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1 POUZITY SOFTWARE

Uvop

Cilem této bakalarské prace bylo pfedevsim vytvoreni vyukovych experimentd pro studenty
predmétu KMT/ELTC na Pedagogické fakulté Zapadoceské univerzity. Elektronické
experimenty se skladaji z péti tloh navazujici na vySe avizovany pfredmét. Tyto experimenty
budou studenti fesit nejprve ve virtudlni laboratofi — tedy v programu NI Multisim — a

posléze v redlné laboratofi.

K samotné bakalarské praci jsou ptiloZzeny podklady pro e-kurz, které obsahuji viechny
potiebné informace a materidly pro uspésnou realizaci elektronickych experimentt. Tyto
podklady dale také obsahuji autotesty, které tematicky souvisi se zadanim téchto
experimentl. Napln studijnich ¢lankl je prizplisobena potfebdam studenta pro Uspésné

plnéni predmétu.

Samotna bakalarska prace popisuje vznik téchto podkladd pro vyukovy materidl, ovéruje

jejich spravnost a popisuje problematiku spojenou s jejich tvorbou.



1 POUZITY SOFTWARE

1 POUZITY SOFTWARE

K simulaci elektronickych experimentl jsme vyuzili program NI Multisim ve verzi 14.1, ktera

je shodna s verzi dostupnou na Skolnich pocitacich katedry Vypocetni a didaktické techniky.

1.1 NIMULTISIM 14.1 AJEHO STRUCNY POPIS

Program NI Multisim slouzi predevsim k simulaci elektronickych obvodl v prostiedi
virtudlni elektronické laboratofe. Program disponuje rozsahlou databazi elektronickych
soucastek, kterou v prvnim kroku mlzeme rozdélit na soucdstky redlné a virtualni. U
virtudlnich soucastek je snadné ménit jejich vlastnosti a parametry, zatimco redlné
soucdstky vykazuji pouze katalogové parametry. VSechny soucastky jsou prehledné
rozdéleny do mnoha skupin podle jejich typu. Program ddle obsahuje velké mnozstvi
méficich pfistroju.

Samotna prace s programem NI Multisim je velmi intuitivni, diky pfehlednému a uzivatelsky
privétivému prostredi.

Prosttedi programu je podrobné popsano v pfilozeném podkladu pro e-kurz.



1 POUZITY SOFTWARE

1.2 VYHODY A NEVYHODY PROGRAMU NI MULTISIM OPROTI REALNE LABORATORI

| pfes pomérné vysokou pofizovaci cenu programu NI Multisim (nejlevné;si verze Education
stoji zhruba 18290K¢ pro jednotlivce na rok'), je tato investice takika zanedbatelnd
s pofizovaci cenou vétSiny méficich pfistrojl, které program nabizi. Samoziejmé nejvétsim
benefitem oproti praci vredlné laboratofi je bezpecnost prace — nejen, Ze nehrozi
nebezpeci Urazu elektrickym proudem, nebo popaleni, ale rovnéZz nehrozi rozbiti
jednotlivych soucastek méreného obvodu, ani poskozeni méficich pfistrojl. Proto se
virtualni elektronicka laboratof hodi obzvlasté do skol.

Pracovat jen ve virtudlni elektronické laboratofi je mnohdy nedostacujici, protoze realné
softwarem zda a student pfi rediném méreni musi fesit mnohdy problémy, které jesté lépe
mohou napomoci k pochopeni dané problematiky. Rovnéz je dulezité védét, jak dané
soucdstky a méfici pristroje vypadaji a jak se s nimi zachazi, popfipadé umét odhalit
moznou zavadu (obzvlast pfi préaci ve skolnich laboratofich, kde mohou byt opotfebené

naptiklad vodice).

Pokud je to mozné, tak v idedlnim pripadé je nejlepsi pouzivat pravé oba zplisoby méreni

elektronickych obvodu.

1 Cenik produktti NI. National Instruments [online]. [cit. 2021-6-28]. Dostupné z:
https://www.ni.com/cs-cz/shop/software/products/multisim.html?skuld=58527



2 PRIPRAVA EXPERIMENTU

2 PRIPRAVA EXPERIMENTU

PFi vybéru elektronickych experimentl jsme vychazeli z dosavadnich zadani experiment(
[1]. S vedoucim bakalafské prace jsme konzultovali zmény ohledné obsahové struktury
zadani experiment(. JelikoZ plvodni mnoZstvi experimentl bylo ¢asové ndrocné a nékteré
experimenty vyuZivaly jiz zastaralé pripravky a software (napfiklad stavebnice MAT).
Po peclivém zvazZeni jsme vybrali 5 experiment(, které budou studenti realizovat nejprve
ve virtudlni laboratofi v programu NI Multisim, a posléze v realné laboratofi. Cilem vSech
experimentl je porovnani a kontrola namérenych hodnot s hodnotami teoretickymi, nebo

vypoctenymi.

Experimenty byly vybrany tak, aby v korespondovaly s aktualni vykladanou problematikou
v dobé zaddni tvorby experimentu. Vybranymi experimenty jsou: Méreni operacnich
zesilovacl, méreni logickych ¢len(, zapojeni oscilatoru, méreni na ¢itaci a zapojeni binarni

dvoubitové scitacky.

Bakalarska prace byla tvofena béhem distan¢ni formy vyuky. Na méreni byl tedy pouze
omezeny cas na konci semestru. JelikoZ jsem asistoval pfi méreni studentl, mohl jsem
vyhodnotit, Ze nejvice Casu se stravi vysvétlovanim funkce meéficich pfristroju
a elektronickych stavebnic studentim. Kazdé zadani experimentu jsem proto doplnil
o jednoduchy navod k vyuZitym stavebnicim a méricim pfistrojlim, ktery popisuje potifebné
funkce k realizaci experimentu.

Zadani experiment(i obsahuje kromé navodl vSechny body zadani, které musi student
splnit pro uspésné vyhotoveni experimentu, navrhované zapojeni a ocekavané grafické
vystupy.

Samotné experimenty jsou popsané v nasledujicich kapitolach véetné popisu realizace

experiment( ve virtudlni i v redlné laboratofi.
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3 CVICENi 1 - EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

Béhem prvniho cviceni se studenti setkaji s riznymi zapojenimi operacniho zesilovace.
Cilem tohoto cviéeni je Uspésné zapojit elektronicky obvod a zdokumentovat vstupni
i vystupni priibéhy rdznych zapojeni operacniho zesilovace a také diky ndzornym grafickym

vystuplm pochopit fungovani operacniho zesilovace v rliznych zapojenich.

3.1 ZADANi

Pro Uspésné zhotoveni protokolu vypracujte nasledujici body:

1. Ovérte chovani operacniho zesilovace pro ndsledujici zapojeni:
a) Operacni zesilovac v invertujicim zapojeni.
b) Operacni zesilovac v neinvertujicim zapojeni.
c) Operacni zesilovac jako integraéni zesilovac.
d) Operacni zesilovac jako derivacni zesilovac.

2. Ve vsech pripadech bude zdrojem signalu funkéni generator a vystupni priibéh bude
sniman osciloskopem.

3. Pro vSechna zapojeni operacniho zesilovace uvedte schémata zapojeni, pribéhy
vstupnich a vystupnich signall na osciloskopu a nastaveni funkéniho generatoru.

4. V zavéru prace okomentujte prabéhy vystupnich signalli vSech zapojeni operacniho
zesilovace.

5. Pro invertujici a neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace zjistéte zesileni
grafickym zplsobem a porovnejte s pfedpokladanou hodnotou.
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3.2 NAVRHY ZAPOJENI

Navrhovana schémata zapojeni v programu NI Multisim 14.1 (obr. 1 aZ obr. 4). Schémata
zapojeni jsou ¢erpdana z knihy Analogové elektronické systémy, kde je na strané 59 az 64
popsana funkce operacnich zesilovacll vcetné vSech schémat zapojeni a vzorecki
uvedenych v tomto experimentu [2]. Typ a hodnoty soucastek jsme volili podle dostupnych
soucdstek v laboratofi KVD. Operacéni zesilova¢ LM741H jsme zvolili pro jeho vhodné
parametry — predevsim vhodné napdjeci napéti +/- 15 V [3]. Tento experiment se realizuje
pomoci stavebnice E&L Instruments C.A.D.E.T. Digital electronic trainer, ktera disponuje

napdjecim zdrojem symetrického napéti (od 1,3 V do 15 V) [4].

T
A B
Ea .ﬁ[—_
+ COM — B
Dwu D.ﬁv % —
10kQ
R2
2 b=
1k 5 __ |orreeT)
R-I - —JOFFEETR
B
- 1K}
1 LM741H 1

Obrazek 1 Navrh invertujiciho zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
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Ex Tiig

T
A B
Lot ol
|_|
G com o -
—1
[
10kC}
15v EI-15‘5.1" R2
[0
1k LM741H
EFH
Obrazek 2 Navrh neinvertujiciho zapojenf OZ. Zdroj: vlastni.
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R1 : [ F=]
10k0 5 loersmp
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Obrazek 3 Navrh integracniho zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
ECTu\'.:
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Tan @ =
v Llasy L5553
3 [ e
— I} S ]
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Obrazek 4 Navrh derivacniho zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
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3.3 UKAZKA MERENT{ VE VIRTUALNT LABORATORI
VSechna zapojeni operacniho zesilovaCe jsme zapojili presné podle navrh(i zapojeni

zobrazenych v predchozi kapitole (obr. 1 aZ obr. 4).

Tento obvod je realizovdn operac¢nim zesilovacem LM741H. JelikoZ operacni zesilova¢ musi
byt symetricky napdjeny, pouzili jsme k tomu zdroji VDD (pro 15 V) a VSS (pro -15 V).
PonévadZ nejde v Multisimu nastavit, aby jeden z téchto typl zdroji mél dvé a vice hodnot,
tak proto jsou pouZity pravé tyto dva rozdilné druhy elektrickych stejnosmérnych zdroja
[5]. Jako zdroj vstupniho signdlu jsme pouZili funkéni generdtor. Pravé k nému jsme pripojili
jeden z kanall osciloskopu, ¢imz jsme ziskali graficky pribéh vstupniho signdlu. Druhy kanal
osciloskopu jsme ptipojili na vystupni svorku operac¢niho zesilovace, ¢imz jsme ziskali
vystupni graficky pribéh obvodu. Aby se tyto dva pribéhy barevné odlisili na obrazovce
osciloskopu, obarvili jsme jeden z vodic¢li odliSnou barvou. Tuto nastavenou barvu bude mit

poté vystupni pribéh operacniho zesilovace na osciloskopu.

NiZe zobrazené pribéhy osciloskopu zobrazuji vidy cerveny vstupni signal a zeleny vystupni
signadl. Z hodnoty odectené osciloskopem ziskdme vystupni napéti (pro invertujici
a neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace), popfipadé tvar pribéhu vystupniho signalu
(pro integracni a derivacni zapojeni operacniho zesilovace). Z obrazku nastaveni funkéniho

generatoru jsou patrné parametry vstupniho signalu.

12



3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

3.3.1 INVERTUJiCi ZAPOJENI OPERACNIHO ZESILOVACE

Elektronicky obvod jsme zapojili pfesné podle ndvrhu zapojeni invertujictho zapojeni
operacniho zesilovace (obrazek 1) a nastavili jsme vstupni signal pfesné podle pfilozeného
zadani experimentu. Nize mUzZzeme vidét pribéh vstupniho a vystupniho napéti obvodu

(obrdzek 5) a parametry vstupniho signalu (obrazek 6).

