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Kapitola 1

Úvod

Projekt LEO (Little embedded oscilloscope) vznikl jako podpora laboratorní výuky elektroniky na fakult¥
elektrotechnické �VUT. Autorem Projektu LEO je Ing. Ji°í Hladík, který na implementoval jak �rmware
tak i software.
Projekt LEO poskytuje uºivateli dva velmi uºite£né virtuální p°ístroje, které jsou vytvo°eny z pracovního
po£íta£e a kitu Nucleo-F303RE (lze koupit za 10 $). Spolu se softwarem, který je ke staºení. Je moºné
realizovat dvoukanálový generátor funkcí a £ty°kanálový osciloskop. Tyto dva p°ístroje jsou v této t¥ºké dob¥
uºite£né nebo´ m·ºou být vyuºívaný studenty V� a S� pro m¥°ení laboratorních úloh z pohodlí domova.
V tomto dokumentu je popsáno jak nainstalovat software a �rmware pro zahájení práce s LEO, dále jsou zde
uvedeny jednoduché m¥°ící úlohy které je moºné pomocí LEO zm¥°it. Tyto úlohy jsou ur£eny pro seznámení
s moºnostmi a vlastnostmi kitu LEO.

1.1 Základní vlastnosti kitu LEO

Hardwarová £ást kitu je tvo°ena Nukleo-F303RE. LEO v kitu vyuºívá integrované periferie pro realizaci
jednotlivých p°ístroj·.
Pro generátor jsou pouºity digital to analog converters (DAC) u kterých je za°azen výstupní bu�er, který je
realizovaný rail-to-rail opera£ním zesilova£em, který poskytuje výstupní odpor generátoru 50 Ω. Tyto hod-
noty ov²em neplatí p°i p°iblíºení k zemi a napájecímu nap¥tí opera£ního zesilova£e 3.3 V nebo´ opera£ní
zesilova£ jiº není schopen u t¥chto mezí dob°e regulovat sv·j výstup a tím pádem také výstup generátoru
funkcí který je jím realizován.
Generátor funkcí je dále omezen maximální moºnou frekvencí, kterou je schopen generovat a to je dáno
maximální rychlostí jeº jsou DAC schopny m¥nit sv·j výstup. Maximální moºná frekvence kterou je LEO
schopné generovat je 500 KHz ov²em jiº se nejedná o sinusový pr·b¥h nebo´ generování výstupního pr·b¥hu
se skládá z pouhých 4 bod·. Kvalitní sinusový pr·b¥h se dá generovat aº do 150 KHz. Minimální moºná
frekvence je 1 Hz.
Pro osciloskop jsou vyuºity integrované analog to digital converters (ADC), které jsou omezeny vstupním
nap¥tím, které musí být mezi zemí a napájecím nap¥tím 3.3 V, v p°ípad¥ p°ekro£ení této hodnoty dojde k
nevratnému po²kození vstupních obvod· kitu Nukleo-F303RE a nebude na dále moºné kit pouºívat k m¥°ení.
Dal²ím omezením na vzorkovací frekvenci je rychlost samostatných p°evodník· které nejsou nekone£n¥ rychlé
a proto jsou zde omezení na vzorkovací frekvenci.
Aplikace LEO dále poskytuje zjednodu²ené verze obou p°ístroj· coº je dvou kanálový zdroj nap¥tí a £ty°ka-
nálový voltmetr. Zdroj nap¥tí je v podstat¥ generátor funkcí kde amplituda je nastavena na 0 V a m¥ní se
zde pouze o�set. Voltmetr je o°ezaný osciloskop kde se zobrazuje pouze pr·m¥rovaná hodnota ze zvoleného
mnoºství vzork·. Je zde nastavená vzorkovací frekvence na 1Ksps.

1.2 Moºnosti pouºití kitu LEO

LEO je pouºitelné pro mnoho m¥°ení která nezahrnují p°esné m¥°ení fáze. Tyto m¥°ení mohou být m¥°ení
voltampérových charakteristik, zat¥ºovacích charakteristik, ur£ování parametr· polovodi£ových sou£ástek,
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testování zapojení, slouºí jako dola¤ovací nástroj, hledání problematických nap¥tí v testovaném obvodu,
m¥°ení statických charakteristik, m¥°ení p°echodových jev· v £asové oblasti, m¥°ení amplitudových charak-
teristik.

Generátor
fmin 1 Hz
fmax 150 KHz
Amin 0 mV
Amax 3300 mV
Offmin 0 mV
Offmax 3300 mV

(a) Tabulka parametr· generátoru.

Osciloskop
Po£et kanál· 4 -
fsmin 1 1Ksps
fsmax 6 Msps
Vinmin 0 mV
Vinmax 3300 mV

(b) Tabulka parametr· osciloskopu.

Obrázek 1.1: Tabulky vlastností virtuálních p°ístroj· poskytovaných LEO.
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STM32 Nucleo-64 boards (MB1136)

Introduction

The STM32 Nucleo-64 boards based on the MB1136 reference board (NUCLEO-F030R8, 
NUCLEO-F070RB, NUCLEO-F072RB, NUCLEO-F091RC, NUCLEO-F103RB,  
NUCLEO-F302R8, NUCLEO-F303RE, NUCLEO-F334R8, NUCLEO-F401RE,  
NUCLEO-F410RB, NUCLEO-F411RE, NUCLEO-F446RE, NUCLEO-L010RB,  
NUCLEO-L053R8, NUCLEO-L073RZ, NUCLEO-L152RE, NUCLEO-L452RE,  
NUCLEO-L476RG) provide an affordable and flexible way for users to try out new concepts 
and build prototypes with the STM32 microcontrollers in LQFP64 package, choosing from 
the various combinations of performance, power consumption and features. The Arduino™ 
Uno V3 connectivity support and the ST morpho headers provide an easy means of 
expanding the functionality of the Nucleo open development platform with a wide choice of 
specialized shields. The STM32 Nucleo boards do not require any separate probe as they 
integrate the ST-LINK/V2-1 debugger and programmer. The STM32 Nucleo boards come 
with the comprehensive free software libraries and examples available with the STM32Cube 
MCU Packages, as well as direct access to the Arm® Mbed™ online resources at 
http://mbed.org/.

Figure 1. STM32 Nucleo-64 board 

Picture is not contractual.

www.st.com

(a) Nucleo F303RE.
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Figure 16. NUCLEO-F303RE

Figure 17. NUCLEO-F334R8 
(b) Popis pin· kitu Nucleo F303RE .

Obrázek 1.2: Nucleo F303RE a popis pin·.

1.2.1 Instalace a pouºívání Little embedded oscilloscope

P°ed zahájení práce s Little embedded oscilloscope dále (LEO) pot°ebujeme stáhnout �rmware a software
zde. A stáhnout stabilní verzi �rmwaru, softwaru a drivery. Po staºení v²ech pot°ebných materiál· p°ikro-
£íme k instalaci.
Jako první extrahujeme v²echny soubory. Po extrakci za£neme instalací driver· a to tak, ºe ve sloºce
stlink_1_2_21_driver spustíme instalátor.
Nejprve zjistíme jaký opera£ní system má vá² po£íta£. Zmá£kneme klávesu windows, zadáním systémové
informace do vyhledávacího okna potvrdíme stiskem klávesy ENTER. Poté vysko£í informa£ní okno, kde
se dá najít poloºka Typ systému která udává hodnotu bu¤ x64-based PC nebo x32-based PC. Pro
x64 volíme soubor dpinst_amd64.exe a pro x32 volíme dpinst_x86.exe. Pak se objeví gra�cký instalátor
1.3 a pokra£ujeme klikáním tla£ítka next (dal²í) 1.3a a poté done (dokon£it) 1.3b.

Vlastní aplikaci (LEO) nalezneme ve sloºce LEO_2_27, doporu£uji pravé tla£ítko my²i na aplikaci Little
Embedded Oscilloscope.exe odeslat na plochu.
UPOZORN�NÍ aplikace Little Embedded Oscilloscope.exe vyuºívá knihovnu ZedGraph.dll, která musí
být ve stejném sloºce. Pokud nebude knihovna ve stejné sloºce nastane error 1.10 p°i spu²t¥ní Generátor nebo
Osciloscope nebo´ tyto funkce vyuºívají tuto knihovnu. Aplikaci LEO viz obrázek 1.4 spustíme dvojklikem
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(a) Za£átek instalace (b) Dokon£ení instalace

Obrázek 1.3: Gra�cký instalátor

na odkaz na plo²e.
Firmware nainstalujeme do kitu ze stejné sloºky LEO_2_27. Nejprve je nutno p°ipojit kit LEO pomocí usb

Obrázek 1.4: Gra�cké prost°edí po startu

kabelu do po£íta£e s jiº nainstalovaným driverem. Poté lze nahrát �rmware pomocí zkopírování souboru ze
sloºky LEO_2_27 na kit LEO 1.5, který je ve va²em po£íta£i.
Po nahrání �rmwaru klikneme na tla£ítko scan viz obrázek 1.4. Zobrazí se p°ipojená za°ízení s �rmwarem
kitu LEO. Aplikace se automaticky propojí s kitem LEO. Následn¥ m·ºeme vyuºívat kontrolní prvky aplikace
LEO viz obrázek 1.6.

Bc. Jan Machálek 3 25. zá°í 2020



Bc. Jan Machálek 25. zá°í 2020

Obrázek 1.5: Zobrazení kitu LEO ve va²em po£íta£i.

Obrázek 1.6: Gra�cké prost°edí po p°ipojení naprogramovaného kitu nuckleo F303RE

1.3 P°ehled gra�ckého prost°edí

1.3.1 General

Základní informace o za°ízení jsou zobrazeny v levé £ásti obrazovky. To znamená p°esné ozna£ení kitu LEO
STM32F303RE, základní taktovací frekvenci 72MHz a zp·sob p°ipojení UART za pouºití pin· PA2 a PA3.
Dále obsahuje informaci o p°esné verzi nahraného �rmwaru Firmware Version 2.11 b10 a verzi pouºitého
Real-time operating system for microcontrollers zkrácen¥ (FreeRTOS) verze 7.6.0. Poslední informace je o
pouºité verzi HAL (Hardware abstraction layer) verze 1.1.1

1.3.2 Digital to analog

Druhý sloupec poskytuje p°ehled o nastavení DAC (Digital-to-analog converter), který je pouºit pro genero-
vání výstupního nap¥tí. Jak pro funkci Voltage sorce tak pro funkci Generator. Prvním parametrem pro
DAC je Sampling Frequency Fs, která je 2 Msps to tedy znamená, ºe se hodnota výstupního nap¥tí dokáºe
nejrychleji m¥nit kaºdých:

T =
1

Fs
=

1

2 · 106
= 500ns (1.1)

kde T které je zobrazeno na obrázku 1.7.
Dal²ím parametrem DAC je Data depth 12 bit, coº je nap¥´ové rozli²ení konkrétního DAC, který je
pouºíván Voltmetrem nebo Generátorem. Z uvedeného parametru lze vypo£ítat nejmen²í moºnou zm¥nu
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t

f(t)

T

Obrázek 1.7: P°evod digitálního na analogový.

nap¥tí ULSB. Kde ozna£ení LSB odpovídá Least Signi�cant Bit tedy nejmén¥ významný bit. O kolik se
zm¥ní nap¥tí na výstupu kdyº zm¥ním tuto vstupní hodnotu o jedna.

ULSB =
∆U

212
=
Uref − 0

212
= 0.805664 mV (1.2)

, tedy pokud binárn¥ zakódované £íslo zm¥níme o jedna dostaneme na výstupu DAC nap¥tí o ULSB v¥t²í.
Dal²ím parametrem je Bu�er Lenght 2k bytes coº je prostor vyhrazený v prostoru pam¥ti kde je uloºen
p°epo£ítaný pr·b¥h vstupního signálu. Tento prostor je velmi uºite£ný pro pouºívání automatizovaného
m¥°ení pomoc LEO nebo´ také nastavuje velikost uloºeného záznamu dat.
Voltage ref. 3.3V je informace o nap¥tí pouºitém pro generování výstupního nap¥tí. Udává rozsah který
je poté rozd¥len na jednotlivé skoky od 0 aº do Uref jako je uvedeno v rovnici 1.2.
Channels 2 máme k dispozici dva plnohodnotné DAC vyvedeny na výstupy A2, D13.

1.3.3 Analog to digital

Sampling Frequency Fs, je rychlost vzorkování tedy po£et vzork· za sekundu a rozli²ení s jakým jsou tyto
vzorky uloºeny do pam¥ti procesoru.
P°i 12 bit rozli²ení lze dosáhnou maximální vzorkovací frekvenci 4 Msps a p°i rozli²ení 8 bit lze dosáhnout
vzorkovací frekvenci aº 6 Msps.
Bu�er lenght je informace o délce zaznamenaného pr·b¥hu který je uloºen p°ímo v pam¥ti Nuklea.
Voltage ref. je maximální moºnou hodnotou nap¥tí, kterou lze pomocí ADC na vzorkovat.
Poslední informace která je o po£tu pin· moºné m¥°ení nap¥tí a o jejich rozloºení na výstupech kitu LEO.

1.3.4 Voltage source

Na obrázku 1.8 je text box kde je moºné nastavit výstupní nap¥tí DAC pomocí slideru pro oba výstupní
kanály. Vlevo dole Vdda, který uvádí nap¥tí pouºité ke generování výstupního nap¥tí jedná se o referen£ní
nap¥tí pro analogové periferie jak jsou DAC a ADC. Nap¥tí Vdda je zm¥°eno p°i zm¥n¥ nastavení t°eba
pomocí slideru nebo text boxu. 1

1.3.5 Generator

Pro funkci generátoru se ujist¥te, ºe máte v stejné sloºce jako je umíst¥ní aplikace LEO také knihovnu
ZedGraph.dll jinak se p°i kliknutí na generátor m·ºe objevit chybová hlá²ka 1.10. Generátor funkcí umoº-
¬uje více zp·sob· jak generovat výstupní nap¥tí. Generování sinusovky, £tverce, pily a vámi zadaného pr·-
b¥hu. Lze generovat dva signály na jednou. Horní £ást se zabývá výstupe prvního kanálu 1.9 a dolní druhého.

1Pro nejp°esn¥j²í nastavení nap¥tí na výstupu je doporu£ený postup: Nejprve zapojíme obvod dle poºadovaného schématu

tak aby se následn¥ nem¥nilo zatíºení zdroje nap¥tí DAC. Poté nastavíme hodnotu v pomocí slideru a nebo textboxu.
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Obrázek 1.8: Gra�cké rozhraní Voltage Source

Obrázek 1.9: Gra�cké rozhraní Generátoru

Sinusový pr·b¥h

Pro generování sinusového pr·b¥hu se dá nastavovat základní kmito£et f Freq(Hz), amplitudaAAmpl(mV),
fáze ϕ Phase(°), o�set K O�set(mV), které generují výstupní signál:

Uout1 =

{
K +A ∗ sin(2 ∗ πft+ ϕ), proK +A ∗ sin(2 ∗ πft+ ϕ) > 0

0, proK +A ∗ sin(2 ∗ πft+ ϕ) ≤ 0
(1.3)

V pravé £ásti obrazovky Params Ch x jsou zobrazeny informace o zadané frekvenci nap°íklad 100 Hz
p°i délce signálu 1000 vzork·. Pro n¥které zadané frekvence nebude odpovídat Estimate freq. Nap°íklad
frekvenci 99.9 Hz se napo£ítaný signál bude p°evodní snaºit realizovat jako 99.91 Hz a délka napo£ítaných
hodnot, které se periodicky nastavují na výstup DAC je 994 p°epo£ítaných hodnot. 2

Obdélníkový pr·b¥h

Tento pr·b¥h vyuºívá i poslední parametr duty cycle d := Duty (%) který v procentech udává on_time z
celé periody T

Uout1 =


K −A, pro t ∈ T, t+ ϕ < T ∗ d
K +A, pro t+ ϕ ≥ T ∗ d
0, pro K −A ≤ 0

(1.4)

2Tato nep°esnost vychází ze skute£nosti ºe není moºné pomocí reálného procesoru realizovat libovolnou frekvenci.
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Obrázek 1.10: Error zp·sobený chyb¥jící knihovnou ZedGraph.dll.

Libovolný pr·b¥h

Pr·b¥h zadáme programu pomocí tabulky hodnot. Vybereme libovolný pr·b¥h kliknutím na Arb a potom
klikneme na tla£ítko load, které nahraje námi p°ipravený signál do aplikace která takto nahraný signál
p°edá kitu LEO. Po vybrání vzorového souboru klikn¥te na Data set 1 jedná se o sinusovku s A = 1 a
frekvencí 1 hz a p°i dolním maximu se poté skokov¥ nuluje viz. obrázek 1.11. Teto graf nemá ºádné jednotky
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0.6

0.8

1

V
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]

Arbitrary signal: data1.cvs

Obrázek 1.11: Libovolný signál ukázka na souboru data1.cvs

ty p°i°adím pomocí dialogového okna 1.12a a ur£íme rozm¥r osy y pomocí slideru Ampl (mV) v hlavním
okn¥ generátoru 1.9 stejn¥ tak ur£íme i osu x v hlavním okn¥ generátoru pomocí nastavení frekvence Freq
(Hz).
V dialogovém okn¥ 1.12a je pot°eba správn¥ volit jak Separátor tak Range aby nedo²lo k chybové hlá²ce
zobrazené na 1.12b. Tato chybová hlá²ka znamená ºe se nepoda°ilo na£íst data správn¥.
Pokud je Time in �rst column vybrané bude první sloupec pouºit jako vstupní data, nikoliv £as. Moºnost
Skip �rs row je ur£ena pro pojmenování sloupc· v souborech cvs, coº je d¥lá £iteln¥j²í pro uºivatele.
Výsledný signál se potom zobrazí v samotné aplikaci na obrázku 1.13.

Dal²ími funkcemi které mohou být uºite£né jsou moºnosti po kliknutí pravým tla£ítkem na graf genero-
vaný aplikaci LEO kde se poté zobrazí moºnosti. Pomocí pravého tla£ítka my²i se zobrazí moºnosti:

� Copy - umístí obrázek do schránky po£íta£e kde je moºnost jí vyvolat pomocí ctrl + v

� Save image as - otev°e windows dialogové okno pro ukládání.

� Page setup - nastavení vlastností tiskárny

� Print - tisk pomocí nastavené tiskárny

Bc. Jan Machálek 7 25. zá°í 2020
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(a) Dialogové okno slouºící k na£ítání libovolných pr·b¥h·. (b) Chybová hlá²ka informující o ²patném formátu dat.

