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6.7 Zapojeńı pro měřeńı vstupńıho napět’ového offsetu . . . . . . . . . . . . 45
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7.7 Schéma pro měřeńı výstupńı charakteristiky tranzistoru NPN . . . . . . 54
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Seznam zkratek

LEO - Little Embedded Oscilloscope
SDI - Software Defined Instrument - Softwarově definovaný př́ıstroj
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PWM - Pulse Width Modulation - Pulzně š́ı̌rková modulace
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Kapitola 1
Platforma LEO a jej́ı vlastnosti

1.1 Co je platforma LEO

Platforma Little Embedded Oscilloscope je soubor softwarově definovaných nástroj̊u
(SDI) založených na vývojové desce Nucleo STMF303RE. LEO obsahuje čtyřkanálový
voltmetr a osciloskop, dvoukanálový zdroj napět́ı a generátor signálu. Nověǰśı verze jsou
doplněny o čtyřkanálový generátor PWM, dvoukanálový č́ıtač a osmikanálový logický
analyzátor.

Použit́ı mikrokontroléru jako základu pro platformu znamená jistá omezeńı, která
budou diskutována v daľśıch částech této práce. Z tohoto d̊uvodu nelze LEO považovat
za plnohodnotnou náhradu klasických laboratorńıch př́ıstroj̊u. Jedná se sṕı̌se o kom-
paktńı nástroj vhodný pro základńı měřeńı a je tedy vhodný hlavně pro studenty a
zač́ınaj́ıćı elektroniky.

1.2 Použitý kit s mikrokontrolérem

Platforma LEO je založena na vývojovém kitu Nucleo-64 STM32F303RE jehož
fotografie je na obrázku 1.1. Mikrokontrolér STM32F303RE, který je součást́ı zvoleného
kitu, obsahuje řadu periferíı. Pro účely platformy LEO jsou d̊uležité následuj́ıćı:

• čtyři multiplexované aproximačńı AD převodńıky

• dvoukanálový 12 bitový DA převodńık

• 32 a 16 bitové č́ıtače

Součást́ı kitu je také zař́ızeńı ST-Link. Toto zař́ızeńı poskytuje rozhrańı USB, které
je použito pro komunikaci kitu s PC a pro napájeńı desky. Na vývojovém kitu jsou
dostupná napájećı napět́ı 5 V a 3.3 V, kterými lze napájet měřené a pomocné obvody.
Mikrokontrolér je napájen napět́ım 3.3 V, což omezuje rozsah vstupńıch a výstupńıch
napět́ı.

1.3 Nástroje dostupné v LEO

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, platforma LEO je soubor softwarově definovaných
nástroj̊u. Zde následuje jejich stručný přehled.
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1. Platforma LEO a jej́ı vlastnosti

Obrázek 1.1: Vývojový kit Nucleo-64 STM32F303RE

1.3.1 Čty̌rkanálový voltmetr

Jeden ze základńıch nástroj̊u použ́ıvaných při práci s elektronikou je voltmetr. LEO
nab́ıźı čtyřkanálový voltmetr s rozsahem měřeného napět́ı 0 V až 3.3 V. Uživatelské
rozhrańı můžete vidět na obrázku 1.2. Lze nastavit z kolika odměr̊u se má zobrazovaná
hodnota pr̊uměrovat. Nástroj také měř́ı zvlněńı měřeného napět́ı a frekvenci tohoto
zvlněńı. Měřeńı lze pozastavit pomoćı tlač́ıtka Hold.

Obrázek 1.2: Uživatelské rozhrańı voltmetru
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1. Platforma LEO a jej́ı vlastnosti

1.3.2 Zdroj napět́ı

Při měřeńı často potřebujeme nastavit nějaké napět́ı, potřebujeme nastavitelný
zdroj. Ten LEO nab́ıźı v podobě nástroje Voltage source. Ten umožňuje nastavovat
dvě napět́ı v rozsahu 0 V až 3.3 V. Uživatelské rozhrańı je na obrázku 1.3. Chováńı
výstupu je omezeno fyzickými vlastnostmi požitého hardwaru, v́ıce viz sekce 1.4.

Obrázek 1.3: Uživatelské rozhrańı zdroje napět́ı

1.3.3 Osciloskop

Při práci s elektronikou často potřebujeme pozorovat signály proměnné v čase. K
tomu v LEO slouž́ı nástroj Oscilloscope, který můžete vidět na obrázku 1.4. Dokáže
měřit až čtyři pr̊uběhy s úhrnnou vzorkovaćı frekvenćı 4 MSa/s. Je dostupná většina
nástroj̊u, které najdeme u běžného osciloskopu, včetně matematického módu a kurzor̊u.
Změřené pr̊uběhy lze ukládat do obrázku, či v do souboru CSV.

Obrázek 1.4: Uživatelské rozhrańı osciloskopu

1.3.4 Generátor pr̊uběh̊u

Když testujeme některé obvody potřebujeme na jejich vstup přivést proměnný
signál. V LEO nám pomůže nástroj Generator, jehož obrázek 1.5 je ńıže. Dovoluje
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1. Platforma LEO a jej́ı vlastnosti

generovat sinusový, obdélńıkový a pilovitý signál. Po nahráńı pr̊uběhu v souboru CSV
můžeme generovat libovolné pr̊uběhy. Lze nastavovat parametry signálu, jako am-
plitudu, DC offset, fázi. Maximálńı frekvence generovaného obdélńıkového signálu je
1 MHz, ale výsledný signál je značně deformovaný. Maximálńı frekvence generované si-
nusovky zálež́ı na tom, jak přesnou reprodukci požadujeme. Při frekvenćıch nad 50 kHz
se zač́ınaj́ı projevovat nedostatky generátoru.

Obrázek 1.5: Uživatelské rozhrańı generátoru pr̊uběh̊u

1.4 Analogové výstupy

Nástroje Voltage Source a Generator použ́ıvaj́ı ke generováńı libovolného napět́ı
digitálně analogový převodńık. Jak již bylo zmı́něno, mikrokontrolér disponuje jedńım
dvoukanálovým digitálně-analogovým převodńıkem. To znamená, že je možné nezávisle
nastavovat dvě r̊uzná výstupńı napět́ı. Převodńık má rozlǐseńı 12 bit̊u. To znamená,
že při napájeńı napět́ım 3.3 V, lze nastavovat výstupńı napět́ı s krokem menš́ım, než
1 mV. V LEO lze napět’ové úrovně nastavovat s krokem 1 mV.

Dle tohoto dokumentu [1], je maximálńı možná vzorkovaćı frekvence DA převodńıku
4.5 MSa/s. Provoz DA převodńıku při takto vysokých frekvenćıch je však př́ılǐs náročný,
proto je v LEO použita vzorkovaćı frekvence 2 MSa/s

1.4.1 Výstupńı napět́ı

Vzhledem k tomu, že mikrokontrolér je napájen napět́ım 3.3 V, je rozsah výstupńıch
napět́ı omezen na 0 V až 3.3 V. Oba výstupńı kanály DA převodńıku jsou opatřeny
výstupńım bufferem (operačńı zesilovač v režimu sledovač). Ten je př́ıtomen proto,
aby sńıžil výstupńı odpor převodńıku. Kv̊uli vlastnostem tohoto bufferu je minimálńı
napět́ı přibližně 60 mV a maximálńı výstupńı napět́ı je přibližně Vdda−40 mV.

Tyto offsety lze demonstrovat tak, že nastav́ıme požadované výstupńı napět́ı na 0 V
a změř́ıme skutečné napět́ı na výstupu. Výsledek lze vidět na obrázku 1.6, kde bylo
výstupńı napět́ı na kanálu 1 měřeno na kanálu 1 voltmetru.

Podobný jev nastává, když chceme nastavit maximálńı napět́ı. Nastav́ıme-li ma-
ximálńı výstupńı napět́ı, měřeńım zjist́ıme, že napět́ı na výstupu je přibližně o 40 mV
nižš́ı než požadované. Toto je opět zp̊usobeno vnitřńı strukturou výstupńıho bufferu.
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1. Platforma LEO a jej́ı vlastnosti

Pokud potřebujeme nastavovat napět́ı mimo rozsah mikrokontroléru, lze pro tyto
účely použ́ıt obvody s operačńımi zesilovači napájenými odpov́ıdaj́ıćım napět́ım.

