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. Uvod

Razvita platforma je produkt projekta Erasmus + CORELA. Cilj projekta je razviti skupno platformo za
tehni¢no poklicno izobraZevanje in usposabljanje (PIU). Platforma CORELA ima podaljsek z
integriranim RVL in je posebej razvita za elektrotehniske visokoSolske ustanove. Platforma ponuja
sodelovanje z drugimi ucenci ali skupinami v smislu izmenjave znanja, izkusenj ali primerjave dobljenih
rezultatov iz razliénih metodologij. Konéne ali vmesne rezultate lahko dobite na platformi Massive
Open Online Course (MOOC). Platforma MOOC lahko rezultate predstavi kot prosto nalogo vsem
uc¢encem kot nit foruma za nadaljnjo razpravo ali rezultate zasebnih / koncnih nalog, ki jih ima na voljo
samo ucitelj.

Predstavljena platforma lahko deluje v treh razlicnih nacinih. V prvem nacinu platforma omogoca
analiticno racunanje. Analiti¢ni izraun je usmerjen v teoreti¢ne naloge brez vklju¢evanja resni¢nih
parametrov in elementov. Drugi nacin predstavlja simulacijsko okolje. Simulacija vkljuéuje
preizkusanje razlicnih vrst realnih scenarijev, kot so odstopanje parametrov, neusklajenost modela
merilne negotovosti itd. Simulacija je vmesni korak med analiti¢nimi izracuni in dejanskimi poskusi z
realnimi komponentami in merilnimi orodji. Tretji nacin delovanja platforme je sprotni eksperiment z
meritvami in komponentami v realnem ¢asu. Glavna podprta naprava za pridobivanje je kartica DAQ.
DAQ se lahko uporablja kot digitalni in analogni vhodno/izhodni vmesnik. Platforma ponuja razlicne
povezave z razlicnimi merilnimi orodji. Platforma podpira tudi standardno serijsko komunikacijo, ki Siri
funkcionalnost na prilagojene poskuse in merilno opremo. Vse podatke v realnem ¢asu lahko shranite
za kasnejso analizo in pregled. Vsi trije nacini delovanja platforme ponujajo povezavo s sistemom
MOOC, kjer so lahko predstavljeni vsi podatki in parametri izracuna, simulacije ali poskusov v realnem
Casu. Glede na vsebino in metodologijo poucevanja lahko predstavljene rezultate uporabimo za
skupno ucenje in interakcijo z razli¢nimi skupinami Studentov ali samo za avtomatizirane platforme za
zbiranje podatkov za nadzor uciteljev.

V nadaljevanju podanega besedila je predstavljenih Sest vaj z razli¢nih podrocij elektrotehnike v treh
nacinih: analiti¢ni izracun, simulacija na platformi in eksperiment. V vsako vajo je vklju¢en tudi
postopek predstavitve rezultatov na platformi MOOC. Za boljsSi uvod v vse tri delovne nacine so na
koncu vsake vaje podane povezave do video materialov.
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Spostovani dijaki /Studentje.

Pred zacetkom prakti¢nega dela oziroma reSevanja vaje pozorno preberite navodila. Upostevajte
pravila in nasvete glede zdravja in varstva pri delu.

Il. Elektri¢ne veli¢ine v tokokrogu

1.  Teoreti¢ne naloge (vsi dijaki)

1.1) Dolocite vrednosti treh uporov glede na uporovno barvno kodo (Resistor Colour Code).

Upor 1 (R:): rjava, zelena, ¢rna, rjava, rdeca
Upor 2 (Rz): rjava, €rna, ¢rna, rjava, rdeca
Upor 3 (R;s): zelena, ¢rna, rjava, rdeca

upor Stevilske vrednosti elektri¢na absolutni minimum maksimum
(zapis) * upornost pogresek Rmin [Q] Rmax [Q]
RIQ] p Q]
150x10Q+/-2%
R: 1500 Q 30Q 1470 Q 1530 Q
100x10Q+/-2%
R> 1000 Q 20Q 980 Q 1020 Q
50x10Q+/-2%
Rs 500 Q 10Q 490 Q 510Q

Tabela 1: Vrednosti uporov

*Stevilske vrednosti:
cifra_cifra_cifra x dekada [Q] +/- toleranca [%] ali cifra_cifra x dekada [Q] +/- toleranca [%]

1.2 Zapisite Ohmov zakov (definicijo) in napisite enacbo, ki matemati¢no ponazarja Ohmov zakon.

U=R"I =42 rR=1Y

R I
1.3) Opisite lastnosti zaporednega elektricnega tokokroga. Lastnosti ponazorite z enacbo.
1.4) Opisite lastnosti vzporednega elektricnega tokokroga. Lastnosti ponazorite z enacbo.
1.5) Kaj je napetostna zanka? Opisite in z enacbo ponazorite zakon napetostne zanke.

1.6) Kaj je tokovno vozlis¢e? Opisite in z enacbo ponazorite zakon tokovnega vozlisca.

1.7) Kako se meri elektri¢na napetost?

a) Navedite merilni instrument.

b) Opisite vstavitev merilnega inStrumenta v vezje oz. k merjenemu elementu.
c) Narisite shemo (vezavo) merjenja elektricne napetosti
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1.8) Kako se meri elektricni tok?

a) Navedite merilni inStrument.

b) Opisite vstavitev merilnega instrumenta v vezje oz. k merjenemu elementu.
c) Narisite shemo (vezavo) merjenja elektriénega toka.

1.9) Kako se meri elektri¢na upornost?

a) Navedite merilni inStrument.

b) Opisite vstavitev merilnega instrumenta v vezje oz. k merjenemu elementu.
c) Narisite shemo (vezavo) merjenja elektri¢ne upornosti.

2. lzracun elektri¢nih veli¢in (dijak 1)

2.1 Uporiv zaporednem elektricnem tokokrogu

2.1.1) Trije upori so vezani zaporedno in priklju¢eni na vir enosmerne elektri¢ne napetosti. Shemo
zaporednega elektricnega tokokroga prikazuje slika 2.1.

R1

an

R2

R3

Slika 2.1: Upori v zaporednem elektricnem tokokrogu.

2.1.2) IzraCunajte nadomestno upornost Ry, minimalno nadomestno upornost Rymin in maksimalno
nadomestno upornost Rnmax zaporednega tokokroga glede na vrednosti uporov dolocene z uporovno
barvno kodo.

a) Nadomestna upornost Ry:

Ry= R+ R, + R; =1500Q+ 1000 Q + 500 Q = 3000 Q

b) Minimalna nadomestna upornost Rumin:

Rnmin = Rimin + Ramin T R3min = 1470 Q + 980 Q + 490 Q = 2940 Q

¢) Maksimalna nadomestna upornost Rymax:
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Rnmax = Rimax + Romax + Ramax = 1530 Q + 1020 Q + 510 Q = 3060 Q

2.1.3) Enosmerna napajalna napetost oz. napetost izvora U; je 5 V DC. Izra¢unajte napajalni tok oz.
tok izvora /.

Ui=5VDC
=% = 2" -000167A=1,67mA
Ry 30000

2.1.4) IzraCunajte vrednosti elektri¢nih velicin v elektricnem tokokrogu. Izpolnite tabelo 2.1; zapisite
izraCunane vrednosti za vsak upor.

Opomba: Pri racunanju elektri¢nih kolic¢in zapisite ustrezne enacbe oz. formule.

elektri¢ni tok | elektricna napetost | elektricna upornost
element
I [mA] U V] Rm [Q] *
Upor 1
Upor 2
Upor 3

Tabela 2.1: Izracunane vrednosti elektricnih velicin v zaporednem elektricnem tokokrogu.
* Kopirajte doloCene vrednosti iz Tabele 1.

I, == 000167A > U =R, -1, =1500Q - 0,00167A =25V
I, = ;= 0,00167A > U,= R, - I, =1000Q - 0,00167 A= 1,67V
I;= I = 0,00167A - Us;= Ry - I =500Q - 0,00167 A = 0,835V

2.1.5) IzraCunajte vsoto padcev napetosti na uporih. Primerjajte izracunano vsoto z vrednostjo
napajalne napetosti oz. napetosti izvora U..

U+ Uy + U= 25V+ 1,67V+0,835V=5V= U,
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2.2 Uporiv vzporednem elektricnem tokokrogu

2.2.1) Trije upori so vezani vzporedno in priklju¢eni na vir enosmerne elektricne napetosti. Shemo
vzporednega elektricnega tokokroga prikazuje slika 2.2.

[ ]

R1 R2 R3

—

Slika 2.2: Upori v vzporednem elektriénem tokokrogu.

I‘_’_

2.2.2) Izracunajte nadomestno upornost Ry, minimalno nadomestno upornost Rmin in maksimalno
nadomestno upornost Rymax VZporednega tokokroga glede na vrednosti uporov doloc¢ene z uporovno
barvno kodo.

a) Nadomestna upornost Ry:

1

G, = R~ 15008 0,00066667 S
1

G,= —= =0,001S

27 R, 10000

6= —= — 200025

7 Ry 5000

Gy = G+ G, + G3 = 0,00066667 S+ 0,001S+0,002S =0,00366667 S

1 1

R = - ——
N™ Gy 000366667 S

= 272,730 =273Q

Izra¢un s formulo za nadomestno upornost:

R _ R1 " R2 " R3 _
N_Rl'R2+R1'R3+R2'R3_
R 1500 Q - 1000 Q - 500 Q B
N 15000-10000Q + 1500 Q-500 Q + 1000 Q-500Q
750 000 000 Q3 750 000 000 Q3
RN = = 272,730 =273Q

~ 1500000 Q2 + 750 000 02 + 500 000 Q2 2 750 000 2
b) Minimalna nadomestna upornost Rnmin:

1
G i = =
tmin = p i 1470 Q

= 0,00068027 S
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1
G i = =
Zmin =g in 980 Q

=0,00102041 S

1
G i = =
3min = pomin | 490 Q

=0,00204082 S

GNmin = Gimin + G2min + G3min =
GNmin = 0,00068027 S 4+ 0,00102041 S + 0,00204082 S = 0,0037415S

1 1
Ramin = 5—— = goosass = 267,27 0=267Q

Izrac¢un s formulo za nadomestno upornost:

Rimin * R2min * R3min

RNmin =
Rimin " R2min + Rimin " R3min + Romin R3min

o 1470 Q1 - 980 Q - 490 Q
Nmin T 1470 Q980 Q + 1470 Q- 490 0 + 980 Q- 490 0

—_ 705 894 000 Q3 _ 705894000 O° 26727 0 = 267 Q
Nmin ™ 17440 600 02 + 720 300 Q2 + 480200 Q2 ~ 264110002 ’ B

¢) Maksimalna nadomestna upornost Rymax:

1 1

Gimax = = = 0,00065359 S
tmax = B oax 15300

Gy = —— = — = 0,00098039 S
amax T opoaax 102007

Gamne = —— = — = 0,00196078 S
3max = pomax 5100

GNmaX = Glmax + GZmaX + GSmax =

Gnmax = 0,00065359 S + 0,00098039 S + 0,00196078 S = 0,00359476 S

1
R = = = 278,180 =278 0Q
Nmax = Gymax  0,00359476 S

Izra¢un s formulo za nadomestno upornost:

R _ Rimax * Ramax * R3max _
Nmax — -
Rimax " R2max ¥ Rimax " R3max T R2max * R3max

R _ 1530Q - 10200 - 510 Q
Nmax ™ 1530 (- 1020 0 + 1530 Q- 510 Q + 1020 Q- 510 Q.
795906 000 Q3 795906 000 Q3

R = = = 278,180 =278Q
Nmax ™ 1560 600 02 + 780 300 Q2 + 520 200 02 2861100 Q2

2.2.3) Enosmerna napajalna napetost oz. napetost izvora U, je 5 V DC. Izracunajte napajalni tok oz.
tok izvora /.

Ui=5VvDC

10
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[=2=23Y —0018A=18mA
Ry 273Q

2.2.4) IzraCunajte vrednosti elektricnih velicin v elektricnem tokokrogu. Izpolnite tabelo 2.2; zapisite

izraCunane vrednosti za vsak upor.

Opomba: Pri racunanju elektri¢nih kolic¢in zapisite ustrezne enacbe oz. formule.

elektri¢ni tok elektriéna napetost | elektricna upornost
element
I [mA] U V] Rm [Q] *
Upor 1
Upor 2
Upor 3

Tabela 3.2: Izracunane vrednosti elektricnih velicin v vzporednem elektricnem tokokrogu.

* Kopirajte dolocene vrednosti iz Tabele 1

Uy 5V

Uy=U=5V> == oo = 00033A=33mA
Uy,= U =5V > 12=Z—2=1050XQ=0,005A=5mA
Us= U =5V > I3=Z—::5§:Q=O,01A:10mA

2.2.5) IzraCunajte vsoto tokov skozi upore. Primerjajte izraCunano vsoto z vrednostjo napajalnega

toka oz. toka izvora /.

I+ I+ I3 = 00033A+ 0005A+0,01A=0,0183A =0,018A=

2.3 Upori v sestavljeni vezavi elektri¢nega tokokroga

2.3.1) Trije upori so vezani v sestavljeno vezavo in prikljuceni na vir enosmerne elektricne napetosti.

Shemo sestavljenega elektricnega tokokroga pri

R1

kazuje slika 2.3.

I|%>

Ui=5V

R2 R3

Slika 2.3: Sestavljena vezava uporov v elektricnem tokokrogu.

11
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2.3.2) Izra€unajte nadomestno upornost Ry, minimalno nadomestno upornost Rymi» in maksimalno
nadomestno upornost Rymax Sestavljenega tokokroga glede na vrednosti uporov dolocene z
uporovno barvno kodo.

a) Nadomestna upornost Ry:

1
G,= —= =0,001S
27 R, 10000

6= — = =00025
7 Ry 5000

Gy3 = G, + G5 =0,001S+0,002S=0,003S

11
"~ G,3  0,003S

= 333,330 =333Q

Ry = Ry + Ry,3= 15000+ 333,330 =1833,33Q0 = 18330Q
Izracun s formulo za nadomestno upornost:

Ry Rs _ . o0q, 10000-5000 500 000 02
R, + Ry 1000 Q0+ 500 Q 1500 Q
= 1500 Q + 333,330 =1833,330 = 1833 Q

RN:R1+

b) Minimalna nadomestna upornost Rymin:

1
G o= =
amin = poin 980 Q

=0,00102041 S

1
G so= =
3min T pomin | 490 Q

= 0,00204082 S

Gosmin = Gomin + Gamin = 0,00102041 S + 0,00204082 S = 0,00306123 S

1
R PR =
23min = g min | 0,00306123 S

= 326,66 ) =327 Q

Rymin = Rimin + Rzamin = 1470 Q + 326,66 Q = 1796,66 Q = 1797 Q
Izraun s formulo za nadomestno upornost:

R R4 Rymin * R3min 1470 0+ 9800 -490Q 1470 O 4 480 200 Q2
Nmin = Hmin T p o+ Ramin 9800 +490Q 1470 Q

= 1470 Q4+ 326,67 Q =1796,67 0 = 1797 Q
c) Maksimalna nadomestna upornost Rnmax:

1
G = =
Zmax = pomax 1020 Q

= 0,00098039 S

1
G = =
3max = pomax 510 Q

= 0,00196078 S

Goamax = Gamax + Gamax = 0,00098039 S+ 0,00196078 S = 0,00294117 S

12
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1
Gyzmax  0,00294117 S

Ry3max = = 340,000 =340 Q

Rnmax = Rimax + R23max = 1530Q + 340Q = 1870 Q
Izrac¢un s formulo za nadomestno upornost:

1020Q -510Q

Rymax * Ramax

=1530Q+

RNmax = Rimax
RZmax + R3max

= 15300+ 340Q = 1870 Q

10200 +5100

520 200 Q2

1530 Q + 15300

2.3.3) Enosmerna napajalna napetost oz. napetost izvora U; je 5 V DC. IzraCunajte napajalni tok oz.

tok izvora /.
Ui=5VDC
=2 = 2% -00027A=27mA

Ry 18330

2.3.4) IzraCunajte vrednosti elektricnih velicin v elektricnem tokokrogu. Izpolnite tabelo 2.3; zapisite

izracunane vrednosti za vsak upor.

Opomba: Pri racunanju elektri¢nih kolic¢in zapisite ustrezne enacne oz. formule.

elektricni tok elektri¢na napetost | elektricna upornost
element
I [mA] U V] Rm [Q] *
Upor 1
Upor 2
Upor 3

Tabela 4.3: Izracunane vrednosti elektricnih velicin v sestavijenem elektricnem tokokrogu.

* Kopirajte dolocene vrednosti iz Tabele 1.
I, = ;= 0,0027A >

all Ui = U1 + U23

> Up=U-—-U=5V-—41V=09V

U =Ry - 1;=15009Q - 0,0027A=405V=41V

Uys = Rys - I3 =333Q - 0,0027A=09V

Uy= Uy =09V > I, = Z—j = -2 =0,0009A = 0,9 mA
Us= Uy =09V > 13:%:%=0,0018A=1,8mA

all 123 = 12 + 13 9

I3 = 1,3 — I, = 0,0027A—- 0,0009A=0,0018A =1,8mA

2.3.5) IzraCunajte vsoto padcev napetosti v napetostni zanki zaporedne vezave. Primerjajte

izracunano vsoto z vrednostjo napajalne napetosti oz. napetosti izvora U..

U1+ U23: 4,1V+O,9V:5V: Ui

2.3.6) lzra€unajte vsoto tokov v tokovnem vozlis€u vzporedne vezave. Primerjajte izraCunano vsoto z

vrednostjo napajalnega toka oz. toka izvora /.

I, +I; = 0,0009A +0,0018A = 0,0027A= I, = [

13
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2.4 Primerjava rezultatov

Rezultate objavite oz. shranite na izobrazevalno platformo Moodle.

