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SEZNAMENI S TEORIi PRO TVORBU A RESEN{ PRIKLADU

Uvop

Tématem bakalaiské prace je priprava komponent pro E-kurz APS (Analogové
prvky a systémy). Cilem je vytvofit komponenty pro e-kurz, ktery bude slouzit dalSim
studentdm k lepSimu pochopeni dané latky potiebné ke splinéni predmétu a demonstrace
na prikladech. Pro vypracovani jsme zvolily dva potifebné programy. Prvni program se
jmenuje Multisim. Tento program simuluje funkénost zapojeni navrzeného obvodu, ktery
je sloZzeny ze zvolenych komponent. Druhy program je Macromedia Captivate, ktery nam
vytvari sekvenci snimk( z obrazovky, které mohou byt dale upravovany, naptiklad

pridanim komentarua.

V prvni kapitole se zamérujeme na potrebnou teorii, ktera je potifebna k pochopeni
studijniho materidlu. Bez této teorie nemUZeme vytvaret obvody v programu Multisim a
vytvorit komponenty pro e-kurz. Jsou zde vysvétleny nékteré zdkony, mezi které patfi
Ohmuv zdkon nebo Kirchhoffovy zakony. Déle jsou zde zminéné nékteré zdroje napdjeni,
at se jedna o zdroje napéti ¢i proudu, nebo fizené nékterou z uvedenych veli¢in. Najdeme

zde nelinearni prvky, prepinace a nakonec operacni zesilovace.

Druhd kapitola se zaméruje na zakladni popis aplikaci Multisim a Macromedia
Captivate. Je zde seznameni s prostfedim obou aplikaci. Na zavér jsou zde popsany
zakladni prvky a komponenty. Dalsi podkapitola tvofi postup prace pfi vytvareni novych
animaci s programem Captivate, jelikoZ se jedna o jednu a tutéZ praci pfi vytvareni
animaci. Na konci druhé kapitoly naleznete podkapitolu Autotesty, kde nalezneme odkazy

na vytvorené testy.

Posledni kapitola je nejrozsahlejsi z divodu popsdani vytvafenych komponent pro E-
kurz. Jedna se o praktickou ¢ast uvedeného studijniho predmétu APS a ovéreni funkcnosti
zapojenich obvodl v prostfedi programu Multisim. Pfiklady obvodl jsou zaméreny
zejména na oveéreni teoretickych znalosti a nasledné o rozsireni. U kazdé podkapitoly,
kterd je vénovana jednomu pfrikladu, je zadani, vypracovani a nasledné ovéreni nebo
zjisténi. VSe je doprovazeno grafickym znazornénim vytvorenych obvodl a ovéfeni na

vzorcich.
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1 SEZNAMENI S TEORIi PRO TVORBU A RESENi PRIKLADU

1.1 LINEARNi PRVKY

Linearni prvky jsou soucastky, jejichz zakladni parametr nezdvisi na prochazeni

proudu ¢i napéti. Maji linearni V-A charakteristiku a plati zde OhmUv zakon.
1.1.1 OHMUOV ZAKON

Pro zaklady elektrotechniky je nutné mit znalost Ohmova zdkona. Ohmuv zakon je

vztah mezi elektrickym proudem (1), napétim (U) a odporem (R).

Elektricky odpor je fyzikalni veli¢ina schopna vést elektricky proud[2]. Hodnota
odporu zavisi na materialu, tvaru a teploté vodice, ze kterého je vyroben. Zakladni

jednotka Odporu je 1Q. Odborny nazev pro pasivni elektrickou soucastku je Rezistor.

Elektrické napéti pfedstavuje rozdil elektrického potencidlu mezi dvéma mérenimi

body. Zakladni jednotkou je 1 V.

Elektricky proud se da definovat jako velikost elektrického naboje, ktery projde

vodicem za jednotku ¢asu. Zakladni jednotkou je 1 A.

Blokové schéma je vyobrazen na Obrazku 1.

’ Jr

— 00000

Obrazek 1 - Blokové schéma pro Ohmtiv zakon

Pro vypocet vyuzivame vztah:
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1.1.2 KIRCHHOFFOVY ZAKONY

Prvni Kirchhofflv zdkon je zakon o zachovani elektrického ndboje. Zakon je
vyjadren tak, Ze soucet proud( vstupujicich do uzlu musi byt roven souctu proudd z uzlu
vystupujicich[2]. Na Obrdzku 7 je zobrazen pfiklad, pro ktery musi platit Kirchhofflv

zakon. Tudiz pro néj plativztah i; + i, = i3 + iy

Obrazek 2 - Ptiklad prvniho Kirchhoffiiv zakon

Pro vypocet celkového odporu vyuzZijeme vztah

1 1 s 1 _>R_R1*R2
R R1 R2 " R1+R2
I=11+12

Druhy Kirchhoffiv zdkon je zdkon o zachovani energie. Ten lze vyjadfit tak, Ze
souCet ubytku napéti na spotrebicich se vuzavrené casti obvodu rovna souctu
elektromotorickych napéti zdroji v této ¢asti obvodu[2]. Algebraicky soucet napéti ve
smycce je roven nule. Toto je dalsi zplisob vyjadreni druhého Kirchhoffova zdkona Na
Obrazku 4 je zobrazen ptiklad, pro ktery musi platit Kirchhoffiv zakon a tedy i

vztahy.
Ul +U2+U3+U4 —-U=20

Ul +U2 +U3+U4 =U

II
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o U O
R1 R2 R3 R4
U1l U2 U3 U4

Obrazek 3 - Priklad druhého Kirchhoffiiv zakon

Pro vypocet celkového odporu vyuzZivame vztahy:

R=R1+R2

I_U_ U
"R R1+R2

Ul =R1x* 1
U2 =R2* ]

U=0U1+ U2

II
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1.2 NAPAJECI ZDROJE
1.2.1 DEFINICE NAPAJECIHO ZDROJE

Napajecim zdrojem rozumime zafizeni, které je schopné dodat elektrickému

zarizena napéti Ci proud potrebny k jeho Cinnosti. [4]

V soucasné dobé potkavame mnoho elektrickych a elektronickych zatizeni, ktera
potrebuji ke spravné funkci a ¢innosti elektricky napajeci zdroj. Kazdy zdroj napajeni musi
predat elektrickému zafizeni pozadovanou hodnotu napajeciho napéti a proudu. Z tohoto
dlvodu musime stanovit hodnoty komponentl a parametry obvod(i ve zdroji podle

hodnot vystupnich velicin.
1.2.2 ROZDELENi NAPAJECICH ZDROJU
1) Podle typu dodavaného vykonu
- zdroje stejnosmérného napéti a proudu
- zdroje stfidavého napéti a proudu
2) Podle zakladniho fyzikalniho principu a ¢innosti
- elektrochemické (primarni a sekundarni ¢lanky)
- elektromechanické (generatory, dynama, alternatory)
- zdroje vyuzivajici elektrickou rozvodovou sit (elektronické)
3) Podle povahy vnitfnich déja
- zdroje neregulované
- zdroje regulované
1.2.3 IDEALNi ZDROJ NAPETI

Idedlni zdroj napéti je takovy zdroj napéti, kde nedochazi k poklesu napéti na
vystupu. V obvodu mame pouze zdroj napajeni a odpor viz Obrazek 4. Plati zde Ohmuv
zakon. Tento stav se neda ve skutecnosti provést. Vidy mame v obvodu ztraty a poklesy
napéti. Pokles napéti je napfriklad zplsoben dlouhym vodi¢em, kde vznika teplo, které se

da prevést na energii a tim nam klesa vysledné napéti.

IV
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O
|

Obrazek 4 - Idealni zdroj napéti

1.2.4 REALNY ZDROJ NAPETI

Redlny zdroj napéti se od idedlniho lisi tak, Ze v obvodé dochazi ke ztraté. Pro nas
priklad si mGzeme vloZit odpor s velikosti 2 Q do obvodu. CoZ pro nas bude predstavovat
ztraty v obvodé viz. Obrazek 5. Na vystupnim napéti bude vidét pokles napéti zplisobeny

vloZzenym odporem do obvodu.

R2

()iUvst Rt U

Obrazek 5 - Realny zdroj napéti
1.2.5 IDEALNi ZDROJ PROUDU

Idedlni zdroj proudu je takovy zdroj proudu, kde nedochazi k zadné ztraté.
V obvodu mame zdroj proudu a odpor, které mame vyobrazeny na Obrazku 6. Po vypoctu
pomoci Ohmova zadkona mdame vystupni napéti beze ztrat. Tato situace je pouze

teoretickd, protoze vidy mame minimalné malé ztraty zplsobené napftiklad vodici.
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R A

Obrazek 6 - Idedlni zdroj proudu

1.2.6 REALNY ZDROJ PROUDU

Redlny zdroj proudu je zdroj proudu, ve kterém dochazi k poklesu napéti. Zapojeni
je priblizné stejné jako v pfipadé obvodu s idedlnim zdrojem proudu, ale musime pfidat
odpor, ktery bude simulovat zatéz. V nasem pripadé priddme odpor s velikosti 1 kQ
paralelné zapojeny. Odpor musi byt paralelné zapojeny, protoZze odpory zapojené do série

se scitaji, ale my potiebujeme pfipojit odpor, jako zatéz viz. Obrazek 7.

v e O o
T

Obrazek 7 - Redlny zdroj proudu

VI
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1.2.7 NAPETIM RIiZENY ZDROJ NAPETi (NZN)

Napétim fizeny zdroj napéti (NZN) je zdroj, ktery vyuZiva napéti pro zesileni
vstupniho napéti. V obvodu mame vstupni zdroj napéti a NZN. Veli¢ina pro zesileni je tedy
napéti. Napétové zesileni se oznacuje E a ma jednotky V/V. Pro vypocet vystupniho napéti

vyuZivame vzorec U= E * U, .Schéma zapojeni v obvodu je vyobrazeno na Obrazku 8.

(Do sl Pre - v

Obrazek 8 - Napétim fizeni zdroj napéti

1.2.8 PROUDEM RiZENY ZDROJ NAPETI (PZN)

Proudem fizeny zdroj napéti (PZN) je zdroj, ktery vyuzivd napéti pro zesileni
vstupniho proudu. V obvodu mame vstupni zdroj proudu a PZN. Veli¢ina pro zesileni je
tedy proud. Transresistance se oznacuje H a ma jednotky Q[1]. Pro vypocet vystupniho
napéti vyuzivame vzorec Uy = H * |. Schéma zapojeni v obvodu je vyobrazeno na Obrazku

9.

O o o

Obrazek 9 - Napétim rizeni zdroj napéti
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1.2.9 NAPETIM RIiZENY ZDROJ PROUDU (NZP)

Napétim fizeny zdroj proudu (NZP) je zdroj, ktery vyuZivd napéti pro zesileni
proudu. V obvodu mame vstupni zdroj napéti a NZP. Velicina pro zesileni je tedy napéti a
nazyva se Transconductance, oznacena pismenem G s jednotky Mho[1l]. Pro vypocet
vystupniho napéti vyuzivame vzorec lys = G * Uy Schéma zapojeni v obvodu je

vyobrazeno na Obrdazku 10.

|

4
(w3 -

|

Obrazek 10 - Napétim rizeny zdroj proudu

1.2.10 PROUDEM RiZENY ZDROJ PROUDU (PZP)

Proudem fizeny zdroj proudu (PZP) je obvod, kde mame vstupni zdroj proudu a
PZP. Tento zdroj vyuziva proud pro zesileni vstupniho proudu. Velicina pro zesileni je tedy
proud. Proudové zesileni se oznacuje F a ma jednotky A/A. Pro vypocet vystupniho
proudu vyuzivame vzorec lys = F * I, Schéma zapojeni v obvodu je vyobrazeno na

Obrazku 11.