Při pohledu na schéma na obrázku 1.7 zjist́ıme, že na výstup druhého kanálu DA
převodńıku je připojena zelená LED. Tato dioda zp̊usob́ı, že maximálńı výstupńı napět́ı
druhého kanálu zdroje napět́ı a generátoru funkćı je omezeno jej́ım prahovým napět́ım.
Tento jev lze ověřit stejným zp̊usobem jako předchoźı. Po změřeńı zjist́ıme, že napět́ı na
zelené LED v propustném směru je přibližně 2.9 V. Tohoto omezeńı se lze zbavit pouze
tak, že odpáj́ıme propojku mezi LED a výstupem DA převodńıku nebo odstraněńım
LED samotné.

Obrázek 1.6: Měřeńı výstupńıho offsetu DA převodńıku

1.4.2 DA p̌revodńık jako zdroj napět́ı

Platforma LEO poskytuje softwarově definovaný zdroj napět́ı a generátor pr̊uběh̊u.
K tomu využ́ıvá právě DA převodńık. Abychom mohli DA převodńık t́ımto zp̊usobem
použ́ıvat, je nutné znát jeho vlastnosti. Mezi hlavńı vlastnosti zdroje patř́ı jeho výstupńı
odpor, popř́ıpadě zatěžovaćı křivka.

Zatěžovaćı křivka výstupu DA převodńıku pro r̊uzná napět́ı je na obrázku 1.8.
Všechny křivky obsahuj́ı zlom. Tento zlom je zp̊usoben t́ım, že OZ na výstupu již neńı
schopen vyrovnat úbytek napět́ı vznikaj́ıćı v d̊usledku jeho výstupńıho odporu. Před
t́ımto zlomem vykazuje zdroj téměř nulový. Ze sklonu křivek po zlomu můžeme určit, že
výstupńı odpor použitého OZ je přibližně 160 Ω. To znamená, že při zvýšeném odběru
proudu klesá napět́ı na výstupu.

Obrázek 1.7: Schéma zapojeńı mikrokontroléru [2]
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Obrázek 1.8: Zatěžovaćı charakteristika výstupu DA převodńıku
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Obrázek 1.9: Schéma pro měřeńı zatěžovaćı charakteristiky DAC

Tento jev lze demonstrovat následuj́ıćım zp̊usobem. Na výstup DA převodńıku
připoj́ıme potenciometr (např́ıklad 10 kΩ) tak, jak je uvedeno na schématu na obrázku
1.9. Následně v generátoru v LEO nastav́ıme libovolné výstupńı napět́ı na kanálu 1
a zároveň spust́ıme voltmetr. Potenciometr nastav́ıme do té krajńı polohy, ve které
výstup DAC odpov́ıdá nastavené hodnotě. Pomalu otáč́ıme potenciometr do druhé
krajńı polohy a sledujeme, jak se bude napět́ı měřené kanálem 1 zmenšovat.

Řešeńı tohoto problému se opět nab́ıźı v podobě vhodného zapojeńı s OZ. V tomto
př́ıpadě je nutné aby byl OZ napájen napět́ım alespoň 5 V, jinak je pravděpodobné, že
dojde ke stejné situaci jako bez exterńıho OZ.

1.5 Analogové vstupy

Mikrokontrolér STM32F303RE, obsahuje 4 AD převodńıky se vzorkovaćı frekvenćı
až 5 MSa/s a rozlǐseńım volitelným mezi 12-ti a 6-ti bity. STM32F303RE má k dispozici
až 40 exterńıch kanál̊u v datasheetu [3] označovaných jako ADCx INx, a mimo to i
interńı kanály, jako např́ıklad teplotńı senzor nebo napět’ová reference.

Pro vstupńı kanály CH1 – CH 4 osciloskopu/voltmetru LEO se využ́ıvaj́ı exterńı
kanály ADC12 IN6, AC12 IN7, ADC3 IN12 a ADC4 IN4. Tyto kanály jsou vyvedeny
po řadě na PC0, PC1, PB0 a PB14 piny NUCLEO platformy, které jsou 3V3 tolerantńı.
To znamená, že na tyto piny lze přivést pouze napět́ı v rozsahu Vref− ≤ VIN ≤ Vref+.
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1. Platforma LEO a jej́ı vlastnosti

Obrázek 1.10: Výřez blokového schématu ADC mikrokontroléru STM32F303RE

Ri

Cvzorkovací

Obrázek 1.11: Náhradńı schéma pro nab́ıjeńı vzorkovaćıho kondenzátoru

V př́ıpadě NUCLEO-STM32F303RE je Vref− = GND = 0V a Vref+ = VDD = 3.3 V.
Zabudované 4 AD převodńıky jsou typu SAR, tedy převodńıky s postupnou apro-

ximaćı. V blokovém schématu na obrázku 1.10, který je v úplné verzi uveden v [4],
je také naznačen vzorkovaćı obvod, který zaruč́ı konstantńı signál na vstupu po celou
dobu převodu v AD a jemu předcháźı multiplexor pro výběr vstupńıho kanálu.

Vlastńı převod prob́ıhá tedy v těchto fáźıch

• Výběr vstupńıho kanálu multiplexerem

• Sampling – vzorkováńı vstupńıho signálu 1.5 – 601.5 ADC hodinových cykl̊u
(72 MHz), docháźı vlastně k nab́ıjeńı vzorkovaćıho kondenzátoru na hodnotu
vstupńıho napět́ı kanálu

• AD převod v SAR převodńıku 6 – 12-bit rozlǐseńı

Vzorkovaćı kondenzátor se nab́ıj́ı podle náhradńıho schématu na obrázku 1.11.
Tedy přes vnitřńı odpor zdroje signálu. Tabulka 80. datasheetu [3] na straně 135/173
ukazuje maximálńı možnou hodnotu vnitřńıho odporu zdroje signálu, který lze AD
převodńıkem digitalizovat.

Velmi d̊uležitý je vztah časové konstanty τ a periody vzorkováńı. Přesnost ukončeńı
nab́ıjeńı kondenzátoru je d̊uležitá, aby měl AD převodńık na svém vstupu správnou
hodnotu, a to ještě po dostatečně dlouhou dobu (dobu převodu vzorku). Za 3τ je
přesnost 5%, za 5τ je přesnost 1%, atd. Pro 12-ti bitové rozlǐseńı však je třeba přesnost
až 0.02%.
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1. Platforma LEO a jej́ı vlastnosti

1.5.1 Vliv vniťrńıho odporu zdroje signálu na mě̌reńı osciloskopem

Nejkratš́ı vzorkováńı 1.5 taktu, tedy 20.83 ns lze použ́ıt jen pro signály s velmi
ńızkým vnitřńım odporem jejich zdroje max. 18 Ω. Pro signály s vnitřńım odporem
jejich zdroje vyšš́ım až do 82 kΩ je třeba zvolit deľśı dobu vzorkováńı až do 601.5
taktu, tedy 8354.17 ns. Pro zdroje signálu s vyšš́ımi vnitřńımi odpory nelze takto měřit
napět́ı platformou LEO v̊ubec. V těchto př́ıpadech je třeba vstupńımu pinu oscilo-
skopu/voltmetru předřadit člen, který má ńızký výstupńı odpor (použit́ı OZ - sle-
dovače).

Toto lze demonstrovat následuj́ıćım zp̊usobem. Jako zdroj signálu
”
s nastavitelným

vnitřńım odporem“ použijeme trimr o hodnotě 85.43 kΩ (nominálńı hodnota 100k).
Na LEU budeme testovat kanál CH1 osciloskopu s rozlǐseńım 12-bit. Časovou základnu
voĺıme 1 kSa/s a nastav́ıme na trimru hodnotu odporu takovou, aby osciloskop měřil
napět́ı 1.5 V. Tuto hodnotu budeme současně ověřovat laboratorńım voltmetrem. Při
změně časové základny (a tedy i vzorkovaćı periody) se měřená hodnota na LEU chovala
dle tabulky 1.1.

Časová základna Hodnota napět́ı [V] Změřená hodnota LEO [V]
1 kSa/s 1.5 1.5

200 kSa/s 1.5 1.49
500 kSa/s 1.5 1.434
1 MSa/s 1.5 1.362
2 MSa/s 1.5 1.249

4.8 MSa/s 1.5 1.02

Tabulka 1.1: Změna měřeného napět́ı v závislosti na změně časové základny s trimrem
85.43 kΩ

Hodnotu vnitřńıho odporu takto vytvořeného zdroje napět́ı na kanálu 1 změř́ıme
multimetrem RIN = 40.07 kΩ.

Analogický test provedeme s trimrem o hodnotě 3.611 kΩ (nominálńı hodnota 3k3).
Výsledky jsou shrnuty v tabulce 1.2.