Primerjajte rezultate teoreticnih izraCunov, rezultate laboratorijskih meritev in rezultate simulacije
CORELA platforme.

3. Simulacija z izobrazZevalno platformo CORELA (dijak 2)

Izvedite simulacijo vseh treh elektri¢nih tokokrogov z uporabo CORELA izobraZevalne platforme.

Instalacija, struktura in uporaba platforme so predstavljeni v CORELA Education Platform User
Manual.

3.1 Simulacija zaporednega elektricnega tokokroga

Uporabite platformo CORELA za dolocitev in izracun elektri¢nih koli¢in elementov v zaporednem
elektricnem tokokrogu.

Navodila/koraki za izvedbo simulacije (glede na CORELA Education Platform User Manual) so
navedeni spodaj.

1. Open the CORELA platform and sign in.

2. Set-up the resistance value.

2.1 Function list — Electronic components — Pasive — Resistor — click.

2.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. Resistor 1: row 1, column 1).

2.3 Resistor.vi pop-out window appears.

2.4 In Resistor making field choose the 5-bend option.

2.5 In fields named First band, Second bend... choose suitable values or colours.

2.6 In Resistor power field select or write in value 0,25 W.

2.7 In Output IV value choose Resistor value option.

2.8 Click on Record button. Resistor.vi pop-out window disappears.

2.9 Save the value of the Resistorl: Function list - Controls and indicators — local variables — Write —
Write-VAR-1 — click.

2.10 Click on the square to the right of the resistor square in the Function Workspace (e.g. row 1,
column 2).

3. Repeat the same procedure to set up the value of the Resistor 2.
Resistor 2: row 2, column 1. Saved value (Write-VAR-2): row 2, column 2.

4. Repeat the same procedure to set up the value of the Resistor 3.
4.2 Resistor 3: row 3, column 1. Saved value (Write-VAR-3): row 3, column 2.
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The resistor value set-up in the Function Workspace is shown in the Figure 3.1.

@ Resistorn
File Edt Operate Tools Window Help

» @

——
Resistor marking | Resistor value [Ohms]
> 5-band —_ J 1500

Tolerance [%]

2
First band Second band Third band Fourth band Fifth band
~ Brown ~ Green ~ Black ~ Brown ~ Red Output VI value

1500

Resistor power [W]
025 %

Qutput VI value

~ Resistor value

L] RECORD

Slika 3.1: Doloc¢anje vrednosti upora.

Values of electric resistors saved as local variables in the Function Workspace are shown in the
Figure 3.2.

@ Platforma.vi

File Edit Operate Tools Window Help

Functions list x| go
& Measurements 4
# DAQ Card chennels g°
# - Database connection
=~ Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators [

e NI N7 N

Slika 3.2: Vrednosti elektricnih uporov, shranjene kot lokalne spremenljivke.

5. Calculate the total electric resistance of the electric circuit.

5.1 Read the saved value of the Resistor 1: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-1 — click.

5.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. row 5, column 1).

5.3 Read the saved value of the Resistor 2: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-2 — click.

5.4 Click on the square below the “Read-VAR-1" square in the Function Workspace (e.g. row 6,
column 1).

5.5 Add up the selected (read) values: Function list - Math - Arithmetics — Add — click.

5.6 Click on the square to the right of the “Read-VAR-1" square in the Function Workspace (e.g. row
5, column 2).

5.7 Read the saved value of the Resistor 3: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-3 —click.

5.8 Click on the square below the “Add” square in the Function Workspace (e.g. row 6, column 2).
5.9. Add up the previous sum (square “Add”) and the Resistor 3 value (square “Read-VAR-3"):
Function list - Math - Arithmetics — Add — click.
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5.10. Click on the square to the right of the “Add” square in the Function Workspace (e.g. row 5,
column 3).

5.11 Save the value of the total sum: Function list - Controls and indicators — local variables — Write —
Write-VAR-4 — click.

5.12 Click on the square to the right of the second “Add” square in the Function Workspace (e.g. row
5, column 4).

The total resistance calculation in the Function Workspace is shown in the Figure 3.3.

Slika 3.3: Dolocitev skupnega elektricnega upora Rn zaporednega elektricnega vezja

6. Set-up the value of the voltage supply and save it.

6.1 Function list -Controls and indicators — Controls — Analog control — click.

6.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. row 8, column 1).

6.3 Analog control.avi pop-out window appears.

6.4 Write in or select value “5”.

6.5 Click on Record button. Analog control.avi pop-out window disappears.

6.6 Save the value of the voltage supply: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write-VAR-5 — click.

6.7 Click on the square to the right of the voltage value square in the Function Workspace (e.g. row
8, column 2).

The voltage supply set-up in the Function Workspace is shown in the Figure 3.4.
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Analog input
® mcow » ¢ w

Description:
VI pass the value of Analog input after pressing the “RECORD" button.
The minimum and the maximum values of the control button can be
‘modified to any positive or negative integer value.

The scales are automatically adjusted.

Slika 3.4: Dolocanje vrednosti napetostnega vira

Value of voltage source saved as local variables in the Function Workspace is shown in the Figure 3.5

Functions list i | @3
Companson 3
Logic. o

o (B
9 (5
+
C

Local variables

Write-VAR-1
Write-VAR-2

Write-VAR-10
Read
Read-VAR-1

Read-VAR-2
Rear-VAR-1

Slika 3.5: Vrednost elektricne napetosti, shranjena kot lokalna spremenljivka

7. Calculate the current supply: voltage supply value divided with total resistance value.

7.1 Read the saved value of the voltage supply: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-5 — click.

7.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. row 8, column 4).

7.3 Read the saved value of the total resistance: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-4 — click.

7.4 Click on the square below the voltage value or “Read-VAR-5" square in the Function Workspace
(e.g. row 9, column 4).

7.5 Divide the selected (read) values: Function list - Math - Arithmetics — Divide — click.

7.6 Click on the square to the right of voltage value or “Read-VAR-5" square in the Function
Workspace (e.g. row 8, column 5).

7.7 Save the value of the current supply: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-6 — click.

7.8 Click on the square to the right of the “Divide” square in the Function Workspace (e.g. row 8,
column 6).
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The current supply calculation in the Function Workspace is shown in the Figure 3.6.

B patformavi

File Edit Opesate Tools Window Help

Slika 3.6: Izraun vrednosti elektricnega toka

8. Calculate the voltage drop on the Resistor 1.

8.1 Read the saved value of the Resistor 1: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-1 —click.

8.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. row 11, column 1).

8.3 Read the saved value of the current supply: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-6 — click.

8.4 Click on the square below the “Read-VAR-1" square in the Function Workspace (e.g. row 12,
column 1).

8.5 Multiply the selected (read) values: Function list - Math - Arithmetics — Multiply — click.

8.6. Click on the square to the right of the “Read-VAR-1" square in the Function Workspace (e.g. row
11, column 2).

8.7 Save the value of the voltage drop 1: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write -VAR-7 — click.

8.8 Click on the square to the right of the “Multiply” square in the Function Workspace (e.g. row 11,
column 3).

9. Calculate the voltage drop on the Resistor 2.

9.1 Read the saved value of the Resistor 2: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-2 —click.

9.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. row 11, column 5).

9.3 Read the saved value of the current supply: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-6 — click.

9.4 Click on the square below the “Read-VAR-2" square in the Function Workspace (e.g. row 12,
column 5).

9.5 Multiply the selected (read) values: Function list - Math - Arithmetics — Multiply — click.

9.6. Click on the square to the right of the “Read-VAR-1" square in the Function Workspace (e.g. row
11, column 6).
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8.7 Save the value of the voltage drop 2: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write -VAR-8 — click.

8.8 Click on the square to the right of the “Multiply” square in the Function Workspace (e.g. row 11,
column 7).

10. Calculate the voltage drop on the Resistor 3.

10.1 Read the saved value of the Resistor 3: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-3 —click.

10.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. row 11, column 9).

10.3 Read the saved value of the current supply: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-6 — click.

10.4 Click on the square below the “Read-VAR-3” square in the Function Workspace (e.g. row 12,
column 9).

10.5 Multiply the selected (read) values: Function list - Math - Arithmetics — Multiply — click.

10.6. Click on the square to the right of the “Read-VAR-3” square in the Function Workspace (e.g.
row 11, column 10).

10.7 Save the value of the voltage drop 3: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write -VAR-9 — click.

10.8 Click on the square to the right of the “Multiply” square in the Function Workspace (e.g. row 11,
column 11).

The voltage drops calculation in the Function Workspace is shown in the Figure 3.7.
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Slika 3.7: Dolocanje vrednosti padcev napetosti

11. Calculate the sum of the voltage drops of the resistors.

11.1 Read the saved value of the voltage drop 1: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-7 — click.

11.2 Click on the selected square in the Function Workspace (e.g. row 14, column 1).

11.3 Read the saved value of the voltage drop 2: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-8 — click.

11.4 Click on the square below the voltage drop 1 or “Read-VAR-7” square in the Function
Workspace (e.g. row 15, column 1).

11.5 Add up the selected (read) values: Function list - Math - Arithmetics — Add — click.

11.6 Click on the square to the right of the voltage drop 1 or “Read-VAR-7" square in the Function
Workspace (e.g. row 14, column 2).
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11.7 Read the saved value of the voltage drop 3: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-8 — click.
11.8 Click on the square below the “Add” square in the Function Workspace (e.g. row 15, column 2).

11.9 Add up the previous sum (square “Add”) and the voltage drop 3 value (square "Read-VAR-9”):
Function list - Math - Arithmetics — Add — click.

11.10 Click on the square to the right of the second “Add” square in the Function Workspace (e.g.
row 14, column 3).

11.11 Save the value of the total sum: Function list - Controls and indicators — local variables — Write
— Write-VAR-10 — click.

11.12 Click on the square to the right of the second “Add” square in the Function Workspace (e.g.
row 14, column 4).

The sum of the voltage drops of resistors in the Function Workspace is shown in the Figure 3.8.
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Slika 3.8: Izrac¢un vsote padcev napetosti

12. Compare the value of the voltage supply and the value of the calculated sum of the voltage
drops across resistors.
12.1 Explain the difference in compared values.

3.2 Simulacija vzporednega elektri¢nega tokokroga

Uporabite platformo CORELA za dolocitev in izracun elektri¢nih koli¢in elementov v vzporednem
elektricnem tokokrogu.

Navodila/koraki za izvedbo simulacije (glede na CORELA Education Platform User Manual) so
podobni navodilom v poglavju 3.1.
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3.3 Simulacija sestavljenega elektricnega tokokroga

Uporabite platformo CORELA za dolocitev in izracun elektri¢nih koli¢in elementov v sestavljenem
elektricnem tokokrogu.

Navodila/koraki za izvedbo simulacije (glede na CORELA Education Platform User Manual) so
podobni navodilom v poglavju 3.1.

3.4 Primerjava rezultatov

Rezultate objavite oz. shranite na izobraZevalno platformo Moodle.

Primerjajte rezultate teoreticnih izraCunov, rezultate laboratorijskih meritev in rezultate simulacije
CORELA platforme.

4.  Meritev elektri¢nih kolic¢in (dijak 3)

4.1 Merjenje elektri¢ne upornosti

Izmerite elektriéno upornost vsakega upora z multimetrom — ohmmetrom; uporabite neposredno
metodo merjenja. Izmerjene vrednosti vpisite v tabelo 4.1.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno velicino in merilno obmocje.

Ali je izmerjena elektricna upornost vsakega upora znotraj meja toleranc (med minimalno in
maksimalno vrednostjo) glede na uporovno barvno kodo (Tabela 1)?

izmerjena . .
minimalna maksimalna ustreznost
upornost .
element Re [Q] upornost upornost meritve
" , Renin [Q] Renax [Q] (DA / NE)
(neposredna meritev)
Upor 1
1470 Q 1530 Q
Upor 2
980 Q 1020 Q
Upor 3
490 Q 510 Q

Tabela 4.1: Meritve elektri¢ne upornosti
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Slika 4.1.1: Multimeter Slika 4.1.2: Vir napetosti (usmernik)

4.2 Uporiv zaporednem elektriécnem tokokrogu

4.2.1) Trije upori so vezani zaporedno in priklju¢eni na vir enosmerne elektri¢ne napetosti. Shemo
zaporednega elektricnega tokokroga prikazuje slika 4.2.

R1

g

R2

R3

Slika 4.2: Upori v zaporednem elektricnem tokokrogu.

4.2.2) Na testni plosci protoboard realizirajte oz. sestavite zaporedno vezavo elektricnega tokokroga.
Izmerite nadomestno upornost Rn.izm tokokroga.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno velicino in merilno obmocje.

RN-m = Q

Ali je izmerjena nadomestna elektri¢na upornost Rn.m znotraj meja toleranc (med minimalno
izracunano vrednostjo Rymin = 2940 Q in maksimalno izrac¢unano vrednostjo Rymax = 3060 Q)?
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4.2.3) Pripravite napetostni napajalnik (usmernik); enosmerni izvor napetosti nastavite na vrednost
Ui =5V DC. Z multimetom — voltmetrom izmerite vrednost napajalne napetosti.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto velicine (AC / DC) in merilno obmodje.

Ui-m = V

4.2.4) Zaporedni elektri¢ni tokokrog prikljucite na vir enosmerne napajalne napetosti Ui=5V DC. Z
multimetom —ampermetrom izmerite vrednost napajalnega toka.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto velicine (AC / DC) in merilno obmodje.

lim = A= mA

4.2.5) Izmerite vrednosti elektricnih veli¢in v elektricnem tokokrogu. Izpolnite tabelo 4.2; zapisite
izmerjene vrednosti za vsak upor.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto veli¢ine (AC / DC) in merilno obmocje.

4.2.5.1) Izmerite padec napetosti vsakega upora v elektricnem tokokrogu.
4.2.5.2) Izmerite tok skozi vsak upor v elektricnem tokokrogu.

4.2.5.3) S posredno U-/ metodo dolocite (izracunajte) upornost vsakega upora (glede na izmerjen
padec napetosti in izmerjen tok).

elektri¢ni elektri¢na . .
elektri¢na upornost elektri¢na upornost
tok napetost
element Rm [Q] Rn [Q]
Im [MA] Um [V] . N
posredna meritev neposredna meritev
Upor 1
Upor 2
Upor 3
Tabela 4.2: Izmerjene vrednosti elektricnih veli¢in v zaporednem elektricnem tokokrogu.
* Kopirajte izmerjene vrednosti iz Tabele 4.1.
Rim= 7=
1m
Rom = - =
2m
Rym= -0 =
3m

4.2.6) lzraCunajte vsoto izmerjenih padcev napetosti na uporih. Primerjajte izracunano vsoto z
izmerjeno napajalno napetostjo oz. virom napetosti Uim.

Um + Uym + Uz =
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Slika 4.3: Zaporedni elektricni tokokrog na protoboardu

4.3 Uporiv vzporednem elektricnem tokokrogu

4.3.1) Trije upori so vezani vzporedno in prikljuceni na vir enosmerne elektri¢cne napetosti. Shemo
vzporednega elektricnega tokokroga prikazuje slika 4.3.

R1 R2 R3

I‘_’_

Slika 4.4: Upori v vzporednem elektricnem tokokrogu.

4.3.2) Na testni plosci protoboard realizirajte oz. sestavite vzporedno vezavo elektri¢nega tokokroga.
Izmerite nadomestno upornost Rn-izm tokokroga.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno velicino in merilno obmocje.

RN»m = Q

Ali je izmerjena nadomestna elektri¢na upornost Rn.m znotraj meja toleranc (med minimalno
izracunano vrednostjo Rumin = 267 Q in maksimalno izracunano vrednostjo Rymax = 278 Q)?

4.3.3) Pripravite napetostni napajalnik (usmernik); enosmerni izvor napetosti nastavite na vrednost
Ui =5V DC. Z multimetom — voltmetrom izmerite vrednost napajalne napetosti.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto velicine (AC / DC) in merilno obmocdje.
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Ui-m = V

4.1.4) Vzporedni elektri¢ni tokokrog prikljucite na vir enosmerne napajalne napetosti U;=5V DC. Z
multimetom —ampermetrom izmerite vrednost napajalnega toka.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto velicine (AC / DC) in merilno obmodje.

lim = A= mA

4.3.5) Izmerite vrednosti elektricnih veli¢in v elektricnem tokokrogu. Izpolnite tabelo 4.3; zapisite
izmerjene vrednosti za vsak upor.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto velicine (AC / DC) in merilno obmodje.

4.3.5.1) Izmerite padec napetosti vsakega upora v elektricnem tokokrogu.
4.3.5.2) Izmerite tok skozi vsak upor v elektricnem tokokrogu.

4.3.5.3) S posredno U-/ metodo dolocite (izraCunajte) upornost vsakega upora (glede na izmerjen
padec napetosti in izmerjen tok).

elektri¢ni elektri¢na - -
elektri¢na upornost elektri¢na upornost
tok napetost
element Rm [Q] Rm [Q]
posredna meritev neposredna meritev
Upor 1
Upor 2
Upor 3
Tabela 4.3: Izmerjene vrednosti elektri¢nih velicin v vzporednem elektricnem tokokrogu.
* Kopirajte izmerjene vrednosti iz Tabele 4.1.
le - I -
1m
Rom = S =
2m
Rym = = =
3m

4.3.6) lzracunajte vsoto izmerjenih tokov skozi upore. Primerjajte izracunano vsoto z izmerjenim
napajalnim tokom oz. tokom izvora /i.m.

Iim + L+ Iz =
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. : |
Slika 4.5: Vzporedni elektri¢ni tokokrog na protoboardu

4.4 Upori v sestavljeni vezavi elektricnega tokokroga

4.4.1) Trije upori so vezani v sestavljeno vezavo in priklju¢eni na vir enosmerne elektricne napetosti.
Shemo sestavljenega elektricnega tokokroga prikazuje slika 4.4.

