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ANOTACE

Prace se obecné zabyva problematikou méficich pfistrojii a jejich propojeni
S pocitacem.

Cilem prace je popsat méfici rozhrani myDAQ od firmy National Instruments
a jeho vyuziti pti vyuce v elektrotechnice.

Rozhrani myDAQ spolupracuje se simula¢nim programem Multisim, kdy
S jejich kombinaci 1ze porovnavat o¢ekavané (simulované) a realné hodnoty.

Dale do prace autor uvedl vyrobu desek plo$nych spojii — méficich piipravki
piipojitelnych k rozhrani NI myDAQ. Ke kazdému méficimu pfipravku je navrZzeno
zadani ulohy pro on-line meétfeni s vyuzitim rozhrani myDAQ. Pro kazdy méfici
ptipravek je vytvofena technickd dokumentace zahrnujici: technicky popis, schéma,
motiv plo§ného spoje, osazovaci plan a seznam soucastek.

Na zavér je ukdzéna fotodokumentace jednotlivych DPS a ovétfena spravna

¢innost téchto obvodii dolozena grafy.

Klic¢ova slova: myDAQ, Multisim, On-line méfeni, National Instruments
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ANNOTATION

The work generally deals with measuring instruments and their connection to
a computer.

The aim of this work is to describe the measurement interface myDAQ from the
firm National Instruments and its use in teaching in Electrical engineering.

MyDAQ interface cooperates with the simulation program Multisim when with
their combination we can compare the expected (simulated) and real values.

Furthermore int the work, the author mentioned the manufacture of printed
circuit boards - measurement products connectable to myDAQ interface. Every
measurement product has its own assignment for on-line measurement with using NI
myDAQ. For every measurement product is created a technical documentation
including a technical description, a schematic, a PCB design, an assembly description
and a partlist.

Finally, there is shown a photo documentation of individual PCBs followed by

checking their correct function demonstrated by graphs.

Keywords: myDAQ, Multisim, On-line measurement, National Instruments
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1 Uvod

Tato prace se zabyva jednou z moznych metod méfeni a diagnostiky
elektronickych obvodu a jejim zavedenim do vyuky elektrotechnickych méfeni. Je zde
popsano prenosné rozhrani myDAQ od firmy National Instruments, které 1ze k metodé
on-line méfeni vyuzit.

Navrh na zpracovani této prace mne zaujal, jelikoz pojeti predmétu meéteni
a diagnostika mi pfislo pfili§ stereotypni. Zafizeni myDAQ nahradi mnoho rtiznych
méficich pfistroji od digitadlnitho multimetru aZ po osciloskop. Vyhodou vyuziti daného
zatizeni je jeho spoluprace se simula¢nim programem Multisim, kdy s jejich kombinaci
lze porovnavat data ziskana ze simulovaného obvodu v prostfedi Multisim s daty
ziskanymi z redlného obvodu pomoci rozhrani myDAQ.

Pfedmétem této prace je predevsim vyroba desek plosnych spojt s obvody, na
kterych se lze snadno seznamit s rozhranim myDAQ a zminénou metodou on-line
meéteni. Kazdy méfici pripravek nelze vyrobit bez piislusné technické dokumentace,
tudiz se prace dale zabyva navrhem jednotlivych obvodi a jeho zpracovanim do podoby
technické dokumentace.

Aby bylo zatizeni myDAQ aktivné vyuzivano pii vyuce, bylo zapotiebi
ke zminovanym méficim ptipravkim navrhnout ulohy, na nichz se Zaci se zafizenim
myDAQ a metodou on-line méfeni seznami, a protokoly do nichZ budou zapisovat své
vysledky.

Nejzasadnéjsim divodem vybéru tématu bylo pozddani vedouciho useku
elektrotechnickych predméta Ing. A. Juranka zpracovat praci zabyvajici se zavedenim
metody on-line méfeni s vyuzitim rozhrani myDAQ do vyuky. Dané zatizeni a jeho
moznosti m¢ zaujaly a chtél jsem o ném a obecné o on-line méteni obvodovych veli¢in
ziskat vice informaci.

Hlavnim cilem prace je tedy popsat méfici rozhrani myDAQ od firmy National
Instruments, jeho spolupréci Se simula¢nim prostfedim Multisim a vytvofit ndvrh zadani
uloh vhodnych pro on-line méfeni. Dale vytvotit protokoly o laboratornim cvic¢eni
a prislusné méfici desky upravené k ptimému propojeni s obvodem rozhrani myDAQ.

Na zavér poté provést overeni spravné funkce jednotlivych méficich doplnki.
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Ve vysledku tedy vznikne prace obsahujici informace o rozhrani myDAQ a on-
line méfeni, ktera do budoucna mtize slouzit jako zdroj inspirace k navrhu dalSich tloh

ke zpestteni vyuky.
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2 Meéfici rozhrani National Instruments myDAQ

Obr. 2.1 Rozhrani National Instruments myDAQ

National Instruments (dale jen ,,NI*) myDAQ [¢ti majdak] je pfenosné zafizeni na
sbér dat (angl. Data acquisition - DAQ), které kombinaci s prvky NI LabVIEW
obsazenych v simula¢nim programu Multisim umozinuje analyzovat a zpracovavat

ziskané signaly a ovladat jednoduché obvody.
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2.1 Technicky popis rozhrani myDAQ
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8/ DIOO
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Obr. 2.2 Blokové schéma rozhrani myDAQ [1]

Zatizeni NI myDAQ je k pocitaci pfipojeno pies rozhrani Universal Serial Bus
(dale jen ,,USB®), ptes kter¢ je zajisStovana komunikace a napajeni zatizeni NI myDAQ,
které zaroven slouzi i jako napajeci zdroj pro méfené obvody, avSak lze pouzit i externi

napajeni a myDAQ vyuzivat Cisté jako sbéra¢ dat [1].

A0 A (+10 V) DIO (o az 5 V)
+15 ¥ -15 VAGND 0 AGND 0+  0- 7 DGND 5V

BEABAEAANANAEABAENE

Obr. 2.3 Rozmisteni signdlii na svorkovnici rozhrani myDAQ
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MyDAQ a ptisluSenstvi

Obr. 2.4 Prislusenstvi k rozhrani myDAQ

Rozhrani myDAQ

Konektor pfipojitelny k myDAQuU

Sroubovéik

Mg¢fici sondy multimetru

Audio kabel (jack 3,5 mm)

Propojovaci USB kabel

Nepajivé pole pripojitelné k myDAQu

Digital Video Disk (dale jen ,,.DVD*) spotfebnym software ,,NI myDAQ
Software Suite 2014
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Obr. 2.5 Zpiisoby pripojovani periferii k rozhrani myDAQ [2]

1) Rozhrani myDAQ

2) Kabel USB

3) Indikaéni svitiva dioda (dale jen ,,LED®)
4) Konektor ptipojitelny k myDAQu

5) Audio kabel (jack 3,5 mm)

6) Meéfici sondy multimetru

2.1.2 Analogové vstupy [Al 0+, 0- / Al 1+, 1-]

MyDAQ nabizi dva analogové vstupni kandly popsané jako Analog Input (dale
jen ,,AI¥). Tyto kanily mohou byt nakonfigurovany bud’ jako vysokoimpedanéni
diferencidlni napétové vstupy pro zpracovani napétovych signald v rozsahu
+ 10 V nebo jako stereofonni audio vstupy. Méfeni nebo analyzu signalu pfivedeného
na vstup lze provadét az do rychlosti 200 000 vzorkd za sekundu s frekvenénim
rozsahem do 400 kHz. Tuto vlastnost lze vyuzit ve funkci osciloskopu, analyzatoru
dynamickych signalti a Bodeho analyzatoru. Zemnicim bodem pro analogové vstupy je

Analog Ground (dale jen ,,AGND*) [2] [3].
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2.1.3 Analogové vystupy [AO 0, 1/ Audio out]

Dale se na myDAQuU nachdzi dva analogové vystupni kandly nazvané jako
Analog Output (dale jen ,,AO*). Ty Ize nakonfigurovat bud’ jako napétovy vystup nebo
audio vystup. Je mozné generovat signaly rtiznych tvara (sinus, trojihelnik, obdélnik)
do hodnoty + 10 V, avSak jsme omezeni maximalnim vystupnim proudem o hodnoté
2 mA. Vystupni signaly lze generovat do rychlosti 200 000 vzorki za sekundu na jeden
kanal. Zemnicim bodem pro analogové vystupy je téZ AGND [2] [3].

2.1.4 Digitalni vstupy/vystupy [DIO 0 — 7]

K dispozici mame 8 digitalni linek. Kazdou lze individualné nastavit jako vstup
nebo vystup. Linky Digital Input/Output (dale jen ,,DIO*) 0 — 3 mohou byt
nakonfigurovany ve funkci citace nebo casovace. Pribéhy pulzné §itkové modulace
(dale jen ,,PWM*) Ize generovat skrz linku DIO 3. Linky pracuji s napétim 3,3 V [Low
Voltage Transistor-Transistor Logic (dale jen ,,LVTTL*)G a lze na né ptivadét signal
Snapétim do 5 V. Maximalni vystupni proud jsou 4 mA na jednu linku. Digitalni
vystupy jiz nejsou kompatibilni s logickymi urovnémi 5 V CMOS hradel. Zemnicim
bodem pro digitalni linky je Digital Ground (dale jen ,,DGND%) [2] [3].

Tab. 1 Definice vstupnich napétovych vrovni

Logicka hodnota Definovana troven
0 Do 0,8V
Ood2V

2.1.5 Napajeci zdroje

Pro praci s analogovymi signaly a operac¢nimi zesilovaci je myDAQ vybaven
obvodem, ktery ze vstupniho napéti 5 V (z konektoru USB) vytvari symetrické napéti
+15V. Pro napdjeni digitdlni soucéastek jako napiiklad logickd hradla, myDAQ
poskytuje zdroj stejnosmérného napéti +5 V [2] [3].
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Tab. 2 Vystupni proudy pro prislusné zdroje

Napajeci zdroj Maximalni vystupni proud
+15V 32 mA
-15V 32 mA
+5V 100 mA

2.1.6 Digitalni multimetr

Obr. 2.6 MyDAQ jako multimetr

Nejzakladnéjsi funkce zafizeni je digitalni multimetr Obr. 2.6. Lze méfit
stejnosmeérné 1 stiidavé napéti a proud, odpor a napéti na prechodu p-n. K zatizeni jsou
dodany dvé meéftici sondy, které lze pfipojit na prislusné zditky na strané karty
Obr. 2.7 [1].

~VQMH—

20Nrme
A H £ “com

Obr. 2.7 Zdirky pro pFipojeni méricich sond multimetru

A

-
|A_/‘

MAX H'

-
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Tab. 3 Parametry multimetru [1]

Funkce Rozsah  |Rozliseni |Pfesnost (+% ¢teni + offset)

Stejnosmérné napéti 200mv (0,1 mV 05%+02mV

2V 0,001V |05%+2mV
20V 0,01V 0,5% + 20 mV
60 vV 0,1V 0,5% + 200 mV

Stridavé napéti 40 - 400 Hz 400 -2 000 Hz
200mv (0,1 mV 1%+0,15% —
2V 0,001V |1%+015% 5%+3mV
20V 0,01V 1%+0,15% 5% +30 mV

Stejnosmérny proud 20 mA 0,01 mA |1%+0,02mA
200mA |0,1 mA 0,5% + 0,2 mA
1A 0,000A |05%+2mA

Stiidavy proud 40 - 400 Hz 400 -2 000 Hz
20 mA 0,01mA |1,5% +0,03mA |55 % + 0,03 mA
200mA (0,1 mA 1% +0,3mA 5%+ 0,3 mA

1A 0,00LA [1%+3mA 5% + 3 mA
Odpor 2000 (0,10 0,8 % + 0,3 Q (bez pfivodnich vodiéi)
2kQ 0,001kQ [0,8%+3Q

20kQ  [0,01kQ  [0,8%+30Q
200kQ  [0,1kQ  [0,8% +300Q
2 MQ 0,001 MQ [0,8 % + 3 kQ
20MQ 0,00 MQ [1,5% + 50 kQ

Napéti na prechodu p-n |2V

2.2 Vyuziti rozhrani myDAQ se simulacnim programem

Multisim

V prvé fadé¢ by bylo dobré zminit, co to Multisim je. Jednd se o simula¢nim
program, ve kterém mizeme navrhovat schémata elektronickych obvodi a pomoci
virtuadlnich méficich pfistroji simulovat a zkoumat jejich funkce. Pfi doinstalovani
potfebného software pfilozeného na DVD v baleni s rozhranim myDAQ, ziskame
vV Multisimu mozZnost navrhovat obvody s vyuzitim myDAQu. K tomu se dostaneme

pies zalozku File >> New >> NI myDAQ Design >> Create [4].
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[P File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help &
(DI = %) o | 7| == 4q8 Q@ % E
5" Open... Ctrl+0

m iy = z
& Open samples... m ot @
Close S =
I 5
Close all
L B
Save Ctrl+S P

Obr. 2.8 Zalozeni pracovni plochy pro navrh obvodu s myDAQem 1. krok

0 s e e

- o587 i
Tnstaled templates Blank NELVIS|  MIELVISI | NimyDAQ -
P design design design
- H
My templates ';
PLD design... 1
Recently used templates
& = s Create a new NI myDAQ design
i
NImyDAQ

| Create H Cancel H Help |

Obr. 2.9 Zalozeni pracovni plochy pro navrh obvodu s myDAQem 2. krok

| ]

H = W nsTromsiers
ZO=0=0 el N

Obr. 2.10 Pracovni plocha pro vytvoreni obvodu s myDAQem

-10 -
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Na pracovni ploSe Obr 2.10 muizeme vytvafet schéma obvodu stejnym
zpusobem jako pii bézném navrhu v Multisimu. Po levé strané Se nachazi panel

Obr. 2.11, predstavujici postranni konektor na fyzickém myDAQu.

AUDIC |
ouT ©——

AUDIOA
N @—

Obr. 2.11 Panel predstavujici postranni konektor na myDAQu

Na panelu se nachazi schématické znacky jednotlivych méficich ptistroju, kterymi
myDAQ disponuje. V horni ¢asti uprostied mame dalsi panel Obr. 2.12 piedstavujici

zdifky pro sondy multimetru se schématickou znackou multimetru.

HI COM HI

V2 A a1
A @g i po
T unx MAX
I ! !

Obr. 2.12 Panel se zdirkami multimetru

Pfi poklepani na schématickou znac¢ku se nam otevie menu piislusného méficiho
pfistroje, kde miizeme nastavovat jeho parametry, sledovat prubéhy ziskanych signalt

a dale s nimi pracovat.

-11 -
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2.2.1 Me¢fici pristroje, které mame k dispozici:

Digitalni multimetr (NI ELVISmx Digital Multimeter)

Osmikanalova logicka sonda (NI ELVISmx Digital Reader)

Datovy generator (NI ELVISmx Digital Writer)

Osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope)

Spektralni analyzator (NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer)

Bodeho analyzator (NI ELVISmx Bode Analyzer)

Generator libovolného tvaru signalu (NI ELVISmx Arbitrary Waveform
Generator)

Generator funkci (NI ELVISmx Function Generator)

U kazdého meéficiho pfistroje mame moznost si zvolit, jestli chceme myDAQ

simulovat a ziskavat data z obvodu vytvofeného v Multisimu, anebo provadét realné

meéteni, kdy budeme sbirat data z fyzického obvodu pfipojeného ptes konektor

k myDAQu. Pfedevsim vSak mizeme ziskand data mezi sebou porovnat a sledovat

rozdily mezi teorii, simulaci a praxi.

-12 -
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3 Vyuziti rozhrani myDAQ ve vyuce

Pii vyuce elektrotechnickych méfeni na Skole, kterou autor studuje, probihala
meéteni obvykle standardnim zplsobem. Ten spocival v tom, ze zéaci dostali méfici
pfipravky a k nim postupné pfipojovali rizné zdroje napéti, funkéni generatory,

multimetry, osciloskopy apod.

Tento uvedeny zplsob méfeni parametrii soucastek a obvodovych veli¢in
shledavam méné efektivnim z divodu toho, Ze Skola musi vlastnit velké mnozstvi
meéfici techniky, ktera neni nejlevnéjsi. Pro piiklad cena takového bézného digitalniho

osciloskopu se pohybuje v rozmezi 10 000 — 20 000 K¢ [7].

Proto jsem se rozhodl zpracovat praci o méficim rozhrani myDAQ, které stoji
cca 3800 K¢ bez dané zptidané hodnoty (dale jen ,,DPH*). Toto drobné zafizeni
0 rozmérech 136 x 88 x 24 v sob& zahrnuje multimetr, analyzator dynamickych signald,

osciloskop, Bodeho analyzator, funkéni generator, aj.

Zaroven je tato metoda on-line méfeni obvodovych veli¢in pro zdky mnohem
atraktivnéjsi, jelikoz vysledky meéteni jsou ihned zobrazovany na pfipojeném pocitaci.
Vysledky lze okamzité v redlném case porovndvat se simulaci a piip. vypocty.
Nameétena data pak mohou Zaci ukladat pomoci ptislusného tlacitka v menu méficiho
pfistroje. Ucitel takto mlze pomoci pocitace s pfipojenym datovym projektorem
predvést spravné feSeni zadané ulohy ¢i vykladat novou latku a zarovenn demonstrovat

probiranou funkci obvodu.