Obrázek 1.12: Moºnosti na£tení libovolných soubor·.

Obrázek 1.13: Generátor zobrazující námi zadaný signál.

� Show points value - za£ne vy£ítat hodnoty k°ivky pod kurzorem (uºite£né pro pozd¥j²í analýzu dat.)

� Un-zoom - zobrazí celí rozsah grafu

� Undo all zoom/pans - zobrazí celí rozsah grafu

Dal²í funkcí je Join freq Ch1. Tento check box spojí dva první slidery uºívané pro nastavování frekvence tak
aby se pohybovali soub¥ºn¥. To znamená ºe na obou výstupech generátoru A2, D13 bude stejná frekvence.
Velké hardwarové omezení druhého výstupu na který je od výrobce p°ipojená LEDka, která o°ezání výstup-
ních signálu jak je vid¥t na obrázcích 1.14 .

Bc. Jan Machálek 8 25. zá°í 2020
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(a) Generátor generující sinusový pr·b¥h na obou výstu-
pech A2 a D13.

(b) Výstupní signál zaznamenaný pomocí osciloskopu, kde
je viditelné zkreslení zp·sobené p°ipojenou svítivou diodou.

Obrázek 1.14: Demonstrace zkreslení výstupního nap¥tí na výstupu generátoru D13.

1.3.6 Volt meter

Voltmetr v aplikaci LEO je jednoduchý a snadno pouºitelný. Jak je z obrázku 1.15 vid¥t jedná se o 4 kanálový
voltmetr, který zobrazuje nejen nap¥tí, ale také hodnotu zvln¥ní a frekvenci signálu.
V p°ípad¥ hodnoty N/A u frekvence f: se voltmetru nepoda°ilo nam¥°it zkreslení s harmonickými sloºkami a
signál je interpretován jako stejnosm¥rný. Na voltmetru lze nastavit kolik vzorku se bude pr·m¥rovat pomocí

Obrázek 1.15: Voltmetr z aplikace LEO.

tla£ítka v horní £ásti okna Averaging. Kde se dá nastavit 1x, 2x, 4x, 8x, 16x vzork· bude pr·m¥rováno.
Indikace pr·m¥rování je potom zobrazena uprost°ed dole.To o kolikátý vzorek se jedná je také zobrazeno
uprost°ed dole Sampling x/y, kde x reprezentuje kolikátý vzorek se práv¥ odebírá a y z kolika se poté
vypo£ítá pr·m¥rná hodnota. �ím men²í po£et vzork· tím £ast¥j²í obnovení hodnoty na obrazovce. Zvý²íme-
li po£et pr·m¥rovaných vzorku dostaneme lep²í odhad st°ední hodnoty nap¥tí na vstupu voltmetru.
V menu, které je pod tla£ítkem range, je moºné nastavit maximální hodnotu a minimální hodnotu. Pomocí
t¥chto hodnot se poté interpretují nam¥°ená nap¥tí. Pokud by jsem m¥li na vstupu voltmetru 3.3 V a m¥li
by jsem nastavené meze min 0 V a max 3.3 V pak by se nap¥tí interpretoval jedna ku jedné, pokud by jsem
nastavili meze min 0 V a max 5V pak by se nap¥tí 3.3V na vstupu interpretovalo jako 5V.
Pomocí tla£ítka Hold je moºno zastavit zmrazit voltmetr a ode£íst hodnoty.
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1.3.7 Osciloscope

Nejrozsáhlej²í a nejpouºívan¥j²í funkci aplikace LEO. Která je zobrazena na obrázku 1.16.

Obrázek 1.16: Osciloskop z aplikace LEO.

Voltage

P°epínání zobrazení dat na obrazovce osciloskopu, jeº zobrazuje nam¥°ená data nejedná se o m¥n¥ní rozsah·
na hardwarové úrovni, pouze o interpretaci nam¥°ených bod·.
Rozsah se m¥ní pomocí tla£ítek které zobrazují zoom v ose y. Resetování do p·vodního zv¥t²ení je moºné po
kanálech tla£ítkem Chan a nebo v²echny kanály na jednou pomocí tla£ítka All. Reset znamená nastavení
na 1x. Doporu£uji p°i m¥°ení nastavovat tak, aby byl pr·b¥h co nejv¥t²í, aby zabíral co nejvíce prostoru na
display a to z d·vodu snadného a dobrého ode£tení nam¥°ených dat.
Slider v levé £ásti je ofsetový posun v ose y. Je dobré jej nastavovat tak aby byl pokud moºno celý pr·b¥h
signálu vid¥t na display.

Time Base

�asová základna se v aplikaci LEO nastavuje pomocí tla£ítek na kterých je uvedeno kolik vzorku se bude za
sekundu odebírat. Maximální moºná rychlost odebírání vzork· je závislá na rozli²ením odb¥r· jednotlivých
vzork·, které je moºné nastavit pomocí tla£ítka v horní £ásti obrazovky Channel. Moºnost výb¥ru mezi 8
bit a nebo 12 bit, kde pro 8 bit je maximální moºná frekvence 6 Msps a pro 12 bit 4.8 Msps.
Zde se jedná o zm¥nu nastavení ADC a projevuje se zoomem v ose x (£asové p°iblíºení).
Dále se v podmenu Channel nalézá tla£ítko Data lenght, které nastavuje délku pr·b¥h· uloºených do
pam¥ti.
Slider pojmenovaný zoom je zm¥na vykreslování nam¥°ených dat.
Slider Position je pouze pozice vykreslování st°edu uloºených dat. St°ed je reprezentován £erveným trojú-
helníkem na vrchu displaye osciloskopu. Pozor nelze pouºívat rozli²ení 12 bit a Data lenght 50 K samples
dohromady. To je zp·sobeno omezením pam¥ti.
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Trigger - spou²t¥ní v osciloskopu

Nastavení za£átku nahrávání a zobrazení nam¥°ených vzork·. Máme moºnost si vybrat který kanál, který
bude zahajovat odebírání vzork· na v²ech kanálech.
Dal²ím parametrem je Level% který je zobrazen na levé ose grafu jako zelený trojúhelník. Tato úrove¬ je
pouºita ke startu odb¥ru vzork·. Tla£ítek Rise a Fall 1.16. Slouºí k up°esn¥ní spou²t¥cí podmínky tak jak je
vyobrazeno na obrázku 1.17. Pokud je nastavená úrove¬ 0.5 V a je vybráno tla£ítko Rise pak po p°ekro£ení
vstupního nap¥tí p°es pul volt spustí zobrazování vzork· na display. Pokud by bylo vybráno tla£ítko Fall
pak by se za£alo zobrazovat aº v p°ípad¥ kdy vstupní nap¥tí klesne pod p·l voltu. Signály zobrazené na
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Trigger Demonstration

signal
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Obrázek 1.17: P°íklad triggrování.

obrázku 1.17 rising a falling edge jsou signály které reprezentují kde se bude nacházet st°ed uloºených dat.
St°ed je indikován náb¥ºnými hranami pr·b¥hy rising a falling edge. O�sety signálu rising a falling edge jsou
zde pouze pro p°ehlednost aby jsem vid¥li jaký je rozdíl mezi Rise edge a Fall edge.
Pomocí slideru Pretrig si volíme kolik vzork· p°ed a po triggru se bude ukládat tedy vlastn¥ nastavujeme
pom¥r uloºených vzorku p°ed a po £asové události trigger. Tento parametre je také zobrazen v horní £ásti
displaye osciloskopu jako modrý trojúhelník.
Dal²ími ovládacími prvky jsou:

� Single - v tomto modu se obrazovka p°ekreslí pouze jednou v p°ípad¥ spln¥ní spou²t¥cí podmínky a
data pak z·stanou vykreslena na obrazovce, hodnota level z·stává stejná.

� Normal - zde dochází k opakovanému p°ekreslování v p°ípad¥ spln¥ní spou²t¥cí podmínky, hodnota
level z·stává stejná. V p°ípad¥ ºe není spln¥ná spou²t¥cí podmínka pak z·stane na osciloskopu poslední
zaznamenaný pr·b¥h signálu.

� Auto - zde dochází k opakovanému p°ekreslování v p°ípad¥ spln¥ní spou²t¥cí podmínky a zárove¬ se
upravuje hodnota level v závislosti na vstupním signálu. Pokud není spln¥na spou²t¥cí podmínka pak
se upraví level tak aby byla tedy aby jsem vºdy n¥co vid¥li.
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Cursors

V pravé £ásti obrazovky se nastavují kurzory, které je moºné pouºívat pro ode£ítání hodnot z obrazovky.
Jsou zde jak vertikální tak horizontální.

� horizontální - lze ode£ítat nap¥tí a rozdíly nap¥tí, které se nastavují pomocí dvou slider· v této sekci.
Moºné zvolit, na kterém kanálu budeme rozdíly hodnot ode£ítat. A to v£etn¥ matematických operací
ze kterých m·ºeme tímto zp·sobem jednodu²e ode£ítat jak jednotlivé absolutní hodnoty tak i jejich
diference.

� vertikální - slouºí k ode£ítání £asu jak p°ímo polohy jednotlivých kurzor· tak také jejich diference která
je také zobrazena jako frekvence.

Measure

Po kliknutí na tla£ítko Measure v horní £ásti obrazovky je moºné zm¥°it r·zné parametry signál 1.16.
Moºnosti podmenu Measure:

� volba kanál· - lze pouºít pro volbu signálu, na kterém budeme p°idávat m¥°ení.

� Frequency - zobrazí v horní £ásti obrazovky osciloskopu frekvenci v barv¥ signálu zobrazeného na
obrazovce.

� Period - p°evrácená hodnota frekvence

� Duty - zobrazí duty cycle signálu zobrazovaného na obrazovce, pom¥r doby on ku doby o�.

� RMS - efektivní hodnota (Root Mean Square) je hodnota nap¥tí:

urms =

√
1

N

∑
n

u2[n] (1.5)

� Mean - neboli st°ední hodnota nap¥tí,

umean =
1

N

∑
n

u[n] (1.6)

� Peak-Peak - jedná se o hodnotu rozdílu maxima a minima daného signálu.

upp = max(u[n])−min(u[n]) (1.7)

� Max - jedná se o maximum jeº signál dosahuje.

� Min - jedná se o minimum jeº signál dosahuje.

� Clear All - smaºe v²echny m¥°ící ukazatele v horní £ásti obrazovky.

Math

Provádí jednoduché matematické operace and dv¥ma signály:

� sou£et - provádí operaci sou£et nad prvním a druhým kanálem osciloskopu.

� rozdíl - provádí operaci rozdíl nad prvním a druhým kanálem osciloskopu.

� rozdíl - provádí operaci rozdíl nad druhým a prvním kanálem osciloskopu.

� násobení - provádí operaci násobení nad prvním a druhým kanálem osciloskopu.
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Range

Tato moºnost m¥ní popisy os a také zm¥nu výstup· m¥°ení pomocí sekce Measure tak aby hodnoty odpovídali
r·zným reºim·m práce s osciloskopem.

Plot

� X-T - vykresluje hodnoty nap¥tí v závislosti na £asové základn¥. (default)

� X-Y - tedy vykreslování hodnoty nap¥tí kanálu 1 v závislosti na nap¥tí kanálu 2. Kde je místo £asového
rozmítaní pouºit druhý kanál.

� Interpolace - interpoluje gra�cky nam¥°ené body pokud je tato funkce vypnut jsou body propojeny
p°ímkou.

� Show points - vykreslí do grafu jednotlivé nam¥°ené body.

� Anti-aliasing - gra�cký anti-aliasing na gra�ckém výstupu nikoliv anti-aliasingový �ltre pro vstupní
signál.

File

Tla£ítko File nám umoº¬uje pohodln¥ ukládat nam¥°ená data do cvs dokument·. A také uloºit obrázek
zobrazovaný na obrazovce virtuálního osciloskopu ve formátu png, poslední funkcí této sekce je vypnutí
osciloskopu.

1.3.8 Nucleo-F303RE s nahraným �rmwarem

Po nahrání �rmwaru do kitu se z n¥j stane dvoukanálový generátor, dvoukanálový zdroj, £ty°kanálový osci-
loskop, 4x voltmeter.
Tyto virtuální p°ístroje jsou realizovány pomocí pin· A3 aº A5 a také D13 a PB14, kde výstupy z generátoru
A2 a D13 jsou p°i°azeny generátoru a zdroj nap¥tí. Vstupy A3 aº A5 a PB14 jsou p°i°azeny £ty°kanálovému
osciloskopu a £tve°ici voltmetr·. Rozloºení pin· je vid¥t na obrázku 1.2b.

1.3.9 Realizace generátoru v kitu LEO

P°i volb¥ nastavení Length/Best Frequency �t se bude aplikace LEO itera£ním algoritmem snaºit nalézt
optimální d¥lení hodinového signálu a délku signálu tak aby co nejvíce odpovídala výstupní frekvence frek-
venci zadané (poºadované). D¥lení hodinového signálu je provád¥no pomocí timeru následujícím zp·sobem.
Nejprve s vyd¥lí hodinový takt pomocí d¥li£ky (PSC) a poté se vyuºije funkce timeru auto reload, který
nastaví timer na p°edem danou hodnot, která je uloºena v auto reload register (ARR) a tím dostaneme
celkový obraz o tom jak probíhá generování signál pomocí DAC v £asové oblasti:

fout =
clk

(1 +ARR)(1 + PSC)
(1.8)

,kde PSC je registre zvaný prescaler, který za°izuje d¥lení hodinového signálu a clk je takt procesoru tedy
72 MHz. Frekvence fout odpovídá 1

T z obrázku 1.7.
V aplikaci LEO v PC se napo£ítá jak dlouhý a jakým d¥lícím pom¥rem by se m¥l °ídit tok dat z pam¥ti
do DAC. Zp·sob p°evodu dat z pam¥ti je proveden pomocí DMA (Direct Memory Access) coº je zp·sob
p°ímého p°enosu dat mezi pam¥tí a vstupn¥/výstupními za°ízeními. Tento p°enos je °ízen pomocí timeru,
který udává DAC jak £asto se má m¥nit hodnota na výstupu z DAC a p°i kaºdé zm¥n¥ se DMA posune
v pam¥ti dál a p°edá nová data do DAC. Výhodou tohoto p°ístupu je ºe nepot°ebuje p°i provád¥ní t¥chto
operací CPU nebo´ v²e za°izují periférie (timer, DMA, DAC). CPU je pouºito pouze p°i nastavování na
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za£átku po nastavení generátoru pro p°ijetí dat zpracovaní dat nastavení periferii a uvedení do provozu.

Algorithm 1: Best Frequency Fit
Result: divisionOut, lengthOfSignal
Data: frequency
initialization;
divisionOne = clk

MaxSamplingFrequency

divisionTwo = clk
frequency∗bufferLength

if divisionOne>divisionTwo then
division=divisionOne;

else
division=divisionTwo;

end
error = inf
minimalerror = inf
iteration = 0
while error>0 do

whileStart:
iteration++;
signalLength = clk

frequency∗division
error = |frequency − clk

division∗signalLength |
if signalLength>bu�erLength then

division++;
goto whileStart;

end
if error<minimalError then

divisionOut=division;
lengthOfSignal =signalLength;
minimalError=error;

end
if error<0.01 then

done
end
if iteration>5 and signalLength<bu�erLength/4 then

done
end

end

,kde frequency je poºadovaná frekvence, clk je kmito£et oscilátoru 72 MHz, MaxSamplingFrequency je
hodnota na£tená z �rmwaru LEO a je rovna 2 000 000, bu�erLength je délka pam¥ti odkud jsou brána data
do DAC.
Po inicializaci pomocných prom¥nných za£ne algoritmus výpo£tem d¥lícího pom¥ru. Výpo£et d¥lícího po-
m¥ru se li²í v závislosti na zvolené poºadované frekvenci pokud je frekvence niº²í neº 2 KHz pak se pouºije
metoda divisionTwo pokud frekvence p°esáhne 2 KHz pak je pouºita metoda divisonOne. Tento výb¥r nám
rozd¥le prostor frekvencí kde nastavujeme d¥lící pom¥r tak aby jsem vyuºili co nejdel²í £ást pam¥ti aby jsem
m¥li hladký pr·b¥h výstupního signálu kdyº p°ekro£íme 2 KHz pak uº je pot°eba za£ít zkracovat data v
pam¥ti by bylo moºné dosáhnout poºadovaných frekvencí.

První podmínka ve while cyklu hlídá omezení pam¥´ového bu�eru, který má p°edem stanovenou maxi-
mální velikost, která m·ºe být algoritmem pouze zmen²ovaná.

Druhá podmínka ve while cyklu ukládá nelep²í dosaºené hodnoty pro nejmen²í odchylku frekvence.
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Poslední dv¥ podmínky zaji²´ují správné ukon£ení algoritmu tak aby se ukon£il v reálném £ase.

Celý while cyklus se následn¥ snaºí zajistit co nejlep²í výsledné frekvence pomocí sniºování chyby (error)
proti zaseknutí je pouºita metoda vyuºívající po£tu provedených iterací, které ukon£í po p¥ti iterací celý
algoritmus. Výsledkem je nejlépe dosaºená chyba a její p°íslu²né nastavení.

P°i volb¥ nastavení Length/Maximum Possible se bude aplikace LEO vypo£ítá pot°ebnou délku
bu�eru pro zvolenou frekvenci:

division =
clk

MaxSamplingFrequency
(1.9)

bufferLength =
clk

frequency ∗ division
(1.10)

,kde frequency je poºadovaná frekvence, clk je kmito£et oscilátoru 72 MHz, MaxSamplingFrequency je hod-
nota na£tená z �rmwaru LEO a je rovna 2 000 000, bu�erLength je délka pam¥ti odkud jsou brána data
do DAC. V dal²í £ásti algoritmu se vybere jestli se pouºije takto vypo£tená délka p°esahuje velikost bu�eru
poté se upraví na maxBu�erLength a p°epo£ítá se delení divide:

division =
clk

maxBufferLength ∗ frequency
(1.11)

,kde maxBu�erLength je maximální moºná délka pam¥ti kde je uloºen pr·b¥h generovaného signálu.
Dle p°ed po£ítaných parametr· je poté napo£ítán pr·b¥h, který je p°edán kitu spolu s délkou a d¥lení.
Firmware následn¥ nastaví registry tak aby timer m¥nil hodnotu na DAC tak jak bylo vypo£teno pomocí
vzorce 1.8.
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Kapitola 2

M¥°ení pomocí kitu LEO

2.1 Voltampérová charakteristika zdroje v kitu LEO

Pro m¥°ení voltampérových charakteristik diod, tranzistor· a odporu je dobré v¥d¥t jaký zdroj je pouºit. Znát
parametry p°íslu²ného zdroje. Pro na²e m¥°ení budeme vyuºívat nap¥´ový zdroj, který máme p°ichystaný v
kitu LEO. Proto zm¥°íme parametry tohoto zdroje, aby jsem v¥d¥li jaký má ná² zdroj vnit°ní odpor. Pro
zji²t¥ní vnit°ního odporu zdroje vyuºijeme voltampérovou charakteristiku samotného zdroje, kterou si pro
tento ú£el sami nam¥°íme.