-

Obrazek 11 - Proudem fizeny zdroj proudu
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1.3 NELINEARN{ PRVKY
1.3.1 PoOLOVODICOVA DIODA

Dioda je polovodi¢ova soucastka, ktera patii mezi nelinearni prvky[1,2]. Dioda ma
3 oblasti. Prvni je propustny smér, druhy je oblast kolem pocatku a posledni je zavérny
smér. Schematickd znacka je vyobrazena na Obrazku 12. Dioda ma dvé pracovni polohy.
Prvni je Anoda a druhy je Katoda. Diodou prochazi proud smérem od anody ke katodé za

pomoci velmi malého napéti. Tudiz je fazena mezi polovodicové prvky.

—pB——0

Anoda Katoda

Obrazek 12 - Schematicka znacka diody

Nelinedrni prvky se vyjadruji Voltampérovou charakteristikou, kde neni linearni

prabéh mezi proudem a napétim jako na Obrazku 13.
]
a7 ol e

_le

Obrazek 13 - VA charakteristika Zenerovy diody

Vzorce pro vypocet

Up
ID = Is(eUT _1)

kde

Ip - proud diodou

Is - zavérny (zpétny, zbytkovy, saturacni) proud
Up - napéti na diodé

Ut - teplotni napéti (pfiblizné 25mV pfi 25°C)

IX
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Uvedeny vztah se nazyva Shockleyho rovnice a popisuje chovani polovodi¢ového
prfechodu v propustném i zavérném sméru.

Pro teplotni napéti plati:
k,T

U
Tqe

kde

ky - Boltzmannova konstanta [1,38 * 10'23J/K]
T - teplota [K]

ge - Naboj elektronu [1,6 * 10°)

Pribéhy charakteristik u diody:
1) Propustny smér
V této oblasti ma charakteristika exponencidlni (rostouci) pribéh viz. Obrazek 14

f

Propustny smér

-l VL
Obrazek 14 - Dioda v propustném sméru

Kde plati:

Up > 0

Up
ID: Is*eUT

2) Oblast kolem pocatku

V této oblasti ma charakteristika linearni pribéh viz. Obrazek 15.
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3)

]

U 0
Oblast kolem
pocatku

_le

Obrazek 15 - Dioda s oblasti kolem pocatku

Kde plati:

UDzO

e*=1+x

Up

elr =142
Ur

I=1 (1+—D—1)

D s* U,
Up

I, = I x—

D S*UT

Zavérny smér

V této oblasti ma charakteristika exponencidlni (klesajici) prabéh viz. Obrazek 16

!

e -

Zaverny smgr

_le'

Obrazek 16 - Dioda v zdvérném sméru
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Kde plati:

Up <0

e*=1+x

_Up Uup\~t g

eUT:<eUT> :TzO
Up
evlr

ID= Is*(o_l)z_ls

1.3.2 ZENEROVA DIODA

Zenerova dioda se fadi mezi specialni diody z divodu vyuzZiti. Pfevdiné se vyuziva
jako stabilizator stejnosmérného napéti nebo prepétova ochrana. Proto se zapojuje
zejména v zavérném sméru. Schematicka znacka je vyobrazena na Obrazku 17. Schéma

zapojeni je na Obrazku 32, kde U, = Uzp, Zenerovo napéti je Uzp.

O—f—0O

Anoda Katoda

Obrazek 17 - Schematicka znacka Zenerovy diody

1.3.3 SviTivA pioDA (LED)

Svitiva dioda patfi také mezi specidlni diody. Jedna se o polovodi¢ovou soucastku,
ktera prevadi elektrickou energii na svétlo. Zapojuje se v propustném sméru. Schematicka

znacka je vyobrazena na Obrazku 18.

LED1
A5

Anoda Katoda

Obrazek 18 - LED dioda

XII



SEZNAMENI S TEORIi PRO TVORBU A RESEN{ PRIKLADU

1.3.4 BIPOLARNI TRANZISTOR NPN, PNP

Bipoldrni tranzistor je polovodiova soucastka tvorena 2 prevody P-N. Zakladni
vlastnost tranzistorl je zesileni vstupniho proudu a napéti[2,3]. Tranzistor ma 3 vyvody
nazyvané Baze, Kolektor a Emitor. Bipolarni tranzistor je fizen proudem tekoucim do
emitoru. Tato polovodi¢ovd soucdstka je jedna znejvic vyuZivdna soucastka
v elektronice[2,3]. Nalezneme ji napfriklad v procesorech, pamétech a ve vSech ostatnich
integrovanych systémech. Jsou dva typy PNP a NPN. Schematické znacky naleznete na

Obrazku 19 a Obrazku 20.

K

K |
0 D1

PNP

B I:I—l: B O—
D2

E O

E

Obrazek 19 - Bipolarni tranzistor PNP

K
K
]
NPN D1
ol
D2
|
£ E

Obrazek 20 - Bipolarni tranzistor NPN
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Vzorce pro vypocet:

Iy =B * I

I = I xIp

Kde

Ik - proud kolektorem
I - proud bazi

I - proud emitoru

[ - parametr tranzistoru - tzv. proudovy zesilovaci Cinitel

1.3.5 UNIPOLARNI TRANZISTOR - JFET

Unipolarni tranzistor je polovodiCovy prvek, ktery je fizen napétim. Unipolarni
tranzistor musi mit velky vstupni odpor na rozdil od bipolarniho tranzistoru, kterému staci

velmi maly vstupni odpor.

JFET je unipolarni tranzistor s prechodovym hradlem fizeny elektrickym polem. M3
tfi vyvody nazvané Gate (G, Hradlo), Source(S, Emitor) a Drain (D, Kolektor). Schematicka

znacka je zndzornéna na Obrazku 21.

JFET

Obrazek 21 - Schematicka znacka tranzistoru JFET

Charakteristicka rovnice pro JFET

Ugs\*
Iy = Inee * (1 ——)
D DSS UTO

XIV
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kde

Ip - proud sbérnou elektrodou

Ipss - proud sbérnou elektrodou za predpokladu Ugs = 0
Ugs - napétimeziGa S

Uro - prahové napéti (threshold) [-1 aZ -5V]

1.4 RIZENE PREPINACE
1.4.1 PREPINACE RiZENE NAPETIM

Pfepinac fizeny napétim, je elektronickd soucastka nazyvana napétové relé, které
nam sepne v pfipadé dosahnuti potiebného napéti. Ve svété se pouziva prevainé jako
podpétova nebo prepétova ochrana zafizeni nachylné na toleranci napajeni. Oznacuje se

zkratkou HRN?.

1.4.2 PREPINACE RiZENE PROUDEM

Prepinac fizeny proudem, je elektronicka soucdstka nazyvana proudové relé, které
nam sepne v pripadé dosahnuti potfebného proudu. Ve svété se pouziva prevazné pro

hlidani velikosti proudu prochézejici vodi¢em. Oznaluje se zkratkou PRI

1.4.3 PREPINACE RiZENE CASEM

Prepinac fizeny Casem, je elektronicka soucastka nazyvana ¢asové relé, které nam
sepne Ci rozepne v pfipadé uplynuti nastaveného ¢&asu. Ve svété se vyuziva v
automatizaci, nebo v domacnostech napfriklad k ovladani topeni ¢i ventilatord. Oznacuje

se zkratkou CRM?,

" HRN - Hlidaci nap&tové relé
% PRI - Proudovy indiktor
? CRM - Casové relé multifunkéni
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1.5 OPERACNI ZESILOVACE

1.5.1 OPERACNI ZESILOVAC

Operacni zesilova¢ je polovodicova soucastka vyrabéna formou integrovaného
obvodu, ktery ma velky napétovy zesileni vstupniho rozdilového napéti. Jedna z definic
operacniho zesilovate je napf. Stejnosmérny zesilova¢ s velkym napétovym zesilenim,
velkou vstupni a malou vystupni rezistenci. Napétové zesileni ma symbol A, a pohybuje se

v rozmezi 10* az 10°. Schematickou znacku vidime na Obrazku 22.

+Ucc

Invertujici vstu
hip - Vystup

Neinvertujici vstup

-Ucc

Obrazek 22 - Schematicka znacka operac¢niho zesilovace
Jak je znazornéno na Obrazku 46, operacni zesilova¢ ma dva vstupy invertujici a
neinvertujici a jeden vystup. U, jsou vyvody pro napajeni, kmitoCtovou kompenzaci a

kompenzaci vstupni napétové nesymetrie.

Invertujici vstup operacniho zesilovace zesiluje vstupni elektricky signal, ale také
posune fazi zesileni vstupniho elektrického signalu o 180°. Neinvertujici vstup operacniho
zesilovace zesili vstupni elektricky signal, ale fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim

elektrickym signalem je nulovy.
Rozdéleni operacnich zesilovacl podle integrovaného zesilovaciho prvku:
1) Bipoldrni operacni zesilovac

Tento operacni zesilova¢ ma zakladem integrovany bipolarni tranzistor. Jedna se o
jeden z nejrozsahlejSich a nejstarSich operacnich zesilovac¢li. PouZivaji se hlavné pro

zesilovani stejnosmérnych a stfidavych nizko frekvenénich napétovych signald.
2) BIFET operacni zesilovac

Tento operacni zesilovaC ma integrovany unipolarni tranzistor JFET. BIFET ma

velmi vysoky vstupni odpor tzv. Impedanci.
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3) BIMOS operacéni zesilovac

BIMOS ma také integrovany unipolarni tranzistor, ale jednd se o tranzistor
MOSFET. Podobné jako u BIFETu mda velmi vysoky vstupni odpor, ale diky jeho
vlastnostem se blizi k vlastnostem idealniho operacniho zesilovace. Diky témto
vlastnostem se pouzivda hlavné v oblasti vysoko frekvencni techniky, napfiklad u

elektronickych méricich pristroju.
Rozdéleni operacnich zesilovacti podle pouZitého napajeni:
1) Symetrické operacni zesilovace

Hlavni vlastnost tohoto operacniho zesilovace je, Ze vyZzaduje symetrické
napajeni®. Z tohoto diivodu, miZe byt vstupni i vystupni elektricky signal kladny i zaporny.
2) Nesymetrické operacni zesilovace

Nesymetrickému operacnimu zesilovaci postaCuje jen jedna polarita napdjeni.
PouZiti téchto operacnich zesilovacl je jednodussi co se tyce napajeciho zdroje, ale

neumoznuje mit na vystupu zaporné napéti.

1.5.2 INVERTUJici OPERACNI ZESILOVAC

Invertujici operacniho zesilovace zesiluje vstupni elektricky signal, ale také posune
fazi zesileni vstupniho elektrického signalu o 180°. Je-li tedy na vstupu napf. kladné
napéti, ziskame na vystupu invertujictho zapojeni zesilené zaporné napéti a naopak.

Schéma zapojeni invertujiciho operacniho zesilovace je na Obrazku 23.

Rzp
—
R1
O =
U1 ——]
L + U2

R2

Obrazek 23 - Schéma zapojeni invertujiciho zesilovace

* Symetrické napdjeni je napiiklad +10V a -10V proti zemi
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Kde R; je vstupni rezistor, R, je zpétnovazebni rezistor a R, je kompenzace vstupni

nesymetrie. Pro toto zapojeni si mUZeme odvodit rovnice za pomoci 1. Kirchhoffova

zdkona a Ohmova zakona.

