vzavislosti na poloze

kandl A (obdobné pro kandl B) kurzoru

1
2
3. posunuti ¢asové zakladny (osa X)
4
5

6. posunuti zobrazeni signalu ve
sméru osy Y (obdobné pro kandl
B)
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Simulaéni program nabizi k méfeni také 4kandlovy osciloskop. Prace snim je velmi
podobna jako s 2kandlovym, jen s tou vyhodou, Ze mlze zobrazit Ctyfi signaly najednou.

Tato funkce se hodi predevsim pfi porovnavani signald.

Zapisovac

Ptistroj Bode Plotter (Bodeho zapisovac) vyuZijeme k zobrazovani a méreni charakteristik
elektronickych obvod(i v zdavislosti na frekvenci, predeviim méfeni amplitudovych
a fazovych charakteristik. Tyto funkce jsou vhodné pro méfeni rlznych filtr(,
rezonanc¢nich obvod( azesilovacl, pricemz ziskdme velmi ndazorné prenosové
charakteristiky mérenych c¢lenld. Méfeni je rychlé andzorné apo dokonéeni méreni

je mozné vysledky pohodIné vytisknout. Pfiklad pouziti Bode Plotteru je na obrazku €. 9.

oICNERONI O

IN_ : '_I' [_ ai
'f T ? — Mode
T
— 1 M ¥ [ Magnitude ][ Phase ]
1.0kQ Horizankal Wertical
()] (wlnd |
Vi ci Fl1 GHz ElO “dB
+Vems =1 1t mHz 1| -200 JB
C) ™60 Hz Contrals
o [Reverse ][ Sawve [ Set... ] @
TN e | 188246 He -3,801 dB + +(@ In & -  +0) ouw @ - |
—1= 9 | —

®)

Obrazek 9: Mozné pouziti Bode Plotteru (zapisovace) [14]

Vyznam jednotlivych ovladacich prvkd na obrazku:

schematicka znacka Bode Plotteru, IN vstup a OUT na vystup obvodu
zobrazeni zavislosti utlumu na frekvenci, Ize pohybovat svislou ¢arou
plocha pro zobrazovani mérené charakteristiky

zobrazeni amplitudové charakteristiky

moznost zobrazeni fazové charakteristiky

nastaveni konce zobrazovaného pasma

nastaveni zacatku zobrazovaného pasma

nastaveni bodu rozliseni v dalsim menu

e N o Uk WD

sledovana frekvence, mozno ménit Sipkami, které jsou vlevo a vpravo
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Cita¢d

Dal$im uzite¢nym pomocnikem v laboratoti je ¢itaé, ktery je také zarazen mezi méfici
pfistroje simulacniho programu Multisim. Tento pfistroj je schopen méfit kmitocet
(FREQ), periodu (PERIOD), dobu trvani impulzu a mezery (PULSE), dobu trvani ndbéziné
a sestupné hrany impulzu (RISE/FALL). VSechny veliCiny, které cita¢ méfi, jsou vztazeny
na jednotku casu (sekundu). Bez CitaCe se neobejde Zadné pracovisté, které se zabyva

¢islicovou technikou.

Cita¢ je obecné& zafizeni, které v néjakém kédu pocitd elektrické impulzy pfivedené
na vstup Citace. Na citac, ktery je obsaZzen v programu, staci pouze klinutim na pfislusné

tlacitko zvolit poZzadovanou veli¢inu k méreni a jeji hodnotu odecist z displeje.

Priklad poutziti ¢itate je na obrdzku, kde bylo pouzZito signalu z funkéniho generdtoru,
konkrétné byl pouzit obdélnikovy signal o frekvenci 10 MHz, stfidé 50 % a dobé trvani

nabézné a sestupné hrany 1fs.

100 nsec
I
Measurement Sensitivicy (RMS) IMeasurement Sensitivity (RMS)
[ Freg ] [ Period ] 1 [ Freg ] [ Period ] 3
Trigger level Trigger level
[ Pulse ] [ Rise/Fall ] 0 [ Pulse ] [ Rise/Fall ] 0
Coupling [ slaws change signal Copiig [ Slow change signal
=i
Pos. - 50ns/ Neq. Rise: 08 fs/Fall: 0.8 s
Measurement Sensikivity (RM3) Measurement Sensitivity (RM3)
[ Freq ] [ Period ] 3 [ Freq ] [ Period ] 3
Trigger lewel Trigger lewel
[ Puse | [ Risgfral | . [ puse | [ Risefral |
Coupling [ slow change signal Coupling [ 5low change signal

Obrazek 10: Namérené hodnoty signalu z funkéniho generatoru ¢itacem

Struény popis a vyznam jednotlivych ovladacich prvk( [1]:

Measure — vybér pozadovaného méreni, kliknutim na dané tlacitko
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Coupling — AC méreni stfidavé slozky signalu, méfi stfidavé i stejnosmérné slozky signdlu

(soucet AC+DC slozek signalu)
Sensitivity — nastaveni citlivosti méreni
Trigger level — nastaveni Urovné signdlu, pfi které dojde k zac¢atku méreni

Slow change signal — tuto moZnost je nutno zapnout pfi méreni signala s frekvenci nizsi

nez 20 kHz

Analyzator zkresleni

DalSim z méficich pfristrojl, ktery jevnabidce simulaéniho programu Multisim
je analyzator zkresleni. DlvodU a pfic¢in zkresleni signdlu v elektronickém obvodu
je mnoho, avétSinou je zavislé na charakteru daného obvodu. Zkresleni je nezadouci
a muUZe vznikat v jakékoliv ¢asti prenosové trasy. Analyzator zkresleni ndm umoznuje
mérit dva druhy zkresleni signdlu a to v rozsahu od dvaceti hertzl po sto kilohertz(l. Tento
analyzator sevelmi hodi kpromérovani stability generdtord signdl(, popfipadé

k provéreni riznych zesilovac.

Tento pfistroj ma dvé moznosti méreni, THD (Total Harminic Distortion) a SINAD (Signal

Plus Noise and Distortion).
Stru¢né bychom mohli zkresleni charakterizovat takto:

THD — celkové harmonické zkresleni je zplisobeno nelinearitou prevodnich charakteristik
raznych zesilovacich prvkd. Nasledné vznikaji vy$si harmonické slozky k zakladnimu
sinusovému signalu, které jsou citlivym nasobkem frekvence zakladniho signdlu. Mnozstvi
a velikost jednotlivych vy$sich harmonickych sloZzek jerdznd avétSinou zdvisla
na pouzitych  zesilovacich prvcich acharakteru elektronického obvodu. THD
je charakterizovano (Cinitelem harmonického zkresleni avyjadfuje podil vysSich
harmonickych slozek k celému signalu na zakladnim kmitoctu, uddva se v procentech. Pfi
navrhu elektronického obvodu je samoziejmé vyzadovano, aby bylo dosazeno, co mozna

nejmensi hodnoty harmonického zkresleni.

SINAD — je to hodnota uddvand v dB a odpovida poméru signdl plus Sum plus zkresleni

k souctu Sumu a zkresleni.
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XFG1
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Obrazek 11: Zapojeni analyzatoru zkresleni na vystup funk¢niho generatoru [13]

Popis a vyznam jednotlivych ovladacich prvka:

1. zobrazeni zkresleni v procentech, 3. nastaveni analyzatoru zkresleni
popf. vdecibelech (zalezi na

, 4. zobrazeni  jednotky = mérené
nastaveni)

veli¢iny
2. vybér typu méreni zkresleni (THD
nebo SINAD)

5. rozliseni hodnot kmitoctu

6. zakladni kmitocet
Nastaveni analyzatoru zkresleni se provede kliknutim na tlacitko Set... a v nové otevieném

okné mame dalsi moznosti. Prvni moznost je THD DEFINITION, kde muZeme nastavit
zpusob vypoctu, po zvoleni se vinformacnim okné objevi vzorec vypoctu. Druhd moznost
volby je HARMONIC NUM., kde sivolime pocet harmonickych kmitoctd, snimiz
se provadi vypocet. Posledni moznost se jmenuje FFT POINTS, coz ndm udava pocet bodu

rychlé Fourierové transformace.

2.2 FUNKCE USNADNUJiCI TVORBU OBVODU A PRACI S NIMI

Prvnim velkym pfinosem pro praci sobvody jsou virtudlni pfistroje, které v realné
laboratoti nenajdeme. [1] Tyto virtualni pfistroje ndm usnadnuji hlavné praci s Cislicovymi
obvody. Jmenovité to jsou logicky konvertor, ktery pomaha s praci s logickymi funkcemi,
logicky analyzator, ktery ndm prehledné zobrazi pritomnost logické nuly nebo logické
jedni¢ky, generator datovych slov, ktery v uréeném taktu posild pfedem definované
datova slova a méfici sonda, coZ je jeden z pfistroja, kterym muZeme v daném bodé

elektrického obvodu méfit vybrané elektrické veliciny.
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2.2.1 LOGICKY KONVERTOR

Logicky konvertor je origindlni pfistroj, ktery nenajdeme ve skutecné laboratofi. Jedna
se o pomérné zajimavy pfristroj, ktery je k nalezeni pouze ve formé virtualniho pfistroje
v simulaénim programu Multisim. Jeho prednosti oceni kazdy, kdo se zabyva digitalni
(¢islicovou) technikou. Funkce tohoto virtudlniho pfistroje jsou velkym pfinosem a velkou
pomoci pfi praci s logickymi funkcemi, proto je vhodny nejen pro vyuku zéklada Cislicové

techniky.

Logic converter-XLC1

P
T 141 T T 1T 171 o O 0O O Q O O 0
% B C D E F G H Corvers

i n il 0 ] ~ OnWversions

» 01 0 0 1 1 | 3 - —+ 101
ooz o1 0 a
nna/a.1 1 1 Py Rl me,/\/
oo4 1 0 0 a
0 1 ] 1 1 ol SINF AIB“—’_
06 1T 1 0 1
oo? 1 1 1 1] fat1=] —+ 101

A'B'CHABCHABCHABC

il
(ZiCe) @) (@) (2)(2)

Obrazek 12: Logicky konvertor

Popis a vyznam jednotlivych ovladacich prvka:

vytvofeni logického vyrazu z

pravdivostni tabulky

1. schematickd znacka logického 6.
konvertoru na pracovni plose

programu Multisim

7. zjednoduseni zadaného logického
aktivované logické vstupy neboli vyrazu
pocet proménnych 8. prevod logického wvyrazu do
klasicka pravdivostni tabulka pravdivostni tabulky
fadek pro praci s logickym 9. vytvoreni schémat zapojeni z
vyrazem logického vyrazu
prevod schéma zapojeni do 10. vytvorfeni schématu s vyuZitim

pravdivostni tabulky

pouze hradel NAND zlogického
vyrazu

Logicky prevodnik, jak by se tento pfistroj nazval plné ¢esky, nam umozni provést mnoho

uziteCnych operaci s logickymi funkcemi. Dokaze vygenerovat pravdivostni tabulku pro
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vytvorené schéma logického obvodu. Zvlada pravdivostni tabulku prevést do logického
vyrazu. Lze vyuzit pro prevod pravdivostni tabulky do zjednoduseného logického vyrazu,
tudiz provést minimalizaci logické funkce. Konvertor mizeme pouzit také pro prevod
zndmého logického vyrazu do pravdivostni tabulky. Nesporné velmi vyhodnou funkci
tohoto pfistroje je jeho schopnost prevést logicky vyraz do schématu zapojeni, a to bud’

s poutzitim vSech logickych hradel, nebo s pouzitim zadaného typu hradel. [1]

2.2.2 LOGICKY ANALYZATOR

Logicky analyzator slouZzi vizualizaci pribéh( a méreni parametr( digitalnich signalG. Toto
zafizeni md mnoho vstupll, pomoci kterych zapisuje posloupnost logickych stavi
pfipojenych vstupd.

XLRL
Logic Analyzer-XLA1

S Tirrea (5)
T 0009 2000m 4000 _ 6000m 8,600 nogg |
R : : : . A _ . : 2
A | - 1 L 1 H
2 v
4
Taim S | l‘\‘"‘.
' Teimé
carv ; Tum?
- Tarmil
Tema

/ Taarn 1
= . . r f a3
ik _|
il ki

Obrazek 13: Logicky analyzator se Ctyfmi signaly

Vyznam jednotlivych ovladacich prvkii:
1. vstupy Sestnacti kandla 9. kurzory

vnéjsi hodinovy vstup 10. nastaveni hodinového vstupu

filtrace hodinového vstupu 11. volba poctu zobrazenych period
hodinového signalu na dilek

2

3

4. filtrace spousténi .
(méfitko pro osu X)

5

indikace  pfipojenych  kanald, o o
Y, ) 12. indikace Fidicich signal(
oznaceny je pripojeny kanal

13. nastaveni moznosti spousténi

o

zastaveni simulace
14. zobrazeni prabéhl signald v

7. vymazani prabéhu v .
pfipojenych kanalech

8. Casové udaje dle polohy kurzort . o
15. ¢asova zakladna
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Vse je zaznamenavano do prehledného ¢asového zdznamu, ktery ndm umoznuje rychlé
sledovéni logickych stav(i spoleéné s jejich analyzou v ¢ase. Casovy zaznam je podobny
zaznamu na osciloskopu. Logicky analyzator se uplatfuje predevSim pfi navrzich
a diagnostice sloZitych digitalnich obvod(l. Pfistroj mad k dispozici Sestnact nezavislych
vstupl neboli kanall. Jednotlivé vstupy lze barevné odlisit pro vyssi prehlednost. Okno
s pribéhy digitalnich signdll, které zaznamenal logicky analyzator, se rozvine po dvojkliku

na ikonu logického analyzatoru na pracovni ploSe simula¢niho programu.

2.2.3 GENERATOR SLOV

Pti realizaci a testovani Cislicovych obvodU se velmi ¢asto setkdvame s potfebou vytvofit
kombinace vstupnich signalu. [1] Bylo by samoziejmé moZné generovat signaly prepinaci,
ale to je velmi zdlouhavé a pii vétSim mnozZstvi bitd a datovych slov velice nepraktické.
Ptistroj generator slov (Word generator) nam vtomto pfipadé muZe dobfe poslouzit
a praci ulehcit aurychlit. Jednd se o pfistroj, ktery je schopen vygenerovat slovo
v hexadecimalni soustavé v rozsahu 00000000 aZ FFFFFFFF, (0 az 4294967295 v desitkové

vvvvvv

umozniuje generovat datova slova o maximalné triceti dvou bitech.