R1

R2 R3

I|+

Ui=5V

Slika 4.6: Sestavljena vezava uporov v elektricnem tokokrogu.

4.4.2) Na testni plosci protoboard realizirajte oz. sestavite sestavljeno vezavo elektricnega tokokroga.
Izmerite nadomestno upornost Rn.im tokokroga.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno velicino in merilno obmodje.

RN-m = Q

Ali je izmerjena nadomestna elektri¢na upornost Ry.m znotraj meja toleranc (med minimalno
izraCunano vrednostjo Rnmin = 1797 Q in maksimalno izrac¢unano vrednostjo Rymax = 1870 Q)?

4.4.3) Pripravite napetostni napajalnik (usmernik); enosmerni izvor napetosti nastavite na vrednost
Ui = 5V DC. Z multimetom — voltmetrom izmerite vrednost napajalne napetosti.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto velicine (AC / DC) in merilno obmocje.

Uim = Vv
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4.4.4) Sestavljeni elektri¢ni tokokrog prikljucite na vir enosmerne napajalne napetosti Ui=5V DC. Z
multimetom —ampermetrom izmerite vrednost napajalnega toka.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto veli¢ine (AC / DC) in merilno obmocje.

lim = A= mA

4.4.5) Izmerite vrednosti elektricnih veli¢in v elektricnem tokokrogu. Izpolnite tabelo 4.4; zapisite
izmerjene vrednosti za vsak upor.
Opomba: S stikalom multimetra izberite ustrezno vrsto velicine (AC / DC) in merilno obmocdje.

4.4.5.1) Izmerite padec napetosti vsakega upora v elektricnem tokokrogu.
4.4.5.2) Izmerite tok skozi vsak upor v elektricnem tokokrogu.

4.4.5.3) S posredno U-/ metodo dolocite (izraCunajte) upornost vsakega upora (glede na izmerjen
padec napetosti in izmerjen tok).

elektricni elektricna . .
elektri¢na upornost elektri¢na upornost
tok napetost
element Rm [Q] Rm [Q]
I [mA] Unm [V] . . *
posredna meritev neposredna meritev
Upor 1
Upor 2
Upor 3
Tabela 4.4: Izmerjene vrednosti elektricnih velicin v sestavljenem elektricnem tokokrogu.
* Kopirajte izmerjene vrednosti iz Tabele 4.1.
Rim= 7=
1m
Rom = S =
2m
Rym = = =
3m

4.4.6) IzraCunajte vsoto izmerjenih padcev napetosti v napetostni zanki zaporedne vezave.
Primerjajte izracunano vsoto z izmerjeno napajalno napetostjo oz. virom napetosti Ui.m.

Uim + Uzzm =

4.4.7) IzraCunajte vsoto izmerjenih tokov v tokovnem vozlis¢u vzporedne vezave. Primerjajte
izracunano vsoto z vrednostjo napajalnega toka oz. toka izvora fi.m.

Lm + I3 =
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Slika 4.5: Zaporedno-vzporedni elektri¢ni tokokrog na protoboardu

4.5 Primerjava rezultatov

Rezultate objavite oz. shranite na izobraZevalno platformo Moodle.

Primerjajte rezultate teoreti¢nih izracunov, rezultate laboratorijskih meritev in rezultate simulacije
CORELA platforme.

Video material:

https://www.youtube.com/watch?v=8P3Clw4ZEHk&feature=youtu.be
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lll.  Merjenje impedance

1. Uvod

Vir izmenic¢ne napetosti v elektricnem tokokrogu
ustvarja izmenicni tok. Ta tok se spreminja v
Casu, tako njegova jakosti kot tudi smeri (Slika
1.1).

V elektrotehniki je izmenicni tok obicajno sinusne
oblike.

Izmenicne kolic¢ine lahko predstavimo na tri nacine (Slike 1.2, 1.3 in 1.4):

Slika 1.1: Sinusna oblika izmeni¢nega toka

Im
I
v
Re
i(t) = I, - sin(wt + ) [A] I =1-cosy+jI-siny
Slika 1.2 Slika 1.3 Slika 1.4
Casovni diagram Kazaléni diagram Kompleksni zapis
(trigonometricna) (geometrijska) (aritmeticna)

Vrednosti sinusnega valovanja v doloceni tocki lahko dolo¢imo z naslednjimi enacbami:
i(t) = Iy - sin(wt + ¥) [A]
u(t) = Uy, - sin(wt + 6) [V]

Iy, U~ amplituda ali temenska vrednost izmeni¢nega toka oz. napetosti;

w — kotna frekvenca izmenic¢nih spremenljivk (w = 2rtf [%]);

f - frekvenca izmeni¢nih spremenljivk [Hz];
Y, 6 —fazni kot izmeni¢nih spremenljivk v trenutku t =0 [rad];

@ - fazni zamik med napetostjo in tokom (¢ = 6 — ) [rad].
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Z ampermetri in voltmetri merimo efektivno vrednost izmeni¢nega toka in napetosti.

~

I= ﬁz =0.707 - I, [A]
Un

U=—2=0.707"- Uy [V]
V2 "

I, U - efektivna vrednost izmenicnega toka oziroma napetosti.

Elementi v vezjih izmenicnega toka

=

Ohmski upor Tuljava Kondenzator

Izracun impedance v izmeni¢nem tokokrogu je odvisen od vrste in Stevila elementov ter od nacina
njihove medsebojne povezanosti.

Impedanco je mogoce dolociti tudi na prakticen nacin z merjenjem efektivnih vrednosti napetosti in
toka z uporabo metode Ul:

Z - impedanca oz. polna upornost vezja;

U, I - efektivne vrednosti napetosti in toka v tokokrogu.

2.  Teoreti¢ni del naloge (vsi dijaki)

Dolocite impedanco za razli¢ne frekvence izmeni¢nega vira napajanja na sliki 2, ko je priklju¢en na
vezje, sestavljeno iz:

a) Ohmski upor R =470 Q (Slika 2a)

b) Tuljava z induktivnostjo L = 1 mH (Slika 2b)

¢) Kondenzator s kapacitivnostjo C = 0,47 uF (Slika 2c)

d) Zaporedna vezava vseh treh elementov (Slika 2d)
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Slika 2: Elektricna vezja

3. Racdunanje impedance (dijak 1)
3.1 Izracuni

Impedanco izra¢unamo za vsako elektricno vezje na sliki 2 in za izmenic¢no napetost razlicnih

frekvenc.

a. Vezje izmenicnega toka z ohmskim uporom je prikazano na sliki 2.a. Impedanca v vezju se
izracuna po formuli:

Z=RI[Q]

IzraCunane vrednosti so zapisane v Tabeli 1a.

b. Vezje izmeni¢nega toka s tuljavo je prikazano na sliki 2.b. Impedanca v vezju se izracuna po
formuli:

7 =X, [Q] X =w-L[Q] o=2nf [rad]

s
kjer je Xy, induktivna upornost tuljave [Q]

Izracunane vrednosti so zapisane v Tabeli 1b.

c. Vezje izmeni¢nega toka s kondenzatorjem je prikazano na sliki 2.c. Impedanca v vezju se izracuna
po formuli:

Z=Xc[q]
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kjer je X.. kapacitivni upor kondenzatorja [Q]

Izracunane vrednosti so zapisane v Tabeli 1c.

d. Vezje izmenic¢nega toka v katerem so upor, tuljava in kondenzator (zaporedno vezje RLC) je
prikazano na sliki 2.d. Impedanca v vezju se izracuna po formuli:

Z=+R2+X2 =[R2+ (X, — Xc)? [0]

R — aktivni (omski) upor v vezju [Q]

X — reaktivni upor v vezju

X=X,—-Xc [Q]

Izracunane vrednosti so zapisane v Tabeli 1d.

Znacaj tokogroga z zaporedno vezavo RLC, se spreminja glede na spodnje kriterije:

kadar je Xi, > Xc je vezje induktivno;
kadar je X, < X je vezje kapacitivno;
kadar je X;, = Xc je vezje ohmsko.

Izracunane vrednosti zapisite v tabelo.

f(Hz) 100 1000 10000 100000

Z(Q)

Tabela 1 a: Ohmski upor v elektric(nem tokokrogu

f(Hz) 5000 10000 50000 100000

Z(Q)

Tabela 1 b: Tuljava v elektricnem tokokrogu

f(Hz) 100 200 500 1000

Z(Q)

Tabela 1 c: Kondenzator v elektricnem tokokrogu

f(Hz) 100 1000 10000 100000

Z(Q)

Tabela 1 d: Zaporedna vezava RLC
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Vprasanje 1: Kako sprememba frekvence vpliva na kapacitivna upornost?
Vprasanje 2: Kako se s povecevanjem frekvence spreminja induktivna upornost?

Vprasanje 3: Kaksen znacaj ima elektri¢ni krog z zaporedno RLC vezavo iz naloge?

3.2 Primerjava rezultatov

Prijavite se v platformo CORELA, da vnesete vrednosti.

Vrednosti frekvenc in impedanc se vnesejo in posljejo na izobrazevalno platformo v skladu s

postopkom, pojasnjenim v tocki 4 tega prirocnika.

Pridobljene podatke o impedanci naj primerjata dijak 2 in dijak 3.

4, Dolocitev impedance s simulacijo (dijak 2)

4.1  Aktiviranje vaje

Po prijavi na platformo Corela iz seznama funkcij “Razno (Miscellaneous)” izberite vajo "RLC
impedance”. Kliknite levi klik ij jo prenesite v polje namizja, kot je prikazano na sliki 3.1.

& platformaui -
File Edit Operate Tools Window Help

Functions list [a] 3 0 Field data erased, the default value is 0,0
= Math ;
Signal Functions - 3"
i Arithmetic
4 Comparison
Legic
Measurements
DAQ Card channels f
Database connection Username
= Controls and indicators =
£ Controls “ EuiE ‘

Analog control
Signal control User ID

5 Digital controls
[ J

Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1 Lab ID

Rand num 0-1
£ Indicators “3 ‘

Signal indicator

XY Signal indicator : Collaborator usemame

Analog indicator r r

Digital indicator Leg-in ] ]
B Probes

Analog probe

Efn‘;‘rsmbe Continual mode } & - }
-, Local variables
Write Device .
Read = Refresh Devices

Electronic components
5 Miscellaneous
RLC impedances
First Kirchoff

STOP ]

[
[ |

(@ Hep

Slika 4.1: Nastavitev vaje na namizju

Na zaslonu se prikaZze pojavno okno z vajo "RLC impedance” kot je prikazano na sliki 4.2.
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4.2 lzbira vrste elektricnega tokokroga in branje rezultatov

Vrsta elektri¢nega tokokroga je izbrana v polju "Povezava (Connection)"

@ rLcvi
File Edit Operate Tools Window Help

= 3
Calculation | STOP :

Impedance of resistor,
capacitor and inductor

L [mH]
Phase diagram ;; 1 L 3
C [pF] Connection
%047 s * J\
v i
RO Z[Q]
A 470 - 1 * 575.632
- v L
1 [mA]
8.6861
(G
U [V] v f [Hz]
J\ 5 J\ 1000

cn

Slika 4.2: Izbira vrste elektricnega tokokroga

Simulacija meritev se izvede loceno za vsak elektri¢ni tokokrog v skladu z vrstnim redom na sliki 2.

Po izbiri zahtevanega elektricnega tokokroga v ustrezno polje delovne povrsine vnesete efektivno
vrednost izmenic¢ne napetosti U =5 V in frekvence f. V ustrezna polja vnesete Se vrednosti za elemente

dolocene v nalogi: upornost upora R, induktivnosti tuljave L in kapacitivnosti kondenzatorja C.

Za vsak elektri¢ni tokokrog zvedete ve¢ meritev za razli¢ne frekvencne vrednosti, podane v ustreznih
tabelah. Vrednosti toka in impedance, ki se spreminjajo s spremembo frekvence odcitate in vnesete v

ustrezne tabele (2a, 2b, 2c in 2d).

Fazna razlika @ med napetostjo in tokom je razvidna iz faznega diagrama, narisanega na levi strani

zaslona (slika 4.3).

Phase diagram

L] L]
u I

Slika 4.3: Kazalcni diagram elektricnega kroga s kondenzatorjem
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V predvideni prostor na desni strani tabel zapisSite fazno razliko (¢) med napetostjo in tokom za vezje

z idealno tuljavo (slika 2b) in za vezje z idealnim kondenzatorjem (slika 2c).

f(Hz) 100 1000 10000 100000
1(A)
Z(Q)
Tabela 2 a: Ohmski upor v elektricnem tokokrogu
f(Hz) 5000 10000 50000 100000
1(A)
Z(Q)
Tabela 2 b: Tuljava v elektricnem tokokrogu
f(Hz) 100 200 500 1000
1(A)
Z(Q)
Tabela 2 c: Kondenzator v elektricnem tokokrogu
f(Hz) 100 1000 10000 100000
1(A)
Z(Q)

Tabela 2 d: Zaporedna vezava RLC

Po branju in zapisovanju izmerjenih vrednosti za I in Z se za vsa Stiri elektricna vezja s pritiskom na

gumb "STOP" zapre pojavno okno in na namizju se prikaze ikona vaje (slika 4.4).

—
—
—
—
—
—
—

.
—
—
—
—
=
L

|
|
|
|
|
N
HE
|

EEEEEEEN:

HEE

—

HEEEEEEEER

N

Slika 4.4: Namizje po simulacijski meritvi
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Vprasanje 1: Kaksna je fazna razlika med napetostjo in tokom v elektricnem krogu z idealno tuljavo

(slika 2b)?

Vprasanje 2: Kaksna je fazna razlika med napetostjo in tokom v elektricnem krogu z idealnim

kondenzatorjem (slika 2c)?

Vprasanje 3: Kako se vrednost impedance spreminja s spremembo frekvence v elektricnem krogu na

sliki 2b?

Vprasanje 4: Kako se vrednost impedance spreminja s spremembo frekvence v elektricnem krogu na

sliki 2c?

4.3 BeleZenje podatkov in posiljanje podatkov na izobraZevalno platformo

Vrednosti za frekvence in vrednosti impedance za vsa Stiri elektri¢na vezja iz vaje vnesete v platformo
Corela in posljete na izobrazevalno platformo v skladu s postopkom, pojasnjenim v priro¢niku pod

tocko 4.

Pridobljene rezultate o impedanci primerjajte s podatki dijaka 1 in dijaka 3.

5.  Merjenje impedance (dijak 3)

S prakti¢nimi meritvami toka pri razli¢nih frekvencah dolocite impedanco.

A

Slika 5.1: Elektricni tokokrog za merjenje impedance
Za merjenje potrebujete naslednjo opremo:

- funkcijski generator (Slika 5.2 a)
- Osciloskop (Slika 5.2 b)
- Vezalna plosca (Slika 5.2 s) z naslednjimi elementi:
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= UporR=470Q

= Tuljaval=1mH

= Kondenzator C=0,47 uF
- Digitalni multimeter - izmeni¢na napetost ( Slika 3.6 d)
- Kartica za zajem podatkov NI-myDAQ (Slika 3.6 e)
- Vodniki

Slika 5.2: Oprema za merjenje impedance (a. Funkcijski generator; b. osciloskop; c. Vezalna plosca; d.
digital multimeter; e. kartica za zajem podatkov)

5.1 Potek dela

Prakti¢na izvedba vaje poteka po naslednjih korakih:

Korak 1. Povezite funkcijski generator in osciloskop. Izberite sinusno obliko signala in nastavite
efektivno vrednost napetosti U=5 V.

Korak 2. Elementi na sliki 5.2 ¢ so povezani z vodniki, ki tvorijo razli¢na elektri¢na vezja z razli¢nimi
impedancami, prikazanih na sliki 2.

Korak 3. Kartica za zajem podatkov NI-myDAQ je v vezje priklju¢ena kot ampermeter za merjenje
efektivne vrednosti izmeni¢nega toka z merilnim obmocjem 200 mA.

Opomba: Bodite previdni pri povezovanju kartice za zajem podatkov NI myDAQ. Da bi se izognili
trajnim poskodbam opreme, je treba paziti, da pravilno prikljucite njene sponke in izberete merilno
obmocdje. Omenjeno kartico se uporablja kot ampermeter z merilnim obmocjem 200 mA.

Korak 4. Funkcijski generator je povezan z vezjem z vnaprej nastavljeno efektivnho vrednostjo
napetosti. Med merjenjem prilagodimo vrednosti frekvence v skladu z navodili v nalogi.
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Naslednji koraki so povezani z merjenjem elektri¢nega toka v tokokrogu.

Opomba: Med izvajanjem vaje se prepricajte, da tok skozi posamezne elemente v elektricnem krogu
ne presega dopustne vrednosti v skladu z lastnostmi elektricnih elementov.

Iz teh razlogov je treba za elemente, katerih podatki so navedene v vaji, meritve Z in | za elektricna
vezja na sliki 2b in sliki 2c opraviti samo za frekvencne vrednosti podane v tabelah.

Korak 5. Po prijavi v platformo Corela v oknu za izbiro zunanje naprave izberite NI myDAQ (slika 3.7).
Ce se v oknu ne prikaZe nobena naprava, pritisnite nadzorni gumb »OsveZi naprave (Refresh
Devices)«

Device

NI myDAQ

Refresh Devices

Slika 5.3: Izbira kartice za zajem podatkov

Da lahko preko izbrane kartice izmerite efektivnho vrednost izmeni¢nega toka, morate aktivirati
funkcijo kanalov DAQ Card. Na seznamu funkcij "DMM input" izberite ampermeter za izmenicni tok in
merilno obmocje 200 mA (slika 5.4).