Il + 12 = IO
Il + 12 = 0
Uy
L =—
U,
I, =
b UG b
Rl Rzp Rl Rzp
U2 _ _Rap
Ay = Uy Ry

1.5.3 NEINVERTUJiCi OPERACNI ZESILOVAC
Neinvertujici operacniho zesilovace zesiluje vstupni elektricky signal, ale nedojde k
posunuti faze jako u invertujiciho zapojeni operacniho zesilovade. Schéma zapojeni

neinvertujiciho operac¢niho zesilovace je na Obrazku 24.

Rzp
| S|
R1
—]
Ut 0 1+ U2
4

Obrazek 24 - Schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace

Kde R; je vstupni rezistor, R,, je zpétnovazebni rezistor. Pro toto zapojeni si

mulZeme odvodit rovnice za pomoci Ohmova zakona.
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U1=R1*I
Uz = (R2+Rzp)*l
4 _ Uz _(Ri+Ry)*I _ (Ri+Ry)
YU, Ry *1 R,
Rl Rzp
Ay = —+ —
"R Ry
R.p
Ay =1+—=2

1.5.4 ANALOGOVY SUMATOR

Analogovy sumator je rozsifeny napétovy invertujici zesilova¢, ktery séitd napéti

jednotlivych vstupt. Schéma zapojeni analogového sumatoru nalezneme na Obrdazku 25.

7

uo

|_

[}
U1
L

[}
u2
L
0
u3
L
0
u4
L

Obrazek 25 - Schéma zapojeni analogového sumatoru

Kde R1._R4 jsou vstupni rezistory, U;..U, jsou vstupni napéti a R, je zpétnovazebni

rezistor. Pro toto zapojeni si miZzeme odvodit rovnice za pomoci Ohmova zakona a prvni

Kirchhofftv zakon.

11+IZ+I3+14—+IZP:O

U U Us U Voo
Ri R, Rz Ry Ry
U, U, Uy U,
e rafls bt
0 \R, "R, "R " Ry
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1.5.5 ROZDILOVY ZESILOVAC

Rozdilovy zesilovaC je spojenim invertujictho a neinvertujictho operacniho
zesilovace, ktery zesili podle poméru rezistorli zapojenych v obvodu a zaroven rozdéli

vstupni napéti. Schéma zapojeni rozdilového zesilovace nalezneme na Obrazku 26.

Rzp
| S|
R1
1
s T
ol -+

R2

Obrazek 26 - Schéma zapojeni rozdilového zesilovace

Kde R1 Rs jsou vstupni rezistory, U;..U, jsou vstupni napéti a R, je zpétnovazebni

rezistor. Pro toto zapojeni si miZeme odvodit rovnice za pomoci Ohmova zakona a prvni
Kirchhoffav zdkon.

Pro zesileni rozdilového napéti musi byt splnéna podminka, Ze na vstupech
operacniho zesilovace neni Zadny proud a je stejné napéti
Rar _ Re
Ri R
Vyuzijeme-li prvni Kirchhoff(iv zdkon dostaneme rovnice:

Uu,—-Uu Uy— U
1 zp o ZP

Il+12=0=> R RZP —0

1

Uu,—- U U

Ii— I, =0=> zR zZP RZP:O

1 2
Up— U, U 0
R, R,

U — U, R,

U——R( )=—U—U
0 2 Rl R1(2 1)

Pfi predpokladu, Ze jsou vstupni odpory stejné nam vyjdou vzorce:
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2 POUZITE PROGRAMY MULTISIM A MACROMEDIA CAPTIVATE

2.1 MULTISIM

Program Multisim je elektronicka laboratof na pocitac, kde mlizeme ovérovat a
simulovat schémata a zapojeni. Zaroven patfi mezi vyukové simulacni programovaci
jazyky. UmozZnuje studentim sezndmit se a pochopit funkcénost elektrickych obvodu.
Jednd se o jednoduché sestaveni obvodu, jelikoZ obvod sestavujeme jiz z vytvorenych s

predem definovanymi vlastnostmi soucastek, které jsou uloZzené v knihovnach.
2.1.1 PROSTREDI APLIKACE MULTISIM

Prostfedi programu Multisim ndm umozniuje rychly pfistup, jak k zakladnim
knihovnam, tak k méricim zarizenim, generatoriim nebo osciloskopiim. Nahled prostredi
je na Obrazku 27. Velkd pracovni plocha ndm zajistuje dostate¢né misto pro tvorbu
obvodu. Snadny pfistup ke vSem potfebnym funkcim nam umozni rychlou tvorbu.
Veskeré soucdastky maji definované parametry, ale daji se upravovat ve vlastnostech. To

nam zajistuje velmi rozmanitou praci pti tvorbé obvoda.

- Circuit1 - Multisim - [Circuit1 *] - o IEE
Fle Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help =|=1x]
e &l Cs) BR8] TETAE-B WY& b nuselst — -2
e A BRE @MY S| F | WS »

Design Toolbox ~lx =
<1}

Oe W - -

=] Circuit1 o
P Cireuitt -

-

e

beed

-

=

&=

e

i

-

a1

o

-3

,

% . v
< >

Cireuit1 * r

Obrazek 27 - Prostredi programu Multisim
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2.1.2 KOMPONENTY PROGRAMU

Tento program ma v zdkladni verzi 18 databazi komponent. Mezi né napfiklad patfi

Source, Basic, Diode, Transistor, Indicator a dalsi.

Databdze Source je vénovana zdrojim proudu a napéti. Tato databdze obsahuje
zakladni zdroje, nebo slozitéjsi zdroje, které mohou byt fizeny proudem ¢i napétim.
Nabizené zdroje napéti jsou dale rozliSovany na zdroje pro stejnosmérny nebo stfidavy

napéti. Obsahuje také uzemneéni.

Databaze Basic obsahuje velké mnozstvi zakladnich elektrickych komponent. Tyto
komponenty jsou spinace, rezistory, kapacitory, konektory pro pripojeni riznych velikosti
Ci typU a dalsi. Do této databdze nepatti diody, tranzistory a operacni zesilovace. Jsou jim

vénovany samostatné databaze.

Do databaze Diode patii diody. Nabizi podle konstrukéniho uUcelu usmérnovaci
diody a specialni diody. Mezi specialni diody patfi Zenerova dioda a LED dioda. Dale také
obsahuje takzvanou virtudlni diodu. Virtualni dioda predstavuje diodu s libovolnymi

vlastnostmi. Je mozné pozmeénit saturaci proudu, vnitfni odpor diody a jiné.

Transistory jsou k nalezeni v databazi pojmenované Transistor. Nalezneme zde
bipoldrni tranzistory, které se déli na PNP a NPN tranzistory. Dale unipolarni tranzistory,

které rozdélujeme na JFET a MOSFET.

Posledni zde zmifiovanou databazi je databaze Indicator. Ta je vénovana méficim
pfistrojlim a signalizacnim prvk{im. Mezi méfici prvky patfi voltmetry, ampérmetry a mezi

signalizacni prvky patfi Zarovky a sedmi-segmentové displeje.
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2.2 MACROMEDIA CAPTIVATE

Macromedia Captivate je program pro vytvareni ¢i Upravu animaci a appletd. Diky
snadnému ovladani a prehlednému usporadani aplikace je vytvareni animace velmi
snadné. Captivate zaznamenava pohyb na obrazovce pocitace, nebo jen vybrané casti.
Tuto animaci ulozZi snimek po snimku a my ji mGZeme dale upravovat. Pridavat dalsi
popisky pro srozumitelnost, které nam v celku vytvofi prehlednou animaci. Exportovat ji
méZeme do mnoha formatu naptiklad SWF>, ktery vyuzivame nejéastéji pfi vytavovani
animace na internetu. Aplikace se da nainstalovat na vSechny operacéni systémy (Win,

MacOs ¢i Linux).
2.2.1 PROSTREDI APLIKACE CAPTIVATE

Prostfedi pro upravu snimku tvofi tfi hlavni okna. V levé c¢asti programu
nalezneme jednotlivé snimky animace. V horni ¢asti programu je ¢asova osa, kde jsou
informace o pouzitych efektech a popiscich, které se daji velmi snadno upravovat.
Nejvétsi plochu zabird plocha pro editaci aktualniho snimku. V této casti upravujeme
aktudlni snimek, kam mlzeme pfidavat rlizné popisy, obrazky, videa, zvuky nebo videa,

ale i animace ¢i prezentaci. Nahled prostiedi je na Obrazku 28.

® Macromedia Captivate - [Analogovy komparator.cp - Shide 1 of 14] i [=1
Fie Edit View Insert Side Audio Movie Options Help X

J Hsave &£ Undo 3 Redo ‘@Remrd ";Tprewaw ~ [ Publish |Properues @/ Audio ‘

Storyboard  Edit |
A2l + Timeline for Slide 1
== 8 1= s 3= 4z S5 & s 8 9 108 11s 12z 13s 14z 158 162 17 185 195 205 21s s 23 24z 255
e | R R St s S o S R o B A S e B B B T B D B e B B o e B o i B i
- T M ;I
] [ Highlh Box 3.05) |
f =] Side 1 (4,15 i =
- [ello] =4 : _’I_I
1
= Multisim - [Analogovy komparator *]
i Fle Edit View Place MCU Simulate Transfer Jools Reports o ndo
" [ Bl@@%%EQOHIIQQQ@AHTE%‘S@*\IW ----- G0 @ e 7
||+ Mil‘r’f’b%ﬂiﬁ.- « v o | §| % 1| ||| 0 (e e - 5 @
| Design Took 0 I I 2 I § 5 I 2 I
2 ™ OD2Rdn
=] Analogovy kompartor
Analogovy kemparator
U1 6 ||
: S‘ “
3 =) MV
j; u2
| e OPAMP_3T_VIRTUAL N i
| 12V L
: =T o
B O O s N o & ko ol T 4 T £
| & Movie path: F:\pak\Petova\analogov komparator.cp 1280%774

Obrazek 28 - Prostted{ aplikace Macromedia Captivate

° SWF - je nejvyuzivangjii format pro vektorovou grafiku nebo multimédia.
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2.2.2 FUNKCE PROGRAMU

Prvni funkce je Nahrani nebo vytvoreni nového videa. Zachyceny probiha pomoci
sekvence snimku obrazovky, dané plochy i vybraného okna plochy nebo spusténého

programu.

Dalsi funkce programu je editace snimku. Do snimku mlzeme pridat pohyby mysi,

videa Ci obrazky a hudbu. Ddle miUzZeme pridat popisky s textem pro vysvétleni.

Treti funkce programu je Uprava celé animace. Zkracenim nebo prodlouzenim casu

snimku a tim prodlouzenim ¢i zkracenim celé aplikace.

Ctvrtd vyuzivana funkce je zverejnéni. Zde si nastavime vlastnost celé animace.
Nejdrive nazev dale umisténi a poté format uloZeni. Nastavime prvni a posledni snimek

animace, tak aby se neztratila. Vybereme si pfehravaci panel z nabidky a jeho umisténi.
2.3 VYTVORENI A UPRAVA ANIMACI PRO VYTVARENE KOMPONENTY

V prvé radé musime spustit program Multisim. DalsSi v pofadi spustime program
Macromedia Captivate, kde si nastavime Nahrani nebo vytvoreni nového videa.
Vybereme mozinost Aplikace, aby se ndm zabralo celé spektrum programu. Zapneme

nahravani, a vratime se do programu Multisim.