Časová základna Hodnota napět́ı [V] Změřená hodnota LEO [V]
1 kSa/s 1.5 1.5

4.8 MSa/s 1.5 1.473

Tabulka 1.2: Změna měřeného napět́ı v závislosti na změně časové základny s trimrem
3.611 kΩ

Hodnotu vnitřńıho odporu takto vytvořeného zdroje napět́ı na kanálu 1 byla změř́ıme
multimetrem RIN = 1.653 kΩ.

Důkladněǰśı měřeńı lze provést pomoćı exterńıho zdroje s proměnným vnitřńım
odporem. Pak lze závislost vyjádřit i graficky, viz obrázek 1.12.
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Obrázek 1.12: Závislost hodnoty napět́ı udávané platformou LEO na vzorkováńı při
r̊uzném vnitřńım odporu zdroje měřeného signálu

Je vidět, že skutečně při sńıžeńı vnitřńıho odporu zdroje signálu, jsme si mohli
dovolit vzorkovat s kratš́ı periodou než v př́ıpadě zdroje signál s vyšš́ım vnitřńım od-
porem.
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Kapitola 2
Změna úrovńı vstupńıch a výstupńıch
signál̊u

2.1 Vstupńı signály

2.1.1 Ochrana vstup̊u p̌red poškozeńım

Pokud nepotřebujeme měřit napět́ı mimo rozsah procesoru, stač́ı omezit proud
který by procházel ochrannou diodou, pokud by bylo na vstup AD převodńıku omylem
připojeno napět́ı mimo povolený rozsah 0 V až 3.3 V mikrokontroléru. Dle datasheetu
[3] je tento proud maximálně ±5 m A. Tento proud lze omezit zapojeńım rezistoru R1

mezi vstup procesoru a měřený obvod, jak je naznačeno na obrázku 2.1. Volba od-
poru tohoto rezistoru záviśı na tom, jaké největš́ı napět́ı může být na vstup přivedeno.
Minimálńı odpor rezistoru R1 lze určit takto:

RH =
Umax − 3.3 V

5 m A

RL =
Umin − 0 V

−5 m A

R1 ≥ max{RH , RL},

kde Umax je nejvyšš́ı napět́ı v měřeném obvodu a Umin je nejnižš́ı napět́ı.

2.1.2 Mě̌reńı kladných napět́ı věťśıch než 3.3 V

Pokud chceme měřit kladná napět́ı větš́ı, než 3.3 V, muśıme toto napět́ı sńıžit.
Nejjednodušš́ı je použ́ıt odporový dělič napět́ı s vhodným děĺıćım poměrem kD, jak je
naznačeno ve schématu na obrázku 2.2. Pro děĺıćı poměr kD plat́ı jednoduchý vztah,

kD =
R2

R1 +R2

=
3.3 V

Umax

,

kde Umax je maximálńı napět́ı, které chceme měřit. Při volbě hodnot rezistor̊u je za-
potřeb́ı dbát na to, aby dělič nezatěžoval měřený obvod. Zároveň nesmı́ být odpor
rezistoru R2 př́ılǐs velký, jelikož by byl omezen proud, kterým se přeb́ıj́ı vzorkovaćı
kondenzátor AD převodńıku. Vhodné hodnoty odpor̊u jsou řádově jednotky kΩ. Toto
sńıžeńı napět́ı je samozřejmě nutné zohlednit při měřeńı a změřené napět́ı převést takto:

U =
UADC

kD
.
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Obrázek 2.1: Ochrana vstupu mik-
rokontroléru
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R2

Obrázek 2.2: Sńıžeńı měřeného
napět́ı pomoćı odporového děliče

2.1.3 Mě̌reńı malých napět́ı

V některých př́ıpadech jsou měřená napět́ı naopak oproti rozsahu AD převodńıku
velmi malá. V takovém př́ıpadě se může stát, že změna napět́ı bude menš́ı, než rozlǐseńı
AD převodńıku, tedy 0.806 m V, a nebude zaznamenána. Můžeme využ́ıt zapojeńı OZ
jako neinvertuj́ıćıho zesilovače s dostatečným ześıleńım. Např́ıklad, když budou měřená
napět́ı v rozsahu 0 V až 1 V, je vhodné zvolit ześıleńı zesilovače 3. Ześıleńı napět́ı je
nutné zohlednit při interpretaci výsledk̊u.

2.1.4 Mě̌reńı bipolárńıch napět́ı

V mnoha aplikaćıch, hlavně OZ, se použ́ıvá symetrické napájeńı. Aby bylo možné
měřit jak záporná tak kladná napět́ı, je zapotřeb́ı tato napět́ı posunout a zmenšit tak,
aby bylo možné je měřit AD převodńıkem procesoru. Takový převod lze realizovat
pasivńım i aktivńım obvodem a volba zálež́ı hlavně na tom, do jaké mı́ry můžeme
měřený obvod zatěžovat. Zde se budeme zabývat pouze pasivńı variantou obvodu.

Funkci převodu bipolárńıch napět́ı na unipolárńı lze realizovat čistě pasivńım ob-
vodem. Stač́ı k tomu tři rezistory zapojené dle schématu na obrázku 2.3. Pro přenos
tohoto obvodu plat́ı následuj́ıćı vztah:

Uout =
R2(R3Uin +R1Uref )

R1R2 +R2R3 +R1R3

Dosazeńım minimálńıch a maximálńıch hodnot vstupńıho a výstupńıho napět́ı, źıskáme
soustavu dvou rovnic o třech neznámých. G je poměr vstupńıho a výstupńıho roz-
sahu obvodu. Hodnotu rezistoru R1 můžeme zvolit libovolně a zbylé dvě dopoč́ıtáme.
Řešeńım soustavy źıskáme následuj́ıćı vztahy:

R2 = R1 ·
GUref

GUin,max − Uout,max + Uref −GUoff

R3 = R1 ·
GUref

Uout,min −GUin,min

Z těchto vzorc̊u lze také odvodit vztah pro minimálńı hodnotu Uref :

Uref ≥
GUin,max − Uout,max

G− 1

Pokud vyjdou záporné hodnoty rezistor̊u, je zapotřeb́ı změnit vstupńı parametry, často
pomůže změnit Uref . V tabulce 2.1 jsou předpoč́ıtané hodnoty rezistor̊u pro převod
r̊uzných napět’ových úrovńı na rozsah 0 V až 3.3 V s použit́ım Uref = 3.3 V. Hodnoty
jsou uvedeny v poměru k rezistoru R1, který voĺıme libovolně.
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Obrázek 2.3: Obvod pro převod bipolárńıch napět́ı na unipolárńı

Uin,min[V] Uin,max[V] R2/R1 R3/R1

-3.3 3.3 neńı 1
-5 5 1.94 0.66
-10 10 0.49 0.33
-12 12 0.14 0.275
-15 15 0.28 0.22

Tabulka 2.1: Poměry rezistor̊u pro převod vybraných bipolárńıch napět́ı

2.2 Výstupńı signály

Pokud chceme nastavovat napět́ı mimo rozsah 0 V až 3.3 V, je zapotřeb́ı napět’ové
úrovně patřičným zp̊usobem změnit. Pro větš́ı výstupńı napět́ı stač́ı napět́ı ześılit,
naopak pro nižš́ı výstupńı napět́ı je potřeba napět́ı sńıžit. Pokud je měřené napět́ı
bipolárńı, je nutné ho nejdř́ıve posunout a následně zmenšit jeho rozsah. Všechny změny
napět́ı je nutné zohlednit při interpretaci výsledk̊u.

2.2.1 Kladná napět́ı věťśı než 3.3 V

Pro zvýšeńı výstupńıho napět́ı je nejjednodušš́ı použ́ıt operačńı zesilovač v zapojeńı
neinvertuj́ıćı zesilovač s odpov́ıdaj́ıćım zesilovaćım činitelem, jehož schéma na obrázku
2.4. Zesilovaćı činitel lze vypoč́ıtat takto:

A1 =
Umax

3.3 V

A1 =
R1

R2

+ 1,

kde Umax je maximálńı požadované výstupńı napět́ı.
Operačńı zesilovač muśı být napájen dostatečně velkým napět́ım na to, aby pokryl

požadovaný rozsah napět́ı. Pokud je použit rail to rail OZ, stač́ı napájeńı ze stejného
napět́ı, jako je maximálńı požadovaný výstup. Pokud je použit obyčejný OZ je potřeba
napět́ı vyšš́ı.
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2.2.2 Malá napět́ı

Chceme-li nastavovat napět́ı, které je menš́ı než 3.3 V, můžeme na výstup DA
převodńıku připojit odporový dělič napět́ı stejně, jako při snižováńı vstupńıho napět́ı.
Při výběru hodnot rezistor̊u v děliči je potřeba dbát na to, aby nebyl výstup DAC př́ılǐs
zat́ıžen. Pokud by měl být výstup děliče zatěžován, je vhodné přidat na jeho výstup
OZ jako sledovač a impedančně tak oddělit výstup děliče a měřený obvod.