Oscilloscope-XSC1 X
~ L

N

< >
Time: Channel_a Channel_B
'I.I:i b 257,576 ms 998,071 mV -3.980V Reverse
+ | o.000s 0.000 v 112,407 wV
X - Save
T2-T1 257.576 ms -393.071mV 9.530V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: |—ZE|D msDiv Scale: | 1 V/Div Scale: | 5 V,Div Edge: T El B |[Ext
X pos.{Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 Y pos.(Div): | 0 Level: _
add |Bja | AfB 0 DC ollocl - Single || Mormal Mone

Obrazek 5 Pribéh osciloskopu inv. zapojeni OZ Zdroj: vlastni.

Waveforms

]| e | i

Signal options

Frequency: | 1 I Hz |
Duty cyde: | 50 Yo
Amplitude: 1 Vp
Offset: i V

Set rise/Fall time

+ Common

Obrazek 6 Funk¢ni generator pfi inv. zapojeni OZ Zdroj: vlastni.
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3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

Z nastaveni funkcéniho generatoru vidime, Ze vstupni signdl U1 = 1 V. Ze schématu zapojeni
(obrdzek 1) je patrné, Ze rezistor Ry ma velikost R1 = 1 kQ a zpétnovazebni rezistor R, ma
velikost R, = 20 kQ. Dosazenim do vzorecku spocitame velikost vystupniho napéti [2]:

U (R2> U
= —|—) %
2 Rl 1

u (10000) L 10V
= —|—-] % e
2 1000

Porovname-li vypoctenou hodnotu s pribéhem na osciloskopu, tak vidime, Ze se hodnota
takrka shoduje — bohuzZel zde doslo k nepresnosti pfi odecitani velikosti vystupniho napéti
kurzorem, ktery se pohybuje po pevné urcenych krocich a vidy tento krok vychazel kolem

maximalniho napéti (velikosti amplitudy signalu).

Dikaz, Ze je tato namérend hodnota spravna demonstrujeme vztahem pro vypocet

vystupniho napéti invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace:

U <R2> U
= —|— *
2 R1 1

U2:Au*U1

Z toho je odvozen vztah pro vypocet zesileni:

Obvod bude tedy spravné fungovat, paklize vystupni napéti bude rovno desetindsobku

vstupniho napéti a bude otoéena jeho polarita:
UZ = AU * U1
U, = -10%0,998 = —9,98V

Zjistime tak, Ze se namérené hodnoty z prlibéhu vystupniho signalu na osciloskopu shoduiji

s hodnotami vypoctenymi.
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3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

3.3.2 NEINVERTUJiCi ZAPOJENI OPERACNIHO ZESILOVACE
Obvod jsme zapojili pfesné podle navrhu neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace
(obrazek 2). Nize (obrazek 7) muaieme vidét prGbéh vstupniho (Cerveny pribéh)

a vystupniho napéti (zeleny priibéh) a parametry vstupniho signalu (obrazek 8).

Oscilloscope-X5C1 x
d 1

< >

Time Channel_a Channel_B
L 4.720 ms 995.675mV 10,952V Reverse
T2 [« 1+ o.000s 0.000 ¥ -6.092my
S 3 . -10. Save

2Tl -4, 720 ms -995.675mV 10.958 v = b
Timebaze Channel A Channel B Trigger
Seale: | R ms/Div > Scale: |5UU mV,/Div Scale: | 5 V/Div Edge: i3 EI B ||Ext
¥ pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): |0 Level: o | W
add | [ B/a || A 0 |[oc o |[oc] - Sinle || Normal None

Obrazek 7 Prlibéh na osciloskopu neinv. zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.

Waveforms

M—l_l—l_l—

Signal options

Frequency: | 50 | Hz |
Duty cyde: 50 Yo
Amplitude: 1 Vp
Dffset: 0 v

Set rise/Fall ime

+ Caommon

Obrazek 8 Funkéni generator pri neinv. zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
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3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

Ze schématu zapojeni (obrazek 2) je patrné, Ze rezistor R1 = 1 kQ a zpétnovazebni rezistor
Rz = 10 kQ. Z nastaveni funkéniho generatoru (obrazek 8) coby zdroje vstupniho signdlu je
patrné, Ze vstupni napéti U; = 1 V. Dosazenim do vzorecku vypocitame velikost vystupniho
napéti Ua:

U —<1+ 2) U
ol — *

10000
U2 = (1

1000>*1=11V

Zde nastava stejny problém, jako u invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace a to ten,
Ze odecet hodnot kurzorem na osciloskopu je nepresny vlivem pevné nastavenych krokd,
ve kterych lze sondami pohybovat. Pro ovéfeni musime zjistit zesileni operacniho

zesilovace. Budeme vychazet ze vztahu pro vypocet vystupniho napéti:

U2:Au*U1

R,
U2:<1+R—>*Ul

1

Z tohoto vztahu lze odvodit vypocet zesileni:

A, = (1 +R2>

Ay = (1 + 10000) =11
v 1000/

Z toho lze vyvodit, Ze obvod bude spravné fungovat, paklize jeho vystupni napéti bude

jedenactindasobkem vstupniho napéti.
U2 = Au * Ul
U, =11%995,675* 1073 = 10,952V

Tato vypoctena hodnota se shoduje s hodnotou odecétenou z pribéhu vystupniho signalu

na osciloskopu.
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3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

3.3.3 INTEGRACNI ZAPOJENI OPERACNIHO ZESILOVACE

Obvod jsme zapojili presné podle schématu zapojeni (obr. 3). Hodnoty vstupniho signalu
jsme zvolili pfesné podle zadani experimentu. Pribéh vstupniho signalu (¢erveny pribéh)
a prlibéh vystupniho signalu (zeleny priabéh) je zobrazen na obrazku 9. Hodnoty vstupniho

signalu jsou zobrazeny na obrazku 10.

Oscilloscope-X5C1 x
t t t t t t

< >
Time Channel_A Channel_B

TL ) i 300.000 ms -1.000V 2095V Reverse

T2 [€*| s00.000ms  -1.000V 2,095V

T2T1 0.000 5 0.000V 0.000 v Save

Ext. trigger

Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: Scale: ‘ 1 V/Div ‘ Scale: |2 V[Div ‘ Edge: T lIl B || Ext

X pos. (Div): CI ¥ pos. (Div): 1.4 ¥ pos. (Div): l1.4 S Level: 0 [

add |[B/a |[ AR ac |[ o o [oc |l - Single || Mormal || Auto

Obrazek 9 Priibéh na osciloskopu pti zapojeni OZ jako inverzni integrator. Zdroj: vlastni.

Waveforms

| e [

Signal options

Frequency: | 10 Hz
Duty cyde: | 50 %o
Amplitude: | 1 Vp
Offset: 0 v

Set rise /Fall time

+ Common

Obrazek 10 Nastaveni funk¢niho generatoru pti inverznim integra¢nim zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
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3.3.4 DERIVACNI ZAPOJENi OPERACNIHO ZESILOVACE

Obvod jsme zapojili pfesné podle schématu zapojeni (obr. 4). Parametry vstupniho signdlu
jsme zvolili podle zadani experimentu. Priibéh vstupniho signdlu (Cerveny pribéh) a priibéh
vystupniho signdlu (zeleny pribéh) je zobrazen na obrdzku 11. Hodnoty vstupniho signalu

jsou zobrazeny na obrazku 12.

- NN S B T S S
c
| < >
| Time Channel_a Channel_B
E €2 ooms -1.000 V 2019 mv EaEs
=+ o.o00s -1.000 V 2019 my
T2T1 0.000 s 0.000 v 0.000 v Save .
! Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: |ZDD ms/Div Scale: ‘SUD mV/Div Scale: |SDD mv,Div Edge: 3 II' B |[Ext
¥ pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): |0 Y pos.[Div): |0 Level: | | v
add || B/a || aB ac | o ac o - single || Normal || Auto

Obrazek 11 Priibéh na osciloskopu pti derivacnim zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.

Function generator-£FG1 >

Waveforms

| [T

Signal options

Frequency: |1 Hz
Duty cyde: | 50 Yo
Amplitude: | 1 Vp
Offset: a L)

I Set rige/Fall time

+ Common

Obrazek 12 Nastaveni funkéniho generatoru pri deriva¢nim zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
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3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

3.4 UKAZKA MEREN{V REALNE LABORATORI

Obvod jsme zapojovali na stavebnici E&L Instruments C.A.D.E.T. Digital electronic trainer.
Vsechny zapojeni obvodu jsme provedli pfesné podle zaddni experimentu na nepdjivé pole
stavebnice. Pro vstupni signal jsme pouZili funkéni generator. Pro napdjeni operacniho
zesilovace LM741H jsme poutzili symetrické napdjeni. Vstupni a vystupni signdl jsme pfipojili
na konektory BNC, které jsme poté pfipojili k osciloskopu GW Instek GDS-2072A. Samotny
popis elektronické stavebnice E&L Instruments C.A.D.E.T. i popis osciloskopu GW Instek
GDS-2072A je pftilozeny k zaddni experimentu, kde jsou popsany vSechny jeho funkce

potiebné k plnéni tomuto experimentu.

3.4.1 INVERTUJiCi ZAPOJENi OPERACNIHO ZESILOVACE

Obvod jsme zapojili pfesné podle schématu zapojeni (obr. 1). Na funkénim generdtoru jsme
nastavili parametry signalu tak, aby odpovidaly zadani experimentu. Na obrazku 13
je zdokumentovano invertujici zapojeni operaéniho zesilova¢e. Na obrazku 14 je zobrazen
prabéh osciloskopu, kde je zméfena amplituda vstupniho signalu (Zluty prabéh).
Na obrazku 15 je zmérena velikost amplitudy vystupniho signalu operacniho zesilovace

(modry prabéh).

444 Adddd Adddd
4dd ddddd dddds

CErrrrrrererr

SAAAEARNsAASS

-l -
ov N
DEBOJNCED
PUSHF UTTON:

Obrazek 13 Invertujici zapojeni OZ zapojené na elektronické stavebnici C.A.D.E.T. Zdroj: vlastni.
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| * | 332 | L Positic
Impedance | \ { Bandwidth J Expand t Setto0 ‘ Voltage
M2 | B 1 ). HaH |

H . H

A

Probe
Voltage

Obrazek 15 Inv. zapojeni OZ - méteny vystupni signal. Zdroj: vlastni.
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3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

3.4.2 NEINVERTUJiCi ZAPOJENI OPERACNIHO ZESILOVACE

Obvod jsme zapojili presné podle schématu zapojeni (obr. 2). Na funkénim generatoru jsme
nastavili parametry signdlu podle ptiloZeného zaddni experimentu. Na obrazku 16
je zdokumentovano neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace. Na obrazku 17 je
zobrazen prubéh osciloskopu, kde je zméfena amplituda vstupniho signalu (Zluty pribéh).

Na obrazku 18 je zmérena velikost amplitudy vystupniho signdlu operacniho zesilovace

(modry prabéh).

Obrazek 16 Neinvertujici zapojeni OZ zapojené na elektronické stavebnici C.A.D.E.T. Zdroj: vlastni.
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'm_(::lm::)

andwidth ) Position / Probe

3 \rtmO Voltage

Bandwidth | Expand POme”‘ Probe
! tbrttoo | Voltage

: H . HHHL

Obrazek 18 Neinv. zapojeni OZ - méreny vystupni signal. Zdroj: vlastni.
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3 CVICEN{ 1 — EXPERIMENTY S OPERACNIM ZESILOVACEM

3.4.3 INTEGRACNI ZAPOJENI OPERACNIHO ZESILOVACE

Obvod jsme zapojili presné podle schématu zapojeni (obr. 3). Na funkénim generatoru jsme
nastavili parametry signdlu tak, aby odpovidaly zadani experimentu. Na obrazku 19 je
zdokumentovdano integracni zapojeni operacniho zesilovaée. Na obrdzku 20 je zobrazen
pribéh osciloskopu, kde je hezky viditelny tvar vstupniho signdlu (Zluty pribéh)

a vystupniho signalu (modry priibéh).