-13-
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4 Laboratorni tlohy s vyuZzitim rozhrani myDAQ

4.1 Uloha €. 1: Sezndmeni s méficim rozhranim myDAQ

4.1.1 Prace s ¢islicovym multimetrem

a) V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfiloZzenych
schémat obvody s LED.

b) Vrezimu simulace zméite s vyuzitim ¢&islicového multimetru hodnotu
stejnosmérného proudu protékajicitho zelenou svitivou diodou a ubytek
nap¢ti na ¢ervené svitivé diodé.

c) Vrezimu myDAQ (on-line méfeni) ovéfte hodnoty proudu a napéti
z ptedesiého bodu pomoci myDAQ multimetru.

d) Porovnejte hodnoty napéti a proudu zjisténé pomoci on-line méteni (bod C)
S hodnotami zjisténymi pomoci pocitacové simulace (bod b). Piipadné

rozdily se pokuste vysvétlit.

4.1.2 Prace s funkénim generatorem a osciloskopem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim propojte vystup AO 0
funk¢niho generatoru (NI ELVISmx Function Generator) se vstupem Al 0+.
Vstup Al 0- propojte se svorkou AGND.

b) V menu funk¢éniho generatoru nastavte libovolny prubéh vystupniho napéti
(sinus, trojuhelnik, obdélnik). Frekvenci si zvolte libovoln¢ v rozsahu
od 10 Hz do 20 kHz. Amplitudu prabéhu si také zvolte libovolné v rozsahu
0od1Vdol0V.

c) Na osciloskopu zobrazte ¢asovy prubéh vystupniho signalu generatoru.
Zobrazte si kurzory a zméite délku periody, velikost amplitudy a efektivni

hodnotu napéti. Zobrazeny oscilogram uloZte do souboru.

4.1.3 Préce s funkénim generatorem a Bodeho analyzatorem
a) V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptiloZzeného

schématu obvod jednoduchého RC ¢lanku.

-15-
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V Multisimu zkontrolujte, zda mate vSechny vyuzivané pfistroje (funkéni
generator a Bodeho analyzator) pfepnuté do rezimu simulace. Dale zajistéte,
aby byl funkéni generator povolen v simulaci (pravym kliknutim na ikonku

ptistroje a zaSkrtnutim NI myDAQ instrument enabled in simulation).

S vyuzitim Bodeho analyzatoru (NI ELVISmx Bode Analyzer) zobrazte
amplitudovou a fazovou frekvenéni charakteristiku. Dolni frekvenci analyzy
(Start Frequency) volte 100 Hz, horni frekvenci analyzy (Stop Frequency)
10 kHz, pocet méticich bodi na dekadu (Steps) volte 15.

Pomoci kurzort naleznéte frekvenci, pfi které dojde k poklesu napétového
ptenosu (Gain) simulovaného obvodu o hodnotu -3 dB oproti pfenosu na
kmitoctu 100 Hz.

Zjistéte hodnotu frekvence, kdy fazovy posun simulovaného obvodu nabyde
hodnoty -60°.

Zjistéte hodnotu napét'ového pienosu obvodu pro frekvenci 4 kHz.

Ptipojte k rozhrani myDAQ méfici piipravek. Bodeho analyzator ptepnéte
do reZimu myDAQ (on-line méfent).

V rezimu on-line méfeni proved’te znovu meéfeni podle bodi c) az f).
Hodnoty frekvenci zji§téné v reZimu simulace a on-line méfeni porovnejte

a pokuste se vysvétlit ptipadné rozdily.

4.2 Uloha ¢. 2: Polovodi¢ova dioda jako usmériiovad

4.2.1 Mg¢feni volt-ampérové charakteristiky usmériiovaci diody

a)

b)

V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného
schématu obvod pro méfeni volt-ampérové (dale jen ,,V-A*) charakteristiky
polovodicové diody 1N4007 v propustném a zavérném smeéru.

Ptepnéte obvod na propustny (pfimy) smér. Regulaci odporového trimru
v simulacnim prostiedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky proud
prochazejici diodou a zaznamenejte ptisluSné ubytky napéti vznikajici na
diodé.

Me¢éieni podle bodu b provedte on-line pomoci rozhrani NI myDAQ

S pfipojenym méticim piipravkem.

-16 -
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Ptepnéte obvod na zavérny (zpétny) smér. Regulaci odporového trimru
v simula¢nim prostfedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky napéti
a odectéte odpovidajici anodovy proud.

Me¢éieni podle bodu e provedte on-line pomoci rozhrani NI myDAQ
S pfipojenym meficim piipravkem.

Vsechny zméfené hodnoty vyneste do spole¢ného grafu. Porovnejte priabehy

simulované a realné V-A charakteristiky diody, rozdily vysvétlete.

Me¢éfeni jednocestného usmériiovace

a)

b)

d)

V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfilozeného
schématu obvod jednocestného sériového usmérnovace s polovodi¢ovou
diodou 1N4007.

Zkontrolujte v Multisimu zda mate vSechny pfistroje piepnuté v rezimu
simulace. Funk¢ni generator nastavte na sinusovy vystup S frekvenci 50 Hz
a amplitudou 10 V. Vystupni pribéh generatoru zobrazte na osciloskopu
a ulozte jej do souboru.

Pripojte méfici pripravek krozhrani myDAQ. Zajistéte, ze vsechny
pfepinace jsou v poloze 0. Porovndnim simulace a on-line méfeni ovéite
spravnou ¢innost obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a redlny pribéh vystupniho napéti
usmérnovace a proudu diodou pro ¢isté odporovou zatéz (vSechny piepinace
jsou v poloze 0) a tyto pribéhy ulozte do souboru. S vyuzitim ¢asovych
a napétovych kurzori zméite na realném pribéhu dobu jedné periody,
frekvenci a amplitudu vystupniho pribéhu napéti usmeériiovace.

Mg¢fteni z bodu d) zopakujte pro jednotlivé narazové kondenzatory.

Me¢éfeni dvoucestného usmérnovace v Gritzoveé zapojeni

f)

9)

V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfilozeného
schématu obvod dvoucestného usmérnovace v Gritzoveé zapojeni.

Zkontrolujte v Multisimu zda mate vSechny pfistroje piepnuté v rezimu
simulace. Funkéni generator nastavte na sinusovy vystup s frekvenci 50 Hz

a amplitudou 10 V.
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h) Pfipojte méfici piipravek krozhrani myDAQ. Zajistéte, Ze vSechny
piepinace jsou v poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéite
spravnou ¢innost obvodu.

1) Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a realny prubéh vystupniho napéti
usmérnovace a proudu diodami pro CdCisté¢ odporovou zatéz (vSechny
pfepinace jsou v poloze 0) a tyto prub¢hy ulozte do souboru. S vyuzitim
casovych anapétovych kurzorii zméite na redlném pribéhu dobu jedné
periody, frekvenci a amplitudu vystupniho priitbéhu napéti usmérnovace.

J) Meéfeni z bodu d) zopakujte pro jednotlivé narazové kondenzatory.

4.3 Uloha ¢&. 3: Méfeni pasivnich RC frekvenénich filtr

4.3.1 RC frekvencni filtr typu dolni propust

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptiloZeného
schématu obvod pro méfeni RC frekvencniho filtru typu dolni propusti [5].

b) Z hodnot obvodovych soucastek vypocltéte mezni frekvenci fn, filtru.
S vyuzitim Bodeho analyzatoru zobrazte amplitudovou a fazovou frekvencni
charakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace a on-line méteni a ulozte
Ji do souboru. Z grafi odectéte hodnoty meznich frekvenci, fmsim (Simulace)
a fmskut (skutecnd) v obou rezimech cinnosti (simulace/on-line méfeni).
Vsechny tfi hodnoty meznich frekvenci fmvyp (vypoctend hodnota), fmsim,
fm.skut Navzajem porovnejte a vysvétlete pipadné rozdily.

C) Meéfeni z bodu b) zopakujte pro vSechny kapacity filtra¢nich kondenzatord.

4.3.2 RC frekvencni filtr typu horni propust
d) V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pftilozen¢ho
schématu obvod pro méteni RC frekvenéniho filtru typu horni propusti [5].
e) Zhodnot obvodovych soucastek vypoctéte mezni frekvenci fi, filtru.
S vyuzitim Bodeho analyzatoru zobrazte amplitudovou a fazovou frekvenc¢ni
charakteristiku méteného filtru v rezimu simulace a on-line méteni a ulozte

jej do souboru. Z grafi odeététe hodnoty meznich frekvenci f, v obou
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rezimech cCinnosti. VSechny tfi hodnoty meznich frekvenci f, navzajem
porovnejte a vysvétlete ptipadné rozdily.

f) Me¢feni z bodu b) zopakujte pro vSechny kapacity filtra¢nich kondenzatori.

RC frekvencni filtr typu pasmova propust

V prosttedi simulacniho programu Multisim vytvoite podle pfilozené¢ho
schématu obvod pro méfeni RC pasmové propusti v zapojeni dle Wiena.

Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte kritickou frekvenci filtru fouyp
a kriticky pfenos filtru Ag yyp.

Pomoci Bodeho analyzatoru zobrazte amplitudovou a fazovou frekvenéni
charakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace i on-line méfeni a ulozte ji do
souboru.

Z grafu ziskanych v pfedchozim bod¢ odectéte hodnoty kritickych frekvenci
a prenost fosim, Aosim @ foskut, Aoskut V Obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line
meéieni).

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

pripadné rozdily.

RC frekvencni filtr typu pasmova zadrz

a) V prostiedi simulaéniho programu Multisim vytvoite podle piiloZzeného
schématu obvod pro méteni RC pasmové zadrze v zapojeni soumérného
dvojitého T-Clanku.

b) Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte kritickou frekvenci filtru fo yyp.

¢) Pomoci Bodeho analyzatoru zobrazte amplitudovou a fazovou frekvenéni
charakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace i on-line méteni a ulozte ji
do souboru.

d) Z grafu ziskanych v ptfedchozim bodé ode¢téte hodnoty kritickych frekvenci
fo.sim @ fo skut V obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line méfenti).

e) Hodnoty kritickych frekvenci fovyp (Vypoctena hodnota), fosim (Simulace),

fo,skut (ON-line méfeni) navzajem porovnejte a vysvétlete piipadné rozdily.
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4.4 Uloha & 4: Méfeni zakladnich zapojeni s operaénimi

zesilovaci

4.4.1 Invertujici zapojeni s operanim zesilovacem (dale jen ,,0Z*)

4.4.2

a)

b)

c)

d)

f)
9)

V prosttedi simulacniho programu Multisim vytvoite podle pfiloZzeného
schématu obvod pro méfeni invertujiciho zesilovace [6].

Pro vSechny zadané kombinace rezistori vypoctéte vysledné napétové
zesileni Ay invertujiciho zapojeni s OZ.

Zajistéte, aby pouzité piistroje byly nastaveny v rezimu simulace. V menu
funkéniho generatoru nastavte sinusovy prubé¢h signalu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou Upmax 100 mV.

Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho
a vystupniho napéti pro vSechny kombinace rezistori a vyctéte vysledné
napé&toveé zesileni Ay zme:-

K rozhrani myDAQ pfipojte obvod invertujiciho zesilovace z méficiho
ptipravu. Zajistéte, aby byly vSechny pfistroje nastaveny v rezimu myDAQ
(on-line méfeni).

Zopakujte méteni z bodu d) na realném obvodu.

Hodnoty ziskané vypoctem, simulaci a on-line meéfenim mezi sebou

porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

Neinvertujici zapojeni s opera¢nim zesilovacem

h)

)

K)

V prostiedi simulacniho programu Multisim vytvoite podle piiloZzené¢ho
schématu obvod pro méfeni neinvertujiciho zesilovace [6].

Pro vSechny zadané kombinace rezistori vypoctéte vysledné napétové
zesileni Ay neinvertujiciho zapojeni s OZ.

Zajistéte, aby pouzité piistroje byly nastaveny v rezimu simulace. V menu
funkéniho generatoru nastavte sinusovy pribéh signélu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou Upmax 100 mV.

Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho
a vystupniho napéti pro vSechny kombinace rezistori a vyctéte vysledné

napét'ove zesileni Ay zmes.
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K rozhrani myDAQ pfipojte obvod neinvertujiciho zesilovace z méficiho
ptipravku. Zajistéte, aby byly vSechny pfistroje nastaveny v rezimu myDAQ

(on-line méfeni).

m) Zopakujte méfeni z bodu d) na realném obvodu.

n)

Hodnoty ziskané vypocltem, simulaci a on-line méfenim mezi sebou

porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

4.4.3 Napétovy sledovac s OZ

a)

b)

c)

d)

f)

V prostfedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle pfiloZzeného
schématu obvod napétového sledovace s OZ [6].

Funkéni generator nastavte na sinusovy prubéh signalu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou 1 V.

Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U
a vystupniho napéti U,. Dopocitejte vysledné napétové zesileni Ay sim.

K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod napétového sledovace z méficiho
ptipravku.

V on-line rezimu zopakujte méteni z bodu d. Dopocitejte vysledné napétove
zesileni Ay skut.

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

mezi sebou porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.
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5 Konstrukce méfticich pripravki

5.1 Elektricka zapojeni

5.1.1 Uloha ¢. 1: Seznameni s méficim rozhranim myDAQ
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5.1.4 Uloha €. 4: Méteni zakladnich zapojeni s operacnimi zesilovaci
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5.2 Technicka dokumentace ptipravki

5.2.1 Seznameni s méficim rozhranim myDAQ

Viz piiloha A

5.2.2 Mg¢fteni zékladnich zapojeni usmériiovaci

Viz ptiloha B

5.2.3 Mg¢feni pasivnich RC frekvencnich filtrt

Viz piiloha C

5.2.4 Zakladni zapojeni s operacnim zesilovacem

Viz ptiloha D

5.3 Laboratorni ovéteni a fotodokumentace

V této kapitole je uvedeno laboratorni ovéfeni korektni funkce jednotlivych
meéficich ptipravka spolu s grafy.

K vyrobé téchto ptipravkil byla uzita nové zavedena metoda vyroby zaloZena na
principu odpafeni vrstvy nastfikané syntetické barvy na ploSném spoji pomoci
gravirovaciho laseru a nasledném odleptani barvou jiz nezakrytych mist plosSného spoje

v roztoku chloridu zelezitého.

Nastaveni ravirovaciho _
laseru viz obr. 13 bylo: B = o
@ Pot Dosoul [Fromvesve _@] ol
e RozliSeni 600%600 DPI = = = EF H ——
> — - Xdpi [600 ~] vdpi [600 ]
e Vykon: 100 % g = & o 4 B -
(] Y E] /2 P ﬁ] = Y fwomm
e Rychlost: 30 % :
e Pocet pruchodi: 3 D e b—
é 20 R

D®

Obr. 13 Nastaveni gravirovaciho laseru v programu GravoStyle
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Obr. 14 Rozmisténi predloh desek plosnych spojii v programu GravoStyle

Obr. 15 Odpaiovani syntetické barvy
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Obr. 16 Displej gravirovaciho laseru

Obr. 17 Vypalovani 2. priichodu

Obr. 18 Hotovd deska po gravirovant
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Obr. 19 Hotové méFici pripravky

5.3.1 Seznameni s méficim rozhranim myDAQ

Cilem této ulohy je seznameni zdka s ovlddanim rozhrani myDAQ, jeho
nastavenim (jednotlivych méf. pristroji uvniti obsazenych) prostiednictvim Multisimu.
74k méfi jednoduchy obvod se svitivymi diodami, jak je ukdzano na niZe uvedenych

obrazcich.