PFi ukonceni nahravani se nam oteviou a nactou snimky animace. V prvni radé
zatneme upravovat vSechny popisky, jelikoZz jsou v anglickém jazyce, a my tvofime
animaci pro studenty v Ceské republice. Dal3i Gpravy jsou pohyby mysi, jeliko? ne vidy je

zachycen cely pohyb myse.

Pfejdeme na casovou osu, kde kazdému snimku, kde je vkladani komponent na
pracovni plochu, nastavime délku 2 s. Pro snimky, kde probiha propojeni nastavime c¢as 1
s. Priddme popisky se vzorci z podkapitoly ovéreni u kazdého obvodu a popisek do

kazdého snimku s nazvem podkapitoly.

Pro uloZeni aplikace vyuzijeme tlacitko Publish, kde vybereme format ulozeni SWF.
Zadame nazev a cestu pro uloZzeni a klikneme na Preference v pravém spodnim rohu. Zde
si nastavime umisténi a styl pro ovladaci panel. Posledni co nastavime je, aby nedochazelo
k zbéleni obrazovky pfi nacteni a ukonéeni animace, a my jsme mohly vidét co je na

prvnim snimku a na poslednim snimku.
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2.4 AUTOTESTY

Toto téma se vénuje vytvoieni Autotestll. Pro vytvofeni jsem zvolil podporovanou
aplikaci Google Docs, kam ma pfistup kazdy uzivatel internetu. Pro zpravu je velmi
jednoduché zalozit si novy Formulét, ktery je uren prave pro tvorbu testil. Vyplnite ndzev
formuléte, kde jsem zvolil Linedrni prvky a vyuZiti formulafe. VyuZziti formuléfe je v
naSem piipad¢ Autotest vytvoreny pro E-Kurz APS.

V kazdém testu je naformulovéano 10 otdzek. Na kazdou je pouze jedna spravna
odpovéd, ale uzivatel mize odpoveédét na vice otdzek. Nejednd se presné o Autotest, ale
spiSe o informativni ucely pro vyvojafe, ktery chce mit naptiklad pfehled o stavu
gramotnosti poptavanych osob k danému tématu.

Celkem byly vytvoreny pouze tii okruhy otdzek, a to z toho diivodu, jelikoZ e-kurz
APS, ktery se vyuZziva v soucasné dob¢ pifi vyuce ma velmi mnoho Autotestu a velmi
mnoho otdzek.

Odkazy na testy naleznete ve form¢ hypertextového odkazu niZze.

Test Linearni prvky

Test Nelinearni prvky

Test Operacni zesilovace
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3 VYTVORENE KOMPONENTY PRO E-KURZ

3.1 ELEMENTARNI OBVOD
3.1.1 ZADANi

Vytvorte zapojeni pro ovéfeni Ohmova zakona, kde R=500Q3, U=12V a |="?
Pro ovéreni vyuzijte Ampérmetr a Voltmetr.

*  Ampérmetr je zafizeni k méreni velikosti protékajiciho proudu v obvodé.

® Voltmetr je zarizeni k méreni velikosti protékajiciho napéti v obvodé

DC 1e0090

+\1 R1
C)_u v [ 5000

Obrazek 29 - Elementarni obvod

3.1.2 VYPRACOVANI

V knihovné Sources a zdloZce Power_Sources vybereme DC_Power(Napétovy
zdroj) a umistime na plochu. Umisténi mGzZeme provést kliknutim na tlacitko OK, nebo
dvojklikem na vybranou soucastku. Dalsi soucastku nalezneme v té samé knihovné a
zaloZce pod nazvem Ground(Uzemnéni) a umistime na pracovni plochu. Dalsi soucastka
pro indikaci proudu v obvodu je ampérmetr, ktery najdeme v knihovné Indicators pod
zalozkou Ammeter. Zavieme okno pro vkladani a dvojklikem na Ampérmetr otevieme
vlastnosti, kde zménime nazev z Ul na I1. V knihovné Indicators pod zdlozkou Voltmeter
vybereme Voltmeter V a umistime na plochu. Posledni soucastka do obvodu je v
knihovné Basic v zaloZce Resistor (Odpor) vybereme odpor s velikosti 500Q a umistime na
pracovni plochu. Umistime ho na plochu a stiskneme tlacitko Close. Odpor musime otocit
0 90°, tak Ze stiskneme pravym tlac¢itkem na mysi a vybereme mozZnost otoceni o 90°.
Nyni mame na pracovni ploSe veSkeré potfebné komponenty pro ovéreni Ohmova

zakona. Zacneme postupné propojovat vSechny komponenty do obvodu, jako je na
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Obrazku 29. Po propojeni stiskneme na tla¢itko Run, které se nachdzi ve vrchni ¢asti

programu. Ukonc¢ime nahravani v aplikaci stisknutim na okno aplikace v hlavnim panelu.

3.1.3 OVERENI

V tomto prikladé si demonstrujeme OhmUv zédkon. Vstupni napéti (U) je 12 V a je
vyobrazen zdrojem V1 a ovéren na Voltmetru oznaceného U1. Odpor (R) v tomto zapojeni
oznacen R1 je roven 500Q. Zjistovana hodnota je Proud (I) vyobrazena na Ampérmetru

11.Z Ohmova zakona ndam vyplyne vztah:

R—U—>I—U— 12 = 0,024A4
1 7" R 500

Jak je zndzornéno na Obrazku 29, je tento vztah skutecné platny.

Na prilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Elementdrni obvod a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.2 REZISTORY JAKO DELIC NAPETI
3.2.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro rezistory jako déli¢ napéti, kde R1=500Q, R2=1000Q), U=12V, |=?,
Ul=?a U2=?

U2

DC 10M{
500Q

R1

1

+V1
12V

DC 1e-0090

Obrazek 30 - Priklad rezistory jako déli¢ napéti

3.2.2 VYPRACOVANI

V tomto pfikladé vyuZijeme jiz zndme komponenty, které jsme pouiZili v
predchozim vypracovani. Na pracovni plochu vloZzime postupné Napétovy zdroj a
Uzemnéni. Dale vlozZime Ampérmetr, ktery pfejmenujeme z U1 na I1. Jako dalSi vloZime
dva Voltmetry. Jeden Vertikdlni a druhy Horizontalni. VloZime odpory s velikosti 500Q a
1kQ. Odpor s velikosti 1KQ otocime o 90° a propojime dle Obrazku 30. Stiskneme tlacitko

Run a vy¢kdme na vyhodnoceni Ampérmetru a Voltmetra.
3.2.3 OVERENI

V tomto prikladé si ovéfime Ohmuv zdkon spolecné s druhym Kirchhoffovym
zdkonem. Jednd se o dva sériové zapojené rezistory neboli odpory. Vstupni napéti (U) je
12 V a je vyobrazen zdrojem V1. Odpory (R) v tomto zapojeni jsou oznaceny R1 a R2.
Odpor R1 je roven 500Q. Odpor R2 je roven 1KQ (1000Q). Zjistované hodnoty jsou Proud
() vyobrazena na Ampérmetru 11, napéti Ul a U2, aby jsme si ovéfili, Ze rezistory
zapojené v sérii funguji jako déli¢ napéti. Tyto napéti jsou zobrazeny na Voltmetrech

oznaceného U1l a U2. V prvnim fadé si musime zjistit celkovy proud, ktery je potieba k
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zjiSténi napéti, protoze pfi sériové zapojenych rezistorech nedochazi Z Ohmova zakona

nam vzniknou vztahy:

[ U 12 B
" R1+R2 50041000 1500

= 0,008A

Ul =R1x* 1= 500 * 0,008 =4V

U2 =R2+* 1= 1000 * 0,008 = 8V

Pro ovéreni vyuZijeme vztah z druhého Kirchhoffova zakona:
U=U1+U2 =4+ 8 =12V

Vsechny tyto hodnoty jsou znazornény na Obrazku 30.

Na pfilozeném CD ve sloice Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Rezistory jako déli¢ napéti a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZzce Animace.
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3.3 REZISTORY JAKO DELIC PROUDU

3.3.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro rezistory jako déli¢ proudu, kde pouzZijme dva odpory paralelné
zapojené R1=600Q), R2=1000Q), U=12V a I=?

I

R1 4 +
I | 0.020 ]
I 600Q
2) DC 1e-0090 0
12

DC 1e-0090 P2 3 [yl |

1kQ

V1 DC 1e-0090
(s

Obrazek 31 - Priklad rezistory jako déli¢ proudu

3.3.2 VYPRACOVANI

Opét vyuzijeme jiz zname komponenty. VloZzime Zdroj napéti a Uzemnéni. V
databazi Indicator a zadloice Ammeter vybereme Horizontdlni ampérmetr, kterému
zménime ndzev na |. Vlozime odpory s velikosti 600Q a 1 kQ. Jako dalsi vloZzime dva
Ampérmetry a cely obvod spojime dle Obrazku 31. Spustime simulaci tlacitkem Run a

vyckdme na vyhodnoceni Ampérmetru.

3.3.3 OVERENI

V tomto pfikladé si demonstrujeme OhmUv zdkon s dvéma paralelné zapojenimi
rezistory. Vstupni napéti (U) je 12 V a je vyobrazen zdrojem V1 a ovéifen souctem
Ampérmetrech oznaceného I1 a 12. Odpory (R) v tomto zapojeni jsou oznaceny R1 a R2.
Odpor R1 je roven 600Q. Odpor R2 je roven 1KQ (1000Q). Zjistovana hodnota je Proud (l)

vyobrazena na Ampérmetru 11.Z Ohmova zdkona ndm vyplynou vztahy:

R = R1+R2 _ 6001000 _ 600000
" R1+R2 600+1000 1600

= 375Q
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I—U— 12 = 10,0324
R 375

U 12
— = 0,024

=21 %00

U 12

12 =23 = 1000

=0,0124

I=11+12=0,02+0,012 =0,0324
Jak je zndzornéno na Obrazku 31, je tento vztah skutecné platny.

Na ptilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Rezistory jako déli¢ proudu a animaci pod stejnym nazvem ve sloZce Animace.
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3.4 IDEALNIZDROJ NAPETI
3.4.1 ZADANi
Vytvorte zapojeni pro idealni zdroj napéti, kde U,s; = 12V, R1 =30Q a U,y =?

11

‘ -

1 DC 1e-0090 2

+V1 R1 t U1
12V []309 REXIIM (oc 1omo

Obrazek 32 - Priklad Idealni zdroj napéti

3.4.2 VYPRACOVANI

Pfi vytvareni obvodu pouzZijeme zndmé komponenty v programu Multisim, které
jsme jiz drive pouzivali. VloZime Zdroj napéti a Uzemnéni. Po-té vybereme Ampérmetr a
nasledné Voltmetr. Nakonec vloZime na pracovni plochu odpor o velikosti 30Q. Spojime
obvod podle Obrazku 32. Spustime simulaci tla¢itkem Run a vyckdme na vyhodnoceni

Ampérmetru a Voltmetru.

3.4.3 OVERENI

Opét se jedna o Ohmuav zdkon nyni s jednim rezistorem. Vstupni napéti (U) je 12 V
a je vyobrazen zdrojem V1. Odpor (R) v tomto zapojeni jsou oznaceny R1. Odpor R1 je
roven 30Q. Zjistovana hodnota je Napéti (Uvys) vyobrazena na Voltmetru Ul. Z Ohmova
zakona nam vyplynou vztahy, které nam potvrdi skutecnost, Ze v pfipadé idedlniho zdroje

napéti je napéti v obvodé stejné a nedochazi k poklesu.