2.2.3 Bipolárńı napět́ı

Je-li zapotřeb́ı nastavovat bipolárńı napět́ı, muśı být použit obvod pro změnu úrovńı
z unipolárńıch na bipolárńı. Potřebujeme, aby takový obvod měl přenos

Uout = GUin + Uout,min,

kde G = ∆Uout
∆Uin

a Uout,min je nejmenš́ı výstupńı napět́ı, které odpov́ıdá Uin = 0 V.
Těmto požadavk̊um odpov́ıdá rozd́ılový zesilovač, jehož zapojeńı je na obrázku 2.5.
Přenos tohoto obvodu je následuj́ıćı:

Uout =
(R4

R3

+ 1
) R2

R1 +R2

Uin −
R4

R3

Uref .

Porovnáńım vztah̊u výše źıskáme následuj́ıćı vztahy pro výpočet hodnot použitých
rezistor̊u.

R4

R3

= −Uout,min

Uref

R2

R1 +R2

=
G

R4

R3
+ 1

Hodnoty rezistor̊u R1 a R3 zvoĺıme libovolně a zbytek dopočteme následovně

R4 = −Uout,min

Uref

R3

R2 =
GR1

R4

R3
+ 1−G

.

Z tohoto vztahu můžeme také odvodit podmı́nku pro použitelné řešeńı,

G ≤ 1 +
R4

R3

.

Pokud vyjde hodnotaR1 = 0 Ω, znamená to, že rezistorR1 ani rezistorR2 nepotřebujeme.
Jako referenčńı napět́ı Uref lze použ́ıt 3.3 V, popř́ıpadě z něj pomoćı odporového děliče
vytvořit nižš́ı.
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2. Změna úrovńı vstupńıch a výstupńıch signál̊u

OZ1

R1

R2

DAC

U_out

Obrázek 2.4: Ześıleńı výstupńıho
napět́ı DA převodńıku pomoćı ne-
invertuj́ıćıho zesilovače

OZ1

R1

R2

R3

R4

U_ref

U_in
U_out

Obrázek 2.5: Obvod pro převod
unipolárńıho napět́ı na bipolárńı
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Kapitola 3
Ovládáńı LEO

3.1 Volba p̌ŕıstroje

3.1.1 Napět’ový zdroj

K dispozici jsou dva napět’ové zdroje na obrázku 3.2, na pinech A2 (kanál 1) a D13
(kanál 2), jak je uvedeno v úvodńım okně platformy LEO na obrázku 3.1. Lze generovat
napět́ı v rozsahu 0 V - 3.3 V. Nelze však současně použ́ıvat napět’ový zdroj a generátor.

Obrázek 3.1: LEO – úvodńı okno

Obrázek 3.2: LEO – napět’ový zdroj
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3. Ovládáńı LEO

3.1.2 Voltmetr

Lze využ́ıt současně celkem 4 voltmetry, na obrázku 3.3, na pinech A5 (kanál 1),
A4 (kanál 2), A3 (kanál 3) a PB14 (kanál 4).

Obrázek 3.3: LEO – voltmetr

3.2 Ovládáńı generátoru

3.2.1 Lineárně rostoućı pr̊uběh

V úvodńım okně platformy LEO, obrázek 3.1, zvoĺıme generátor na pinu A2 (kanál
1). Na generátoru lze nastavit typ pr̊uběhu a jeho základńı parametry, jako jsou am-
plituda, frekvence, offset nebo stř́ıda.

Obrázek 3.4: LEO – generátor

Např́ıklad na obrázku 3.4 jsme nastavili pr̊uběh pila o frekvenci 10 Hz, amplitudu
500 mV, stř́ıdu 100% a offset 500 mV. Źıskáme tak lineárně rostoućı pr̊uběh napět́ı od
0 V do 1 V s frekvenćı 10 Hz.
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3. Ovládáńı LEO

3.2.2 Kombinace stejnosměrného napět́ı a sťŕıdavého pr̊uběhu

LEO neumožňuje současné použit́ı zdroje napět́ı a generátoru pr̊uběh̊u. Mı́sto toho
můžeme využ́ıt generátor, jak pro nastaveńı konstantńıho napět́ı, tak i pro lineárně
rostoućı napět́ı vhodným nastaveńım pilového a obdélńıkového pr̊uběhu.

Na generátoru nastav́ıme dva pr̊uběhy, viz obrázek 3.5. Zvoĺıme pr̊uběh obdélńık
na kanálu 1 (pin A2), frekvenci 10 Hz, amplitudu 0 mV, stř́ıdu 100% a offset 800 mV.
Źıskáme tak konstantńı (stejnosměrné) napět́ı 0.8 V.

Zvoĺıme pr̊uběh pila na kanálu 2 (pin D13), frekvenci 10 Hz, 1000 mV, stř́ıdu 100%
a offset 1000 mV. Źıskáme tak lineárně rostoućı pr̊uběh napět́ı od 0 V do 2 V s frekvenćı
10 Hz.

Obrázek 3.5: LEO – generátor, nastaveńı dvou r̊uzných pr̊uběh̊u

3.3 Ovládáńı osciloskopu v režimu X-t

3.3.1 Volba kanálu, matematické funkce

Na osciloskopu lze sledovat 1 až 4 kanály současně. V nab́ıdce kanál můžeme nastavit
např́ıklad sledováńı kanálu 1 až 2 a vzorkováńı 100 Sa, viz obrázek 3.6. Trigger v režimu
auto nebo normal nastav́ıme od kanálu 1 na úroveň bĺıž́ıćı se středńı hodnotě pilového
pr̊uběhu. Pretrigger nastav́ıme do poloviny rozsahu. Při zvolené frekvenci pilovitého
pr̊uběhu 10 Hz ted’ můžeme vidět na osciloskopu jednu periodu signálu. V nab́ıdce
matematických funkćı (obrázek 3.7) zvoĺıme rozd́ıl kanálu 1 a 2, bude zobrazen fialový
pr̊uběh na obrazovce osciloskopu, který představuje hodnotu CH1 – CH2.
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3. Ovládáńı LEO

Obrázek 3.6: LEO – osciloskop – volba kanál̊u, samplováńı

Obrázek 3.7: LEO – osciloskop – matematické funkce

3.3.2 Uložeńı dat

Pro konstrukci graf̊u lze využ́ıt funkce uložeńı pr̊uběh̊u ve formátu *.csv, jak je vidět
na obrázku 3.8. Do souboru *.csv se ukládaj́ı pouze naměřené hodnoty pr̊uběh̊u, které
jsou současně zobrazovány na osciloskopu. Je tedy potřeba mı́t na osciloskopu zvolen
kanál, jehož záznam chceme následně ukládat. V prvńım sloupci jsou časové údaje, v
daľśıch jsou data z jednotlivých kanál̊u. Výstupy matematického kanálu se neukládaj́ı.

Uložená data lze nadále zpracovávat pomoćı libovolného programu (Matlab, MS
Excel, ....). Při otev́ıráńı souboru je nutné změnit oddělovaćı znak, jelikož výstupńı
soubor použ́ıvá desetinou čárku a hodnoty odděluje středńıkem.
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3. Ovládáńı LEO

Obrázek 3.8: LEO – osciloskop – uložeńı záznamu

3.3.3 Změna rozsahu

V nab́ıdce rozsah na obrázku 3.9, lze zvolit variantu 0 mV až 3300 mV nebo−3300 mV
až 6600 mV.

Při volbě bipolárńıho rozsahu je třeba připojit ke vstupu všech zobrazovaných
kanál̊u obvod pro úpravu signálu dle kapitoly 2.1.4. Pro jednoduchost stač́ı volit R1 =
R2 = R3 = 10 kΩ. Potom budou pr̊uběhy na osciloskopu zobrazovány ve správném
rozsahu, a to včetně funkćı měřeńı, viz obrázek 3.10.