YL T T T XY

Obr. 20 Méreni napéti na LED - fyzické zapojeni obvodu
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[ - Checking SPICE et for _MO1 - schem_1 - . dubna 2016, 14:59:45 -——-- 3
& Resuts | Nets | Components | Copper layers _simulation
P_MO1 - schema_: Simulating... Tran: 00195 NCTTTTR

For Help, press F1

Obr. 21 Méreni napéti na LED zapojeni v simulacnim programu

WAL

NI myDAQ

Powe Sy

LOROSLLBOLESORNPLOY

Obr. 22 Mérent proudu LED - fyzické zapojeni obvodu
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Obr. 23 Méreni proudu LED - zapojent v simulacnim programu

NATIONAL
INSTRUMENTS
NI myDAQ

Obr. 24 Zapojeni s Bodeho analyzdtorem — fyzické zapojeni
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CHO Real

Unigue ID: Bode Analyzer 15:50:04 CHO Simulated

= LabVIEW Connections: AI0 - AD 0 AI 1 - Signal
0

Parameter Value
Device myDAQL (NI myDAQ)
Start Frequency 100,00 Hz
Stop Frequency 10,00k Hz
Steps | decade 15
Peak Amplitude 1,00
100 ' T e ' oo Op-Amp Polarity Normal
Frequ i Graph Mapping Logarithmic
Frequency (Hz) 1165,91 Phase (deg) -45,19 0,70 Gain (dB) ] Cursor Linked Plot Cursor (Real)

Obr. 25 Vystupni charakterogram z Bodeho analyzdtoru

5.3.2 Polovodicova dioda jako usmériiovac
V této tloze se zak seznamuje se zapojenim polovodicovych diod ve funkci
usmérnovace a zaroven si oveéii jeji V-A charakteristiku. Na nasledujicich obrazcich je

ukazana spravna ¢innost navrzen¢ho méficiho pripravku.
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Obr. 26 Méreni V-A char. diody - propustny smér

Tab. 4 Zmérené hodnoty V-A char. diody

Rezim myDAQ (on-line méfeni)

Ir [MA]

2

4

6 | 8

10

12

14

16

20

25

Ur [mV]

0 | 580

617

651

671|685

693

703

712

714

725

737

Obr. 27 Fyzické zapojeni obvodu jednocestného usmériiovace
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CHO Real s
CH1Real s
CHO Simulated m

Unigue ID: Osciloscope  23:09:46 cH1 simulated RN

ﬁ- LabVIEW- Sample Rate: 10,

Channel Settings Channel 0 Values | Channel 1 Values
Source AL D ALl
Volts / Div (V) v v
Vertical Posttion (Div) 0 (Div) 0 (Div)
Parameter Valus
Device Simulate NI myDAQ
Time Base (5) 5 ms
C1 Linked Plot CH 1(R)
C2 Linked Plot CH1(R)
) Trigger Type & Slope Edge & Rising

Timeout Trigger Source Chan 0 Socurce
Trigger Lewvel (V) v
Horizontal Pesition (%) S0 Y

Obr. 29 Fyzické zapojeni obvodu dvoucestného usmériiovace
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CHO Real s
CH1Real s
CHO Simulated m

Unigue ID: Osciloscope  23:37:08 cH1 simulated RN

ﬁ' LabVIEW_ Sample Rate: 50

Channel Settings Channel 0 Values | Channel 1 Values
Source AL D ALl
Volts / Div (V) v v
Vertical Posttion (Div) 0 (Div) 0 (Div)
Parameter Valus
Device myDAQL (NI ryDAC
Time Base (5) 5 ms
C1 Linked Plot CH O (R}
C2 Linked Plot CHO(R)
) Trigger Type & Slope Edge & Rising

Timeout Trigger Source Chan 0 Socurce
Trigger Lewvel (V) v
Horizontal Pesition (%) S0 Y

Obr. 30 Prubéhy napéti na dvoucestném usmérnovaci (simulace/skutecnost)

5.3.3 Meéfeni pasivnich RC frekvencnich filtri

Ukolem Zéka v této tiloze je sezndmit se s Charakteristikami jednoduchych
pasivnich RC ¢lankli a procvicit si méfeni s Bodeho analyzatorem. K této uloze byl
vytvofen méfici pfipravek, na némz jsou realizovany 4 typy filtrQ, jimiZ jsou horni
a dolni propust, pasmova propust a zadrz. Jejich spravna funkce je demonstrovana na
nasledujicich obrazcich.

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI myDAQ

Power Suppty

Csosescnocsonse

i
i
ke

- N
ﬁ

i
v

s 4 NI mYDAC S ystem Diageam

I A R T e

Obr. 31 Fyzické zapojeni obvodu s dolni propusti
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CHO Real

Unique ID: Bode Analyzer 11:10:40 CHO Simulated

i LabVIEW jons: AT - AO 0 AT 1- Signal

Parameter Value

Device myDAQ1 (NI myDAQ)

Start Frequency 10,00 Hz

Stop Frequency 10,00k Hz

Steps / decade 20

Peak Amplitude 1,00

Op-Amp Polarity Normal

Graph Mapping Logarithmic
Frequency (Hz) 1122,02 - Ga ) -2,98 Cursor Linked Plot Cursor {Sim})

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI myDAQ

AN B s

Obr. 33 Fyzické zapojeni obvodu s horni propusti

-37-



Vy3§i odborné kola, Stéedni $kola, Centrum odborné p¥ipravy, Bud&jovicka 421 Sezimovo Usti
Prace SOC — Vyuziti rozhrani NI myDAQ ve vyuce elektrotechnickych méfeni
Cermdk Daniel — ITE4 — 2016

CHO Real
Unigue ID: Bode Analyzer 21:07:23 CHO Simulated

Connections: ALD - AO0Q AI 1 - Signal

[ es

Parameter Value

Device myDAQL (NI myDAQ)

Start Frequency 10,00 Hz

Stop Frequency 10,00k Hz

Steps | decade 20

Peak Amplitude 1,00

Op-Amp Polarity Normal

Graph Mapping Logarithmic
Frequency (Hz) 11 ain 0,69 Gail Cursor Linked Plot Cursor (Real)

Obr. 34 Vystupni charakterogram z Bodeho analyzdtoru

¢sosecseecseesvss
tOee ne

M1 myOAU Syatam Dugram

oo - L

Obr. 35 Fyzické zapojeni obvodu s pasmovou propusti
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CHO Real

Unigue ID: Bode Analyzer 22:43:01 CHO Simulated

i LabVIEW Connections: AL0 - A0 AI 1 - Signal

Parameter Value

Device myDAQL (NI myDAQ)

Start Frequency 10,00 Hz

Stop Frequency 10,00k Hz

Steps | decade 20

Peak Amplitude 1,00

Op-Amp Polarity Norrmal

Graph Mapping Logarithmic
Frequency () 3 ) 12 Cursor Linked Plot Cursor (Real)

Obr. 37 Fyzické zapojeni obvodu s pasmovou zddrzi
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CHO Real
CHO Simulated

Unigue ID: Bode Analyzer 23:07:28

= LabVIEW Connections: AL 0 - FGEN Al 1 - Signal

Parameter Value

Device Simulate NI myDAQ
Start Frequency 10,00 Hz

Stop Frequency 10,00k Hz

Steps | decade 25

Graph Mapping Logarithmic

Cursor Linked Plot Cursor (Real)

Frequency (|
Obr. 38 Vystupni charakterogram z Bodeho analyzdtoru

5.3.4 Meéfeni zakladnich zapojeni s opera¢nimi zesilovaci
Tato uloha je navrzena tak, aby se zdk seznamil se zékladnimi zapojenimi

operacnich zesilovacl a jejich vlastnostmi. Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno

korektni fungovani navrzeného mét. pfipravku.

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI myDAQ

FTA e T S |

Obr. 39 Fyzické zapojeni invertujiciho zapojeni s OZ
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Tab. 5 Vystupni parametry invertujiciho zapojeni (vypocet/simulace/skutecnost)

R [kQ] 20
Vypocet | R, [kQ] 5 10 20 50 100 200
Aup [-1 | -0,25 -0,5 -1 -2,5 -5 -10
U1,sim
99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8
[mV]
Simulace U2 sim
-24,95 -49,9 -99,8 249,51 -499 -997,98
[mV]
Au‘sim [_] '0,25 '0,5 '1 '2,5 '5 '9,99
ondi U1 skut [V] 101,2 101,2 101,2 101,2 101,2 101,2
n-l1ine
| UgswIV1| -257 | -509 | -101,8 | -2549 | -503,8 | -1004
merent

Auskut [] | -0,254 -0,5 -1 -2,518 -4,978 -9,92

Obr. 40 Fyzické zapojeni neinvertujiciho zapojeni s OZ
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CHO Real s
CH1Real s
CHO Simulated m

Unigue ID: Osciloscope  12:41:26 cH1 simulated RN

ﬁ- LabVIEW- Sample R

Channel Settings Channel 0 Values | Channel 1 Values
Source AL D ALl
Volts § Div (V) 20 mV 50 my
Vertical Pasttion (Div) 0 (Div) 0 (Div)
Parameter Valus
Device ry DAQL (NI ryDAC]
Time Base (5) 200 us
C1 Linked Plot CHO(R)
CZ Linked Plot CH1(R)
) Trigger Type & Slope Edge & Rising

Timeout Trigger Source Chan 0 Socurce
Trigger Lewvel (V) v
Horizontal Pesition (%) S0 Y

Obr. 41 Vystupni oscilogram z osciloskopu

WPENN (0 el

__ Uzsim __ 998,03 . 1
Ui,sim 998

Simulovana hodnota napétového zesileni

_ Uzskue _ 1001

Realna hodnota napétového zesileni Ay sicut = = =
: Uiskue 1001

-42 -



Vy3§i odborné kola, Stéedni $kola, Centrum odborné p¥ipravy, Bud&jovicka 421 Sezimovo Usti
Prace SOC — Vyuziti rozhrani NI myDAQ ve vyuce elektrotechnickych méfeni
Cermdk Daniel — ITE4 — 2016

6 Zavér

Na zacatku préace bylo stanoveno seznamit se s méficim rozhranim myDAQ a jeho
spolupraci se simulacnim programem Multisim, ziskané poznatky sepsat za ucelem
pozdéjsiho vyuziti.

Dalsim ukolem bylo vymyslet navrh vhodnych tuloh pro laboratorni méfeni

aktémto uloham vytvofit pfislusné méftici pripravky. Aby bylo mozné zminéné

piipravky vyrobit, musela by sestavena ptislusna technicka dokumentace.

Jakmile byly ptipravky vyrobeny bylo jako dal$i krok stanoveno ovéfit jejich

spravnou ¢innost a v§e nalezit€ zdokumentovat.

Pro nedostatek casu byly vytvofeny pouze 4 ulohy sjejich vzory protokolt
0 laboratornim méteni. Takovychto tloh by chtélo vymyslet mnohem vice a mnohem
zajimav¢j$i idedlné takové, které naplno vyuziji potencial tohoto drobného zatizeni, jenz

nahrazuje celou védeckou laboratof.
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8 Seznam pouZitého software

e Microsoft Office 2010

e Eagle 7.5.0 Light Edition

e Diagram Designer 1.27.3 - 2014
e Adobe Photoshop CS6

e Microsoft Malovani 6.3
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10 Piilohy

Na nésledujicich strankdch se nachéazi technickd dokumentace jednotlivych
méficich ptipravkl pro ulohy €. 1, 2, 3, 4 a poté vzory jednotlivych protokolii méfeni

zminénych uloh.
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Obsah dokumentace:

Technicky popis

Schéma zapojeni

Seznam soucastek

Oveéfeni Cinnosti v simulaénim programu Multisim
Motiv plosného spoje

Vrtaci plan

Osazovaci vykres

Predloha pro vyrobu gravirovacim laserem

Potisk desky plosnych spoju (dale jen ,,DPS*)
Folie pro osvitovou jednotku

CoNoOARWNE

[EN
©

1. Technicky popis

Meéfici ptipravek pro tlohu €. 1 nazvanou ,,Seznameni s métficim rozhranim myDAQ*
slouzi k sezndmeni zaka se zdkladnimi funkcemi komunikac¢niho rozhrani myDAQ, diky
gemuz by mél 1épe pochopit, jak se dané piny myDAQu piipojuji a k éemu slouzi. Casti ulohy
nachdzejici se na desce by mély zdka nauclit pracovat s Bodeho analyzatorem, funkcnim
generatorem a zabudovanym multimetrem. K tomuto ucelu je na desce navrzen jednoduchy

RC ¢lanek a obvod pro méteni parametrti svitivé diody tzv. LED.

Deska je vyrobena z jednostranného pomédéného laminatu. K vyrobé je uzita noveé
zavedend metoda vyroby zalozena na principu odpafeni vrstvy nastfikané syntetické barvy na
plosném spoji pomoci gravirovaciho laseru a nasledném odleptani barvou jiz nezakrytych

mist plosného spoje v roztoku chloridu zelezitého.

Meéfici pfipravek mé rozméry 60 x 70 mm a je stavén tak, aby jej zak musel pfipojit
k rozhrani myDAQ pomoci propojovacich vodi¢i. Konektory na desce jsou, pro jednoduchost
a dostateCnou Zzivotnost pii opakovaném pouzivani, Sroubového typu. Méfici piipravek
propojeny s myDAQem jiz nepotiebuje dodatecné externi napdjeni, jelikoz je navrzen tak,

aby si plné€ vystacil s vystupnimi parametry méticiho rozhrani myDAQ.

Deska je opatfena nozickami a podrobnym popisem vSech komponent pro
jednoduchou obsluhu a zjednoduseni ptipadného hledani pti¢iny nefunkcénosti. Déle jsou na
desce viditelné odd€leny a pojmenovany jednotlivé ¢asti ulohy, aby mél zak piehled o tom,

které soucastky jsou momentalné vyuzivany.
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3. Seznam soucastek

Seznam soucastek - Uloha €. 1 Seznameni s méricim rozhranim myDAQ

P. ¢. | Oznaceni Popis/ typ Hodnota/ pouzdro | Mnozstvi | M. J. | Poznamka
Uf=22V;If=30
1 VD1 LED dioda / zelena | mA/ kulaté pouzdro; 1 ks GME
pramér 5 mm
Uf=22V;If=30
2 VD2 LED dioda / Cervenda | mA/ kulaté pouzdro; 1 ks GME
pramér 5 mm
3 C1 Foliovy kondenzator 10nF/ 1?T?n:// RM'S 1 ks GME
4 | R1,rz | Pevyuhlikovy 330R/ 0207 2 ks GME
rezistor
5 | Rz | Pevnymetalizovany 15k/ 0207 1 ks GME
rezistor
6 | JP1,JP2 | Oboustranny kolik S1G01 2 ks GME
9 GME;
X1 X2 Sroubovaci Svorkovnice
7 X31 X 4’ svorkovnice do DPS, AK500/2 4 ks PTR AK500/
’ vertikalni, 2 kontakty 2DS-5.0-V-
GREY
8 - Jednostranny plosny Cuprextit 35 mm 1 ks GME

spoj 120x80 mm
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4. Ovéreni ¢innosti v simulaénim programu Multisim

= P_MO1 - schema_1 - Multisim - [P_M01 - schema_1*] - a
B File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help —|&lx|
HH- & R Ut v (P r-an- | De? DSl & 9 (o qaadB CZD
~
* __ ]
I s =
B+ — A1
* — DC 1e-0090hm
S —
» —
@_ |-
o -
or -
- [] R2 =
- 3300 3300 =
- -
- V1
¥ ™
& DC 10MOhm =
|- L. |
4 . LED1 W LED2 “
— zelena W gervena .
3
-
a »
I i
b
v
< > o<
[ P_MOT - schema 1+ = g
E|
J Multisim - 28. biezna 2016, 14:07:48
@
=
=
=
,;,: Results | Nets | Components | Copper layers | Simulation
For Help, press F1 Tran: 0.032 5
= P_MD1 - schema_3 - Multisim - [P_M01 - schema 3 *] - a
EY File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help N

[ F - . G5 | —In-Use List —

v w-an- | Pe? DEg

NI ELVISmx Bode Analyzer-XLV6

kg
% ||
1 —
B b
= ¢ | q3C
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o & | = R o
] b s 15k c1
. " | onF!
- = Ll
FiaY | - | = =t
* I
m TEGL
P @7‘
o I
I | - |

[E P_MOT - schema 3+

Start Frequency
100,00 3 Hz

Stop Frequency
10,00k 14|Hz

Steps
15 12| (per decade)

Mapping
Logarithmic | w

Autoscale

[Ccursors on

Device

Simulate NImyDAQ | w
Ru Stop  Print log  Help
» = & @

Multisim - 28, bfezna 2016, 15:08:21

Spl- |x

Results |Nets | Components | Copper layers | Simulation

For Help, press F1

Tran: 1.716 ms
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5. Motiv plosného spoje
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6. Vrtaci plan
o V méfitku 2:1

*
o o
+ +
+ + u
u
+ + B 2 + +
+ + u
+ u
o
A
+
u
u
u
u
o ®
' - 3
LEGENDA
Sym|N°| MM | Mils |Qty
+ 11081 32 | 12
x [2]1.02 40 2
o |3]1.32 52 8
o 41320 | 126 | 4
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7. Osazovaci vykres

Obr. 1
e V méfitku 15:10
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Obr. 2

8. Predloha pro vyrobu gravirovacim laserem
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9. Potisk DPS
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10. Fédlie pro osvitovou jednotku

V ptipad€ vyroby pomoci ultrafialové (dale jen ,,UV*) osvitové jednotky pouzit obrazek viz

bod ¢.5

V Sezimové Usti dne: 31. biezna 2015

Vypracoval: Daniel Cermak
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0.  Folie pro osvitovou jednotku

HBOoO~NoOThowDE

1. Technicky popis

Meéfici ptipravek pro tlohu €. 2 nazvanou ,,Polovodi¢ova dioda jako usmérnovac* slouzi
K seznameni Zaka se zakladnimi druhy usmérnéni. K tomuto ucelu je na desce navrzen
jednoduchy jednocestny usmériiova¢ a Gritztiv mistek. Na desce je dale umisténa dvojice

diod, kde zak méti V-A charakteristiku diody jak v propustném tak i zavérném sméru.

Deska je vyrobena z jednostranného pomédéného laminatu. K vyrobé je uzita nové
zavedena metoda vyroby zalozené na principu odpafeni vrstvy nastfikané syntetické barvy na
plosném spoji pomoci gravirovaciho laseru a nésledném odleptani barvou jiz nezakrytych

mist ploSného spoje v roztoku chloridu Zelezitého.