Upse 12
== =044
R, 30

Ups =1 *Ry = 0,430 = 12V
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U‘U UVS t

ys =
Jak je znazornéno na Obrazku 32, je tento vztah skutecné platny.

Na pfiloZeném CD ve slozce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem Idealni

zdroj napéti a animaci pod stejnym nazvem ve slozce Animace.
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3.5 REALNY ZDROJ NAPETI

3.5.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro redlny zdroj napéti, kde Uyt = 12V, R1 = 30Q, R2=2Q a U,y

1

R2 3 B
1 0375 |8
2Q

DC 1e-009( 2

+V1 R1 U1
_12V |:|3OQ 11.250 DC 10MQ

Obrazek 33 - Priklad readlny zdroj napéti
3.5.2 VYPRACOVANI
Z tohoto prikladu vyuZijeme predchozi zapojeni a pfidame pouze jeden odpor o

velikosti 2Q), které ndm budou simulovat v obvodu ztratu. Spustime simulaci tladitkem

Run a poc¢kame na vyhodnocovace.
3.5.3 OVERENI

Z Ohmova zdkona ndm vyplynou vztahy, na kterych si ovéfime, Ze v pfipadé
vloZeni jednoho malého odporu, ktery nam simuluje pomysiné ztraty v obvodu, dochazi k

poklesu napéti v obvodé.
R=R1+4+R2=30+2 =320

Uy 12
[ =2t = 2% _ 375m4
R 32 m

Upys =1 *R1=0,375+30 = 11,25V
Jak je zndzornéno na Obrazku 33, je tento vztah skutecné platny.

Na pfiloZeném CD ve slozce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod ndazvem Redlny

zdroj napéti a animaci pod stejnym nazvem ve slozce Animace.
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3.6 IDEALNIZDROJ PROUDU
3.6.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro idealni zdroj proudu s | = 1A, R1 = 12Q, U,y =? a ;=7

1

.

DC 1e-0090 R1 . U1

< }“1 A []120 "EEXS  oc 1omo

Obrazek 34 - Priklad idealni zdroj proudu

3.6.2 VYPRACOVANI

V tomto pripadé se ndm objevuje nova soucastka, kterou nalezneme v databazi
Sources v zdloice Signal Current _Sources. V této =zdloice vybereme soucdstku
DC_Current a umistime na pracovni plochu. Priddme Uzemnéni a vyhodnocovace
Voltmetr a Ampérmetr. Nakonec pfidame Odpor o velikosti 12Q a spojime obvod dle

Obrazku 34. Stiskneme tlacitko Run pro spusténi simulace a vy¢kame na vyhodnoceni.

3.6.3 OVERENi

Z vyse uvedeného prikladu viz Obrazek 34, nam OhmUyv zakon ovéfi, Ze v obvodé
nedochazi k poklesu napéti. Proto zde mlizeme uvést, Ze se jednd o obvod s idedlnim

zdrojem proudu.
Upys =1*R1 =112 =12V

Uv;’/s 12
TSy = A=>h=1

11=

Jak je zndzornéno na Obrazku 34, je tento vztah skutecné platny.

Na pfiloZeném CD ve slozce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem Idealni

zdroj proudu a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.7 REALNY ZDROJ PROUDU
3.7.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro realny zdroj proudu s | = 1A, R1 = 120, R2 = 1kQ ,U,ys =? [,=7?

I 12
DC 1e-009Q i3pC 1e-0090
UUPEEE  DC 1e-0090
+1 R1 U1
1A 2 []129 11.858 DC 10MQ

R2

[Jfea
0

Obrazek 35 - Redlny zdroj proudu

3.7.2 VYPRACOVANI

Pro realny zdroj proudu miZeme vyuZit predeslé zapojeni a pfidat pouze Odpor a
vyhodnocova¢ Ampérmetr paralelné zapojené. Ja jsem postupné pridaval komponenty.
Nejdrive jsem ptidal na pracovni plochu Zdroj proudu a Uzemnéni. Ddle jsem pfidal dva
horizontalni Ampérmetry a jeden vertikalni. Nasledné vertikalni Voltmetr. Po-té jsem
pridal Odpor s velikosti 12Q a nakonec Odpor s velikosti 1KQ. Propojime vSechny

komponenty dle Obrazku 35 a mdzeme spustit simulaci tlac¢itkem Run.

3.7.3 OVERENI

Na Obrazku 35 je vyobrazeno zapojeni, kde vstupni proud je 1A. V pfripadé
paralelniho zapojeni odporl se ndam proud rozdéli dle Ohmova zakona. Se¢teme-li odpory
a vypocitame vysledny napéti, zjistime Ze oproti obvodu s ideadlnim zdrojem proudu nam
poklesne vysledné napéti a proud I,.

R1+R2 12%1000 12000

R= TRz T2+1000 T1o1z ~ [-8°8%

Ups =1+R =1%11,858 = 11,858V
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_ Uyy_g _ 11,858
T R1 12

I = 0,9884

Jak je zndzornéno na Obrazku 35, je tento vztah skutecné platny.

Na pfiloZeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem Redlny

zdroj proudu a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.8 NAPETIM RIZENY ZDROJ] NAPETI (NZN)

3.8.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro napétim fizeni zdroj napéti, kde U,= 12V, E = 4V/V a

Uyys =7

1 2
U1
+V1 +
C) v _UH_,C DC 10MQ
0 3

Obrazek 36 - Priklad napétim tizeny zdroj napéti

3.8.2 VYPRACOVANI

Jako prvni vybereme Zdroj napéti a Uzemnéni. Nasledné v databazi Sources a v
zalozce Controlled Voltage Sources si vybereme Voltage Controlled Voltage Source
neboli Napétim fizeny zdroj napéti a vlozime jej na pracovni plochu. Nakonec vlozime
vyhodnocovac Voltmetr a spojime obvod dle Obrazku 36. Dvojklikem na NZN otevieme
vlastnosti a nastavime napétové zesileni na 4V/V. Spustime simulaci stisknutim tlacitka

Run a poc¢kame na vyhodnoceni Voltmetru.
3.8.3 OVERENI

V tomto obvodé mdame vstupni napéti o velikosti 12V a napétové zesileni o
velikosti 4 V/V. VyuZijeme-li vztah Uys= E * Uy a doplnime hodnoty, zjistime Ze dojde k

zesileni vstupniho napéti z 12V na 48V viz Obrazek 36.

Uyps = ExU,e = 4 x 12 = 48V

VS

Na prilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Napétim fizeny zdroj napéti a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZce Animace.
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3.9 PROUDEM RIZENY ZDROJ NAPETI (PZN)
3.9.1 ZADANi

Vytvorte zapojeni pro Proudem fizeni zdroj napéti, kde | = 3A, H=5Q a Uy, =?

U1
+I1 + +V1
A _I|:]_<>_50 DC 10M0

Obrazek 37 - Priklad Proudem Fizeni zdroj napéti

3.9.2 VYPRACOVANI

Na pracovni plochu pfidame Zdroj proudu a Uzemnéni. V databazi Sources a v
zalozce Controlled Voltage Sources si vybereme Current_Controlled Voltage Source
neboli Proudem fizeny zdroj napéti a vloZime jej na pracovni plochu. Nakonec pridame
Voltmetr a spojime obvod dle Obrazku 37. Dvojklikem otevieme vlastnosti PZN a
upravime hodnotu Tranrezistence na 5Q. Dalsim dvojklikem zménime ve vlastnostech

Zdroje proudu velikost na 3A. Spustime simulaci stisknutim tlacitka Run.
3.9.3 OVERENI

V tomto obvodé mame vstupni proud o velikosti 3A a transresistanci o velikosti
5Q. Vyuzijeme-li vztah Uy = H * | a doplnime hodnoty, zjistime Ze vysledné napéti je 15V

viz Obrazek 37.

Upys = H*1 =053 =15V

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Proudem fizeny zdroj napéti a animaci pod stejnym nazvem ve slozce Animace.

XL



VYTVORENE KOMPONENTY PRO E-KURZ

3.10 NAPETIM RIZENY ZDROJ PROUDU (NZP)
3.10.1 ZADANi

Vytvorte zapojeni pro napétim fizeni zdroj proudu, kde Uy = 12V, G = 2Mho a

=?

I vys

I
= DC 1e-0090

O

Obrazek 38 - Priklad napétim rizeny zdroj proudu

3.10.2 VYPRACOVANI

Na pracovni plochu pfiddme Zdroj napéti a Uzemnéni. V databazi Sources a v
zalozce Controlled_Current_Sources si vybereme Voltage Controlled Current_Source
neboli Napétim fizeny zdroj proudu a vloZzime jej na pracovni plochu. Nakonec pridame
Ampérmetr a spojime obvod dle Obrazku 38. Dvojklikem otevieme vlastnosti NZP a
upravime hodnotu Transconductance na 2Mho. DalSim dvojklikem zménime ve

vlastnostech nazev Ampérmetru na |. Spustime simulaci stisknutim tlacitka Run.

3.10.3 OVERENi

Z vyse uvedeného Obrazku 38 mlizeme uvést, ze kdyZ nastavime vstupni napéti o
velikosti 12V a napétim fizeny zdroj proudu o zesileni velikosti 2 Mho. VyuZijeme-li vztah

lwys = G * Uyt a doplnime hodnoty, zjistime Ze vysledny proud je 24A.

Iys = G * Uy, = 2 % 12 = 244

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Napétim fizeny zdroj proudu a animaci pod stejnym nazvem ve sloZce Animace.

XLI



VYTVORENE KOMPONENTY PRO E-KURZ

3.11 PROUDEM RIZENY ZDROJ PROUDU (PZP)
3.11.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro proudoveé fizeni zdroj proudu, kde I, = 1A, F = 3A/A a

lvys =7?

|
DC 1e-009Q

12
+11 + +

Obrazek 39 - Priklad proudem fizeny zdroj proudu

3.11.2 VYPRACOVANI

Na pracovni plochu pfiddme Zdroj proudu a Uzemnéni. V databazi Sources a v
zalozce Controlled _Current_Sources si vybereme Current_Controlled Current_Source
neboli Proudem fizeny zdroj proudu a vloZime jej na pracovni plochu. Nakonec pridame
Ampérmetr a spojime obvod dle Obrazku 39. Dvojklikem otevieme vlastnosti PZP a
upravime hodnotu Proudové zesileni na 3A/A. Dalsim dvojklikem zménime ve

vlastnostech nazev Ampérmetru na I. Spustime simulaci stisknutim tlacitka Run.

3.11.3 OVERENI

V tomto obvodé mame vstupni proud o velikosti 1A a proudové zesileni o velikosti
3A/A. Vyuzijeme-li vztah I,y = F * It @ doplnime hodnoty, zjistime Ze vysledny proud je 3A

viz Obrazek 24.

Lyys = F x Iy = 1 x3 = 34

Na ptilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Proudem fizeny zdroj proudu a animaci pod stejnym ndzvem ve slozce Animace.
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3.12 DIODA V PROPUSTNEM SMERU
3.12.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni polovodicové diody jako usmérnovace. VyuZijte

Funkéni generator, Osciloskop, Virtualni diodu, R1 = 1kQ.

Funkéni generator je zatizeni, které umoznuje vyrobu rGznych elektrickych signall
s ur¢enim Frekvence, Amplitudy a Offsetu. Vyuziva tfi signdly. Prvni je sinusovy, Druhy

trojuhelnikovy a posledni pravouhly.