Obrázek 3.9: LEO – osciloskop – změna rozsahu
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3. Ovládáńı LEO

Obrázek 3.10: LEO – osciloskop – upravený rozsah −3300 mV až 6600 mV

3.4 Ovládáńı osciloskopu v režimu X-Y

3.4.1 Mě̌reńı frekvence a fáze harmonického pr̊uběhu osciloskopem
v režimu X-Y

LEO osciloskop je vybaven možnost́ı měřeńı frekvence př́ımo v okně osciloskopu.
Daľśı možnost́ı, jak měřit frekvenci je použit́ı osciloskopu v režimu X-Y, který umožňuje
zobrazeńı tzv. Lissajousových obrazc̊u. Změnu režimu zobrazeńı provedeme v nab́ıdce
záznam dle obrázku 3.11

Obrázek 3.11: LEO – osciloskop – volba režimu zobrazeńı X-Y
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3. Ovládáńı LEO

Zapojeńı obvodu

Na vstup A5 (kanál 1) osciloskopu přivedeme sinusový signál, jehož frekvenci fX
chceme měřit a na vstup A4 (kanál 2) osciloskopu přivedeme sinusový signál generátoru,
jehož frekvenci fN známe. Zvoĺıme zobrazováńı kanál̊u CH1 a CH2 a dále v nab́ıdce
osciloskopu zvoĺıme vykreslováńı v režimu X-Y.

Pro demonstraci měřeni si LEO zapoj́ıme dle obrázku 3.12.

Obrázek 3.12: Zapojeńı obvodu pro měřeńı frekvence, upraveno z [5]

Měřeńı frekvence

Na obrazci zobrazeném na osciloskopu napoč́ıtáme počet pr̊useč́ık̊u kx s horizontálńı
př́ımkou a počet pr̊useč́ık̊u ky s vertikálńı př́ımkou. Potom pro poměr frekvenćı plat́ı

fX
fN

=
kx
ky

Odkud jednoduše urč́ıme neznámou frekvenci

fX =
kx
ky
fN

Na obrázku 3.13 vid́ıme Lissajous̊uv obrazec vzniklý ze sinusového signálu o frekvenci
fX = 300 Hz (neznámý signál) a sinusového signálu o frekvenci fN = 100 Hz (referenčńı
signál), oba ve fázi, tedy s fázovým posunem 0◦. Pr̊useč́ık̊u s horizontálńı př́ımkou
napoč́ıtáme kx = 6 a pr̊useč́ık̊u s vertikálńı př́ımkou ky = 2. Potom skutečně

fX =
6

2
100 Hz = 300 Hz
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3. Ovládáńı LEO

Obrázek 3.13: Popis měřeńı frekvence pomoćı Lissajousových obrazc̊u – režim XY

Při zvyšuj́ıćım se poměru kmitočt̊u je však určeńı frekvence touto metodou složitěǰśı.

Měřeńı fázového posunu

Pokud máme dva signály o stejné frekvenci, tedy poměr kmitočt̊u je roven jedné,
lze použ́ıt tuto metodu pro měřeńı fázového posuvu mezi signály. Pro obrazce pak plat́ı
následuj́ıćı:

• Pokud se na osciloskopu zobraźı úsečka s kladnou směrnićı, pak je posun 0◦

• Pokud se na osciloskopu zobraźı úsečka se zápornou směrnićı, pak je posun 180◦

• Pokud se na osciloskopu zobraźı elipsa s kladou směrnićı hlavńı osy, pak je posun
45◦

• Pokud se na osciloskopu zobraźı elipsa se zápornou směrnićı hlavńı osy, pak je
posun 135◦

• Pokud se na osciloskopu zobraźı kružnice, pak je posun 90◦

• Fázový posun je také možné určit obecně dle poměru vzdálenosti a pr̊useč́ık̊u
elipsy s osou y (nebo osou x) a maximálńı amplitudy Upp, kdy plat́ı

sinφ =
a

Upp

Jednotlivé př́ıpady si můžeme prohlédnout na obrázku 3.14
V okně digitálńıho osciloskopu lze většinou zobrazovat hodnoty frekvence zvoleného

signálu, jeho amplitudu, nebo také fázový rozd́ıl signál̊u mezi kanály. Tyto digitálńı
hodnoty však nenesou informaci o vývoji dané veličiny. Z toho d̊uvodu je vhodné zob-
razováńı těchto veličin např́ıklad graficky na obrazovce osciloskopu. K tomu dobře
poslouž́ı Lissajous̊uv obrazec, kde okamžitě vid́ıme, jak se vyv́ıj́ı fázový posun mezi
signály, nebo také jejich amplituda.
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3. Ovládáńı LEO

(a) Fázový posun 0◦ (b) Fázový posun 180◦

(c) Fázový posun 45◦ (d) Fázový posun 135◦

(e) Fázový posun 90◦ (f) Fázový posun 30◦

Obrázek 3.14: LEO – osciloskop – měřeńı fázového posunu
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Část I

Laboratorńı úlohy
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Kapitola 4
Základy analýzy obvod̊u

4.1 Ově̌reńı principu superpozice

Při analýze lineárńıch obvod̊u, ve kterých se objevuje v́ıce zdroj̊u, můžeme pro
zjednodušeńı výpočt̊u využ́ıt právě princip superpozice. Při analýze pomoćı principu
superpozice postupujeme následovně:

1. Všechny nezávislé zdroje, až na jeden, vynulujeme a nahrad́ıme ekvivalentem.
Napět’ové zdroje nahrad́ıme zkratem, proudové zdroje nahrad́ıme otevřeným ob-
vodem

2. Spoč́ıtáme př́ıspěvky zdroje k požadovaným obvodovým veličinám

3. Kroky 1 a 2 provedeme pro všechny nezávislé zdroje

4. Výsledné obvodové veličiny źıskáme, jako sumu př́ıspěvk̊u jednotlivých zdroj̊u

V této úloze si s použit́ım platformy LEO ověř́ıme platnost principu superpozice.
Výstupy DA převodńıku nastavuj́ı napět́ı v̊uči zemi, to znamená, že budou nahrazovány
zkratem na zem.

4.1.1 Materiály

• tři rezistory (> 5 kΩ)

• nepájivé pole, LEO a kabely

4.1.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu 4.1. Hodnoty rezistor̊u volte libovolně, ale měly by
být větš́ı než 5 kΩ

2. Zvolte napět́ı na kanálech 1 (A2 = UA2) a 2 (D13 = UD13) zdroje napět́ı.

3. Vypoč́ıtejte napět́ı mezi rezistory (A5 = UA5)

4. Na kanálu 1 zdroje napět́ı nastavte zvolené napět́ı. Na kanálu 2 nastavte nulové
napět́ı. Změřte napět́ı mezi rezistory UA5a.

5. Na kanálu 2 zdroje napět́ı nastavte zvolené napět́ı. Na kanálu 1 nastavte nulové
napět́ı. Změřte napět́ı mezi rezistory UA5b.
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4. Základy analýzy obvod̊u

6. Nastavte na obou kanálech zvolená napět́ı a změřte napět́ı UA5. Ověřte, že plat́ı
UA5 = UA5a + UA5b

7. Porovnejte změřené hodnoty s vypočtenými.

R1 R2

R3

A2 D13

GND

A5

Obrázek 4.1: Zapojeńı obvodu pro ověřeńı principu superpozice

4.1.3 Vzorové řešeńı

Rezistory a napět́ı

Odpory rezistor̊u jsme pro tuto úlohu volili R1 = R2 = 10 kΩ a R3 = 15 kΩ. Napět́ı
jsme volili UA2 = 1 V a UD13 = 2 V.

Teoretický výpočet

Na obrázku 4.2 vid́ıte schémata obvod̊u po vynulováńı jednoho ze zdroj̊u. Nejdř́ıve
tedy vypočteme UA5a. Rezistor R1 tvoř́ı s paralelńı kombinaćı rezistor̊u R2 a R3 odpo-
rový napět’ový dělič. Pro napět́ı UA5a plat́ı:

UA5a = UA2
R2||R3

R1 +R2||R3

= 1 V
10 kΩ || 15 kΩ

10 kΩ + 10 kΩ || 15 kΩ
= 375 mV

Obdobná situace nastane při vynulováńı druhého zdroje:

UA5b = UA2
R1||R3

R2 +R1||R3

= 2 V
10 kΩ || 15 kΩ

10 kΩ + 10 kΩ || 15 kΩ
= 750 mV

Tud́ıž, pro napět́ı UA5 plat́ı,

UA5 = UA5a + UA5b = 1125 mV

Ted’ je na čase zapojit obvod a výsledky ověřit měřeńım.