= DAQ Card channels
Analog input (100 samples)
Analog input (1 sample)
Digital input
Digital output
DM input
DC Vaoltage v
AC Voltage = AC Current 0
DC Current AC Current (1 4) #
AC Current AC Current (200 mA)
Resistance AC Current (20 md)

-

&-E-E-E-E

Slika 5.4: Aktiviranje digitalnega ampermetra z merilnim obmocjem 200mA

Korak 6. 1zmerjeno efektivno vrednost toka odcitamo tako, da na namizje poleg digitalnega
ampermetra postavimo funkcijo "naprej (Forward)" (slika 5.5).
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Funetions kst i '

i Deptal eput
5 Digitsl oupet
DM impun
# D Voltsg
® Al Voltage
¥ D Cument
AL Cument
AC Cument (1 4]

# Database connection
5 Controks snd indicators
Conrols

Anabeg control

gl control

= Dagital controh
Digital ecatsed OH
Dogital comteed OFF

B array -1

Raned o -1 f

ndi aters
Sugral mdecatir
X Signal infication
Analog indicator
Dl mdie atee

Peobes
dnalig probe
Digital proda

Feswaid
Local warisles
& Wrte
e

] oo |

Usennams

B

Slika 5.5: Odcitavanje izmerjene vrednosti toka

Postopek iz 6. koraka se ponovi za vsako vrednost frekvence, navedeno v tabelah, v skladu z izbranim

elektricnim tokokrogom.

Izmerjene tokove so vnesemo v tabelo 3 (a; b; c; d).

f(Hz) 100 1000 10000 100000
I(A)
Z(Q)
Tabela 3 a: Ohmski upor v elektricnem tokokrogu
f(Hz2) 5000 10000 50000 100000
I1(A)
Z(Q)
Tabela 3 b: Tuljava v elektricnem tokokrogu
f(Hz) 100 200 500 1000
1(A)
Z(Q)
Tabela 3 c: Kondenzator v elektricnem tokokrogu
f(Hz) 100 1000 10000 100000
1(A)
Z(Q)

Tabela 3 d: Zaporedna vezava RLC
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Impedanco Z za vsako od danih frekvenc v tabelah izratunamo po formuli:
U

Z=—1[Q
- [0]

Vprasanje 1: Kako se spreminja tok ko povecujemo frekvenco v elektricnem krogu na sliki 2b?

Vprasanje 2: Kako se spreminja tok ko povecujemo frekvenco v elektricnem krogu na sliki 2c?

5.2 Primerjava rezultatov

Vrednosti za frekvenco in impedanco vpisete v platformo Corela in poSljete na izobraZzevalno
platformo v skladu s postopkom, opisanim v 4. tocki priro¢nika.

6.  Zapis in posiljanja podatkov na izobraZzevalno platformo

Korak 1: Vpisite podatek in ga shranite

S seznama funkcij iz "Povezave z bazo podatkov (Database connection)" izberemo funkcijo "Nadzor
signala (Signal control)" in z levim klikom miSke na prazno polje na namizju nastavimo funkcijo.

- =
Functions list Yy a 0

= Measurements A
Bridges 70

Sensors
Signal cenditioning
DAQ Card channels
Database connection
= Controls and indicators
= Controls
Analog control »
Signal centrol
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1

Rand num 0-1 i

Slika 4.1: Nastavitev funkcije "Nadzor signala (Signal Control)"

Odpre se pojavno okno, kjer vnesemo vrednosti frekvence v obliki matrike (slika 4.2).

@ RecoRD

Signl Input

Eom [Eom Ecm) B B3|

Reap |
FROM
e |

Slika 4.2: Vnos podatkov
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Podatke shranimo s pritiskom na gumb "Record" (Slika 4.2).

=)

- -3

B - E-

Signal Functions
Arithmetic
Comparison
Logic
Measurements
DACQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
Controls
Analeg control
Signal control
= Digital controls

Digital control OM
Mimital ~amtenl MEE

-

Slika 4.3: Izgled zaslona po zajemu podatkov

Korak 2: Pregled shranjenih podatkov

Z nastavitvijo funkcije "Signal indikator" lahko v polju desno poleg funkcije "Signal Control" (slika 4.4)
dostopate do podatkov, vnesenih na platformi CORELA.

Z nastavitvijo funkcije "Signal indikator" lahko v polju desno poleg funkcije "Signal Control" (slika 4.4)
dostopate do podatkov, vnesenih na platformi CORELA.

- & &

™

E

El

Signal conditioning
DAC Card channels
Database connection
Controls and indicators

Controls

Analog control
Signal control

[ Digital controls

Digital control OM
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
Indicators

Signal indicator

XY Signal indicator

- ™y
2
N/

—

Slika 4.4: Nastavitev funkcije "Signal indicator"
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Signal Graph Signal data
100000 9 o oo
90000 [
80000 —
10000
70000 =
. 100000
2 60000
2 0
£ soo00
£ 0000 0
30000 0
0
10000 0
0-t . :
0 1 2 3 :
Time 0
A, SAVETO 0
€ FILE 0

Figure 4.5: Graficni prikaz vnesenih vrednosti frekvence

Korak 3: Posnete podatke shranite v dokument

Izbira izhodne funkcije "Signal Indicator" in pritisk na gumb "SHRANI V DATOTEKQ" rezultate zapise v
lo¢en dokument, ki ga je mogoce nadalje uporabiti za primerjavo in obdelavo (Slika 4.6).

o K
Signal Graph Signal data
:
7000: o i |
[50
[1000
" [2500
2 [5000
H |
E 7000
Choose file to write x
l— .
n—/ 4 > ThisPC » Documents v | © | | SearchDocuments o
0
Organise v New folder By M @
Igor Dimkovski | A Name - L%
JestStrans LabVIEW Data 1 Fi
SAVETO N My Data Sources 1 Fi
o
G2 g [ biodilelena 1 fi
@ OneDrive itale-manual-20070129 (1) 1 I
italc-manual-20070129 1 A
DR [ This PC B
ription: == B lzborni PREDMETI 1 £ My
— WINDOWSLISR F ¥ < >
File name: |Impedansa XL ~| [anFites ¢ ~
oK Cancel

v

Slika 4.6: Rezultate zapisite v locen dokument

Nato pritisnite gumb »OK« in se vrnite na namizje (slika 4.7).
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Signal Functions l— l— .l_
Arithmetic

Comparison (m).;:} .;b(Ub

Legic -

b

Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Contrels and indicaters
=] Controls
Analeg control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital contrel OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
=] Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator

Slika 4.7: Namizje po nastavitvi funkcije "Indikator signala (Signal indicator)"

o-&-&-E

Korak 4 : Vnesite podatke o impedanci

Postopek ponovite za vnos izracunanih vrednosti impedanc. Z nastavitvijo novih funkcij "Signal
control" in "Signal indicator" na namizju platforma Corela belezi in pregleduje podatke o impedanci za
vsa Stiri elektri¢na vezja iz naloge (slika 4.8).

-
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[
Nl
oS v

8
:

l— Z -Figurg 2a

Z -Figurl 2b
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N
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e zZ —Figuri 2c
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86

D
m.;:} .1,% <— ||Z-Figuds 2d
e I

Sliak 4.8: Prikaz vnosa podatkov naloge platforme CORELA

Korak 5: Grafi¢ni prikaz odvisnosti impedance od spremembe frekvence (neobvezno)

Za graficni prikaz odvisnosti ene od impedanc od frekvence je treba vnesti podatke tako o frekvenci
kot o impedanci, nato pa nastaviti funkcijo indikatorja signala XY (slika 4.9).

=2
M v
Ny
f, S O

SignTI control

Slika 4.9: Zaporedje funkcij za graficni prikaz odvisnosti med dvema veli¢inama
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500 50000 131416
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 20000 90000 ‘ICIIIT - =
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3_1 FILE 0 0

Slika 4.10: Graficni prikaz odvisnosti impedance od frekvence za elektri¢ni tokokroé z idealno tuljavo

Korak 6: Posiljanje podatkov na izobraZevalno platformo

Posiljanje podatkov naizobrazZevalno platformo (Moodle) poteka s funkcijo "Povezava z bazo podatkov
(Database connection )" (slika 4.11), tako da izberete izhodne kanale iz "Izhodnega kanala (Output
channel )". Ce Zelite poslati podatke o frekvenci, izberite CH out 1.

E Database connection
Input channel
(= Output channel

[
(

CHout 2 R

CHout3 Y ||/ |peHA
CHout 4 I\ PN Pl

CHout 5 —
Chouts T

Slika 4.11: Posiljanje podatkov na izobraZevalno platformo

Podatki o impedanci iz vseh stirih vrst elektri¢nih vezij v nalogi se posljejo na izobrazevalno platformo
prek preostalih izhodnih kanalov (CH out2, CH out3, ...).

Functions list [a] 90
Arithmetic fi
Comparison 30
Legic
Measurements " ' N |
. DAQ Card channels m.;? -#{U\/ mﬂ

Analog input (100 |
nalog input (100 samples)

Analeg input (1 sample)

Digital input " M N5
Digital output m:& ::)fmj
Ewl::: input
=) Database connection ¢ 4 [

Input channel mﬁ? '#{U\[ m
E Qutput channel i )

EE °”:;_ o e [

ou
CHout3 (Ub':b Eb{Ul/
CHoutd \ |\ J

CHout5

H 5 s S i

out

CHout? (UL“:} Ebm m%
CHout? S ]|

=) Controls and indicators | || || H |

Slika 4.12: Zaslon po posiljanju rezultatov na izobrazevalni platformi
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Po opravljeni nalogi vstopite v , klepetalnico (chat room )“.

Med seboj primerjajte rezultate pridobljene na tri nacine:

1. lzracunana vrednost (dijak 1)
2. Vrednost pridobljena s simulacijo (dijak 2)
3. Vrednost pridobljena z merjenjem (dijak 3)

Video material:

https://youtu.be/sW nFX7Ka-k
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CORELA

IV. Static¢na /-U karakteristika usmerniske diode

Merjenje staticne tokovno-napetostne karakteristike usmerniske diode.

1. Uvod

Diode so elektronski polprevodniski elementi z enim PN — spojem in dvema priklju¢koma: anodo in

katodo.

Anode _N_ Cathode
(+) )
—J )

Slika 1.1: Simbol diode Slika 1.2: Dioda
Odvisno od tega, ali ima anoda vedji ali nizji potencial kot katoda, je dioda lahko polarizirana v

prevodni ali zaporni smeri.
Vd Vd
T X

_+|| ||+h
o oo
'v v

Forward biased Reverse biased

Slika 1.3: Dioda polarizina v prevodni in zaporni smeri

Vrednost diodnega toka lahko izratunamo z naslednjimi enacbami:
Vo

ip=1le™ -1

v, =X < 26mv

q
i
i~ nvy
I in Vp sta tok in napetost diode. s je inverzni nasi¢eni tok diode v obmoé&ju 102A. nje 1za
germanijevo diodo, za silicijevo diodo pa je n enak 2 . Vr je ekvivalent napetosti za temperaturo.

Graf diodnega toka in napetosti je prikaz odvisnosti toka od napetosti tako za diodo polarizirano v

prevodni smeri kot za diodo polarizirano v zaporni smeri.
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Slika 1.4 prikazuje stati¢no tokovno-napetostno karakteristiko diode 1N4001.

If
Forward
bias
Breakdown region
IPIU
! i |
- e OH voltage Vf
Reverse ~0.B65V for Si
current ~0.2V for Ge
~30LA
Mate: The reverse current
Reverse shown s hpical of e
bias NG, For ather types refer
Iy to the respective datashect,

Figure 1.4: Staticna I-U karakteristika diode 1N4001

2. Teoreti¢ni del naloge (vsi dijaki)

Na grafu staticnih karakteristik diode oznacite znacilne parametre in razlozZite izraze:
- mejna napetost Ur (preklopna napetost),

- tok nasi¢enja diode in

- prebojna napetost diode v zaporni smeri Ugg.

3. lIzracun vrednosti toka diode 1N4001 glede na napetost (dijak 1)

S pomocjo vezja, prikazanega na sliki 2.1, zapiSite znacilnost stati¢ne I-U karakteristike diode v
primeru:

A) polarizirane diode v prevodni smeri (kratek stik v poloZaju ks1),

B) polarizirane diode v zaporni smeri (short circuit at position ks2),

12V

Figure 2.1: Elektricni krog za merjenje staticne I-U karakteristike diode
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V Tabelo 1 vnesite izracunane vrednosti toka, pri razliénih vrednostih napajalne napetosti v primeru
diode polarizirane v prevodni smeri.

Vg [V] 030 | 040 | 045 | 050 | 0.55 | 0.60 | 0.65 0.7

lq [mA]

Tabela 3.1: Tok diode polarizirane v prevodni smeri

Grafi¢no predstavite izracunane vrednosti priloZzenem koordinatnem sistemu na sliki 3.1.1 in
skicirajte karakteristiko trenutne napetosti za diodo polarizirano v prevodni in zaporni smeri.

11, mAl

Vp|lV]

Slika 3.1.1: I-U karakteristika diode 1N4001
Na grafu oznacite vrednost mejne napetosti Ur in prebojne napetosti v zaporni smeri Ugg.
Ur= Uinvp=

Zapisite privzete vrednosti za napetost Vq in izracunane vrednosti za trenutni Iy na platformi Moodle.
V ta namen se morate prijaviti na platformo CORELA.

Zizbiro funkcije “Signal control” iz menija na levi strani izobraZevalne platforme kot je prikazano na
slikah 3.1.2 Ain 3.1.2 B, rezultate vnesete kot niz vrednosti, prikazanih na sliki 3.1.3 , ena matrika za
Vg in druga za lg.

Functions list Y
Comparison
Logic

Measurements
DAQ Card channels N\,

Database connection N ]
Controls and indicators !
B Controls T 0
Analeg control

Signal control
= . Digital controls o
Digital control ON ﬂ
Digital control OFF T
Rand array 0-1
Rand num 0-1
2 Indicators
Signal indicator

XY Signal indicator
Analog indicator

oE®E8

Digital indicator el ||

£ Prabes —_—
i
Slika 3.1.2 A Slika 3.1.2 B
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@ RECORD

Signal Input

| ] [STEm) (/o) (G0 i) | )

Eilo

 READ
FROM
7 RLE

Slika 3.1.3: Vnos podatkov kot niza vrednosti

Z nastavitvijo funkcije "Signal indicator" lahko v polju desno poleg funkcije "Signal Control" dostopate
do vnesenih podatkov na platformi CORELA. Odpre se pojavno okno z graficnim prikazom vnesenih
vrednosti napetosti, to je toka skozi diodo.

Signal Functions
Arithmetic

Comparison

Logic

[ Measurements

[ DAQ Card channels

[ Database connection

(= Controls and indicators

£ Controls

Analog control
Signal control

Digital controls

- Digital control ON
- Digital control OFF
Rand array 0-1

Rand num 0-1

=1 Indicators

XY Signal indicator

Slika 3.1.4: Dostop do podatkov vnesenih s funkcijo “Signal indicator”

Funkcija “Signal indicator” omogoca graficni prikaz vnesenih podatkov kot ¢asovno funkcijo, slika
3.1.5.

Pozor: Grafi¢ni prikaz podatkov s funkcijo “Signal indicator” se ne nanasajo an to vajo!
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Teme

Slika 3.1.5: Prikaz vnesenih podatkov s funkcijo “Signal indicator”

» lzizobrazevalne platforme narisite trenutno napetostno karakteristiko diode s pomocjo
funkcije indikatorja signala XY, kot je opisano v poglavju 3.2.

» Da bodo rezultati vidni drugim uporabnikom, jih je treba postaviti na izobrazevalno
platformo. To doseZemo s pomocjo povezave z bazo podatkov “Database connection “ - "
Output channel” - CH out x, kjer je x- eden od izhodnih kanalov.

» Pojasnite odvisnost toka od napetosti diode polarizirane v prevodni in zaporni smeri.

4.  Simulacija merjenja staticne karakteristike diode z uporabo funkcij,
implementiranih v platformi CORELA (dijak 2)

Prijavite se z dodeljenim uporabniskim imenom in Stevilko ID in izberite Stevilko vaje, ki jo Zelite
izvesti.

Iz seznama funkcij “Function List" izberite = “Electronic components” = “Active”, aktivirajte
funkcijo “Diode” Slika 3.2.1A in jo z levim klikom miSke postavite v polje na namizju platforme, kot je
prikazano na sliki 3.2.1 B.

L/AGITal i N CATDF
Probes
Analog probe

Digital probe e
Forward
Local vanables —»
3 Write
P Read =]
Electronic components
Pasive
Actrve
Diode

Transistor

Slika 3.2.1 A Slika 3.2.1 B

Slika 3.2.1: Oznaka diode nameséena na namizju
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Komponente funkcije “Diode” so prikazani na sliki 3.2.2.

VRRM W]
7 0% : b
Toaer dui volnge
i_l«diﬁ« disde
,/' IN40D1
s 5 (S5
6 E7Y 4 ~ 4 C\Dl 1
-
5 Vvdi (V] - Ds ZD
5 A
o h e 0485165 9
rasnmsn - d — -~ - -

Slika 3.2.2: Komponente funkcije “Diode”

Opis komponent funkcije “Diode”:

NoubhwNnpeE

8.
9.

elektri¢ni tokokrog za preizkusanje karakteristik tokovne napetosti diode

stikalo ks1 za polarizacijo diode v prevodni smeri

stikalo ks2 za polarizacijo diode v zaporni smeri

stikalo ks3, za konfiguracijo Zener diode

upor z upornostjo R1 =470 Q

dioda usmernika - polje za izbiro vrste diode

polje za dolo¢anje napetosti (samo, ¢e je izbira diode "Custom type”). V drugih primerih
izberite vrednost iz kataloga v Prilogi 1 glede na vrsto diode.

polje za vnos napetostnih vrednosti Vq4

polje za branje trenutnih vrednosti /g

10. gumb za snemanije, ko kliknete nanj, je simulacija konc¢ana.