Generovani slov mlze probihat ve tfech rezimech. Prvni rezim je rezim cyklicky, ktery
zajistuje nepretrzity tok pripravenych datovych slov. Tento rezim je vhodny pro sledovani
dynamickych charakteristik ciselnych obvod(. Pro spusténi tohoto reZimu je potfeba
zmacknout tlacitko CYCLE. Druhym reZzimem je fadkové generovani, tento rezim je vhodny
pro jednorazové generovani slov, generator vysle pouze predem pfipravenou sekvenci
datovych slov aprovede zastaveni simulace. ReZim fadkové generovani spustime
kliknutim na tladitko BURST. Tretim rezimem je krokovani. Jak uz ndzev napovid3, jsou
datova slova posilana v jednotlivych krocich, ktery si uréujeme kliknutim na tlacitko STEP.
Generdtor datovych slov v tomto rezimu posle datové slovo a simulace automaticky ceka,
dokud neposleme dalsi slovo, coZ je vhodné pro sledovani, zda vSude v obvodé nastal

stav, ktery uréuje dané datové slovo.
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Settings @ r
Controls Display
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B = .
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Obrazek 14: Generator datovych slov [1]

Popis a vyznam jednotlivych ovladacich prvka:

1. okno nastaveni (moZnost uloZeni 5. zobrazeni a zadani datovych slov
nebo nacteni slov ze souboru,

i 6. Ctenidat
usnadnéni tvorby slov)

7. pftipojeni vnéjsiho zdroje

2. vystupy generatoru datovych spoudténi (synchronizace)

slov (celkem 32 vystup()

o, . ., 8. nastaveni spousténi
3. tlacitka zplsobu generovani slov

.. o , 9. nastaveni taktovaciho kmitoctu
4. rezim zobrazeni Ciselné soustavy

datowvych slov 10. indikator vystupniho signalu
2.2.4 MERIci SONDA
Pfi ndvrhu nebo pfi testovani elektrického obvodu potfebujeme mit casto prehled
o uréitych hodnotach v konkrétnich bodech obvodu. Re$eni zapojovanim rlznych
pfistroji je mozné, ale mnohdy nepraktické nebo neprehledné. Simulaéni program
Multisim nabizi velmi dobré tesSeni, atim je méfici sonda (Measurement probe), coz
je jednoduchy virtudlni méfici nastroj, ktery nam dovoli mérit veliciny kdekoliv

v elektronickém obvodu. MGzeme méfrit rizné hodnoty napéti, proudu nebo frekvenci. [1]
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Key = A Probe 1 Wi 969
Vip-pl: 339 Y
Mrms) 12,0 W
Wide): 17.2 uv
V1 R1 I: 9,69 md,
12 Vims []1 OKQ  I(p-p): 333 ma
C) 60 Hz I(rrs): 12,0 ma
0 Ifdc): 17.2 na
Frea.: &0.0 Hz

Obrazek 15: Pouziti mérici sondy

Vyznam jednotlivych fadkd ve zlutém ctverecku:

e V—okamzita hodnota napéti e |(p-p)—proud ,Spicka-Spicka“

e V(p-p) — napéti ,Spicka-Spicka” e |(rms) — efektivni hodnota proudu
e V(rms) — efektivni hodnota napéti e |(dc) — stejnosmérna slozka proudu
e V(dc)—stejnosmérna slozka napéti e Freq. —frekvence signalu

e | —okamzita hodnota proudu

Pouziti méfici sondy je velmi snadné, staci ji jen vlozit do obvodu na poZadované misto
a provést nastaveni. Dvojklikem navloZzenou sondu zobrazime nabidku ,PROBE
PROPERTIES” a zde si mUZzeme zménit parametry zobrazeni. Kromé nastaveni barvy, fontu
a velikosti informacniho okna sondy mulieme nastavit také vzaloZce ,Parameters”
zobrazeni veli¢iny, format této veli¢iny nebo jeji maximum ¢&i minimum. Pfi praci
se simulaénim programem se Casto oceni moznost zjistit aktualni hodnotu v dané ¢asti
obvodu. Konkrétni pouziti méfici sondy je napf. pfi kontrole obvodu, v kterém jsou

nastaveny funkci simula¢niho programu chyby souéastek.

2.2.5 Vyuziti PROVODCU ELEKTRONICKYCH OBVODU

Simulacéni program NI Multisim disponuje velkym mnoiZstvim zajimavych funkci, jednou
z nich je prdvodce navrhem elektronickych obvod( (Circuit Wizards). Timto zplsobem
je mozné v programu Multisim navrhnout ¢tyti druhy elektronickych obvodd, které je pak
mozné okamzité vlozit na pracovni plochu simulaéniho programu. Obvod je plné sestaven
programem na zakladé naseho vybéru obvodu z nabidky a nami nastavenymi parametry.

[12]
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Pripravena nabidka obsahuje obvody s ¢asovacem 555 (555 Timer Wizard), ktery ma dalsi
moznosti nastaveni typu, lIze nastavit typ monostabilni chod (Monostable operation)
a astabilni fungovani (Astable opration). Soucastka 555 se sklada z dvou komparatort
a jednoho klopného obvodu, jeji plvodni navrieni bylo pro casovaci ucely, ale jeji
univerzdlnost Ize vyuZzit i v jinych aplikacich, jako napfiklad generatory zvuk, prevodniky,
méric¢e kmitoctd, a jiné.

Dalsi pravodce, kterého je moZno vyuZit, je prlivodce sestaveni filtru signdlu (Filter
Wizard). Opét jako v predchozim prlvodci ma vice moznosti nastaveni navrhu tohoto
filtra¢niho ¢lena, ato dolni propust (Low pass filter), horni propust (High pass filter)

a pasmovou propust (Band pass filter), ¢tvrtou moznosti je pdsmova zadrz (Band reject

filter).

Treti moznosti, kterou mizZzeme vyuzZit, je prlivodce pro tvorbu obvod( s operacnim
zesilovacem (Op-Amp Wizard). Tento prlvodce ndm nabizi obvody s operacnim
zesilovaem v Sesti zapojenich. Jednd se o moZnosti zapojeni jako zesilova¢ invertujici
signal (Inverting amplifier), nebo jako signal neinvertujici zesilova¢ (Non-inverting
amplifier). Dale je moZnost vytvofit obvod, ktery bude rozdilovym zesilova¢em (Difference
amplifier). DalSi moZnosti zapojeni operacniho zesilovaCe, kterou nam nabizi tento
pravodce, je souctovy zesilovac. A to ve formé invertujici (Summing amplifier inverting)
Ci ve formé neinvertujici (Summing amplifier non-inverting). Posledni moZnosti zapojeni
operacniho zesilovace, kterou nabizi tento privodce je vahova séitacka (Scaling adder).
Funkce vytvoreni obvodu sezapojenym operacnim zesilovaéem bude rozebrana

podrobnéji, protoze se jedna o vhodnou funkci pro vyuku.

Ctvrtym druhem elektronického obvodu, ktery zanas wvytvoii simulaéni program,
je sestaveni obvodu tranzistorového zesilovace s bipolarnim tranzistorem v zapojeni
se spolecnym emitorem (CE BJT Amplifier Wizard). Privodce vytvofi obvod dle parametru

zadanych uZivatelem.

Vsechny ze ¢tyf pravodch umoznuji sestaveni celé fady zapojeni s dosazenim presnych
predem definovanych parametrd. Vytvorené obvody mohou byt samoziejmé pouzity jako
soucast vétsich obvodl pfipravovanych uzivatelem, at uz pfipojenych ptrimo anebo jako
subobvod. Pro vyuku maji velky prinos jako pomtcka pro pochopeni funkce jednotlivych

obvod( a nékterych zdkonitosti v zapojovani téchto obvod.
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Nyni se m{Zeme pustit do prace. Prlivodce si vybereme pomoci nabidky na horni listé
zéloZzek. Postup je nasledujici Tools=> Circuit Wizards a vybérem poZadovaného typu
obvodu vrozbalené nabidce. Po kliknuti navybrany obvod senam zobrazi okno

s nastavenim daného typu obvodu.

Vhodnou moZnosti pro vyuku je napfiklad zvoleni priivodce sestaveni obvodu s operacnim
zesilovacem (Op-Amp Wizard). Oteviené okno s privodcem nastaveni nam umoZiuje
vybrat a nastavit mnoho parametr(i, jako je typ obvodu, ktery chceme sestavit, nebo

nastavit hodnotu zesileni obvodu, pfipadné parametry jednotlivych odpor( a vstupniho

zdroje.

S5 Design - Multisim - [Design1]
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F
o bk T T YR Gy O o e Database

Yariant manager

Set active variant. .

[=ix]
O ad
= Designi

Design1 : e Renamejrenumber components. .

555 timer wizard

SPICE netlist wiewer 4

amplifier wizard

Update companents on sheet...

R

¥ Elecrical rules check..
¥ Clear ERC markers...
L* Toggle NC matker

ERLY

Symbol Editor
Title Block Editor

“¥ Description Box Editor

Gnline design resources 3

w2 8 5N LB
SE BE iy 20 -8 8

< >

Hierarchy | Visibilty | < > | [y Designt arlw
=

Bl Multisim - 28, kvétna 2017, 5:47:48

Results |Nets | Components | Copper layers | Simulation

Show the opamp wizard,

Obrazek 16: Vybér pomocnika tvorby obvodi

Na obrazku ¢. 17 rozbaleného okna jsou oznaceny jednotlivé prvky nastaveni budouciho

pomocnikem vytvoreného obvodu se zapojenym operacnim zesilovaéem.

Horni rozbalujici se seznam nam nabizi jednotlivd zapojeni. Na vybér mame invertujici
zapojeni operacniho zesilovace (Inverting Amplifier) a neinvertujici zapojeni (Non-
Inverting Amplifier), cozZ jsou zapojeni, které vstupni signal pouze zesiluji. Dale si mGzeme
vybrat zapojeni rozdilového zesilovace (Difference Amplifier), jak jiz ndzev napovid3,
jednd se o zesileni rozdilu dvou vstupnich signdlG. Souctovy zesilovaé, ktery je ddle
v nabidce, jeveformé invertujici zapojeni (Summing Amplifier Inv.) a ve formeé

neinvertujici zapojeni (Summing Amplifier Non-Inv.). Tyto zapojeni umoZiuji soucet
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vstupnich signald ajejich zesileni. Sestou moZnosti navybér je souctové invertujici
zapojeni s moznosti nastaveni vahy jednotlivych vstupl (Scaling Adder), toto zapojeni pfi

s¢itani jednotlivych signall ptihlizi k tomu, na ktery vstup je signal pfiveden.

Opamp Wizard

Type’ Irr-.-'Eer'tiru;l amplifier

@ ""---E Add source J__y
@ Input signal parameters N -

=z

Input voltage [Pk

Input frequency:;

W=ig

4% 43

2

amplifier pararmeters

Yoltage gain (A

—
]
-
]

Input impedance (Zin):

’,/f:"cusitive rail woltage (W3W+;

Megative rail wolkage (vShw-):

' — | =

N
I
=

X!
=z
HELEE

Defaultgettings

o 6

Obrazek 17: Rozbalené okno Opamp Wizard
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wfh

Popis a vyznam jednotlivych ¢asti okna pomocnika:

1. rozevirajici seznam — mozZnost 6. tlaCitko zmény parametrd na
volby typu zapojeni vychozi nastaveni

obvodu rovnou dodat i zdroj
signdlu

nastaveni parametrd vstupniho
signdlu

schematické zobrazeni obvodu

parametry operacniho zesilovace

2. volba, zda chceme pfi vytvoreni 7. vytvoreni obvodu — je mozné na

néj kliknout az po provedeni
kontroly parametru

po kliknuti se provede kontrola
parametr( obvodu

tlatitko  pro  zavieni bez
vytvoreni obvodu a tlacitko pro
napovédu

Zvoleny obvod mlze mit zdroj vstupniho signalu, tuto mozZnost zvolime zaskrtnutim

moznosti ,Add source”, apak muZeme v Casti ,Input signal parameters” nastavit
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parametry tohoto vstupniho signalu. Mdme moznost ménit napéti a frekvenci signalu.
Parametry operacniho zesilovaée ménime v ¢asti ,Amplifier parameters”. D(lezitym
parametrem je velikost zesileni, vstupni odpor, symetrické napajeni, a v dalSich typech
zapojeni s operacnim zesilovacem to jsou jednotlivé vahy odpord, ¢i urcit pocet vstupnich
signall. Vstupnim signalem je stfidavy zdroj napéti, ktery nemusi byt do obvodu zapojen,
obvod muzZe byt vygenerovdn bez pfipojeného vstupniho signdlu, tuto moznost vyuzijeme
v pfipadé potreby vloZeni odvodu s operac¢nim zesilovacem do jiz vybudovaného obvodu,

nebo pokud vytvarfime hierarchicky blok v rozsahlejsim obvodu.

PouZiti a moZnosti nastaveni je ukdzdno v ozvucené animaci umisténé na pfilozeném
optickém nosici. V animaci provedeme vytvoreni dvou obvodU se zapojenym operacnim
zesilovacem s dvojnasobnym zesilenim s tim, Ze jeden bude zapojen ve formé invertujici
a druhy ve formé neinvertujici. Pro otestovani vystupniho signalu pouZijeme 2kanalovy
osciloskop, ktery pro pfehlednost zobrazi jednotlivé zesilené signaly s rozliSenymi barvami
na jednu obrazovku. Signal bude vytvaret jeden zdroj stfidavého napéti s frekvenci 100 Hz

a velikosti napéti jeden volt.

2.2.6 KONTROLA ZAPOJENEHO OBVODU

Chybné zapojené piny vstupU a vystupl soucastek mizeme zkontrolovat pomoci funkce
kontrola zapojeného obvodu (Electrical Rules Check). Dle [12] tato funkce simulacniho
programu zkontroluje zapojeny obvod a oznaci mista, kde se vyskytuje chyba propojeni
jednotlivych pind. Chyby, které program oznaduje, jsou predem definované, ale uZivatel

ma moznost toto pfedem dané schéma kontroly upravit dle svych potreb.

Funkci kontrola zapojeného obvodu spustime pomoci tladitka ,Electrical Rules
Checking“na panelu simulace, ale pokud tento panel nemame zobrazen, tak tuto funkci
najdeme v zéaloice ,Tools=> Electrical Rules Check...”. Kliknutim levého tla¢itka mysi

spustime okno s nastavenim této funkce.

Spusténé okno funkce ,Electrical Rules Check“ma dvé zalozky na horni listé, ato ,ERC

Options“ a ,,ERC Rules”, kde mUzZzeme nastavit parametry kontroly.
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Obrazek 18: Electrical Rules Check

Vyznam a popis jednotlivych ¢asti okna s nastavenim funkce kontroly zapojeni:

1. horni zalozky 5. jakym zplsobem bude zobrazen
2. volby mista, kde se bude vystup z kontroly

provadét kontrola 6. ovladaci tlacitka
3. motznost hlasit také nepfipojené 7. matice pravidel

nebo vylouéené pin . -
Y piny 8. legenda vyznamui ikon

4. volby wvytvareni znacek ve
schématu obvodu

Zalozka ,ERC Options“ ndm nabizi volbu mozZnosti kontroly touto funkci. Cast okna
nazvany ,Scope” nam dava moznost zvolit, vjakém rozsahu bude provadéna kontrola.
Prvni moZnosti je kontrola celého otevieného souboru, kontroluji se vSsechny listy véetné
subobvod(l a hierarchickych blokd. Druhou moznosti je kontrola pouze pracovni plochy,
kde jsou jesté dvé moznosti na vybér, prvni sledovat propojeni na jinou pracovni plochu,
adruhd je provést kontrolu inatéto propojené plose. Tyto dvé rozsifujici moznosti

vybereme zaskrtnutim pfislusného ¢tverecku.