T

ION GENE

§A T
|

l.

j

7

DEBOUNCE!
PUSHBUT 0O

&

AMP
|
RATY

= U @ v [ Znc @ 2.60m)] @ 7 0.0 |
ion/ Probe

e Bandwidth Expand 1 Voltage

Obrazek 20 Priibéh na osciloskopu pfi integracnim zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
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3.4.4 DERIVACNI ZAPOJENi OPERACNIHO ZESILOVACE

Obvod jsme zapojili presné podle schématu zapojeni (obr. 4). Na funkénim generdtoru jsme
nastavili parametry signdlu podle pfilozeného zadani experimentu. Na obrazku 22 je
zdokumentovano derivacni zapojeni operacniho zesilovace. Na obrazku 23 je zobrazen
prabéh osciloskopu, kde je zachycen tvar vstupniho signdlu (Zluty prabéh) a vystupniho

signdlu (modry prabéh).

©
4 SettoO Voltage
H_AHAU

Bandwidth \ Expand

Obrazek 22 Priibéh na osciloskopu pfi deriva¢nim zapojeni OZ. Zdroj: vlastni.
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3.5 VYSLEDKY MERENI VE VIRTUALNI A V REALNE LABORATORI

Vypocitané a naméfené hodnoty z virtudlni i redlné laboratofe jsme zaznamenali do
tabulky 1. Vtabulce jsou zaznamendany pouze invertujici a neinvertujici zapojeni
operacniho zesilovace, protoZze pro ostatni zapojeni — integracni a derivacni — se velikost
vystupniho napéti vtomto experimentu nepocitda ani neméfi, protoze studenti tohoto
predmétu se na fakulté pedagogické neucili integrovat, ani derivovat — zajima nas tedy

pouze tvar vystupniho signalu.

Tabulka 1 Vysledky méfeni zapojeni OZ

Namérena hodnot
Vypoditana | Namérena hodnota U amerena ,0 ’no ?
., . U2 Z realné
hodnota U2 Z virtualni laboratore .
laboratore
Invertujici
L, 10V 9,98 V 10,2V
zapojeni OZ
Neinvertujici 11V 10,952 V 112V
zapojeni OZ

Z tabulky 1 mGzeme vycist, Ze namérené hodnoty vystupniho napéti zesilovace se takrka
shoduji s témi teoretickymi — vypocétenymi. V kapitolach 3.3.1 a 3.3.2 popisujeme, kde
vznikla odchylka od vypocétenych hodnot — kurzor pro odecteni hodnot z obrazovky
osciloskopu se pohybuje po prfedem nastavenych krocich, takze se pfi odeditani kurzor
nenachazel presné v amplitudé signdlu. Dlikaz, Ze tomu tak opravdu je dokladame pocetné
v téchto kapitolach skrze vypocet zesileni — miZzeme tedy vypocitané hodnoty a namérené

hodnoty povaZovat za shodné.

Jinak tomu je u namérené hodnoty vystupniho napéti v rediné laboratofi. Zde je v obou
pfipadech rozdil 0,2 V. Tento rozdil pravdépodobné vznikl odchylkou skute¢nych hodnot
soucastek oproti deklarovanym hodnotam vlivem vyrobni tolerance, nebo moznému stari

soucastek.

Vystupni signal integracniho zapojeni operac¢niho zesilovace ve virtualni laboratofi (obr. 9)
se tvarem shoduje steoretickym praibéhem [2] — tedy pfi integraci vstupniho
obdélnikového signalu vznikd na vystupu operacniho zesilovace trojuhelnikovy pribéh.

Tohoto tvaru jsme docilili i v redlné laboratofi (obr. 20), avsak trojuhelnikovy pribéh nema
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tak dokonaly tvar, na coz mlze mit vliv opét tolerance parametr(i pouzitych soucdstek,

popfipadé jejich opotrebeni.

Stejného Uspéchu jsme docilili i pfi derivaénim zapojeni operacéniho zesilovace, kde se tvar
vystupniho signalu operaéniho zesilovace z virtudlni elektronické laboratore (obr. 11), i tvar
vystupniho signalu operacniho zesilovace zreadlné laboratofe (obr. 22) shoduji

s teoretickym pribéhem [2].
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4 CVICENI 2 - LOGICKE CLENY

V tomto cviceni se studenti seznami s vybranymi logickymi ¢leny. Cilem je zméfit jednotlivé
logické ¢leny pro vSechny kombinace vstupnich proménnych a vysledek zaznamenat do

pravdivostnich tabulek.

4.1 ZADANi

Pro Uspésné zhotoveni protokolu vypracujte nasledujici body:

1. Ovéfte chovani téchto logickych ¢&lend pro vSechny kombinace vstupnich
proménnych:
a) AND (7408),
b) OR(7432),
c) NAND (7400),
d) XOR (7486),
e) NOR (7428),
f) NOT (7404).
2. Nakreslete schéma zapojeni.

3. Zapiste pravdivostni tabulky jednotlivych logickych ¢lend a ovérte spravnost
namérenych hodnot.

4.2 NAVRH ZAPOJEN{

Pro méreni logickych ¢len( ve virtualni elektronické laboratofi jsme vyuZzili generatoru slov
a logického analyzatoru. Tento navrh zapojeni ndm umozni méfit vSechny logické cleny
najednou, na rozdil od méreni v redlné laboratofi, kde jsme méfili pro pfehlednost kazdy

logicky ¢len zvlast. Navrh zapojeni pro méfeni logickych ¢lend je zobrazen na obrazku 23.

Mérené soucastky jsme volili podle toho, jaké integrované obvody jsou dostupné ve skolni

laboratofi. Jednotlivé typy zvolenych integrovanych obvod( jsou vypsany v tabulce 2.
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4 CVICENI 2 — LOGICKE CLENY

Tabulka 2 Typy integrovanych obvodi pro dané logické cleny

Logicky clen Integrovany obvod
AND 7408
OR 7432
NAND 7400
XOR 7486
NOR 7428
NOT 7404

XLAl

XWG1

=

sbebbbbbbbbsdlid

=

P rr

X X X O O O

TR

c

(%]

b
—Ha™
10
—

|

0 o
—La ~
c
-

S

Obrazek 23 Navrh zapojeni logickych ¢lend. Zdroj: vlastni.
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4.3 UKAZKA MERENI VE VIRTUALNI LABORATORI

Nejprve jsme umistili generator slov. Nastavili jsme jej jako Up Counter a nastavili jsme
finalni pozici za 4. slovo tak, aby vznikly vSsechny ¢tyfi kombinace dvoubitového datového
slova. Frekvenci jsme zvolili 10 Hz. Podrobny popis nastavovani generatoru slov je popsan
v pfiloZzenych podkladech pro e-kurz. Nastaveni generatoru slov je zobrazeno na

obrazku 24.

Word generator-XWG1 >
Controls Display Br| 00000000000000000000000000000000
) Hex 00000000000000000000000000000001
Burst O Dec 00000000000000000000000000000010
step @ Binary 4 00000000000000000000000000000011
_ZiZ (O ascr 00000000000000000000000000000100
Set... 00000000000000000000000000000101
— 00000000000000000000000000000110
[ Internal | 00000000000000000000000000000111
External * 00000000000000000000000000001000
Frequency 00000000000000000000000000001001
(10 =2 00000000000000000000000000001010
00000000000000000000000000001011
00000000000000000000000000001100
00000000000000000000000000001101
Ready Trigger
31 0

EEEEEEERHEEeREEIReEdHeE @i iE e

Obrazek 24 Nastaveni generatoru slov. Zdroj: Vlastni.

V dalSim kroku jsme umistili logické ¢leny: 7408 (AND), 7432 (OR), 7486 (XOR), 7400
(NAND), 7402, 7428 (NOR) a 7404 (NOT) a kazdy pfipojil ke generatoru datovych slov.
JelikoZ pracujeme s dvoubitovymi datovymi slovy, tak jsme pfipojili logické ¢leny k prvnim

dvéma vystuplm generatoru slov.

Vystupy logickych funkci jsme pfipojili ke vstuplm logického analyzatoru. Pro lepsi
prehlednost jsme obarvili tyto vodice rldznymi barvami, které odpovidaji barvam priibéhu
na panelu logického analyzatoru. Na logickém analyzatoru jsme nastavili interni hodiny na
10 Hz, aby se prObéhy spravné zobrazovaly. Podrobny popis nastavovani logického

analyzatoru je popsan v prilozenych podkladech pro e-kurz.
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Vysledné namérené pribéhy na panelu logického analyzatoru jsou na obrazku 25. Kurzory
jsme vyznacili rozsah pro vsechny c¢tyfi kombinace dvoubitového vstupniho slova.
Kombinace vstupniho datového slova jsou zachyceny v pribéhu 1 a 2. Ostatni pribéhy
naleZi integrovanym obvodim v poradi, jako je uvedeno v zadani (pribéh 3 ndleZi logické

funkci AND...).

Logic Analyzer-XLA1 *
Time (s)
0.000 0.200 0.400 - 0.600 0.800 1.000
2 |
3
4 |
3

- |

|

Term 9

(=1

Term 1
Term 11
Term 1
Term 1
Term 1
Term 1

| en [ g | Q3 | Ra

Term 1

Clock_Int |

Cleck_{ua

Trigg_Qua

Clodk Trigger

Stop || T1 [##] 101942ms [00e0 || Clockspiv [1  [4 —

Reset T2 (4= = 0000 External (C) Qualifier ()  qualifier (T)
Reverse T2-T1 ] ]

Obrazek 25 Vysledné pribéhy logického analyzatoru. Zdroj: Vlastni.
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4.4 UKAZKA MERENIV REALNE LABORATORI

Pro realizaci experimentu jsme vyuzZili stavebnici E&L Instruments C.A.D.E.T. Digital
electronic trainer. Nejprve jsme chtéli obvod zapojit podle obrazku 23, ale usoudili jsme, Ze
snazsi a prehlednéjsi bude méfit kazdy integrovany obvod zvlast — usetfi se tim

nezanedbatelné mnozstvi vodica.

Pro vstupni kombinaci datovych slov jsme vyuZili logické prepinace S7 a S8, které spinaji
stejnosmérny 5 V zdroj — tedy log. 1 [4]. Spinace jsme propojili se vstupy integrovaného
obvodu. Vystup integrovaného obvodu jsme spojili slogickym indikdtorem L1 (pro

nazornéjsi zobrazeni jsme na né pfipojili i vstupni kombinaci datového slova: L7 a L8).
V posledni fadé kazdy integrovany obvod jsme pfipojili k napajeni.

Kazdy zadany integrovany obvod obsahuje celkem ¢tyfi dvouvstupové logické funkce
(vstupy A a B a vystup Y) (obr. 26) [6], tedy s vyjimkou integrovaného obvodu 7404 (NOT),
ktery obsahuje Sest jednovstupovych negaci NOT. Vnitfni zapojeni integrovaného obvodu

7404 je na obrazku 27 [7].