Potek vaje:

» Z nastavitvijo funkcije “Diode” se na namizju odpre okno, kot je prikazano na sliki 3.2.2.
» Zizbiro enega od stikal ks izberete konfiguracijo vezja, torej vrsto polarizacije diode. Z izbiro

stikala ks1 se izmeri tok, odvisno od napetosti polarizirane diode.
> lzberite vrsto diode; za to vajo gre za diodo 1N4001 (slika 3.2.3).
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[ code mmcsi
Fe G Opeme Teh Windes Help
® @

VRRM [V]
ol Meitge
= nter devde votage

Rectifier diode.
4 Custom

ks, s, o5

D, D, zD
I Al

&4 RECORD

Slika 3.2.3: Izbira vrste diode za snemanje staticnih karakteristike plarizirane diode

» Vskladu s katalogom v Dodatku 1 je dolocena Vrrm diode.
» Vrednosti V4 so dolocene v tabeli 3.2.1.

Va[V] | 030 | 040 | 045 | 050 | 055 | 0.60

la [MA]

Tabela 3.2.1: Vrednosti ls, pridobljene glede na Vd, za diodo polarizirano v prevodni smeri

Pozor: Pri napetosti 0,7 V dioda prebije.

» Zavsako vrednost napetosti Vg, s pritiskom na RECORD dobimo vrednost trenutnega /q.
Dobljene rezultate za trenutni /d bomo prebrali na zaslonu (slika 3.2.4) in bo vpisan v tabelo

VRRM [V]
ol= Message
= Enter diode valtage

Rectifier diode
5 IN4001
‘ ks 1 ks 2 s 3
:Ze‘e' diode V ]»’1

BZX 4v7
o . D D, ZD

05° -
Id [mA]
. . 0,485165
,5* RECORD.

Slika 3.2.4: Simulacija trenutne meritve tokovno-napetostne karakteristike diode polarizirane v prevodni smeri

Enak postopek se uporablja za diodo polarizirano v zaporni smeri z izbiro ks 2. Vnesite trenutne
vrednosti diode v tabelo 3.2.2.
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Vq [V] -2 -4 -6 -8 -10

ls [wA]

Tabela 3.2.2: Vrednosti ls, pridobljene glede na Vy, za diodo polarizirano v zaporni smeri

Naloga: Trenutno odvisnost od napetosti diode, tj.napetostno-karakteristi¢no znacilnost diode,
predstavite z 2D grafom!

To doseZete v naslednjem vrstnem redu:

» Zizbiro funkcije "Signal Control” (slika 3.2.5) se odpre okno, kjer so zapisane vrednosti
napetosti Vq (slika 3.2.6).

» S pomocjo funkcije “Signal Indicator”, ki je namesc¢ena na namizju poleg “Signal Contro
(slika 3.2.5) dostopate do vnesenih podatkov na platformi Corela. Postopek ponovimo za
vrednosti diodnega toka, sliki 3.2.5in 3.2.7

» Zizbiro funkcije “XY- Signal indicator” in njegovo namestitvijo na delovno povrsino (slika
3.2.5) se na zaslonu prikaZe kaksna je odvisnost med tokom in napetostjo (slika 3.2.8).

Ill

I Platforma.vi - X
File Edit Operste Tools Window Help

- ; — [
Functions list r a 0 Input data generated
Avithmetic . m
Comparison 3 0 ¥ =+ The output value i 0,000
Logic
Measurements.

DAQ Card channels
£l Database connection
Input channel

!

_@%J

HE8

£ Output channel ‘ Username
CHouto [Bxperimental function matri| ‘ ‘
CHout1 T |
CHout2
CHout User ID
CHout4
[ I
CHout§ —
CHout? Lab ID

2 Controls andindicators

o o [ I
Analog control e e
Signal control . .

2 Digital controls Log-in } & — ]

Digital control ON
Digital control OFF

Rand array 0-1

Rand num 0-1
© Indicators

Signal indicator

Continual mode

| |
|
| |

XY Signal indicator Device ;
Analog indicator = [
Digitalindicator ] Reirech Devices
B Probes
Analog probe r
Digital probe - [ | sTOP ]
(3) Help.

Slika 3.2.5: Izbira “XY - Signal indicator”

@ RECORD

E0 \S[g‘l\;:t | Ecam) [Eecm) [Ecm) E=m) EIE \]]

READ
| FROM
FILE

Slika 3.2.6: Vnasanje vrednosti za V4
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Slika 3.2.7: Vnasanje vrednosti za lq

Signal Graph Signal data
r = 1 :
e ﬂ 0 o2 0,00016:
25-| 3 5
0.4 0,00888
225- T b A
20- 0,45 0,0656
» 17.5- 0,5 0,4852
1
2 154 0,55 3,5849
s
E 125- 0,6 26,489
10- 0 0
75—
i 0
5-
25- 0 [i]
0- i I T 7 T 7 7 | | | | | I 0 W
0275 03 0325 035 0375 04 0425 045 0475 05 0525 055 0575 06 o N
Time -

A, SAVETO
% FILE 0 0

Slika 3.2.8: I-U karakteristika prikazana na 2D grafu s funkcijo “XY Signal indicator”

Naloga: V dobljenem grafu dolocite prag prevodnosti diode, prebojno napetost in inverzno napetost
preboja diode.

Podatke je mogoce prenesti na izobraZevalno platformo s pomocjo funkcije “Database connection”
(slika 3.2.9) z izbiro izhodnih kanalov iz "Output channel” .

=} Database connection
& Input channel
= Output channel
CHout1 —

CH out 2 %‘:{) '==>[U\) ﬂ

CH out 3
CHout 4 . AN i

CHout5
CHouts B

Slika 3.2.9: Prenos izmerjenih vrednosti na izobraZevalno platformo

Pozor: Vsaka skupina dijakov naj za svoje podatke uporablja razlicne kanale. Platforma ponuja 8
vhodnih in 8 izhodnih kanalov.
Na sliki 3.2.10. vidimo kako z izbiro izhodne funkcije "Signal Indicator” in gumba “SAVE TO FILE”
lahko rezultate zapiSemo v dokument in jih nato uporabimo za primerjavo in obdelavo.
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Slika 3.2.10: Snemanje rezultatov v dokumentu

S pritiskom na gumb "OK" se vrnete na namizje.

5.  Prakti¢na izvedba in merjenje (dijak 3)

Pripomocki potrebni za prakti¢no izvedbo vaje:
-UporR1=470Q

- Dioda 1N4001

- Nastavljiv enosmerni napajalnik, slika 3.3.1

- Kartica za zajem podatkov NI myDAQ, Slika 3.3.2

- Digitalni multimeter

Slika 3.3.1: Nastavljiv enosmerni napajalnik Slika 3.3.2: NI myDAQ naprava

Prikljucite elektri¢ni tokokrog v skladu s shemo, prikazano na sliki 3.3.3.

& -
L

Slika 3.3.3: Shema elektricnega vezja
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Slika 3.3.4: Elektricno vezje za prakti¢no izvedbo vaje

1. Prikljucite napajanje z enosmernim tokom v skladu z elektri¢nim tokokrogom na sliki 3.3.3.
Pozor: Bodite previdni pri polariteti sponk enosmernega napajanja. Na pozitivni pol je
vezana rdeci vodnik in je prikljucen na upor R1, na negativni pol je vezan ¢rn vodnikin , ki
je priklju¢ena na GND.

2. Digitalni multimeter, ki se uporablja kot ampermeter, je povezan zaporedno z elementi

vezja. Uporablja se za merjenje toka skozi diodo: slika 3.3.3 in slika 3.3.4.

3. Zuporabo platforme Corela se napetost na diodnih sponkah meri z voltmetrom z zajemno
kartico NI myDAQ. Njegovi prikljucki so nastavljeni vzporedno z diodo, na mestu, oznacenem
za voltmeter V. Funkcije “DMM input” se uporabljajo za merjenje napetosti - enosmerna
napetost z vhoda DMM, slika 3.3.6.

4. Ko naredite vse potrebne povezave elementov in naprav in ko vklopite naprave, se prijavite
na platformo Corela. V izbirnem oknu zunanje naprave " Device window " izberite kartico NI
myDAQ (slika 3.3.5). Ce se v oknu ne prikaze nobena naprava, pritisnite nadzorni gumb "
Refresh Devices".

\ )
Device

NI myDAQ

Refresh Devices

Slika 3.3.5: Izbira kartice za zajem podatkov

Ce Zelite izmeriti napetost diode skozi zajemno kartico, morate aktivirati funkcijo kanalov DAQ Card.
Na seznamu funkcij "DMM input" izberite DC napetost z merilnim obmocjem 2V, slika 3.3.6.
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DAQ Card channels
3 Analog input (100
3 Analog input (1 sampl
1 Digital input
i Digital cutput

DMMinput o
DC Voltage B

DC Voltage (60 V)
DC Voltage (20 V) /
DC Voltage (200 mV)
#  ACVoltage
- DC Current
DC Current (1 A)
DC Current (200 mA)
DC Current (20 mA)
0 AC Current
+ Resistance
PWM

ples)

Slika 3.3.6: “DMM input” Videz ikone v izbranem polju

Pozor: Uporabite ustrezne priklju¢ne sponke kartice za zajem NI myDAQ. Bodite previdni pri njihovi
polariteti, povezavi in merilnem obmocju.
Ko ste sestavili elektri¢ni tokokrog, nadaljujte z merjenjem toka, ki tece skozi diodo. Sledite navodilom
za merjenje toka:

5. Aktivirajte zavihek "Diode" navideznega instrumenta. PrikaZe se naslednja sprednja plosca:

VRRM [V]
e Message
he Enter diode voltage

R Custom
A v 1N4001
o

1N4002 ]\51 ksz kgS
7 1N4003 V Vl
| 1N4004
v 1N4005

1N4006 Dy D, ZD

1N4007 1d [mA]

1N4148 . . 1E-9

rqf RECORD.

Slika.3.3.7: Sprednja plosca, Ce je iz navideznega instrumenta izbran zavihek "Diode"

6. S spreminjanjem napetosti enosmernega napajanja vhodno napetost V4 prilagajajte
vrednostim iz tabele 3.1 in izmerite rezultate z virtualnim instrumentom.
The measured voltage value is read from the message box by setting the "Forward" function to
desktop, next to the digital voltmeter, Figure 3.3.8.

Izmerjeno vrednost napetosti preberete iz okna za sporocila tako, da funkcijo "Forward" namestite
poleg namizja digitalnega voltmetra, slika 3.3.8.
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Functions list 30 Previous column, value
The output value is: 0,000

r
Blank 4o (S
Measurements VDG

DAQ Card channels
Analog input (100 samples)
Analog input (1 sample)

Digital input

Digital output

B DMMinput

[ DCVoltage

DC Voltage (60 V)
Username

DCVoltage (20 V)
DCVoltage (2 V)
DC Voltage (200 mV)

AC Voltage

DC Current
AC Current UserD
Resistance
PWM
Database connection
Is and indicats

CORELA

Indicators
Probes
Analog probe

[

Digital probe
Forward
Bl Local variables ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘

Write
Read

Figure 3.3.8: OdCcitavanje izmerjene vrednosti napetosti iz okenca za sporocila

Izmerite vrednost diodnega toka /4 z digitalnim multimetrom, ki se uporablja kot ampermeter (slika

3.3.9) in ga zapiSite v tabelo 3.1.

Slika 3.3.9: Merjenje diodnega toka z digitalnim multimetrom / ampermetrom

Vq [V] 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60

la [mA]

Tabela 3.1 Trenutne vrednosti za diodo polarizirano v prevodni smeri
8. Koraki 5, 6 in 7 se ponovijo za vsako od danih napetostnih vrednosti V4 v tabeli 3.1.

9. Primerjajte rezultate izvedenih meritev diodnega toka s teoreti¢nimi izracuni iz 1. dela in

simulacijami iz 2. dela vaje!

Zgoraj opisani postopek ponovite za diodo polarizirano v zaporni smeri, ko je stikalo ks2 iz elektricnega
vezja na sliki 2.1 zaprto. Vrednosti trenutnega /4za dane napetostne vrednosti V4 so zapisane v tabeli

3.2.
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Va [V] -2 -4 -6 -8 -10

la [uA]

Table 3.2 Trenutne vrednosti za diodo polarizirano v zaporni smeri

10. Posljite izmerjene podatke na izobrazevalno platformo!

11. S pomocjo funkcije “XY Signal Indicator” z izobraZevalne platforme nariSite /-U karakteristiko
diode.

Vprasanja:

Vprasanje 1: Ali je izmerjena tokovno-napetostna karakteristika diode enaka vrednostim pridobljenim
v simulaciji?

Vprasanje 2: Ce tokovno-napetostna karakteristika diode nista enaki, kaj je razlog za to?

Vprasanje 3: Kako lahko doseZzemo, da so izmerjene in simulirane tokovno-napetostne karakteristike
diode med seboj ¢im bolj enake?

Vprasanje 4: Na katere tezave in probleme ste naleteli med izvajanjem te vaje?

Video material:

https://www.youtube.com/watch?v=nSKkV7USLFA&feature=youtu.be
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Dodatek 1: KataloSke vrednosti za diode, uporabljene na platformi

Table 1: Diodes

Symbol U V] |l [A] | From [A] LTIF:[Z;:CT N L”Q‘;fg e

1N4001 50 1 30 1 5

1N4002 100 1 30 1 5

1N4003 200 1 30 1 5

1N4004 400 1 30 1 5

1N4005 600 1 30 1 5

1N4006 800 1 30 1 5

1N4007 1000 1 30 1 5

1N4148 100 0,15 2 75 0,025/Ugr=20V

custom

Table 2: Zener diodes
Symbol Uz [V] min Uz [V] max Iz [mA] Izmax [MA] rz(max) [Q]

BZX 4V7 4,4 5,0 45 215 13
BZX 5V6 5,2 6,0 45 190 7,0
BZX 6V8 6,4 7,2 35 155 3,5
BZX 7V5 7,0 7,9 35 140 3,0
BZX 8V2 7,7 8,7 25 130 5,0
BZX 9V1 8,5 9,6 25 120 5,0
BZX 10V 9,4 10,6 25 105 7,5
BZX 11V 10,4 11,6 20 97 8,0
BZX 12V 11,4 12,7 20 88 9,0
BZX 13V 12,4 14,1 20 79 10,0
BZX 15V 13,8 15,6 15 71 15,0
BZX 18V 16,8 19,1 15 62 20,0
BZX 20V 18,8 21,2 10 56 24,0
BZX 22V 20,8 23,3 10 52 25,0
BZX 24V 22,8 25,6 10 47 25,0
BZX 27V 25,1 28,9 41 30,0
BZX 30V 28,0 32,0 36 30,0
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V. Logi¢ne funkcije

Dragi dijaki.

Na zacetku reSevanja teoreti¢nih nalog in pred prakti¢nim delom natancno preberite navodila.
Upostevajte navodila in nasvete glede zdravja in varnosti pri delu.

1.  Teoreticne naloge (vsi dijaki)
1.1 Realizacija logi¢ne funkcije
1.1.1 Naprava mora zaceti delovati, ko se hkrati aktivirata senzor A in senzor B ali Ce je senzor C

deaktiviran.

a) Zapisite ustrezno logi¢no funkcijo.

Y =
RESITEV:
Y=(AB)+C

b) Izpolnite pravilnostno tabelo logi¢ne funkcije.
Pravilnostna tabela:

RESITEV:

L = ===
Rl |lOo|lO|R|Rr|O|lO|m

R |IO(R|O|R|O|R|[O|O
Rk |lo|lr|o|Rr|lo|r|<

c) S programskim okoljem TinyCAD nariSite shematski diagram logi¢ne funkcije in elektronskega
vezja.
Izvedite simulacijo logi¢ne funkcije in elektronskega vezja s programskim okoljem TinkerCad.

Koliko Cipov ste uporabili? Katere vrste Cipov ste uporabili?

c) RESITEV: 3 vrste ¢ipov, 7432, 7408, 7404
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c 7404

U2A

Slika 1.1.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja.
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1.1.2: Shema elektri¢cnega vezja v simulatorju Tinkercad.
1.1.2 Pretvorite logi¢no funkcijo v obliko z NAND vrati.
Nasvet: Uporabite dvojno negacijo in De Morganov izrek.
Y=A+B=A*B De Morganov izrek

a)

RESITEV:

Y=AB+C=4B*C = AB*C
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b) S programskim okoljem TinyCAD nariSite shematski diagram logi¢ne funkcije in elektronskega

vezja v Cisti NAND obliki.

Izvedite simulacijo logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki s programskim okoljem

TinkerCad.