Céast oznalena ,Report Also“ ndm poskytne pomoci zadkrtavacich ¢tvereékd nastavit
oznaceni nezapojenych vyvodl soucastky ,Unconnected Pins“ avyvodd, které jsou

predem v nastaveni soucédstky vyjmuty zkontroly ,Excluded Pins“. Vyjmuti vyvodu
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soucdstky z kontroly si mGzeme zvolit v nastaveni dané soucdstky v zalozce ,Pins“ tim,

Ze zde vybereme polozku ,Exclude” ve sloupci ,, ERC Status”.

Dostavame se k ¢asti ,ERC Marker”, kde jsou dvé zaskrtavaci tlacitka. Tyto tlacitka nam
slouzi k nastaveni oznaceni chyb v naSem schématu, moznost ,Create ERC Markers“, pro
prehlednost je dobré program nechat smazat pfedchozi oznaéeni chyb, provedeme
oznacenim moznosti ,Clear ERC Markers”. Smazani chybovych znacek mlzeme také

kdykoliv provést ru¢né pomoci polozky v horni zéloZce ,Tools—> Clear ERC Markers...“.

Posledni ¢ast s ndzvem ,Output” ndm predklddd moznost volby zobrazeni hlaseni
o chybach. K vybéru jsou tfi moznosti zobrazeni, zobrazeni ve vysledkové tabulce ,Result
Pane”, zde je jeSté moiZnost smazani predchozich hlaseni ,Clear Pane”, zobrazenim

zapisem do souboru tlacitko ,File“ a zobrazenim v okné se seznamem chyb ,,List view".

Funkce kontrola chyb zapojeni se spusti po nastaveni parametr(i kliknutim na tlacitko
»,OK”. Tlac¢itkem ,,Cancel” zavieme okno funkce kontroly chyb bez provedeni kontroly.
Tlacitko , Apply“ slouzi k uloZzeni nastavenych zmén v tomto okné. Tlacitko ,Help” slouzi

k vyvolani napovédy programu Multisim.

Zalozka ,ERC Rules” ndm slouzi k nastaveni chyb, které budeme chtit kontrolovat, a pokud
se chyba objevi, tak jakym zplsobem se bude hlasit. Celd matice funguje jako pole tlacitek
a opakovanym klikdnim najedno zpolicek ménime barvu, kterd odpovida barvam
v legendé, a tim prepiname mezi moznostmi zde uvedenymi. Spojeni dvou vyvod(, jemuz
odpovida policko, zjistime ze zkratek uvedenych v popisu radkl a sloupct. Pokud bychom
chtéli napfiklad hlasit chybu spojeni dvou vyvodl, klikdme na policko v matici pod
sloupcem ,Out” arfadkem ,Out”. Chyby zapojeni, které se maji, pfipadné nemaji
kontrolovat, nastavime timto zplsobem, jednoduse vytvofime trojuhelnikovou matici,
kde jsou uloZeny pravidla kontroly chyb zapojeni, na obrazku ¢. 18 je ukazana popisovana

situace s matici pravidel.

Praci s funkci kontrola zapojeni obvodu si ukdzeme v ozvucené animaci, ktera je dostupna
na prilozeném optickém nosiéi. V animaci provedeme kontrolu zapojeni Ccislicového
obvodu, ktery sisestavime pro ukazku z nékolika logickych ¢lenG. Signal, ktery bude
postupné ménit jednotlivé vstupy znuly najedni¢ku, bude privddén z generatoru

datovych slov. Odzkouseni této funkce provedeme tak, Ze spojime dva vyvody logickych
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¢lent a nechame vyvod logické sondy nezapojen. Provedeme ukdazku odstranéni oznacené
chyby ve schématu. Hlaseni o chybé spojeni dvou vyvod(l avarovani o nezapojeném
vyvodu soucdstky se nam zobrazi v samostatném okné. Pfi druhém spusténi kontroly
nastavime pravidlo tak, aby funkce kontroly zapojeni ignorovala spojeni dvou vyvodu. Pfi

tomto nastaveni by simulaéni program nemél tuto chybu oznacit.

. Pin Type from Multisim Component ERC

Pin Type Editor Symbol
Input, 74LS Input, 74S Input, 74 STD

INPUT Input, CMOS Input, Schmitt Trigger, In
ECL Input.
Output, Active Driver, 74LS Active

OUTPUT Driver, 74S Active Driver, 74STD Out
Active Driver, CMOS Active Driver.

OPEN Open Collector, 74S Open Collector,

COLLECTOR 74STD Open Collector, CMOS Open Oc
Collector, 74LS Open Collector.

OPEN EMITTER ECL Output. Oe
Bi-directional, 74LS Bi-directional,

BIDIRECTIONAL 74S Bi-directional, 74STD Bi- Bi
directional, CMOS Bi-directional.
3-state, 74LS 3-state, 74S 3-state,

3-STATE 74STD 3-state, Bi-directional-3st, Tri
CMOS 3-State.

PASSIVE Passive Pas

POWER Power, Vcc, Vdd, Vee, Vpp Pwr

GND Gnd, Vss Pwr

NC NC (no connection) NC

Jednotlivé zkratky jsou vysvétlené v tabulce, kterd byla pfevzata z ndpovédy simulacniho

programu Multisim.

2.2.7 VYUZITi HIERARCHICKEHO BLOKU PRI VYUCE

Funkce nazvana hierarchicky blok (Hierarchical Block) ndm dle [17] pfinasi zprehlednéni
vytvareného schématu zapojeni elektronického obvodu. Jeho funkce je velmi podobna
funkci subobvod (Subcircuit). VloZzenim tohoto bloku do schématu ziskdme predevsim
prostor, jelikoZz uvidime pouze obdélnik, ktery bude disponovat piny, na kterych budeme

moci propojovat nas obvod s obvodem uvnitf bloku.
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Pouziti hierarchického bloku ve vyuce je velmi vyhodné, jelikoz se kazdy hierarchicky blok
uklddd do svého samostatného souboru. Dalsi vyhodou jetaké fakt, Ze mlZeme
upravovat soubor sobvodem hierarchického bloku nezavisle na vytvareném obvodu.
Nezdvislost souboru s hierarchickym blokem uciteli umozZiuje pfipravit si ¢asti obvodd,
které si studenti vlozZi do svych schémat. Hierarchicky blok mlze byt vyucujicim sestaven
jako podpUlrny obvod, ktery bude mit student k dispozici. Pfipraveny obvod si Zaci oteviou
jako hierarchicky blok avyuziji jej k dokonceni zadaného ukolu. Tento zpuUsob vede
k zjednoduseni ulohy, anebo je timto zplsobem mozné pfrizplsobit vytvareny obvod
probirané latce, zejména pokud se vyklad vztahuje pouze k urcité ¢asti zapojovaného

obvodu.

Moznou oblasti pro vyuziti hierarchického bloku mlze byt projektovd vyuka [6], kdy
se slozity obvod rozdéli do nékolika mensich projektl. Kazda skupina zak( pak vypracuje
svou ¢&ast. Zaci jsou nuceni spolupracovat a fesit vzniklé problémy spolu, piipadné

konzultuji s vyucujicim, pfipadné mohou feseni hledat i mimo $kolni pocitaCovou ucebnu.

Prace s hierarchickym blokem nam nabizi tfi mozZnosti vytvoreni tohoto bloku. Mlzeme
vytvorit novy hierarchicky blok, nahradit ¢ast jiz vytvoreného bloku obvodu hierarchickym

blokem nebo otevfit pfipraveny hierarchicky blok ze souboru.

Hierarchicky blok musi komunikovat se svym okolim, aby tobylo moiné, je nutné
pracovat s konektory. Pro zakladni Gcéely pouzijeme ,HB/SC Connector”. Nepfitomnost
konektor( u hierarchického bloku by po vloZeni na pracovni plochu znamenal nemoznost
tento blok pfipojit, jelikoZz by neobsahoval Zadné vyvody. Pokud se nam takova véc stane,

tak neni nic snazsiho, nez soubor editovat a konektory doplnit.

Vytvoreni nového hierarchického bloku

Chceme-li do naseho pfipravovaného obvodu vlozit novy hierarchicky blok, tak mame
nékolik moZnosti jak postupovat. Ozvucena animace, ktera je dostupnd na pfilozeném
optickém mediu, ndm ukazuje jednu z moznosti. Abychom vytvoftili novy hierarchicky
blok, tak musime kliknout pravym tladitkem mysi na prdzdné misto pracovni plochy
avzobrazené mistni nabidce musime zvolit polozku ,Place on Schematic” av dalsi
zobrazené nabidce musime zvolit polozku ,,New Hierarchical Block...“. Hierarchicky blok

muZeme také vloZit pomoci zalozky ,,Place” v hlavni nabidce na horni listé.
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Zvolenim moznosti ,New Hierarchical Block...“ se ndm otevielo okno , Hierarchical Block
Properties”, coz je okno se zakladnimi nastavenimi naseho nového bloku. V tomto okné
zaddme nazev amisto uloZeni nového souboru s hierarchickym blokem. Dulezité
nastaveni je také pocet vstupnich a vystupnich pindQ, zde zvolime predpokladany pocet.
Pokud bychom pozdéji zjistili nedostatek vstupl nebo vystupu, lze kdykoliv tento pocet
upravit vloZzenim dalSich konektorl. Tlacitko ,Cancel” slouzi k uzavieni okna a zruseni

operace vytvareni hierarchického bloku.

Zadanim pottfebnych udaja a klepnutim na tlacditko ,, OK“ vytvofime hierarchicky blok,
ktery umistime na pracovni plochu na poZadované misto. Umisténi potvrdime levym
tlacitkem mysSi. Pokud bychom gzjistil, Ze pfipraveny blok nevyhovuje, tak kliknutim

pravého tlacitka mysi Ize vkladani zrusit.

Vytvoreny hierarchicky blok je umistén na pracovni plose, a abychom ho mohli pouZivat,
tak musime do tohoto bloku vloZit néjak obvod. Ke vkladani a editaci klikneme na nazev
prislusného hierarchického bloku v ¢asti okna ,Design Toolbox” v zdloice ,Hierarchy”.
S otevienou pracovni plochou hierarchického bloku pracujeme stejné jako s hlavni
plochou vytvareného schématu. Upravy hierarchického bloku Ize také provést otevienim

souboru, ktery se pfi vytvoreni uloZil a pracovat s nim jako s jakymkoliv jinym schématem.

Velmi dulezZitou soucasti hierarchického bloku jsou jeho vstupy avystupy, aproto
je dllezité spravné pracovat s konektory ,Connectors”, pomoci kterych urcujeme zpuisob
komunikace tohoto bloku s ostatnimi sou¢astmi navrhovaného schématu. Konektory jiz
mame vloZzené od vytvoreni hierarchického bloku, nebo sije musime vlozit kliknutim
pravym tlacitkem mysi do prdazdného mista na pracovni plose editovaného hierarchického
bloku avrozeviené nabidce zvolit polozku ,Place on Schematic=> HB/SC Connector”.
S vloZzenymi konektory pracujeme jako s jakoukoliv jinou komponentou, takie si zvolime
jeji umisténi a jeji nazev.

RozloZeni pinu na vytvoreném hierarchickém bloku nemusi vidy vyhovovat zapojeni,
proto mame moinost zménit misto vyvedeni tohoto pinu. Na hlavni pracovni plose
klikneme pravym tla¢itkem mysi na hierarchicky blok a v nabidce vybereme polozku , Edit
symbol/title block”, kde mizZeme tyto Upravy rozloZeni vyvodl provést. Provadi se velice

jednoduse a to klasickym zachycenim kliknutim a drzenim levého tlacitka mysi a presunuti
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na pozadované misto. Také Ize presouvat ndzvy pinu a lze ménit velikost zobrazovaného

obdélniku, ktery predstavuje hierarchicky blok.

Ozvucena animace ukazuje nové vytvoreny hierarchicky blok, do kterého byly vloZzeny dva
operacni zesilovace, pficemz jeden je zapojen tak, aby vstupni signal pouze invertoval,
a druhy je zapojen tak, aby vstupni signal zdvojnasobil. Hierarchicky blok ma jeden vstup
pfipraveny nazdroj signalu adva vystupy pfipojené na osciloskop, kde budeme
kontrolovat spravnost vysledného signalu. UkdZzeme si také moznosti posunuti konektor(

na schématu a moznost prejmenovani téchto konektoru.

Nahrazeni zapojeného obvodu hierarchickym blokem

Funkci nahrazeni ¢asti obvodu hierarchickym blokem provedeme na ptikladu &islicového
obvodu sestaveného pro ukdzku této funkce. Tuto funkci mlzeme pouZit napftiklad
v pfipadé, kdy pro feSeni nékolika konkrétnich uloh potfebujeme stejnou ¢ast obvodu.
Neni nic snazSiho neZ situto ¢dst uloZit jako hierarchicky blok. PFi vytvoreni
hierarchického bloku timto zplsobem nejsme dotazovani na pocet vstupl a vystupd,
jelikoz pocet pinu urci simulaéni program sam podle poctu spojd, které vedou mimo
oznacenou oblast, jez nahrazujeme. Moznost Upravy mnozZstvi pinl zGstava aje uplné
stejnd, jako kdyz hierarchicky blok vytvarfime. Ozvuéend animace ukazuje, jak se nahradi

Cast obvodu hierarchickym blokem.

Otevieni souboru s obvodem jako hierarchicky blok

Treti moznosti vyuziti funkce hierarchického bloku je otevieni souboru jako hierarchicky
blok. VyuZiti je zfejmé, vyucujici vytvori obvod nebo jeho ¢ast, a Zak si tento obvod otevie
jako hierarchicky blok, a uztam jen pfipoji potfebné zatizeni a ptistroje. UsSetfeny cas
je pak vyuzit navysvétleni konkrétni problematiky, ktera pfimo nesouvisi s obvodem,
ktery ucitel dal k dispozici zaklim. Nebo dalsi moznost Zaci pfi praci, kdy se opakuje néjaké
zapojeni, si tuto ¢ast obvodu uloZi a mohou fesit problémy a neztracet ¢as s opakujicim

se zapojenim.