1A [+ J 14]] Vee
1B []2 13]] 4B
1v [12 12[] 4A
24 |4 1] 4y
2B (s 10[] 2B
2Y [ls 9] 3A
GND [|7 sll 2y

6A 6Y 5A 5Y 4A 4Y

-
1A 1Y 2A 2Y3A3YGM>

Obrazek 27 Vnitini zapojeni integrovaného obvodu 7404 (NOT). [7].
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4 CVICENI 2 — LOGICKE CLENY

Jak bylo jiz vySe zminéno, méfrili jsme kazdy integrovany obvod zvlast. Pro Gsporu rozsahu
této prace pro priklad uvedeme méreni logické funkce OR (IO 7432). Na obrazku 28 je
vyfoceno celé zapojeni integrovaného obvodu 7432. Z obrazku je patrné, Ze pro vstupni
datové slovo 01 je na vystupu integrovaného obvodu log. 1. V jediném pripadé se vystupni

hodnota zménila na log. 0 a to pro vstupni datové slovo 00 (obr. 29).

FUNCT ON GENERATOR
AL

T ==

RRRRR RRRAR

(]

DEBOUNCL D
PUSHBUTTO NS

Obrazek 29 Méreni [0 7432 pro vstupni kombinaci 00. Zdroj: Vlastni.
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4 CVICENI 2 — LOGICKE CLENY

4.5 VYSLEDKY MEREN{ VE VIRTUALNI A V REALNE LABORATORI
Nasledujici pravdivostni tabulka (tab. 3) je ¢erpana z knihy Elektronika Ill, kde na strané

17 az 23 je popsano chovani jednotlivych logickych funkci, v€etné jejich pravdivostnich

tabulek [8].

Tabulka 3 Pravdivostni tabulka logickych ¢leni - teoreticka

A B AND OR NAND | XOR NOR | NOTA
0 0 0 0 1 0 1 1
0 1 0 1 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0

Z vystupu logického analyzatoru (obr. 25) a z namérenych hodnot v redlné laboratofi jsme

pro lepsi prehlednost vytvofili pravdivostni tabulku (tab. 4).

Tabulka 4 Pravdivostni tabulka logickych ¢lent - virtualni laboratot

VEL FYS
A | B| AND | OR | NAND | XOR | NOR | NOTA | AND | OR | NAND | XOR | NOT A
0/0] O 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1
0o(1] O 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1
1/0] O 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
1|1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
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4 CVICENI 2 — LOGICKE CLENY

Pfi méfeni vredlné laboratofi jsme bohuzel narazili na znacny problém a to ten, Ze

integrovany obvod 7428 (NOR) chybi — proto musel byt z méfreni vynechan.

PFi porovnani tabulky 4 s tabulkou 3 zjistime, Ze namérené hodnoty z virtualni i redlné

laboratore se shoduji s hodnotami teoretickymi.
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5 CVICENI 3 — OSCILATOR

5 CVICENi 3 - OSCILATOR

V tomto cviceni se Zaci seznami s funkénosti oscilatoru s Wienovym ¢lankem. Cilem cviceni

je realizovat zapojeni oscilatoru, zméfrit a graficky znazornit jeho vystupni prabéh.

5.1 ZADANI

Pro Uspésné zhotoveni protokolu vypracujte nasledujici body:

1. Definujte obecné podminky pro vznik a udrzeni oscilaci v elektrické m obvodu.

2. Odvodte amplitudovou i fazovou podminku pro vznik oscilaci pro zapojeni
oscilatoru s Wienovym ¢lankem ve zpétné vazbé.

3. Obvod zapojte podle schématu zapojeni (obr. 14) a zobrazte na osciloskopu
vystupni signal.

4. Zjistéte frekvenci vystupniho signalu a porovnejte ji s vypoctenou hodnotou

(f - 21'[1RC)

5.2 NAVRH ZAPOJENI{
Schéma zapojeni oscilatoru s Wienovym ¢lankem ve zpétné vazbé muizeme naleznout v
knize Analogové elektronické systémy, kde na strané 97 az 98 je popsana funkce tohoto

oscilatoru [2]. Pfi vybéru soucastek bylo pfihlédnuto k souéastkam, kterymi disponuje

laborator.
VDD  VSS
] ] R4
12v A2v wse1
22kQ
b
D2 D1 S
[ [ Eatir. o
T~1 1 | '
MZPY5.1  MZPY5.1
R3 u1
10kQ =
PR —
L lorrzeT
LM741H
c1
R2 1
10k0 T 10k c2 R1
Il —
1ouF  10kQ

L

Obrazek 30 Schéma zapojeni oscilatoru s Wienovym ¢lankem. Zdroj: Vlastni.
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5 CVICENI 3 — OSCILATOR

5.3 PODMINKY PRO VZNIK A UDRZENI OSCILACI
Obecné podminky pro vznik a udrZeni oscilaci jsou uvedeny v knize Elektronika | na strané

106 [9].

Amplitudova podminka pro vznik oscilaci:
B*Ay=1

Fazova podminka vzniku oscilaci:

(pA+ (pB:0+2k7T

5.3.1 AMPLITUDOVA A FAZOVA PODMINKA PRO VZNIK A UDRZENi OSCILACI PRO ZAPOJENI
OSCILATORU S WIENOVYM CLANKEM VE ZPETNE VAZBE

Pfenos Wienova ¢lanku je [2]:

1

F(jw) =

. 1
3+JwRC+jw_RC

Fazova podminka vzniku oscilaci je dodrzena, paklize imaginarni ¢ast prenosu Wienova

¢lanku bude rovna nule — toho docilime pokud:

1
(WRC = ———
J JwRC
RC = —
RS = WRC
1
w? = R2C2
1
Y= ke

Dosazenim w = 2nf ziskdme vypocet pro frekvenci, pfi které je splnéna fazovd podminka

vzniku a udrZeni oscilaci:

1
fosc = 27RC

Pfi této frekvenci je redlna ¢ast napétového prenosu Wienova ¢lanku F(jw) = 1/3.
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5 CVICENI 3 — OSCILATOR

Po upraveni amplitudové podminky pro vznik a udrzeni oscilaci dosadime ziskany napétovy

pfenos (Utlum) Wienova ¢lanku:

ﬁ*Auzl

Z toho je patrna potfebna kompenzace neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace.
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5 CVICENI 3 — OSCILATOR

5.4 UKAZKA MERENI VE VIRTUALNI LABORATORI

Pfed zaCatkem simulace je tfeba zménit nékteré parametry nastaveni simulace Multisimu.
Nejprve jsme nastavili pocatecni stav simulace na nulu, aby mozné malé napéti na
kondenzatorech nerusilo rozkmit oscildtoru. Nastavime je tak, Ze v hlavni nabidce
vybereme kartu Simulate = Analyses and simulation =2 Interactive simulation — Initial
conditions: Set to zero. Pro zrychleni simulace jsme jesté zménili dobu jednoho kroku —
povolenim Maximum time step (TMAX). Pro vzorovy pfiklad jsme zvolili hodnotu TMAX =

0.005.

Pro oscilator jsme pouzili operacni zesilova¢ LM741H, ktery vyZaduje symetrické napajeni.
Jelikoz Multisim neumoziuje pouzit jeden zdroj k symetrickému napdjeni, tak je tfeba
vyuzit zdroj VSS (pro 15 V) a zdroj VDD (pro -15 V) [5]. Obvod jsme zapojili podle schématu
zapojeni (obr. 30).

Na obrdzku 31 je zobrazen pribéh oscilatoru zachyceny na osciloskopu.

£ >
Time Channel_A Channel_E
E € co3ss -196,297 mV Reverse
€| 757m: -439,235 my
5 - Save
T2-T1 234,470 ms 242,937 mY Ext. rigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 500 ms/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [£][R|[a]E Bt

¥ pos. (Div): | O ¥ pos. (Div): | O ¥ pos.(Div): | 0 Level: ||:| I'.,.' |
.ﬁ.dd B/A | AJB AC| O acll o - Single | Mormal || Auto |[Mone

Obrazek 31 Priibéh oscilatoru na osciloskopu. Zdroj: Vlastni.
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5 CVICENI 3 — OSCILATOR

5.5 PROBLEMY PRI REALIZACI UKOLU

Pti realizaci této ulohy jsme narazili na chybu v simula¢nim programu NI Multisim, kterd mi
znaéné znepfijemnila méreni. Chyba spocivala v preruseni simulace — viz obrazek 22, na
kterém je zobrazena chybova hldaska a obrazek 23, na kterém je zachycena konzole
s chybovou hlaskou. Simulace se vzdy zastavila v tomto ¢ase prabéhu a jiz nepokracovala
dal. Simulace probéhla jen za podminek, Ze soubor nebyl pred tim uloZeny a kdyZ probihalo

prvni spusténi simulace.
Tento problém jsme se snazili vyfesit nejprve v nastaveni, ale nenasli jsme zadné reseni.

Obvod jsme simulovali v programu NI Multisim ve verzi 14.1 a ve verzi 14.0.1 a ani v jedné
nefungoval. Naopak vidy fungoval v programu Multisim ve verzi 12.0.1, ale kvlli mnohem

nové;si verzi tohoto programu jsme s timto feSenim nebyli spokojeni.
Dale jsme tento problém zkouseli vyresit reinstalaci programu — také nelspésné.

TotozZny soubor, ktery mi na mém pocitaci vracel chybové hlaseni jsme vSak zkusili otevrit
na nékolika Skolnich poditadich a zde jsme nenasli zddny problém a obvod fungoval bez
problému. Usoudili jsem tak, Ze chyba bude spiSe na strané mého pocitace — nejspiSe vlivem

jeho stari a malym vykonem.
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5 CVICENI 3 — OSCILATOR

Interactive

|
5.1
£
Time Channel_a Channel_B
g €2 50005 0,000V Reverse
+ | o.00ms 0.000V
E Save
T2-T1 0.000s 0,000 Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 s/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: T El B |[Ext
4 , i i )
- % pos.{Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 Level:
18] Add | |BfA | AfB AC || O AC | O - Single | Mormal || Auto
|
Simulation Error X

A simulation error has occurred. Would you like to run the Convergence Assistant to attempt to resolve this problem automatically? I

Obrazek 32 Chybova hlaska pti simulaci oscilatoru. Zdroj: Vlastni,

L= L=

------ Checking SPICE netlist for Designl - nedéle 31, ledna 2021, 23:07:52 ------
======= SPICE Metlist check completed, 0 errar(s), 0 warning(s) =======

Erron Unable to converge during transient analysis, Consider increasing the ABSTOL, VNTOL, and RELTOL eptions,
Simulation canceled

See convergence help for more information

Spreadsheetiew

Results] Nets J Cu:umpu:unents] Copper layers  Simulation

Obrazek 33 Konzole s chybovou hlaskou pii simulaci oscilatoru. Zdroj: Vlastni,
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5.6 UKAZKA MERENI V REALNE LABORATORI

Experiment jsme realizovali pomoci stavebnice E&L Instruments MAT. Obvod jsme zapojili
presné podle schématu zapojeni (obr. 30) na nepdjivé pole stavebnice. Zapojeni oscilatoru
je zobrazeno na obrazku 34. Ze svorek BUS Interface jsme vyuZili symetrické napdjeni pro
operacni zesilovac¢ a vystupni vodic¢ oscilatoru jsme pfipojili ke konektoru BNC, ktery jsme

pripojili k digitalnimu osciloskopu GW Instek GDS-2072A. Z jeho obrazovky jsme rovnou

odecetli potfebnou frekvenci (obr 35).