2.1.1 Teoretický rozbor m¥°ení voltampérové charakteristiky zdroje LEO

Pro m¥°ení voltampérové charakteristiky budeme pot°ebovat kit LEO. Dále budeme pot°ebovat rezistor R1

jehoº hodnotu známe. Tento rezistor bude slouºit jako bo£ník pro námi vytvo°ený ampérmetre který budeme
realizovat pomocí voltmetru v kitu LEO a jiº zmín¥ného rezistoru.
Poslední d·leºitou sou£ástí na²eho obvodu, který je zobrazen ve schématu 2.1 bude prom¥n¥ný rezistor známý
jako potenciometr Rpot. Potenciometr nám umoºní plynule m¥nit zát¥º tak, aby bylo moºné zaznamenávat
stav zdroje v r·zném zatíºení.

UA2

Riz

V2

R1

V1

Rpot

Výstup Kitu LEO A2

Obrázek 2.1: Schématické zapojení pro m¥°ení voltampérové charakteristiky zdroje LEO.
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Pouºijeme Ohm·v zákon:

Ri =
U0

Ik
(2.1)

, kde U0 je nap¥tí na prázdno a Ik je proud na krátko, Ri je m¥°ený odpor pomocí této metody a nikoliv
poºadovaný vnit°ní odpor zdroje. Jelikoº pouºíváme reálný ampérmetr realizovaný odporem R1 a dvou volt-
metr·.Jelikoº rezistence takto vytvo°eného ampérmetru nemá nulový vnit°ní odpor je nutné z nam¥°ených
hodnot vypo£ítat vnit°ní odpor zdroje. Tuto hodnotu dostaneme pomocí Théveninovy v¥ty. P°i pouºití této
v¥ty dostaneme ºe m¥°ený rezistence odpovídá paralelní kombinace Riz a R1. Tedy musíme pouºít následující
vztah který nám vypo£ítá vnit°ní odpor zdroje Riz.

Ri =
RizR1

Riz +R1

/
· (Riz +R1)

RiRiz +RiR1 = RizR1

RiRiz −RizR1 = −RiR1

Riz =
RiR1

R1 −Ri

, kde Ri reprezentuje m¥°ený vnit°ní odpor který je ovlivn¥n vnit°ním impedancí námi vytvo°eného ampér-
metru. Ur£ení hodnoty Riz p°ím by se dalo pouze pomocí ideální voltmetru (nekone£ný vstupní odpor) a
ideálního ampérmetru (nulový vstupní odpor), nebo´ by nedo²lo k ovlivn¥ní m¥°ené impedance. V takovém
p°ípad¥ by jsem m¥°ili správnou hodnotu U0 a Ik a vypo£ítali Ri p°ímo, ale to s reálnými prvky není moºné.
Nebo´ reálnými m¥°ícími p°ístroji (voltmetr a ampérmetr) je m¥°ení ovlivn¥no proto je nutné nam¥°ené hod-
noty p°epo£ítávat. P°i m¥°ení proudu nakrátko ideálním ampérmetrem by jsme zp·sobili po²kození zdroje,
nebo´ by jsme ho zkratovaly na zem p°es ampérmetr. Proto budeme k m¥°ení vnit°ního odporu pouºívat
voltampérovou charakteristiku kterou extrapolujeme z nam¥°ených hodnot a ur£íme hodnoty U0 a Ik.
Vnit°ní odpor zdroje kitu LEO ur£íme pomocí t¥chto hodnot. Z nam¥°ených veli£in U1 m¥°ené na voltmetru
V1 a U2 m¥°ené na voltmetru V2, vypo£ítáme proud I který protéká odporem Ri a následn¥ pomocí matlabu
nalezneme U0 a Ik.

2.1.2 Postup m¥°ení

Pro m¥°ení za£neme zapojením dle schématu 2.1. Odpor R1 volím v °ádech desítek ohm· v rozsahu 70Ω -
120 Ω. A to z d·vodu m¥°itelné úbytku nap¥tí na rezistoru R1. Dále je pot°eba zvolit vhodný potenciometr
který by m¥l mít moºnost pokrýt rozsah od 0 Ω - 5 KΩ). Jako zdroj budeme pouºívat první kanál 1 neboli
výstup A2 na obrázku 1.2b a to z d·vodu absence p°ipojeného odporu a LED jako je tomu u druhého vstupu.
Jako voltmetry m·ºeme pouºít na p°íklad vstupy A5 a A4. Potenciometr nastavím na maximální hodnotu.
Dal²ím krokem je nastavit nap¥tí na kanálu 1 tedy A2 na 3.3 V. A zkontrolujeme ºe se na obou voltmetrech
objevilo zhruba stejné nap¥tí. Poté zapisujeme ob¥ nap¥tí do tabulky postupujeme aº do 10% potenciometru
Rpot. Poté m¥°ení opakujte pro 1.5 V na výstupu A2 .

2.1.3 Zpracování výsledk· ur£ení odporu Riz kitu LEO

Stanovení proudu, který protéká sériovou kombinací zdroj nap¥tí, Ri, R1, Rpot. Proud m·ºeme spo£ítat z
Ohmova zákona. Tedy hodnota proud IR1 se dá vypo£ítat jako rozdíl nap¥tí na rezistoru R1 a jeho ohmické
hodnoty takto:

IR1 =
U2 − U1

R
(2.2)

, tento proud protéká UA2 , Riz, R1, Rpot.Pouºitím reálných m¥°ících p°ístroj· tedy voltmetr· V1 a V2 se
dopou²tíme zanedbatelné chyby která je zp·sobena proudy IV1 a IV2 které te£ou do voltmetr·. Tyto proudy
jsou v porovnání s hlavní proudem IR1 naprosto zanedbatelné nebo´ vnit°ní odpory obou voltmetr· jsou
°ádov¥ mnohem v¥t²í neº Riz, R1, Rpot.
Vypo£teného proudu m·ºeme vygenerovat charakteristiku 2.2a. Z vygenerované charakteristiky nelze vy£íst
proud na krátko Ik ani nap¥tí na prázdno U0. Proto doporu£uji v okn¥ s charakteristikou kliknout na tla£ítko

Bc. Jan Machálek 17 25. zá°í 2020



Bc. Jan Machálek 25. zá°í 2020

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

U
2
 [V]

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

I 
[A

]

Volt-ampere characteristics

(a) Nam¥°ená voltampérová charakteristika
zdroje UA2

= 3.3 V .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

U
2
 [V]

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

I 
[A

]

Volt-ampere characteristics

mesured

linear regressionI
k

U
0

(b) P°idání lineární regrese.

Obrázek 2.2: Nam¥°ená voltampérová charakteristika zdroje LEO a lineární regrese nam¥°ených dat pro
UA2 = 3.3 V

Tools a poté od zdola vybrat Basic Fitting, tato akce otev°e nové okno kde m·ºeme vybrat jakým stupn¥m
polynomu bychom cht¥li na²e data proloºit, vybereme linear a pak jiº v grafu 2.2b vidíme ºe nap¥tí na prázdno
U0 a proud nakrátko Ik m·ºeme ode£íst p°ímo z grafu. Nap¥tí na prázdno U0 je pr·nik p°ímky s osou x
a proud na krátko Ik je pr·nikem této p°imkly s osou y jak je nazna£eno na obrázku 2.2b. Výsledky pro
nap¥tí 1.5 V jsou mnohem zajímav¥j²í nebo´ jsme zde nechali prostor pro regulaci výstupního zesilova£e a
to znamená ºe máme lomenou charakteristiku která nazna£uje velmi malí Riz pro proudy do 5 mA a poté se
vnit°ní odpor zdroje op¥t zm¥ní do v¥t²ího vnit°ního odporu ur£ete pomocí matlabu, Riz pro 3.3 a nap¥´ový
módy (tedy £ást charakteristiky do 5 mA ostatní body charakteristiky v lineární regresi neuvaºujte tak jak
je nazna£eno na 2.3b) zdroje pro 1.5 V (rozd¥lte data v bod¥ zlomu a pak pouºijte Basic Fitting na kaºdou
£ást zvlá²´), také vykreslete vlastní voltampérové charakteristiky jako 2.2.
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(b) P°idání lineární regrese, pouze pro £ást cha-
rakteristiky která se chová jako zdroj nap¥tí.

Obrázek 2.3: Nam¥°ená voltampérová charakteristika zdroje LEO a lineární regrese nam¥°ených dat pro
UA2 = 1.5 V .

2.2 Voltampérová charakteristika svítivé diody v kitu LEO

2.2.1 Teoretický rozbor m¥°ení voltampérové charakteristiky svítivé diody v kitu LEO

Pro tuto úlohu budeme pot°ebovat pouze dv¥ propojky a kit sám. Výstupu generátoru tak zdroje nap¥tí
D13 je dle schématu od výrobce 2.4 umíst¥na LED a p°íslu²ným odporem R31, který limituje proud diodou
tak, aby nedo²lo k jejímu po²kození. Dioda je nelineární prvek obvodu její voltampérová charakteristika není
lineární. V tomto m¥°ení budeme m¥°it pouze v prvním kvadrantu diody tedy v propustném sm¥ru nap¥tí
na diod¥ i proudu protékající diodou. Ur£íme prahové nap¥tí diody LD2 a to tak ºe voltmetr V1 p°ipojím
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na výstup D13 a tím budeme m¥°it nap¥tí p°ed rezistorem dle schématu 2.5. M·ºeme pouºít propojovací
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Obrázek 2.4: �ást schématu od výrobce zobrazující p°ipojení svítivé diody a jejího p°ed°azeného odporu.

UD13 V1

R31

V2LD2

Obrázek 2.5: Schématické zapojení pro m¥°ení voltampérové charakteristiky diody LD2.

kabely krom¥ uzle mezi odporem R31 a diodou LD2 který není vyvedeno na ºádnou zdí°ku nebo pin kde
by jsem mohli jeden z na²ich voltmetr· p°ipojit. Proto na toto místo p°eloºíme sondu (propojovací kablík).
Toto místo je zobrazeno na obrázku 2.6b. Voltmeter V2 bude tedy p°ipojen k levému padu rezistoru R31.
Voltmeter V1 bude p°ipojen na D13 .
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NUCLEO-F070RB, NUCLEO-F072RB, NUCLEO-F091RC, NUCLEO-F103RB,  
NUCLEO-F302R8, NUCLEO-F303RE, NUCLEO-F334R8, NUCLEO-F401RE,  
NUCLEO-F410RB, NUCLEO-F411RE, NUCLEO-F446RE, NUCLEO-L010RB,  
NUCLEO-L053R8, NUCLEO-L073RZ, NUCLEO-L152RE, NUCLEO-L452RE,  
NUCLEO-L476RG) provide an affordable and flexible way for users to try out new concepts 
and build prototypes with the STM32 microcontrollers in LQFP64 package, choosing from 
the various combinations of performance, power consumption and features. The Arduino™ 
Uno V3 connectivity support and the ST morpho headers provide an easy means of 
expanding the functionality of the Nucleo open development platform with a wide choice of 
specialized shields. The STM32 Nucleo boards do not require any separate probe as they 
integrate the ST-LINK/V2-1 debugger and programmer. The STM32 Nucleo boards come 
with the comprehensive free software libraries and examples available with the STM32Cube 
MCU Packages, as well as direct access to the Arm® Mbed™ online resources at 
http://mbed.org/.

Figure 1. STM32 Nucleo-64 board 

Picture is not contractual.
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(a) Nucleo F303RE.
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(b) Místo pro p°iloºení sondy.

Obrázek 2.6: Nucleo F303RE a místo p°ipojení sondy k m¥°ení voltampérové charakteristiky.

Prahové (dop°edné) nap¥tí diody je nap¥tí, které je pot°eba p°ekonat pro otev°ení diody (p°echodu PN)
toto nap¥tí vzniká rekombinací nosi£· náboje na p°echodu PN kde £ást nosi£· rekombinuje z d·vodu fyzické
blízkosti. Tato rekombinace elektron· a d¥r vytvo°í nevodivou zónu (polovodi£ typu I který nevodí), kterou
je nutno p°ekonat externím elektrickým polem tak aby zanikla nevodivá zóna.

2.2.2 Postup m¥°ení voltampérové charakteristiky svítivé diody v kitu LEO

Zapojíme obvod dle schématu 2.5 a p°iloºíme sondu (propojovací kabel) na levou nohu rezistoru R31 dle
obrázku 2.6b, poté za£neme postupn¥ zvy²ovat nap¥tí na kanálu 2 (D13) nebo´ dioda je p°ipojena práv¥
na tento výstup jak je vid¥t ve schématu 2.4. Postupn¥ p°idávejte nap¥tí po 200 mV aº do 1500 mV, poté
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po 100 mV aº do 3300 mV. Zapisujte nam¥°ené hodnoty nam¥°ené. Poté m¥°ení opakujte s jinými diodami.
Pozor pouºijte pro to jiný zdroj neº je kanál 2 (D13). Nebo´ by byly výsledky znehodnoceny jiº p°ipojenou
diodou LD2. 1

2.2.3 Zpracování výsledk·

Data uloºená z m¥°ení m·ºeme zpracovat pomocí matlabu. Nejprve vypo£ítáme rozdíl nap¥tí na rezistoru
R31 a následn¥ dle Ohmova zákona ur£íme proud procházející diodou:

I =
UR31

R31
=
U1 − U2

R31
(2.3)

, následn¥ provedeme vykreslení voltampérové charakteristiky jako v grafu 2.7 Ur£íme dop°edné nap¥tí diody
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Obrázek 2.7: Nam¥°ená voltampérová charakteristika diody LD2

pro jmenovitý proud 1 mA 2 s grafu 2.7. U v²ech r·zných diod m¥°ení opakujte a zjist¥te dop°edná nap¥tí
jednotlivých diod. A v²e zpracujte v matlabu.

2.2.4 Automatizovaný Postup m¥°ení voltampérové charakteristiky svítivé diody v
kitu LEO

Vý²e popsaný postup ukazuje jak se dá tato charakteristika nam¥°it 'ru£n¥' to je v²ak velmi zdlouhavé a
namáhavé. LEO umoº¬uje elegantní zp·sob m¥°ení voltampérové charakteristik diody pomocí generátoru
funkcí a osciloskopu.
Pro m¥°ení voltampérové charakteristiky m·ºeme pouºít v generátoru funkcí moºnost generování SAW a
nastavit jej tak aby generoval rampu, toho dosáhneme pomocí nastavení fázového posunu na 0 a nastavení
Duty na 100%, zvolit frekvenci pro tuto rampu p°i m¥°ení voltampérové charakteristiky diody je snadné
aby jsem mohli ignorovat co nejvíce neduh· spojený se vzorkování ve vysoké frekvenci v²echny parazitní
kapacity budeme frekvenci volit co nejmen²í tedy 1 Hz. Tímto zp·sobem jsme si nastavili generátor pro
m¥°ení voltampérové charakteristiky.
Je pot°eba nastavit virtuální osciloskop tak aby co nejlépe zaznamenal pr·b¥h. To provedeme tak ºe zapneme

1Pokud vlastníte kit leo a hodláte ho pouºívat pro m¥°ení jako vá² hlavní m¥°ící aparát doporu£uji se diody zbavit a

to odpájením SB21 který se nachází na druhé stran¥ kitu. Poté budete mít pln¥ hodnotný ni£ím nezatíºený vystup z kitu.

Propojka SB21 se dá vºdy propájet zpátky do vodivého stavu.
2Tato hodnota proud je volena s ohledem na datasheete výrobc· kde se £asto prahové nap¥tí diody uvádí pro tuto hodnotu

proudu.
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druhý kanál aby jsme m¥li k dispozici data z obou voltmetr·. Dále nastavíme vzorkování na 2 KSPS a
pomocí tla£ítka Channel/Data Length zvolíme 2K samply. Pomocí Level a Pretig nastavím osciloskop
tak, aby byla rampa zobrazena na virtuální obrazovce osciloskopu, kdyº je v²e p°ipraveno m·ºeme záznam
zaznamenat pomocí tla£ítka File/Save Signal toto tla£ítko nám zobrazí dialogové okno a data uloºíme.
S uloºenými daty dále m·ºeme manipulovat v matlabu nebo v tabulkovém editoru jako je excel. Otev°eme
tabulkový editor a v záloºce DATA zvolíme moºnost Z textu/CSV to nám na£te data jednodu²e do
tabulkového editoru. Následný krok je poté implementovat vzorec 2.3, který nám vypo£ítává proud protékající
diodou. P°i pouºití tabulkového editoru excel m·ºe taková implementace vypadat:

=([@signal1]-[@signal2])/R31

, pomocí zaviná£ové notace se vzorec promítne po celém sloupci není t°eba jej roztahovat.
Data upravíme pokud neza£ínají na vzorek p°esn¥ nap°íklad za£ínají vysokým nap¥tí m·ºeme na za£átku
a na konci rampy vzorky ubrat a v·bec je nevykreslovat. Pokud je zde mnoho ne pouºitelných vzork·
doporu£uji m¥°ení opakovat a zm¥nit nastavení Level a nebo Pretrig tak by se jednalo o odstran¥ní pouze
n¥kolika málo vzork·.
Posledním krokem pro vykreslení voltampérové charakteristiky je vykreslit v²e do grafu. To se provede
pomocí karty vloºení v horní £ásti obrazovky tabulkového editoru. V kart¥ vloºení vybereme graf bodový.
Dále dvojklikem na prázdný graf p°ejdeme do záloºky nástroje grafu. V této záloºce je moºnost vybrat data
v horní £ásti obrazovky. Tato moºnost nám zobrazí dialogové okno které umoº¬uje zapln¥ní grafu daty. V
levé £ásti dialogového okna klikneme na tla£ítko p°idat a zvolím data která chceme vykreslit v grafu to je
ná² proud vypo£tený vzorcem v závislosti na hodnotách odpovídající nap¥tí na diod¥ výsledný graf je pak
moºné vykreslit tak jako je zobrazeno na 2.8.
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Obrázek 2.8: Zobrazení voltampérové charakteristiky pomocí automatizovaného m¥°ení.