Ozvucena animace nam ukazuje, jak je moiné pracovat stouto funkci. Pro ukazku
vybereme priklad digitdlniho obvodu, ktery jiz mame sestaveny z minulé podkapitoly.
Tento obvod je jiz ukladan jako hierarchicky blok, takze jiz obsahuje jednotlivé konektory,

ale pokud bychom chtéli vkladat schéma obvodu, kde zadné konektory nemame, tak
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bychom museli tyto konektory doplnit. Opét mame vice moznosti jak to udélat, mizeme
ze schématu zapojeni, ktery jsme si normalné otevreli, odstranit pfistroje aindikatory,
a nasledné doplnit konektory a ulozit. Tento postup nam zajisti, Ze po otevieni souboru
bude hierarchicky blok vybaven potfebnymi vyvody. Nebo mame mozZnost vlozZit cely
obvod jako hierarchicky blok, a pak ho ndsledné upravovat a dopliovat o konektory.
V tomto ptipadé vloZzime blok bez jednotlivych vstupl avystupl, a budeme je muset
doplnit. V prvnim pfipadé mame mozZnost schéma zapojeni uloZit pod nami zvolenym

nazvem, ale v druhém pripadé jsou zmény ukladany do otevieného souboru.

2.3 FUNKCE SIMULACNIHO PROGRAMU VHODNE K PROHLOUBENI VYUKY

2.3.1 TVORBA CHYB SOUCASTEK

Dalsi vhodnou funkci pro vyuku simulaéniho programu Multisim je moZnost nastavovani
jednotlivym soucdstkam chyby, které by se mohly objevit v obvodé pfi redlném provozu.
Vyucujici mUze prednastavenim chyb ovéfit znalosti studenta. Chyby je mozné generovat
automaticky v celém obvodu nebo jednotlivé nastavit u kazdé soucastky. VSechna tato
nastaveni se ulozi do souboru s obvodem, takZe neni problém si soubor pfipravit pfedem,
a pfi vyuce jen nechat studenta, aby se snazil pomoci vhodnych metod dopatrat, kde

by mohla byt chyba.

Po identifikaci chybné soucastky a specifikaci jeji chyby studentem, mizZe vyucujici chybu
zobrazit a vyzvat vybraného Zaka, aby ukdzal postup, jakym na chybu pfisel. Tento postup
muzZe vyucujici okamzité komentovat a pripadné nepresnosti nebo chybné predpoklady
Ci postupy uvést na pravou miru. Vyucujici mlze vysvétlit spravny postup, jak se dopatrat

chyby. [15]

Automatické vygenerovani chyb mizZeme nastavit v okné ,Auto Fault”, které otevieme
pomoci polozky v seznamu zélozky ,Simulate—> Automatic Fault Option...“. V otevieném
okné mame kdispozici tfi druhy moznych chyb. Chybu odpojeni vyvodu soucastky
od vodiée ,,Open”, zkrat ,,Short” a propustnost ,Leak”, u této chyby je nutné specifikovat
velikost odporu. Pro vygenerovani chyb nam staci zadat pocet jednotlivych druhl chyb
a po kliknuti na tladitko ,,0K” se automaticky vygeneruji. Chceme-li generovat chyby uplné
nahodné, nastavime pocet chyb u polozky , Any”, program sam nahodné vybere jaky druh

a u které soucastky se chyba objevi.
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Chyby jednotlivych soucdstek je mozné zadat v nastaveni soucastky, ktera je jiz umisténa
na pracovni ploSe, ato v zdloZce ,Fault”. Nastaveni opét disponuje tfemi druhy chyb.
MuUzZeme nastavit chybu odpojeni vyvodu soucdstky od vodi¢e , Open”, zkrat ,Short”

a propustnost , Leak”, u které je nutné specifikovat velikost odporu.

Aby nebylo mozné si jednoduse zjistit vyskyt chyby v nastaveni soucastky, pfipadné jakou
chybu obsahuje, program Multisim obsahuje moZnost skryt c&i uzamknout néktera
nastaveni a funkce. Skryti auzamdeni nékterych funkci lze provést vokné ,Circuit
restrictions”, které otevieme pomoci polozky v zdloZce ,,Options—> Circuit Restrictions”. V
zalozice ,General” tohoto okna lze nastavit skryti chyb soucdstek ,Hide component
faults”, skryti hodnot soucastek , Hide component vaules” nebo je tu moznost uzamceni
subobvod( , Lock subcircuits” ¢i deaktivovat panel pfistroja ,Disable Instruments toolbar”
nebo je mozné zakazat upravu obvodu ,Schematic read-only“, takovy obvod je pouze pro
pouziti tak jak je sestaven, nelze v ném zménit Zadnou komponentu. Kromé téchto vsech

nastaveni mame také moznost zakazat jednotlivé analyzy obvodu v zaloZce , Analysis”.

Zménu nastaveni tohoto omezeni neopravnénou osobou je moZné zamezit nastavenim
pfistupového hesla pro toto okno, které se ukldadd spolecné s obvodem do stejného
souboru a je tedy prenosné. Zamcené funkce v souboru nebudou pfistupné ani v jiném
pocitadi.

Vyuziti této funkce vevyuce je zfejmd, pfipraveny obvod, atzikem nebo ucitelem,
vyucujici vybavi chybami, které nejsou na schématu vidét, a student ma za ukol pomoci
méficich pfristrojl a svych znalosti, pripadné literatury odhalit, kde by mohla byt chyba

a jakého typu. Po odstranéni chyby obvod znovu funguje v rdmci nastavenych parametra.

Animace, jeZ je na prilozeném optickém disku, nam predvede moznosti pouziti funkce
tvorby chyb soucastek. Pouzivame pfipraveny obvod se zdrojem, tfemi Zarovkami
a prepinacem, ktery zajisti rozsviceni jedné 24voltové Zarovky nebo dvou Zarovek

12voltovych.

2.3.2 VYBRANE ANALYZY OBVODU V PROGRAMU MULTISIM
Simulaéni program NI Multisim umoznuje mimo méreni zdkladnich elektrickych veliéin
v obvodu pomoci méficich pristroju také vytvoreny obvod podrobit dikladné analyze. Pro

tyto ucely simulaéni program NI Multisim disponuje celou fadou rtznych analyz.
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Kazdd analyza ma nékolik specifickych moznosti, které mizeme, nékdy dokonce musime,
nastavit pred zapocetim celé simulace. Jsou to hlavné zakladni parametry analyzy, jak
se bude pracovat s proménnymi, ktera analyza se zvoli, jeji nazev, pfipadné uZivatelem
definované hodnoty pro moZnosti analyzy. Jednotlivé nastaveni analyz se uklada

do souboru spolec¢né s vytvorenym obvodem.

Prehled nékterych analyz v simula¢nim programu Multisim

AC Analysis (Stfidava analyza)

DC Operation Point (Analyza stejnosmérného pracovniho bodu)
DC Sweep (Rozmitana stejnosmérnd analyza)
Distortion Analysis (Analyza zkresleni)

Fourier Analysis (Fourierova spektralni analyza)
Noise Analysis (Sumova analyza)

Parameter Sweep (Parametrickd analyza)
Sensitivity(Citlivostni analyza)

Temperature Sweep (Teplotni analyza)
Transient Analysis (Pfechodova analyza)
Transfer Function (Analyza prechodové funkce)

Nejcastéji se setkame stémito Etyfmi analyzami. Jednd se o analyzu stejnosmérného
pracovniho bodu ,DC Operation Point“, analyzu prechodovou ,Transient Analysis”,

parametrickou analyzu ,Parameter Sweep” a stejnosmérnou analyzu ,,DC Sweep”.
Pro zobrazeni vysledk( analyz budeme pouzivat okno ,,Grapher View“.

Okno Grapher View — zobrazovani grafu

Okno ,,Grapher View“ slouzi nejen k zobrazovani vysledk( probéhlych analyz, ale také si
mulzZeme pomoci této funkce zobrazit prlbéhy z obrazovky osciloskopu nebo logického
analyzatoru, které se poskonéeni simulace uchovavaji. Prace vtomto prostredi
je jednoducha a intuitivni. Ziskané hodnoty agrafy je moiné vyexportovat napfiklad
do Excelu pro dalsi zpracovani. Velmi uzite¢né Upravy lze provadét primo v prostredi

tohoto zobrazovace grafu.
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Okno muUZeme zobrazit klepnutim na tlac¢itko ,View, Grapher = Analyses List“ v panelu

simulace nebo pomoci zélozky na horni listé ,View—>Grapher”.

Tento prehledny nastroj, jenz jetaké vhodné vradit dovyuky, dokdzie vnést
do problematiky novy pohled, jelikoz grafické zobrazeni je velkou pomuickou pro

pochopeni probirané latky.

Analyza stejnosmérného pracovniho bodu

Tuto analyzu pouZivame ke stanoveni stejnosmérného pracovniho bodu elektronického
obvodu. Pfi analyze stejnosmérného pracovniho bodu jsou vSechny stfidavé zdroje
povaZzovany za nulové a predpokladame ustaleny stav v obvodu. Béhem této analyzy jsou
vSechny kapacitory nahrazeny rozpojenim obvodu a induktory zkratem, jelikoz se tyto
soucastky takto chovaji ve stejnosmérném obvodu. Cislicové soudastky v obvodu

se povazuji za velké rezistence vici zemi.

Vystupem této analyzy je tabulka uzlovych stejnosmérnych napéti v klidovém pracovnim
bodé, klidovém pracovnim napéti, klidovych proudd vsech zdroji a klidového pfikonu
obvodu. Soucdst vysledku této analyzy muze byt vypis pracovnich bodl vSech
nelineadrnich soucastek v obvodu a parametry jejich linearizovanych model( v klidovém

pracovnim bodé. [5]

Analyza stejnosmérného pracovniho bodu je vychozi pro dalsi analyzy aje spousténa

automaticky pred zac¢atkem konkrétni analyzy.

Analyzu stejnosmérného pracovniho bodu spustime vybérem polozky , DC Operation
Point...“ v nabidce na hlavni listé zadloZek ,Simulate>Analyses”. Spusti se nam okno
s moznostmi nastaveni této analyzy. Praci s touto analyzou si predvedeme v jednoduchém

obvodu s rezistory prevzatého z [12].

Ozvucena animace ndam ukazuje pouziti analyzy stejnosmérného pracovniho bodu
v jednoduchém obvodu. Vysledkem je tabulka, kterda ndm zobrazuje hodnoty napéti
v jednotlivych mistech obvodu oznadenych jmény spojl, tedy 1, 2 a3, ataké celkovy

proud protékajici celym obvodem.

Prechodova analyza
Pfechodova analyza , Transient Analysis“ pocita reakce obvodu v zavislosti na ¢ase, pocita

reakce jako funkce Casu. Jeji hlavni vyuZiti je pti analyze chovani obvodu v prechodovém
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stavu. Pro vypocet jsou dulezita data z predeslych krokl. V kazdém casovém okamziku

nejprve probiha analyza stejnosmérného pracovniho bodu avysledky se pouZiji jako

pocateéni podminky pro dalsi vypocty. [5]

Konstantni hodnoty maji stejnosmérné zdroje, zdroje stfidavé maji hodnoty zavislé
na Case. Kapacitory nebo induktory jsou reprezentovany jejich energetickymi modely.
K vypoltu mnoizstvi prenesené energie v kazdém casovém uUseku je pouzita numericka

integrace.

Pocatecni podminky lze nastavit, bud’ jsou uzivatelem nastaveny na konkrétni hodnotu,
nebo jsou zvoleny pocatecni podminky nulové. Lze naptiklad definovat pocatecni
a konecny ¢as simulace, lze specifikovat uzly, pro které maji byt vidét vysledky. Velikost
Casového kroku lze nechat spoditat automaticky, pficemz je zavisly na rychlosti reakci

obvodu.

Pfechodovou analyzu spustime pomoci zalozky ,Simulate” na horni listé, kde vybereme

moznost nabidky , Analyses” a nasledné , Transient Analysis...”.

Praci stouto analyzou si predvedeme v obvodu s operaénim zesilovaéem LM324AD
zapojeného dle obrdzku, charakteristika bude provedena pro vystupni uzel. Schéma

zapojeni prevzato z [5].

Parametricka analyza

Parametrickd analyza ,Parameter Sweep” nam umoziuje analyzovat obvod pti zméné
parametr( vybranych soucastek. Lze ménit jeden nebo dva parametry. Tato analyza dava
vystup, jako kdybychom opakovali simulaci vriaznych ¢asech asezménou parametru
soucdstky. Hodnoty parametrl jsou zdvislé na nastaveni pocatecni a konec¢né hodnoty
parametru a jeho pfirGstku. V parametrické analyze mame na vybér jednu ze tfi moznych
analyz, analyzu stejnosmérného pracovniho bodu ,DC Operation Point“, stfidavou

analyzu ,,AC Analysis“ nebo analyzu prechodovou , Transient Analysis“.

Vysledkem analyzy jsou kfivky odpovidajici zménénym parametrim, a jejichZ pocet zavisi
na zvoleném typu pribéhu zmén parametru. Pfi zadani linedrni zmény parametru je pocet
krivek roven rozdilu mezi pocatecni a kone¢nou hodnotou parametru déleného zadanou
velikosti pfrirdstku. Méni-li se parametr po dekddach, pocet kfivek zavisi nazadané

pocatecni a kone¢né hodnoté parametru, ktery je béhem analyzy ménén. [5]
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Parametrickou analyzu spustime v zaloZzce ,Simulate” vybérem polozky ,Parameter

Sweep...“ v moznosti ,, Analyses”.

Praci s touto analyzou si pfedvedeme na obvodu derivacniho ¢lanku prevzatého z [12].

Schéma zapojeni tohoto obvodu je na obrazku €. 21.

Ozvucena animace nam ukazuje provedeni parametrické analyzy vstupniho a vystupniho
signalu v obvodu derivaéniho ¢lanku pfi zméndach velikosti odporu soucastky ,R1“.
Analyzu provedeme s nastavenim prechodové analyzy , Transient Analysis”. Vysledkem
analyzy je graf, vkterém jsou kfivky jednotlivych prechodovych analyz pro kazdé

nastaveni hodnoty odporu rezistoru.

Stejnosmérna analyza

Stejnosmérnd analyza ,,DC Analysis“ nam umozZnuje provést vypocet stejnosmérného
pracovniho bodu pti zméné jednoho nebo dvou parametrl obvodu. Zpravidla to byvaji
napéti a proud zdroji v obvodu, ale mlizeme zvolit také tfeba teplotu nebo parametry
modell soucdstek v obvodu. Stejnosmérnou analyzu fadime mezi opakované analyzy.
Parametry této analyzy je nutné specifikovat pred zapocetim simulace. Tato analyza
se nam hodi pfi vykreslovani rlznych statickych charakteristik, jako jsou napfiklad volt-

ampérové charakteristiky. [5]

Analyzu spustime v zéloZce simulace na hornim panelu a vybérem polozky ,Analyses—>
DC Sweep.... Praci s touto analyzou si pfedvedeme na obvodu s unipolarnim transistorem,

ktery byl pfevzat z [12].