SEACLEEEEE Iy
s : ¥
= haa A4 L N eIy
7 T = - Lttl.“gl_
D PP - AR kkkkk & e
P ae il TN SNl o T
‘:::‘ s L‘ 31 o Ny v“\\ SR R
bhbhs ' e s ~~~t“ s iﬂ{i’f nz R
—— e I A B :E: i o E. 52;&%':::&\;
YT Tys — = ] e e
T T T Y Y T T T ERCRRRRERS
...DLAAAD:::5 ) ‘;:ALL; ! Shhhbbhips
Y N N Ty . ——
B L223 !-94,-;:::’:::&5:;; e e - Ahhkbnn
..... ‘..‘Qh “#b. - gk L rv*‘?,‘*,‘ﬁ‘,&#“:;:i ‘E~ ~=====:=
2 e ke by el .~~.§ A x”:x W "”*ﬁ‘wh%‘*‘h~k~‘~~h
Y Y i vl T T BRI
bale S ki
hohhhiy “5:L‘ LT lhhh;
. hhhay

Obrazek 34 Zapojeni oscilatoru. Zdroj: Vlastni,

Obrazek 35 Priibéh oscilatoru na osciloskopu. Zdroj: Vlastni,
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5 CVICENI 3 — OSCILATOR

5.7 VYSLEDKY MERENI VE VIRTUALNI A V REALNE LABORATORI

Na obrazovce osciloskopu (obr. 31) jsme naméfili dobu trvani jedné periody T = 634,47 ms.

Z doby periody vystupniho signalu na osciloskopu zjistime frekvenci po dosazeni do vztahu:

1
I=7

f = 1576 Hz

= 0,63447
V realné laboratofi jsme odecetli velikost frekvence rovnou z obrazovky osciloskopu
(obr. 35). Odectena hodnota frekvence je 1,568 Hz.

Nezbyva nez tyto hodnoty porovnat s teoretickou (vypocétenou) hodnotou.

1 1

27RC 27+ 10 * 103 10 » 10-6 d

f

Tabulka 5 Namérené frekvence oscilatoru

Teoreticka frekvence VEL FYS

1,59 Hz 1,576 Hz | 1,568 Hz

Vsechny namérené hodnoty se pfiblizuji teoretické frekvenci oscilatoru. JelikoZ setiny Hz
jsou takrka zanedbatelnou velikosti dané veli€iny, tak experiment povazuji za velmi uspésny

a az prekvapivé presny i v redIné laboratofi.
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6 CVICENI 4 - MERENI NA CITACI
V tomto cviceni se studenti setkaji s funkci ¢itace a ovéri jeho funkénost.

6.1 ZADANi

Pro Uspésné zhotoveni protokolu vypracujte nasledujici body:

1. Zapojte a ovérte funkci asynchronniho bindrniho citace vpred (integrovany obvod
7493). Zapojeni provedte privedenim vstupniho hodinového signdlu na vstup
klopného obvodu A. Vystup klopného obvodu A spojte se vstupem klopného
obvodu B. Na vystupy jednotlivych klopnych obvodu pfipojte logicky analyzator a
indikatory. Osetiete vstupy pro nulovani dle pravdivostni tabulky.

2. Zapojte integrovany obvod 7493 jako délice osmi a ovérte jeho funkci. Zapojeni
provedte pripojenim vstupniho hodinového signalu na vstup B druhého klopného
obvodu. Analyzuje se pouze vystup D posledniho klopného obvodu.

3. Zapoijte integrovany obvod 7493 jako déli¢e Sestnacti a ovérte jeho funkci. Zapojeni
provedte pripojenim hodinového signdlu na vstup B druhého klopného obvodu.
Vystup D posledniho klopného obvodu pfipojte na vstup A prvniho klopného
obvodu. Analyzuje se pouze vystup A prvniho klopného obvodu.

4. Pro vSechna zapojeni zobrazte schémata zapojeni a pribéhy logického analyzatoru
a zkontrolujte tak spravnou funkcénost zapojeni.

6.2 NAVRHY ZAPOJEN{

Pro realizaci tohoto experimentu jsme zvolili integrovany obvod 7493N, ktery je dostupny
ve Skolnich laboratofich. Navrh zapojeni je zobrazen na obrdzcich 36 az 38. Pro zobrazeni
vystupniho pribéhu je nejvhodnéjsi vyuziti logického analyzatoru, jehoz pribéhy musi
studenti doloZit pro spravné vyhotoveni experimentu. Pro lepsi pochopeni funkce Citace
jsme pfipojili na vystupy Citace logické indikatory. Pro snazsi pochopeni a pro kontrolu

poradi bitl jsme pfipojili jesté sedmi segmentovy display.
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Obrazek 36 Navrh zapojeni Citace. Zdroj: Vlastni.
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Obrazek 37 Navrh zapojeni ¢itace jako délicka osmi. Zdroj: Vlastni.
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Obrazek 38 Navrh zapojenti ¢itace jako délicka Sestnacti. Zdroj: Vlastni.
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6.3 UKAZKA MERENI VE VIRTUALNI LABORATORI

Méreni jednotlivych bodl zadani je popsano v nasledujicich kapitolach (7.3.1 az 7.3.3).

6.3.1 ZAPOJENI CITACE

Obvod jsme zapojili podle ndvrhu zapojeni (obr. 36). Nejprve jsme na vstup Citace pfipojili
zdroj hodinového signalu (podrobny popis tohoto komponentu je dostupny v pfiloZzenych
podkladech pro e-kurz). Vstupy RO1 a R02 jsme pfipojili k zemi — pfivedli jsme na né log. 0.
Tyto vstupy plni funkci nulovacich bitl — po pfivedeni log. 0 na oba vstupy (RO1 a R02) se
¢ita€ vynuluje, jinak ¢itd od nahodné hodnoty [10]. Vystupy Citace jsme pripojili k logickému
analyzatoru a k logickym indikatorim. Aby se cita¢ dal vyuZzit i jinymi zpUsoby (délicka 8 a
délicka 16), tak vstup B neni propojen s vystupem A, tak je tfeba tak ucinit. Na obrdzku 39

je zobrazen vystupni pribéh citace.

Logic Analyzer-XLA1 *
Time (s)
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
i L L L ¥
1 I
2
3 ] |
4
Term 5
Term &
Term 7
Term 8
Term 3
Term
Term
Term 12
Term 12
Term 14
Term 13
Term 16
Cogh_int aiplplinh
Clack_(
Trigg_Ch
£ >
Clock Trigger
Stop || T1 [€%] 2427ms o000 || ClocksDiv [B | ot
Reset T2 [¢/[4| B803.3%8ms | 0000 External (C) Qualifier () i
800.971ms Set... Qualifier (T)
Reverse T2-T1

Obrazek 39 Vystupni prabéh ¢itace na logickém analyzatoru. Zdroj: Vlastni,

6.3.2 ZAPOJENI CITACE JAKO DELICE OSMI

Obvod jsme zapojili podle navrhu zapojeni (obr. 37). V tomto zapojeni se hodinovy signal
pfivede na vstup druhého klopného obvodu (vstup B) CitaCe. Pozadovany pribéh jsme
méfili z vystupu posledniho klopného obvodu (vystup D). Na obrazku 40 je zobrazen

vystupni prabéh citace zapojeného jako délicka osmi.
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Time (s)
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Obrazek 40 Vystupni pribéh c¢itace jako délicka osmi na logickém analyzatoru. Zdroj: Vlastni,

6.3.3 ZAPOJENI CITACE JAKO DELICKA SESTNACTI

Obvod jsme zapojili podle ndvrhu zapojeni (obr. 38). Zdroj hodinového signalu jsme pfipojili
na vstup klopného obvodu B. Vystup posledniho klopného obvodu D jsme pfipojili na vstup
klopného obvodu A. Pozadovany pribéh jsme méfili na vystupu prvniho klopného obvodu

A. Vystupni pribéh citace zapojeného jako délicka Sestnacti je zobrazen na obrazku 41.

Logic Analyzer-XLA1 *
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Obrazek 41 Vystupni priabéh citace jako délicka Sestnacti na logickém analyzatoru. Zdroj: Vlastni,
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6.4 UKAZKA MEREN{V REALNE LABORATORI

Experiment jsme realizovali pomoci stavebnice E&L Instruments LD-2 Logic Designer. Jako
zdroj vstupnich impulst jsme vyuZili tlacitko PB2 — Pulsers, které pfi stisku napaji obvod
napétim 5 V (log. 1) [11]. Nabizi se pouZiti zdroje hodinového signalu Clock, ale usoudili
jsme, ze pomoci puls( tlacitka bude Uloha nazornéjsi. Vstupy citace pro nulovani RO1 a R02

jsme uzemnili. Samotny integrovany obvod jsme napajeli napétim 5 V.

6.4.1 ZAPOJENI CITACE

Obvod jsme zapojili podle ndvrhu zapojeni (obr. 36).

Pro méreni integrovaného obvodu 7493N v rezimu citace jsme nejprve pfipojili vstupni
signal ze svorky PB2 na vstup prvniho klopného obvodu A. Vystup klopného obvodu A jsme

pripojili na vstup druhého klopného obvodu B.

Vystup citace (vSech jeho ¢tyr klopnych obvod() jsme ptipojili k logickym indikator(im L4 az
L7. Pro kontrolu funkce vstupnich puls jsme pftipojili k logickému indikatoru LO i vstupni

signal.

Celkové zapojeni ¢itaCe je zobrazeno na obrdzku 42.
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Obrazek 42 Zapojeni Citace. Zdroj: Vlastni.
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6.4.2 ZAPOJENI CITACE JAKO DELICKA OSMI

Obvod jsme zapojili podle navrhu zapojeni (obr. 37).

Pro méreni CitaCe v rezimu délicky osmi jsme privedli vstupni signal na vstup druhého

klopného obvodu B. Vystup posledniho klopného obvodu D jsme pfipojili k logickému

7 v

indikatoru L7. Celkové zapojeni ¢itace jako délicka osmi je na obrazku 43.
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7 v7s

Obrazek 43 Zapojeni Citace jako délicka osmi. Zdroj: Vlastni.
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6.4.3 ZAPOJENI CITACE JAKO DELICKA SESTNACTI

Obvod jsme zapojili podle navrhu zapojeni (obr. 38).

Pro zapojeni CitaCe jako délicky Sestnacti jsme pfipojili vstupni signdl na vstup druhého
klopného obvodu B. Vystup posledniho klopného obvodu D jsme pFipojili na vstup prvniho
klopného obvodu A. Vystup klopného obvodu A jsme pfipojili k logickému indikatoru L7.

Celkové zapojeni Citace jako délicka Sestnacti je na obrazku 44.
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Obrazek 44 Zapojeni ¢itace jako délicka Sestnacti. Zdroj: Vlastni.
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6.5 VYSLEDKY MERENI VE VIRTUALNI A V REALNE LABORATORI
Z pribéhu vystupu citate na logickém analyzatoru (obr. 39) jsme vytvofili pravdivostni

tabulku (tab. 6).

Tabulka 6 Namérené vystupni kombinace ¢itace - virtualni laborator

Pocet
vstupnich pulst b acias) oA
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
16 0 0 0 0
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Béhem meéfreni ¢itace v redlné laboratofi jsme zapisovali jeho vystupni kombinace a

vytvofril tak pravdivostni tabulku (tab. 7).

Tabulka 7 Naméiené vystupni kombinace CitaCe - realna laborator

Pocet
QD | QC | QB | QA
vstupnich pulst
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
16 0 0 0 0

Porovnanim hodnot tabulky 6 z méreni ve virtudlni laboratofi a tabulky 7 z méreni

v redlné laboratofi zjistime, Ze vystupni kombinace slov ¢itace se shoduje pro kazdou

hodnotu vstupnich pulsG. Pro kontrolu jsme namérené hodnoty porovnali s pravdivostni

tabulkou citace uvedenou v knize Elektronika Il [8], kde je uvedena na strané 73.