Z takto zobrazeného grafu je pak moºné velmi snadno ode£íst dop°edný úbytek nap¥tí de�novaný p°i 1 mA.
Coº je 1830 mV. Ode£tení této hodnoty probíhá stejn¥ jako je popsáno v 2.2.3.

2.3 M¥°ení vnit°ního odporu voltmetru v závislosti na vzorkovací frek-

venci ADC

Tato £ást se zabývá modelováním vnit°ního odporu adc v kitu nucleo. Modelování provádí pomocí dvou
matematických model·. První z nich je modelovat jako vstupní odpor coº neodpovídá realit¥ vis. 2.3.1.
Druhou modelací je nábojová pumpa kdy v závislosti na vzorkovací frekvenci se m¥ní £etnost odsávání
náboje vstupní obvodem ADC.
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2.3.1 Teoretický rozbor modelování vnit°ního rezistoru ADC v závislosti na vzorkovací
frekvenci.

Voltmetry a vstupy osciloskopu jsou na kitu LEO realizovány pomocí analogov¥ digitálních p°evodník· 2.9a
které mají na svém vstupu obvod sample and hold a ten je realizován pomocí tranzistoru jako spína£e S1

a kondenzátoru viz schéma 2.9b. Tento obvod je d·leºitý z hlediska kvality p°evodu aby se nap¥tí b¥hem
p°evodu 3 nem¥nilo proto je "uloºeno, udrºeno"(hold) do kondenzátoru Cadc, ze kterého je poté p°evod
proveden. To jak £asto se kondenzátor Cadc plní závisí na nastavení vzorkovací frekvence která se nastavuje
v dolní £ásti panelu virtuálního osciloskopu v aplikaci LEO. Tedy £ím £ast¥ji je vzorkovací frekvence tím
£ast¥ji se kondenzátor nabíjí. To znamená ºe pro pln¥ní tohoto kondenzátoru bude pot°eba (pr·m¥rn¥) více
proudu p°i stejném vzorkovaném nap¥tí Uin a to znamená ºe modelovaný vnit°ní rezistor Riv je závislí na
vzorkovací frekvenci jak si budeme demonstrovat v tomto m¥°ení.

Electrical characteristics STM32F303xD STM32F303xE

154/184 DocID026415 Rev 4

Figure 50. ADC accuracy characteristics

Figure 51. Typical connection diagram using the ADC

1. Refer to Table 78 for the values of RAIN.

2. Cparasitic represents the capacitance of the PCB (dependent on soldering and PCB layout quality) plus the 
pad capacitance (roughly 7 pF). A high Cparasitic value will downgrade conversion accuracy. To remedy 
this, fADC should be reduced.

General PCB design guidelines

Power supply decoupling should be performed as shown in Figure 12. The 10 nF capacitor 
should be ceramic (good quality) and it should be placed as close as possible to the chip.

(a) Schematické zobrazení ADC realizované v kitu LEO.

Uin
S1

CADC

−

+

Uout

(b) Schematické zobrazení obvodu sample and hold.

Obrázek 2.9: ADC kitu LEO a podrobné schéma obvodu sample and hold.

2.3.2 Postup m¥°ení zji²´ování vnit°ního odporu ADC

Za£neme zapojením schématu 2.10, volbou rezistor· R1 a R2 budeme m¥nit vnit°ní odpor zdroje dle rovnice
2.4 a to tak aby bylo moºné m¥°it úbytek nap¥tí. Pomocí rezistor· R1 a R2 budeme zajistím zdroj s velkým
vnit°ním odporem Riz. Budeme rezistory R1 a R2 volit v °ádu 100 kΩ tak aby jsme docílili velkého vnit°ního
odporu zdroje Riz pomocí Théveninovy v¥ty a to tak ºe vnit°ní odpor zdroje Riz je dán vztahem:

Riz =
R1R2

R1 +R2
(2.4)

,kde Riz je nov¥ vytvo°ení vnit°ní odpor zdroje.
V aplikaci LEO otev°eme osciloskop a nastavíme tla£ítkem Channel rozli²ení ADC z 12 bit na 8 bit abychom

3P°evod nap¥tí na digitální £íslo nelze uskute£nit v nekone£n¥ krátkém £ase.
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mohli m¥°it co nejvy²²í moºnou vzorkovací frekvencí 4. Následn¥ budeme m¥nit vzorkovací frekvenci od 1
kSPS aº do 6 NSPS a zaznamenáme nam¥°ené hodnoty nap¥tí U1 m¥°eného pomoc ADC.

3.3 V

R1

R2 Riv V1

Obrázek 2.10: Schématické zapojení pro m¥°ení vnit°ního odporu ADC v kitu LEO.

2.3.3 Zpracování výsledk· z ur£ovaní vnit°ního odporu ADC v kitu LEO.

Pro vypo£ítání hodnoty vstupního odporu voltmetru Riv (vstupu osciloskopu) budeme pot°ebovat hodnoty
rezistor· R1 a R2 a nap¥tí Uz kde pouºijeme výstup z nap¥´ového regulátoru,který je rozveden do pin· ozna-
£ených jako 3V, tedy Uz = 3.3 V. Výpo£tem proudu IR1 procházejícího rezistorem R1, Riz je zanedbateln¥
malé oproti rezistor·m R1, R2 a Riv tedy m·ºeme jej vypo£ítat:

IR1 =
Uz − U1

R1
(2.5)

, kde U1 je m¥°ené nap¥tí na voltmetru (vstupu osciloskopu). Dle kirchho�ových zákon·:

IR1 = IR2 + IRiv (2.6)

, zde jiº p°edpokládáme ºe V1 je ideální, nebo´ jeho vnit°ní odpor je modelován pomoc odporu Riv. Jednotlivé
proudy m·ºeme ur£it pomocí Ohmova zákon:

IR2 =
U1

R2
, IRiv =

U1

Riv
(2.7)

a tedy pak rezistor Riv je:

Uz − U1

R1
=
U1

R2
+
U1

Riv

/
·R1R2Riv

(Uz − U1)(R2Riv) = U1R1Riv + U1R1R2

UzR2Riv − U1R2Riv = U1R1Riv + U1R1R2

UzR2Riv − U1R2Riv − U1R1Riv = U1R1R2

Riv(UzR2 − U1R2 − U1R1) = U1R1R2

/
1

UzR2 − U1R2 − U1R1

Riv =
U1R1R2

UzR2 − U1R2 − U1R1

,kde U1 je nap¥tí m¥°ené voltmetrem V1. Z t¥chto úprav nám vzejde vzorec pro vstupní odpor voltmetru
(vstupu osciloskopu).
Vykreslete graf závislosti velikosti Riv na vzorkovací frekvenci nastavené ve virtuálním osciloskopu. Jako je
uvedeno níºe na grafu 2.11

4Pro 12 bit je rozsah 1 kSPS aº 4.8 MSPS a pro 8 bit jede o rozsah 1 kSPS aº 6 MSPS
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106Rezistance of ADC input dependent on sampling frequenci

Obrázek 2.11: Závislost vnit°ního odporu vstupu osciloskopu na zvolené vzorkovací frekvenci.

Z toho pohledu je vid¥t ºe p°i nízkých vzorkovacích kmito£tech se jedná o velmi kvalitní voltmetrem se
vstupním odporem aº v °ádech MΩ. Pro vy²²í vzorkovací frekvence se jiº nejedná o tak kvalitní voltmetr
(vstup osciloskopu).

2.3.4 Modelování chování vstup ADC v závislosti na vzorkovací frekvenci.

B¥ºná struktura adc p°evodník· se skládá z obvodu sample and hold a poté samotné p°evodu analogového
nap¥tí na digitální slovo. Obvod sample and hold je realizován pomocí kondenzátoru a p°epína£e.
Tento obvod je p°ítomen nebo´ je pot°eba zajistit aby se nap¥tí na vstup p°evád¥cí £ásti adc nem¥nilo
vstupní nap¥tí v dob¥ p°evodu to je funkce, kterou poskytuje obvod sample and hold. Po dokon£ení p°evodu
je kondenzátor v obvodu sample and hold resetován na výchozí nap¥tí, které budeme ozna£ovat jako U0.
P°ed za£átkem p°evodu je p°epína£ S1 p°epnut do sepnuté polohy a tím pádem se za£ne nabíjet ná² konden-
zátor CADC ze schématu 2.9. Toto nabíjení zp·sobí odb¥r proudu z m¥°eného obvodu, který je p°ipojen na
vstup adc. Tento proud z pohledu £astého opakování je poté moºno vyjád°it pomocí rovnice:

Iin = (Uin − U0)CADCf (2.8)

, kde Iin je proud tekoucí do nebo z obvodu sample and hold, Uin je vstupní nap¥tí p°ivád¥né na vstup
ADC, U0 je nap¥tí na které byl nabit kondenzátor p°ed sepnutím p°epína£e S1 (Obrázek 2.12), CADC je
kondenzátor v obvodu sample and hold, f je vzorkovací frekvence (£etnost odebírání vzork·).
Rovnice 2.8 je odvozena z rozdílu náboj· na kondenzátoru CADC , kde p°ed nabitím budeme náboj na
kondenzátoru ozna£ovat Q1 a po nabití (rozpojení p°epína£e) Q2. Víme ºe náboj na kondenzátoru je dán
velkostí kapacity a nap¥tí na kondenzátoru:

Q1 = U0 ∗ CADC (2.9)

Q2 = Uin ∗ CADC (2.10)

odtud poté m·ºeme vyjád°it rozdíl náboje který budeme de�novat v na²em p°ípad¥ jako ∆Q = Q2 − Q1

poté m·ºeme vyuºít de�nice proudu jako:

I =
∆Q

∆T
(2.11)

, kde T je £as který v na²em p°ípad¥ m·ºeme zam¥nit za frekvenci pomocí vztahu:

f =
1

T
(2.12)
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poté dostaneme velmi elegantní rovnic:

I =
∆Q

∆T
(2.13)

I =
Q2 −Q1

1
f

(2.14)

I = (Uin ∗ CADC − U0 ∗ CADC)f (2.15)

I = (Uin − U0)CADCf (2.16)

, vzhledem k tomu ºe jsem b¥hem odvození a výpo£tu nepouºívali derivace ale ∆ tedy malé zm¥ny nem·ºeme
proto výsledný proud povaºovat za okamºitý proud ale za st°ední hodnotu. Takto modelovaný vstup adc je
lep²í neº modelování pomocí vnit°ního odporu nebo´ lépe zachycuje podstatu d¥ní.
Z faktu ºe máme zavedenou zp¥tnou vazbu u opera£ního zesilova£e m·ºeme uvaºovat ºe proud tekoucí do
adc m¥°eného kit se rovná proudu vytékajícího z kondenzátoru C1 nebo´ do invertující vstupu zesilova£e
nete£e ºádný proud a do rozpojeného spína£e také nic nete°e m·ºeme proto uvaºovat ºe:

Iin = −IC1 (2.17)

Z rovnice pro náboj kondenzátoru:
Q1 = C1UC1 (2.18)

vyjád°íme nap¥tí na kondenzátoru jako:

∆UC1 =
∆Q1

C1
(2.19)

Celkový náboj který dostaneme z nebo do kondenzátoru C1 bude roven:

QTotal = QadcN (2.20)

, kde Qadc je náboj odebraný jedním odb¥rem, N je po£et odb¥r·.

U = Uinit + ∆UC1 (2.21)

, kde U0 je nap¥tí nastavené pomoc DAC kitu LEO. Potom obdrºíme rovnici pro výstupní nap¥tí:

U = Uinit +
1

C1

N∑
0

Qadc (2.22)

Tato suma lze jednodu²e se£íst:

U = Uinit +
1

C1
QadcN (2.23)

Z poslední rovnice poté m·ºeme vypo£ítat ºe zm¥na nap¥tí je p°ímo úm¥rná velikosti odebraného náboje a
po£tu vzork·.
Dále m·ºeme vypo£ítat jak se bude nap¥tí na výstupu opera£ního zesilova£e chovat v závislosti vstupního
nap¥tí na vstup ADC pomocí dosazení za Qadc dostaneme:

U = Uinit +
1

C1
(Uin − U0)CADC ∗N (2.24)

Z této rovnice je vid¥t ºe m·ºeme velmi jednodu²e zm¥°it zbytkové nap¥tí U0 a to tak ºe pomocí DAC
nastavujeme vstupní nap¥tí na takovou hodnotu ºe se nám výstupní nap¥tí na oz nem¥ní nebo´ jsem dosáhli
rovnováhy a platí Uin = U0 to provádíme p°i vysoké vzorkovací frekvenci aby jsem rychle vid¥li ºe se
vzdalujeme. Je dokonce moºné ºe se nap¥tí na výstupu oz bude zmen²ovat a to kdyº bude U0 v¥t²í neº Uin.
Pro ov¥°ení tohoto modelu pouºijeme opera£ní zesilova£ a je²t¥ jeden kit LEO. Tento kit bude slouºit jako
zdroj nap¥tí na neinvertovaném vstupu opera£ního zesilova£e díky zavedené záporné zp¥tné vazb¥ bude mezi
vstupy opera£ního zesilova£e virtuální nula. To znamená ºe máme nastavené Uin z rovnice 2.8. Zmá£knutím
tla£ítka S1 se výstupní nap¥tí nastaví na stejnou hodnotu. P°i kaºdém odb¥ru vzorku se odebere nebo p°idá
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náboj do uzlu, který je napojen na invertující vstup opera£ního zesilova£e. Opera£ní zesilova£ se bude snaºit
udrºet virtuální nulu a nabije kondenzátor C1 o stejný náboj jako byl zm¥n¥n díky odb¥ru ADC. Nabití
kondenzátoru C1 vede ke zm¥n¥ nap¥tí na výstupu opera£ního zesilova£e, který je m¥°en ADC kitu LEO.

D

A

ADC Nucleo under test

D

A

DAC LEO Nucleo
−

+

R1

S1
C1

A

D

ADC LEO Nucleo

Obrázek 2.12: Schéma m¥°ení pro ov¥°ení vztahu 2.8.

Pro výpo£et velikosti kapacity m·ºeme pouºít nam¥°ená data z grafu 2.13 a rovnice 2.24 Výsledky tohoto
experimentu jsou zobrazeny na grafech : Kde ode£teme v £ase 1 s hodnotu nap¥tí Ua a v £ase 3 s hodnotu Ub

0
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3.5
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Napětí na výstup 
operačního zesilovače 

[V]
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Obrázek 2.13: Zobrazení pr·b¥hu zm¥ny nap¥tí na C1 p°i nap¥tí Uinit = 500mV a vzorkovací frekvenci 32
kHz.

rozdíl t¥chto hodnot pak bude d¥lat ∆U dále pomocí známé frekvence vzorkování m·ºeme provést výpo£et
vzorku které byly odebrány v tomto £asovém intervalu. Upravíme rovnic 2.24:

CADC =
C1(Ua − Ub)

N(Uin − U0)
(2.25)

,kde N je doba trvání kterou zvolíme a p°íslu²ná vzorkovací frekvence, tedy jediná hodnota která je neznámá
je U0 tu lze zjisti následujícím postupem. Nejprve nastavíme velkou vzorkovací frekvenci na m¥°eném ADC
poté nastavíme osciloskop tak aby vzorkoval 1 KSps a uchovával délku signálu 100 sample poté nastavím
reºim trigrování Auto a pomocí tla£ítka measure nastavíme aby nám m¥°il st°ední hodnotu tedy mean.
poté pomocí Voltage source nastavujeme hodnotu Uinit pomocí DAC tak dlouho dokud se hodnota mean
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nebude tém¥° m¥nit. Je zde pot°eba vzít v úvahu ºe se bude jednat o velmi pomalou zm¥nu kdyº se budeme
pohybovat v okolí zbytkového nap¥tí U0 proto je dobré nastavovat hodnotu po jednom milivoltu a sledovat
zdali se nám hodnota mean mírn¥ m¥ní nahoru nebo dolu. P°i nejpomalej²í zm¥n¥ m·ºeme toto nap¥tí
prohlásit za zbytkové. Nebo´ náboj v kondenzátoru C1 se tém¥° nem¥ní. A z rovnice 2.24 dostáváme ºe
Uin − U0 = 0. Tímto zp·sobem m·ºeme nyní ur£it parametr vstupního kondenzátoru v obvodu sample and
hold v ADC kitu Nucleo. Hodnota kondenzátoru CADC by m¥la být v okolí 5pF pro kit Nucleo F303RE.

2.4 Ur£ení parametr· tranzistoru.

Tranzistory jsou významnou sou£ástí moderní spole£nosti a proto se jimi nyní budeme zabývat. Budeme
zkoumat vlastnosti tranzistor NPN a PNP, zesilovací £initel β. Zapojíme tranzistor jak spína£, emitorový
sledova£, a zesilova£ nap¥tí.

2.4.1 Teoretický rozbor

Na obr. 2.14 je tranzistor sloºen z dvou p°echodu PN (dvou diod). Tyto diody jsou kolektor-báze a emitor-
báze. Pro pochopení funkce tranzistoru je dobré uv¥domit si ºe nap¥tí zdroje UCE je v¥t²í neº nap¥tí zdroje
UBE . P°ipojíme zdroj nap¥tí UBE dle obr. 2.14 a toto nap¥tí bude v¥t²í neº prahové nap¥tí (viz m¥°ení
voltamperové charakteristiky diody) diody emitor-báze pak dojde k otev°ení p°echodu PN a za£nou procházet
majoritními nosi£e náboje (díry) a vznikne proud IB. Tím ºe je N oblast báze velmi tenká tak se nám za£nou
hromadit nosi£e (díry), které jsou poté odsáty kolektorem a tím vzniká kolektorový proud. Z obr. 2.14 vyplývá
vztah:

IE = IB + IC (2.26)

E B C

IE

+−

UBE

IB

+−

UCB

IC

Obrázek 2.14: Zobrazení £innosti PNP tranzistoru.