Meéfici ptipravek ma rozméry 100 x 80 mm a je stavén tak, aby jej zak musel piipojit
k rozhrani myDAQ pomoci propojovacich vodi¢u. Konektory na desce jsou, pro jednoduchost
a dostateCnou zivotnost pii opakovaném pouzivani, Sroubového typu. M¢efici piipravek
propojeny s myDAQem jiz nepotiebuje dodatecné externi napéjeni, jelikoz je navrzen tak,

aby si pIné vystacil s vystupnimi parametry méticiho rozhrani myDAQ.

Deska je opatiena nozi¢kami a podrobnym popisem vSech komponent pro jednoduchou
obsluhu a zjednoduseni ptipadného hledani pficiny nefunkcnosti. Déle jsou na desce viditelné
odd¢leny a pojmenovany jednotlivé ¢asti ulohy, aby mél zak prehled o tom, které soucastky

jsou momentalné vyuzivany.
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3. Seznam soucastek

Seznam soucastek - Uloha €. 2 - Polovodicova dioda jako usmérnovac

P.¢.| Oznaceni Popis/ typ Hodnota/ pouzdro Mnozstvi '\J/I Poznédmka
1 C1L C5 Keramlc’ky 100nF/ 50V/ RM 2,54 2 ks GME
kondenzator mm
5 C2, C6 Elektrrolytlcky’ ’ 1uF/ 100V/ RM 2,5 2 ks GME
kondenzator radialni mm
3 C3,C7 Elektrrolytlcky’ ’ 4,7uF/ 100V/ RM 2,5 2 ks GME
kondenzator radialni mm
Elektrolyticky
4 | ca.cs tantalovy 68uF/6,3VIRM254 1, | s | GME
, mm
kondenzator
JP1, JP2, +V, COM, '+A/
S IP3 Oboustranny kolik 51601 3 ks GME
6 | Ri,R3 | Pevnyuhlikovy 100R/ 0207 2 ks GME
rezistor
7 | R2,r4 | Pevnyuhlikovy 75K/ 0207 2 ks GME
rezistor
8 R5 Pevny uhlikovy 510R / 0207 1 ks GME
rezistor
Cermetovy
9 R6 rezistorovy trimr, 20K/ R_II\_/;??éZE,S mm/ 1 ks GME
lezaty/ PT73YE020
Cermetovy
10 R7 rezistorovy trimr, 10K/ R1I\_/;§$2|E’5 mm/ 1 ks GME
lezaty/ PT73YEOQ10
DIP spina¢ do DPS Ujm =24V; Ijm =
11 SLS2 1 odry /4 polovy | 0,025 A/ DIP 04 2 | ks GME
12 S3 - - 1 ks GME
VD1 az i Urrm =1000 V; If =1
13 VD7 Dioda / IN4007 A/ DOA1 7 ks GME
Sroubovaci SVO?IZI)EIEHCG
14 | X1azx6 | SvOrkovnice do AK500/2 6 ks | PTR AK500/
DPS, vertikdlni, 2 2DS-5.0-V-
kontakty GREY
15 i Jednostranny plosny i 1 ks GME

spoj 120x80 mm
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Ovéreni ¢innosti v simula¢nim programu Multisim
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P_M02 - schema_1 - Multisim - [P_M02 - schema_1]
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5. Vrtaci plan
oV méitku 7:5
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6. Osazovaci vykres
Obr. 1

e V meéfitku 7:5
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Obr. 2

V méfitku 7:5
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/. Predloha pro vyrobu gravirovacim laserem
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8. Potisk DPS
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9. Folie pro osvitovou jednotku

V ptipadé vyroby pomoci UV osvitové jednotky pouzit obrazek viz bod €. 5

V Sezimové Usti dne: 31. bfezna 2015

Vypracoval: Daniel Cermak
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1. Technicky popis

Meéfici piipravek pro ulohu ¢. 3 nazvanou ,,Pasivni RC frekvencni filtry* slouzi
K seznameni zaka se zakladnimi moznostmi filtrace signalu. K tomuto ucelu jsou na desce

navrzeny jednoduché filtry jako horni a dolni propust, pasmova propust a zadrz.

Deska je vyrobena z jednostranného pomédéného laminatu. K vyrobé je uzita nové
zavedena metoda vyroby zaloZend na principu odpafeni vrstvy nastiikané syntetické barvy na
plosném spoji pomoci gravirovaciho laseru a ndsledném odleptani barvou jiz nezakrytych

mist plosného spoje v roztoku chloridu zelezitého.

Mg¢fici pripravek ma rozméry 80 x 90 mm a je stavén tak, aby jej Zak musel pfipojit
k rozhrani myDAQ pomoci propojovacich vodi¢i. Konektory na desce jsou, pro jednoduchost
a dostateCnou Zzivotnost pfi opakovaném pouzivani, Sroubového typu. M¢éfici pripravek
propojeny s myDAQem jiz nepotiebuje dodatecné externi napéjeni, jelikoZ je navrzen tak,

aby si plné vystacil s vystupnimi parametry méticiho rozhrani myDAQ.

Deska je opatfena noziCckami a podrobnym popisem vSech komponent pro
jednoduchou obsluhu a zjednoduseni ptipadného hledani pficiny nefunkcnosti. Dale jsou na
desce viditelné¢ odd€leny a pojmenovany jednotlivé ¢asti ulohy, aby mél zak ptehled o tom,

které soucastky jsou momentalné€ vyuzivany.
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3. Seznam soucastek

Seznam souéastek - Uloha &. 3 — Pasivni RC frekvenéni filtry

P. ¢. | Oznaceni Popis/ typ Hodnota/ pouzdro | Mnozstvi | M. . | Poznamka
C1, C2, Keramicky 4,7nF/ 50V/ RM 5,08
11 cs.c6 kondenzétor mm/ tol. 10% 4 ks GME
Keramicky 15nF/ 50v/ RM 5,08
2 3, ¢C4 kondenzator mm/ tol. 10% 2 ks GME
Keramicky 10nF/ 100V/ RM
3 | crcs kondenzator 2,54 mm/ tol. 10% 2 ks GME
Keramicky 22nF/ 40V/ RM 2,54
: C9 kondenzator mm/ tol. 20% 1 ks GME
5 | Rl R4 | Pevnyuhlikovy 56k/ 0207 2 ks GME
rezistor
R2, R3, , , ,
6 | R5,R6, P e“:gz‘i‘shtglr“’vy 30k/ 0207 6 ks GME
R7, R8
7 R9 Pevny uhlikovy 15k/ 0207 1 ks GME
rezistor
Posuvny spina¢ do _ i
8 | Sl1azS4 | DPS,jednopslovy, | O~ Vi 0SALT 4 ks GME
ON-ON
GME:;
Sroubovaci Svorkovnice
9 | X1 az X8 | svorkovnice do DPS, AK500/2 8 ks | PTR AK500/
vertikalni, 2 kontakty 2DS-5.0-V-
GREY
10 i Jednostranny plosny i 1 ks GME

spoj 120x80 mm
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4. Ovéreni ¢innosti v simulaénim programu Multisim
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B File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help o[
HE- & —inUselist—- V| m-on- | Pe? DESW Sk nm ®RAJE [ T
=— k- NI ELVISmx Bode Analyzer-XLV6
=
=r Re:
- c1
== R1
E ]|
=
e — 30kQ 15nF
[] Rz _L c2
30kQ 15nF
Mapping
Logarithmic | v
P [Ccursors on
<
P_M03 - schema_1 *| & p_mo3 - smemajJ
=]
7| Mukisim - 29, biena 2016, 144202
= i
& Results |Nets | Components | Copper layers | Simulation
For Help, press F1 P_MO03 - schema_3: Simulating... Tran: 1.731s
&0 P_MO3 - schema_4 - - [P_M03 - schema 4] -a
B File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help -l
HE- & —inUselist—- V|| J m-o k- PP DESW & nm CRcRogey =] I Lo ]
& NI ELVISmx Bode Analyzer-XLV6
R1 R2 B LabVIEW
| e | Connections: A1 0 - FGEN AI1
| S— 0
30kQ 30k
H c1 c2
11 11
11 11
10nF 10nF
R3
15kQ [] = ¢
22nF
Mapping
Logarithmic [ v [¥] Autoscale

<

Multisim -

[] Cursors On

Spn| - |x

g Hep
7 P_MO03 - schema_4 @
29, bezna 2016, 14:47:48
I
Results |Nets Components | Copper layers | Simulation
P_MO3 - schema_4: Simulating... Tran: 1250 [T 1]



Vys§i odborna kola, Stéedni $kola, Centrum odborné p¥ipravy Budé&jovicka 421 Sezimovo Usti
Technicka dokumentace — Mé&fici ptipravek pro tlohu €. 3 — Pasivni RC frekvenéni filtry
Cermdk Daniel — ITE4 — 2016

5. Motiv plosného spoje
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6. Vrtaci plan
e V méfitku 15:10
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7. Osazovaci vykres
Obr. 1
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Obr. 2

e V méfitku 15:10
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8. Predloha pro vyrobu gravirovacim laserem

N

Daniel Cermak ITE4 2016 .- ,Uloha c. 3
Mereni pasivnich RC_ frekvencnich filtru
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10. Fédlie pro osvitovou jednotku

V piipadé vyroby pomoci UV osvitové jednotky pouzit obrazek viz bod €. 5

V Sezimové Usti dne: 31. bfezna 2015

Vypracoval: Daniel Cermak
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1. Technicky popis

Meéfici piipravek pro ulohu €. 4 nazvanou ,,Prace s operacnim zesilovacem® slouzi
k sezndmeni zaka se zakladnimi zapojenimi opera¢niho zesilovafe. K tomuto ucelu je na

desce navrzen jednoduchy invertujici zesilovac, neinvertujici zesilovac a napétovy sledovac.

Deska je vyrobena z jednostranného pomédéného laminatu. K vyrobé je uzita nové
zavedena metoda vyroby zaloZend na principu odpafeni vrstvy nastiikané syntetické barvy na
plosném spoji pomoci gravirovaciho laseru a ndsledném odleptani barvou jiz nezakrytych

mist plosného spoje v roztoku chloridu Zelezitého.

Mg¢fici pripravek ma rozméry 80 x 95 mm a je stavén tak, aby jej Zak musel pfipojit
k rozhrani myDAQ pomoci propojovacich vodi¢i. Konektory na desce jsou, pro jednoduchost
a dostateCnou Zzivotnost pfi opakovaném pouzivani, Sroubového typu. Méfici piipravek
propojeny s myDAQem jiZ nepotiebuje dodatecné externi napéjeni, jelikoZz je navrzen tak,

aby si plné vystacil s vystupnimi parametry méticiho rozhrani myDAQ.

Deska je opatfena noziCckami a podrobnym popisem vSech komponent pro
jednoduchou obsluhu a zjednoduSeni piipadného hledani pti¢iny nefunk¢énosti. Dale jsou na
desce viditelné¢ odd€leny a pojmenovany jednotlivé ¢asti ulohy, aby mél zak ptehled o tom,

které soucastky jsou momentalné€ vyuzivany.
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3. Seznam soucastek

Seznam souéastek - Uloha ¢&. 4 - Zakladni zapojeni s opera¢nimi zesilovadi

P. ¢. | Oznaceni Popis/ typ Hodnota/ pouzdro | Mnozstvi | M. J. | Poznamka
N1, N2, | Operacni zesilovac/
1 N3 L M741 DIP 8 3 ks GME
2 | Rz Ry | Pevnyuhlikovy 5k/ 0207 2 ks GME
rezistor
3 | R3, R0 | Pevny metalizovany 10k/ 0207 2 ks GME
rezistor
R1, R4, | Pevny metalizovany
4 RS, R11 rezistor 20k/ 0207 4 ks GME
5 | Rs,R12 | Pevny metalizovany 50K/ 0207 2 ks GME
rezistor
6 | Re,R13 | evny metalizovany 100K/ 0207 2 ks GME
rezistor
7 | R7,R14 | Pevny metalizovany 200K/ 0207 2 ks GME
rezistor
DIP spina¢ do DPS Ujm =24V; Ijm =
8 | SLS2 | odry/6polovy | 0,025 A/ DIP 06 2 ks GME
N GME;
Sroubovaci Svorkovnice
9 | X1 az X9 | svorkovnice do DPS, AK500/2 9 ks PTR AK500/
vertikalni, 2 kontakty 2DS-5.0-V-
GREY
Patice pro pouzdro
10 - 3 ks GME
DILS8 Socket 8
11 i Jednostranny plosny i 1 ks GME

spoj 120x80 mm
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4. Ovéreni ¢innosti v simulaénim programu Multisim

a0 P_MO04 - schema_1 - Multisim - [P_M04 - schema_1] - a
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Cermdk Daniel — ITE4 — 2016
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6. Vrtaci plan
e V méfitku 15:10
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7. Osazovaci vykres

Obr. 1
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Obr. 2

e V méfitku 15:10
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8. Predloha pro vyrobu gravirovacim laserem
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9. Potisk DPS
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10. Fédlie pro osvitovou jednotku

V piipadé vyroby pomoci UV osvitové jednotky pouzit obrazek viz bod €. 5

V Sezimové Usti dne: 31. bfezna 2015

Vypracoval: Daniel Cermak
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Priloha F

VOS, SS, Centrum odborné p¥ipravy Sezimovo Usti, Budé&jovicka 421

Protokol o laboratornim cviCeni

zpracoval: datum: téida:

Anna Liza 10. 10. 2010 ET4
kontroloval: datum: hodnoceni:
pripominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

X M1
listd: ptiloh:
X X
teplota: tlak: rel. vihkost:

uloha: Seznameni s méricim rozhranim National Instruments myDAQ

1. Zadani

S vyuzitim simula¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a meticiho pripravku se seznamte se zakladnimi méticimi pfistroji a proved'te nasledujici
méfeni:
1) Prdce s Cislicovym multimetrem

a) V prostiedi simulacniho programu Multisim vytvoite podle pfilozenych schémat
obvody se svitivymi diodami (LED).

b) Vrezimu simulace zméite s vyuzitim ¢islicového multimetru hodnotu
stejnosmérného proudu protékajiciho zelenou svitivou diodou a ubytek napéti na
cervené svitivé diodé.

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

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

2) Prdce s funkénim generdtorem a dvoukandlovym osciloskopem

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




b) V menu funkéniho generatoru nastavte libovolny pribéh vystupniho napéti
(sinus, trojihelnik, obdélnik). Frekvenci si zvolte libovolné v rozsahu od 10 Hz
do 20 kHz. Amplitudu prubéhu si také zvolte libovoln¢ v rozsahu od 1 V do
10 V.

c) Na osciloskopu zobrazte ¢asovy prubéh vystupniho signalu generatoru. Zobrazte
si kurzory a s jejich pomoci zméite trvani jedné periody T, velikost amplitudy
Umax a efektivni hodnotu napéti Ugs. Zobrazeny oscilogram ulozte do souboru.

3) Prdace s Bodeho analyzdtorem

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle predlozeného
schématu obvod jednoduchého RC ¢lanku.

b) Vrezimu simulace zobrazte s vyuzitim Bodeho analyzatoru amplitudovou
a fazovou frekvenéni charakteristiku. Dolni frekvenci analyzy (Start Frequency)
volte 100 Hz, horni frekvenci analyzy (Stop Frequency) 10 kHz, pocet méficich
bodil na dekadu (Steps) volte 15.

c) Pomoci kurzort naleznéte frekvenci fr, sim, pii které dojde k poklesu napét'ového
pfenosu (Gain) simulovaného obvodu o hodnotu -3 dB oproti pfenosu na
frekvenci 100 Hz.

d) Zjistéte hodnotu frekvence fgosim, kdy fazovy posun simulovaného obvodu
nabyde hodnoty -60°.

e) Zjistéte hodnotu napétového prenosu ayksim Obvodu pro frekvenci 4 kHz.

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

2. Cil méreni

Naucit se kreslit schémata zapojeni a provadét simulaci ¢innosti elektronickych
obvodl v prostfedi National Instruments Multisim. Naucit se provadét on-line méfeni
s rozhranim National Instruments myDAQ, umét vyuzivat zdkladni méfici pftistroje
pfidruzené k rozhrani myDAQ.

3. Teoreticky rozbor

I. Uvod

Tento protokol ma za ukol vas seznamit s jednou z moznych metod méfeni a diagnostiky
elektronickych obvodi. Touto metodou je on-line meéfeni pomoci Ccislicového
samocinného pocitace s pfipojenym meéficim rozhranim National Instruments myDAQ.

~1~




Pojmem on-line méfeni zde myslime pocitatem fizeny proces méfeni probihajici v
redlném case. Vyhodou rozhrani NI myDAQ je piimé spoluprice se simulacnim
programem NI Multisim, kdy kombinaci pocitatové simulace ¢innosti obvodu a jeho
on-line méfeni lze ziskdvat a porovnavat zajimavé mnoziny dat. Zafizeni NI myDAQ
nahrazuje osm skute¢nych méficich pfistrojii jejich virtudlnimi dvojniky, ¢imz Setii
finance a v fad¢ pripadu i zrychluje pfipadny vyvoj elektronickych obvodd.