Vysledny prlbéh citace jako délicky osmi je zobrazeny na obrdzku 40. Z pribéhu je

patrné, Ze obvod ve virtualni laboratofi funguje spravné — tedy po dobu prvnich ctyr

vstupnich pulst je na vystupu ¢itace log. 0 a pro nasledujici Ctyfi pulsy je na vystupu Citace
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log. 1 — celkové tedy osm pulsd. Zapojeni obvodu v realné laboratofi vykazovalo totozny
prabéh.

Na obrdazku 41 je zobrazen vystupni priibéh citace jako délicky Sestnacti. Po dobu osmi
vstupnich pulsu je na vystupu citace log. 0 a po dobu dalSich osmi pulsl je na vystupu
c¢itace log. 1, cozZ potvrzuje funkcénost CitaCe a spravnost zapojeni. Stejny vystupni prabéh

vykazoval ¢itac pfi méreni v redlné laboratofi.
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7 CVICENI 5 — BINARNI{ SCITACKA

7 CVICENI 5 - BINARNi SCITACKA
Cilem ulohy je sestavit Uplnou dvoubitovou sé¢itacku pomoci logickych funkci NAND.

7.1 ZADANI
Bindrni s¢itacka (obr. 27) realizovana pomoci logickych ¢lend NAND (10 7400 — potreba 5ks).
Toto zapojeni se sklada ze tfi jednobitovych polovi¢nich scitacek a logickych ¢lenl 16, 17 a

18, které generuji prfenos do vyssiho radu.
Pro uspésné zhotoveni protokolu vypracujte nasledujici body:

1. Zapojte obvod logické funkce XOR podle obr. 46 — bez logického ¢lenu NAND US.
Vypiste pravdivostni tabulku pro kombinaci vSech vstupnich proménnych, a tak
ovérte funkénost obvodu.

2. Zapojte polovi¢ni scitacku (obr.46) tak, Ze k obvodu logické funkce XOR doplnite
logicky ¢len NAND US5. Vypiste pravdivostni tabulku pro vSechny kombinace
vstupnich proménnych a ovérte funkénost poloviéni scitacky.

3. Zapojte binarni s¢itacku (obr. 45) doplnénim o polovic¢ni s¢itacku B a C (v simulaénim
programu lze realizovat pomoci subobvod() a logické ¢leny 16, 17 a 18. Napiste
pravdivostni tabulku pro kombinaci vSech vstupnich proménnych.

Pozn.: AO, A1, BO, B1 — vstupni proménné pro scitand dvoubitova datova slova; SO, S1 —

vystupni proménné (soucet); P1 — prenos do vyssiho radu.

7.2 NAVRH ZAPOJENI

Schéma zapojeni jsme Cerpali z knihy Elektronika Il [8], kde na strané 39 az 41 je popsana
funkce polovic¢ni i Uplné bindrni s¢itacky. Pti realizaci navrhu zapojeni jsme k tomu, jakym
disponuje Skolni laboratof vybavenim. K realizaci tohoto experimentu je potieba péti kusu

integrovaného obvodu 7400 (NAND).

Na obrazku 45 je zobrazen navrh zapojeni Uplné binarni sCitacky. Navrh zapojeni polovic¢ni

s€itacky je zobrazen na obrazku 46.
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S0 51 P1
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Obrazek 45 Navrh zapojeni Gplné binarni s¢itacky. Zdroj: Vlastni.
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Obrazek 46 Navrh zapojeni polovi¢ni binarni s¢itacky. Zdroj: Vlastni.
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7 CVICENI 5 — BINARNI{ SCITACKA

7.3 UKAZKA MEREN{ VE VIRTUALNT LABORATORI

Pro zapojeni dvoubitové binarni scitacky jsme pouZili dvouvstupové logické ¢leny NAND.
Pro vstupni kombinaci datovych slov jsme vyuZili prepinace SPDT v kombinaci napajeni VCC
(5 V) pro log. 1 a uzemnéni pro log. 0 (viz navrh zapojeni na obr. 45). Vystupni kombinaci
jsme zobrazili pomoci logickych indikatori. Tento experiment je pro méreni v redlné

laboratoti zna¢né obtiznéjsi, predevsim kvili mnoZstvi potfebnych vodicu.

7.3.1 ZAPOJENI LOGICKE FUNKCE XOR
Zapojeni logické funkce XOR jsme realizovali podle pfilozeného zadani experimentu.

Vysledné zapojeni logické funkce XOR je na obrazku 47.

vcc
DS.UV
s1
'|' X1
ﬁ u2
——— # 25V
Key = Space NAND2
U u4
s2 NAND2 NAND2
u3
T ———
NAND2
Key = Space

Obrazek 47 Zapojeni logické funkce XOR. Zdroj: Vlastni.

7.3.2 ZAPOJENIi POLOVICNI BINARNI SCITACKY
Vytvorené zapojeni logické funkce XOR jsme doplnili o logicky ¢len U5 presné podle navrhu

zapojeni polovi¢ni binarni s¢itacky (obr. 46).

7.3.3 ZAPOJENi BINARNi DVOUBITOVE SCITACKY

Z vytvorené polovicni bindrni s¢itacky jsme vytvofili subobvod, ktery jsme zkopirovali,
abychom méli celkem tfi polovi¢ni scitacky. Popisu vytvoreni subobvodu se vénuji
v pfilozeném podkladu pro e-kurz. Polovi¢ni scitacky jsme zapojili podle navrhu zapojeni

(obr. 45) a doplnili jsme zapojeni o ¢leny U16, U17 a U18, presné podle navrhu.
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7.4 UKAZKA MEREN{V REALNE LABORATORI
Pro realizaci experimentu jsme vyuzZili stavebnici E&L Instruments C.A.D.E.T. Digital
electronic trainer. Pro vstupni datova slova jsme poutZili logické prepinace. Vystupni

hodnoty jsme zobrazili pomoci logickych indikatoru.

7.4.1 ZAPOJENI LOGICKE FUNKCE XOR

Obvod jsme zapojili podle zadani. K realizaci stacil jeden integrovany obvod 7400. Vysledné

zapojeni je na obrazku 48.
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Obrazek 48 Zapojeni logické funkce XOR. Zdroj: Vlastni.
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7.4.2 ZAPOJENIi POLOVICNI BINARNI SCITACKY

Obvod jsme zapojili podle navrhu zapojeni (obr. 46) tak, ze jiz zapojenou logickou funkci
XOR jsme doplnili o ¢len U5. K tomu byla potieba jiz dvou integrovanych obvoda 7400.
Vysledné zapojeni je na obrazku 49.

EE&%EEiiiﬁlEiEzii&i%ﬁE_%.:,;
=t

zssuuummutuummtt;u

Obrazek 49 Zapojeni polovi¢ni binarni sc¢itacky. Zdroj: Vlastni.
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7.4.3 ZAPOJENI UPLNE SCITACKY

Obvod jsme zapojili ptesné podle navrhu zapojeni (obr. 45). K tomuto zapojeni je tieba jiz
péti kust integrovanych obvoda 7400. Jak jsme jiz zminovali, tento obvod je naro¢ny na
zapojeni kvili velkému mnozstvi vodict a povedlo se mi jej spravng zapojit az na druhy
pokus. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 50.
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Obrazek 50 Zapojeni iplné binarni sc¢itacky. Zdroj: Vlastni.
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7.5 VYSLEDKY MEREN{ VE VIRTUALNI A V REALNE LABORATORI

Z namérenych vystupnich hodnot logické funkce XOR ve virtudlni i v realné laboratofi jsme

sestrojili tabulku (tab. 8).

Tabulka 8 Namérené hodnoty logické funkce XOR

A | B[S (VEL) |S (FYS)
ojlo| o 0
ol1| 1 1
1o 1 1
11| o 0

Z tabulky je ziejmé, Ze jak v realné, tak ve virtudlni laboratofi se povedlo zapojit logickou

funkci XOR Uspésné. Pro kontrolu jsme dohledali pravdivostni tabulku logické funkce XOR

v knize Elektronika Ill na strané 36 [8].

Z hodnot namérenych pfi zapojeni polovi¢ni binarni scitacky ve virtualni i v realné

laboratoti jsme sestrojili tabulku (tab. 9).

Tabulka 9 Namérené hodnoty polovi¢ni s¢itacky

A | B |S(VEL) | P(VEL) | S (FYZ) | P (FYS)
oo o 0 0 0
0|1 1 0 1 0
1 o 1 0 1 0
1 1] o 1 0 1

Z namérenych hodnot na vystupech polovi¢ni binarni scitacky je zfejmé, Ze obé zapojeni

funguji spravné.

V posledni fadé zbyva vyhodnotit funkci Uplné dvoubitové binarni scitacky. Hodnoty

nameérené jak ve fyzické, tak v redIné laboratofi jsme vynesli do tabulky 10.
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Tabulka 10 Namérené hodnoty dvoubitové binarni s¢itacky

AO | BO | A1 | B1 | SO (VEL) | S1 (VEL) | P (VEL) | SO (FYS) | S1 (FYS) | P (FYS)
o|lo|o0]oO 0 0 0 0 0 0
o|lo|o]1 0 1 0 0 1 0
olof1]o 0 1 0 0 1 0
0olo|1]1 0 0 1 0 0 1
ol1]0]o0 1 0 0 1 0 0
o[1]0]1 1 1 0 1 1 0
o[l1]1]o0 1 1 0 1 1 0
o|1]1]1 1 0 1 1 0 1
1/o0/lo]o 0 0 0 0 0 0
1lo]o]1 0 1 0 0 1 0
1lo]1]o0 0 1 0 0 1 0
1011 0 0 1 0 0 1
1/1]0]o0 1 1 0 1 1 0
1101 1 0 1 1 0 1
1(1]1]o0 1 0 1 1 0 1
1111 1 1 1 1 1 1

Z namérenych hodnot (tab. 10) je zfejmé, Ze zapojeni binarni s¢itacky je spravné jak ve

virtudlni laboratofi, tak ve fyzické.
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8 PRIPRAVA PODKLADU PRO E-KURZ

Jak jsem jiz dfive avizoval, vybrané experimenty koresponduji s vykladdanou latkou
predmétu KMT/ELTC. Studenti se tak béhem semestru dozvidaji veskeré teoretické
informace, které jsou tfeba k zddrnému plnéni experimentd. P¥i tvorbé podkladl pro e-kurz
jsme také prihlizeli k tomu, Ze studenti jiz maji zkuSenosti nejen s elektrotechnikou, ale

predevsim s praci v programu NI Multisim.

JelikoZ v dobé pInéni bakalarské prace probihala vyuka distanéni formou a také jsem v této
dobé predmét ELTC plnil, mohli jsme pozorovat nedostatky predchozich podklad( pro e-
kurz. Tyto nedostatky jsem pozoroval nejen na sobé, ale predevsim na spoluzacich. Tyto

nashromazdéné informace jsme posléze vyuZili predevsim pfi tvorbé podkladd pro e-kurz.

Nejvétsi nedostatek u spoluzakd jsme pozorovali predevsim pfi praci se simula¢nim
programem NI Multisim, proto jsme nejvice vénovali pozornost pravé vytvoreni podkladi
tykajicich se jeho obsluhy. Ndvod pro simulaéni program jsme zamérné nechtéli délat
slozity, nebo pokryt vSechny jeho funkce, ale naopak jsme se snazili obsdhnout vSechny
problematiky, se kterymi se mlze student setkat pfi plnéni pfedmétu ELTC. Pfi tvorbé
podkladd pro praci s programem NI Multisim jsem se inspiroval knihou MultiSIM -
elektronickd laborator na PC [5]. Z této knihy jsem Cerpal predevsim spravnou terminologii

pro popis prostredi programu.