R1 R2

R3

A2

GND

A5

GND

(a)

R1 R2

R3

D13

GND

A5

GND

(b)

Obrázek 4.2: Upravené obvody pro jednotlivé kroky analýzy pomoćı principu superpo-
zice
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4. Základy analýzy obvod̊u

Měřeńı

Obvod zapoj́ıme na nepájivém poli dle schématu se zvolenými hodnotami rezistor̊u.
Nejdř́ıve na kanálu 1 zdroje napět́ı (Voltage source) nastav́ıme napět́ı UA2 = 1 V a na
kanálu 2 nastav́ıme nulové napět́ı. Z kanálu 1 voltmetru (Voltmeter) odečteme měřené
napět́ı. V našem př́ıpadě jsme změřili UA5a = 396 mV. Následně na kanálu 2 nastav́ıme
napět́ı UD13 = 2 V a vynulujeme kanál 1. Změřili jsme napět́ı UA5b = 776 mV. Konečně
nastav́ıme obě napět́ı a změř́ıme UA5. V tomto př́ıpadě jsem změřili UA5M = 1124 mV.

Sečteńım napět́ı UA5a a UA5b źıskáme hodnotu napět́ı UA5 = 1172 mV. Tato hod-
nota se od změřené hodnoty napět́ı UA5M výrazně lǐśı. To je zp̊usobeno t́ım, že na
výstupu DA převodńıku nemůže být nulové napět́ı, ale vždy je aspoň 60 mV, což
zp̊usob́ı změřenou chybu. Měřeńı jsme provedli znovu, akorát jsme namı́sto nasta-
vováńı nulového napět́ı na výstupu připojili vstupy obvodu na zem. V tomto př́ıpadě
jsme naměřili UA5a = 370 mV a UA5b = 748 mV. Toto poskytlo výslednou hodnotu
UA5 = 1118 mV.

Závěr

V této úloze jsme se seznámili s principem superpozice a jeho využit́ım při analýze
obvod̊u. Následně jsme teoretické výsledky ověřili pomoćı experimentu s platformou
LEO. Naměřené hodnoty se po úpravě postupu měřeńı shodovaly s vypočtenými hod-
notami, až na drobnou odchylku zp̊usobenou chybou měřeńı a nepřesnost́ı hodnot re-
zistor̊u.

4.2 Poměrové mě̌reńı odporu

Poměrové měřeńı odporu je jednou z nejjednodušš́ıch metod měřeńı odporu. Jsou
zapotřeb́ı pouze tři věci, zdroj napět́ı U , rezistor se známým odporem R a voltmetr.
Rezistor se známou hodnotou R a měřený rezistor Rx se zapojuj́ı do odporového děliče
napět́ı, Z výstupńıho napět́ı děliče Uo lze následně určit odpor měřeného rezistoru. Ob-
vykle se použ́ıvá zapojeńı dle schématu na obrázku 4.3. Pro odpor neznámého odporu
v tomto obvodu plat́ı:

Rx = R
Uo

U − Uo

Tato metoda měřeńı má samozřejmě i své nedostatky. Pokud jsou odpory rezistor̊u
moc malé, dojde k př́ılǐsnému zat́ıžeńı zdroje napět́ı U , v d̊usledku čehož dojde k
poklesu jeho výstupńıho napět́ı. To zp̊usob́ı chybu měřeńı. Z tohoto d̊uvodu je nutné
volit odpor rezistoru dostatečně velký. Daľśım zdrojem nepřesnosti měřeńı může být
nepřesná hodnota odporu rezistoru R.

V této úloze si vyzkouš́ıte měřeńı odporu poměrovou metodou.
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4. Základy analýzy obvod̊u

U 

R

Rx

Uo

GND

Obrázek 4.3: Schéma pro měřeńı odporu poměrovou metodou

4.2.1 Materiály

• dva rezistory

• LEO, nepájivé pole, kabely

4.2.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 4.3. Jako zdroj napět́ı U zvolte pin 3V3
na vývojové desce. Zvolte vhodnou hodnotu rezistoru R. Najděte rezistor Rx,
který chcete měřit.

2. Změřte výstupńı napět́ı Uo a určete z něj odpor rezistoru Rx.

3. Změřený odpor porovnejte s hodnotou uvedenou na rezistoru (dekódujte barevný
kód). Př́ıpadně změřte odpor Rx pomoćı multimetru a porovnejte změřené hod-
noty.

4.2.3 Vzorové řešeńı

Nejdř́ıve je potřeba zvolit hodnotu rezistoru R a vybrat měřený rezistor Rx. My
jsme zvolili R = 1.6 kΩ a náhodný rezistor z těch, které jsme měli po ruce. Dále
zapoj́ıme obvod dle schématu a změř́ıme napět́ı na výstupu. Z tohoto napět́ı lze určit
odpor rezistoru Rx dle vztahu z úvodu k této úloze. V našem př́ıpadě jsme naměřili
napět́ı 746 mV, což odpov́ıdá odporu Rx = 467 Ω.

Z barevného kódu na neznámém rezistoru jsme zjistili, že má odpor 470 Ω s toleranćı
1%. Změřená hodnota lež́ı v tolerančńım pásmu, tud́ıž můžeme ř́ıci, že měřeńı bylo
přesné a metoda funguje.

4.3 Ově̌reńı Théveninova teorému

Thévenin̊uv teorém, někdy také Théveninova věta, tvrd́ı, že jakýkoliv lineárńı obvod
lze nahradit skutečným zdrojem napět́ı (zdroj napět́ı a sériový odpor) připojeným v li-
bovolné části obvodu. Postup při určováńı parametr̊u náhradńıho obvodu je následuj́ıćı:

1. Vybereme část obvodu, kterou chceme nahradit.

28



4. Základy analýzy obvod̊u

2. Urč́ıme výstupńı napět́ı nezat́ıženého obvodu, který budeme nahrazovat

3. Odpor náhradńıho zdroje urč́ıme tak, že všechny zdroje v obvodu nahrad́ıme
jejich ekvivalentem (napět’ový zkratem, proudový otevřeným obvodem). Následně
urč́ıme odpor, který naměř́ıme mezi svorkami obvodu.

Obdobný princip existuje pro nahrazeńı obvodu skutečným zdrojem proudu, který
se jmenuje Norton̊uv teorém.

4.3.1 Materiály

• tři rezistory

• LEO, nepájivé pole, kabely

4.3.2 Úkoly

1. Zvolte hodnoty rezistor̊u R1 a R2 volte libovolně s hodnotami nad 1 kΩ

2. Pro obvod na obrázku 4.4 určete Théveninovu náhradu

3. Zapojte obvod dle schématu. Jako zdroj napět́ı 3.3 V použijte pin 3V3 na desce.

4. Pomoćı LEO změřte výstupńı napět́ı obvodu.

5. Určete vnitřńı odpor zdroje Ri tak, že jej zat́ıž́ıte rezistorem RZ se známým
odporem (poměrová metoda měřeńı odporu).

6. Porovnejte vypočtené a změřené parametry

R1

R2
3.3 V 

Uo

GND

Obrázek 4.4: Schéma obvodu pro ověřeńı Théveninova teorému

4.3.3 Vzorové řešeńı

Pro tuto úlohu jsme zvolili odpory R1 = R2 = 1.6 kΩ.

Výpočet

Rezistory R1 a R2 tvoř́ı odporový dělič napět́ı. Výstupńı napět́ı Uo lze vypoč́ıtat
takto:

Uo = Uin
R2

R1 +R2

= 3.3 V
1.6 kΩ

1.6 kΩ + 1.6 kΩ
= 1.65 V
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4. Základy analýzy obvod̊u

Zdroj napět́ı 3.3 V nahrad́ıme zkratem. Nyńı urč́ıme odpor mezi výstupem a zemı́.
V tomto př́ıpadě se jedná o paralelńı kombinaci rezistor̊u R1 a R2. Vnitřńı odpor zdroje
je:

Ri =
R1 ·R2

R1 +R2

= 800 Ω.

Obvod lze tedy nahradit zdrojem napět́ı 1.65 V s vnitřńım odporem 800 Ω.

Měřeńı

Nejdř́ıve změř́ıme výstupńı napět́ı Uo naprázdno. V našem př́ıpadě jsme tedy naměřili
Uo = 1646 mV.

Následně jsme výstup obvodu zat́ıž́ıme odporem RZ a změřili jsme výstupńı napět́ı
obvodu. Použili jsme RZ = 470 Ω a změřili jsme výstupńı napět́ı zat́ıženého obvodu
Uo,Z = 600 mV. Vnitřńı odpor Ri společně se zatěžovaćım odporem RZ tvoř́ı odporový
dělič napět́ı, tud́ıž pro výstupńı napět́ı zat́ıženého obvodu plat́ı:

Uo,Z = Uo
RZ

Ri +RZ

,

z tohoto vztahu lze vyjádřit Ri:

Ri = RZ
Uo − Uo,Z

Uo,Z

= 470 Ω
1646 mV − 600 mV

600 mV
= 819 Ω.