Jak tento efekt funguje doporu£uji video, které má podstatu tohoto jevu. V rámci na²í úlohy se budeme
snaºit ur£it práv¥ onen zesilovací £initel ve videu ozna£ený jako β jeº je v datasheetech tranzistoru velmi
£asto ozna£ované jako hFE (hybrid parameter Forward current gain, common Emitter) v £eské literat·°e
pak h21E :

β = hFE = h21E =
IC
IB

(2.27)

Tento zesilovací £initel budeme m¥°it pomocí dvou ampérmetr· zobrazených na obr. 1.3. Proud tekoucí do
báze IB tranzistoru bude ur£en rozdílem nap¥tí U1 m¥°eného na voltmetru V1 a U2 m¥°eného na voltmetru
V2 a rezistorem R1 bude realizovat ampérmetr A1 viz schéma 2.16. Druhý ampérmetr A2 budeme realizovat
pomocí kombinace rezistoru R2 a voltmetr· V3 a V4. Druhé schéma 2.38 je pro p°ípad ºe by jsem pot°ebovali
v¥t²í napájecí nap¥tí kolektoru tak, aby jsem dosáhli podmínek co nejblíºe uvád¥ných výrobcem daného
tranzistoru, aby jsem mohli po zpracování výsledk· porovnat ná² nam¥°ený zesilovací £initel β s £initelem
zm¥°eným výrobcem daného tranzistoru 2.17.Nap¥´ový d¥li£ tvo°ený rezistory R a R 2.38 je zde z d·vodu
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E
IE

A2

IC

3.3 V

(a) Zjednodu²ené schématické zapojení pro ur£ení zesilova-
cího £initele pro NPN tranzistory.

Uin

IB
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B

C

E

IE

IC

A2

3.3 V

(b) Zjednodu²ené schématické zapojení pro ur£ení zesilova-
cího £initele pro PNP tranzistory.

Obrázek 2.15: Zjednodu²ená schémata zapojení pro ur£ení zesilovacího £initele proud pro oba typy tranzis-
toru.

omezení nap¥tí p°ivád¥ného na vstup analogov¥ digitálního p°evodníku tak aby nedo²lo k po²kození vstupu
Nuclea. Tento d¥li£ nám umoºní m¥°it nap¥tí v rozsahu od 0 V aº do 6.6.

2.4.2 Postup ur£ení parametr· NPN tranzistoru

Zapojíme obvod dle jednoho ze schémat 2.16a nebo 2.38 a to tak ºe jako zdroj nap¥tí Uin pouºijeme jeden
z regulovatelných zdroj· nap¥tí tedy bu¤ A2 nebo D13

Jako voltmetr doporu£uji pro p°ehlednost a jednoduchý zápis nam¥°ených hodnot vstup A5, jako druhý
voltmetr vstup A4, A3 a PB14. Po zapojení schématu za£n¥me m¥nit vstupní nap¥tí Uin od 0 aº od 500
mV po 100 mV a v²echna data zapisujeme pro pozd¥j²í zpracování. P°i pouºití druhého schématu 2.38 jsou
poslední dv¥ veli£iny vynásobeny d¥lícím pom¥rem p°ed°azených d¥li£· tedy U3 a U4 podle schématu 2.38
je polovina. Volbu d¥li£e je poté pot°eba provést tak, aby d¥li£ co nejmén¥ zat¥ºoval m¥°ící uzel. Bez pouºití
d¥li£e je zde zát¥ºí pouze vnit°ní odpor Rin voltmetru V3 který je v °ádech MΩ p°i nízké vzorkovací frekvenci
DAC. Tento vysoký vstupní odpor se budeme snaºit nezm¥nit proto budeme volit R tak aby:

Rinnew = R+
RRin

R+Rin
(2.28)

, kde Rin je p·vodní vnit°ní odpor voltmetru V3 a V4 , R je hodnota odpor· v d¥li£i nap¥tí pouºitého
pro ochranu vstupu ADC a Rinnew je nový vstupní odpor po p°ed°azení d¥li£e nap¥tí. Volbu rezistor· R
provádíme pomocí poºadavku: Rinnew ' Rin a dostaneme:

Rin = R+
RRin

R+Rin

/
· (R+Rin)

RRin +R2
in = R2 +RRin +RRin

−R2 −RRin +R2
in = 0

, pokud budeme uvaºovat ºe p·vodní vstupní odpor voltmetru V3 je pro jednoduchost 1 MΩ pak nám vyjde
ºe odpor R ' 618033 Ω coº znamená ºe volím nap°íklad R = 680 kΩ. Tímto zp·sobem se snaºíme eliminovat
zatíºení v m¥°eném uzlu.

Volba mezi schématy a nebo b je zaloºena na moºnosti realizování co nejpodobn¥j²ích podmínek za
kterých zesilovací £initel m¥°il výrobce. Nap°íklad tranzistor BC337 jehoº speci�kace jsou uvedeny v tabulce
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Uin
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3.3 V

V3

V4

(a) Schématické zapojení pro zesilovacího £initele pro
NPN tranzistory s vyuºitím zdroje 3.3 V.

Uin

R1

V1 V2

B

C

E

R2

5 V

R

R V3

R

R V4

(b) Schématické zapojení pro zesilovacího £initele pro NPN
tranzistory s vyuºitím zdroje 5 V a p°idáním ohraného d¥-
li£e pro vstup ADC.

Obrázek 2.16: Schémata pro ur£ování zesilovacího £initel pro NPN tranzistory.

2.17. Je uvedeno ºe hodnota zesilovacího £initele je mezi 100 aº 600 to je za podmínek které stanovil výrobce,
uvedených ve t°etím sloupci pro parametr hFE kde je uvedeno ºe tato hodnota je m¥°ena p°i kolektorovém
proud IC = 100 mA, p°i nap¥tí mezi kolektorovou a emitorovou svorkou tranzistoru UCE = 1 V . Tyto dva
parametry UCE , IC plus odpory R1, R2, které máme k dispozici nám rozhodnou, které ze schémat pouºít.

1999 Apr 15 3

Philips Semiconductors Product specification

NPN general purpose transistor BC337

THERMAL CHARACTERISTICS

Note

1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.

CHARACTERISTICS
Tj = 25 °C unless otherwise specified.

Note

1. VBE decreases by about 2 mV/K with increasing temperature.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT

Rth j-a thermal resistance from junction to ambient note 1 0.2 K/mW

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT

ICBO collector cut-off current IE = 0; VCB = 20 V − − 100 nA

IE = 0; VCB = 20 V; Tj = 150 °C − − 5 µA

IEBO emitter cut-off current IC = 0; VEB = 5 V − − 100 nA

hFE DC current gain IC = 100 mA; VCE = 1 V;
see Figs 2, 3 and 4BC337 100 − 600

BC337-16 100 − 250

BC337-25 160 − 400

BC337-40 250 − 600

DC current gain IC = 500 mA; VCE = 1 V;
see Figs 2, 3 and 4

40 − −

VCEsat collector-emitter saturation
voltage

IC = 500 mA; IB = 50 mA − − 700 mV

VBE base-emitter voltage IC = 500 mA; VCE = 1 V; note 1 − − 1.2 V

Cc collector capacitance IE = ie = 0; VCB = 10 V; f = 1 MHz − 5 − pF

fT transition frequency IC = 10 mA; VCE = 5 V; f = 100 MHz 100 − − MHz

Obrázek 2.17: Tabulka charakteristik tranzistoru BC337.

2.4.3 Postup ur£ení parametru PNP tranzistoru

Zapojím obvod dle schématu 2.39 a to tak ºe jako zdroj nap¥tí Uin pouºijeme jeden z regulovatelných zdroj·
nap¥tí tedy bu¤ A2 nebo D13. Jako voltmetr doporu£uji pro p°ehlednost a jednoduchý zápis nam¥°ených
hodnot vstup A5, jako druhý voltmetr vstup A4 a jako poslední voltmetr A3. Volba rezistor· R1, R2 je
ur£ena o£ekávaným zesilovacím £initelem (lze dohledat v datasheetu tranzistoru). P°i m¥°ení je pot°eba
dosáhnout dostate£ného kolektorového proud tak, aby výsledky pokrývali data nam¥°ená výrobcem, tedy
pokud o£ekáváme hFE v okolí stovek pak budeme volit velikost rezistoru R1 tak, aby na n¥m vznikal m¥°itelný
úbytek nap¥tí pro proudy v rozsahu ICmax

hFE
, kde za ICmax dáme rovnu hodnot¥ uvád¥né výrobcem. Po zapojení

schématu za£n¥me m¥nit vstupní nap¥tí Uin od 3300 mV aº od 1800 mV po 100 mV a v²echna data zapisujte
pro pozd¥j²í zpracování. Rezistor R2 poté volíme tak aby platilo ICmax = UCC

R2
.

Bc. Jan Machálek 29 25. zá°í 2020



Bc. Jan Machálek 25. zá°í 2020

Uin

R1

V1 V2

B

C

E

3.3 V

R2 V3

Obrázek 2.18: Schématické zapojení pro zesilovacího £initele pro PNP tranzistory.

2.4.4 Zpracování výsledk· ur£ování parametr· PNP tranzistoru

Pro ur£ení zesilovacího £initele hFE vyuºijeme jeho de�ni£ní vztah:

hFE :=
IC
IB

(2.29)

z tohoto de�ni£ního vztahu pak budeme pot°ebovat dopo£ítat oba proudy, které jsem zm¥°ili pomocí am-
pérmetr· realizovaných pomocí voltmetr· V1 a V2 a odporu R1. Pomocí Ohmova zákona, kde proud do báze
IB je stanoven nap¥tím na rezistoru R1 a hodnotou samotného rezistoru tedy:

IB =
UR1

R1
=
U2 − U1

R1
(2.30)

Rozdíl nap¥tí je zám¥rn¥ volen U2−U1, nebo´ nap¥tí U2 bude v¥t²í neº nap¥tí U1, a to protoºe voltmetr V2 je
p°ipojen na napájecí nap¥tí p°es k°emíkovou diodu kde je maximální moºný úbytek 0.6 V, druhým d·vodem
je fakt ºe pomocí DAC p°evodníku nelze vytvo°it vy²²í nap¥tí neºli je na napájecí v¥tvi kitu LEO. Tedy
proud IB nám bude vycházet kladný. Druhý proud IC který je t°eba zjistit je proud protékajícím kolektorem
na²eho tranzistoru a to pomocí rezistoru R2 a úbytku nap¥tí na n¥m coº je v tomto p°ípad¥ zm¥°ené nap¥tí
U3 pomocí voltmetru V3. Tedy dostaneme jednoduchý vztach :

IC =
U3

R2
(2.31)

Nyní m·ºeme vynést do grafu závislost velikosti bázového proud na proud kolektorem viz graf 2.19. V grafu je
také vynesená závislost zesilovacího £initele hFE v závislosti na kolektorovém proud. Vºdy je dobré výsledky
porovnat s datasheetem tranzistoru.
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Obrázek 2.19: Závislost bázového proud IB na proudu kolektorovém IC .

2.5 Tranzistor jako spína£.

Tranzistor jako spína£ je velmi £asté vyºití. Zapojení tranzistoru jako spína£e je celkem jednoduché a je vid¥t
na schématu 2.20

Dx
RB B

C

E

ZL

5 V

Obrázek 2.20: Schématické zapojení tranzistoru jako spína£e.

Kde Dx p°edstavuje digitální výstup mikroprocesoru který je schopen dodávat pat°i£ný bázový proud
pokud ne je t°eba p°idat zesilova£ který takový proud je schopen dodat, impedance ZL je reprezentace
p°ipojení zát¥ºe, kterou chceme regulovat pomocí tranzistoru jako spínacího prvku. To m·ºe být na p°íklad
LED, motor, oh°ev (odpor), elektromagnet, atd.. Je nutné mít na pam¥tí ºe pokud je p°ipojená zát¥º typu
reaktance, tedy p°evládá induk£ní £ást zát¥ºe je nutné obvod chránit proti p°ep¥´ovým ²pi£kám které vznikají
p°i p°echodu ze stavu sepnut Q1 do stavu rozepnut Q2 na výstupní charakteristice 2.21. Tato ochrana m·ºe
být realizována pomocí diody D1 ve schématu 2.20. Dioda D1 zkratuje nap¥tí generované induk£ní zát¥ºí a
tím chrání zbytek obvodu.
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Vyuºití se opírá o vlastnosti charakteristik tranzistoru. Charakteristiky tranzistoru jsou vhodné pro toto
pouºití hned z n¥kolika d·vod· které si p°edstavíme v teoretickém rozbor.

2.5.1 Teoretický rozbor

UCE [V ]

IC [mA]

Saturation line

IB = 0 µA

IB = 10 µA

IB = 20 µA

IB = 30 µA

IB = 40 µA

IB = 50 µA

IB = 60 µA

IB = 70 µA

IB = 80 µA

IB = 90 µAIC =
UCE−UCEsat

ZL

PMAX [mW ]

Q1 �

Q2
�

Obrázek 2.21: Výstupní charakteristika tranzistoru NPN.

Ve výstupní charakteristice 2.21 je moºnost vy£íst velké mnoºství informací. Tyto informace jsou rozd¥leny
do dvou kategorii. Tyto kategorie jsou m¥°itelné charakteristiky (£ern¥) a potom uvaºované limity samotného
tranzistoru tyto limity jsou zobrazeny ²rafovanými oblastmi. A v neposední °ad¥ se zde dá vynést pracovní
bod (£erven¥).
�rafovanou oblast vlevo (modrou) p°edstavuje nedosaºitelnou oblast výstupní charakteristiky to jest oblast
kde je tranzistor v pln¥ otev°eném stavu a p°esto je na n¥m úbytek nap¥tí který je zp·soben odporem
polovodi£e samotného a také p°ívod·. To znamená ºe takto nakreslený pracovní bod (£ervenou) se nem·ºe
do této oblasti dostat nebo´ je to jedním ze základních omezení reálného bipolárního tranzistoru.
Dal²í omezující oblastí ve výstupní charakteristice je oblast zobrazená zelen¥ coº je zbytkový proud který je
zp·sobený minoritními vodi£i elektrického náboje. Tedy pokud je tranzistor v zav°eném stavu IB = 0 µA
musíme myslet na to ºe malí proud IC je p°ítomen. Jinými slovy není moºné docílit úplného rozev°ení brány
kolektor-emitor.
Poslední oblastí kde není moºné tranzistor provozovat je oblast topného výkonu který p°esahuje hodnotu
PMAX kterou stanovuje výrobce a je tranzistor od tranzistoru jiná. Pokud se nám povede umístit pracovní
bod do této oblasti pak je moºné pozorovat velmi £astý jev který se v cizím jazyce nazývá magic smoke. A
tím m·ºe dojít k destrukci polovodi£e uvnit° tranzistoru.
V p°ípad¥ pouºití tranzistoru jako spína£e se snaºíme drºet pracovní bod co nejdále od této oblasti ze
dvou d·vod·. První jiº zmín¥ným je destrukce spínacího prvku (tranzistoru) druhým d·vodem je zmen²ení
chladícího prvku který je nutný k dlouhodobému provozování tranzistoru. Tranzistor jak spína£ tedy bude
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mít t°i stavy jeden nazna£ený jako Q1, který je stav sepnuto velký bázový proud IB a také velký kolektorový
proud IC a malé nap¥tí na tranzistoru dané satura£ní linii. Druhým stavem je poté stav v charakteristice
zakreslený jako Q2 který je stav otev°ený tedy malí bázový proud IB a malí kolektorový proud IC a velké
nap¥tí mezi kolektorem a emitorem UCE . Posledním stavem je p°echod mezi t¥mito stavy tedy p°echod ze
zav°eného stavu do otev°eného a na opak. V tomto stavu p°echodu se na tranzistoru vyskytuje nejv¥t²í
výkon ze v²e stav· nebo´ se linie (£erven¥) nejvíce vzdaluje od po£átku sou°adného systému coº znamená ºe
je jak nap¥tí na tranzistoru UCE tak kolektorový proud tranzistorem velký tedy i výkon na n¥m je velký. Z
tohoto poznatku m·ºeme dojít k záv¥ru ºe je vhodné p°epínat mezi stavy Q1 (sepnuto) a Q2 (rozev°eno) co
nejrychleji a nezdrºovat se v p°echodovém stavu.

2.5.2 Postup m¥°ení tranzistoru jako spína£e

Zapojíme obvod dle schématu 2.20. Pro zapojení budeme muset znát odpory RB a ZL. Pro ur£ení hodnoty
rezistoru RB, je pot°eba nejprve stanovit provozní proud zát¥ºí tento proud je moºné zjisti z datasheetu
zát¥ºe nebo experimentáln¥ zjistit jaký proud zát¥ºí IC je dostate£ný pro fungovaní zát¥ºe. Pakli ºe budeme
uvaºovat £ist¥ odporovou zát¥º a známe napájecí nap¥tí m·ºeme vypo£ítat jaký má být odpor RB:

IB =
IC
hFE

(2.32)

Tedy pro p°ípad ºe na²e zát¥º má nominální proud ICnom = 100 mA a hFR = 230 pak je IB = 0.4 mA.
Takto získaný proud je nutné minimum. Z charakteristiky 2.21 je vid¥t ºe se snaºíme umístit pracovní bod
Q1 co nejblíºe saturaci tedy zv¥t²ím bázový proud desetkrát by jsem si tím satura£ní stav pojistili. Pro stav
sepnuto Q1 p°ivádíme na vstup na²eho zapojení logickou jedni£ku tedy 3.3 V, poté p°i uváºení úbytku na
p°echodu PN báze-emitor 0.7 V nám vyjde rezistor RB jako:

RB =
URB

IB
=

3.3− 0.7

0.004
= 650 Ω (2.33)

2.6 Tranzistor jako zesilova£ nap¥tí.

V dal²í £ásti si ukáºeme jak se dá vyuºít proudového zesílení tranzistor pro nap¥´ové zesílení. Tato vlastnost
je ²iroce pouºitelná v komer£ní elektrotechnice.