Dalsi ¢asti prilozenych podkladt pro e-kurz jsou autotesty. Vytvorili jsme autotest pro kazdy
zadany experiment, a to ve formé cviéeni pro simulaéni program, anebo ve formé kratkého
souhrnného testu pro danou problematiku, kterou si student sdm zodpovi na otazku, zda
danou problematiku chdpe, ¢i naopak. Napln autotestl je inspirovana podklady pro

predmét ELTC [12]. Soucasti priloZzenych podklad( jsou zapsany i spravné odpovédi.

PlUvodné jsme soucdsti podkladll k experimentim méli i popis fyzickych stavebnic, které se
v experimentech pouzivaji, ale nakonec jsme se je rozhodli umistit ke konkrétnimu zadani
experimentu. Tyto navody k fyzickym stavebnicim obsahuji popis prvkd, které jsou treba

k méreni konkrétniho experimentu.
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8.1 STRUKTURA VYTVORENYCH PODKLADU PRO E-KURZ

V dalSich kapitolach stru¢né nastinim obsah jednotlivych studijnich ¢lankd a autotesta.

8.1.1 KariTOLA NI MULTISIM — ZAKLADNI SEZNAMENI S PROGRAMEM

V této kapitole se studenti seznami se simula¢nim programem NI Multisim. Nejprve je
popsano, jak vytvofit novy projekt. Ddle je velkd pozornost vénovana popisu pracovniho
prostiredi. Zde se studenti sezndmi se viemi potfebnymi ovladacimi prvky. Zpusob, jakym

je prostiredi programu popsano je na obrazku 51.
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[
0 Checking 5PICE netlist for test - stieda 23. cervna 2021, 17:41:56 ------
% | Warning: No ground node was found in your circuit. To ensure accurate simulation, add a ground component and sirmulate again.
% =======5PICE Netlist check completed, 0 error(s), T warning(s) =======
E
g REsuhsJNEis Components | Copper layers  Simulation
For Help, press F1 Tran: 45.609 s

Obrazek 51 Prosttedi programu NI Multisim 14.1. Zdroj: Vlastni.
Ke kazdému vyznacenému prvku je slovni popis véetné popisu moznych potiebnych
funkci. Naptiklad na obrazku 52 mUzZete vidét popis panelu méficich pfistroji (na obrazku

51 je vyznacen cislem 5).
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121 | Multimetr

#: | Function generator

«« | Wattmeter

+% | Oscilloscope

&4 | Oscilloscope (4 channel)
#2: |Bode plotter

™ | Frequency counter

= | Word generator

=M | Logic converter

‘B® | Logic analyzer

2 | IV analyzer

** | Distortion analyzer

um | Spectrum analyzer

#: | Network analyzer

T | Agilent gunction generator
o | Agilent multimeter

=% | Agilent osciloscope

i | Tektronix osciloscope

Obrazek 52 Panel méricich pristroji. Zdroj: Vlastni.
Dalsi popsanou problematikou této kapitoly je vybér soucdstek, jejich umisténi a
propojeni. V této podkapitole se nachazi popis vSech skupin souédastek a jejich vyznamni

zastupci. Pro predstavu vypisi vyéet prvnich 4 skupin:

Source - stejnosmérné i stfidavé zdroje, uzemnéni, zdroje pro digitalni obvody...
Basic - rezistory, kapacitory, civky, transformatory, pfepinace, potenciometry...
Diodes - diody, Zenerovy diody, LED, Schottkyho diody...

Transistors - NPN, PNP, BJT, JFET, IGBT

Velky dliraz jsme kladli pravé na popis vybéru soucastek, protoze zde studenti ¢asto tapou.
Pro nastinéni popisu této problematiky prikladdm obrazek 53 na kterém je hezky vidét

zpusob odkazu na ovladaci prvky.
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Obrazek 53 Popis vybéru soucastek. Zdroj: Vlastni.

Tato podkapitola je zakoncena poznamkou o tom, jak nastavit znaceni komponent( dle

evropské normy IEC 606.17 a jak si personalizovat prostfedi pro prijemné;si praci.
Nasledujici podkapitola obsahuje informace o tom, jak zménit parametry soucastky.

Cela prvni kapitola je zakonéena popisem zahajeni simulace.

8.1.2 KAPITOLA PROGRAM NI MULTISIM - TVORBA SUBOBVODU

Tato kapitola podrobné popisuje, jak se vytvari subobvody. JelikoZ tvorba subobvodu Uzce
souvisi s 5. experimentem — zapojeni dvoubitové binarni s¢itacky pomoci logickych funkci
NAND, rozhodli jsme se, Ze navod provedu tematicky a jako vzorovy pfiklad jsem zvolil
tvorbu logické funkce OR pomoci logickych ¢lend NAND. Jsou zde popsany vsechny kroky

pro tvorbu subobvodu.
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Nejprve je zobrazen zapojeny cely obvod, ze kterého chceme udélat subobvod. V dalSich

krocich je nastinéno, jak je tfeba obvod upravit. Napfiklad umisténi vstupnich a

vystupnich konektor( je zobrazeno na obrazku 54. V dalsim kroku je popsano, jak

konektory popsat (obr. 55) a jak se to projevi na vysledném subobvodu.

Eﬁ subobvod - Multisim - [subobvod *]
Eile Edit View | Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help

e W&
L A
Design Toolbox

Sl

[-[#] Designl
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»
Ctrl+)
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Ctrl+5Shift+H
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Ctrl+Shift+B
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| I [ 4% Interactive ONONOREORC N
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+ Global connector Ctrl+Alt+G 1

o— Hierarchical connector Ctrl+|

DQ‘“
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O~ Bus hierarchical connector

u3

% Off-page connector

Multi-page...
%— Bus off-page connector NAND2
Bus vector connect...
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Comment
A Text Ctrl+Alt+A

Graphics 3 NAND2

Circuit parameter legend

Title block...

L |
Obrazek 54 Tvorba subobvodu - umisténi konektort. Zdroj: Vlastni.
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Obrazek 55 Tvorba subobvodu - zapojeni konektori. Zdroj: Vlastni.
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Ctrl+X

Ctrl+C

Ctrl+V

Delete

|_|:>__:)-m: 5 S Flip horizontally Alt+X
NAND2 | Flip vertically Alt+Y

|_ . 2k Rotate 90° clockwise Ctrl+R

& Rotate 90° counter clockwise Ctrl+5Shift+R

Bus vector connect..,

Replace by hierarchical block... Ctrl+ Shift+H

Replace by subcircuit... Ctrl+Shift+B

Replace components...

Save component to database...

Obrazek 56 Tvorba subobvodu. Zdroj: Vlastni.

Na obrazku 56 je zobrazeno vytvoreni samotného subobvodu. V podkladech pro e-kurz
nasleduje pojmenovani subobvodu a umisténi na pracovni plochu. V posledni fadé je

strucné popsana editace subobvodu a findlni zapojeni obvodu.

8.1.3 KariToLA NI MULTISIM - POPIS MERICiCH PRiSTROJU
V této kapitole popisuji funkénost, a pfedevsim nastaveni vybranych méricich pfistroj.
Méfici pristroje jsme vybrali ty, se kterymi se mliZze student setkat pfi plnéni pfedmétu

ELTC. Témito méficimi pfistroji jsou:

e Multimetr

e Ampérmetr a voltmetr
e Osciloskop

e Funkéni generator

e Logicky analyzator

e Generator slov

e Generator hodinovych impuls(
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Kazda podkapitola obsahuje popis méficiho pfristroje, kde jej najdeme v programu NI

Multisim, jeho vzhled, a pfedevsim jeho nastaveni.

8.1.4 KAPITOLA OPERACNI ZESILOVACE

Tato kapitola obsahuje popis realizace experimentu a autotesty k procviceni vybranych
zapojeni operacnich zesilovacll. Prvni a druhy autotest se tyka zapojeni neinvertujiciho a
invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace. Student si zde procvi¢i nejen schéma
zapojeni, ale i vztahy pro vypocet zesileni, jelikoz ma za Ukol nejprve pocetné zjistit vystupni
napéti zesilovace a az pak namérenou hodnotu ovéfit simulaci. Dalsi dva autotesty se tykaji
integracniho a derivacniho zapojeni operacniho zesilovace. Student ma za ukol ovéfit tvar
vystupniho signalu operacniho zesilovace pfi napdajeni prabéhem o tvaru sinu, pilového a

obdélnikového pribéhu.

8.1.5 KAPITOLA LOGICKE CLENY
Tato kapitola obsahuje popis realizace experimentu a autotest, ve kterém ma student
ovérit chovani vybranych logickych ¢lenli a namérené hodnoty zapsat do pravdivostni

tabulky. Vybranymi logickymi ¢leny jsou:

e NOT
e AND
e OR

e NAND
e NOR
e XOR
e IOR

8.1.6 KAPITOLA OSCILATOR
Tato kapitola obsahuje navod na realizaci experimentu a teoreticky autotest na dané téma.
Rozsah autotestu je pét jednoduchych otazek, které jsou poskladany tak, aby si student

mohl sam zodpovédét, zda danou problematiku zvlada, ¢i naopak.
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8.1.7 KarrtoLA CiTAC
Tato kapitola obsahuje ndvod na realizaci experimentu a dva jednoduché autotesty.
V prvnim z nich je studen vyzvan k zapsani pravdivostni tabulky tfibitového ¢itac¢e. Druhy

autotest je teoreticky a sklada se ze t¥i otazek, které jsou Uzce spjaty s funkci ¢itace.

8.1.8 KAPITOLA BINARNI SCITACKA

Tato kapitola se skladd opét z navodu pro realizaci experimentu a ze dvou autotest(.
V prvnim autotestu je student vybizen k zapsani pravdivostni tabulky jednobitové sériové
sCitacky s prevodem do vyssiho radu. Druhy autotest obsahuje Ctyti otazky tykajici se dané

problematiky.