I1. Popis mériciho rozhrani National Instruments myDAQ

Obr. 1. Fotogratie méficiho rozhrani National Instruments myDAQ

Rozhrani NI myDAQ [majdak] je pfenosné zafizeni pro sbér dat (angl. data
acquisition ... DAQ), které v kombinaci s prvky NI LabView obsazenymi v simula¢nim
programu NI Multisim umoZnuje analyzovat a zpracovdvat méiené signaly a ovladat
jednoduché obvody.
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Obr. 2. Blokové schéma méficiho rozhrani NI myDAQ

Rozhrani NI myDAQ se k pocitaci ptipojuje pomoci konektoru USB, ptes ktery je
zajisStovana komunikace a napajeni rozhrani NI myDAQ. Rozhrani NI myDAQ
standardné slouzi 1 jako napdajeci zdroj pro méfené obvody, avSak Ize vyuzit i externi
napajeni a rozhrani NI myDAQ vyuZivat Cisté jako sbéra¢ dat.

A0 A0 v) DIO (o az5 V)
+15V-15 VAGND o AGND 0+ 0 7 DGND 5V
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Obr. 3. Rozmisténi signalll na syst¢émovém konektoru rozhrani NI myDAQ

Od vyrobce byva rozhrani NI myDAQ dodavano s pfisluSenstvim dle obr. 4.
Zpusoby piipojovani tohoto ptislusenstvi k méticimu rozhrani uvadi obr. 5.




Obr. 4. PiisluSenstvi dodavané s rozhranim NI myDAQ: 1 — méfici rozhrani myDAQ; 2 — redukce
systémového konektoru na Sroubovou svorkovnici; 3 — Sroubovak ke svorkovnici; 4 — méfici sondy
multimetru myDAQ); 5 — audio kabel s koncovkami JACK 3,5 mm; 6 — propojovaci USB kabel;

7 — nepajivé pole pripojitelné k rozhrani myDAQ); 8 — DVD se softwarem NI myDAQ Software Suite
2014

Obr. 5. Zpisoby pripojovani periferii k rozhrani NI myDAQ: 1 — rozhrani NI myDAQ); 2 — kabel USB,;
3 —indika¢ni svitiva dioda; 4 — systémovy konektor piipojitelny k rozhrani myDAQ); 5 — audio kabel
s koncovkami JACK 3,5 mm; 6 — méfici sondy multimetru




I11. Popis signali systémového konektoru rozhrani NI myDAQ
III.A Analogové vstupy (Al 0+, Al 0-; Al 1+, Al 1-; Audio In R, Audio In L)

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

M¢éfeni ¢i analyzu signalu pifivedeného na vstup lze provadét az do rychlosti
200 000 vzorkt za sekundu (200 kSa/s). Analogové vstupy jsou pfifazeny témto
virtudlnim pfistrojim: osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope), spektralni analyzator
(NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer), Bodeho analyzator (NI ELVISmx Bode
Analyzer). Zemnicim bodem pro analogové vstupy je analogova zem AGND.

I11.B Analogové vystupy (AO 0, AO 1; Audio Out R, Audio Out L)

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

Je mozno generovat signaly riznych tvarii (sinus, trojihelnik, obdélnik) do rozkmitu
amplitudy £10 V, av8ak jsme omezeni maximalnim vystupnim proudem 2 mA. Vystupni
signaly lze generovat do rychlosti 200 000 vzorkti za sekundu (200 kSa/s) na jeden kanal.
Analogovym vystupim jsou pfifazeny tyto pfistroje: funkéni generator (NI ELVISmx
Function Generator), generator programovatelnych pribéhti (NI ELVISmx Arbitrary
Waveform Generator). Zemnicim bodem pro analogové vystupy je analogova zem AGND.

I11.C Cislicové vstupy/vystupy (DIO 0 ... DIO 7)

V rozhrani NI myDAQ je k disposici 8 digitdlnich linek. Kazdou lze samostatné
nastavit jako vstupni ¢i vystupni. Linky DIO 0 az DIO 3 mohou byt nakonfigurovany ve
funkci Citace nebo Casovace. Pribéhy Sitkové impulsni modulace (PWM) lze generovat
skrze linku DIO 3. Linky pracuji s napétim 3,3 V (nizkouroviiova logika LVTTL) a lze na
n¢ privadét signal s napétim do 5 V (kompatibilita se standardni logikou TTL). Maximalni
vystupni proud jsou 4 mA na jednu linku. Digitalni vystupy vSak nejsou slucitelné
s logickymi Grovnémi 5 V CMOS hradel. Cislicovym vstuptim a vystuptim jsou piifazeny
tyto pfistroje: osmikanalova logicka sonda (NI ELVISmx Digital Reader), datovy
generator (NI ELVISmx Digital Writer). Zemnicim bodem pro digitalni linky je digitalni
zem DGND.




Rozsahy napétovych Grovni:

¢ logicka nula ... O0Vaz+0,8V;
e logickd jednicka ... +2Vaz+5V;
e zakizané pasmo ... +0,8Vaz+2 V.

ITII.D Vystupy napajeni (+5 V, +15V, -15V)

Pro préaci sanalogovymi signaly a opera¢nimi zesilova¢i je myDAQ vybaven
ménic¢em napéti, ktery ze vstupniho napéti +5 V (z konektoru USB) vytvaii symetrické
napéti 15 V. Pro napdjeni digitalnich soucastek, kupt. logickych hradel, myDAQ
poskytuje zdroj napéti +5 V.

Maximalni zatéZovaci proudy zabudovanych zdroji myDAQ:

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

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

e +5V ... max. 100 mA.
Pokud potiebujeme odebirat vétsi proudy, musime rozhrani myDAQ pfepnout na externi
napajeni.

IV. Cislicovy multimetr myDAQ

Obr. 6. Rozhrani NI myDAQ se zapojenym multimetrem

Cislicovy multimetr zabudovany v rozhrani NI myDAQ umoziiuje méfit
stejnosmérné 1 stiidavé napéti a proud, elektricky odpor a ubytek napéti na prechodu p-n.
Vyrobcem jsou k rozhrani myDAQ dodavany dvé méfici sondy, které¢ se zapojuji do
bezpecnostnich zdifek 4 mm umisténych na boku zafizeni myDAQ (obr. 7).
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Obr. 7. Zditky pro ptipojeni méticich sond multimetru

Funkce Rozsah RozliSeni | Presnost (+% ¢teni + offset)
Stejnosmérné napéti 200 mV 0,1 mVvV 0,5%+0,2mV
2V 0,001V [|05%+2mV
20V 0,01V 0,5% + 20 mV
60 V 0,1V 0,5 % + 200 mV
Stifidavé napéti 40 - 400 Hz 400 — 2 000 Hz
200mv |0, mV 1%+0,15% —
2V 0,001V |1%+0,15% 5%+3mV
20V 0,01V 1%+0,15% 5% + 30 mV
Stejnosmérny proud 20 mA 0,01mA |1% +0,02mA
200 mA 0,1 mA 0,5% + 0,2 mA
1A 0,001 A 05%+2mA
Stiridavy proud 40 — 400 Hz 400 -2 000 Hz
20 mA 0,01mA |15%+0,03mA |5,5% + 0,03 mA
200mA |0, mA 1%+ 0,3mA 5% + 0,3 mA
1A 0,001 A 1%+ 3 mA 5% + 3 mA
Odpor 200 O 010 (\),,08d‘i’é)ﬁ;- 0,3 Q (bez privodnich
2kQ 0,001 kQ [0,8% +3Q
20 kQ 0,01 kQ ]0,8% +30Q
200 kQ 0,1 kQ 0,8 % + 300 Q
2 MQ 0,001 MQ |0,8 % + 3 kQ
20 MQ 0,01 MQ |1,5% +50kQ
Napéti na prechodu p-n |2V

Tab. 1. Parametry multimetru myDAQ

V. Spoluprace programu NI Multisim s rozhranim NI myDAQ

National Instruments Multisim je simula¢ni program ureny pro navrh schémat

elektronickych obvodu a jejich simulaci bud’ pomoci virtudlnich méficich ptistrojli, nebo
S vyuzitim riznych druhl analyz. Po doinstalovani potfebného software z disku DVD
dodavaného s rozhranim NI myDAQ ziskdme v Multisimu moznost navrhovat obvody

vyuzivajici rozhrani myDAQ.




Prvnim krokem k spolupraci s rozhranim je vytvofeni nové myDAQ pracovni
plochy. K tomu se dostaneme z nabidky menu Multisimu:
File > New — NI myDAQ Design — Create.

[P File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help &
(DIENET: =0 | == aQeQE > EICD
2 Open.. Ctrl+0
De & 1 = =] o~
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Obr. 8. Vytvoteni nové pracovni plochy v Multisimu — krok 1
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Obr. 9. Vytvoteni nové pracovni plochy myDAQ — krok 2
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Obr. 10. Vzhled pracovni plochy myDAQ




Na pracovni plose myDAQ muzZeme vytvafet schéma obvodu stejnym zplisobem
jako pii bézném navrhu v Multisimu. Po levé stran¢ se nachazi panel ptedstavujici
systémovy konektor na rozhrani NI myDAQ (obr. 11). Uvnitt panelu se nachazi ikonky
jednotlivych méficich ptistrojl, kterymi rozhrani myDAQ disponuje.
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Obr. 11. Panel ptedstavujici systémovy konektor NI myDAQ

V horni €asti pracovni plochy myDAQ se nachazi dalsi panel predstavujici zditky
pro sondy multimetru s ikonkou multimetru (obr. 12).
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Obr. 12. Panel se zditkami a ikonkou multimetru

Pokud chceme s jednotlivymi pfistroji myDAQ pracovat, sta¢i poklepat mysSi na
ikonku pfisluSného pfistroje, ¢imz se nam otevie menu pfistroje. V menu mizZeme
nastavovat parametry zvolenc¢ho pfistroje, sledovat pribchy ziskanych signalti a dale
S nimi pracovat.

Seznam pristrojd myDAQ, které mame k disposici:
o (islicovy multimetr (NI ELVISmx Digital Multimeter);
e osmikanalova logicka sonda (NI ELVISmx Digital Reader);




datovy generator (NI ELVISmx Digital Writer);

dvoukanalovy ¢islicovy osciloskop (NI ELVISmx Oscilloscope);

spektralni analyzator (NI ELVISmx Dynamic Signal Analyzer);

Bodeho analyzator (NI ELVISmx Bode Analyzer);

generator programovatelnych pribéhit (NI ELVISmx Arbitrary Waveform
Generator);

funk¢ni generator (NI ELVISmx Function Generator).

U kazdého z méticich pfistroji méme moznost si zvolit, zda jej chceme pouzivat

vV rezimu simulace a ziskavat data pocitaovou simulaci ¢innosti obvodu v Multisimu,
nebo v rezimu on-line méfeni, kdy budeme sbirat data z fyzického obvodu ptipojeného

k rozh

rani NI myDAQ. PiedevS§im vSak mlZeme ziskana data mezi sebou porovnavat

a sledovat rozdily mezi teorii, simulaci a realitou.

4. Postup méreni

1) Pr
a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

dce s Cislicovym multimetrem
V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvofime novy navrh (New
Design) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).
V prosttedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZenych schémat obvody se
svitivymi diodami.
Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.
Poklepanim otevieme menu Ccislicového multimetru (NI ELVISmx Digital
Multimeter). Multimetr pfepneme na méieni stejnosmeérného proudu a zapojime jej
do obvodu se zelenou svitivou diodou.
Spustime simulaci ¢innosti obvodu a multimetrem zmétime proud la sim protékajici
zelenou diodou.
Ukonéime béh simulace. Poklepanim otevieme menu cislicového multimetru
a prepneme jej na méteni stejnosmérné¢ho napéti. Multimetr zapojime do obvodu
S ¢ervenou svitivou diodou.
Spustime simulaci ¢innosti obvodu a multimetrem zmétime hodnotu napéti Uax sim
na svitivé diodé. Ukon¢ime béh simulace.
Pres USB konektor pifipojime k pocitaci rozhrani myDAQ a k nému zapojime
pomoci propojovacich vodi¢t méfici piipravek.
Cislicovy multimetr pfepneme na rezim myDAQ (on-line méfent).
Pomoci sond pfipojime multimetr rozhrani myDAQ do obvodu se zelenou diodou
a po spusténi on-line méieni odecteme hodnotu proudu I skut-
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k) Sondy multimetru piipojime do obvodu s ¢ervenou diodou a po spusténi on-line
mefeni odecteme hodnotu napéti Uak skut na Cervené diodé.

I) Ukon¢ime béh on-line méfeni. Rozhrani myDAQ a méfici piipravek nechame
zapojeny. Hodnoty Ia sim, Uaksim ziskané simulaci a laskut, Uak skut Ziskané on-line
métfenim na piipravku navzajem porovname. Pokusime se o vysvétleni ptipadnych
rozdilt.

2) Prdce s funkcénim generdtorem a osciloskopem

a) V programu NI Multisim 13.0 vytvoifime novy navrh pro rozhrani myDAQ
(NI myDAQ design).

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

c) Vmenu funk¢éniho generatoru nastavime libovolny prubéh vystupniho napéti
(napt. sinus). Frekvenci si zvolime libovoln¢ v rozsahu od 10 Hz do 20 kHz
(napt. 1 kHz). Amplitudu prabehu si také zvolime libovolné Vv rozmezi od 1 V
do 10 V (napf. 5 V). Spustime rezim simulace.

d) Na osciloskopu zobrazime ¢asovy priabéh vystupniho signalu generatoru.
Zobrazime si kurzory a zmétfime trvani jedné periody T, velikost amplitudy Upmax
a efektivni hodnotu napéti Ug. Zobrazeny oscilogram uloZzime do souboru.
Ukon¢ime béh simulace.

3) Prdace s Bodeho analyzdtorem

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

b) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle pfedlozeného schématu obvod
jednoduchého RC ¢lanku.

c) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Poklepanim otevieme menu Bodeho analyzatoru (NI ELVISmx Bode Analyzer).
Dolni frekvenci analyzy (Start Frequency) nastavime 100 Hz, horni frekvenci
analyzy (Stop Frequency) 10 kHz, pocet méficich bodi na dekadu (Steps)
nastavime 15.

e) Spustime béh simulace. Pomoci Bodeho analyzatoru zobrazime amplitudovou
(tzv. modulovou) a fazovou frekven¢ni charakteristiku RC ¢lanku.

f) Svyuzitim kurzori nalezneme frekvenci fnsim, pii které dochazi k poklesu
napét'ového prenosu (Gain) simulovaného obvodu o hodnotu -3 dB oproti pienosu
na frekvenci 100 Hz.

g) Pomoci kurzorti ur¢ime hodnotu frekvence fggsim, kdy fazovy posun simulovaného
obvodu nabyde hodnoty -60°.
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h) Pomoci kurzord zjistime hodnotu napétového prenosu aksim (dB) pro frekvenci
4 kHz. Ukon¢ime b&h simulace.

1) Vrezimu on-line méfeni provedeme znovu méfeni veli¢in podle bodu e az h.
Hodnoty zméfené v rezimu simulace a on-line méfeni navzijem porovname
a pokusime se vysvétlit pripadné nesrovnalosti.

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

5. Schéma zapojeni

1) Prace s Cislicovym multimetrem
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dtorem a osciloskopem

4

cnim gener

v

2) Prace s funk

3) Prace s Bodeho analyzdtorem
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6. Seznam pouzitvch pristroju

- meéfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- m¢éfici ptipravek s diodami a RC ¢lankem.

7. Tabulky hodnot

1) Prace s Cislicovym multimetrem

Rezim ¢innosti

Proud zelenou LED

Napéti na Cervene LED

Simulace

IAlsym: cee mA

UAKlsym = ... V

On-line méfeni (myDAQ)

IA,SkUt = ... mA

UAK,skut =...V

2) Prace s funkcénim generdtorem a osciloskopem

zvoleny pribéh signalu generatoru ...

doba trvani jedné periody ..

.T=..ms

amplituda pribé¢hu ... Up=... V

efektivni hodnota napéti ... Ugs=... V

3) Prdace s Bodeho analyzdtorem

Mgéteny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

oy [KHZ]

f.g0 [kHZ]

au,4k [dB]

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tteba uvadét priklady vypocta.
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9. Grafy hodnot

Do pfilohy vlozte oscilogram ziskany v procesu seznamovani se s funkénim
generatorem a osciloskopem (viz zadani — bod 2c).

10. Zavér

Zhodnotte, jak se simulace a on-line métfeni povedlo. Porovnejte simulované
a realné hodnoty métenych parametrti, vysvétlete ptipadné nesrovnalosti.
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Priloha F

VOS, SS, Centrum odborné p¥ipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421

Protokol o laboratornim cvic¢eni

zpracoval: datum; tiida:

Anna Liza 10. 10. 2010 ET4
kontroloval: datum: hodnoceni:
pripominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

X M2
listt: ptiloh:
X X
teplota: tlak: rel. vihkost:

uloha: Polovodi¢ova dioda jako usmérnovac

1. Zadani

S vyuzitim simulaéniho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méticiho pfipravku se seznamte s chovanim polovodicové diody ve funkci
usmérilovaciho ventilu:

1) Méieni volt-ampérové charakteristiky usmérriovaci diody

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle piedlozeného
schématu obvod pro méteni V-A charakteristiky polovodi¢ové diody 1N4007
V propustném a zavérném smeru.

b) Piepnéte obvod na propustny (piimy) smér. Regulaci odporového trimru R;
v simula¢nim prostfedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky proud Iggm
prochazejici diodou a zaznamenejte prislusné ubytky napéti Ug i vznikajici na
diodé.