Koliko Cipov ste uporabili? Katere vrste Cipov ste uporabili?

b) RESITEV: 1 ¢ip, 7400

A Y

7400

U1A

7400

f77

u1B

D

t=1

74HCO0

.
* v e e e e e TOETTUTUT o

1e o« s ¢ @

4H & &

erFrEREZe222 2R

N

~~~~~~~~

Slika 1.1.4: Shema elektricnega vezja v simulatorju Tinkercad.
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1.2 Realizacija logi¢ne funkcije z NAND vrati

1.2.1 Logi¢na funkcija je opisana z naslednjo enacbo:

Y=AB+C

Izpolnite pravilnostno tabelo logi¢ne funkcije.

Pravilnostna tabela:

RESITEV:

A B C Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

1.2.2) Pretvorite logi¢no funkcijo v obliko z NAND vrati.

Nasvet: Uporabite dvojno negacijo in De Morganov izrek.

RESITEV:

a) Y=AB+C=ABx*(C

S programskim okoljem TinyCAD nariSite shematski diagram logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v
Cisti NAND obliki.

Izvedite simulacijo logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki s programskim okoljem

TinkerCad.

RESITEV:

Slika 1.2.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki.

64



With the support of the
Erasmus+ Programme
of the European Union

CORELA

74HCO0

.
® o 0000 e TTTTITIETVT o u

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

...... L DR ©
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

® 6000000 © o 6000000000000 .o

e

[T} ——

an

1.2.2: Shema elektri¢nega vezja v simulatorju Tinkercad.

1.3 Poenostavitev logic¢ne funkcije z uporabo pravil Boolove algebre

1.3.1) Zapisite ustrezno logi¢no enacbo za naslednje logi¢no vezje.

ABC
&
1
— & >1
4.\(
&
1 b—I |

Slika 1.3.1: Shematski diagram logicne funkcije.

RESITEV:

Y=ABC+ABC+ABC
Izpolnite pravilnostno tabelo logi¢ne funkcije.

Pravilnostna tabela:
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RESITEV:

Rl R, Rl ,r| O] Ol O] O >
R| k| ol Ol Rr| Rr| O] O| ®
| Ol m,| Ol ,r| O] »,| O] O
Rl k| o of »,r| o] of of <

1.3.2) Poenostavite logi¢no funkcijo z uporabo pravil Boolove algebre.
Y=ABC+ABC+ABC

RESITEV:
Y= BA+BC

1.3.3) Pretvorite logi¢no funkcijo v obliko z NAND vrati.
Nasvet: Uporabite dvojno negacijo in De Morganov izrek.
RESITEV:

Y=BA+BC=(BA)*(BC)

S programskim okoljem TinyCAD nariSite shematski diagram logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v
Cisti NAND obliki.

Izvedite simulacijo logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki s programskim okoljem
TinkerCad.

Katere tipe in koliko Cipov ste uporabili za izvedbo logi¢ne funkcije v prvotni obliki?

e) RESITEV:
3 logi¢na vrata, 1 Cip 7400

66



With the support of the
Erasmus+ Programme
CORELA of the European Union

7400
1

é% +5Y Uth

B
:‘\O—w—« i
o 79400 9
8 —

uic

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
l ——————— { ~~~~~~~~~~~~~
D “ o o 0 -

74HC00

.
® % 0 00 0 TTTITTTUTT o |
o e s DRI

Uee e e =
D e e e s e e . e« e s o0

nnnnnnnn
~FNmesnOo~ronFENRERLeRE2 23 RNRRYRRSR

| Seevevsvvsvssvvsvvsvvcelovvsogh!
S EEEEII T

[T
an

Slika 1.3.2: Shema elektricnega vezja v simulatorju Tinkercad.

1.4 Poenostavitev logi¢ne funkcije z uporabo Veitchevega diagrama

1.4.1) Podana je pravilnostna tabela:

R|R|Rr|kr|lOojlo|O|O|>
R|k|Oo|lO|R|F|O|O|m
RO|RIO|R|[O|FR[O|O
R|O|Rr|kR|O|lO|R|R|<
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1.4.2) Minimiziraj logi¢no funkcijo z uporabo Veitchevega diagrama.

RESITEV:

C

1.4.3) Zapisite popolno disjunktivho normalno obliko. Logi¢no funkcijo poenostavite z uporabo pravil
Boolove algebre.

RESITEV:
Y=AC+B
1.4.4) Pretvorite logi¢no funkcijo v obliko z NAND vrati.

Nasvet: Uporabite dvojno negacijo in De Morganov izrek.

RESITEV:

Y=(AC+B)=(C)*(B)

S programskim okoljem TinyCAD narisite shematski diagram logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v
popolni disjunktivni normalni obliki, izvedeno v ¢isti NAND obliki.

Izvedite simulacijo logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v popolni disjunktivni normalni obliki,
izvedeno v Cisti NAND obliki, s programskim okoljem TinkerCad.

RESITEV:

i}
=

A,Tg

Sl

7400
9

u1c

v
, © 7400
12
"o <

bo °

13

u1iD

A{,O :

Y e

Slika 1.4.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v popolni disjunktivni normalni
obliki, izveden v Cisti NAND-obliki.
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Slika 1.4.2: Shema elektricnega vezja v simulatorju Tinkercad.

2. CORELA simulacijska izobraZevalna platforma (dijak 2)

Izvedite simulacijo vseh petih elektri¢nih vezij z izobrazevalno platformo CORELA.

Namestitev, struktura in uporaba platforme so predstavljeni v uporabniskem priro¢niku za
izobrazevalno platformo CORELA.

2.1 Realizacija logi¢ne funkcije

2.1.1) Naprava mora zaceti delovati, ko se hkrati aktivirata senzor A in senzor B ali ¢e je senzor C
deaktiviran.

Logi¢na funkcija je dolocena s spodnjo enacbo in pravilnostno tabelo.
RESITEV:
Y=(AB)+C

Pravilnostna tabela:

L = ===l
= = R R = =1
PRI O(R|O(R|O(R|O|O
RIRr[Oo|lR|O|R|O|FR]|<
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Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja je prikazan na sliki 2.1.1.

4} +5Y
L A
?gwi
j
7408
; :
4 + 5V U1A
L B
:gh_—o_’— 71432 [P !
- —
/J7 U3A
+5Y
i c 7404
40\0 1 2
—0
J: U2A

Slika 2.1.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja.
2.1.2) lzvedite simulacijo opisane logicne funkcije v platformi CORELA.

V urejevalniku Corela platforme sestavi vezje po sliki 2.1.1: (Shematski diagram logicne funkcije in
elektronskega vezja).

Pri tem upostevaj, da je potrebno preizkusiti vse kombinacije iz logi¢ne tabele iz tocke 2.1.1, korak za

korakom in preveriti rezultate. To pomeni, da naredite simulacijska vezja za kombinacije vhodnih
spremenljivk od 000, 001, 010 do 111.

Primer za kombinacijo 110 je na sliki 2.1.2.

3

Functions list
Arithmetic
Comparisan
= Logic
AND
OR
NOT
NAND
NOR
XOR
XNOR
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
& Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
[ Probes
Analog probe
Digital probe
Forward
= Local variables
S Write ir ir ir ir ir i

Slika 2.1.2: Zapis logicne funkcije v Corela urejevalniku za simulacijo.

o-&E-&-m
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2.1.3) Logic¢na funkcija v Cisti NAND obliki je dolo¢ena s spodnjo pravilnostno tabelo.

RESITEV:

Y=AB+C=4B*C = AB*C

Pravilnostna tabela:

L = ===
R |lOo|lO|(R|Rr|lO|lO|m

R|IO(R|O|R|O|IR|[O|IO
Rk |o|lr|o|Rr|Oo|R|<

Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki je prikazan na sliki
2.1.3.

4‘+5\f
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f
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Slika 2.1.3: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki.

2.1.4) Izvedite simulacijo opisane logicne funkcije v platformi CORELA.

V urejevalniku Corela platforme sestavi vezje po sliki 2.1.3: (Shematski diagram logi¢ne funkcije in
elektronskega vezja v Cisti NAND obliki).

Pri tem upostevaj, da je potrebno preizkusiti vse kombinacije iz logi¢ne tabele iz tocke 2.1.3, korak za
korakom in preveriti rezultate. To pomeni, da naredite simulacijska vezja za kombinacije vhodnih
spremenljivk od 000, 001, 010 do 111.
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Primer za kombinacijo 110 je na sliki 2.1.4.

Functions list [a] 9 0
Blank [ b
=] Math a o
Signal Functions
Arithmetic
Comparisan
Logic
AND
OR
NOT
NAND
NOR
XOR
XNOR
Measurements
DAG Card channels
Database connection

o585

- F- &

Controls and indicators
& Controls
Analog control
Signal control
£ Digital controls
Digital control ON

Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
=] Indicators
Signal indicator
XY Signal indicater
Analog indicator
Digital indicator
=] Probes
Analog probe
Digital probe

Slika 2.1.4: Zapis logi¢ne funkcije v Corela urejevalniku za simulacijo.

2.2 Realizacija logi¢ne funkcije z NAND vrati

2.2.1) Logicna funkcija je opisana z naslednjo enacbo in pravilnostno tabelo:
Enacba:
Y=AB+C

Pravilnostna tabela:

L == ==
Rl |lo|lo|r|r|lo|lo|m
R I O(R|OR|OIR|O|O
RO |[O|lR|R|R|[O]|<

2.2.2) Logicna funkcija v ¢isti NAND obliki je doloc¢ena s spodnjo enacbo.

Enacba:
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Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki je prikazan na sliki
2.2.1.
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Slika 2.2.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki.

2.2.3) lzvedite simulacijo opisane logi¢ne funkcije v Cisti NAND obliki v platformi CORELA.

V urejevalniku Corela platforme sestavi vezje po sliki 2.2.1: (Shematski diagram logicne funkcije in
elektronskega vezja v Cisti NAND obliki).

Pri tem upostevaj, da je potrebno preizkusiti vse kombinacije iz logi¢ne tabele iz tocke

2.2.1, korak za korakom in preveriti rezultate. To pomeni, da naredite simulacijska vezja za
kombinacije vhodnih spremenljivk od 000, 001, 010 do 111.

Primer za kombinacijo 011 je na sliki 2.2.2.
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o-E-8-E
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2.3 Poenostavitev logi¢ne funkcije z uporabo pravil Boolove algebre

2.3.1) Shematski diagram logicne funkcije je prikazan na sliki 2.3.1.

Logi¢na funkcija, predstavljena v shematskem diagramu, prikazanem na sliki 2.3.1, je opisana z
naslednjo enacbo in pravilnostno tabelo:

Enacba:

Functions list

AND
OR
NOT
NAND
NOR
XOR
XNOR
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Centrols and indicators
Controls
Analog control
Signal control
=} Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
Probes
Analog probe
Digital probe
Forward
Local variables
B Write
Write-VAR-1
Write-VAR-2
Write-VAR-3

Slika 2.2.2: Zapis logicne funkcije v Corela urejevalniku za simulacijo.

ABC

L L

Y=ABC+ABC+ABC

Slika 2.3.1: Shematski diagram logicne funkcije.
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Pravilnostna tabela:

| O O] | o o] o] <

Rl R, Rl ,r| O] Ol O] O >
Rl r| o ©of Rr| r| Of O W
R Ol »r| O] Rr| Of | Ol O

1

2.3.2) Poenostavljena logi¢na funkcija je dolocena z naslednjo enacbo.

Enacba:
Y= BA+BC

2.3.3) Poenostavljena logicna funkcija v Cisti NAND obliki je dolocena s spodnjo enacbo.
Enacba:

Y=BA+BC=([BA)=*([BC)

Shematski diagram poenostavljene logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki je
prikazan na sliki 2.3.2.

FANE

7400

AN\ U1A

__O v
O—e—0 7400 9
g
g —

U1c

7400
4

O 1B

£

Slika 2.3.2: Shematski diagram poenostavljene logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki.
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2.3.3) lzvedite simulacijo opisane logi¢ne funkcije v Cisti NAND obliki v platformi CORELA.

V urejevalniku Corela platforme sestavi vezje po sliki 2.3.2: (Shematski diagram logicne funkcije in
elektronskega vezja v ¢isti NAND obliki).

Pri tem upostevaj, da je potrebno preizkusiti vse kombinacije iz logi¢ne tabele iz tocke 2.3.1, korak za
korakom in preveriti rezultate. To pomeni, da naredite simulacijska vezja za kombinacije vhodnih
spremenljivk od 000, 001, 010 do 111.

Primer za kombinacijo 101 je na sliki 2.3.3.

Functions list A 90
Arithmetic b
Comparison 30
= Legic

AND
OR
NOT
NAND
NOR
XOR
XMNOR

Measurements

DAQ Card channels

Database connection

=1 Controls and indicators
=] Controls

Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital contral ON
Digital control OFF
Rand array 0-1

Rand num 0-1

=] Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator

= Probes
Analog probe
Digital probe

Forward
S Local variables
Gy Wiite [ [ [ [ [ [ [

Slika 2.3.3: Zapis logi¢ne funkcije v Corela urejevalniku za simulacijo.

2.4 Poenostavitev logi¢ne funkcije z uporabo veitchevega diagrama

2.4.1) Logicna funkcija je dolo¢ena v naslednji pravilnostni tabeli:

Pravilnostna tabela:

R|IRr|IRIRIOOO|O|>
Rr|lo|lo|r||lolo|lwm
R[O|RO|FR[O|R[O|O
R O|Rr | R|O|lOo|kR|k|<
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2.4.2) Veitchov diagram logic¢ne funkcije:

A
B 1
1 1 1
C
2.4.3) Popolna disjunktivna normalna oblika logi¢ne funkcije:
Enacba:
Y=AC+B

2.4.4) Popolna disjunktivna normalna oblika logi¢ne funkcije, izvedene v Cisti NAND obliki, je

dolocena s spodnjo enacbo.

Y:(AC+E)=(R)*(§)=R*B

Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v popolni disjunktivni normalni obliki,

izveden v Cisti NAND obliki, je prikazan na sliki 2.4.1.

4?5 +5Y
L A
|7

5

—

o

7400

U1c

_D

o0

400
12

so

ot Yo

U1D

Slika 2.4.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v popolni disjunktivni normalni obliki,

izveden v Cisti NAND obliki.

2.4.5) Izvedite simulacijo opisane logi¢ne funkcije v Cisti NAND obliki, v platformi CORELA.

V urejevalniku Corela platforme sestavi vezje po sliki 2.4.1: (Shematski diagram logi¢ne funkcije in

elektronskega vezja, v popolni disjunktivni normalni obliki, izveden v Cisti NAND obliki.).

Pri tem upostevaj, da je potrebno preizkusiti vse kombinacije iz logi¢ne tabele iz tocke 2.4.1, korak za

korakom in preveriti rezultate. To pomeni, da naredite simulacijska vezja za kombinacije vhodnih

spremenljivk od 000, 001, 010 do 111.

77



CORELA

With the support of the
Erasmus+ Programme
of the European Union

**x
* *

«

.

.

*

B

Primer za kombinacijo 101 je na sliki 2.4.2.

=]
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3. Laboratorijske prakse (dijak 3)

Functions list

Blank
Math
Signal Functions
Arithmetic
Comparison
Logic
AND
OR
NOT
NAND
NOR
XOR
XNOR
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
Indicators
Signal indicater
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
Probes
Analog probe
Digital probe

‘
Jo

o

Slika 2.4.2: Zapis logi¢ne funkcije v Corela urejevalniku za simulacijo.

3.1 Realizacija logi¢ne funkcije

3.1.1) Naprava mora zaceti delovati, ko se hkrati aktivirata senzor A in senzor B ali ¢e je senzor C

deaktiviran..

Logi¢na funkcija je dolo¢ena z enacbo in spodnjo pravilnostno tabelo.

Enacba:

Y = (AB)

+C

Pravilnostna tabela:

L =l ===
RIRr[O|O|(R|IR|IO|O|T

R[OIRP|IO|FR|O|R|(O|O

RlRr(olr|lO|R|[O|R]|<
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Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja je prikazan na sliki 3.1.1.

4 +EY
\

10k
R2

A
[EE—

A 8V

10k
R3
7{1HC
[] 2
2

UTA
A HEY
B
Lo
1o o \* 714HC32
R4 3
2
U3a 220
77 R1
o3 74HCO4 []
L0 1 2
—0
)
U2A LED
o1
77 A

Slika 3.1.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja.

Izdelajte opisano logicno funkcijo in elektronsko vezje na preiskusni plosci; uporabite ustrezne Cipe
in druge elektri¢ne elemente.

Elementi:

- preiskusna plosc¢a (protoboard),

- Vrsta Cipov: IC 74HC08, 74HC04, 74HC32,
- 3 x 3 polno drsno stikalo,

- 3 x upor 10 kQ,

- upor 220 Q,

- LED (led dioda),

- povezovalne Zice,

- DC napetostni napajalnik (5 V).

—boedoeed oo

L .

“— . --‘_n.. * 2282822
l | l 74HCO8 74HCO4 74HC32
cedos

o e I""'"""""""w
ey o e ¢ 0 .
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~

! . L o.-oc..-ooooooooo-oo—_
T '-I|oo.o.olooo-'c'oooo-o+

e =n|l=ﬁﬂ$2£|2925m2*£3:222
o §m=, L & P .—

.

.

.

F 3

Slika 3.1.2: Shema elektricnega tokokroga na preiskusni plosci.
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Slika 3.1.3: Napajanje z enosmerno Slika 3.1.4: Elektricni tokokrog na preiskusni plosci.
napetostjo in elektricni tokokrog na preiskusni
plosci.

3.1.2) Logi¢na funkcija v Cisti NAND obliki je dolocena s spodnjo enacbo in pravilnostno tabelo.

Enacba:

Y=AB+C=4B*C = AB«+C

Pravilnostna tabela:

L == ==

R |IR[[OOC|R|FR|IO(C|T

R|o|lr|o|r|o|r|o|O