Osciloskop je elektricky méfici pfistroj vykreslujici ¢asovy priibéh méreného
vstupniho napéti na obrazovku.

XsC1

+ - 2
Wﬁ. o
J o |_+ “# Osci XsC1
=T
= -~
DIODE_VIRTUAL -+
R1
1k
L 4
‘Unizvetorms
e
Signal Opticnz
Frequency |2 He
Dy cyele 50 [ 5 I
sl | g W Time Channel_A Channel_B
Dffsat 0 0 L‘ﬂﬂ [T D.000 0.000 %
e
- ave | Est. Trigger
o
+ Common - Timebase Chanpel A Channel B Trigger
(] o] o Scale [100 ms/Div | Soale |5 Wiv Soale |5 Wiy Blge [F %[
3 position |0 f position [0 f position [0 Level [ v
VT mad| Bialavm| | ac| o o6 | ac| 0 JBE - | ) Type Sing.| Mor.| Ao [Fone

Obrazek 40 - Priklad zapojeni diody v propustném sméru

3.12.2 VYPRACOVANI

V pravém rohu vybereme FunkCni generator a umistime ho na pracovni plochu.
Dale z tohoto menu vybereme Osciloskop a pridame na plochu. Jako dalsi pridame dvé
Uzemnéni a jeden Odpor o velikosti 1kQ. V databazi Diodes a v zdloZce Diodes_Virtual
vybereme Diode_Virtual a umistime na pracovni plochu. Spojime obvod dle Obrazku 40.
Klikneme pravym tlacitkem na spojeni mezi Funkénim generatorem a Diodou a zménime
barvu na modrou. TotéZ provedeme se spojenim, které vstupuje do diody a zaroven na
vstup A u Osciloskopu. Zména této barvy je pouze pro grafické znazornéni pfi sledovani

vyvoje na Osciloskopu, tak aby jsme byli schopni rozeznat o jaky vstup se jedna.
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Dvojklikem otevieme vlastnosti Funkéniho generatoru a totéZz u Osciloskopu. Na
Osciloskopu nastavime Vyobrazovaci ¢as na 100ms/D. U Funkéniho generatoru nastavime

frekvenci na 2 Hz. Spustime simulaci a budeme sledovat, jaky je pribéh na Osciloskopu.

3.12.3 OVERENI

7 v

V teoretické casti jsme si popisovali funkce diody. Zde je zfejmé, Ze kdyZ je dioda
zapojena v propustném smeéru, tak na vystupu pfi zaporném napéti je nula viz. Obrazek
41, kde modry sinusovy priibéh je vstupni napéti a ¢erveny pribéh je vystupni signal z

diody.

A
q

Time Channel_sf Channel_B
0.000 s 0.000 0.000 ¥/ Reverse
Save Ext. Trigger
('“

4
T1 4=
T2 ¥

T2-T1

Timebase Channel A Channel B Trigger
Seale | 100 m=/Div | Seale |5 WiDiv Seale |6 WDiv Bige [F %[

X position |D ¥ position |D ¥ position |D Lewel |n W

[¥iT Add| Bralam| | Acl| o o & | Ac| o JOC - | (%) Type Sing.| Nor.| Auto [[Hone

Obrazek 41 - Dioda v propustném sméru - Vyhodnoceni

Na prilozeném CD ve slozce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem Dioda

v propustném sméru a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.13 ZENEROVA DIODA
3.13.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni Zenerovy diody jako prepétové ochrany. VyuZijte

Funkéni generator, Osciloskop, Zenerovu diodu, R1 = 1kQ.

¥FG1 X5C1
A | AF %
- Exl Tiig
il +
T L
& [
B—_
r % Oscilloscope-XSC1
i — i ~r
1k} D1 1
eV
£
£
Waveforms
T e g Uy By B
Signal Options
Frequency |1 Hz
Dty Coycle 4 *
Amplitude 10 p Time Channel _f Channel_B
W e : :
Offset ’D— ,V— i ﬁﬂ 0.000 = 0.000 % 0.000
hxles Save Ext. Trigger
Tz-T1
e~
o RGeS _ Timehaze Channel A Channgl B Trigger
= py ~ Scale | 200 ms/Div | Seale |8 “Div Scale |5 WDiv Bge [F 2|[F
X position |D ¥ position |D ¥ position |D Lewvel o W
[T pad| peaave| | ac| o Joe | aclo WJ {%| Type Sing.| Nor.| Auto [[Nane

Obrazek 42 - Priklad zapojeni Zenerovy diody

3.13.2 VYPRACOVANI

Na pracovni plochu vloZzime Funkéni generdtor a Osciloskop. Jako dalsi pridame
dvé Uzemnéni a jeden Odpor o velikosti 1kQ. V databdzi Diodes a v zaloZzce Diodes_Virtual
vybereme Zener_Virtual a umistime na pracovni plochu. Spojime obvod dle Obrazku 42.
Klikneme pravym tladitkem na spojeni mezi Funkénim generdatorem a Odporem a
zménime barvu na modrou. TotéZ provedeme se spojenim, které vstupuje do Odporu a

zaroven na vstup A u Osciloskopu

Dvojklikem otevieme vlastnosti Funkéniho generatoru a totéz u Osciloskopu. Na
Osciloskopu nastavime Vyobrazovaci ¢as na 200ms/D. Spustime simulaci a budeme

sledovat, jaky je prlibéh na Osciloskopu.

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Zenerova dioda a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.14 SviTivA DIoDA (LED)

3.14.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni funkénosti LED diody. V programu Multisim mdzeme

nahradit LED diodu Zarovkou. PouZijeme pfepinac a zarovku pro identifikaci svétla.

J X1
M
S V)
L
Key=A 12V

Obrazek 43 - Priklad zapojeni se Zarovkou

3.14.2 VYPRACOVANI

Na pracovni plochu vloZzime Zdroj napéti a Uzemnéni. Ddle v databazi Basic v
zalozce Switch vybereme prepina¢ Dipswl a umistime jej na plochu. Jako posledni
umistime na plochu Zarovku, kterou nalezneme v databézi Indicators v zaloice
Vitrual_Lamp pod nazvem Lamp_Virtual. Spojime obvod dle Obrazku 43. Spustime

simulaci tlac¢itkem Run.
3.14.3 OVERENI

Pri stisknuti klavesy A dojde k uzavieni obvodu a Zarovka se nam rozsviti.
Podminkou musi byt stejny napéti u zdroje a u zarovky. V pfipadé vétsiho vstupniho
napéti o 50% pozadovaného napéti zarovky, dojde k prasknuti Zarovky. V opacném

pripadé, kde bude mensi vstupni napéti o 50%, nedojde k rozsviceni Zarovky.

Na prilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem Svitiva

dioda a animaci pod stejnym nazvem ve sloZce Animace.
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3.15 BIPOLARNi TRANZISTOR PNP
3.15.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni charakteristickych vlastnosti tranzistoru. Pro

zapojeni vyuzijte PNP tranzistor, [ = 10mA, B =222, Iy =?, | =?

1k

S

DC 1e-0099

T
222

~V1
" 12V
@ 10mA 4 +
+

le
U  DC 1e-0090 0

7\

Obrazek 44- Priklad zapojeni bipolarniho tranzistoru PNP

3.15.2 VYPRACOVANI

V programu Multisim jsem si vytvofil obvod dle Obrazku 44, jelikoz uz jsme
seznameni s programem a prevazné vétSinou komponent. V tomto pfikladé vyuzivame
PNP tranzistor, ktery nalezneme v databazi Transistors a zaloZce Transistors_Virtual pod
nazvem Bjt_Pnp_Virtual. Nastavime tranzistor na hodnotu B = 222 a velikost Zdroje

proudu na 10maA.

3.15.3 OVERENI
Po doplnéni do vzorce, ktery nalezneme v Teoretické ¢asti dostaneme:
Iy =0 * Iz =222 0,01 = 2,224
I = Ix x Iz = 2,22 % 0,01 = 2,23A
Jak je zndzornéno na Obrazku 44, je tento vztah skutecné platny.

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Bipolarni tranzistor PNP a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZce Animace.
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3.16 RiZENi 0BVODU TRANZISTORU POMOCI POTENCIOMETRU

3.16.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni charakteristickych vlastnosti tranzistoru. Pro
zapojeni vyuzijte NPN tranzistor, potenciometr s velikosti 400Q, zarovka ma parametry
2V/2W, tranzistor se zesilenim B = 222 a ovérte vlastnosti Zarovky, dokud nedojde

k preruseni vlakna.

Potenciometr je elektronickd soucastka, slouZici jako odporovy napétovy délic,
pomoci které nastavujeme velikost protékajiciho proudu a napéti. Ma vnitfni odpor, ktery

se zvySuje nebo sniZzuje. V nasem pripadé vyuzijeme tranzistor NPN.

Simulati... ||

(Vi | T X2
: Q
400 0 6 2V
0DC 1e0090
7 T1
4
5 an 0DC 1e0090 _‘: 929

le +1/1
S DC 1e0090 12V

=
=
=

Obrazek 45 - Piiklad zapojeni fizeni tranzistoru pomoci potenciometru
3.16.2 VYPRACOVANi
Jako v predeslém pripadé si obvod zapojime dle Obrazku 45. Nastavime hodnotu
NPN tranzistor B na 222. Potenciometr nalezneme v databdazi Basic v zdloZce

Potentiometr, kde jsou na vybér potenciometry dle velikosti. V nasem ptipadé jsem zvolil

potenciometr o velikosti 200Q a upravil vlastnosti na pozadovanych 400Q.

3.16.3 OVERENI

V simulaci je vidét, Ze kdyZ snizujeme odpor na potenciometru, tak zvySujeme

proud na vSech vétvich tranzistoru, at uz se jednda o Bazi, Kolektor ¢i Emitor.

Na pfilozeném CD ve sloice Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem Rizeni
obvodu tranzistoru pomoci potenciometru a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZce

Animace.
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3.17 UNIPOLARNI TRANZISTOR — JFET

3.17.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni charakteristickych vlastnosti tranzistoru JFET. Pro

zapojeni vyuzijte JFET tranzistor

Simulati... ||
[T | I
o=
ODC 1e0090

T1

JFET_N_VIRTUAL*

O (Pt

Obrazek 46 - Priklad zapojeni unipolarniho tranzistoru JFET

3.17.2 VYPRACOVANI

Obvod zapojime v programu Multisim dle Obrdzku 46. Nastavime prahové napéti
ve vlastnostech tranzistoru JFET v nasem ptipadé na -1,56V a spustime simulaci tlacitkem

Run.

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete ulozeny obvod pod Unipolarni

tranzistor — JFET a animaci pod stejnym ndzvem ve slozce Animace.
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3.18 PREPINACE RIZENE NAPETIM

3.18.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni funkce prepinace fizeného napétim. Jako indikator

sepnuti vyuZijeme Zarovku. Pro vhodnou simulaci potrebujeme Osciloskop a Funkéni

generator.
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Obrazek 47 - Priklad ovéreni funkce napétového relé
3.18.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 47. Napétové relé nalezneme v databazi Basic v
zalozce Switch pod nazvem Voltage_Controlled_Switch. Nastavime mu hodnotu

prahového napéti na 10V. A spustime simulaci pomoci tlacitka Run.

3.18.3 OVERENI

Pti sledovani grafu na osciloskopu se sepne napétové relé jakmile bude hodnota

dosahovat 10V a naopak rozepne v pripadé, jakmile klesne pod 10V.