2.6.1 Teoretický rozbor

Zapojení dle schématu 2.22a p°edstavuje typické zapojení tranzistoru jako zesilova£e nap¥tí. Kde zdroj signálu
Uin dodává malý signál do zapojení s tranzistorem a tranzistor jej zesílí na nap¥tí v¥t²í Uout. Kondenzátor C1

je zde k odd¥lení stejnosm¥rné sloºky d¥li£e Ra a Rb nastavující pracovní bod tranzistoru. Toto stejnosm¥rné
nap¥tí zaji²´uje ºe se pohybujeme v lineární £ásti charakteristiky diody emitor-báze. To znamená men²í
zkreslení výstupního signálu v·£i vstupnímu. Kondenzátor C2 je zde pro zvý²ení nap¥´ového zesílení pro
st°ídavé nap¥tí, nebo´ paralelní kombinace R1 a kondenzátoru C2 bude mít men²í impedanci pro st°ídavé
nap¥tí, tedy záporná zp¥tná vazba bude slab²í a zesilova£ bude zesilovat st°ídavé nap¥tí více. Výstupní nap¥tí
poté budeme m¥°it pomocí voltmetru V1. Zapojení na kterém budeme m¥°it pomoc kitu LEO bude jednodu²í
neº na schématu 2.22a a to pomocí schématu 2.39b. Nyní bude pot°eba ur£it hodnotu rezistor· R1 a R2

a hodnotu nap¥tí Uoff . Tyto hodnoty obvodových prvk· dostaneme pomocí zmín¥ných rovnic z p°ede²lého
m¥°ení 2.4. Výstupní nap¥tí bude omezeno mezi 0 V aº 3.3 V. Z tohoto omezení m·ºeme vyvodit jak ur£it
kolektorový proud budeme poºadovat aby výstupní nap¥tí pracovního bodu tedy Uin = 0 a uplat¬uje se
tedy pouze Uoff . Zvolíme jeden z rezistor· t°eba R2 tak ºe bude pod 1KΩ nap°íklad 680 Ω, a m·ºeme ur£it
kolektorový proud pomocí Ohmova zákona:

IC =
3.3−0

2

R2
=

1.65

680
= 2.43 mA (2.34)

,takto zvoleným kolektorovým proudem máme zaru£en nejv¥t²í moºný rozkmit výstupního nap¥tí Uin a tím
pádem i moºnost zesílit harmonický signál co nejvíce nebo´ nebudeme naráºet ani na jednu hranici. Proto
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jsem volili polovinu napájecího nap¥tí aby jsem mohli jít jak do mínus polovin tak do plus poloviny. Nyní
vyuºijeme znalosti zesilovacího £initele h21E , který jsme jiº ur£ili z p°edchozího cvi£ení a nebo je zde moºnost
nahlédnout do datasheetu tranzistoru. Pomocí t¥chto dat vypo£ítáme bázový proud:

IB =
IC

h21EBC557B

=
2.43 mA

230 [−]
= 10.57 µA (2.35)

tento bázový proud je poté nastaven pomocí hodnoty rezistoru R1 a nap¥tí Uoff a to tak:

IB =
3.3− UBE − Uoff

R1

/
· (R1) (2.36)

IBR1 = 3.3− UBE − Uoff

Uoff = 3.3− UBE − IBR1

, kde UBE je úbytek nap¥tí na diod¥ emitor-báze. Nap¥´ové zesílení st°ídavé:

A =
Uout

Uin
=
ICR2

Uin
=
IBh21ER2

Uin
=

Uin
R1
h21ER2

Uin
=
R2

R1
h21E (2.37)

Zvolíme rezistor R1 volíme tak aby jsem dosáhli nap¥´ového zesílení 50 - 100.

Uin

C1

Rb

Ra

B

C

E

3.3 V

R2 V1

C2R1

(a) Schématické zapojení PNP tranzistoru jako
zesilova£e nap¥tí.

V1

Uoff

Uin

B

C

ER1

3.3 V

R2 V2

(b) Zjednodu²ené schéma zapojení PNP tran-
zistoru jako zesilova£e nap¥tí.

Obrázek 2.22: Schématická zapojení PNP tranzistoru jako zesilova£e nap¥tí.

2.6.2 Postup ur£ení nap¥´ového zesílení PNP tranzistoru

Zapojíme obvod dle schématu 2.22b jako zdroj nap¥tí vyuºijeme A2, nebo´ rozsah nap¥tí který bude m¥°ení
vyºadovat je takový, ºe p°ipojená dioda na druhém výstupu by ovliv¬ovala výsledky, nebo´ by zat¥ºovala
DAC. Jako voltmetr m¥°ící výstupní nap¥tí Uout m·ºeme pouºít libovolný vstup A5,A4, A3, PB14, to platí
také pro vstupní voltmetr. Na rozdíl od p°edchozího úkolu 2.4 budeme ale v aplikaci LEO vyuºívat funkce
generátoru a osciloskopu. Po zapojení nastavíme vstupní signál tak, aby m¥l mít malou st°ídavou sloºku
nap°íklad 50 - 100 mV a stejnosm¥rnou tak, aby odpovídal vý²e vypo£tenému Uoff . Poté spustíme generátor
a budeme muset nastavit virtuální osciloskop tak aby nám ukazoval jak vstupní nap¥tí tak výstupní nap¥tí.
To znamená ºe bude pot°eba kliknout na tla£ítko v horní £ásti okna osciloskop Channel a zde budeme volit
moºnost 2 channels, následn¥ by jsme pak m¥li na obrazovce osciloskopu vid¥t jak se nám vykreslují dva
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pr·b¥hy ve dvou r·zných barvách. Po nastavení m¥°ících p°ístroj· (genrátoru a osciloskopu) m·ºeme za£ít
nastavovat pracovní bod tranzistoru tak aby byl optimální pro dané zajení a pouºitý tranzistor. Odhad Uoff

z rovnice 2.36 je orienta£ní proto nyní budeme postupn¥ nastavovat pomocí slideru O�set v okn¥ generátoru
stejnosm¥rnou sloºku na²eho vstupního nap¥tí tak aby jsem na vstupním signálu Uin na obrazovce virtuální
osciloskopu vid¥li ºe signál výstupní Uout je ve st°edu obrazovky zobrazovaného nap¥tí a nedochází k jeho
o°ezu ani na jedné stran¥. Pokud je rozkmit moc velký a nevejde se nám signál na obrazovku osciloskopu pak
zmen²it vstupní amplitudu Uin a pozorovat jak se chová výstupní nap¥tí Uout pakliºe máme vstupní nap¥tí
sinus a zárove¬ výstupní nap¥tí také sinus (nedochází k o°ez·m Uout), pak m·ºeme zm¥°it nap¥´ové zesílení
daného zapojení pouºitím tla£ítka Measure, které je v horní £ásti osciloskopu dále zvolíme kanál na kterém
chceme m¥°ení provád¥t kde zvolíme m¥°ení Peak-Peak. Stejné m¥°ení vybereme i pro druhý kanál který
m¥°í výstupní nap¥tí. To znamená ºe v horní £ásti obrazovky jsou dv¥ hodnoty, které barevn¥ odpovídají
p°íslu²ným signál·m a hodnotou m¥°ení peak to peak. Poté m·ºeme porovnat hodnoty vypo£tené pomocí
rovnice 2.37 a hodnoty zm¥°ené pomocí osciloskopu. Výsledky porovnejte také se zesílením vypo£teným
pomocí h21E z datasheetu (pouºijte typickou hodnotu).

2.6.3 Zpracování výsledk· ur£ování parametr· PNP tranzistoru

Zaznamenejte pr·b¥hy nam¥°ených nap¥tí pomocí tla£ítka File a poté Save signal uloºená data potom
pomocí matlabu vykreslete do grafu. Porovnejte vypo£tené nap¥´ové zesílení s na m¥°eným. Z nam¥°ených
signálu ur£ete nap¥´ové zesílení pomocí matlabu.
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Obrázek 2.23: Ukázkový výsledek dat z ur£ování Nap¥´ového zesílení pomocí tranzistoru v zapojení se spo-
le£ným emitorem.

2.7 Tranzistor jako nap¥´ový sledova£.

Nap¥´ový sledova£ je nejlépe realizovatelný pomocí opera£ního zesilova£e, kde lze dob°e aproximovat zapojení
se spole£ným kolektorem.

2.7.1 Teoretický rozbor

V zapojení se spole£ným kolektorem 2.39c jsou zajímavé vlastnosti vstupního odporu Rin který bývá velký
a odporu výstupního Rout, který bývá malý. Tyto vlastnost se hodí jako odd¥lovací stupe¬ (nap°íklad v
aktivních �ltrech kde se snaºíme odd¥lit jednotlive RC, RL £lánky), kdyº je pot°eba za°ídit impedan£ní
p°izp·sobení. Zesílení proudu v této kon�guraci lze de�novat jako pom¥r vstupního proud ku proud vstupním.
Jelikoº máme tranzistor zapojen v kon�guraci se spole£ným kolektorem. Poté víme ºe výstupní proud je proud
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emitoru a vstupní proud je proud bází a z rovnice 2.26 víme ºe proud emitorem je proud bází a kolektorem
potom proudové zesílení je:

AI =
Iout
Iin

=
IE
IB

=
IC + IB
IB

= h21E + 1 (2.38)

a

V1

Uoff

Uin

B

C

ER1

3.3 V

R2

V2

Obrázek 2.24: Schéma zapojení PNP tranzistoru jako nap¥´ového sledova£e.

Nízkého nap¥´ového zesílení v tomto zapojení je zp·sobeno tím ºe rezistor R2 zavádí silnou zp¥tnou vazbu
tím ºe m¥ní nap¥´ové sleduje nap¥tí na vstupu tranzistoru. Jinými slovy nap¥tí na emitoru bude vºdy nap¥tí
na bázi UB + nap¥tí UBE . Prove¤me nyní my²lenkový experiment vysv¥tlující sledování nap¥tí na vstupu
pomocí nap¥tí na výstupu. M¥jme nap¥tí na bází nap°íklad 1 V a tranzistor nastavil na výstupu nap¥tí 1 +
UBE . Nyní zm¥níme vstupní nap¥tí na 1.1 V a budeme sledovat co se d¥je. Zvý²ení vstupního nap¥tí dojde
ke zmen²ení bázového proudu IB tím pádem také ke zmen²ení emitorového proud IE tím pádem úbytek UR2

na rezistoru R2 bude men²í a nap¥tí na emitoru stoupne a to tak ºe na emitoru bude nap¥tí 1.1 + UBE .
Proto se uvádí ºe nap¥´ové zesílení této kon�gurace je Au ≤ 1.

2.7.2 Postup ur£ení parametru zapojení PNP tranzistoru jako nap¥´ového sledova£e.

Jak první sestavíme zapojení dle schématu 2.39c. Jako zdroj nap¥tí pouºijeme zdroj A2, voltmetr V1 bude
realizován vstupem osciloskopu A5 a druhý voltmetr V2 reprezentuje A4 druhý kanál virtuálního osciloskopu.
Dále bude pot°eba nastavit osciloskop, aby zobrazoval dva kanály a to pomocí tla£ítka Channel v horní £ásti
a poté stisknutím tla£ítka 2 Channels, tím by se m¥l zobrazit dva pr·b¥hy. Dále nastavíme signál vstupní
Uin, který bude ná² obvod sledovat. Pomocí tla£ítka Measure zm¥°te a zaznamenejte nap¥tí Peak-Peak na
vstupu Uin a na výstup Uout a zjist¥te nap¥´ové zesílení AU .

2.7.3 Zpracování výsledk· pro tranzistor jako nap¥´ového sledova£

Pr·b¥hy zaznamenejte pomocí tla£ítka File a poté Save signal. Pouºijte v²echny signály, tedy sin, square,
saw. V²echny zaznamenejte a vyneste do grafu. Ur£ete nap¥tí UBE tedy úbytek nap¥tí na diod¥ emitor-báze.
Výsledky parametr· dejte do p°ehledné tabulky, UBE a nap¥´ové zesílení AU .

2.8 Ideální opera£ní zesilova£

Opera£ní zesilova£ je polovodi£ová sou£ástka zakládající se °ádov¥ z desítek tranzistoru a desítek rezistor·.
Jednoduchým modelem je takzvaný ideální opera£ní zesilova£. Jehoº vlastnosti jsou shrnuty v obr. 2.26b.
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Obrázek 2.25: Výsledky jednotlivých m¥°ení pro zapojení tranzistoru jako nap¥´ového sledova£e pro r·zné
pr·b¥hy.

Jak je vid¥t z obr. 2.26b tak vstupní odpor opera£ního zesilova£e je modelován jako vodi£, který není nikam
p°ipojen matematicky tedy ideální model p°edpokládá nekone£ný vstupní odpor na obou vstupních svorkách.
Tento fakt dále implikuje ºe vstupní proudy jsou nulové v ideálním modelu opera£ního zesilova£e, nebo´

i1(t) =
u1(t)

∞
= 0 (2.39)

i2(t) =
u2(t)

∞
= 0 (2.40)

, kde u1(t) a u2(t) jsou libovolná nap¥tí. Zkute£nost ºe ideální model uvaºuje vstupní odpor nekone£ný
m·ºeme tedy uvaºovat ºe vstupní proudy i1(t) a i2(t) jsou nulové. Dal²ím parametrem, který je vid¥t na obr.
2.26b je zesílení opera£ního zesilova£e. Toto zesílení se v ideálním modelu blíºí k nekone£nu tedy Au → ∞.
P°evodní charakteristika ideálního opera£ního zesilova£e, která je zachycena na obr. 2.27 vyplývá fakt ºe p°i
sebemen²ím (in�nitezimálním) rozdílu nap¥tí u∆(t) bude výstup na jednom z napájecích nap¥tí (v saturaci)
to záleºí na polarit¥ u∆(t). Dal²í vlastnost ideálního opera£ního zesilova£e je nulový výstupní odpor nebo´
je realizován ideální regulovatelným nap¥´ovým zdrojem, který sám o sob¥ má z de�nice nulový výstupní
odpor. Z takto zade�novaný ideálním opera£ním zesilova£em se dají provád¥t my²lenkové experimenty, které
vedou na praktická a jednoduchá zapojení.
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Obrázek 2.26: Opera£ní zesilova£
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Obrázek 2.27: P°evodní charakteristika ideálního opera£ního zesilova£e. Bez záporné zp¥tné vazby.

2.9 Opera£ní zesilova£ zapojený jako neinvertující komparátor.

2.9.1 Teoretický rozbor

Pouºití opera£ního zesilova£e jako komparátoru je velmi jednoduché zapojení. Vyuºijeme charakteristiky
2.27 a to tak ºe p°ipojíme nap¥tí, které chceme porovnávat (komparovat), výstupem generátoru bude, bu¤
kladné nebo záporné (v na²em p°ípad¥ nulové) napájecí nap¥tí a tento výstup jiº m·ºeme p°ivést na vstup
vyhodnocovací logiky.5
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UCC

UA2V1
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V2

Obrázek 2.28: Schéma zapojení ideálního opera£ního zesilova£e jako neinvertující komparátor.

Bez zavedení záporné zp¥tné vazby není moºné aby výstup opera£ního zesilova£e byl mezi UCC nebo
zemí nebo´ nap¥tí mezi vstupními svorkami je velmi zesíleno. To znamená ºe se na výstupu nastaví nejvy²²í
nebo nejniº²í moºná hodnota.

2.9.2 Postup zapojení opera£ní zesilova£ zapojený jako komparátor.

Zapojím obvod dle schématu 2.28 k tomu nám pom·ºe obrázek 2.29 kde jsou zobrazeny vnit°ní zapojení
£ipu na kterém je realizován opera£ní zesilova£. Po zapojení dle schématu spustíme generátor sinusového
pr·b¥hu a nastavíme pomocí potenciometru tak aby jsem vid¥li vstupní nap¥tí na osciloskopu v porovnání
s výstupním pr·b¥hem nap¥tí (horní £ást obrazovky Channel/2 channels toto bude fungovat pokud byly
pro voltmetry pouºity vstupy A5 a A4). Jelikoº se bude výstupní nap¥tí m¥nit od nuly do napájecího nap¥tí
je dobré nastavit V sekci Voltage scale 0.5 a posunout si pomocí slideru pr·b¥h tak aby bylo vid¥t na stav
kdy je výstup opera£ního zesilova£e na napájecím nap¥tí stejn¥ tak na nule. Poté je dobré zv¥t²it vzorkovací
frekvenci tak aby se nám výstupní signál vykresloval pouze v n¥kolika málo periodách. M·ºeme vypnout v
horní £ásti obrazovky Plot/Interpolate coº zamezí p°e-kmit·m.

5Je dobré volit takový opera£ní zesilova£, který bude umoº¬ovat napájení které je kompatibilní se vstupem vyhodnocovací

logiky. Pokud ne m·ºeme si hodnotu vstupního nap¥tí vºdy upravit d¥li£em nap¥tí tak aby to bylo pro vyhodnocovací logiku

snesitelné.
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Za£neme m¥nit prahové nap¥tí pomocí potenciometru a nastavovat tak st°ídu výstupního nap¥tí. Zazname-
nejte signály pro t°i r·zné nastavení potenciometru. Dále zaznamenejte jak rychle se zm¥ní stav výstupního
nap¥tí. Pro zaznamenání náb¥ºné a sestupné hrany pouºijeme funkci trigger stop a následn¥ single a to p°i
nastavení mnohem v¥t²í vzorkovací frekvence (MSPS). Pro náb¥ºnou necháme trigger nastaven Rise a pro
sestupnou hranu Fall. Po nastavení triggeru je pot°eba vynutit zm¥nu stavu výstupu opear£ního zesilova£e
pomocí potenciometru. Oba pr·b¥h také uloºte k pozd¥j²ímu zpracování pomocí tla£ítka File v levém horní
£ásti save signal.

Demonstrace zakmitávání v okolí p°echodu komparátoru.

Tento jev je zp·soben tím ºe se jedná o porovnání dvou nap¥tí která jsou zatíºena ²umy a ru²ením z okolí
(vesmírné zá°ení, okolní elektronika, metro, atd.) tyto indukované signály jsou potom zesíleny opera£ním
zesilova£em. V okolí p°epnutí komparátoru tedy m·ºe dojít díky ²umu n¥kolika násobnému p°epnutí coº
v p°ípad¥ dal²ího dostate£n¥ rychlého zpracování m·ºe být interpretováno jako vícenásobná zm¥na stavu
m¥°eného (uºite£ného signálu).
Tato záporná vlastnost se dá eliminovat dv¥ma zp·soby. Prvním zp·sobem je softwarové kde p°i prvním
p°epnutí po£káme a pak ov¥°íme zda se stav zm¥nit aº po dostate£ném £asovém intervalu a to tak ºe jiº
neºádoucí zm¥ny stavu komparátoru nenastávají. Druhým zp·sobem je pouºít komparátor z hysterezí, které
podobným jev·m zamezí tím ºe posune hranici zp¥tného p°echodu viz dal²í úloha 2.10. Pro demonstraci
toho jevu pouºijeme Voltage Source a nastavíme ho na 500 mV poté pomocí osciloskopu a potenciometru
nastavíme nap¥tí na výstupu potenciometru tak aby bylo stejné jako nap¥tí na výstupu A2. Poté p°epneme
osciloskop na 200 kSPS tak aby jsem byly schopni pozorovat neºádoucí chování komparátoru. Tento jev
je rychlý a malá vzorkovací frekvence by ho nezachytila. Poté pomocí slideru na Voltage source budeme
velmi precizn¥ nastavovat nap¥tí tak aby docházelo k p°epínání výstupu komparátoru.6 Pokud se vám neda°í
pozorovat neºádoucí chování komparátoru pak je se sta£í dotknout rukou potenciometru coº dodá naprosto
dostate£né mnoºství ru²ení.