Animace nam ukazuje prechodové charakteristiky unipoldrniho tranzistoru zobrazené
pomoci stejnosmérné analyzy. Vystupem prechodové charakteristiky je proud ,id“, ktery
je nutné pridat do nabidky proménnych ,Variables in circuit” pred zapocetim simulace.

Musime také nastavit rozsah napéti jednotlivych pripojenych zdroju.
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3 SADA PRIKLADU VHODNYCH PRO VYUKU:

3.1 PRIKLAD 1:

Zadani ukolu

Navrhnéte a zrealizujte invertujici zapojeni operacniho zesilovace tak, aby napétové
zesileni operaéniho zesilovace bylo rovno tfem. Realizujte pro hodnoty 1V, 3 Va5 V.
Realizaci provedte v simula¢nim programu Multisim, za pouZiti Opamp wizard. Funkci
Opamp wizard hledejte v zaloZce Tools, pak kliknéte na Circuit wizard. Pribéh simulace

zobrazte vhodnymi prostfedky programu Multisim. Vysledné hodnoty ovérte vypoctem.

Potirebny matematicky aparat pro ovéreni namérenych hodnot vypoctem.

V nasledujicich fadcich provedeme zjednodusené odvozeni rovnice pro celkové napétové
zesileni invertujiciho zapojeni s opera¢nim zesilovacem. Pro lepsi pochopeni zaéneme
schematickym nacrtkem zapojeni, kde sipopiseme jednotlivé soucdstky, naznacime

proudy a ozna¢ime vstupni a vystupni napéti.

Rzp

R: vstupnirezistor
Rzp zpétnovazebnirezistor
R, kompenzace vstupninesymetrie

Uz U; vstupni napéti

U, vystupni napéti

Rz

Obrazek 19: Invertujici zapojeni operacniho zesilovace
Na schématu na obrazku ¢. 19 jsou dobre vidét sméry probihajicich proudd. Na zakladé
téchto predpokladd mulZeme sestavit rovnice pro napétové zesileni operac¢niho
zesilovace. DulezZity je predpoklad, Zevstup idealniho operacniho zesilovace
ma nekoneény odpor atudiZ neodebira Zadny proud. V praxi neni moziné sestrojit
soucastku s nekone¢nym odporem, ale operacni zesilovace maiji na vstupech velmi vysoké
hodnoty oporu, tzv. impedanci, a tim se velmi pfiblizuji k hodnotam idedlniho operacéniho

zesilovace.

40



3SADA PRIKLADU VHODNYCH PRO VYUKU:

L+, =1,
L+1L,=0

Uy U,
L=—I=-—"

b, b __Uu_U
Ry Rzp Ry Rzp
A =2 _ Nz
YU Ry

Obrazek ¢. 20 nam ukazuje zapojeni a vysledek simulace. Vysledek byl zobrazen pomoci
4kandlového osciloskopu. Pro lepsi orientaci byly jednotlivé signaly rozliSeny barvami. Pro
ovéreni vysledného stavu vypoctem vyuZijeme posledni vztah. Zapojeni je invertujici,
tudiz vysledné napéti ma opacénou polaritu.

ReSeni

Regenim tohoto ukolu je sestaveni obvodu s operaénimi zesilovaéi a provedeni simulace.

Vysledek simulace je na obrazku €. 20.

XsC| i

Four channel oscilloscope-XSC1 ﬁl
4
« ¥
T Time Channel_a Channel_§ hannel_C Channel_D Reverse
T2 — | 117.093 ms -l1.652Y -4.955 ¥ -B.258 ¥
¥ 117095 ms -Les2Y 4,955 ¥ -8.258 ¥
T2-T1 0.000 = 0.000 % 0.000% 0.000% GHD
Timebase Zhannel_& A Trigger
Scale: | 1 ms/Div Scale: |5 WiDiv Edge: | £ % |  Emt
¥ pos.(Div): i} ¥ pos.(Div): 0 ® B Level: i} v
C

() ()6

Obrazek 20: Vysledek simulace s operac¢nim zesilovacem

Cela simulace je zachycena na ozvuceném videu na prilozeném optickém nosici.

3.2 PRIKLAD 2:

Zadani gkolu

Navrhnéte a zrealizujte neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace tak, aby napétové
zesileni operaéniho zesilovace bylo rovno tfem. Realizujte pro hodnoty 1 V, 3 Va5 V.

Realizaci provedte vsimula¢nim programu Multisim za pouZziti Opamp wizard. Funkci
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Opamp wizard hledejte v zaloZce Tools, pak kliknéte na Circuit wizard. Pribéh simulace

zobrazte vhodnymi prostfedky programu Multisim. Vysledné hodnoty ovérte vypoctem.

Potifebny matematicky aparat pro ovéreni namérenych hodnot vypoctem.
ZaCneme schematickym obrazkem, na kterém je krasné zobrazeno zapojeni daného
operacniho zesilovace. V dalSich ¢astech mame vypsané rovnice, které ndm osvétli

koneény vztah pro zesileni takto zapojeného operaéniho zesilovace.

Rzp

R: vstupnirezistor
Rzp zpétnovazebnirezistor
U; vstupni napéti

U, vystupni napéti

Obrazek 21: Neivertujici zapojeni operac¢niho zesilovace

Uy =R -1,U;= (R +Ry)-I
_&_(R1+RZP)'I:(R1+RZP)

V“u,” Ryl R,
Ry  Rzp Rzp
Ay=—+—; Ay =1+——
"R, RV R,

Reseni
Na obrazku ¢. 26 je zobrazen vysledek simulace, coz je také reSenim tohoto ukolu.
Vytvorené zapojeni bylo otestovano 4kandlovym osciloskopem. Pro prehlednost byly

béhem simulace jednotlivé signaly rozliSeny barvami.
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Obrazek 22: Vysledek simulace s opera¢nim zesilovacem

Celd simulace je zachycena na ozvu¢eném videu na prilozeném optickém nosici.

3.3 PRIKLAD 3:

Zadani ukolu

Navrhnéte a zrealizujte zapojeni operaéniho zesilovace, tak aby scital vSechna vstupni
napéti. Operacni zesilova¢ bude v zapojeni, které se nazyvad invertujici souctovy zesilovac
neboli sumator. K realizaci Ukolu vyuZijeme simulaéniho programu Multisim a jeho nastroj
Opamp wizard. Nastroj Opamp wizard hledejte v zalozce Tools, pak kliknéte na Circuit
wizard. Simulaci realizujte pro C¢tyfi vstupni signaly stejnosmérného napéti o velikosti
jeden volt. Prlibéh simulace zobrazte vhodnymi prostfedky programu Multisim a dbejte
na moznost zmény poctu signalll béhem simulace vhodnym umisténim prepinac.

Vysledné hodnoty ovérte vypoctem.

Potirebny matematicky aparat pro ovéreni namérenych hodnot vypoctem.
NasSe pocitani zaéneme schematickym obrazkem, ze kterého bude zfejmé zapojeni a jeho

zakonitosti.
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R: vstupnirezistorl
Rzp

- . .

— R, vstupnirezistor 2
R3 vstupnirezistor 3
R4 vstupnirezistor4

Uo
+ Rzp zpétnovazebnirezistor

Rkomp  kompenzace vstupni
nesymetrie

Obrazek 23: Souctové zapojeni operacniho zesilovace
Schéma ndm ukazuje, Ze jsme na invertujici vstup operacniho zesilovace pfivedli vice
napéti, vnaSem pfipadé Ctyfi, atak mulZeme prohlasit, Ze do operaéniho zesilovace
potecCe proud, ktery serovna souctu jednotlivych proudd. Takto zapojeny zesilovac

muzeme s klidem prohlasit za souctovy. Velikosti proud(l je ddana Ohmovym zdkonem.

_U _U _Us _ U
11 - Ry’ IZ - Ry’ 13 - R3’ 14 - Ry
Vystupni napéti U0 je pak dano vztahem:
Rzp Rzp Rzp Rzp
U =—(—-U +— U, +—" U +—-U)
0 R, 1 R, 2 R, 3 R, 4

Z predeslého vztahu je vidét, Ze pokud pouZijeme vSechny rezistory o shodné velikosti
odporu (R1 = R2 = R3 = R4 = RZP), bude velikost vystupniho napéti Ug dana pfimo zaporné
vzatému souctu jednotlivych napéti.

Uy=—-U+U, +U;+U,)
Neméli bychom zapominat, Ze spolecny bod vsech rezistor( je na nulovém potencialu,
ktery je nutné zachovat, tudiz musime pfifadit jesté jeden kompenzacni rezistor
na neinvertujicim vstupu. Hodnotu kompenzaéniho odporu spocteme z paralelniho

zapojeni vSech odporu podle vzorce:

1 1 + 1 4 1 4 1 4 1
RKomp Rl RZ R3 R4 RZP

V idedlnim pripadé se kompenzacni rezistor nezapojuje, jelikoz se predpoklada nekonecéna

rezistence na obou vstupech operacniho zesilovace (viz obrazek ¢. 24).
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Obrazek 24: Vysledek simulace souctového zapojeni operacniho zesilovace
Obrazek €. 24 ukazuje souctové zapojeni operacniho zesilovace. Na obrazovce osciloskopu
je vidét postupné zapinani vstupnich signal( a poté postupné vypinani vstupnich signald.
Na vysledné hodnoté neni rozhodujici, ktery vstup je zapojen, pouze zda je Cineni

pfipojen. Pokud bychom nepoustéli vstupy postupné, ale na preskacku, byl by vysledek

naprosto stejny.

Celd simulace je zachycena na ozvu¢eném videu na prilozeném optickém nosici.

3.4 PRIKLAD 4:

Zadani ukolu

Mate zadanou logickou funkci Y = ABC + ABC + ABC + ABC. Navrhnéte apomoci

simulaéniho programu Multisim provedte realizaci a simulaci. Vyuzijte specifickych funkci

tohoto programu. Realizujte nasledovné:
a) Realizujte bez zjednodusovani s pouzitim libovolnych logickych ¢lend.
b) Realizujte nezjednodusenou funkci pouze pomoci logického ¢lenu NAND.

c) Provedte zjednoduseni pomoci simulacniho programu a realizujte s pouzitim

libovolnych logickych ¢lend.
d) ZjednodusSenou funkci realizujte pouze pomoci logického ¢lenu NAND.
Reseni
Simulaéni program Multisim ma vSechny potfebné nastroje k provedeni tohoto ukolu

schovany pod virtualnim pfistrojem, ktery se nazyva logicky konvertor (Logic Converter).
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Logicky konvertor se nachdzi na pfistrojové listé, pokud ji nemame zobrazenou, tak
si ji mZete zobrazit v menu View — Toolbars — Instruments. Ted' kdyZ uz jsme ho nasli, tak
si ho umistime na pracovni plochu, umistime si ho nékam do rohu, jelikoz nebude soucasti

nami vytvoreného obvodu.

Klikneme pravym tlacitkem mysi navloZzeny logicky konvertor azrozbalené nabidky
vypereme moznost vlastnosti (Properties). Do fadku pro logickou funkci zapiSeme nasi

X

logickou funkci. Oznaceni pro negaci je v tomto pfipadé znak ,,

Po zadani logické funkce do pfislusSného fadku klikneme na pfevod do pravdivostni
tabulky a tuto tabulku si mGZeme zapsat, abychom méli moznost kontrolovat spravnost

simulace.

Pravdivostni tabulka:

Pl kool

Rk ookoom

Rlokrlokokeln
ok kloklork

N[OOI WNEFO

Pravdivostni tabulku mame pfipravenou, mame izapsanou logickou funkci, kterou
mlzZeme pouzit krealizaci asimulaci. Zapojeni obvodu opét nechame na logickém

konvertoru. Klikneme na tlacitko ,vytvorit logicky obvod z logické funkce.”

Ad a) Realizujte bez zjednoduSovani s pouzitim libovolnych logickych ¢lend, feSime

na obrazku ¢. 25.
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Obrazek 25: Realizace ikolu a)
Ad b) Realizujte nezjednodusenou funkci pouze pomoci logického ¢lenu NAND, feSime

na obrazku 26. K splnéni tohoto ukolu ndm staci pouze kliknout na tlacitko vytvofit obvod

ze samych ¢lentd NAND.

Obrazek 26: Realizace tukolu b)

Jelikoz funkce nebyla minimalizovadna, tak bylo pouzito velké mnozstvi logickych ¢lend.
V praxi se Casto resi problém s mistem na tisténych spojich, proto je nutné, pokud to jde,
logické funkce realizovat s co moznd nejmensim poctem logickych c¢lent, ato my ted

provedeme pomoci logického konvertoru.

Ad c) Provedte zjednoduseni pomoci simulacniho programu a realizujte s pouzitim

libovolnych logickych ¢lend, toto provedeme kliknutim na pfislusné tlacitko
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a zjednodusenou logickou funkci zrealizujeme pomoci rlznych logickych clend.
Zjednodusend funkce ma tvar Y = AC + AB, tato funkce je mnohem méné slozitd, tudiz

jeji realizace bude jednodussi.

Ad d) Zjednodusenou funkci realizujte pouze pomoci logického clenu NAND, toto

provedeme opét kliknutim na pfislusné tlacitko logického konvertoru.

Obrazek 27: Realizace ukolu c) a d)

Na obrdzku €. 27 je vlevo vidét realizace pomoci rliznych ¢lend a vpravo pomoci jen ¢lent

NAND.

Jak si kazdy povsimne, tak pokud realizujeme zapojeni se zjednoduSenou logickou funkci,
tak vtomto pripadé uSetfime mnoho mista alogickych ¢lend. Simulaci provedeme

na vsech ¢tyrech obvodech soucasné a k hodnoceni pouzijeme logicky analyzator.

Cela simulace je zachycena na ozvuéeném videu na prilozeném optickém nosici.

3.5 PRIKLAD 5:

Zadani ukolu

Navrhnéte logickou funkci pro zabezpelovaci signalizaci haly. Signalizace bude
v zapnutém stavu detekovat, zda nedoglo k sepnuti alespofi jednoho z ¢idel. Cidla mame
umisténa na ¢tyrech mistech - dvere jedna, dvere dva, okno jedna a okno dva. Vytvorte
pravdivostni tabulku a realizaci provedte pomoci logickych ¢lent NAND. Pro usetieni
prace pouzijte logicky konvertor obsazeny vsimulaénim programu Multisim
a predpokladame, Ze jeto ukol zpraxe, coz nas nabdda kSetfeni, tedy nutnosti

minimalizovat logickou funkci.
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Reseni
Regeni bychom méli zagit vytvoFenim pravdivostni tabulky, kterou pomoci logického

konvertoru prevedeme na logickou funkci a budeme s ni déle pracovat.