Závěr

Změřené hodnoty se mı́rně lǐśı od těch vypočtených. Tato odchylka je zp̊usobena
nepřesnými hodnotami rezistor̊u. V této úloze jsme ukázali, že výsledky źıskané pomoćı
Théveninova teorému odpov́ıdaj́ı skutečnosti.
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Kapitola 5
Vlastnosti diody

5.1 Voltampérová charakteristika diody

Voltampérová (VA) charakteristika uvád́ı závislost proudu procházej́ıćıho součástkou
na úbytku napět́ı na součástce. VA charakteristika může mı́t r̊uzné pr̊uběhy. Např́ıklad
u rezistor̊u je lineárńı. Lineárńı VA charakteristiky ovšem nejsou př́ılǐs zaj́ımavé, a
proto se zaměř́ıme na jednu z nejběžněǰśıch nelineárńıch součástek - diodu.

Pro proud diodou plat́ı tzv. Shockleyho rovnice, která má následuj́ıćı tvar:

ID = IS

(
e
UD
nUT − 1

)
ID - proud diodou

IS - saturačńı proud diodou v závěrném směru

UD - úbytek napět́ı na diodě

n - emisńı koeficient

UT - termálńı napět́ı

Jak je patrné z této rovnice, závislost proudu diodou na napět́ı je exponenciálńı. V
této úloze budete měřit tuto závislost.

Z VA charakteristiky diody můžeme vyč́ıst několik parametr̊u. Mezi tyto parametry
patř́ı také předńı napět́ı diody UF , což je napět́ı, při kterém již diodou spolehlivě
procháźı proud. Dále lze z charakteristiky vypoč́ıtat statický (RD) a dynamický odpor
(rD) diody ve zvoleném pracovńım bodě. Definovány jsou takto

RD =
UD

ID
rD =

∆UD

∆ID

Statický odpor charakterizuje chováńı diody pro stejnosměrné signály, kdežto dyna-
mický pro stř́ıdavé signály. Tyto parametry potřebujeme znát např́ıklad při návrhu
analogových obvod̊u.

Při zapojeńı diody je nutné použ́ıt sériový ochranný rezistor, který omeźı proud
procházej́ıćı diodou. Pokud by ochranný rezistor nebyl zapojen mohlo by doj́ıt k nenávratnému
poškozeńı diody nebo měřićıho zař́ızeńı.

Při měřeńı pomoćı LEO postupně navyšujte napět́ı na diodě a monitorujte úbytek
napět́ı na rezistoru, který je př́ımo úměrný proudu, který j́ım procháźı.
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5. Vlastnosti diody

5.1.1 Materiály

• křemı́ková dioda

• červená LED

• vhodné rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

5.1.2 Úkoly

1. Určete odpor potřebného ochranného rezistoru R1. Maximálńı výstupńı napět́ı
LEO je 3.3 V. Zvolte vhodný maximálńı proud (max. 10 mA). Pro křemı́kovou
diodu uvažujte UF = 0.7 V, pro červenou LED UF = 1.3 V.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 5.1

3. Změřte VA charakteristiku křemı́kové diody a určete jej́ı předńı napět́ı

4. Změřte VA charakteristiku červené LED a určete jej́ı předńı napět́ı

5. Porovnejte změřené charakteristiky a odečtená napět́ı

6. Pro jednu z diod zvolte pracovńı bod a v něm určete statický RD a dynamický
odpor rD.

R1
D1

A2

A5 A4

GND

Obrázek 5.1: Zapojeńı pro měřeńı VA charakteristiky diody

5.1.3 Vzorové řešeńı

Ochranný odpor

Maximálńı vstupńı napět́ı je Uin,max = 3.3 V. Maximálńı proud zvoĺıme ID,max =
5 mA. Pro křemı́kovou diodu (UF = 0.7 V) je tedy odpor ochranného rezistoru:

R1 =
Uin,max − UF

ID,max

=
3.3 V − 0.7 V

5 mA
= 520 Ω.

Vzhledem k tomu, že rezistor přesně této hodnoty nemáme, muśıme zvolit nejbližš́ı
dostupný. Pro nás je to 470 Ω, který omeźı maximálńı proud na 5.5 mA, což je bezpečná
hodnota.

Stejný postupem źıskáme hodnotu ochranného rezistoru pro červenou LED, která
pro proud ID,max = 5 mA vyšla 400 Ω. I v tomto př́ıpadě muśıme zvolit rezistor s
nejbližš́ı hodnotou a opět je to 470 Ω.
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5. Vlastnosti diody

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 5.1.

Měřeńı charakteristiky

Abychom nemuseli manuálně měnit výstupńı napět́ı LEO, použijeme generátor
pr̊uběh̊u. V tom na kanálu 1 zvoĺıme pilový pr̊uběh s frekvenćı 5 Hz, amplitudou
1650 mV, DC offsetem 1650 mV a stř́ıdou (duty cycle) 100%. Tak źıskáme lineárně
rostoućı napět́ı. V nástroji osciloskop zvoĺıme měřeńı na kanálech 1 a 2. Dále v mate-
matickém režimu zvoĺıme rozd́ıl mezi kanály 1 a 2. Tento výsledný signál bude př́ımo
úměrný proudu procházej́ıćımu diodou. Výsledek měřeńı na osciloskopu je na obrázku
5.2.

Obrázek 5.2: Záznam obrazovky osciloskopu při měřeńı VA charakteristiky diody

Zpracováńı charakteristiky v exterńım programu - volitelné

Jak je uvedeno v návodu k platformě, naměřená data lze z osciloskopu exportovat
do souboru ve formátu .csv. Naměřenou charakteristiku tedy ulož́ıme a zpracujeme v
programu Matlab. Bohužel Matlab ve výchoźım režimu použ́ıvá pro oddělováńı hodnot
čárku a desetinnou tečku.

V Matlabu otevřete adresář, ve kterém je záznam uložen, klikněte na něj pravým
tlač́ıtkem myši vyberte Import data...(viz obrázek 5.3). V okně importu dat nastavte
oddělovaćı (středńık - Semicolon) znak, desetinný znak (čárka - ,(comma)) a zvolte,
do jakého formátu se maj́ı data naimportovat (matice, tabulka, ...). Dále vyberte část
dat, kterou chcete importovat. To neńı obvykle potřeba, jelikož ve výchoźım stavu
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5. Vlastnosti diody

jsou vybrána všechna. Nakonec stač́ı kliknout na tlač́ıtko Import Selection. Obrázkový
postup je na obrázku 5.4.

Obrázek 5.3: Otevřeńı nástroje pro import dat

Obrázek 5.4: Postup importu dat do Matlabu

Po importu lze data zpracovat pomoćı standardńıch př́ıkaz̊u Matlabu. Odečteńım
signálu 2 od signálu 1 źıskáme úbytek napět́ı na rezistoru R1. Vyděleńım tohoto úbytku
odporem rezistoru R1 = 470 Ω źıskáme proud procházej́ıćı diodou. Pak už stač́ı vykres-
lit charakteristiku pomoćı př́ıkazu plot, kde na ose x vyneseme napět́ı na diodě (signál
2) a na ose y vyneseme proud diodou. Př́ıklad takto zpracované charakteristiky je na
obrázku 5.6. Na obrázku 5.5 je kód, který byl pro jej́ı vykresleńı použit.

Podobnou charakteristiku lze také vytvořit v Excelu (nebo jiném tabulkovém edi-
toru), který př́ımo podporuje formát .csv. Stač́ı pouze otevř́ıt soubor se záznamem,
vypoč́ıtat proud diodou a vykreslit jeho závislost na napět́ı signal2.

Obrázek 5.5: Kód pro vykresleńı charakteristiky v Matlabu
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Obrázek 5.6: Charakteristika źıskaná zpracováńım dat v Matlabu

Určeńı předńıho napět́ı diody

Z pr̊uběhu rozd́ılu napět́ı urč́ıme moment, kdy diodou procházel proud 1 mA. Použili
jsme rezistor o odporu 470 Ω, potřebujeme tedy určit čas, ve kterém je rozd́ıl měřených
napět́ı 470 mV. V tom samém čase odečteme napět́ı na diodě. V tomto př́ıpadě jsme
naměřili napět́ı 610 mV.

Červená LED

Stejným zp̊usobem jako křemı́kovou diodu, jsme změřili VA charakteristiku červené
LED. V tomto př́ıpadě vyšlo UF = 1.64 V. Sńımek obrazovky osciloskopu je na obrázku
5.7.