C) M¢feni podle bodu b provedte on-line pomoci rozhrani NI myDAQ
S piipojenym meéficim ptipravkem.

d) Prepnéte obvod na zavérny (zpétny) smér. Regulaci odporového trimru R,
Vv simula¢nim prostfedi Multisim postupné nastavujte podle tabulky napéti Ug sim
a odectéte odpovidajici anodovy proud IR gim.

e) Méfeni podle bodu e provedte on-line pomoci rozhrani NI myDAQ
S pfipojenym méticim piipravkem.

f) Vsechny zmétfené hodnoty vyneste do spoleéného grafu. Porovnejte prubéhy
simulované a realné V-A charakteristiky diody, rozdily vysvétlete.




2) Méieni jednocestného usmériiovace

a) V prostiedi simulaéniho programu Multisim vytvoite podle piilozeného
schématu obvod jednocestného sériového usmériiovace s polovodi¢ovou diodou
1N4007.

b) Funk¢ni generator nastavte na sinusovy vystup S frekvenci 50 Hz a amplitudou
10 V. V rezimu simulace zobrazte vystupni pribéh generatoru na osciloskopu
a prislusny oscilogram ulozte do souboru.

c) Pripojte méfici ptipravek k rozhrani myDAQ. Zajistéte, Ze vSechny piepinace
jsou Vv poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéite spravnou ¢innost
obvodu.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a realny pribéh vystupniho napéti
usmériiovace a proudu diodou pro cCisté¢ odporovou zatéz (vSechny piepinace
jsou Vv poloze 0) a tyto prub&hy ulozte do souboru. S vyuzitim ¢asovych
a napétovych kurzorii zméfte na realném pribéhu dobu jedné periody T,
frekvence f a amplitudu Uy s vystupniho pribéhu napéti usmérnovace. Méfeni
Z bodu d zopakujte pro jednotlivé narazové kondenzatory.

3) Méieni dvoucestného usmériiovace v Gritzové zapojeni

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptilozeného zapojeni
obvod dvoucestného mistkoveho usmeériiovace.

b) Funk¢ni generator nastavte na sinusovy vystup s frekvenci 50 Hz a amplitudou
10 V.

c) Pripojte méfici piipravek k rozhrani myDAQ. Zajistéte, Ze vSechny piepinace
jsou Vv poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéite spravnou ¢innost
obvodu.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte simulovany a realny pribéh vystupniho napéti
usmériiovace a proudu diodami pro Cisté odporovou zatéz (vSechny piepinace
jsou Vv poloze 0) a tyto prub&hy ulozte do souboru. S vyuzitim casovych
a napétovych kursorti zméfte na redlném pribéhu dobu jedné periody T,
frekvence f a amplitudu U, max vystupniho napéti usmériovace.

e) M¢fteni z bodu d zopakujte pro jednotlivé narazové kondenzatory.

2. Cil méreni

Prakticky si ovéfit teoretické poznatky o polovodicovych usmériiovacich diodach
a polovodicovych usmériovacich.




3. Teoreticky rozbor

I. Zakladni zapojeni usmérnovacii napéti

Usmérinovace napéti jsou elektronickeé obvody slouZici k usmérnéni vstupniho
sttidavého napéti na napéti stejnosmérne. Zakladni tfidou jsou netizené polovodicove
usmérnovace sloZzené z usmérinovacich diod. Podle stupné vyhlazovani vystupniho napéti
dile rozeznavame usmériiovace bez vystupni filtrace (pouzivané velmi ziidka)
a s vystupni filtraci. Vystupni filtry mohou byt v pasivnim ¢i aktivnim zapojeni.

I.A Usmérnovace bez vystupni filtrace

1) Jednocestny sériovy usmériiovac bez filtrace

Upmn =V2-U, —Up =V2-U, — 0,7V
ubytek na Si diodé

Vyhody:
— jednoduché zapojeni;

— zapojeni mize byt pfimo piipojeno na sit’.

Nevyhody:
— velké zvinéni vystupniho napéti;

— sekundarnim vinutim transformdtoru prochdzi ss slozka proudu, kterda muze byt
pficinou jeho zahtivani.




2) Dvoucestny usmériiovac v uzlovém zapojeni
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Upmn =V2-U, —Up =V2-U, — 0,7V
ubytek na Si diodé

Vyhody:
— potfebuje pouze dvé usmériovaci diody;

— velka u¢innost usmérnovace.

Nevyhody:
— muze pracovat pouze s transformatorem;
— diody jsou namahany vysokym zavérnym napétim;

— drahy transformaétor.




3) Dvoucestny usmériiovac v miistkovém (Grdtzové) zapojeni

i

Upm =V2-U, —Up =v2-U, — 1,4V
ubytek na Si diodach

Vyhody:
— mensi napétové zatizeni diod nez u uzlového zapojenti;
— jednoduchy transformator;

— muze byt napajen pfimo ze sité.

Nevyhody:
— mensi ucinnost nez u uzlového zapojenti;

— jsou zapotiebi ¢tyfi usmériiovaci diody.




I.B Usmérnovace s vystupni filtraci

1) Jednocestny sériovy usmériiovac s filtracnim (ndrazovym) kondenzatorem
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Popis funkce:

V kladné pulperiodé napéjeciho napéti U, se kondenzator C nabije na amplitudu
napajeciho napéti. Jakmile napéti u, zacne klesat pod vrcholovou hodnotu, je napéti u,
na kondenzatoru vétsi nez napajeci napéti U, a dioda D je napétim U, polarizovana
v zavérném sméru. Kondenzator C se vybiji pfes zatéZzovaci odpor R,, a to do té¢ doby,
dokud napéti u, znovu nevzroste na hodnotu rovnou napéti na kondenzatoru. Dioda D
bude od tohoto okamziku znovu polarizovana v propustném smeéru, kondenzator C se
znovu nabiji a cely dé&j se opakuje.




2) Dvoucestny usmérriovac v miistkovém (Griitzové) zapojeni s filtracnim (ndrazovym)

kondenzatorem
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Popis funkce:

V kladné pulperiodé€ napajeciho napéti U, jsou otevieny diody D,, D3 a kondenzator C se
nabiji na amplitudu napajeciho napéti. V zaporné pulperiodé napajeciho napéti u, vedou
diody D; a D,. Filtracni kondenzator se tedy nabiji v obou pulperiodach napajeciho
napéti Uy. Kondenzator dodava proud do zatéze jen po malou ¢ast ptlperiody napajeciho
napéti, takze se jeho naboj méni mnohem méné neZz u jednocestného usmériiovace.
Uginnost filtrace je zde podstatng v&tsi.

4. Postup méreni

4) Meéveni volt-ampérové charakteristiky usmériiovaci diody

a) V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvofime novy navrh (New
Design) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

b) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle pfilozeného schématu obvod pro
méfeni V-A charakteristiky polovodi¢ové diody 1N4007.

c) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime b&éh simulace ¢innosti obvodu. Dvoupolovy piepina¢ S; pifepneme do
polohy F. Regulaci odporového trimru R; V simula¢nim prostfedi NI Multisim
postupné nastavujeme podle tabulky proud Iggm tekouci diodou a multimetrem
zjistujeme Ubytky napéti Ug sim vznikajici na diodé.

e) Dvoupdlovy prepina¢ S; prepneme do polohy R. Regulaci odporového trimru R,
nastavujeme podle tabulky napéti Ugsim @ pomoci multimetru méfime proud Ig gim.
Po odméfeni vSech hodnot ukon¢ime simulaci.




f) Pfipojime méfici piipravek k rozhrani myDAQ. Spustime on-line méfeni. Pfepinac
S; prepneme do polohy F. Regulaci odporového trimru R; méficiho ptipravku
postupné nastavujeme podle tabulky proud lggy tekouci diodou a myDAQ
multimetrem zjistujeme Ubytky napéti U g vznikajici na diodé.

g) Piepina¢ S; prepneme do polohy R. Regulaci odporového trimru R, méficiho
pfipravku postupné¢ nastavujeme podle tabulky napéti Ugrgw @ mMyDAQ
multimetrem méfime proud Ig sk. Ukoncime on-line métent.

h) Vsechny zmétené hodnoty vyneseme do spoleéného grafu. Simulované a realné
priabéhy porovndme a pokusime se vysvétlit piipadné nesrovnalosti.

5) Méieni jednocestného usmériiovace

a) V programu NI Multisim 13.0 vytvoifime novy navrh pro rozhrani myDAQ
(NI myDAQ design).

b) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle piedloZzeného schématu obvod
jednocestného sériového usmérnovace s polovodicovou diodou 1N4007.

c) Funk¢ni generator nastavime na sinusovy vystup s frekvenci 50 Hz a amplitudou
10 V. Zapneme béh simulace. Na osciloskopu zobrazime prubéh vystupniho
signalu funk¢niho generatoru a ulozime jej do souboru.

d) K rozhrani NI myDAQ pfipojime méfici ptipravek. Ovéfime, ze vSechny piepinace
jsou Vv poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéfime spravnou ¢innost
obvodu.

e) Pomoci osciloskopu zobrazime simulovany a realny prub&h vystupniho napéti
usmériiovace a proudu diodou pro Cisté¢ odporovou zatéZ (vSechny ptepinace jsou
V poloze OFF). Tyto priibéhy ulozime do souboru. S vyuzitim kursori osciloskopu
odméiime na oscilogramu realného pribéhu dobu jedné periody T, frekvence f,
amplitudu vystupniho napéti usmériiovace Uy max.

f) M¢teni z ptredeslého bodu zopakujeme pro jednotlivé narazové kondenzatory
(Cy, Cy, C3, Cy).

6) Méieni dvoucestného usmériiovace v Gritzové zapojeni

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

b) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle piedloZzeného schématu obvod
dvoucestného mustkového usmériiovace.

c) Funk¢ni generator nastavime na sinusovy vystup s frekvenci 50 Hz a amplitudou
10 V.

d) Pfipojime méfici ptipravek k rozhrani myDAQ. Ovéfime, ze vSechny piepinace
jsou v poloze 0. Porovnanim simulace a on-line méfeni ovéfime spravnou ¢innost
obvodu.

e) Pomoci osciloskopu zobrazime simulovany a realny prub&h vystupniho napéti
usmeriovace a proudu diodami pro Cisté¢ odporovou zatéz (vSechny piepinace jsou
Vv poloze OFF). Tyto pritbéhy uloZime do souboru. S vyuzitim kursori osciloskopu
odméfime na oscilogramu realného pribéhu dobu jedné periody T, frekvence f,
amplitudu vystupniho napéti usmérniovace Uy max,

f) Méfeni z pfedeslého bodu zopakujeme pro jednotlivé narazové kondenzatory
(C1, Ca, C3, Cy).




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

5. Schéma zapojeni

1) Méveni volt-ampérové charakteristiky usmérmnovaci diody
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2) Méieni jednocestného usmériovace
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3) Méieni dvoucestného usmérriovace v Griitzové zapojeni
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6. Seznam pouzitvch pristroju

m¢éfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
m¢éfici ptipravek s usmériovaci.
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7. Tabulky hodnot

1) Méieni volt-ampérové charakteristiky usmériovaci diody

a) propustny smér

Rezim simulace

Irk[mA] JO| 1 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rezim myDAQ (on-line méteni)
Ik[mA] JO| 1 4 6 8 10 12 14 16 18 20
U [mV] | O
b) zdavérny smér
Rezim simulace
Ur[V] |0 | 15 3 4,5 6 7,5 9 |105| 12 | 135 | 15
Ir[NA] | O
ReZzim myDAQ (on-line méfeni)
3 4,5 6 7,5 9 |10,5| 12 | 135 | 15

UR [V] 0 1,5

Ik[nA] | O

2) Méieni jednocestného usmérinovace

Cisté odporova zatéz

M¢éteny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f [Hz]

U2,max [V]
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Kapacitni zat¢z C,;

M¢éteny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f [Hz]

U2,max [V]

Kapacitni zatéz C,

M¢éteny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f [Hz]

U2,max [V]

Kapacitni zatéz Cs

M¢feny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f [Hz]

U2,max [V]

Kapacitni zaté¢z C,

M¢éteny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f [Hz]

U2,max [V]

3) Méieni dvoucestného usmérmnovace v Griitzové zapojeni

Cist¢ odporova zatéz

M¢éteny parametr

Simulace

On-line méfeni (myDAQ)

T [ms]

f [HZz]

U2,max [V]
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Kapacitni zatéz C,
M¢feny parametr Simulace On-line méfeni (myDAQ)
T [ms]
f [Hz]
U2,max [V]

Kapacitni zat¢z C,
M¢ireny parametr Simulace On-line méfeni (myDAQ)
T [ms]
f [Hz]
U2,max [V]

Kapacitni zatéz Cs
M¢ifeny parametr Simulace On-line méfeni (myDAQ)
T [ms]
f[Hz]
U2,max [V]

Kapacitni zatéz C,
M¢éfeny parametr Simulace On-line méfeni (myDAQ)
T [ms]
f [Hz]
U2,max [V]

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tteba uvadét piiklady vypocta.

9. Grafy hodnot

Do ptilohy vloZte oscilogram sinusového napéti generatoru a oscilogramy pribéhil
vystupniho napéti a anodového proudu jednocestného a dvoucestného usmériiovace pro
vSechny druhy zatézi.

~ 12 ~




10. Zavér

Zhodnotte, jak se simulace a on-line méfeni povedlo. Porovnejte simulované
a realné hodnoty métenych parametrti, vysvétlete piipadné nesrovnalosti.

~ 13 ~




Priloha G

VOS, SS, Centrum odborné p¥ipravy Sezimovo Usti, Bud&jovicka 421

Protokol o laboratornim cvic¢eni

zpracoval: datum: tiida:

Anna Liza 10. 10. 2010 ET4
kontroloval: datum: hodnoceni:
pfipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

X M3
listt: ptiloh:
X X
teplota: tlak: rel. vihkost:

uloha: Pasivni RC frekvenc¢ni filtry

1. Zadani

S vyuzitim simulac¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a mé¢ticiho pripravku se seznamte s charakteristikami a parametry zakladnich zapojeni
pasivnich RC frekven¢nich filtri. Ve vSech métenich nastavujte u Bodeho analyzétoru
dolni frekvenci (Start Frequency) 10 Hz, horni frekvenci (Stop Frequency) 10 kHz
a 20 kroki (Steps) na dekadu.

1) RC frekvencni filtr typu dolni propust

a) V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle predlozeného
schématu obvod pro méfeni pasivniho RC frekvenéniho filtru typu dolni
propust.

b) Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte mezni frekvenci filtru fy,yp. Spinace
S: a S, povazujte za rozpojené.

c) S vyuzitim Bodeho analyzatoru zobrazte amplitudovou a fazovou frekvenéni
charakteristiku méteného filtru v rezimu simulace a on-line méfeni a uloZzte ji do
souboru. Spinace S; a S, musi ziistat v poloze 0 (rozpojené).

d) Z grafii ziskanych v predchozim bod¢ odec¢téte hodnoty meznich frekvenci fi gim
a T skut V obou rezimech ¢innosti (simulace/on-line méfenti).

e) Hodnoty meznich frekvenci fyp (Vypoctend hodnota), frsim (Simulace), fmskut
(on-line méfeni) navzajem porovnejte a vysvétlete pfipadné rozdily.




f)

V rezimu simulace a on-line méfeni ovéfte ulinky sepnuti (poloha 1) ¢i
rozepnuti (poloha 0) spinacl S; a S,. Vysvétlete, jakym zpiisobem ovliviiuji
chovani frekvencniho filtru.

2) RC frekvendni filtr typu horni propust

a)

b)

c)

d)

f)

V prostiedi simula¢niho programu Multisim vytvoite podle ptilozeného
schématu obvod pro métfeni pasivniho RC frekvencniho filtru typu horni
propust.

Z hodnot obvodovych soucastek vypoctéte mezni frekvenci filtru fy\yp. Spinace
Sz a S, povazujte za rozepnuté.

S vyuzitim Bodeho analyzatoru zobrazte amplitudovou a fazovou frekvencni
charakteristiku méfeného filtru v rezimu simulace a on-line méteni a ulozte ji do
souboru. Spinace S; a Sy musi ziistat v poloze 0 (rozpojene).

Z graft ziskanych v piedchozim bodé odectéte hodnoty meznich frekvenci fi sim
a T skut V obou rezimech Cinnosti (simulace/on-line métenti).

Hodnoty meznich frekvenci fyvyp (Vypoctend hodnota), fsim (Simulace), fm skt
(on-line méfeni) navzajem porovnejte a vysvétlete pripadné rozdily.

V rezimu simulace a on-line méfeni ovéeite UCinky sepnuti (poloha 1) ¢i
rozepnuti (poloha 0) spinaci Sz a S;. Vysvétlete, jakym zplsobem ovliviiuji
chovani frekvec¢niho filtru.

3) RC pdasmova propust — Wieniv ¢lanek

a)

b)
c)
d)

€)
f)

9)

h)

V prostfedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod
pro méteni parametrt RC pasmové propusti v zapojeni dle Wiena.