Rlr|lo|lkr|o|r|o|r|<
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Shematski diagram logicne funkcije in elektronsko vezje v Cisti NAND obliki je prikazan na sliki 3.1.2.

4 +5Y
\

10k
R2

A
—0

’—O

A 5V

10k
R3

T4HCI
12

13

B
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—o0

7

[

T4HCH
4

U1B

AN

777

220
R1

LED
o1

Slika 3.1.2: Shematski diagram logicne funkcije in elektronsko vezje v ¢isti NAND obliki.

Izdelajte logi¢no funkcijo in elektronsko vezje v Cisti NAND obliki na preiskusni plos¢i; uporabite

ustrezne Cipe in druge elektri¢cne elemente.

Elementi:

- preiskusna plosca (protoboard),
- Vrsta Cipa: IC 74HCOO,

- 3 x 3 polno drsno stikalo,

- 3 x upor 10 kQ,

- upor 220 Q,

- LED (led dioda),

- povezovalne Zice,

- DC napetostni napajalnik (5 V).

o
O

Slika 3.1.2: Shema elektri¢nega tokokroga na preiskusni plosci.
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Slika 3.1.3: Napajanje z enosmerno
napetostjo in elektricni tokokrog na
preiskusni plosci.

Slika 3.1.4: Elektricni tokokrog na preiskusni plosci.
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3.2 Realizacija logi¢ne funkcije z NAND vrati

3.2.1) Logic¢na funkcija je opisana v naslednji enacbi in pravilnostni tabeli:
Enacba:
Y=AB+C

Pravilnostna tabela:

L = ===
Rlkr|lOo|lO|(R|Rr|lO|O|m

RIO(R|O|IR|O|IR|OO
R|O(Rr|O|Rr|kR[R|O|<

3.2.2) Logic¢na funkcija v ¢isti NAND obliki je doloc¢ena s spodnjo enacbo.

Enacba:

Y=AB+C=AB*C

Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki je prikazan na sliki
3.2.1.

A TAHCOD

S\ HEY U1A

FAHC

4 8

5

e
A A5V
. 5
L o

TAHC
12

uiD ::: 200
[:} 77 Ri

c T4HCOD
9

_— a
uc LED

D1
77 gXZ

777

Slika 3.2.1: Shematski diagram logic¢ne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki.
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Izdelajte logi¢no funkcijo in elektronsko vezje v Cisti NAND obliki na preiskusni plosci; uporabite
ustrezne Cipe in druge elektricne elemente.

Elementi:

- preiskusna plosca (protoboard),
- Vrsta Cipa: IC 74HCOO,

- 3 x 3 polno drsno stikalo,

-3 x upor 10 kQ,

- upor 220 Q,

- LED (led dioda),

- povezovalne Zice,

- DC napetostni napajalnik (5 V).

8 (e
o || S:ls st

_ .
=5 . s
.DW o . o o o o o= e ¢ .
u“ . e o 0 e e LI "2 3222222
| |
.
.

.
o . e o U e e e o 0 000 s TTTVTTUT o v
o e - @ C-T=
o e ¢ ¢ et EE—T——————————— ¢ & .
o e ® o o 0 0 ® e o o0
® ® 6 o o 0 6 0 e 0 6 6 0 0 0 cuD e e e e ® o 0 0 0 0 ©
FFFFF O~ a2 N2tV R2 20T Y LRI
! ® e o 0 0 0 0 0 0 e e . loo--olll
® e o 06 0 0 0 0 0 0 e .. ® s o 0 0 0 0 .
= e
{11
[E] N—_—
[ClAl

Slika 3.2.2: Shema elektricnega tokokroga na preiskusni plosci.

3.3 Poenostavitev logi¢ne funkcije z uporabo pravil Boolove algebre

3.3.1) Shematski diagram logi¢ne funkcije je prikazan na sliki 3.3.1.

ABC

L L L

Slika 3.3.1: Shematski diagram logicne funkcije.
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Logi¢na funkcija, predstavljena v shematskem diagramu, prikazanem na sliki 3.3. , je opisana z
naslednjo enacbo in pravilnostno tabelo:

Enacba:
Y=ABC+ABC+ABC

Pravilnostna tabela:

Rl R, R, ,| O] Ol O] O >
R| mr| Ol Ol Rr| Rr| Ol O m
Rl Ol k| O] Rr| Ol | Ol O
R »r| o] ol »r| ol of of <

3.3.2) Poenostavljena logi¢na funkcija je dolocena z naslednjo enacbo.
Enacba:
Y=BA + BC

3.3.3) Poenostavljena logi¢na funkcija v Cisti NAND obliki je dolocena s spodnjo enacbo.
Enacba:

Y=BA+BC=(BA)*(BOC)

Shematski diagram poenostavljene logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki je
prikazan na sliki 3.3.2.
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| by

] D
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b~ _, (]
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Slika 3.3.2: Shematski diagram poenostavljene logicne funkcije in elektronskega vezja v Cisti NAND obliki.
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Izdelajte logi¢no funkcijo in elektronsko vezje v Cisti NAND obliki na preiskusni plosci; uporabite
ustrezne Cipe in druge elektricne elemente.

Elementi:

- preiskusna plosca (protoboard),
- Vrsta Cipa: IC 74HCOO,

- 3 x 3 polno drsno stikalo,

-3 x upor 10 kQ,

- upor 220 Q,

- LED (led dioda),

- povezovalne Zice,

- DC napetostni napajalnik (5 V).
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Slika 3.3.3: Shema elektricnega tokokroga na preiskusni plosci.

3.4 Poenostavitev logi¢ne funkcije z uporabo Veitchevega diagrama

3.4.1) Logi¢na funkcija je dolocena v naslednji pravilnostni tabeli:

Pravilnostna tabela:

R(RRROIOC|IO|IO|>
R|lrkr|lOo|lO|R|FR|lO|lO|m
R|OR|IOR|OIFR|O|O
RO|R|R|O|O|R|kR| <
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3.4.2) Veitchov diagram logicne funkcije:

A
B 1
1 1 1 1
C
3.4.3) Popolna disjunktivna normalna oblika logi¢ne funkcije:
Enacba:
Y=AC+B

3.4.4) Popolna disjunktivha normalna oblika logi¢ne funkcije, izvedene v Cisti NAND obliki, je
dolocena s spodnjo enacbo.

Y=(AC+B)=(@AC)+(B)=4C+B

Shematski diagram logi¢ne funkcije in elektronskega vezja v popolni disjunktivni normalni obliki,
izveden v Cisti NAND obliki, je prikazan na sliki 3.4.1.
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Slika 3.4.1: Shematski diagram logicne funkcije in elektronskega vezja v popolni disjunktivni normalni
obliki, izveden v Cisti NAND obliki.

Izdelajte logi¢no funkcijo in elektronsko vezje v Cisti NAND obliki na preiskusni plosci; uporabite
ustrezne Cipe in druge elektri¢ne elemente.
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Elementi:

- preiskusna plosca (protoboard),
- Vrsta Cipa: IC 74HCO0,

- 3 x 3 polno drsno stikalo,

-3 x upor 10 kQ,

- upor 220 Q,

- LED (led dioda),

- povezovalne Zice,

- DC napetostni napajalnik (5 V).
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Slika 3.4.2: Shema elektricnega tokokroga na preiskusni plosci.

Video material:

https://youtu.be/V51SY7u6 6s
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VI. Krmiljenje enosmernega motorja PWM

1. Uvod

PWM (PulseWidth Modulation) je zelo pogosta metoda nadzora oskrbe potrosnikov z elektri¢no
energijo, ki je zelo enostavna za izvajanje in ima visoko stopnjo ucinkovitosti. PWM signal je v bistvu
pravokotna visokofrekvencna oblika (obi¢ajno 1 kHz ali vec). Vodilni faktor (obratovalni cikel - D
spodaj) pravokotne oblike se spremeni in s tem se spremeni tudi koli¢ina dobavljene elektri¢cne
energije potrosniku. Vodilni faktor je obicajno izrazen v odstotkih po formuli: D [%] = (TON / (TON) +
TOFF)) * 100, kjer je TON cas, za katerega je pravokotna oblika v "visokem" stanju, TOFF pa cas, za
katerega je pravokotna oblika napetosti v "nizkem" stanju. Ko se faktor prevodnosti poveca, se
energija, dobavljena potrosniku, poveca, ko pa se faktor prevodnosti zmanjsa, se oddana energija
zmanijsa. Blokovni diagram tipicne krmilne naprave s PWM je prikazan na naslednjem diagramu (Slika

1.1).
Control signal

PWIM controller

PWHM signal
Load

AN —

Slika 1.1

Nadzorni signal je tisto, kar damo krmilniku PWM kot vhod. To je lahko analogni ali digitalni signal
glede na zasnovo krmilnika PWM. Krmilni signal vsebuje informacije o tem, koliko moci je treba
uporabiti za obremenitev. Krmilnik PWM sprejme krmilni signal in prilagodi delovni cikel signala PWM
glede na zahteve. PWM valovi z razlicnim delovnim ciklom so prikazani na Sliki 1.2.

TOM | TOFF 50% Duty cycle

(S

75% Duty cycle

25% Duty cycle

Slika 1.2

89



With the support of the En,
Erasmus+ Programme *  x
CORELA of the European Union >

V zgornjih oblikah valov lahko vidite, da je frekvenca enaka, ¢as vklopa in ¢as izklopa pa se razlikujeta.

2. Krmiljenje PWM za enosmerni motor (dijak 1)

Naloga je dolociti cas TON in TOFF ter skupni ¢as TON + TOFF =T, kjer je T obdobje pravokotne valovne
oblike s frekvenco 1000 Hz. Doloceni intervali morajo biti doloceni za Dys[%] = 25 in Dss[%] = 75
celotnega pravokotnega vala.

Naloga je izracunati vrednosti analognega napetostnega krmilnega signala (Up) o na podlagi katerega
krmilna naprava PWM gradi signal PWM, e je napetostno obmocje analognega krmilnega signala 0-5
V, kjer napetost 5 V oznacuje D [%] = 100. Tudi napetost 0-5 V po analogno-digitalni pretvorbi (10
bitov) se pretvori v stevil¢ni interval 0-1023.

Opomba: Zaradi razli¢nih vrst enosmernih motorjev ne moremo dolociti sploSne formule za odvisnost
njihove hitrosti od koli¢ine vodilnega faktorja, lahko pa re¢emo, da visji vodilni faktor pomeni tudi
vecjo hitrost motorja.

Opomba: Platforma CORELA nadzoruje modul ARDUINO, funkcija <PWM> pa nadzor izhodov PWM
modula. V to funkcijo prenesemo koli¢ino kontrolnega faktorja in funkcija sama opravi preostalo delo,
da bi dobila pravilno valovno obliko PWM krmilnega signala.

Naloga je narisati valovne oblike signala PWM za oba potrebna primera z navedenima ¢asoma TON in
TOFF (us).

Za podan signal 1kHz PWM je formula za dolocanje periode (T7):

T—l-106[ s]

Cas TON in TOFF se izratunata po enacbah:

D[%]
100

TOFF =T — TON [ps]

TON =

T [ps]

Vhodna napetost krmilnega signala se izracuna po formuli:

D[%]
100

U,=5V- =[V]

Izpolnite tabelo 1 z izracunanimi podatki.

D [%] T [us] TON [us] TOFF [ps] Upb [V]
25
50

Tabela 1: Parametri PWM signala
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Za faktor prevodnosti 25 % narisite valovno obliko signala PWM s ¢asi, navedenimi v MreZi 1.

MreZa 1

Za 75-odstotni prevodni faktor nariSite valovno obliko signala PWM s ¢asi, navedenimi v Mrezi 2.

MreazZa 2

Vprasanje 1: Kako je dobavljena elektri¢na energija potrosniku odvisna od faktorja prevodnosti signala
PWM?

Vprasanje 2: Kaksno vrednost signala PWM izmeri voltmeter v enosmernem nacinu?

2.1 Vpisin posiljanje podatkov na izobrazevalno platformo

Prijavite se v platformo CORELA, da vnesete vrednosti. Vnesite vrednosti TON in TOFF ter srednje
vrednosti krmilne napetosti in jih posljite na izobrazevalno platformo v skladu s postopkom, opisanim
v poglavju 5 tega prirocnika.

Pridobljene vrednosti primerjajte z vrednostmi dijaka 2 in dijaka 3.
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3. Simulacija krmiljenja PWM za enosmerni motor (dijak 2)

Sintaksa, uporabljena v preostalem prirocniku:

<XXX> ime razpolozljive izvrsljive funkcije v platformi CORELA ali kljuc
<XXX> ime izvrsljive funkcije v platformi CORELA, ko je postavljena na namizje
[XXX.YY] hierarhi¢na pot do razpoloZljivih izvrsljivih funkcij na platformi CORELA

V tem delu vaje bomo izvedli simulacijo idealnega elektronskega vezja.

Cilj simulacije je preveriti teoreti¢ne izracune iz 2. poglavja. Simulacija je bila izvedena z uporabo
virtualne platforme CORELA.

Na zacetku vnaprej pripravljeno (ASRL4 :: INSTR) elektronsko plos¢o ARDUINO UNO preko USB
povezave povezemo z racunalnikom.

ZaZenite aplikacijo in pritisnite tipko <Continual mode>.

Nato na namizje vstavite <Analog control> ki ga najdete v [Functions list->Controls and indicators-
>Controls]. Zapomnite si Stevilcno vrednost 6 za PWM kanal samega krmiljenja (enega od kanalov
PWM na plos¢i ARDUINO UN).

Ponovno vstavite <Analog control> . pod prejSnjega in si zapomnite Stevilcno vrednost 0,25 za
VODILNI FAKTOR (D).

Vstavite funkcijo <PWM> iz menija [Functions list->DAQ card channels] na svoje mesto v skladu s sliko.
Ta nadzor potrebuje dva vhoda, predhodno shranjena v dveh <Analog control>.

Desno od funkcije <PWM> vstavite indikator <Signal indicator>, iz menija [Functions list->Controls and
indicators->Indicators].

Ponovite celoten postopek v skladu s sliko in spremenite samo vrednost <Analog control> za PWM
kanal na Stevilko 5.

Postavitev v aplikaciji je prikazana na sliki 3.1.

- A N
Functions list A d 0 r s R
Blank o .
L it go 53 PWM ':D% PWHM §ignal grapk
# - Signal Functions \ V) N J
H Arithmetic | n
-
& Comparison :b PWM Changel [6) ”
& Logic
# - Measurements U 7 - IJUty CyC = Continual mode
= DAQ Card channels - —
# - Analog input (100 samples) (1 g T ]
& Analeg input (1 sample) f\f\]
# - Digital input :b PWM ‘:b )
# - Digital output - N \ v Device |
5 DMMinput v AN ASRLAzINSTR EH A
PWM PWM Channel (5)
+ Database connection ‘={>
= Controls and indicators - g L uty CyC
= Controls =
Analog coritiol I I | | I [ | [
Slika 3.1
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CORELA

Osciloskop poveiite z izbranimi kanali PWM (5 in 6) na plos¢i UNO. Prikljucite voltmeter v skladu s

shemo povezav.

Slika 3.2 prikazuje shematski diagram za izvedbo simulacije.

@ - e e ms

Slika 3.2
Korak 1

Primerjajte valovno obliko iz grafa 1 z obliko, prikazano v mrezi 1 v poglavju 2. Glede na valovno
obliko na zaslonu osciloskopa dolodite ¢ase T, TON in TOFF in jih vnesite v Tabelo 2.

V Tabelo 2 vnesite tudi odcitke napetosti na voltmetru (Up).

Signal Graph
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Korak 2

Spremenite vrednost obeh analognih krmilnikov za DRIVE FACTOR na 0,75.
Primerjajte valovno obliko grafa 2 z obliko, narisano v mreZi 2 v poglavju 2. Glede na valovno obliko

na zaslonu osciloskopa dolocite ¢ase T, TON in TOFF in jih vnesite v tabelo 2.
V tabelo 2 vnesite tudi odcitke napetosti na voltmetru (Up).

Signal Graph
( 5
45-
4_
3,5-
g 3
(A
£ -
1,5-
1,
0,5-
0 % 1o o a0 2o b 3o s sk
Time
Graf 2
D [%] T [us] TON [us] TOFF [ps] Uo [V]
25
50

Tabela 2: Paranetri signala PWM

Vprasanje 1: Zakaj moramo ¢as T, TON in TOFF dolociti na zaslonu osciloskopa in ne na izhodnem
grafu funkcije PWM?

Vprasanje 2: Zakaj delujoc¢i motor ne uposteva pravokotne oblike napetostnega signala PWM
namesto enosmerne napetosti konstantne ravni?

3.1 Primerjava rezultatov

Prijavite se v platformo CORELA, da vnesete vrednosti. Vnesite vrednosti TON in TOFF ter srednje
vrednosti krmilne napetosti in jih posljite na izobrazevalno platformo v skladu s postopkom, opisanim
v poglavju 5 tega prirocnika.

Pridobljene vrednosti primerjajte z vrednostmi dijaka 1 in dijaka 3.
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4.  Prakti¢na izvedba in merjenje (dijak 3)

Ta del vaje je povezan s prakticno izvedbo elektricnega tokokroga in izvajanjem realisti¢nih meritev.
Cilj je Se enkrat preizkusiti nadzor PWM, vendar tokrat v realnih razmerah. Za izvajanje vaje
uporabljamo platformo ARDUINO in opremo, prikazano na sliki 4.1.

ONINQY¥Y

+30 V |t

-30V

Slika 4.1

Za izvedbo poskusa se uporablja naslednja strojna in programska oprema:
1. Preizkusna plosca

DC napajalnik (0-30 V)

Arduino UNO / NANO s platformo Corela

Elektri¢ni upor 330 Q x 2

Tranzistor BD139 / 2N2222 (lemax = 1,5 A/ 800 mA)

Dioda 1N4007

Enosmerni motor 30 V / maks. 200 mA / nazivna hitrost 1000 vrt / min

LED rdeca

. Merilnik enosmerne napetosti

10. Osciloskop

11. Elektronski Stevec revolute

12. Racunalnik z virtualno platformo CORELA

© o NOU A WN

Opomba: Frekvenca signala PWM je 1000 Hz. Dodana je bila LED za vizualizacijo nadzora s PWM
signalom.
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Korak 1

Na zacetku vnaprej pripravljeno (ASRL4 :: INSTR) elektronsko plos¢o ARDUINO UNO preko USB
povezave povezemo z racunalnikom.

Zazenite aplikacijo in pritisnite tipko <Continual mode>.

Nato na namizje vstavite <Analog control> izbran iz menija [Functions list->Controls and indicators-
>Controls]. Preberite Steviléno vrednost 6 za PWM kanal samega krmiljenja (enega od PWM kanalov
na plos¢i ARDUINO UNO).

Ponovno vstavite <Analog control>. pod prejSnjega preberite Steviléno vrednost 0,25 za VODILNI
FAKTOR (D).