Na prilozeném CD ve sloZce Multisim naleznete uloZeny obvod pod Prepinace

fizené napétim a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.19 PREPINACE RIiZENE PROUDEM

3.19.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni funkce prepinace rizeného proudem. Jako indikator

sepnuti vyuzijeme Zarovku.
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Obrazek 48 - Priklad ovéfeni funkce proudového relé

3.19.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 48. Proudové relé nalezneme v databazi Basic v
zaloZzce Switch pod ndzvem Current_Controlled_Switch. Nastavime mu hodnotu

prahového proudu na 1A. A spustime simulaci pomoci tlacitka Run.
3.19.3 OVERENI

Proudové relé funguje stejné jako Napétové relé, ale je samoziejmé fizené
proudem. V nasem pfipadé jsme si nastavili zdroj proudu na 1,1A a pfi spusténi simulace

doslo k sepnuti. V pripadé nastaveni mensiho proudu, nedojde k sepnuti relé.

Na prilozeném CD ve sloZce Multisim naleznete uloZeny obvod pod Prepinace

fizené proudem a animaci pod stejnym nazvem ve sloZce Animace.
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3.20 PREPINACE RIZENE CASEM
3.20.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni funkce prepinace fizeného ¢asem. Jako indikator

sepnuti vyuzijeme Zarovku.
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+V1
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Obrazek 49 - Priklad ovéreni funkce ¢asového relé

3.20.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 48. Casové relé nalezneme v databazi Basic v zaloZce
Switch pod nazvem TD_SW1. Nastavime mu hodnotu sepnuti na 0,5s a hodnotu rozepnuti

na 1s. A spustime simulaci pomoci tlac¢itka Run.
3.20.3 OVERENI

Casové relé funguje stejné jako predeslé relé, ale je samoziejmé ftizené
definovanym c¢asem. V nasem pfipadé jsme si nastavili hodnotu pro sepnuti na 0,5s a

hodnotu na rozepnuti na 1s.

Na prilozeném CD ve sloZce Multisim naleznete uloZeny obvod pod Pfepinace

fizené ¢asem a animaci pod stejnym nazvem ve sloZce Animace.
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3.21 OPERACNI ZESILOVAC
3.21.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni funkce operacniho zesilovace. Vstupni napéti

Uy = 10uV, napétové zesileni Au = 1 000 000 V/V a vystupni napéti U, =?.
oz

+U1
10uV 1 u2
- OPAMP_3T_VIRTUAL

DC 10MQ

Obrazek 50 - Priklad zapojeni operacniho zesilovace

3.21.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 50. Operacni zesilova¢ nalezneme v databazi Analog v
zadlozce Analog_Virtual pod nazvem Opam_3T_Virtual. Ve vlastnostech operacniho
zesilovaCe nastavime napétové zesileni na 1MV/V a zdroj napéti na 10uV. Spustime

simulaci tlacitkem Run.

3.21.3 OVERENI

Pro ovéreni funkcnosti vyuzijeme vzorec pro vypocet vysledného napéti:
U, = Ay * U; =1000000 = 0,00001 =10V

Jak je zndzornéno na Obrazku 50, je tento vztah skutecné platny.

Na ptilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Operacni zesilovaC a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.22 INVERTUJiCI OPERACNI ZESILOVAC
3.22.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u invertujiciho
zapojeni OZ. VyzkouSejte napadjeci zdroj stfidavy i stejnosmérny. Rezistory maji velikost
R1 = 2kQ; R, = 20kQ. Stejnosmérny napajeci zdroj ma velikost napéti 200mV. Stridavy

zdroj ma velikost napéti 100mV.
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Obrazek 51 - Invertujici zapojeni operac¢niho zesilovace

3.22.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 51. Vstupni napéti musi byt do invertujiciho vstupu
operacniho zesilovace viz Teoretickda ¢ast. Nastavime vlastnosti stejnosmérného zdroje
napéti na -200mV. Velikost odpord R1 na 2kQ a R2 na 20kQ. Spustime simulaci tlacitkem

Run.
3.22.3 OVERENI

Pro ovéreni funkénosti vyuzijeme vzorec pro vypocet vysledného napéti v pripadé

prepnutého spinace na stejnosmérny zdroj napéti:

U (R2> U (20 000) 0.2 = 27
= — | — | % = —|—] % — =
2 Ry 1 2 000 ’

V pripadé prepnutého prepinaCe na stfidava napéti vidime na osciloskopu, Ze
vstupni signal z funkéniho generdatoru je do 100mV/Div, ale vystupni signal z operaéniho

zesilovace je v 1V/Div a fazové posunut.

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Invertujici operacni zesilovac a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZce Animace.
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3.23 NEINVERTUJiCI OPERACNI ZESILOVAC
3.23.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocditani velikosti vystupniho napéti u neinvertujiciho
zapojeni OZ. VyzkouSejte napadjeci zdroj stfidavy i stejnosmérny. Rezistory maji velikost

R1= 2kQ; R, = 42kQ. Stejnosmérny napajeci zdroj ma velikost napéti 100mV. Stridavy

zdroj ma velikost napéti 100mV.
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Obrazek 52 - Neinvertujici zapojen{ operacniho zesilovace

3.23.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 52. Vstupni napéti musi byt do neinvertujiciho vstupu
operacniho zesilovace viz Teoreticka ¢ast. Nastavime vlastnosti stejnosmérného zdroje
napéti na 100mV. Velikost odpor(i R1 na 2kQ a R2 na 42kQ. Spustime simulaci tlaitkem

Run.
3.23.3 OVERENI

Pro ovéreni funkénosti vyuzijeme vzorec pro vypocet vysledného napéti v pripadé

prepnutého spinace na stejnosmérny zdroj napéti:

U (1+R2) U <1+42 000) 0,1 =22V
= — ) * = —_— | ¥ =
2 Ry ! 2 000 ’ ’

V pfipadé prepnutého prepinaCe na stfidava napéti vidime na osciloskopu, zZe
vstupni signal z funkéniho generatoru je do 100mV/Div, ale vystupni signal z operacniho

zesilovace je v 1V/Div.

LV



VYTVORENE KOMPONENTY PRO E-KURZ

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Neinvertujici operacni zesilovac¢ a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZce Animace.
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3.24 ANALOGOVY SUMATOR
3.24.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u analogového
sumatoru a dany vypocet ovérte vsimulacnim programu. Rezistory maji velikost
R1,R2,R3,R4,Rzp = 1kW. Napajeci zdroje maji hodnoty U; 1 =1V, U; , =2V, U; 3=3V, Uy 4=
VAVA

| +
1V Rz
Ut 2 R L
R2 1kQ
g 1kQ
oy oz
U1 3
R3 +
—/ OPAMP_3T VIRTUAL
3V
Ut 4
.
—{  1kQ
£ 4v

Obrazek 53 - Analogovy sumator

3.24.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 53. Nastavime hodnoty Odporl dle zadani. Vlastnosti

zdroju napéti téz dle zadani. Spustime simulaci tlacitkem Run.
3.24.3 OVERENI

Pro ovéreni vlastnosti sumatoru vyuzijeme vzorec:

+
Ri R, Ry Ry

U U U U
U, = —Ryp * ( 1.1 1.2 n 13 n 1_4)

U 1 <1+2+3+4) 10V
= —1 % —_ —_ —_ —_] = —
z 11 1 1

Jak je zndzornéno na Obrazku 53, je tento vztah skutecné platny.

Na prilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Analogovy sumator a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.25 R0OZDILOVY ZESILOVAC
3.25.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u rozdilového
zesilovace. Rezistory maji velikost Ry,R; = 1kW. Napajeci zdroje maji hodnotu: Uy, = 4V;

U11 =2V.
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T+

R2

av Qﬂm
4

Obrazek 54 - Rozdilovy zesilovac

3.25.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 54. Nastavime hodnoty Odporl dle zadani. Vlastnosti

zdroju napéti téz dle zadani. Spustime simulaci tlacitkem Run.
3.25.3 OVERENI

Pro ovéreni vlastnosti rozdilového zesilovace vyuzijeme vzorec:

R 1
Uzzip*(U12—U11) =—x(4-2)=2V
Rl - - 1

Jak je zndzornéno na Obrazku 54, je tento vztah skutecné platny.

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Rozdilovy zesilovac¢ a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.26 ANALOGOVY KOMPARATOR
3.26.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro zjisténi pravidel velikosti vystupniho napéti podle velikosti

vstupnich napéti u analogového komparatoru. U,; = £20V. Referencni napéti U, = 12V.

0oz

U2

OPAMP_3T_VIRTUAL Y b oMo

0.000

l
4 12V

Obrazek 55 - Analogovy komparator

3.26.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 55. Nastavime vlastnosti zdroji napéti dle zadani, a

budeme ménit pouze napéti U,;. Spustime simulaci tlac¢itkem Run.
3.26.3 ZJISTENI

U = Uy = Uz

U = —U11 => U < Unq

Uy = Uy => Uy > Uy

Na ptilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Analogovy komparator a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.27 INVERTUJICI INTEGRATOR
3.27.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni vystupniho signalu z invertujiciho integratoru, a zda
plati matematicky popis pro jednotlivé pribéhy, kde Ry = 1kQ; C;=1pF.
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Obrazek 56 - Invertujici integrator

3.27.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 56. Nastavime hodnoty Odporu a Civky dle zadani.
Spustime simulaci tlac¢itkem Run a budeme prepinat signdly, aby jsme mohli prokazat

matematicky popis jednotlivych pribéh.

3.27.3 Z)ISTENI
Pti nastaveni funkéniho generatoru na sinusovy prlibéh:

Integraci sinus vznikne minus cosinus, ale invertovanim bude pribéh vystupniho

signdlu cosinus.
Pfi nastaveni funkéniho generdtoru na trojuhelnikovy prabéh:

Pfimka rostouci ma tvar: y = k*t, pfimka klesajici ma tvar: y = -k*t, kde integraci

vznikne parabola, kterd se bude pretacet. Vznikne signdl podobny sinus.
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Pti nastaveni funkéniho generatoru na obdélnikovy priibéh:

Integraci konstanty vznikne primka, vysledny signal bude pilovitého tvaru, ktery

bude invertovany

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem

Invertujici integrator a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZce Animace.
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3.28 NEINVERTUJICI INTEGRATOR
3.28.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni vystupniho signalu z neinvertujiciho integratoru, a

zda plati matematicky popis pro jednotlivé pribéhy, kde Ry = 1kQ; C;=1uF.
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Obrazek 57 - Neinvertujici integrator

3.28.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 57. Nastavime hodnoty Odpor( a Civky dle zadani.

Spustime simulaci tlac¢itkem Run a budeme prepinat signdly, aby jsme mohli prokazat

)

matematicky popis jednotlivych pribéh.

3.28.3 ZJISTENI
Pti nastaveni funkéniho generatoru na sinusovy prlibéh:

Integraci sinus vznikne minus cosinus, tedy prabéh bude - cosinus.
Pti nastaveni funkéniho generatoru na trojuhelnikovy priabéh:

Pfimka rostouci ma tvar: y = k*t, pfimka klesajici ma tvar: y = -k*t, kde integraci

vznikne parabola, kterd se bude pretacet. Vznikne signdl podobny sinus.
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Pti nastaveni funkéniho generatoru na obdélnikovy priibéh:

Integraci konstanty vznikne pfimka, kterd se bude pohybovat podle polarity

vstupniho signalu, vysledny signal bude pilovitého tvaru.