Z hodnot obvodovych soucastek vypocteme kritickou frekvenci filtru fouyp
a kriticky pienos filtru Agyyp.

Zkontrolujeme, zdali mdme vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.
Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci Bodeho analyzatoru zobrazime
simulovanou amplitudovou a fazovou pienosovou charakteristiku meéteného
filtru. Zobrazeny charakterogram nezavirame.

Ptipojime obvod padsmové propusti z méeticiho ptipravku k rozhrani myDAQ.
Spustime on-line méfeni. Do charakterogramu z bodu d) nechame vykreslit
zmétenou amplitudovou a fazovou pfenosovou charakteristiku. Obrazek uloZzime
do souboru.

Ze ziskanych pribéht charakteristik uréime hodnoty kritickych frekvenci fo gim,
afoskut- TYto frekvence odpovidaji maximu amplitudové charakteristiky. Dale
pak hodnoty meznich frekvenci pfi poklesu o -3 dB oproti kritické frekvenci fo,
tudiz hodnotu dolni mezni frekvence fymsim (Simulace), fgm skt (skuteénd) a horni
mezni frekvence fyy sim (Simulace), fim skt (skutecna).

Hodnoty kritickych a meznich frekvenci navzijem porovndme a vysvétlime
ptipadné rozdily (rozdil mezi vypoctenymi hodnotami — ze simulace vyctenymi
hodnotami — skute¢nymi hodnotami). Po dokonéeni méfeni odpojime obvod
pasmové propusti od rozhrani NI myDAQ.




4) RC pasmova zadr? — dvojity T-Clanek

a) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle pfiloZzeného schématu obvod
pro méfeni parametrit RC pasmové zadrze v zapojeni soumérného dvojitého
T-¢lanku.

b) Z hodnot obvodovych soucastek vypocteme kritickou frekvenci filtru fo yyp.

C) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci Bodeho analyzatoru zobrazime
simulovanou amplitudovou a fazovou ptenosovou charakteristiku méfen¢ho
filtru. Zobrazeny charakterogram nezavirame.

e) Pripojime obvod pasmové zadrze z méticiho piipravku k rozhrani myDAQ.

f) Spustime on-line méfeni. Do charakterogramu z bodu d nechame vykreslit
zméienou amplitudovou a fazovou prenosovou charakteristiku. Obrazek ulozime
do souboru.

g) Ze ziskanych prib&ht charakteristik ur¢ime hodnoty kritickych frekvenci fo sim,
a fo skut- Tyto frekvence odpovidaji minimu amplitudové charakteristiky. Dale pak
hodnoty meznich frekvenci pfi poklesu o -3 dB, tudiz hodnotu dolni mezni
frekvence fgmsim (Simulace), fomskut (skute¢na) a horni mezni frekvence fimsim
(simulace), fim skt (skutecnad).

h) Hodnoty kritickych a meznich frekvenci navzajem porovname a vysvétlime
pfipadné rozdily (rozdil mezi vypoctenymi hodnotami — ze simulace vyctenymi
hodnotami — skuteénymi hodnotami). Po dokonéeni méfeni odpojime obvod
pasmoveé propusti od rozhrani NI myDAQ.

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

2. Cil méreni

Prakticky si ovéfit teoretické poznatky o pasivnich RC frekvencnich filtrech.

3. Teoreticky rozbor

I. Pouziti a druhy pasivnich RC filtri

Ugelem selektivnich frekvenénich filtrii je vybér zadanych slozek elektrického
signalu a naopak potlaceni frekvencnich slozek nezddoucich. Podle toho, které pasmo
frekvenci filtry propoustéji a které potlacuji, je rozdélujeme na:

e dolni propusti (DP) ... propoustéji signaly o frekvencich nizSich, nez je mezni
frekvence fy,;
e horni propusti (HP) ... propoustéji signaly o frekvencich vysSich, nez je mezni

frekvence fy,;




e pasmové propusti (PP) ... propoustéji signaly o frekvencich lezicich mezi dolni
mezni frekvenci fg a horni mezni frekvenci fip;

e padsmové zddrze (PZ) ... potlacuji signdly o frekvencich lezicich mezi dolni mezni
frekvenci fyq @ horni mezni frekvenci fip.

dolni propust horni propust pasmova propust ~ pasmova zadrz
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1 ‘O 1 ------------- NeH) 1" EEEEEE b 1\0) ‘O
é g &0 S o S o S 9
R 2 3 5 35 25 2 5
%‘CU Q. \Q Q@ Q. Q@
S Q S Q S Q O qf ° o
0= 0 = 0—I= 045 =
fm f fm f fmd fmh f fmd fmh f

Obr. 1. Idealizované pribéhy pifenosovych charakteristik zdkladnich filtrh

I1. Zakladni zapojeni jednoduchych RC filtri
I1.A Dolni propust (integracni ¢lanek RC)

RC c¢lanek zapojeny jako dolni propust se chova tak, ze se zvySujici se frekvenci
vstupniho napéti vystupni napéti klesa. U idealniho integracniho ¢lanku RC odpovida
desetinasobnému zvyseni frekvence desetindsobny pokles amplitudy napéti. Tedy sklon
modulové (amplitudové) frekvenéni charakteristiky je -20 dB/dek.
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Obr. 2. RC ¢lanek typu dolni propusti
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Obr. 3. Amplitudova charakteristika dolni propusti podle obr. 2

Pro ptenos napéti plati vztah

1

A=
V1+ w?-C%-R?

kde @ je uhlova frekvence, C kapacita kondenzatoru, R odpor rezistoru.

Pokud je w - C - R K 1, je pfenos napéti piiblizn¢ roven jedné, tj. ¢len RC netlumi
napéti. Frekvence, pii které je w-C-R =1 se nazyva mezni (zlomova) frekvence fi,.
Dochazi pti ném k poklesu napéti o -3 dB (A, = 0,707) a fazovy posun je zaroven
roven -45°. Plati:

1

fm =5 RC

I1.B Horni propust (derivacni ¢lanek RC)

RC ¢lanek zapojeny jako horni propust ma frekvencni charakteristiku takovou, ze se
zvySujici se frekvenci vstupniho napéti vystupni napéti roste. U idealniho derivacniho
¢lanku RC odpovida desetinasobnému zvyseni frekvence desetindsobny vzriist amplitudy
napéti. Tedy sklon modulové (amplitudové) frekvencni charakteristiky je +20 dB/dek.
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Obr. 4. RC ¢lanek typu horni propusti
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Obr. 5. Amplitudova charakteristika horni propusti podle obr. 4

Pro ptfenos napéti plati vztah

w-C*R

A=
V1+ w?-C?%-R?

kde @ je uhlova frekvence, C kapacita kondenzatoru, R odpor rezistoru.

Pokud je w - C - R K 1, je pfenos napéti piiblizné roven jedné, tj. ¢len RC netlumi
napéti. Frekvence, pii které dochazi k poklesu napéti o -3 dB (A, = 0,707) a fazovy posun
je zaroven roven -45° se nazyva mezni (zlomova) frekvence f,. Plati:

1

fm =5 RC

I1.C Pasmova propust

Pasmova propust v zapojeni podle Wiena je kombinaci dolni a horni propusti.
Hodnoty soucastek jsou navrzeny u Wienova clanku pro jednu mezni (zlomovou,
kritickou) frekvenci f,. Wientv ¢lanek propousti pii této frekvenci signal zeslabeny
0 jednu tietinu. Wientliv ¢ldnek se nejcastéji pouziva jako selektivni frekvencni ¢len v RC
oscilatorech.

F1 1
o — —+—» o
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Obr. 6. Schéma Wienova ¢lanku




Pro napét'ovy prenos A plati:

1
\/(1 +%+%) + (0GR —ﬁ)

Maximum pienosu Ay je pti kritické frekvenci fo.

A=

1

f:

° 2m-JC,C, R, R,
| 1
0="""R, C

21, =2

Velice Casto se pouzivaji ¢lanky, ve kterych je R; =R, =R a C, = C; = C. Potom plati:

1
fo_Zn-R-C
p 1
73

I1.D Pasmova zadrz

Pasmova zadrz se nejcastéji realizuje jako soumérny dvojity ¢lanek tvaru T, jak je
uvedeno na nésledujicim obrazku.
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Obr. 7. Soumérny dvojity T-¢lanek

Vztahy pro kritickou frekvenci a kriticky ptfenos:
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Afg = ———
7 14+ n+2n2

Pii volbé n = 0,5 (coz je nami méfeny piipad) Clanek zcela potlauje napéti kritické
frekvence fy a pro napét'ovy pienos A v zavislosti na pomérném rozladéni f plati:

li
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4. Postup méreni

1) RC frekvencni filtr typu dolni propust

a)
b)

c)

d)
e)

f)
9)

h)

)

V pocita¢i spustime program NI Multisim 13.0. Vytvofime novy ndvrh (New
Design) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod pro
meéieni parametria RC dolni propusti.

Z hodnot obvodovych soucastek vypocteme mezni frekvenci filtru fyyy. Spinace
S:a S, povazujeme za rozpojené.

Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pftistroje prepnuté do reZimu simulace.
Spustime b&h simulace Cinnosti obvodu. Spina¢e S; a S, musi ztstat v poloze 0
(rozpojené). S vyuzitim Bodeho analyzatoru zobrazime simulovanou amplitudovou
a fazovou prenosovou charakteristiku méfeného filtru. Zobrazeny charakterogram
nezavirame.

Ptipojime obvod dolni propusti z méficiho ptipravku k rozhrani myDAQ. Ovétime
si, Ze spinace S; a S, umisténé na ptipravku jsou v poloze 0 (rozpojené).

Spustime on-line méfeni. Do charakterogramu z bodu e) nechame vykreslit
zmétenou amplitudovou a fdzovou prenosovou charakteristiku. Obrazek ulozime
do souboru.

Ze ziskanych prubéht charakteristik ur¢ime hodnoty meznich frekvenci fpsim
a f skt Tyto frekvence odpovidaji poklesu hodnoty ptenosu (Gain) o -3 dB oproti
hodnoté pfenosu na nejnizsim frekvenci.

Hodnoty meznich frekvenci fyvy,p (Vypo€tend hodnota), fysim (Simulace), fmskut
(on-line méfeni) navzajem porovname a vysvétlime piipadné rozdily.

V rezimu simulace a on-line méfeni ovétime G¢inky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnuti
(poloha 0) spinach S; a S,. Vysvétlime, jakym zplisobem ovliviiuji chovani
frekvencniho filtru. Naméfené charakteristiky ulozime do souboru. Po dokonceni
meéfeni odpojime obvod dolni propusti od rozhrani NI myDAQ.




2) RC frekvendni filtr typu horni propust

a) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle pfiloZzeného schématu obvod pro
méieni parametrd RC horni propusti.

b) Z hodnot obvodovych soucastek vypocteme mezni frekvenci filtru fy,yp. Spinace
Sz a S4 povazujeme za rozpojené.

C) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Spinace S; a S; musi zdstat v poloze 0
(rozpojené). S vyuzitim Bodeho analyzatoru zobrazime simulovanou amplitudovou
a fazovou prenosovou charakteristiku méfeného filtru. Zobrazeny charakterogram
nezavirame.

e) Pripojime obvod horni propusti z méficiho pripravku k rozhrani myDAQ. Ovéfime
si, Ze spinace S3 a S4 umisténé na ptipravku jsou v poloze 0 (rozpojené).

f) Spustime on-line méteni. Do charakterogramu z bodu d) nechame vykreslit
zmétenou amplitudovou a fdzovou pienosovou charakteristiku. Obrazek uloZime
do souboru.

g) Ze ziskanych prubéha charakteristik uréime hodnoty meznich frekvenci fy gim
a fn skt Tyto frekvence odpovidaji poklesu hodnoty ptenosu (Gain) o -3 dB oproti
hodnot¢ pienosu na nejvyssi frekvenci.

h) Hodnoty meznich frekvenci fn.y, (Vypoctend hodnota), fnsim (Simulace), fmskut
(on-line méfeni) navzajem porovname a vysvétlime piipadné rozdily.

1) V rezimu simulace a on-line méteni ovéiime ucinky sepnuti (poloha 1) ¢i rozepnuti
(poloha 0) spinach S; a S;. Vysvétlime, jakym zplisobem ovliviiuji chovani
frekvencniho filtru. Naméfené charakteristiky uloZime do souboru. Po dokonceni
meéfeni odpojime obvod horni propusti od rozhrani NI myDAQ.

3) RC pdasmova propust — Wienirv ¢lanek

a) V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod pro
mefeni parametrit RC pasmové propusti v zapojeni dle Wiena.

b) Z hodnot obvodovych souastek vypocteme kritickou frekvenci filtru foyp
a kriticky pfenos filtru Ag yyp.

C) Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.

d) Spustime béh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci Bodeho analyzatoru zobrazime
simulovanou amplitudovou a fdzovou pienosovou charakteristiku méfeného filtru.
Zobrazeny charakterogram nezavirdme.

e) Pripojime obvod pasmové propusti z méficiho pfipravku k rozhrani myDAQ.

f) Spustime on-line méfeni. Do charakterogramu zbodu d) nechame vykreslit
zméfenou amplitudovou a fazovou pienosovou charakteristiku. Obrazek ulozime
do souboru.

g) Ze ziskanych pribéht charakteristik ur¢ime hodnoty kritickych frekvenci fosim,
a foskut. Tyto frekvence odpovidaji maximu amplitudové charakteristiky. Dale pak
hodnoty meznich frekvenci pii poklesu o -3 dB, tudiz hodnotu dolni mezni
frekvence fymsim (Simulace), fomskut (skutecnd) a horni mezni frekvence fim sim
(simulace), fim skut (skutecna).

h) Hodnoty kritickych a meznich frekvenci navzajem porovname a vysvétlime
pfipadné rozdily (rozdil mezi vypoctenymi hodnotami — ze simulace vyctenymi




hodnotami — skute¢nymi hodnotami). Po dokonceni meéfeni odpojime obvod
pasmové propusti od rozhrani NI myDAQ.

4) RC pasmova zadrz — dvojity T-¢lanek

a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

V prostiedi NI myDAQ design nakreslime podle ptilozeného schématu obvod pro
mefeni parametrit RC pasmové zadrze v zapojeni soumérného dvojitého T-¢lanku.
Z hodnot obvodovych soucéstek vypocteme kritickou frekvenci filtru fo yyp.
Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pftistroje prepnuté do reZimu simulace.
Spustime b¢éh simulace ¢innosti obvodu. Pomoci Bodeho analyzatoru zobrazime
simulovanou amplitudovou a fdzovou pienosovou charakteristiku méfeného filtru.
Zobrazeny charakterogram nezavirdme.

Ptipojime obvod pasmové zadrze z méficiho ptipravku k rozhrani myDAQ.
Spustime on-line méfeni. Do charakterogramu zbodu d nechame vykreslit
zmétenou amplitudovou a fdzovou pienosovou charakteristiku. Obrazek uloZime
do souboru.

Ze ziskanych pribehii charakteristik ur¢ime hodnoty kritickych frekvenci fq sim,
a foskut. Tyto frekvence odpovidaji maximu amplitudové charakteristiky. Dale pak
hodnoty meznich frekvenci pii poklesu o -3 dB, tudiZz hodnotu dolni mezni
frekvence fymsim (Simulace), fomskut (skutecnd) a horni mezni frekvence fim sim
(simulace), fim skut (skutecna).

Hodnoty kritickych a meznich frekvenci navzajem porovname a vysvétlime
pfipadné rozdily (rozdil mezi vypoctenymi hodnotami — ze simulace vyctenymi
hodnotami — skute¢nymi hodnotami). Po dokonceni meéfeni odpojime obvod
pasmoveé propusti od rozhrani NI myDAQ.

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




5. Schéma zapojeni

1) RC frekvendni filtr typu dolni propust
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3) RC pdsmovd propust — Wienuv Cldanek

R G

0 30KQ T qspE

.30k

...l .c2 ..
... ... .| 15nF.
"R2. . IRl

== R1. R2 |
> = o30kQ |30k |
e a
& = et e2
s - R
= — B |
. 10nF - | 10nF -
= Lo :
xh - o o
....... - " R3 :
ity | 1 ¢3
[ L 15Kg [] =

7T 20nF. . .

~11~




6. Seznam pouzitvch pristroju

- m¢éfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- méfici ptipravek s frekvencnimi filtry.

7. Tabulky hodnot

1) RC frekvencni filtr typu dolni propusti

Vypoctena hodnota mezni frekvence fowyp = ... Hz.
Simulovana hodnota mezni frekvence fmsim = ... Hz.
Realna hodnota mezni frekvence fmskut = ... Hz.

Sepnuti spinace S; ma tento ucinek: ...

Sepnuti spinace S; ma tento ucinek: ...

2) RC frekvendni filtr typu horni propusti

Vypoctena hodnota mezni frekvence fovyp = ... Hz.
Simulovana hodnota mezni frekvence fmsim = ... Hz.
Realna hodnota mezni frekvence fmskut = ... Hz.

Sepnuti spinace Sz ma tento ucinek: ...

Sepnuti spinace S4 ma tento ucinek: ...