© 2005 Microchip Technology Inc. DS21733F-page 1

MCP6001/2/4

Features

• Available in SC-70-5 and SOT-23-5 packages

• Gain Bandwidth Product: 1 MHz (typ.)
• Rail-to-Rail Input/Output
• Supply Voltage: 1.8V to 5.5V

• Supply Current: IQ = 100 µA (typ.)
• Phase Margin: 90° (typ.)
• Temperature Range:

- Industrial: -40°C to +85°C
- Extended: -40°C to +125°C

• Available in Single, Dual and Quad Packages

Applications

• Automotive

• Portable Equipment
• Photodiode Amplifier
• Analog Filters

• Notebooks and PDAs
• Battery-Powered Systems

Available Tools

SPICE Macro Models (at www.microchip.com)

FilterLab® Software (at www.microchip.com)

Typical Application

Description

The Microchip Technology Inc. MCP6001/2/4 family of
operational amplifiers (op amps) is specifically
designed for general-purpose applications. This family
has a 1 MHz Gain Bandwidth Product (GBWP) and
90° phase margin (typ.). It also maintains 45° phase
margin (typ.) with a 500 pF capacitive load. This family
operates from a single supply voltage as low as 1.8V,
while drawing 100 µA (typ.) quiescent current.
Additionally, the MCP6001/2/4 supports rail-to-rail
input and output swing, with a common mode input
voltage range of VDD + 300 mV to VSS – 300 mV. This
family of op amps is designed with Microchip’s
advanced CMOS process.

The MCP6001/2/4 family is available in the industrial
and extended temperature ranges, with a power supply
range of 1.8V to 5.5V.
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Obrázek 2.29: Pouzdra opera£ních zesilova£·, kde VSS je p°ipojen na zem nebo na zápornou v¥tev napájecího
zdroje ,VDD je napájecí nap¥tí mezi 1.8 V aº 5 V.

2.9.3 Zpracování výsledk· pro opera£ní zesilova£ zapojený jako komparátor

Signály uloºte a vyneste do grafu pomocí matlabu. Pro ur£ení rychlosti p°echodu pouºijte dobu do 10 % do
90 %, vyneste do grafu a £as i meze do n¥j vyneste.

2.10 Opera£ní zesilova£ zapojený jako komparátor s hysterezí.

2.10.1 Teoretický rozbor

Pouºití opera£ního zesilova£e jako komparátoru s hysterezí je jednoduché zapojení. Roz²í°íme p°edchozí zapo-
jení o jednoduché pasivní sou£ástky tak aby nedocházelo k neºádoucímu jevu který byl demonstrován v záv¥ru
p°edchozí úlohy 2.10. A to pomocí zm¥ny porovnávacího nap¥tí v závislost na stavu výstupu komparátoru.

6Pokud je problém nastavit vstupní nap¥tí komparátoru tak aby byly podobné m·ºete pouºít t°etí vstup osciloskopu A3,

pomocí kterého dostanete nap¥tí na podobnou úrove¬.
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Tedy budeme chtít m¥nit nap¥tí na "+" vstupu opera£ního zesilova£e tak aby jsem dostali charakteristiky
2.30, toho dosáhneme zavedením výstupního nap¥tí na vstup pomocí d¥li£e tvo°eného rezistory R1 a R2 ve
schématu 2.31.

uin(t) [V ]

uout(t) [V ]

UT

UOH

UOL

UTL

UTH

UHys

(a) P°evodní charakteristika ideálního opera£-
ního zesilova£e zapojeného jako neinvertujícího
komparátoru s hysterezí.

uin(t) [V ]

uout(t) [V ]

UOH

UOL

UTL

UTH

UT

UHys

(b) P°evodní charakteristika ideálního opera£-
ního zesilova£e zapojeného jako invertujícího
komparátoru s hysterezí.

Obrázek 2.30: P°evodní charakteristiky invertujícího a neinvertujícího komparátoru.

, kde UTH je nap¥tí "Threshold" "High" tedy prahové nap¥tí pro p°echod ze stavu výstup low do
stavu high, UTL je nap¥tí "Threshold" "Low" tedy prahové nap¥tí pro p°echod ze stavu výstupu high
do stavu low, UOH je nap¥tí na výstupu "Out"ve stavu maximální kladné saturace "High", UOL je nap¥tí
na výstupu "Out"ve stavu maximální záporné saturace "Low". Nap¥tí UTH a UTL jsou m¥°itelná p°ímo na
vstupu "+" opera£ního zesilova£e ozna£ené jako U+.

−

+

VDD

VSS

UCC

uA2(t) V2

R1

R2

V3uT (t)

UCC

V1u+
uout(t)

Obrázek 2.31: Schéma zapojení ideálního opera£ního zesilova£e jako neinvertující komparátor s hysterezí.

, kde UT je "Threshold" prahové nap¥tí nastavované pomocí potenciometru.
K výpo£tu prahových nap¥tí UTH a UTL pouºijeme Kyrho�ovy zákony a vlastnosti ideálního opera£ního
zesilova£e. Proud tekoucí z výstup do uzlu "+" se rovná proud tekoucímu ze zdroje nap¥tí UA2 do uzlu
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"+"také víme ºe ve zm¥n¥ stavu se nap¥tí na vstupech opera£ního zesilova£e musí rovnat tedy platí U+ = UT :

Uout − U+

R2
=
U+ − UA2

R1
(2.41)

UoutR1 − U+R1 = U+R2 − UA2R2 (2.42)

UA2R2 = U+(R1 +R2)− UoutR1 (2.43)

UA2 =
U+(R1 +R2)− UoutR1

R2
(2.44)

UA2 =
UT (R1 +R2)− UoutR1

R2
(2.45)

Pro p°ípad p°echodu ze stavu low do stavu high m·ºeme poté ur£it nap¥tí UTH pomocí p°edchozí rovnice
kde dosadíme za výstupní nap¥tí nap¥tí ve kterém se nacházelo p°ed p°echodem do opa£ného stavu tedy
Uout = UOL :

UTH =
UT (R1 +R2)− UOLR1

R2
(2.46)

, také vyjád°íme druhou mez:

UTL =
UT (R1 +R2)− UOHR1

R2
(2.47)

. Dále budeme zji²´ovat velikost hystereze pomocí p°evodní charakteristiky 2.30a ze, které je vid¥t UHys =
UTH − UTL tedy dostaneme:

UHys =
UT (R1 +R2)− UOLR1 − (UT (R1 +R2)− UOHR1)

R2
(2.48)

UHys =
R1

R2
(UOH − UOL) (2.49)

, v na²em p°ípad¥:

UHys = 3.3
R1

R2
V (2.50)

2.10.2 Postup zapojení opera£ní zesilova£ zapojený jako komparátor s hysterezí.

Nejprve si zvolíme UHys nap°íklad 1 V poté zvolíme jeden z rezistor· 7 a dopo£ítáme druhý dle rovnice 2.50.
Dle zvolených rezistor· zapojíme obvod dle schématu 2.31. Následn¥ zvolíme Generator a sinusový pr·b¥h
jehoº amplitudu nastavím tak aby byla men²í neº UHys. A to tak ºe Ampl (mV) nastavím tak aby platilo:

Ampl(mV ) <
UHys

2
(2.51)

Poté otev°eme Osciloscope a v horní £ásti nastavíme Channels/3 Channles. Pomocí potenciometru vy-
zkou²ím zdali v²e funguje. Pokud je nap¥tí UT (Ch. 3) < U+ (Ch. 2) pak by m¥l výstup komparátoru Uout

(Ch. 1) rovnat nap¥tí UOH tedy 3.3 V. Dále pomocí potenciometru nastavíme nap¥tí UT tak aby platilo UT

(Ch. 3) > U+ (Ch. 2) pak by m¥l výstup komparátoru Uout (Ch. 1) rovnat nap¥tí UOL tedy 0 V.
Po tomto ov¥°ení si zaznamenáme p°echod z jednoho stavu do druhého. Nastavím trigger aby spou²t¥l po-
mocí kanálu 2 tedy ve schématu 2.31 jako V2. Natavíme Level % tak aby byl v oblasti kam se U+ p°eklopí.
Dále nastavíme single a to pomocí tla£ítka Stop a následn¥ pomocí tla£ítka Single. Poté co zaznamenáme
pr·b¥h p°echodu vstupního signálu tak jej uloºíme pomocí tla£ítka File/Save Signal. Dále zaznamenáme
i p°echod na druhou stranu.
Jako poslední ur£íme nap¥tí UTH a UTL a to pomocí Voltmeter. Kde nastavíme v horní £ásti obrazovky
Averaging na 1x pro rychlej²í odezvu voltmetru. Toto nastavení nám zpohodlní dal²í postup. Nastavíme po-
mocí potenciometru nap¥tí UT tak, aby bylo ve st°edu mezi zemí a napájecím nap¥tím tedy UT = 1650 mV .
Následn¥ budeme zvy²ovat nap¥tí pomocí Voltage source nastavovat na Channal 1 nap¥tí postupn¥ zvy-
²ovat. A zaznamenáme nap¥tí p°i kterém se nap¥tí na výstupu zm¥ní z UOL na UOH . Hodnoty UTL a UTH

zaznamenáme. A porovnáme s vypo£tenými hodnotami.
7Doporu£uji R2 volit 3300 Ω pro jednodu²í výpo£ty.
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2.10.3 Zpracování výsledk· zapojení opera£ní zesilova£ zapojený jako komparátor s
hysterezí.

Oba zaznamenané p°echody vyneste do grafu jak p°echod z low do high tak obrácen¥. Vzorov¥ zaznamenaný
pr·b¥h p°echodu viz obrázek 2.32 Dále porovnejte vypo£ítané hodnoty nap¥tí UTL a UTH s hodnotami
zaznamenanými b¥hem m¥°ení.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time [s]

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

U
 [

V
]

Transfer form low to high

Ch. 1 U
out

Ch. 2 U
+

Ch. 3 U
T

Obrázek 2.32: Vzorov¥ zaznamenaný p°echod ze stavu low do stavu high.

2.11 Opera£ní zesilova£ zapojený jako invertující zesilova£.

2.11.1 Teoretický rozbor

Vlastnosti ideálního opera£ního zesilova£e nám dávají moºnosti které nám umoºní nastavit zesílení Au = uout
uin

,
které se blíºí Au →∞ tak jak budeme pot°ebovat. A to pomocí zavedení záporné zp¥tné vazby. P°ivedeme
£ást nap¥tí z výstup na vstup a tím zm¥níme zesílení celého zapojení. Zapojením odporu R1 a R2 realizujeme
zp¥tnou vazbu. Tato zp¥tná vazba zm¥ní vlastnosti ideálního opera£ního zesilova£e. Zapojením dle schématu
2.33
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+
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i3(t) iout(t)
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Obrázek 2.33: Schéma zapojení ideálního opera£ního zesilova£e jako invertující zesilova£.

Koncept virtuální nuly, tento koncept nám °íká ºe nap¥tí na vstupu opera£ního zesilova£e u1(t) je p°i
zavedení záporné zp¥tné vazby rovno nap¥tí u2(t). Pokud je schopen generovat p°íslu²né výstupní nap¥tí
tedy UCC > uout > UCC . Poté platí ºe nap¥tí mezi vstupy u∆ se snaºí opera£ní zesilova£ drºet nulové.
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Vzhledem k tomu ºe kladný vstup u2(t) je p°ipojen na zem to znamená ºe na záporném vstupu je nap¥tí
u1(t) je také nulové. Potom se dá zp¥tnovazební proud snadno vypo£ítat pomocí Ohmova zákona:

i1(t) =
uout(t)− u1(t)

R1
(2.52)

, kde nap¥tí u1(t) = 0 odtud potom:

i1(t) =
uout(t)

R1
(2.53)

Zápornou zp¥tnou vazbu realizuje proud i1(t) který je moºné vypo£ítat pomocí výstupního nap¥tí. Tento
zp¥tnovazební proud i1(t) te£e do uzlu A, Kirchho�ovy zákon °íká co do uzlu p°ite£e musí z n¥j také odtéct
8. Dle rovnice 2.40 víme ºe do vstupu opera£ního zesilova£e nete£e nic (v tomto ideálním modelu opera£ního
zesilova£e). Tedy m·ºeme del Kirchho�ovy zákon psát:

0 = i1(t) + i2(t) + 0 (2.54)

i1(t) = −i2(t) (2.55)

Vstupní proud i2(t) lze vypo£ítat podobn¥ jako zp¥tnovazební proud i1(t) tedy s vyuºitím konceptu virtuální
nuly a to tak:

i2(t) =
uin(t)− u1(t)

R2
(2.56)

i2(t) =
uin(t)

R2
(2.57)

, kde u1(t) = 0 nebo´ je zavedená záporná zp¥tná vazba.
Kombinací rovnic 2.55 a 2.57 a 2.53 dostaneme rovnici:

i1(t) = −i2(t) (2.58)

uout(t)

R1
= −uin(t)

R2
(2.59)

uout(t)R2 = −uin(t)R1 (2.60)

uout(t)

uin(t)
= −R1

R2
(2.61)

Au = −R1

R2
(2.62)

, kde Au je nap¥´ové zesílení.
Pro na²e ú£ely budeme muset zapojení modi�kovat a to dle schématu 2.34. Pomocí principu superpozice
dostaneme ºe výstupní nap¥tí je:

uout(t) = ur(t) + ui(t) (2.63)

, kde nap¥tí ur(t) je p°ísp¥vek od nap¥tí reference tedy uref (t) a nap¥tí ui(t) je p°ísp¥vek od vstupního zdroje
uin(t). Tedy postup pro aplikování principu superpozice je ºe nahradím zdroj reference vnit°ním odporem a
vstupy opera£ního zesilova£ také a dostaneme ºe p°ísp¥vek ui(t) je daný:

ui(t) = Au ∗ uin(t) = −R1

R2
uin(t) (2.64)

pro p°ísp¥vek od druhého zdroje nahradíme vnit°ním odporem zdroj vstupního nap¥tí uin(t) a dostaneme
nap¥tí u2(t):

u2(t) = uref (t)
R1

R1 +R2
(2.65)

8Neexistence odkapávání elektronu z vodi£·.
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nyní vyuºijeme nap¥´ové zesílení neinvertujícího zesilova£e (nebyl odvozeno) Auneinv :

Auneinv = 1 +
R1

R2
(2.66)

a pouºijeme toto zesílení pro výpo£et p°ísp¥vku ur:

ur = Auneinvu2(t) = (1 +
R1

R2
)u2(t) = (1 +

R1

R2
)

R1

R1 +R2
uref (t) (2.67)

algebraickými úpravami dostaneme:

ur =
R2 +R1

R2

R1

R1 +R2
uref (t) =

R1

R2
uref (t) (2.68)

pomocí rovnice 2.63 dostaneme ºe výstupní nap¥tí je:

uout =
R1

R2
uref (t)− R1

R2
uin(t) = (uref (t)− uin(t))

R1

R2
(2.69)

2.11.2 Postup zapojení opera£ního zesilova£ zapojeného jako invertující zesilova£.

Vybereme si vhodné nap¥´ové zesílení |Au| nap°íklad 2 aº 10. Pomocí rovnice 2.62 ur£íme hodnoty rezistor·
R1 a R2.
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i3(t) iout(t)
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Obrázek 2.34: Schéma zapojení ideálního opera£ního zesilova£e jako invertující zesilova£.

Zapojíme obvod dle schématu 2.34 kde p°ipojíme napájení opera£ního zesilova£e USS na zem. V gene-
rátoru nastavíme první kanál na sinusový pr·b¥h zvolíme Ampl (mV) v rozmezí 10 - 100 mV a povolíme
druhý kanál kde nastavíme O�set mV tak aby byla stejnosm¥rná sloºka výstupního nap¥tí stejn¥ velká jako
vstupního a to pomocí rovnice:

uout(t) = (uref (t)− uin(t))
R1

R2
(2.70)

(2.71)

, kde budeme poºadovat aby se nap¥tí výstupní uout a vstupní uin rovnala a ozna£íme je t°eba A, pak
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dostaneme:

A = (uref (t)−A)
R1

R2
(2.72)

A = uref (t)
R1

R2
−AR1

R2
(2.73)

A+A
R1

R2
= uref (t)

R1

R2
(2.74)

A
R2

R1
+A = uref (t) (2.75)

uref (t) = uin(t)(1 +
R2

R1
) (2.76)

na tuto hodnotu nastavím o�set (O�set mV) druhého kanálu v generátoru a amplitudu druhého kanálu
Ampl (mV) na 0 mV.
Po nastavení m·ºeme p°ejít k m¥°ení. Pakli ºe se nám na obrazovce objeví vstupní a výstupní signál ze
stejnou stejnosm¥rnou sloºkou m·ºeme ov¥°it pomocí Measure/Mean pro oba kanály ob¥ nap¥tí jsou
schodná pakliºe jsem nastavili v²e správn¥. Dále m·ºeme zm¥°it zesílení obvodu Au a to pomocí tla£ítka
Measure/Peak-Peak pro oba kanály nap¥´ové zesílení Au by m¥lo odpovídat druhému kanály peak-peak/
první kanál peak-peak. Dále je na obrazovce osciloskopu vid¥t ºe záporné znaménko u nap¥´ového zesílení
není moºné p°ehlédnout nebo´ se výstupní signál zobrazuje s opa£nou fází tedy fázovým posunem 180◦ coº
odpovídá -1, která je sou£ástí nap¥´ového zesílení.