A (alarm) B (dvere) C(dvere) D(okno) E (okno) Y (poplach)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0
2 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 1 1 0
4 0 0 1 0 0 0
5 0 0 1 0 1 0
6 0 0 1 1 0 0
7 0 0 1 1 1 0
8 0 1 0 0 0 0
9 0 1 0 0 1 0
10 0 1 0 1 0 0
11 0 1 0 1 1 0
12 0 1 1 0 0 0
13 0 1 1 0 1 0
14 0 1 1 1 0 0
15 0 1 1 1 1 0
16 1 0 0 0 0 1
17 1 0 0 0 1 1
18 1 0 0 1 0 1
19 1 0 0 1 1 1
20 1 0 1 0 0 1
21 1 0 1 0 1 1
22 1 0 1 1 0 1
23 1 0 1 1 1 1
24 1 1 0 0 0 1
25 1 1 0 0 1 1
26 1 1 0 1 0 1
27 1 1 0 1 1 1
28 1 1 1 0 0 1
29 1 1 1 0 1 1
30 1 1 1 1 0 1
31 1 1 1 1 1 1

Pravdivostni tabulka se v logickém konvertoru vytvari velice snadno, staci sinahore
klikdnim nastavit, kolik chceme logickych proménnych a jejich kombinace naskacou
do tabulky a jen siur¢ime v jakych kombinacich (fadcich) bude logickd funkce nabyvat
pravdy (logickd jednic¢ka) a nepravdy (logicka nula). Naobrdzku ¢. 28 jejiz vyplnéna
pravdivostni tabulka aje oznaden nastroj pro vytvoreni logické funkce z pravdivostni

tabulky a ziskana logicka funkce.

49



3SADA PRIKLADU VHODNYCH PRO VYUKU:

Logic converter-XLC1 @

n O
o O
T O

=
=
ittt it v Lo Do OoDoooooooooo|r O

A A A Ao OO OO O S AR A maman oo oo o o|o O
4a o ooo——-——-Cooco—o———oooo—o—o—o—ocooo|n O
4 aCcoo—aoo—-—-oo—o—sco—o—oco——ooo—oocooaocol|lo O

Mo aoc-aoc-oaoaoc-ao-ao-c-aooao-_c—ooao-oc—oooo|m O
i LD COoOCODCOCOOCOOOOO

031 8

(—AE‘C'D'E+AE‘C‘DE'+AE'C‘DE+AB'CD'E'+AB'CD'E+AB'CDE‘+AB'CDE+ABC‘D‘E‘+ABC'D‘E+ABC'DE‘+AEC'DE+AECD‘E‘+AECD‘E+AECDE‘+AECDE ]

Obrazek 28: Pravdivostni tabulka v logickém konvertoru
Jak je vidét, tak uplny tvar logické funkce je rozsahly a realizace v tomto tvaru by zabrala
hodné prostoru amnoho logickych ¢lenli, proto je namisté jeji zjednoduseni
(minimalizace). Po zjednodus$eni vypada funkce ,Y = AB + AC + AD + AE“ a vtomto stavu
je mozné ji realizovat. Realizace pomoci samych dvouvstupovych NAND je zobrazena

na obrazku ¢. 29.
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Obrazek 29: Zapojeni logické funkce pro signalizaci

Cela simulace je zachycena na ozvuéeném videu na prilozeném optickém nosici.

3.6 PRIKLAD 6

Zadani ukolu

Navrhnéte zapojeni jednocestného usmérniovace elektrického napéti s diodou. Vhodnou
metodou analyzy obvodu provérte parametry a upravte je tak, aby v usmérnéném signalu

nedochazelo k zvliovani. Jaké jsou potieba zvolit parametry, aby vyhlazeni bylo co mozna
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nejlepsi. Budete usmérfiovat 12voltovy stfidavy zdroj. Vysledek ovérte pouzitim

vhodného méficiho pfistroje.

Pomiucka k FeSeni:
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Obrazek 30: Schéma zapojeni jednocestného usmérnovace
ReSeni
Postupl, jak fesit tento ukol, je mnoho, predvedeme si jeden z moznych postupt. V prvé
fadé sivytvorfime zapojeni v simulacnim programu Multisim. JelikoZ jiz v zadani mame
v pomucce specifikované zapojeni, tak uz nam zbyva se zamyslet nad hodnotami

jednotlivych soucastek.

Zdroj stfidavého napéti a diodu mame dané, takze u nich nebudeme uvazovat, Zze bychom
mohli néco ménit. | kdyz zapojend dioda by klidné mohla byt vyménéna zajinou, ale
to by nemélo valny vliv na usmérnovani. Moznost zmény diody bychom uvazovali, pokud

bychom chtéli zvétsit napéti stfidavého zdroje.
Rezistor predstavuje zatéz usmérnovace. Jeho hodnotu rezistence zvolime 100 kQ.

Posledni soucdstka, kterd nam zbyla, je kapacitor. Tato soué¢dstka ma na vyhlazeni signalu
velky vliv, proto u ni ovéfime vliv zmény kapacity. Experiment bychom zacali na hodnoté
1 uF a konec¢nou hodnotu bychom nastavili na hodnotu 100 pF. Jak jiz bylo zminéno,

budeme analyzovat parametr, takze si zvolime parametrickou analyzu.

Parametrickou analyzu nastavime pro kondenzator spocatecni hodnotou 1 pF
a kone¢nou hodnotou 100 uF. Nastavime si dekadicky typ analyzy, program sam provede
nastaveni kroku a pocet provedenych simulaci. Zvolime si dva vystupy a to vstupni signal

a signal usmérnény, tedy vystupni. Pfi tomto nastaveni budeme mit Sest kfivek, rozliseny
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barvami. Nutné je také, abychom si nastavili méreni na prfechodovou analyzu a dobu
trvani na 100 ms, abychom vidéli nékolik vIn, které jsou vyhlazeny.

Na grafu, ktery ndm zobrazuje ,Grapher View” vidime, Ze nejlépe nasemu zadani
vyhovuje kondenzator o hodnoté kapacity 100 uF. Zobrazeny graf mlZeme rlzné
upravovat, abychom vidéli poradné, co potfebujeme. Koneény vysledek celé analyzy

vidime na obrazku ¢. 31.
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Obrazek 31: Vysledek parametrické analyzy
Ovéreni spravnosti analyzy provedeme pomoci osciloskopu, na jehoz obrazovce vidime
usmeérnény signal.

Celd simulace je zachycena na ozvu¢eném videu na prilozeném optickém nosici.

3.7 PRIKLAD 7

Zadani ukolu

Mame soustavu deseti Zarovek, osmi 12voltovy advé 24voltovych, zapojenych dle
schématu na obrazku. Nasim ukolem je zjistit, jaké proudy prochazeji rezistory, a jaka
napéti jsou v jednotlivych ¢astech obvodu. Tyto ¢asti jsou oznaceny Cisly jedna az pét.
Dale nds zajimda celkovy vykon zdroje acelkovy proud zdroje. Pro tyto ucely je velmi

vhodné vyuzit analyzu stejnosmérného pracovniho bodu, kterd ndm vsechny potrebné

hodnoty zobrazi do prehledné tabulky.

Zapojeni je vidét na obrazku ¢. 32.
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Obrazek 32: Nakres zapojeni sady zarovek

Reseni

Pro reseni toho ukolu je dllezité si pojmenovat, respektive zobrazit pojmenovani vodic,

standardné se pojmenovavaji Cisly. Kdyby nesouhlasilo pojmenovani s navrienym

schématem, tak lze spoje prejmenovat Uplné stejné, jako prejmenujeme néjakou

soucastku.

Analyzu stejnosmérného pracovniho bodu spustime pomoci zalozky na hlavni [isté

»Simulate” a poloZce ,Analyses” zvolime ,,DC Operating Point”. V konfiguraénim okné této

analyzy zvolime polozky dle zadani. Mame zjistit proudy jednotlivych rezistorech, takze

si pomoci tlacitka ,,Add” pfiddme do vybranych proménnych proménné ,I(R1)“ az ,I(R8)“.

Dale mame zjistit celkovy proud protékajici zdrojem a celkovy vykon zdroje. Toto zajistime

pfidanim polozek ,I(V1)“ a ,P(V1)“. Zbyvd nam zjistit napéti v jednotlivych ¢astech

obvodu, coz zajistime pfidanim polozek ,V(1)“ az,V(5)“. Po kliknuti na tlacitko ,Simulate”

nam program zobrazi tabulku se vSemi hodnotami, které jsme chtéli zjistit.

Odpovédi na zadani je prehledna tabulka, kterd je vidét na obrazku €. 33.
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DC Operating Point

_I DZ Operating Poink |

1 IR1) £00,00000 m
(2 1R2) 500,00000 m
3 1R3) £00.00000 m
(4 1R £00,00000 m
(5 1RS) 50000000 m
(& [I(RE) £00.00000 m
ERIGES 50000000 m
‘& 1RS) 50000000 m
G 12,00000
10 viz) 12.00000
11 vi4) 12,00000
11z 1) 24,00000
13 P} -176.80000
14 vi3) 12,00000
15 1(v1) -7.36667

Obrazek 33: Vysledek analyzy stejnosmérného pracovniho bodu

Celd simulace je zachycena na ozvu¢eném videu na prilozeném optickém nosici.

3.8 PRIKLAD 8

Zadani ukolu

Najdéte a opravte chyby soucastek v pridéleném obvodu. Tento obvod je simulaci
osvétleni prostoru. Osvétleni funguje tak, Ze Zarovka blizko zdroje sviti porad, pokud
je pfipojen zdroj napéti a prepinac rozsvéci, bud’ prvni ¢tyfi Zarovky v fadé, anebo druhou
fadu Ctyr Zarovek plus jednu samostatnou zarovku. Pfi odhalovani chyb soucastek muzete
pouzit kterykoliv méfici pfistroj. Chyby soucédstek jsou pfipraveny vyucujicim a mohou
se vyskytovat v jakékoliv ¢asti, popf. mohou byt rdznych druhd. Vasim ukolem je vypsat
soucastky, které maji chybu, a opravu provedete s vyucujicim.

Soubor se zadanim dostanete pridéleny. Na obrdzku ¢. 34 je zobrazeno schéma zapojeni.
Reseni

Otevieme si pfipraveny soubor, ktery obsahuje souédstky s chybami. Prvni véc, kterou

provéfime je, jak se Zarovky chovaji po spusténi simulace. V simulaci vidime, Ze Zadna

zarovka nesuviti.

Prvni, co nds napadne, je zkontrolovat zdroj napéti, proméfime multimetrem. Zdroj dava
napéti dle specifikace, takze je v poradku. Zarovka vedle zdroje nesviti. Proméfime napéti
na svorkach Zarovky, hodnota je v poradku. Zmérime proud protékajici Zarovkou, proud

je téméF nulovy. Zarovka vedle zdroje bude odpojena od obvodu.
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Obrazek 34: Schéma zapojeni zarovek pro ukol s chybami soucastek

Pti provérovani prvni fady Zarovek si povSimneme, Ze jsou dvé Zarovky prasklé, coz mize
nasvédcéovat tomu, Zev misté jejich pripojeni je vétSi napéti, nez najaké jsou
konstruovany. Tato skutecnost by nasvédcovala na zkrat na vedlejSim dvojici rezistor,
zarovka, bud’ je vyzkratovan rezistor, nebo Zarovka. KdyZz zméfime napéti na svorkach
zarovek, tak zjistime, kde by mohl byt problém. Mérenim jsme zjistili, Ze je zkrat na
rezistoru ,R1“ nebo Zarovce ,X1“ a na rezistoru ,,R3“ nebo Zarovce ,X3“, zda je zkrat

na zarovce nebo na rezistoru zjistime tak, Ze odpojime Zarovku. V prvnim pfipadé je zkrat

na rezistoru a v druhém pfipadé je zkrat na Zarovce.

Dale budeme zkoumat druhou fadu Zarovek a druhou samostatnou Zarovku. Zde neni
zadna Zzarovka praskla, ale stejné provedeme méfeni napéti na jednotlivych svorkach
zarovky. Mrenim napéti jsme zjistili, Ze nékde ve vétvi je ziejmé zkrat, podezfivame
samostatnou Zarovku, jelikoZz na jejich svorkach neni zadné napéti, tudiz v celé vétvi neni
napéti. Zarovku odpojime, abychom zjistili, je-li pficinou problému. Po odpojeni
samostatné zarovky se druha rfada Zarovek rozsvitila az na druhou Zarovku, kterd nesviti.

7 vz

Proméfime napéti na jednotlivych Zarovkach. Na treti a ¢tvrté zarovce je celkové napéti
rozdéleno sprdvné, ale na prvni a na druhé neni rozdéleno spravné. NizsSi napéti na prvni
dvojici Zarovka rezistor nasvédCuje tomu, Ze tento ¢len ma mensi odpor, tudiz jsou tam
zapojeny dvé zafizeni paralelné, tedy Zarovka irezistor. Problém bude tedy nékde

ve druhé dvojici Zarovka rezistor. Pokud by byl rozpojen rezistor, tak by druha Zarovka ve
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druhé radé praskla nebo byla na hranici prasknuti, Multisim detekuje ¢ervenym vldknem
v zarovce. JelikoZ nesviti tak je nejspiSe rozpojena. Kdyby byla ve zkratu, tak by prvni

zarovka urcité praskla.

Rekapitulace jednotlivych chyb, Zarovka vedle zdroje ,X10“ je odpojena, rezistor ,,R1“
je ve zkratu, Zzdrovka ,X4“ je ve zkratu, Zarovka ,X6“ je odpojena azZdrovka ,X9“

je ve zkratu.

Celd simulace je zachycena na ozvu¢eném videu na prilozeném optickém nosici.

3.9 PRIKLAD9

Zadani ukolu

Ve velmi rozsahlém logickém obvodu odhalte nesprdavné propojené spoje. Vyuzijte k tomu
funkci programu Multisim. Chyby opravte a znovu spustte kontrolu chyb zapojeni. Pokud
se v obvodu vyskytne nezapojeny vyvod, tak zajistéte, aby pfi druhé kontrole funkci
»Electrical Rules Check” tuto chybu simula¢ni program ignoroval. Kontrolovany obvod

je zobrazen na obrdazku ¢. 39.

] ]} e} o]

Obrazek 35: Logicky obvod ke kontrole chyb zapojeni
Reseni
Na prvni pohled je vidét, Ze kontrolovat takto rozsahlé a nepfehledné zapojeni, je obtizné.
Ale pokud pouzZijeme funkci kontroly zapojeni obvodu, kterou Multisim disponuje, tak

tuto praci za nas odvede simulacni program.