8.2 UKAZKA VYBRANYCH STUDIJNiCH CLANKU A AUTOTESTU
V této kapitole jsou zobrazeny vybrané studijni ¢lanky a autotesty z pfilozenych podklad(
pro e-kurz. Vybrané kapitoly z podkladd pro e-kurz jsme vybirali s ohledem na rozsah

prace.
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8.2.1 STUDIJNi CLANEK ZAHAJENI SIMULACE

Zahajeni simulace

Simulaci Ize zahajit nékolika zplUsoby. Nejjednoduseji v panelu ovladani simulace (1) zvolim
run pro spusténi simulace, pause pro pozastaveni simulace anebo stop pro ukonceni
simulace. Stejné mozZnosti se nachazeji v hlavni liste v zdloZzce Simulate. Posledni moznosti
je vyuziti klavesovych zkratek F5 (run) a F6 (stop). Paklize se simulace spusti jako na obrazku
11, tak se ve spodni ¢asti (2) zobrazi zeleny prabéh a zacne nabihat uplynuld doba simulace.
Pro lepSi orientaci pfi prdci s vice projekty se zobrazi ikona run u projektu se spusténou
simulaci (4). Pfi spusténi simulace program samoziejmé zkontroluje zapojeni a v pfipadé,
Ze je néco v neporadku, vypiSe se to do konzole (3). | kdyZ na obrazku 11 simulace probiha

v poradku, tak presto program zobrazil upozornéni o chybéjicim uzemnéni.
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DEEEH S B o0 DEEEBE Y —nkit—- v Pr-ab- 29 08
b : L] WhH|F|%Jd vV W W IaY o @ D b Interactive
Design Toolbox == "
0 Wd B | -
=14
R Design1

5@ 5.3) Bbitséitadka
=B 5.3) 2bitséitacka

B pol_scit ASCT)
BB pol_scit B(5C2) R1
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[ t2v -
[Jo.ske
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DC 10MOhm

R
St
T T

< > .
Herarchy I“'rﬁiﬂ' Project View [ Designl™* 5.3) 2bit.séitacka | B pol_scit_A(SCT) pol_scit_B(SC2) | B pol_scit_C(5C3)
(] ]
=l
;[ ------ Checking SPICE netlist for test - stfeda 23. Cervna 2021, 17:35:47 «eees 3
5 [| Werning: No ground node was found in your circuit. To ensure accurste simulstion, add & ground companent and simulate again.
=
B
&
& Resits | hets | Components | Copper layers  Simulation |
For Help, press F1 2 [ test: Simulating... Tran: 32.055 ¢ NENT NN}

Obrazek 11 Spusténi simulace

Obrazek 57 Ukazka ze studijniho ¢lanku Spusténi simulace. Zdroj: Vlastni.
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8.2.2 STUDIJNi CLANEK LOGICKY ANALYZATOR

Logicky analyzator

Logicky analyzator je méfici pfistroj, slouZici k méreni parametrd digitdlnich signald.
Zobrazuje ¢asovou analyzu signdlu (posloupnost pulsti). Na panelu logického analyzatoru
(obr. 27) vidime pribéhy podobné casovym pribéhlm osciloskopu, avsak logicky
analyzator se hodi vice na zobrazovani dvoustavovych signdld. Navic také disponuje 16
vstupnimi kanaly, vstupem pro nastaveni vnéjsiho hodinového vstupu (C), vstupem pro
filtraci hodinového vstupu (Q) a vstupem pro filtraci spusténi (T). Logicky analyzator
v programu NI Multisim nalezneme v pravé listé méficich pfistroja.

XLAl

1

PP

AN EEEREEN

F

carT
T 1

Obrazek 27 Logicky analyzator

Obrazek 58 Ukazka ze studijniho ¢lanku Logicky analyzator - obr. 27. Zdroj: Vlastni.

Otevieny panel logického analyzdtoru muzete vidét na obrdzku 28. Pfi praci s logickym
analyzatorem nejprve zkontrolujte pripojené vstupy. Jejich pfipojeni je vyznacdeno na levé
strané panelu (1). Paklize neni pfiveden hodinovy signal na vstup C (obr. 27), tak je tfeba
nastavit parametry hodinového signalu (2). Casovou zdkladnu neboli pocet period
hodinového signalu na jeden dilek nastavime v ¢asti Clocks/Div. Volbou Set... nastavime
frekvenci hodinového signalu (Clock Rate), velikost prahového napéti (Treshold volt) a zdroj

hodinového signalu (Clock source). Déle Ize nastavit spousténi (3).

KdyzZ je vSe nastaveno, mlZete pozorovat pribéh na obrazovce logického analyzatoru (4).
Zde jsou k dispozici dva kurzory (5) a jejich namérené hodnoty se zobrazuji v okné (6). Prace

s kurzory probiha totozné jako u osciloskopu (viz kapitola Osciloskop). Funkci logického
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analyzatoru lze zastavit tlacitkem Stop (7), popfipadé pouzit tlacitko Reset (7) pro vymazani
dosavadniho pribéhu. Tlacitko Reverse (7) méni zobrazeni pribéhu (predevSim barvu

pozadi obrazovky logického analyzatoru.

Logic Analyzer-XLA1 X

(
1
:

Term 3
Tarmé
Term 7
Term 8
Term 9
Term 10 i ! i . L
Term 11 ' '
Term 12
Term 13 } - } 5
Term 13
Term 16 '
= | Soekant [ M %1 ML
Clock_Qua ]
Trigg_Qua

< >

Clock 2 || Tiager 3
T1 49 100.137ms [0004 |[fClodspiv [2 |4 [set.. |
T2 (¢ 300.412ms |0006 = :

S 200.274ms
T2T1 6

"set... | External () Qualifier (@ [loualfier (1)

Obrdzek 28 Panel logického analyzdtoru

Obrazek 59 Ukazka ze studijniho ¢lanku Logicky analyzator - obr. 28. Zdroj: Vlastni.
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8.2.3 STUDIJNi CLANEK NAVOD REALIZACE EXPERIMENTU: LOGICKE CLENY

Navod k realizaci experimentu

Virtualni laborator

Na pracovni plochu umistéte vSechny poZzadované logické ¢leny (viz zadani experimentu).
Na vstupy logickych ¢len( pfipojte generator slov. Ten nastavte jako Up Counter pro dvé
bitova slova. Popis nastaveni generatoru slov je popsan ve studijnim ¢lanku NI Multisim —
popis méficich pristroja. Vystupy logickych ¢len ptipojte k logickému analyzatoru. Vystup
kazdého logického clenu barevné odliste. Nezapomente synchronizovat vnitini hodiny
generdtoru slov a logického analyzatoru. Vysledné pribéhy logického analyzatoru

zdokumentuijte.
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Obrazek 60 Navrh zapojeni logickych ¢lend. Zdroj: Vlastni.

Redlna laboratofr

Po prostudovani vnitfnich zapojeni integrovanych obvodd logickych ¢len( je zapojte
s vyuZitim stavebnice E&L Instruments C.A.D.E.T. Pro vétsi prehlednost a Usporu vodicl
realizujte méreni pro kazdy logicky ¢len zvlast. Nezapomerite kazdy integrovany obvod
napajet 5 V a uzemnit jej. Pro vstupni kombinaci slov pouZijte logické pfepinace. Vystupni
prabéh kontrolujte pomoci logickych indikatord. Navod ke stavebnici E&L Instruments

C.A.D.E.T. je soucasti zadani experimentu.
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8.2.4 AUTOTEST NEINVERTUJiCi ZAPOJENi OPERACNIHO ZESILOVACE

Autotest: Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace
Zadani:
Vypocitejte velikost vystupniho napéti u neinvertujiciho zapojeni OZ a dany vypocet ovérte

v simula¢nim programu. Vyzkousejte napajeci zdroj stfidavy i stejnosmérny. Rezistory maji

velikost R1 = 2kQ; Ry = 42kQ. Napajeci zdroj ma velikost napéti 100 mV.

Navrh fesSeni:

R,
U2:<1+R_)*U1

1

42000
(1

Uz + 2000

) *100 x 1073 = 2,2V

Navrh zapojeni:

- DC 1TOMOhm

+ U R1
- 100mV ]zm

1

Obrazek 61 Ukazka autotestu Neinvertujici zapojeni OZ. Zdroj: Vlastni.

Pozn.: Zapojeni se stfidavym zdrojem provedte analogicky.
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8.2.5 AUTOTEST CiTA¢

Autotest: citac
Zadani:
Napiste pravdivostni tabulku tfibitového Citace.

Navrh feseni:

Tabulka 11 Ukéazka autotestu Cita¢ - pravdivostni tabulka t¥ibitového ¢itace.

Pocet vstupnich
impuls[:‘i Qe | Qb | Qa
0 0|00
1 0|01
2 0110
3 0|11
4 11010
5 1 (01
6 1(1]0
7 1111

1. Cita¢ obsahuje klopné obvody:
a) typuT
b) typuD
c) typulK
d) typuRS

2. Binarni ¢tyrbitovy asynchronni ¢itac pocita do:

a) 4
b) 15
c) 16
d) 10

3. Po prekroceni maximalni hodnoty ¢itace:

a) Tento stav je destruktivni pro tento obvod.

b) Cita¢ zacne pocitat opét od nuly.

c) Na vystupu Citace zlistane maximalni hodnota.

d) Na vystupu Citace zlstane O.

Pozn.: Spravné reseni: 1a, c; 2b; 3b
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ZAVER

ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni elektronickych experimentu pro virtudlni a realnou
laborator a podkladd pro e-kurz. S vedoucim bakalarské prace jsme vybrali celkem pét
elektronickych experiment(, které studenti budou plnit v hodinach predmétu KMT/ELTC a
to nejprve ve virtualni elektronické laboratofi — NI Multisim — a poté v realné laboratofi.
Experimenty jsou zvoleny tak, aby korespondovaly svyukou avizovaného predmétu.
V porovnani s dosavadnim zadanim elektronickych experimentl se nové vypracované
zadani znacné zménilo — kromé grafické modernizace také pfibyly navody pro nastaveni
simulac¢niho programu a stru¢ny popis pouzitych fyzickych stavebnic a méficich pfistroju.
V prabéhu pInéni bakalarské prace probihala vyuka distan¢ni formou, tudiz ¢as k tvorbé
experiment(l byl zna¢né omezen. Mél jsem tu moZnost asistovat vyucujicimu, kdyz studenti
mérili experimenty v realné laboratoti, a prdvé nejvice ¢asové ndrocné bylo vysvétlit
studentlim fungovani méficich pfistroja a fyzickych stavebnic. Diky této vypomoci jsme
objevili nékolik ukond, se kterymi méli studenti problém a mohli jsme je tak zohlednit

v pfipravovanych podkladech.

Méreni ve virtudlni elektronické laboratofi studenti — véetné meé — realizovali doma, jelikoz
vyuka probihala pravé distan¢ni formou. Na tento aspekt jsme pfihlizeli pfedevsim pfi
tvorbé podkladl pro e-kurz. Nejvétsi diraz jsme tedy kladli na tvorbu navod( pro simulaéni
program NI Multisim, protoZe jak se ukazalo, tak nespocet spoluzakd ma problém program
spravné pouZivat. Kromé popisu zapojeni experimentd studijnich ¢lankd na toto téma

obsahuji podklady pro e-kurz jesté nékolik autotestt na probiranou problematiku.

Samotna bakalarskd prace pojedndva o vzniku a realizaci téchto experimentl a podkladi
pro e-kurz. VSechny experimenty jsou ovéreny nejen odbornou literaturou, simula¢nim
programem NI Multisim ve verzi 14.1, ale také mérfenim v realné laboratofi, a proto lze
vSechny zapojeni povazovat za sprdvné. Veskeré experimenty jsou realizovany pomoci

soucastek a pfristrojt, kterymi Skolni laborator disponuje.
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RESUME

RESUME

Tato bakalarska prace pojedndva o vytvoreni elektronickych experimentl pro méreni ve
virtudlni a v redlné laboratofi. Zadani téchto elektronickych experimentl a podklady pro e-
kurz véetné vSech potirebnych komponent( je pfiloZeno na CD. Pro simulaci elektronickych

experimentl je vyuZzity program NI Multisim ve verzi 14.1.

Télo bakalarské prace je rozdéleno na dvé hlavni ¢asti, kde v prvni ¢asti popisuji ndvrh
elektronickych experiment( a ovétuji jejich funkénost. Druha ¢ast se tyka navrhu podklad
pro e-kurz, naznacuje jejich strukturu a uvadi vybrané priklady studijnich ¢lank( a

autotestd.
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RESUME

RESUME

This bachelor thesis deals with the creation of electronic experiments for measurements in
virtual and real laboratories. The assignment of these electronic experiments and materials
for the e-course, including all necessary components, is attached to the CD. The NI Multisim

program in version 14.1 is used to simulate electronic experiments.

The body of the bachelor thesis is divided into two main parts, where in the first part |
describe the design of electronic experiments and verify their functionality. The second
part concerns the design of materials for the e-course, indicates their structure and

provides selected examples of study articles and self-tests.
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