2.11.3 Zpracování výsledk· zapojení opera£ního zesilova£ zapojeného jako invertující
zesilova£.

Porovnejte nap¥´ové zesílení vypo£tené a nam¥°ené. Dále vyneste do grafu pomocí matlabu zacnamenané
signály kde je nastavený o�set druhého kanálu generátoru tak ºe stejnosm¥rná sloºka vstupního a výstupní
nap¥tí je rovna. Tak jako je zobrazeno v grafu 2.35.
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Obrázek 2.35: Vzorov¥ zaznamenané zesílení s rovnocennými stejnosm¥rnými sloºkami.

2.12 Princip superpozice

Princip superpozice spadá pod metody °e²ení lineárních obvod·. Obvody tvo°í pouze lineární sou£ástky. Tato
metoda se pouºívá jako postupné zjednodu²ování lineárních obvod· s vyuºitím principu lineární superpozice.
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2.12.1 Teoretický rozbor

Metoda lineární superpozice °e²í obvod vºdy postupn¥ s jedním zdrojem. P°itom ostatní zdroje nahradí
jejich odpovídajícími vnit°ními odpory. Výsledné nap¥tí p·sobící mezi libovolnými místy obvodu nebo proud
procházejícího kterákoliv sou£ásti obvodu p°i sou£asném p·sobení v²ech zdroj· ur£íme jako sou£et nap¥tí
nebo proud· vypo£tených p°i p·sobení jednotlivých zdroj· samostatn¥.

P°íklad metody lineární superpozice:

I1

U1 R2

R3 UXR1

Obrázek 2.36: Schéma k p°íkladu superpozice: zadání.

Za£neme tím ºe nahradíme jeden ze zdroj· jeho vnit°ním odporem nap°íklad zdroj proud I1 dostaneme
následující schéma:

U1 R2

R3 UXR1

Obrázek 2.37: Schéma k p°íkladu superpozice: nahrazení proudového zdroje jeho vnit°ním odporem.

Následn¥ m·ºeme ze schématu 2.37 vypo£ítat UXI1
:

UXI1
=

U1R3

R1 +R2 +R3
(2.77)

dal²ím krokem je nahradit druhý zdroj jeho vnit°ním odpore schéma potom vypadá takto:

I1

R2

R3 UXR1

Obrázek 2.38: Schéma k p°íkladu superpozice: nahrazení nap¥´ového zdroje jeho vnit°ním odporem.
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Ze schématu 2.38 vypo£ítáme nap¥tí UXU1
:

UR1 =
R1(R2 +R2)

R1 +R2 +R3
I1 (2.78)

UXU1
= UR1

R3

R2 +R3
(2.79)

UXU1
=

R1

R1 +R2 +R3
I1
R3

1
(2.80)

UXU1
=

R1R3

R1 +R2 +R3
I1 (2.81)

protoºe obvod je tvo°en lineárními sou£ástkami m·ºeme nyní uplatni princip superpozice a zjisti výsledné
nap¥tí se£tením UXU1

a UXI1
a získáme:

UX = UXU1
+ UXI1

(2.82)

UX =
U1R3

R1 +R2 +R3
+

R1R3

R1 +R2 +R3
I1 (2.83)

UX =
R3

R1 +R2 +R3
(U1 +R1I1) (2.84)

Pro ov¥°ení vypo£ítejte výsledné nap¥tí pomocí t¥chto hodnot: R1 = 20 Ω, R2 = 10 Ω, R3 = 10 Ω, U1 = 5 V ,
I1 = 500 mA, uve¤te hodnoty UXU1

, UXI1
a výsledné nap¥tí UX . Dále vypo£ítejte pro stejné zapojení 2.16a

pouze oto£te polaritu nap¥´ového zdroje.
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2.12.2 Ur£ení neznámého nap¥tí UX pomocí principu super pozice

Zapojíme obvod na nepájivé pole pomocí schématu 2.39, kde hodnoty rezistor· jsou R1 = 680 Ω, R2 = 820 Ω,
R3 = 4700 Ω, R4 = 680 Ω, R5 = 100 KΩ, R6 = 680 Ω, Ucc = 3.3 V , U1 = 500 mV . P°ipojíme k obvodu
pouze jeden ze zdroj· a druhý nahradíme propojovacím kablíkem. Jak je vid¥t na schématech 2.39b a 2.39c.
Následn¥ zm¥°íme nap¥tí UUcc dle schématu 2.39c poté obvod zapojíme dle schématu 2.39b nahradíme druhý
zdroj nap¥tí jeho vnit°ním odporem tedy propojkou a zm¥°íme nap¥tí UUA2

. Následn¥ obvod zapojíme s
ob¥ma zdroji dle schématu 2.39a a provedeme ov¥°ení ºe metoda lineární superpozice funguje.

Ucc

R1

R2 R3

R4

R5

R6

UA2

UX

(a) Kompletní schématické zapojení pro ov¥°ení
principu superpozice.

R1

R2 R3

R4

R5

R6

UA2

UXUA2

(b) Schématické zapojení pro
m¥°ení p°ísp¥vku zdroje UA2 .

Ucc

R1

R2 R3

R4

R5

R6

UXUcc

(c) Schématické zapojení pro
m¥°ení p°ísp¥vku zdroje Ucc.

Obrázek 2.39: Schéma k ur£ení nap¥tí UX pomocí lineární superpozice.

Dal²ím krokem bude ov¥°ení nam¥°ených hodnot pomocí výpo£t·. Za£neme výpo£tem nap¥tí UXUA2

kde pouºijeme schéma 2.39b a za£neme obvod zjednodu²ovat následujícím zp·sobem. Nejprve zjednodu²ím
paralelní kombinaci rezistoru R2 a R3 do rezistoru Ra následn¥ provedeme zjednodu²ení sériové kombinace
rezistor· R4 a R5 do rezistoru Rb. Poté p°evedeme sériovou kombinaci rezistor· Ra a R1 do rezistoru Rc

posledním krokem p°evedeme paralelní kombinaci tranzistor· Rb a Rc do rezistoru ozna£eného jako Rd poté
bude celkový odpor obvodu sériové kombinaci rezistoru Rd a R6 kterou ozna£íme jako R. Odtud vypo£ítáme
celkový proud, který protéká obvodem a ozna£íme ho I. Poté vypo£ítáme nap¥tí na rezistoru Rd poté
vypo£ítáme proud tekoucí rezistorem Rb, posledním krokem je výpo£et nap¥tí na rezistoru R5 které p°ímo
odpovídá hledanému nap¥tí UXUA2

.

Ra =
R2R3

R2 +R3

Rb = R4 +R5

Rc = R1 +Ra

Rd =
RbRc

Rb +Rc

R = Rd +R6

I =
UXA2

R
URd = IRd

IRb =
URd

Rb

UXUA2
= IRbR5
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Pro druhý zdroj provedeme podobný výpo£et s pomocí schématu 2.39c a budeme se snaºit vypo£ítat nap¥tí
UXUcc

. Za£neme zjednodu²ení sériové kombinace rezistor· R4 a R5 do Ra následn¥ zjednodu²íme paralelní
kombinaci rezistor· R2 a R3 na rezistor který ozna£íme jako Rb poté zjednodu²íme paralelní kombinaci
rezistor· Ra a R6 do rezistor Rc následn¥ vypo£ítáme celkový odpor obvodu který je sériovou kombinací
rezistor· R1 a Rb a Rc a dostáváme celkovou rezistenci ozna£enou jako R. Vypo£ítáme celkový proud který
protéká obvodem I a ur£íme nap¥tí na rezistoru Rc poté vypo£ítáme proud rezistorem Rb a ur£íme nap¥tí
na rezistoru R5 které odpovídá hledanému nap¥tí UXUcc

.

Ra = R4 +R5

Rb =
R2R3

R2 +R3

Rc =
RaR6

Ra +R6

R = R1 +Rb +Rc

I =
UXUcc

R
URc = IRc

IRb =
URc

Rb

UXUcc
= R5IRb

Vypo£ítané hodnoty porovnejte s nam¥°eními hodnotami.

2.13 Lineární komplexní Dvojbrany

2.13.1 Impedance, Reaktance, Induktance, Kapacitance

Lineární komplexní jednobrany jsou sloºen z lineárních rezistor·, ideálních cívek a kondenzátor·. Impe-
dance komplexního jednobranu je vyjád°ena komplexním £íslem závislím na frekvenci, které m·ºeme zapsat
dv¥ma rovnocennými zp·soby. A to ve sloºkovém nebo komplexním tvaru. Tedy je moºné zapsat komplexní
impedanci Z(ω) ∈ C jako:

Z(ω) = R+ jX(ω) = |Z(ω)|ejϕ(ω) (2.85)

, kde |Z| odpovídá absolutní hodnot¥ impedance tedy |Z(ω)| =
√
R2 +X(ω)2 a fázový posun ϕ(ω) je de-

�novaný jako ϕ(ω) = arctan X(ω)
R , £inný odpor jednobranu je poté roven R = |Z(ω)| cos(ϕ(ω)) a reaktance

jednobranu je poté X(ω) = |Z(ω)| sin(ϕ(ω)), poté pro induk£nosti de�nujeme induk£ní reaktanci (Induk-
tance) XL(ω) = jωL a kapacitní reaktanci (Kapacitance):

XC(ω) =
1

jωC

/
· j
j

(2.86)

XC(ω) =
j

j2ωC
(2.87)

XC(ω) = −j 1

ωC
(2.88)

Obraz impedance Z(ω) v komplexní rovin¥ m·ºeme vid¥t na obrázku 2.40 a také vzájemné vztahy mezi vý²e
uvedenými veli£inami.
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<(Z(ω))

=(Z(ω))

Z(ω)

|Z
(ω
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X(ω)

R

ω

Obrázek 2.40: Zobrazení impedance v komplexní rovin¥ pro jednu frekvenci ω

,kde =(Z(ω)) je imaginární osa v komplexní rovin¥, <(Z(ω)) je reálná osa v komplexní rovin¥.

2.13.2 Nabíjení a vybíjení RC £lánku

Jedná se o variaci sériového RC £lánku kde se bude m¥nit Nap¥tí U a bude se osciloskopem sledovat nap¥tí
na kondenzátoru.

2.13.3 Teoretický rozbor nabíjení a vybíjení RC £lánku

Jedná se o sériové zapojení RC a bude zapojeno dle schématu 2.41. Kde budeme zaznamenávat nabíjení a
vybíjení kondenzátoru. Pomocí osciloskopu a regulovatelného výstupu kitu LEO. Pro zaznamenání nap¥tí
na kondenzátoru budeme pouºívat osciloskop, aby nedo²lo k ovlivn¥ní pomocí zatíºení p°ipojeného m¥°icího
za°ízení V1 budeme pouºívat co nejmen²í vzorkovací frekvenci a to 1 kSPS. Z tohoto d·vodu budeme chtít
nastavit £asovou konstantu tak, aby nám nabíjecí signál vyplnil celou obrazovku. P°i nastavení 100 Samples
v Channel/Data length bude p°i vzorkovací frekvenci zaznamenán na celé obrazovce 0.1 s pr·b¥hu. Pro
vybíjení kondenzátoru je moºné sestrojit obvodové rovnice:

uc(t) + ur(t) + uA2 = 0 (2.89)

uc(t) + ur(t) + 0 = 0 (2.90)

uc(t) + ur(t) = 0 (2.91)

,kde ur(t) = Ri(t) a platí ºe nap¥tí na kondenzátoru je:

uc(t) = − 1

C

∫
i(t)dt (2.92)

, potom dosazení získáme:

− 1

C

∫
i(t)dt+Ri(t) = 0 (2.93)

− 1

CR

∫
i(t)dt+ i(t) = 0 (2.94)

,poslední rovnici zderivujeme a dostaneme:

di(t)

dt
− 1

τ
i(t) = 0 (2.95)

, °e²ení této diferenciální rovnice je:

i(t) =
U0

R
e

−t
τ (2.96)
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, kde U0 je hodnota nap¥tí na kterou byl kondenzátor nabitý (po£áte£ní podmínka). Pro nap¥tí na konden-
zátoru platí:

uc(t) = U0e
−t
τ (2.97)

pro nabíjení kondenzátoru dostaneme podobné °e²ení:

uc(t) = UA2(1− e−
t
τ ) (2.98)

a to za p°edpokladu ºe byl kondenzátor vybitý tedy U0 = 0 V .

UA2

R

C V1

Obrázek 2.41: Schématické zapojení pro m¥°ení nabíjení a vybíjení kondenzátoru.

2.13.4 Postup m¥°ení nabíjení a vybíjení RC £lánku

Nejprve zvolím hodnoty rezistoru R a kondenzátoru C a to tak by se nám celý pr·b¥h zaznamenal na 0.1 s
tedy budeme poºadovat aby do²lo k plnému nabití kondenzátoru. To zajistím tím ºe budeme poºadovat aby
²estinásobek £asové konstanty byl roven 0.1 odtud tedy dostaneme:

0.1 = 6τ (2.99)

τ =
0.1

6
= 0.016 s (2.100)

, dále zvolíme dostupný kondenzátor. A dopo£ítáme k n¥mu vhodný odpor aby jsem splnili rovnost:

τ = RC (2.101)

a vypo£teme R:

R =
C

τ
(2.102)

tedy nap°íklad pro kapacitu kondenzátoru 10 µF dostaneme rezistor p°ibliºn¥ 680 Ω. Zapojíme obvod dle
schématu 2.41. A nastavíme osciloskop tak aby m¥l v sekci Trigger v levé dolní £ásti obrazovky nastaveny
hodnoty Level % a Level % a Pretrig % na hodnotu 5 % na hodnotu 5 % a zárove¬ p°epneme trigger mode
na normal pomocí tla£ítka Normal. Kdyº je v²e takto p°ipraveno m·ºeme za£ít experimentovat s nap¥tím
UA2 pomocí Voltage Source a to tak ºe na výstup nastavíme 0 V a po krátké £asovém intervalu nastavíme
nap¥tí na maximální hodnotu. Po nastavení by jsem na osciloskopu m¥li vid¥t nabíjení kondenzátor jako je
zobrazeno na obrázku 2.42.
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Obrázek 2.42: Pr·b¥h zaznamenaný pomocí osciloskopu (nabíjení kondenzátoru).

Pokud mám podobný pr·b¥h uloºíme signál pomocí tla£ítka File/Save Signal v levé horní £ásti okna.
Pro vybíjení kondenzátoru p°epneme v sekci trigger v pravé dolní £ásti pomocí tla£ítka Fall. Tímto budeme
trigrovat signál na spádovou hranu. Dále p°enastavím hodnoty Level % a na hodnotu 95 % a Pretrig %
necháme tak jak byl. Po nastavení osciloskopu zm¥ním pomocí Voltage Source hodnotu vstupní nap¥tí UA2

na nulu a na obrazovce osciloskopu vidíme pr·b¥h nap¥tí vybíjení kondenzátoru. Jako je tomu na obrázku
2.43

Obrázek 2.43: Pr·b¥h zaznamenaný pomocí osciloskopu (vybíjení kondenzátoru).
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2.13.5 Zpracování výsledk· nabíjení a vybíjení RC £lánku

Nam¥°ená data pomocí matlabu vyneste do grafu a vyzna£te £asovou konstantu. Vytvo°te tabulku s £asovou
konstantou vypo£tenou, nam¥°enou p°i nabíjení, nam¥°enou p°i vybíjení. Dále proloºte charakteristiky na-
m¥°ené £árkovanou funkci 2.97 a 2.98 tak aby co nejlépe odpovídali nam¥°eným dat·m. Poté z t¥chto rovnic
p°idejte do tabulky τestimate

2.13.6 Frekven£ní charakteristika RC £lánku

V p°ede²le úloze 2.13.2 jsme zkoumali vlastnosti RC integra£ního £lánku v £asové oblasti nyní se budeme
v¥novat £ásti frekven£ní.

2.13.7 Teoretický rozbor frekven£ní charakteristika RC £lánku

Jedná se o systém s jedním pólem který je de�novaný hodnotami rezistoru a kondenzátoru. Frekven£ní
charakteristiku získáme z impedance, kterou vypo£teme ze zapojení 2.45 p°enos tohoto zapojení je de�novaný
jako pom¥r U2 ku U1 m¥°ených na voltmetrech V1 a V2. Jedná se o impedan£ní d¥li£ nap¥tí kde dostaneme:

U2 =
XC

R+XC
U1 (2.103)

, kde XC = 1
jωC potom tedy p°enos A je:

A =
U2

U1
=

1
jωC

R+ 1
jωC

(2.104)

A =
1

jωCR+ 1
=

1

1 + jωτ
=

1

1 + j2πfτ
(2.105)

potom pro hodnoty rezistoru R = 910 kΩ a kondenzátoru C = 680 pF dostaneme zlomovou frekvenci 250
Hz dle rovnice 2.106 charakteristiku, která je zobrazena na obrázku 2.44.
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Obrázek 2.44: Frekven£ní charakteristika RC integra£ního £lánku.
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V1

R

C V2uA2(t)

Obrázek 2.45: Schématické zapojení pro m¥°ení frekven£ní charakteristiky RC integra£ního £lánku.

2.13.8 Postup m¥°ení frekven£ní charakteristika RC £lánku

Zapojíme obvod dle schématu 2.45 a pouºijemeGenerátor a nastavím sinusový pr·b¥h s frekvencí desetkrát
men²í neº je frekvence zlomová f0 tedy:

f0 =
1

2πτ
(2.106)

, a pak postupujeme takových krocích aby jsem m¥li dostatek hodnot pro vykreslení frekve£ní charakteristiky
z nam¥°ených hodnot. Pro m¥°ení amplitudy pouºijeme na obou m¥°ených kanálech m¥°ení hodnoty peak-
peak pro zaznamenávání fáze poté pouºijeme vertikální kurzory které najdeme v levé £ásti okna osciloskopu.
Jeden z kurzor· umístíme na extrém jednoho signálu a druhý na odpovídající extrém druhého signálu a
zaznamenám dt pro pozd¥j²í dopo£ítání fázového posunu. Pro výpo£et fáze pouºijeme:

ϕ = 360
dt

T
= 360

dt
1
f

= 360fdt (2.107)

2.13.9 Zpracování výsledk· frekven£ní charakteristika RC £lánku

M¥°ení pomocí kurzor· je dosti nep°esné proto se rad¥ji zam¥°íme na amplitudovou charakteristiku, kterou
vykreslete pomocí matlabu do grafu. Zde jiº LEO neposkytuje excelentní výkony a proto jsem na implemen-
toval Lock-in zesilova£, který nám m¥°ení usnadní.
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