Spusténi této funkce provedeme kliknutim na zalozku ,Tools”, v ni vybereme moznost
»Electrical Rules Check”. V otevieném okné si zaskrtdme potfebné prvky kontroly, jako

je kontrola nepfipojenych pinu a typ zobrazeni. Chyby si zobrazime v samostatném okné
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tim, Ze zaskrtneme moznost ,List view”. Musime zkontrolovat, zda mame zaskrtnuté
poli¢ko vytvofit ERC znacky, kdyby nebylo, tak by nam simulaéni program jen napsal, kde
je chyba, ale neoznadil by tovobvodé, takie bychom museli mista schybou obtizné

hledat.

Nyni si miZzeme postupné prohlédnout zvétSeny obvod a odstranit vSechny oznacené
chyby. Po odstranéni chyb, kromé v zadani definovanych, spustime znovu kontrolu chyb
zapojeni. Abychom splnily zadani, tak nebudeme zaskrtavat policko kontrolovat

i nezapojené piny. Takto nastavena kontrola nam jiz neoznaci nezapojené piny.

Celd simulace je zachycena na ozvu¢eném videu na ptilozeném optickém nosici.

3.10 PRIKLAD 10

Zadani ukolu

Vytvorte hierarchicky blok, ktery v sobé bude mit takovy obvod, aby bylo moZzné na tento
hierarchicky blok pfipojit zdroj napajeni z jedné strany a na ostatni tfi strany po dvou
zarovkach. Pouzijte zarovky dvandcti voltové. Parametry zdroje specifikujte podle vaseho
zapojeni. Vhodnym zplsobem pojmenujte vyvody z toho hierarchického bloku.

Reseni

Vytvoreni hierarchického bloku provedeme pomoci zdlozky ,Place” nahorni listé
a kliknutim na moznost ,,New hierarchical block”, otevie se ndm okno, ve kterém se nas
simulacni program zeptd na nazev souboru, v kterém bude nd$ novy hierarchicky blok
uloZen. Vyplnime tento nazev a pak také doplnime predpokladany pocet pinli, v nasem

pfipadé se jedna o sedm vstupl a sedm vystupd.

Otevre se nam pracovni plocha hierarchického bloku, zatim jen s pfipravenymi konektory.
Tyto konektory sirozestavime a prejmenujeme, abychom se v obvodu lépe orientovali.
Pro nasi praci si zvolime dvaceti voltovy zdroj stejnosmérného napéti, proto budeme moci
vidy dvé Zarovky pripojit sériové a vzniklé tfi dvojice pfipojime k sobé paralelné. VSechno
je vidét na obrazku €. 40.

Kdyz uz mame pfipraveny tento hierarchicky blok, tak mizeme postupné pripojovat
zarovky na jednotlivé piny. Jesté nez zacneme, tak by bylo dobré si tyto piny srovnat, aby
vznikly obvod byl prehlednéjsi a pékné se s nim pracovalo. Toto zajistime kliknutim

pravého tlacitka mysi na hierarchicky blok a vybranim polozky ,Edit symbol/title block”.
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Otevre se editacni okno, kde mulzZeme pracovat s nasim hierarchickym blokem. Piny

se daji pretahovat kliknutim adrzenim levého tlacitka mySi. Po dokonceni presun(

uloZime a editor zavieme.

Vysledny obvod je také na obrazku ¢. 36.
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Obrazek 36: Zapojeni hierarchického bloku
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4 TVORBA ANIMACI

Jednotlivé animace byly vytvareny v simulaénim programu NI Multisim™ 12.0, Multisim
Power Pro Edition, ktery byl zapljcen za ucelem tvorby bakalarské prace. Snimani
z obrazovky bylo provadéno programem BB FlashBack Pro 4, ktery zaroven umoZniuje
i prostfihdvani zabéru ve vytvoreném videu a nékteré dalSi moznosti Uprav nahraného
videa. Animace jsou dostupné na pfilozeném optickém nosici a jejich seznam a umisténi

na tomto disku je v pfiloze.

Animace pro kapitolu zabyvajici se jednotlivymi méficimi pfistroji, nebyly vytvareny,
jelikoZz poutziti jednotlivych pfFistroji je zfejmé z obrazk(, které jsou umistény v textu
pojedndvajicim o danych pfistrojich. Pouziti nékterych pristroji se objevi v dalSich

animacich popisujicich nékterou funkci simula¢niho programu.

Kapitola Funkce usnadiujici tvorbu obvod( a praci s nimi ma psany text doplfovany
o ukazky formou ozvucenych animaci. Co nam dand animace ukazuje, je vidy napsano
v textu a slovni popis toho, co se odehrdva v animaci, a co vdané animaci vidime, bude

popsano pod nazvem animace.

4.1 OzVUCENA ANIMACE C. 1 PouzZITi PROVODCE VYTVORENI OBVODU S OPERACNIM

ZESILOVACEM
Animace byla vytvarena tak, Ze nejprve byl na pracovni plochu umisténo neinvertujici
zapojeni s operacnim zesilovacem , Non-Inverting amplifier” pomoci privodce , Opamp
Wizard“. Parametry vstupniho signdlu, ktery je stfidavé napéti, jsou napéti jeden volt
a frekvence 100 Hz. Parametry operacniho zesilovade nastavime takto, velikost zesileni
na hodnotu 2 a symetrické napdajeni nechdme na vychozim nastaveni, tedy na dvanacti
voltech. Stejné tak ostatni parametry mohou zlstat na vychozich hodnotdch. Nasledné
je nutné pfipravené parametry zkontrolovat tla¢itkem ,Verify“, pokud kontrola probéhne
bez problémf, tak se zptistupni tlacitko ,Build circuit”, na které klikneme pro vytvoreni
obvodu. Pohybem mysi po pracovni plose si vybereme umisténi vytvoreného obvodu.
Konecné umisténi potvrdime kliknutim levého tlacéitka mysi, pokud zjistime, Ze vytvoreny
obvod ma néjakou zavadu, a tudiz ho umistit na pracovni plochu nechceme, tak klinutim

pravym tlacitkem mysi se volba obvodu zrusi.
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Postup pro zapojeni druhého typu obvodu s operaénim zesilovaéem bude velice podobny
tomu predchozimu. Opét sivybereme pomocnika pro zapojeni obvodu s operacnim
zesilovacem, ale tentokrat budeme potfebovat typ invertujici ,Inverting amplifier”. Jelikoz
jiz na pracovni ploSe mame zdroj signalu, tak do tohoto zapojeni ho nezahrneme. Zrusime
oznaceni pridat zdroj ,, Add source” a nebudeme nastavovat Zadné parametry zdroje
signalu. Parametry operacniho zesilovate nechame navychozich hodnotach, jen
u hodnoty zesileni nastavime pozadovanou hodnotu, tedy ,- 2“, zdpornd hodna je z toho
dlivodu, Ze se jedna o invertujici zapojeni operacniho zesilovace. Umisténi na pracovni
plochu provedeme stejnym zplsobem jako pfi umistovani predchoziho zapojeni

operacniho zesilovace.
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Obrazek 37: Vysledek simulace obvodu vytvoreného pomocnikem tvorby obvodu

Ovéreni spravné funkce obou zapojeni provedeme pomoci dvoukanalového osciloskopu.
Vystupni signdl z prvniho operaéniho zesilovace pripojime na kanal ,A“ a vystupni signal
zdruhého operaéniho zesilovaée pfipojime nakanal ,B“. Pro lepsi orientaci
na zobrazovaci ploSe osciloskopu si obarvime kanal ,,B“ modrou barvou. Zménu barvy
spojeni provedeme kliknutim pravého tlacitka mysi na pfislusné spojeni av rozevrené
nabidce zvolime vlastnosti, kde klikneme na barvu spojeni a z nabidky vybereme modrou
barvu. Osciloskop je nutné upravit nastaveni zobraceni na pfislusné hodnoty, aby bylo

mozné spravné odecitat hodnoty vystupnich signall. Vysledek je vidét na obrazku ¢. 37.
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4.2 OZVUCENA ANIMACE C. 2 KONTROLA ZAPOJENEHO O0BVODU (ELECTRICAL RULES

CHECK):
Animace zacne otevienim souboru s obvodem. Zaéneme kliknutim na tlacitko ,Electrical
Rules Checking” v panelu simulace, objevi se nam okno nastaveni funkce kontroly
zapojeni. Vtomto okné mame otevienou horni zdlozku ,ERC Options”, zde si vybereme
klepnutim moZnost ,Unconnected Pins“, aby nam simulacni program oznacoval
i nezapojené piny. Druhou moZnost, kterd zahrnuje ivylou¢ené piny, nechame
nevybranou. Dale sivybereme kontrolu stavajiciho listu, ikdyZz v nasem ukazkovém
pfipadé by kontrola celého otevieného souboru byla totozna, jelikoz nemam vice list0.
Zaskrtneme také obé volby v oblasti ,,ERC marker” atoztoho dlivodu, aby program
smazal stavajici znacky, a pak vytvofil nové dle zadanych pravidel. Vysledek, kromé znacek
ve schématu, chceme zobrazovat v samostatném okné, a proto vybereme volbu , List
view” v ¢asti vystup ,Output”. Program nam krouzkem oznacéi chyby v zapojeni

a jednotlivé chyby popise v okné, které vyskoci po dokonceni procesu.

4 8 d
1 |2 |13

XWGE1

18 a
I o
—a o
— (% .
— o a—
= o aF
I3 o
e ol
Is o=
— ot
— o
— o
— H—
—t -4—
— o
M 16

T R
—F

Obrazek 38: Kontrola zapojeni obvodu
Druhé spusténi této funkce provedeme stejné jako v prvnim pripadé, s tim, Ze mozZnosti
v zaloZce nastaveni mame jiz pripravené z minulého pribéhu, a proto rovnou prejdeme

k nastaveni pravidel. Pfepneme se do zalozky nastaveni pravidel ,ERC rules” atam
Yy
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zménime policko matice ,0Out — Out”, opakovanym kliknutim provedeme zménu barvy
z Cervené, kterd znali chybu, natlacitko zelené, které znali v poradku. Klikneme
na tlacitko pouzit ,Apply”, apak muizZeme kliknout natladitko OK. Takto nastavené
pravidlo zapficinilo, Ze simula¢ni program neoznacil spojeni dvou vyvod( tak, jak to ucinil
v prvnim prabéhu této funkce. Chyby, které simulacni program nalezl, jsou opét sumarné

vypsané ve vyskoceném oknu.
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Obrazek 39: Kontrola obvodu - zménéné pravidlo ,Out - Out"”
Vytvorené znacky je moiné odstranit dvéma zpUsoby. Zaprvé opravit vsechny chyby
a spustit znovu funkci kontrola chyb zapojeni, anebo moznost druh3, tak jak si to ukdzeme
v animaci, kdy znacky odstranime pomoci polozky v zaloZce ,Tools”, ktera se jmenuje
»,Clear ERC Markers...“. Po kliknuti na tuto polozku se simulaéni program jesté zeptd, kde
se maji znacky odstranit, zda na aktudlnim listé nebo v celém otevieném schématu.

Po vybéru uz jen staci, kliknou na tlacitko OK a znacky se odeberou.

4.3 OZVUCENA ANIMACE C. 3 VYTVORENI NOVEHO HIERARCHICKEHO BLOKU:

Abychom vytvofili novy hierarchicky blok, tak musime kliknout pravym tlacitkem mysi
na prazdné misto pracovni plochy av zobrazené mistni nabidce musime zvolit polozku
»Place on Schematic”, v dalsi zobrazené nabidce musime zvolit polozku ,,New Hierarchical

Block...”.
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Zvolenim moznosti ,New Hierarchical Block...”“ se ndm otevielo okno , Hierarchical Block
Properties”, coz je okno se zakladnimi nastavenimi naseho nového bloku. V tomto okné
zaddme nazev a misto uloZeni nového souboru s hierarchickym blokem. Nastavime
si pocet vstupnich a vystupnich pinli, v naSem pfipadé potrfebujeme jeden vstup adva

vystupy.

Kliknutim na tla¢itko , OK“ vloZime na pracovni plochu vytvoreny hierarchicky blok.
Vytvoreny hierarchicky blok je umistén na pracovni plose, zatim je prazdny. Otevieme

ho kliknutim na jeho ndzev v ¢asti okna ,,Design Toolbox"“.

Konektory mame pfipravené, jen sijesrovname a prejmenujeme dle potreby.

Pfejmenovani v zaloice vlastnosti. Pro ukdzku vloZime dvé zapojeni soperacnim
zesilovacem, jedno zapojeni ndm signadl jen invertuje a druhé zapojeni bude dvojnasobit
vstupni signdl. VloZeni provedeme pomoci pomocnika stvorbou zapojeni z operacniho
zesilovace. Vstupy obou operacnich zesilovacli pfipojime najeden konektor (vstup)

a kazdy vystup z operacéniho zesilovace pfipojime na jeden konektor.
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Obrazek 40: Vysledek simulace vytvoteni nového hierarchického bloku

Vratime sezpét nahlavni pracovni plochu aklikneme pravym tladitkem mysi

na hierarchicky blok, v nabidce vybereme polozku ,Edit symbol/title block“, kde pohodIné

upravime rozloZeni pind na hierarchickém bloku.
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Pfipojime zdroj stfidavého napéti navstupni konektor avystupy propojime s kanaly
osciloskopu. PFi spusténi simulace vidime na obrazovce osciloskopu vysledné napéti

z operacnich zesilovacu.

Na konci animace si ukazeme pridani jednoho vyvodu, na ktery ptrivedeme uzemnéni pro
operacni zesilovaCe uvnitf hierarchického bloku. Pravym tlacitkem mySi klikneme
na pracovni plochu uvnitf hierarchického bloku a vybereme polozku ,Place on Schematic”
avdalsim menu klikneme na,HB/SC Connector”. VloZeny konektor si pfejmenujeme
a umistime dle potfeby a propojime ho s obvodem. Pfepneme se zpatky do zdkladniho
obvodu a na novy vyvod hierarchického bloku pfipojime zem. Znovu spustime simulaci

a vidime, Ze vysledek je totozny s predchozi simulaci.

4.4 OzZVUCENA ANIMACE C. 4 NAHRAZENI ZAPOJENEHO OBVODU HIERARCHICKYM

BLOKEM:
Zacindme vybérem ¢asti obvodu, ktery chceme nahradit, toto provedeme klasickym
zpUsobem vybéru skupiny ve Windows, kliknutim navolnou plochu levym tlacitkem
a tazenim mysi za stdlého drzeni levého tladitka vybereme pozadovanou ¢ast obvodu.
Po oznaéeni nami zvolenych soucastek klepneme pravym tlaéitkem mysSi najednu
z oznacenych soucdstek avnabidce, kterd vyskoéi, zvolime polozku ,Replace
by Hierarchical Block...“. Toto nahrazeni hierarchickym blokem muiZeme také provést

pomoci prikazu na horni listé , Place> Replace by Hierarchical Block...“.