Vstavite funkcijo <PWM> iz menija [Functions list->DAQ card channels] na svoje mesto v skladu s sliko.
Ta funkcija potrebuje dva vhoda, predhodno shranjena v dveh <Analog control>.

Desno od funkcije <PWM> vstavite <Signal indicator> iz menija [Functions list->Controls and
indicators->Indicators].

Ponovite celoten postopek v skladu s sliko in spremenite samo vrednost <Analog control> za PWM

kanal na Stevilko 5.
Postavitev v aplikaciji je prikazana na sliki 4.2.

I Funetions kst i E} ] I
Mth go 83& I%)'ﬁlf'.;—b' Gr{)pﬁ a\PWM Signal
' S-glul Functipns l y

Arthmetig

: Comparmon 0 b F Channel [6] ‘
t Liogec ={>
* Measurements Lll.}" C}'C = Continual mode

DAQ Card channels N=

L ™

-

¥ Analog input (100 sarmsples)
+ Anslag input (1 semplhe) nlulnllu b .
+ Digrtal mput '#} pWM $ /
Digital output e = Dancs & |_
ASRLA-IMNSTR

+ DMK Enput o
PM W PWM Changel (5) |
+ Database conmection "%’
Controls and indicatiors | e j[}l‘ I:S'T - H || ”

C I
D;I;:g.;cnhnl [ I| || | ” Il

Slika 4.2

Preberite hitrost (vp) na elektronskem Stevcu in jo vnesite v Tabelo 3.
V tabelo 3 vnesite odcitke napetosti (Up) na voltmetru.
Dolocite case T, TON in TOFF glede na valovno obliko na zaslonu osciloskopa in jih vnesite v tabelo 3.

Korak 2

V Coreli spremenite samo vrednost obeh analognih kontrol za delovni cikel na 0,75.
Preberite hitrost (vp) na elektronskem Stevcu in jo vnesite v Tabelo 3.

V tabelo 3 vnesite odcitke napetosti (Up) na voltmetru.
Dolocite ¢ase T, TON in TOFF glede na valovno obliko na zaslonu osciloskopa in jih vnesite v tabelo 3.
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Tabela 3: Krmiljenje PWM motorja

Vprasanje 1: Ali je sprememba hitrosti vrtenja sorazmerna s spremenjenimi vrednostmi vodilnega
faktorja?

Vprasanje 2: Napisite formule za dolocanje hitrosti enega enosmernega motorja s serijskim in enega
enosmernega motorja z vzporednim vzbujanjem in jih poveZite z odgovorom na 1. vprasanje.

4.1 Primerjava rezultatov

Za registracijo in prenos podatkov se prijavite v platformo CORELA. Vnesite vrednosti periode, TON in
TOFF ter srednje vrednosti krmilne napetosti in jih posljite na izobrazevalno platformo v skladu s
postopkom, opisanim v poglavju 5 tega priroc¢nika.

Pridobljene vrednosti primerjajte z vrednostmi dijaka 1 in dijaka 2.

5.  Postopek pisanja in poSiljanja podatkov na izobraZevalno platformo (Moodle)

1. korak: Vnesite in shranite podatke

Iz menija [Functions list->Controls and indicators->Controls] izberite <Analog control>in ga z levim
klikom na miski postavite na prazno polje namizja.

Functions list {—) 0
Blank 5

= Math d -

Signal Functions

Arithmetic

Comparison

Logic

Measurements /V
DAQ Card channels

Database connection

Controls and indicators

= Controls /

Analog control
Signal control
E Digital controls

i &= & =

Slika 5.1 Nastavitev <Analog control>
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Odpre se pojavno okno, kjer vnesemo vrednost frekvence signala PWM (Slika 5.2).

Analog input
@ RECORD 20 %
\ ¢
-400 400
press o -
-800" =800
dala -1000 1000
e 2 T —

Slika 5.2 Vnos podatkov

Podatki se shranijo s pritiskom na tipko <Record> (Slika 5.2).

Functions list ' 0
Blank i
= Math
@ Signal Functions
& Arithmetic
@ Comparison
@ Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
=l Digital controls
Digital control ON

[

£

3

Slika 5.3 Videz zaslona po shranjevanju podatkov

2. korak: Pregled shranjenih podatkov

Z nastavitvijo <Analog indikator> v polju desno poleg gumba <Analog control> (Slika 5.4),
lahko dostopate do podatkov, vnesenih na platformi Corela.

#) - Arithmetic —_
# - Comparison
#  Logic B I:b
® Measurements
# - DAQ Card channels N /
[#  Database connection Y
iz Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control /

=] Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1

= Indicators /
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator

Digital indicator | | | |

Slika 5.4 Nastavitev <Analog indicator>
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Slika 5.5 Prikaz vnosa frekvencnih vrednosti

Nato pritisnite gumb <OK> in se vrnite na namizje (slika 5.6).

[+ Anthmetic
# Comparison

Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
= Controls and indicators

= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analeg indicator
Digital indicator
Slika 5.6 Postavitev zaslona po nastavitvi < Analog indicator>i

3. korak: Vnesite ¢as T, TON, TOFF in srednje vrednosti napetosti Up

Ponovite postopek za vnos T, TON, TOFF in Up. Z nastavitvijo novega kontrolnika <Analog control> in
novega namizja <Analog indicator> za vsako od nastetih velikosti si jih bo platforma Corela zapomnila
za nadaljnjo uporabo (slika 5.7)

Arithmetic
Comparison
Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
- Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
& Probes
Analog probe
Digital probe
Forward

(gl oR:

$)

<« || 7OFH| (us)

—g— napow Up (I/'[

I il
Slika 5.7 Prikaz naloge vnosa podatkov platforme CORELA
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4. korak: Posiljanje podatkov na izobraZevalno platformo

Posiljanje podatkov na izobraZevalno platformo (Moodle) se izvede z izbiro enega od izhodnih kanalov
v meniju [Functions list->Database connection->Output channel]. Ce Zelite poslati frekvenéne
podatke, izberite <CH out 1> (slika 5.8).

Arithmetic
Comparison
Legic
Measurements
DAQ Card channels
=) Database connection
Input channel
= Output channel
CHout 1

il B T S

Slika 5.8 Posiljanje podatkov na izobraZevalno platformo

Vsi drugi podatki se posiljajo na izobraZzevalno platformo po drugih izhodnih kanalih (<CH out2>, <CH
out3>, ...) (slika 5.9).

#  Arithmetic
# - Comparison
Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
#  Input channel
= Output channel
CHout1
CHout2
CHout3

1} &)@

Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF

— —r
Slika 5.9 Videz zaslona po posiljanju rezultatov na izobraZevalno platformo

m

Po opravljeni nalogi odprite "klepetalnico” - ,,chat room”,

Dobljene rezultate primerjajte in komentirajte na tri nacine:

6. Zizracunom (dijak 1)
7. Ssimulacijo (dijak 2)
8. Zmerjenjem (dijak 3)

Video material:

https://www.youtube.com/watch?v=DWw8bTcjo8s
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VIl. Maksimalni prenos moci

1. Uvod

S prikljucitvijo obremenitvene upornosti R prek prikljuckov za napajanje se impedanca obremenitve
spreminja od stanja odprtega kroga do stanja kratkega stika. Mo¢ obremenitve je odvisna od
impedance vira energije. Da se lahko najvecja moZna moc prenese na breme, jo je treba "uskladiti" z
impedanco napajalnika in to je osnova najvecjega prenosa moci.

Izrek o najvecjem prenosu moci je uporabna metoda analize vezja, s katero zagotovimo, da najvecjo
koli¢ino moci razprsi obremenitveni upor R, ko je vrednost upornosti obremenitve natanko enaka
uporu R; vira energije. Razmerje med impedanco obremenitve in notranjo impedanco vira energije
dolo¢a moc¢ pri obremenitvi.

Oglejte si sliko vezja.

Uo

Slika 1.1: Nadomestno vezje realnega vira z obremenitvijo

Primer maksimalnega prenosa moci

Up=100V
Ri=25Q
R je spremenljiv upor R I P Maximum Power is
Power ransferred when
(0-1009) (@) | (A) | (W) 100 L TR
01| 4.0 0 30 :
Z uporabo Ohmovega zakona: 5| 33| 55 33 :
|
U, . o 10| 28| 78 60 :
“mm N P=IR 15| 25| 93 0 |
. . . 20 | 2.2 30 !
lahko izpolnimo tabelo, iz 0 97 2 !
251 2.0 | 100 10 |
katere razberemo vrednost 301 181 97 ) :
toka in moc¢i v odvisnosti od 40 1'5 94 1020030 L‘sz Rzzmansfe 7080 %0 100
upornosti obremenitve. 601 1.2 83 Slika 1.2: Graf odvisnosti oddane mo¢i od
U2 100 | 0.8 64 upornosti obremenitve
0

P R

“(R+R;)?2
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2. lzracun najvecjega prenosa moci (dijak 1)

Dijak bo analiziral elektri¢ni tokokrog, sestavljen iz realnega vira in spremenljivega upora (slika 2.1).
Naloga je izracunati moc¢ P nastavljivega upora R s pomocjo vrednosti, ki so navedene v tabeli.
Vrednosti vira sta Up =12 Vin Ri = 10 Q (te podatke poda dijak 3, ki izvaja meritve z realnim virom).

§1on R
§\100ﬂ
Uo

. 10
— 12V 12
14
16
20
24
30
40
60
100

R | P W)

Q| B[N

Slika 2.1 Vezje za analizo najvelje moci prenosa

Druga del naloge je narisati graf odvisnosti moci od upornosti bremena.
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2.1 Primerjava rezultatov

Prijavite se v platformo za oddajo podatkov CORELA. Vnesite vrednosti najvecje moci in ustreznega
upora in jih posljite na vadbeno platformo (glejte navodila v 5. poglavju).

Dobljene vrednosti primerjajte z vrednostmi, ki sta jih pridobila dijaka 2 in dijak 3.

3. Simulacija najvecjega prenosa moci (dijak 2)

V tem delu vaje izvedemo simulacijo idealnega elektri¢nega vezja.

Namen simulacije je preveriti teoreti¢ne izracune iz 2. poglavja. Simulacija elektricnega vezja je

izvedena z navidezno platformo CORELA.
Zato bomo z blokovnim diagramom prikazali naslednji izraz.

Ug

P=— R
(R+R))?

ZaZenite aplikacijo in izberite Analog control, ki je na seznamu funkcij v meniju Controls
andindicators->Controls. ZapiSite analogno vrednost 12 (U= 12 V). Na drugo pozicijo vnesite
funkcijo Square (Math->Arithmetic). UpoStevajte naslednja navodila.

1. Controls and indications- Zapisite analogno vrednost
"D >Controls->Analogcontrol Uo=12V
2. Math->Arithmetic->Square
3. [ -~ Controls and indications->Probes- | Dobimo rezultat za Uo?
_4} >Analog probe
)
4. | I | | Controls andindications->Controls- | Velikost upora R
m':{} >Signal control
A
5. Math->Arithmetic->Multiply
6. Controls and indications- Rezultat za Uo’x R
_1}% >Indicators->Signal indicator
7. 11 Controls and indications->Local Localvariables 1 — vrednost Stevca
? variables->Write-VAR Local variables2 — vrednosti R
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Tako smo dobili vrednosti Stevca.

I [RS

Slika 3.1 Razpored funkcij

Sledi navodilo za blokovni diagram imenovalca.

1. Controls and indications->Local variables->Read- Vrne vrednosti za local
VAR variables 2.
2. Controls and indications->Controls->Analog control | ZapiSite upornosti vira
Ri=10Q
3. Math->Arithmetic->Add
4, Controls and indications->Indicators->Signal 1. Dobimo rezultat za
indicator R+ Ri
2. Dobimo rezultat za
(R + Ri)2
5. Math->Arithmetic->Square
6. Controls and indications->Local variables->Write- Localvariables 3 —
? VAR velikost imenovalca

Na ta nacin smo dobili vrednosti imenovalca.

Fa—

Slika 3.2 Razpored funkcij
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Na koncu z delitvijo obeh vrednosti, Stevca in imenovalca, dobimo rezultat. Elekricna moc P je

podana kot funkcija upornosti obremenitve R.

Controls and indications->Local variables->Read-VAR

Bere vrednosti
local variables 3.
Bere vrednosti
local variables 1.
Bere vrednosti
local variables 2.

Math->Arithmetic->Divide

Controls and indications->Indicators-> Signal indicator

1. vrednost P.
2. vrednost R.

Controls and indications->Local variables->Write-VAR

Local ariables 4 —
vrednosti P

Local variables 5 —
vrednosti R

88

Controls and indications->Indicators->XY Signal indicator

Graf prikazuje
odvisnost moci od
upora: P =f(R)

F’
[

2__]

Experi
5

mental function matri

=]

Slika 3.3 Razpored funkcij

3.1 Primerjava rezultatov

Prijavite se v platformo za oddajo podatkov CORELA. Preberite vrednost najvecje moci in upornosti iz
grafa, in jih vnesite na izobraZevalnoi platformo (glejte navodila v poglavju 5).

Primerjajte dobljene vrednosti z vrednostmi dijaka 1 in 3.
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4.  Prakti¢na izvedba meritve (dijak 3)

V tem delu vaje naredimo realno vezje in na njem izvedemo meritve. Namen vaje je opazovati
najvecji prenos moci v realnih pogojih. Za izvedbo poskusa uporabimo nacdrt, ki ga najdete na sliki
4.1

Ri .
10Q
g\ 100Q
__Un
—12v
= U CORELA
~7~| Cmeanalog
$ @ input

Slika 4.1 Nacrt vezave za prakticno vajo

Imamo vir napetosti za katerega poznamo Up in R ter spremenljiv upor R. S spreminjanjem vrednosti
upornosti R bomo dolocili, kdaj pride do najvecjega prenosa moci. R in R; tvorita napetostni delilnik
napetost, kjer velja:

R U U

R, Up Ug—U

Z merjenjem napetosti lahko izratunamo:

Napetost U bomo v aplikacijo CORELA vnesli s funkcijo analog input (¢e imamo kartico za zajem
podatkov / kartico DAQ), sicer pa uporabimo voltmeter in funkcijo Signal control, izra¢un pa bomo
izvedli na naslednji nacin:

106



CORELA

Funded by the *xa

Erasmus+ Programme <

*

of the European Union Tk

Izracun upornosti R.

1. Controls and indications->Controls- 1.Posname vrednost Up=12 V.
"b >Analogcontrol 2. Posname vrednost Ri=10 Q.
3. R posname vrednost R.
2. F DAQ card channels->Analog input Izmeri napetost U.
AlQ-
3. Fa Math->Arithmetic->Subtract
|
4, Math->Arithmetic->Multiply
5. ra 5 Math->Arithmetic->Divide
]
(]
6. Controls and indications->Probes->Analog | 1. Vrednost Up- U.
_{} probe 2. Vrednost Rix U.
3. Vrednost U2
7. ra Math->Arithmetic->Square
8. Controls and indications->Local variables- Local variables1 — vrednost

>Write-VAR

imenovalca.

Localvariables2 — vrednost
Stevca.

Localvariables3 — vrednost R.
Localvariables4 — vrednost P.

r’
[

o | | e

GO

,
Z |(mm
|

L3 G

—r—

o1

%, A
f il

ol

S
Slika 4.2 izracun upornosti R
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4.1 Primerjava rezultatov

Prijavite se v platformo za oddajo podatkov CORELA. Vnesite najvecjo moc in s tem povezane

vrednosti upora ter jih posljite na na izobrazevalnoi platformo (glejte navodila v poglavju 5).

Dobljene vrednosti primerjajte z vrednostmi, pridobljenimi od dijaka 1 in dijaka 2.

5.  Postopek vpisa in posiljanja podatkov na izobrazevalno platformo (Moodle)

1. korak: Vnesite in shranite podatke

V meniju <Functions list-> Controls and indicators-> Controls> izberite analog control <Analog

control> in jo z levim klikom na miski postavite na prazno polje na namizju.

p

Functions list
Blank
Math
Signal Functions
Arithmetic
Comparison
Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
= Controls and indicators
= Controls
Analeg control
Signal control
= Digital controls

+ # # =

e

-

;
g0
;

o

v

Slika 5.1 Nastavitev funkcije <Analog control>

Odpre se pojavno okno, kjer vnesemo vrednost, ki jo Zelimo nastaviti na platformi CORELA. Ker

imamo dva podatka, najvecjo moc in vrednost upora, isto funkcijo uporabimo dvakrat.

2. korak: Pregled shranjenih podatkov

Z namestitvijo <Analog indicator> v polje desno od Ze nastavljenega analognega krmilnika <Analog
control> (Slika 5.2) so na voljo podatki, vneseni v platformo CORELA.

Arithmetic
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Slika 5.2 Postavitev zaslona po nastavitvi funkcije <Analogindicator>
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Slika 5.3 Prikaz nalog vnosa podatkov platforme CORELA

3. korak: Posljite podatke na izobrazevalno platformo

V meniju s seznamom funkcij <Functions list->Database connection-> Qutput
channel>izberite izhodni kanal 1 <CH out 1> za prve podatke ali izhodni kanal 2 <CH out 2> za
druge podatke.

Arithmetic

1l

Comparison
Logic

o Measurements

o DAQ Card channels

o8&

Database connection ( My Y
Input channel
= Qutput channel Eb ED

CHout1 N AN

[ B | o — | —— |

Slika 5.4 Posiljanje podatkov na izobraZevalno platformo

Video material:

https://youtu.be/HE4i 2nEbDc
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