Na ptilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Neinvertujici integrator a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.29 DERIVATOR

3.29.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro ovéreni vystupniho signdlu z derivatoru, a zda plati
matematicky popis pro jednotlivé pribéhy, kde odpory R = 1kQ; C;=1uF.
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Obrazek 58 - Derivator

3.29.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 58. Nastavime hodnoty Odport a Civky dle zadani.

Spustime simulaci tlacitkem Run a budeme prepinat signaly, aby jsme mohli prokazat
matematicky popis jednotlivych pribéha.

3.29.3 ZJISTENI

Pti nastaveni funkéniho generatoru na sinusovy prlibéh:

Derivaci sinus vznikne cosinus, tedy pribéh bude cosinus.

Pti nastaveni funkéniho generatoru na trojuhelnikovy priabéh:

Pfimka rostouci ma tvar: y = k*t kde derivaci vznikne konstanta. Rostouci pfimka

se zméni na pfimku rovnobéZznou s osou x a pfimka se bude nachazet nad osou x, protoze
je v kladnych hodnotach.
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Pfimka klesajici ma tvar: y = -k*t kde derivaci vznikne konstanta. Rostouci pfimka
se zméni na pfimku rovnobéznou s osou x a pfimka se bude nachazet pod osou x, protoze

je v zapornych hodnotdch.

Vysledny zderivovany signal bude mit vzhled obdélnikového signalu.

Pti nastaveni funkéniho generatoru na obdélnikovy priibéh:

Derivaci konstanty vznikne nula, ale pfi nabézné hrané se méni polarita obdélnika,
kde vlivem derivace vznikne kolmice + nebo - nekonecno a tim se zobrazi skokovy pribéh

neboli jehlan.

Na prilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem

Derivator a animaci pod stejnym nazvem ve sloZzce Animace.
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3.30 T-CLANEK NA VSTUPU OPERACNIHO ZESILOVACE
3.30.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u operacniho
zesilovace s T-¢lankem na vstupu. Rezistory maji velikost R = 1kQ. Napdjeci zdroj ma

hodnotu U; = 9V.

1kQ

+

QPAMP_3T_VIRTUAL

u2
DC 10M(Q

Obrazek 59 - T-¢lanek na vstupu operacniho zesilovace

3.30.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrdzku 59. Nastavime hodnoty Odporl dle zaddni. Velikost

napéti na zdroji téz dle zadani. Spustime simulaci tla¢itkem Run.
3.30.3 OVERENI
Pro ovéreni vlastnosti vyuZzijeme vzorec:

v, =-f__2_ 5
273 3

Jak je zndzornéno na Obrazku 59, je tento vztah skutecné platny.

Na prilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem
T-Cldnek na vstupu operacniho zesilovaCe a animaci pod stejnym nazvem ve sloice

Animace.
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3.31 T-CLANEK VE ZPETNE VAZBE OPERACNIHO ZESILOVACE
3.31.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u operacniho
zesilovace s T-Clankem ve zpétné vazbé. Rezistory maji velikost R = 1kW. Napadjeci zdroj

ma hodnotu U; = 9V.

R2 2 R4

R1 oz
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Obrazek 60 - T-Clanek ve zpétné vazbé operacniho zesilovace

3.31.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 60. Nastavime hodnoty Odpord dle zadani. Velikost

napéti na zdroji téz dle zadani. Spustime simulaci tlacitkem Run.

3.31.3 OVERENI
Pro ovéreni vlastnosti vyuZzijeme vzorec:
Uy=-3xU; =—3%x9==27V
Jak je zndzornéno na Obrazku 60, je tento vztah skutecné platny.

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem
T-Clanek ve zpétné vazbé operacniho zesilovace a animaci pod stejnym nazvem ve sloZce

Animace.
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3.32 DvoJITY T-CLANEK VE ZPETNE VAZBE OPERACNIHO ZESILOVACE
3.32.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u operacniho
zesilovace s dvojitym T-Clankem ve zpétné vazbé. Rezistory maji velikost R = 1kQ. Napajeci

zdroj ma hodnotu Uy = 2V.

=)

o

2V +
OPAMP_3T_VIRTUAL

U2
gy (DC 10M{

+
| I

Obrazek 61 - Dvojity T-Clanek ve zpétné vazbé operacniho zesilovace

3.32.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 61. Nastavime hodnoty Odpord dle zadani. Velikost

napéti na zdroji téz dle zadani. Spustime simulaci tlacitkem Run.

3.32.3 OVERENI
Pro ovéreni vlastnosti vyuZzijeme vzorec:
Uy=-8xU; =—8x+2=-16V
Jak je zndzornéno na Obrazku 61, je tento vztah skutecné platny.

Na pfilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZeny obvod pod nazvem
Dvoijity T-¢lanek ve zpétné vazbé operacniho zesilovace a animaci pod stejnym ndzvem ve

slozce Animace.
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3.33 SERIOVE ZAPOJENT OPERACNICH ZESILOVACU

3.33.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u sériového zapojeni

operacnich zesilovacl. Rezistory maji velikost R= 1kQ. Napajeci zdroj ma hodnotu

U1 =2V.
R3
—
1kQ R4
—
R1 oz1 1kQ

{1 - R2 0oz2
1kQ — —
+ 1kQ
+V1 OPAMP_3T_VIRTUAL +
<> 2V OPAMP_3T_VIRTUAL

DC 10M{

Obrazek 62 - Sériové zapojeni operacnich zesilovaci

3.33.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrazku 62. Nastavime hodnoty Odporl dle zadani. Velikost

napéti na zdroji téz dle zadani. Spustime simulaci tlacitkem Run.

3.33.3 OVERENI

Pro ovéreni vlastnosti sériové zapojenych operacnich zesilovaci vyuZijeme vzorec:
Uy=-2*xU; =—2x2=—-4V

Jak je zndzornéno na Obrazku 62, je tento vztah skutecné platny.

Na pfiloZzeném CD ve sloZce Multisim naleznete uloZeny obvod pod ndzvem
Sériové zapojeni operacnich zesilovacl a animaci pod stejnym ndzvem ve sloZzce Animace.
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3.34 PARALELN{ ZAPOJEN{ OPERACNICH ZESILOVACU

3.34.1 ZADANI

Vytvorte zapojeni pro vypocitani velikosti vystupniho napéti u paralelniho zapojeni
operacnich zesilovacli. Rezistory maji velikost R = 1kQ. Napajeci zdroj md hodnotu

U11 =2V.

R1 0z1

1kQ

+U11
2V R6 OPAMP_3T_VIRTUAL
1kQ

(U]
DC 10M{

R4

1kQ
R3 0z2

1kQ

+U12 >
2V OPAMP_3T_VIRTUAL
4

Obrazek 63 - Paralelni zapojeni operacnich zesilovaci

3.34.2 VYPRACOVANI

Zapojime obvod dle Obrdzku 63. Nastavime hodnoty Odpor( dle zaddni. Velikost

napéti na zdroji téz dle zadani. Spustime simulaci tlacitkem Run.

3.34.3 OVERENI

Pro ovéreni vlastnosti vyuzZijeme vzorec:
U,=-U;;=—-2=-=-2V

Jak je zndzornéno na Obrazku 63, je tento vztah skutecné platny.

Na ptilozeném CD ve sloZzce Multisim naleznete uloZzeny obvod pod nazvem
Paralelni zapojeni operacnich zesilovac¢li a animaci pod stejnym ndzvem ve sloice

Animace.
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4 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit komponenty pro e-kurz k predmétu APS,
ktery budou slouzit studentidm pro ndslednou vyuku. Autor celkem vytvofil tficet Ctyfi
prikladl pro ovéreni zakladnich vlastnosti linearnich a nelinearnich prvkd. Pro tvorbu
komponent byly vybrany aplikace Multisim a Macromedia Captivate. Aplikace Multisim
byla vybrdna z dGvodu dostupnosti na ZCU, a jednalo se o rozsiteni priklad@l pro E-kurz
Analogové prvky a systémy. Aplikace Macromedia Captivate byla vybrana pro jeji vyuziti

pfi studiu na Katedre Vypocetni a Didaktické techniky.

Prvni Cast byla vénovana teoretické casti z dlvodu sezndmeni autora s
problematikou Analogovych prvkid a systém(. Dle autora se jednd o nezbytnou ¢ast, aby
vSichni budouci studenti mohly vyuzivat vytvorené komponenty. Zaméfili jsme se zde na
zakladni zdkony, bez kterych se pfi tvorbé obvodld neodejdeme. Mezi né patfi Ohmv
zakon, nebo Kirchhoffovy zdkony. Autor tu popsal zdroje napdjeni, nelinearni prvky, ale

také zakladni operacni zesilovace.

Dalsi ¢ast prace se vénovala samotnym aplikacim. Jednalo se o sezndmeni s
programy Multisim a Macromedia Captivate. Popisem prostfedi, ve kterém autor vytvarel
komponenty a nakonec popis jednotlivych vyuzivanych komponent. Autor se zde zaméfil
na zakladni seznam databazi a predem definované komponenty, které bude vyuZivat pfi
vytvareni obvod(. Nakonec autor popisuje praci v programu Macromedia Captivate,
protoZe se jednd o jednu a tu samou Upravu vytvorenych animaci. Naleznete zde odkazy
na vytvorené testy. BohuZel se nejednd o Autotesty, které byly v zadani, ale pouze o testy,
aby vyvojar mohl zjistit stav gramotnosti studentd, ¢i urcité dané skupiny. Autotesty,
které se vyuzivaji v souCasné dobé pri vyuce na predmétu APS jsou velmi obsahlé, a autor

nechtél pouze opakovat ty samé otazky, i kdyz je mozné, Ze nékteré otazky jsou totozné.

Treti ¢ast byla vénovana vytvorenim kompletnich obvod(i, ze kterych budou
vytvofené animace. Autor priradil kazdému prikladu podkapitolu. v kazdé podkapitole
naleznete zadani prikladu, dale postup pfi vypracovani a nasledné bud ovéreni pomoci
vzorcl, nebo zjiSténi funkci. V prvni ¢asti se autor vénuje vice tvorbé v programu

Multisim, ale jelikoz dochazi k opakovani vyuzivanych komponent, rozhodl| se autor uz od
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poloviny nepopisovat tvorbu obvodu a umisténi na pracovni plochu. Celkem bylo

vytvoreno tricet ¢tyfi obvodd, ze kterych se vytvorily animace.

Myslim Ze cile byly splnény dle zadanych poZadavki. Jediny bod co bych zminil
jsou Autotesty, které bych pfi kompletaci e-kurzu vyuZil ze soucasné vyuky, jelikoz se
jedna o velmi obsahlé a dobre zpracované testy. Testy zpracovavané v této bakalarské
praci jsou, jak autor jiZz psal, hlavné informativni pro vyvojare o gramotnosti studentl k
danému tématu, nikoliv ovéfeni vlastnich poznatkll z probirané latky, jak tim bylo

pGvodné zamysleno.
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5 RESUME

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvofit komponenty na e-kurz pro
Analogové prvky a systémy. V této prdci je vysvétlena teorie potfebna pro pochopeni
probirané latky a pro vytvoreni prikladd, které nam oveéri pozadované vlastnosti danych

elektrickych obvodu.

The aim of this bachelor work was to create components for e-course for subject
Analogue elements and systems. This work explains theory which is necessary for correct
understand of lecture and for creating examples. These examples proves desired

characteristics of the electric circuit.
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