3) RC pasmovd propust — Wieniv ¢lanek

Hodnota kritického pienosu

~ 12 ~




Vypoctena hodnota kritické frekvence fovyp = ... Hz.

Simulovana hodnota kritické frekvence fosim = ... Hz.

Realna hodnota kritické frekvence foskut= ... Hz.

Vypoctena hodnota dolni mezni frekvence

Simulovana hodnota dolni mezni frekvence

Realna hodnota dolni mezni frekvence

Vypoctena hodnota horni mezni frekvence

Simulovana hodnota horni mezni frekvence

Realna hodnota horni mezni frekvence

4) RC pasmova zadrz — dvojity T-Clanek

Hodnota kritického pfenosu

Vypoctena hodnota kritické frekvence

Simulovana hodnota kritické frekvence

Realna hodnota kritické frekvence

Vypoctena hodnota dolni mezni frekvence

Simulovana hodnota dolni mezni frekvence

Realna hodnota dolni mezni frekvence

Vypoctena hodnota horni mezni frekvence

Simulovana hodnota horni mezni frekvence

Realna hodnota horni mezni frekvence

fdmyvyp = ... HZ.
fdm’sim = ... HZ.
fdmyskut = ... HZ.
fhm’vyp = ... HZ.
fhm’sim = ... HZ.
fhm’skut = ... HZ.
Ao =

foyvyp = ... HZ.
fo’sim = ... HZ.
fO,SkUt = ... HZ.
fdm’vyp = ... HZ.
fdm’sim = ... HZ.
fdm’skut = ... HZ.
fhm’vyp = ... HZ.
fhm’sim = ... HZ.
fhm’skut = ... HZ.

~13 ~




8. Priklad vypocétu

V tomto protokolu neni tfeba uvadét priklady vypocta.

9. Grafy hodnot

Do pftiloh vlozZte vytiSténé pribchy simulovanych a redlnych pribéhi frekvencnich
charakteristik jednotlivych filtri.

10. Zavér

Zhodnotte, jak se simulace a on-line méfeni povedlo. Porovnejte simulované
a realné¢ hodnoty métenych parametri, vysvétlete ptipadné nesrovnalosti.

~14 ~







Priloha H
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Protokol o laboratornim cvic¢eni

zpracoval: datum: tiida:

Anna Liza 10. 10. 2010 ET4
kontroloval: datum: hodnoceni:
pfipominky: ¢. skupiny: ¢. protokolu:

X M4
listt: ptiloh:
X X
teplota: tlak: rel. vihkost:

uloha: MéFeni zakladnich zapojeni s operacnimi zesilovaci

1. Zadani

S vyuzitim simulac¢niho programu NI Multisim, méficiho rozhrani NI myDAQ
a méticiho pripravku ovéite chovani zakladnich zapojeni s operacnimi zesilovaci.

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)

V prosttedi simulaéniho programu Multisim vytvoite podle piedloZzeného
schématu obvod pro méfeni invertujiciho zesilovace.

Pro vSechny zadané kombinace rezistori vypoctéte vyslednd napétova zesileni
Auvyp Invertujiciho zesilovace.

Funkéni generdtor nastavte na sinusovy prubéh signdlu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou 100 mV,

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

K rozhrani NI myDAQ pfipojte obvod invertujiciho zesilovace z méficiho
ptipravku.

V on-line rezimu zopakujte méfeni z bodu d). Dopocitejte vysledna napétova
zesileni Ay suut-

Hodnoty Ayvyp, Ausim, Auskut ziskané vypoctem, simulaci a on-line métenim mezi
sebou porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.




2) Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

a) V prostiedi simulaéniho programu Multisim vytvoite podle piilozeného
schématu obvod pro méfeni neinvertujiciho zesilovace.

b) Pro vSechny zadané kombinace rezistorti vypoctéte vysledna napétova zesileni
Awyp neinvertujciho zesilovace.

c) Funk¢ni generator nastavte na sinusovy pribéh signalu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou 100 mV.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U
a vystupniho napéti U, pro vSechny kombinace rezistorii. Dopocitejte vysledna
napétova zesileni A gim.

e) Krozhrani NI myDAQ pfipojte obvod neinvertujiciho zesilovace z méficiho
piipravku.

f) V on-line rezimu zopakujte méfeni z bodu d). Dopoditejte vysledna napétova
zesileni Ay skut-

g) Hodnoty Ayvyp, Ausim, Auskut ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovnejte a piipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

3) Napét'ovy sledovac s operacnim zesilovacem

a) V prostiedi simulacniho programu Multisim vytvoite podle ptilozen¢ho
schématu obvod napétového sledovace.

b) Funk¢éni generator nastavte na sinusovy prubéh signalu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou 1 V.

c) Pomoci osciloskopu zobrazte a zméite efektivni hodnotu vstupniho napéti U,
a vystupniho napéti U,. Dopocitejte vysledné napétové zesileni A gim.

d) Krozhrani NI myDAQ pfipojte obvod napétového sledovace z méficiho
ptipravku.

e) V on-line rezimu zopakujte méteni z bodu d). Dopocitejte vysledné napétové
zesileni Ay skt

f) Hodnoty Ayvyp, Ausim: Auskut Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovnejte a pripadné rozdily se pokuste vysvétlit.

2. Cil méreni

Prakticky si ovéfit teoretické poznatky a vztahy tykajici se neinvertujiciho
a invertujiciho zapojeni s operacnim zesilovatem a napétového sledovace.

3. Teoreticky rozbor

Princip ¢innosti operacniho zesilovace (OZ)

Operacni zesilovac je univerzalni elektronicky zesilovac¢, pomoci né¢hoz Ize pomérné
jednoduSe navrhovat a realizovat elektronické funkéni bloky. Pivodné byl vyvinut jako
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zékladni stavebni prvek pro analogové pocitae. Nazev ,,operacni zesilovac™ je odvozen
od schopnosti tohoto typu zesilovae provadét aritmetické operace, jako je scitani,
zesilovace byly vyrobeny v pribchu II. sv. valky a byly vyuzivany u dé€lostielectva jako
soucast analogového pocitace k fizeni stielby. Pracovaly na bazi elektronek a byly
komerén¢ nedostupné. Prvni operacni zesilovae na komercni bdzi byly na trh uvedeny
vr. 1952 pod ozn. K2-W firmou Philbrick Researches, Inc. Zesilova¢c K2-W byl
diferenc¢ni, napétové zesileni mél 15000, mezni frekvenci 1 Hz, tranzitni frekvenci 1 MHz,
ptikon 4,5 W, cena 24 USD. Operacni zesilovace s bipoldrnimi tranzistory byly vyvijeny
az po r. 1954 (objev kiemikového tranzistoru), kupt. velmi rozsifeny operacni zesilovac
P65 firmy Philbrick Researches, Inc. vyrabény v letech 1961 az 1971. Prvni integrovany
operacni zesilovac pA 702 byl vyvinut firmou Fairchild Semiconductor Corporation
vV r. 1963. Dodnes popularni operacni zesilova¢ pA 741 byl vyvinut Davidem Fuglarem
r. 1967 zdokonalenim obvodu pA 709. Soucasné pouzivani operacnich zesilovaci je velmi
rozsifené. Je zakladem vétSiny elektronickych systémti s analogovym zpracovanim
signalu.

Princip cinnosti operacniho zesilovace lze vysvétlit na vnitinim elektrickém
zapojeni obvodu TESLA MA 1458. Celé obvodové schéma lze rozdélit na tii funkcéni
Casti:

I.  Vstupni rozdilovy (diferencni) zesilova¢ — vlastni rozdilovy zesilovac je tvofen
tranzistory T1 a T2. Tranzistor T8 plni funkci kolektorového odporu a v soucinnosti
s tranzistorem T9 zrcadli kolektorovy proud rozdilového zesilovace do kolektort
tranzistord T9 a T10. Tranzistory T3 a T4 slouZi k teplotni stabilizaci pracovniho
bodu diferen¢niho zesilovace. Tranzistory TS5, T6 a odpory 1k plni funkci
emitorového odporu. Tranzistor T7 a odpor 50k omezuje vliv napétové nesymetrie
vstupll. Vstupni rozdilovy zesilova¢ snizuje na inosnou miru teplotni posun (drift)
nuly, zdroj proudu s velkym vnitinim dynamickym odporem (proudové zrcadlo)
misto kolektorového odporu zvySuje vstupni odpor rozdilového zesilovace.

Ii.  Stupen svelkym napétovym zesilenim — je tfeSen jako vicestupnovy zesilovac
s teplotnimi kompenzacemi. Velkého napét'ového zesileni je dosahovano vyuZzitim
proudovych zrcadel T10, T11 a T12, T13 misto kolektorovych odporti.

lii.  Dvojcinny koncovy stupen — zde tvoten tranzistory T14 a T20, které¢ vykonove
zesiluji vystupni signal. Tranzistory T15, T21 a odpory 27 Q a 22 Q, spolu
s proudovym zrcadlem T23 a T24, plni funkci omezovace vystupniho proudu
(ochrana koncového stupné proti zkratu na vystupu).




Obr. 1. Obvodové feSeni vnitiniho zapojeni operacniho zesilovace TESLA MA 1458:

1 — vystup A; 2 — invertujici vstup A; 3 — neinvertujici vstup A; 4 — -U; 5 - neinvertujici
vstup B; 6- invertujici vstup B; 7 — vystup B; 8 — +U,,

Zikladni vlastnosti idedlniho operacniho zesilovace

1. Nekonec¢né napét'ové zesileni A,.
2. Nekonecny vstupni odpor R.
3. Nulovy vystupni odpor Ryys.

4. Dokonalé potlaceni souhlasného napéti Common Mode Reject Ratio (dale jen
L,CMRR*).

5. Nulovy offset, drift nuly a Sum.

6. Nekonecna Sife prenaSen¢ho frekvencniho pasma B.




Nahradni schéma operacniho zesilovace

w| R |- Ay J‘l"" jw

Obr. 2. Nahradni schéma operacniho zesilovace: Ry — vstupni (diferen¢ni) odpor,

Rs — svodovy odpor, Ry — vystupni odpor; ponévadz Rs >> Ry = R; miizeme zanedbat

RC c¢len v ndhradnim schématu modeluje zavislost zesileni a fazového posunu na
frekvenci.
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Obr. 3. Zjednodusené nahradni schéma operacniho zesilovace: nahote readlny OZ,

dole idealni OZ
U
A, =—2 > +o0
UV
U, =A- U,

konecné _cislo +o0  nulové _cislo




Pti pouziti OZ v obvodech se silnou zapornou zpétnou vazbou méme podminku u, = 0
splnénu a vystupni napéti U, zavisi pouze na obvodech piipojenych k OZ a nikoli na
jeho zesileni, které povazujeme za nekonecné. Podminka u, = 0 musi byt spInéna proto,
aby u, bylo konec¢né.

Parametry operacnich zesilovaci

Ideédlni OZ Reédlny OZ

Ay [-] +00 10* az 10°
R4 [Q] +00 10° az 10"
Ruvst [Q] 0 10 az 150

Invertujici zesilovac¢ s OZ

. O R—
i

P .,

| i =
"R © R

b __ U
R R
Y __R
u1 R1
a tedy
Rl Rl

Vstupni odpor zesilovace ... Ry = Ry.




Neinvertujici zesilova¢ s OZ

Rz
ALl
o———
"""l h Avg
o y L 0
u_ = Ry -u,
R +R,
piedpoklad: u, =0 = u; = u_
R
u =—=—-u,
R +R,
o R +R,
2 =Y R,
a tedy
R
u, =u, [14‘&} AJ:]'-I__Z
Rl
Zvlastni pripad zesilovace:
0
s
A L




R, —>+x;R, -0
u,=u;A =1

Jde o tzv. napétovy sledovac.

4. Postup méreni

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

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

)
K)

1)

V pocitaci spustime program NI Multisim 13.0. Vytvofime novy navrh (New
Design) pro rozhrani myDAQ (NI myDAQ design).

V prosttedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod pro
méfeni invertujiciho zesilovace.

Pro vSechny zadané kombinace odporit R; a R, vypocteme vyslednd napétova
zesileni Ay yyp.

Funkéni generdtor nastavime na sinusovy pribéh signdlu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou 100 mV.

Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje pfepnuté do rezimu simulace.
Spustime béh simulace ¢innosti obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazime pribéh napéti generatoru U; a vystupniho napéti
zesilovace U,. Efektivni hodnoty U; a U, odméfime pro vSechny kombinace
odport R; a R,.

Dopocitame ptislusnd napétova zesileni Ay gim.

K rozhrani NI myDAQ pfipojime obvod invertujiciho zesilovace z méfticiho
ptipravku.

Piepneme se do rezimu on-line méfeni a zopakujeme méfeni z bodu f).
Dopocitame ptislusna napétova zesileni Ay siut-

Pro jednu nami vybranou kombinaci odpori R; a R, provedeme ulozeni
oscilogramu do souboru.

Hodnoty Auvyp, Ausim: Auskut Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovname a ptipadné rozdily se pokusime vysvétlit.

Vypneme rezim on-line méfeni a odpojime méfici ptipravek od rozhrani my DAQ.

2) Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

a)
b)
c)
d)

e)

f)

V prosttedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod pro
méfeni neinvertujiciho zesilovace.

Pro vSechny zadané kombinace odporti R; a R, vypocteme vyslednd napétova
zesileni Ay yyp.

Funkéni generdtor nastavime na sinusovy pribcéh signédlu s frekvenci 1 kHz
a amplitudou 100 mV.

Zkontrolujeme, zdali mame vSechny pfistroje piepnut¢ do reZzimu simulace.
Spustime béh simulace ¢innosti obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazime pribéh napéti generatoru U; a vystupniho napéti
zesilovaée U,. Efektivni hodnoty U; a U, odméfime pro vSechny kombinace
odport R; a R,.

Dopocitame ptisluSna napétova zesileni Ay gim.




9)
h)
i)
j)
k)

K rozhrani NI myDAQ pfipojime obvod neinvertujiciho zesilovae z méticiho
piipravku.

Piepneme se do rezimu on-line méfeni a zopakujeme méfeni zbodu e).
Dopocitame ptislu§na napétova zesileni Ay siut-

Pro jednu nami vybranou kombinaci odpori R; a R, provedeme ulozeni
oscilogramu do souboru.

Hodnoty Ayvyp, Ausim: Auskut Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovname a ptipadné rozdily se pokusime vysvétlit.

Vypneme rezim on-line méfeni a odpojime méfici ptipravek od rozhrani my DAQ.

3) Napét'ovy sledovac s operacnim zesilovacem

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)

h)
i)

)

V prosttedi NI myDAQ design nakreslime podle ptiloZzeného schématu obvod pro
méfeni napét’ového sledovace.

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

Zkontrolujeme, zdali méme vSechny pfistroje prepnuté do rezimu simulace.
Spustime b&h simulace ¢innosti obvodu.

Pomoci osciloskopu zobrazime pribéh napéti generatoru U; a vystupniho napéti
zesilovace U,.

Dopocitame prislusné napétové zesileni Ay sim.

Krozhrani NI myDAQ pfipojime obvod napétového sledovace z méficiho
piipravku.

Piepneme se do rezimu on-line méfeni a zopakujeme méfeni zbodu d).
Dopocitame ptislusné napétoveé zesileni Ay siut-

Provedeme ulozeni oscilogramu do souboru.

Hodnoty Aywyp, Ausim: Auskut Ziskané vypoctem, simulaci a on-line méfenim mezi
sebou porovname a piipadné rozdily se pokusime vysvétlit.

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




5. Schéma zapojeni

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace
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3) Napét'ovy sledovac s operacnim zesilovacem
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6. Seznam pouzitvch pristroju

- m¢éfici rozhrani National Instruments myDAQ s pfenosnym pocitacem;
- m¢éfici ptipravek se zapojenimi s opera¢nimi zesilovaci.

7. Tabulky hodnot

1) Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

R, [KQ] 20

Vypocet | R, [kQ] 5 10 20 50 100

200

Au,vvn [_]

U1,sim [V]

Simulace | Upgim [V]

Au,sim [_]

Ul,skut [V]

On-line
U2,skut [V]

meéreni

Au,skut [_]
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2) Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

R, [KQ] 20

Vypocet | R, [KQ] 5 10 20 50 100

200

AU,VVD [_]

U1,sim [V]

Simulace | Uzgim [V]

Au,sim [_]

Ul,skut [V]

On-line
U2,skut [V]

meéreni

Au,skut [_]

3) Napét'ovy sledovac s operacnim zesilovacem

Vypoétené hodnota napét’ového zesileni . Au,vyp =1
- , W 4 4 ’ U i
Simulovana hodnota napétového zesileni Ay sim = =
! Uisim
14 /4 W /4 14 14 U
Realna hodnota napétového zesileni Ay skut = 2l = ..
! U1 skut

8. Priklad vypoctu

V tomto protokolu neni tfeba uvadét priklady vypocta.

9. Grafy hodnot

Do piiloh vlozte vytiSténé oscilogramy napétovych pribéht jednotlivych

zesilovacu.

10. Zavér

Zhodnotte, jak se simulace a on-line méfeni povedlo. Porovnejte simulované

a realné hodnoty métenych parametrt, vysvétlete piipadné nesrovnalosti.
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