Otevie se nam okno ,Hierarchical Block Properties”, ve kterém jsme vyzvani k tomu,
abychom zadali ndzev a misto uloZeni nového souboru s hierarchickym blokem. Na pocet
vstupl a vystupl se nas program nepta, jelikozZ to je ddno oznacenou ¢asti obvodu. Pokud
si uvédomime, Ze nahradu nechceme, tak okno zavieme tladitkem , Cancel” a operace
se tim zrusi. Vyplnénim ndzvu souboru a kliknutim na tlacitko ,,0K“ se ndam na pracovni
plochu vlozi hierarchicky blok. Pohybem mysi akliknutim levym tladitkem mysi

provedeme umisténi. Vkladani Ize zrusit pravym tla¢itkem mysi.

Vlozeny hierarchicky blok upravime. Jednou z Uprav bude pojmenovani jednotlivych
konektorll, coZ provedeme tak, Ze si otevieme hierarchicky blok a jednotlivé konektory
prejmenujeme ve vlastnostech. Tyto vlastnosti zobrazime kliknutim pravého tlacitka mysi

na prislusny konektor a zvolime polozku ,Properties”. Na hlavni pracovni plose klikneme
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pravym tlacitkem mySi na hierarchicky blok, v nabidce vybereme polozku ,Edit
symbol/title block”, kde mulzZeme upravit rozloZeni jednotlivych vyvodd naseho
hierarchického bloku. Pouhym presouvanim docilime pohodInéjsiho a jednodussiho

zobrazeni. Pfed ukoncenim uloZzime a zavieme kfizkem celé okno pro Upravu.
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Obrazek 41: Hierarchicky blok s logickym obvodem
4.5 OzVUCENA ANIMACE C. 5 OTEVRENI SOUBORU S OBVODEM JAKO HIERARCHICKY

BLOK:
JelikoZ jsme si zvolili moZnost, kdy otvirame jiz pfipraveny soubor s hierarchickym blokem,
takze mulzieme rovnou vkladat. Klikneme pravym tlac¢itkem mysi na prdzdné misto
pracovni plochy av rozbalené nabidce zvolime polozku ,Place Schematic=> Hierarchical
Block from File...“. Lze samozfejmé pro vloZeni pouzit polozky v zalozce ,Place” na horni
listé. Oteviené okno ndam nabizi uloZzené soubory s obvody, vyhleddme v ném soubor
s obvodem, ktery chceme otevfit. Okno lze zavfit bez vloZeni obvodu, a tim zrusit celou

operaci, kliknutim na tlacitko ,,Storno”.
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Obrazek 42: Vlozeny hierarchicky blok ze souboru
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Zvoleny obvod se ndm objevi na pracovni plose a my pomoci pohybl mysi mizeme zvolit
jeho umisténi, kliknutim levého tladitka mySi potvrdime plochu vkladaného
hierarchického bloku. Na obrazku ¢. 42 vidime, jaky obvod obsahuje vloZzeny hierarchicky

blok.

4.6 OZVUCENA ANIMACE C. 6 TVORBA CHYB SOUCASTEK:

Chybu soucdstky Ize v simulaénim programu vkladat nékolika zpUsoby. Nejprve nechame
simulacni program, aby za nds vloZil néjakou chybu a to pomoci polozky ,,Automatic Fault
Option...” v zaloZce ,Simulate” Otevie se nam okno, ve kterém se nas program zepta, jaké
chyby ma vytvotit. Pro ukdzku nechame program vytvofit jednu jakoukoliv chybu.

Po kliknuti na ,,OK“ je v obvodu vytvorena chyba, kterou musime najit.
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Obrazek 43: Obvod pro ukazku tvorby chyb soucastek
Spustime simulaci a hned vidime, v které ¢&asti obvod nefunguje, akterd soucastka
je podezield. Na podezielou soucastku klikneme a ve vlastnostech v zdlozice ,Fault”
se podivame, zda tam je chyba. V otevieném okné vidime, ktera chyba je nastavena

a na jakém pinu soucastky se nachazi.

Auto Fau B

Label | Display | value | Faulk | pins | Wariant | User fields
Enter the number and type of Faulks that

wou want inserted in wour circuit, Multisim
a,__l will randomly insert as many Faults as wou w1 ) None
~ specify For each Faulk type. The "any”
option selects a random combination of (%) Open

shorts, opens, and leakage's,

Ay 1 b ) Leakage
Shart: 1 £
Open: 1 S
Leak: S
Specify leak resistance:
100 Ohm & [ Ok ]l Cancel ]l Help ]
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Obrazek 44: Automatické zadavani chyby a ruc¢ni zadavani chyby
Stejnym zplsobem muiZeme vloZit ndhodné urcity pocet jedné nebo vice chyb soucastek.
Zadame tedy jesté jednou chyby pomoci ,Automatic Fault Option...“, ale tentokrat vice

druhl chyb.

Ruéni zadani chyby na vybrané soucdstce provedeme ve vlastnostech v zalozce ,Fault”.
Zkusime odpojit jednu Zarovku asamostatnou Zarovku zkratovat. Samoziejmé
po opraveni chyby nebo povyméné soucastky, je obvod plné funkcni. Ovéfime, tim

Ze odstranime vSechny chyby a spustime simulaci.

4.7 OZVUCENA ANIMACE C. 7 ANALYZA STEJNOSMERNEHO PRACOVN{HO BODU:
Analyzu obvodu spustime v zalozZce ,,Simulate” na horni listé a polozce ,, Analyses” zvolime
moznost ,DC Operation Point”. Otevie se ndm okno, ve kterém provedeme volbu
parametr( analyzy, je nutné v zdloice ,Output” v casti ,Variables in curcuit” vybrat
polozky, které budeme chtit analyzovat. V nasem pfipadé se jednd o polozky celkového
proudu,I(V1)“ a polozky hodnot napéti v jednotlivych ¢astech obvodu ,V(1)“, ,V(2)“ a
SV(3)“.
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Obrazek 45: Jednoduchy obvod s rezistory

Dokonceni analyzy provedeme kliknutim na tlacitko ,Simulate”. Po dokonéeni analyzy
se nam zobrazi tabulka s jednotlivymi hodnotami. Pro ndsS pfipad je tabulka vidét

na obrazku ¢. 46.
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DC Operating Point

J [Z Operating Poink |
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Obrazek 46: Vysledek analyzy stejnosmérného pracovniho bodu

4.8 OZVUCENA ANIMACE C. 8 PRECHODOVA ANALYZA:
Ozvucéend animace nam ukazuje zobrazeni vystupniho signalu pomoci prechodové analyzy
»Transient Analysis“. Analyzu si spustime kliknutim na zalozku ,Simulate” na horni listé a

v nabidce zvolime poloZzku , Analyses”, kde klikneme na polozku , Transient Analysis...“.
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Obrazek 47: Zapojeni operac¢niho zesilovace LM324AD
Oteviené okno ,Transient Analysis“ nam slouzi k nastaveni potfebnych parametr
analyzy. Zalozku , Analysis Parameters” k nastaveni pocéatecnich podminek, pocateéni
a koncovy cas, pripadné nastaveni casového kroku. Pro nasSi analyzu sizvolime
automaticky definované pocatecni podminky ,Automatically determine initial
conditions”, pocatecni stav nastavime na nulu sekund a konecny stav na 0,001 sekundy,

¢asovy krok nechame vygenerovat automaticky programem.

Pfepneme se do zdlozky ,Output”, kde sizvolime proménou, kterou chceme analyzou

sledovat. V nasem pripadé si vybereme proménou ,V(6)“ z ¢asti ,Variables in curcuit”
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I'

a pomoci tlacitka , Add” ji pfesuneme do ¢asti vybranych proménnych pro analyzu

»Selected variables for analysis”“.
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Obrazek 48: Vysledek prechodové analyzy

Celou simulaci dokoncéime kliknutim na tlacitko , Simulate“a v otevieném okné ,Grapher

View“se zobrazi graf s vyslednou kfivkou.

4.9 (OZVUCENA ANIMACE C. 9 PARAMETRICKA ANALYZA:
Simulaci spustime kliknutim na zdlozku ,Simulate”, kde siz nabidky vybereme polozku
»Analyses”. Zrozbalené nabidky klikneme na polozku ,Parameter Sweep...” aotevre

se nam okno ,Parameter Sweep”. Parametry analyzy si nastavime v zdlozce ,Analysis

Parameters”.
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Obrazek 49: Schéma derivacniho ¢lanku
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Jelikoz chceme testovat zménu v parametru velikost odporu rezistoru, tak je nutné,
abychom si to nastavili. Ktomuto nastaveni ndm slouzi ¢ast ,Sweep Parameters”, kde
si nastavime pomoci rozbalovaci nabidky ,Device Type“ polozku ,Resistor”, a pokud
bychom méli vobvodu vice rezistorl, tak si konkrétni rezistor najdeme podle jména.
Mame moznost i volit parametr, ktery chceme ménit na dané soucastce, v naSem pfripadé

chce ménit hodnotu odporu, takZe nastavime parametr ,resistance”.

Cast ,Points to sweep” ndm slouZi k nastaveni, jakym zplsobem se ndm bude ménit
zvoleny parametr. Pro nasi analyzu si zvolime linearni zménu , Linear”, pocatecni hodnotu
zvolime 100 Q akonecnou hodnotu zaddme 1kQ. Zvolime sitaké velikost pfirGstku
a to 100 Q. Mdme také mozZnost zadat, na kolik ¢asti chceme rozsah rozdélit, a program

sam dopocita a nastavi potiebny prirlstek.

Dalsi dllezité nastaveni skryva zalozka , Output”. V této zaloZce si nastavime proménné,
které chceme sledovat. V nasem pfipadé se jednd o polozky ,V(1)“ a,V(2)“. Oznacime
je v Casti ,Variables in curcuit” a pomoci tlacitka ,,Add” je pfiddme do seznamu zvolenych

proménnych pro analyzu.

Device Parameter Sweep:
12,5000

i3
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0.0000 250.0000p 500.0000p 750.0000p 1.0000m
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Obrazek 50: Vysledek parametrické analyzy deriva¢niho ¢lanku

Analyzu dokoncime kliknutim na tlacitko ,Simulate” a po spocteni analyzy se otevie okno

»,Grapher View“, kde mame zobrazen graf s vysledkem analyzy.

4.10 OZVUCENA ANIMACE C. 10 STEJNOSMERNA ANALYZA:

Praci zatneme vytvorenim obvodu dle schématu na obrdzku 22 a pro spusténi analyzy

kliknutim na zdlozku ,Simulate” a z nabidky zvolime polozku , Analyses”. Po zobrazeni
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dalsi nabidky si vybereme polozku ,DC Sweep...”“. Otevie se ndm okno s aktivni zalozkou
»Analysis Parameters”. Tuto zdlozku pouZijeme k nastaveni jednotlivych parametri nasi
analyzy. Pfidame si pouziti druhého zdroje zaSkrtnutim policka ,Use source 2“. V ¢asti
»,Source 1 zvolime zdroj V2 s hodnotami pocatec¢niho hodnota 0, kone¢na hodnota 0.6
a prirGstek 0.02. Druhy zdroj nastavime v ¢dsti ,,Source 2“, a to tak, Ze pocatecni hodnotu

nastavime na -0.7, kone¢nou hodnotu na 0 a pfirlistek nastavime na 0.1.

o

2N4338

V1 V2
12V o <> 12v

Obrazek 51: Schéma zapojeni s unipolarnim tranzistorem

Klikneme na zalozku ,Output”. Kde v casti ,More Option” kliknutim na tlacitko , Add

i

device/model parameter...“ pfiddame polozku ,id“, kterou posléze vybereme v ¢asti
,Variables in curcuit”. Objevi se ndm zde pod nazvem ,I(gq1[id])“. Tlacitkem ,Simulate”

analyza probéhne a jeji vysledek se zobrazi v okné ,,Grapher View"
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Obrazek 52: Vysledek stejnosmérné analyzy
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4.11 OZVUCENE ANIMACE K SADE PRIKLADU VHODNYCH PRO VYUKU

Soucasti kazdého prikladu ze sady je také animace. Popis kazdé animace je uveden
v ramci navrhovaného feSeni kazdého prikladu. Vytvareni téchto animaci se hodné
podobd animacim ukazkovym, neni je tedy potreba vice popisovat. Navic animace je
i reSenim navrhovanych prikladd, takze by bylo nevhodné popis animaci mit v jiné casti

prace.
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ZAVER

ZAVER

Jak jiz bylo uvedeno vuvodu prace, cilem této bakaldrské prace bylo pojednat
o vybranych funkcich simula¢niho programu Multisim, které jsou vhodné pro vyuku. Neni
mozné pojmout a vysvétlit vSechny funkce tohoto simulac¢niho programu, tudiz ani tato
prace nemlze byt kompletnim seznamem vsech funkci, které se daji vyuZit pfi vyuce.

Vybrané funkce jsou vhodné pro vyuku mnoha predmétu, nejen Uzce specializovanych

elektrotechnickych ¢i elektronickych predmétd.

Pouzivani simulaéniho programu Multisim je pfedvedeno v animacich, kde je popisovano,
cose pravé provadi, ajak mame pfi praci postupovat. Ukdzky demonstruji praci

s programem a predkladaji pouze jednu z moznych variant, jak pfipadnou funkci pouzivat.

Sada ptikladd vhodnych pro vyuku byla vytvorena za ucelem predstavy, jak by bylo mozné
tyto funkce pouzit ve vyuce. Existuje mnoho modifikaci prikladd a mnoho dalSich namétq,

které by se daly ve vyuce pouzit.

MuUzZzeme predpokladat, Ze obliba simulaénich program( vevyuce bude stoupat,
a Ze se ucitelé nebudou branit nasazeni virtudlniho prostfedi do vyuky svych predmétu.
Na druhou stranu nemuUZeme tvrdit, Ze je potfeba vsSe presunout do simulacnich
programU. Prakticka vyuka, kdy siZak osaha rezistor nebo zapoji obvod, by méla mit

ve vyuce vzdy misto.
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RESUME

RESUME

The bachelor’s thesis deals with the use of selected functions of Multisim simulation
program in teaching. The work specific chat functions are appropriate to place in the

teaching. It mentions the lessons which these functions can be included in.

Selected functions are explained and the procedure for using them is described. Functions
are divided into three basic groups. The first soup is the basic functions of circuit design
and the using of basic measuring instruments. These are mainly device that have a master
piece in a real lab. The thesis describe show these device are used. The second group
includes functions that make it easy to create circuits and work with different types of
circuits. In this section are mainly described virtual instruments located only in the
simulation program. Their contribution to circuit creation is described. And also this
charter deals with helpers in creating circuits. Also, this section discusses circuit checking
and creating hierarchical blocks to make the circuit more complex. The third group is a
function suitable for deepening pupils acquired knowledge. This is a component error

creation feature and various types of analyzes.

The text is complemented by animations explaining the problematic. Animations are
commented. A set of examples suitable for teaching was created to complete the treatise
about the functions. The examples are solved and are accompanied by an animated

commentary. Commented animations are included on the optical medium.
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