Srovnáńı hodnot

Z charakteristik i z odečtených hodnot je patrné, že předńı napět́ı diody se lǐśı dle
typu.

Statický a diferenciálńı odpor

Pro určeńı statického a diferenciálńıho odporu jsme zvolili křemı́kovou diodu. Zvoĺıme
pracovńı bod se stejnosměrným napět́ım 650 mV. Ze změřené charakteristiky odečteme
proud diodou v tomto pracovńım bodě. Když bylo napět́ı na diodě UD = 650 mV, na re-
zistoru byl úbytek napět́ı 1 V. Pomoćı Ohmova zákona spoč́ıtáme, že diodou procházel
proud ID = 1 V

470 Ω
= 2.13 mA. Statický odpor diody je tedy:

RD =
UD

ID
=

650 mV

2.13 mA
= 305 Ω.

Ted’ si představ́ıme, že k tomto stejnosměrnému signálu je přidán stř́ıdavý signál s
amplitudou 20 mV. Tento signál bude ovlivněn dynamickým odporem diody. Urč́ıme
proud diodou při napět́ıch UD1 = 630 mV a UD1 = 670 mV stejně, jako při určováńı
statického odporu. Námi změřené hodnoty jsou ID1 = 1.46 mA a ID2 = 2.97 mA. Z
těchto hodnot jsme určili dynamický odpor diody:

rD =
∆U

∆I
=
UD2 − UD1

ID2 − ID1

= 26.5 Ω.
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5. Vlastnosti diody

Obrázek 5.7: Sńımek obrazovky osciloskopu při měřeńı VA charakteristiky červené LED

Závěr

V této úloze jsme se seznámili s voltampérovou charakteristikou diody. Naučili
jsme se, jak tuto charakteristiku změřit a jak z ńı určit d̊uležité parametry, jako je
např́ıklad dynamický odpor diody. Také jsme měli možnost porovnat charakteristiky
dvou r̊uzných diod.
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5.2 Teplotńı závislost VA charakteristiky diody

V předchoźı úloze (5.1) jsme měřili voltampérovou charakteristiku diody a seznámili
jsme se s Shockleyho rovnićı pro proud diodou. Jak je vidět z této rovnice, proud diodou
je kromě napět́ı na diodě závislý také na termálńım napět́ı UT . Toto napět́ı odpov́ıdá
středńı hodnotě potenciálu na p-n přechodu vytvořeného pohybem elektron̊u a plat́ı
pro něj následuj́ıćı vztah:

UT =
k T

q

T - termodynamická teplota

k - Boltzmannova konstanta

q - elementárńı náboj elektronu

Při teplotě 25 ◦C je termálńı napět́ı 25.85 mV. S rostoućı teplotou roste i toto
napět́ı. Termálńım napět́ım v Shockleyho rovnici děĺıme. To znamená, že pokud bu-
deme udržovat konstantńı proud diodou, bude s rostoućı teplotou klesat úbytek napět́ı
na diodě. Tento jev lze přibližně popsat takto:

∂UD

∂T

∣∣∣∣∣
ID=const

≈ −2 mV/K.

Na tomto principu je možné zkonstruovat jednoduchý teploměr, který je široce použ́ıván.
V této úloze si ověř́ıme tuto teplotńı závislost změřeńım voltampérové charakteris-

tiky křemı́kové diody při r̊uzných teplotách.

5.2.1 Úkoly

1. Sestavte obvod dle schématu na obrázku 5.1. Použijte ochranný rezistor R1 =
470 Ω.

2. Zaznamenejte teplotu v mı́stnosti a změřte voltampérovou charakteristiku diody.

3. Vyberte si bod charakteristiky a poznamenejte si proud diodou ID a napět́ı na
diodě UD1

4. Zahřejte diodu a změřte jej́ı VA charakteristiku znovu. Snažte se udržovat kon-
stantńı teplotu diody. Pro dostatečné zahřát́ı stač́ı diodu uchopit prsty.

5. Na charakteristice najděte bod, ve kterém je proud diodou stejný, jako ID a
poznamenejte si napět́ı na diodě UD2

6. Z naměřených hodnot vypoč́ıtejte, jakou měla dioda teplotu, když jste ji zahř́ıvali.

5.2.2 Materiály

• křemı́ková dioda

• 470 Ω rezistor

• nepájivé pole, LEO a kabely
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5. Vlastnosti diody

5.2.3 Vzorové řešeńı

Pro měřeńı charakteristiky použijeme stejný postup, jako při řešeńı předchoźı úlohy
5.1. Během měřeńı byla teplota v mı́stnosti t1 = 20.5 ◦C. Nejdř́ıve jsme změřili charak-
teristiku diody při pokojové teplotě. Při proudu diodou ID1 = 2 mA byl změřen úbytek
napět́ı na diodě UD1 = 647 mV. Následně jsme diodu zahřáli a změřili charakteris-
tiku znovu. Ze změřené charakteristiky jsme odečetli hodnotu úbytku napět́ı na diodě
UD2 = 633 mV při proudu diodou ID2 = 2 mA. Vı́me, že ∆UD

∆T

∣∣
ID=const

≈ −2 mV/K,
tud́ıž

∆t = ∆T =
∆UD

−2 mV/K
=
UD2 − UD1

−2 mV/K
= 7 K.

Ze zaznamenané pokojové teploty a změřené změny můžeme vypoč́ıtat konečnou tep-
lotu diody t2 = t1 + ∆t = 27.5 ◦C.
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Kapitola 6
Operačńı zesilovače

Operačńı zesilovač (OZ) je široce použ́ıvaná elektronická součástka, která se použ́ıvá
jako základ mnoha analogových obvod̊u. OZ má dva vstupy, invertuj́ıćı (obvykle označen
-) a neinvertuj́ıćı (+). OZ zesiluje rozd́ıl těchto napět́ı s velkým ześıleńım, které u mo-
derńıch zař́ızeńı dosahuje stovek tiśıc. Při použit́ı OZ použ́ıváme takzvanou zpětnou
vazbu, s jej́ıž pomoćı upravujeme chováńı (přenosovou funkci) zesilovače.

V několika následuj́ıćıch úlohách si ověř́ıme funkci základńıch obvod̊u s operačńımi
zesilovači. Z těchto základńıch obvod̊u lze sestavit komplexněǰśı obvody.

Operačńı zesilovače jsou obvykle napájeny napět́ım alespoň 5 V. To znamená, že
na jejich výstupu může být napět́ı vyšš́ı, než 3.3 V, což je maximálńı př́ıpustné napět́ı
na vstupu LEO. Z tohoto d̊uvodu doporučujeme zařadit mezi měřený obvod a LEO
ochranný odpor, který zabráńı př́ıpadnému poškozeńı vstupu LEO.

6.1 Operačńı zesilovač jako neinvertuj́ıćı zesilovač

Jedńım ze základńıch zapojeńı s OZ je takzvaný neinvertuj́ıćı zesilovač. Jak název
napov́ıdá, zesilovaný signál Uin je v tomto př́ıpadě přiveden na neinvertuj́ıćı vstup.
Zapojeńı obvodu je na obrázku 6.1. Ześıleńı je zde nastavováno pomoćı rezistor̊u R1 a
R2. Pro výstupńı napět́ı Uout plat́ı následuj́ıćı vztah:

Uout = Uin(1 +
R1

R2

)

Ześıleńı je tedy

A = 1 +
R1

R2

Jak je vidět ze vztahu, ześıleńı je nastavováno poměrem rezistor̊u R1 a R2. Pokud re-
zistor R1 nahrad́ıme zkratem a rezistor R2 vynecháme, źıskáme ześıleńı 1. Toto zapojeńı
se často použ́ıvá jako impedančńı oddělovač.

V této úloze si ověř́ıme funkci OZ jako neinvertuj́ıćıho zesilovače a zjist́ıme rozsah
výstupńıho napět́ı operačńıho zesilovače.

6.1.1 Materiály

• operačńı zesilovač (LM324, MCP6002,...)

• rezistory

• nepájivé pole, LEO, kabely
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U1

R1

R2

Uin

Uout

GND

5V

GND

Obrázek 6.1: Schéma zapojeńı neinvertuj́ıćıho zesilovače

6.1.2 Úkoly

1. Zvolte vhodné ześıleńı A a tomu odpov́ıdaj́ıćı rezistory. Doporučujeme ześıleńı
do 10. Rezistory volte alespoň 1 kΩ, aby nedocházelo k př́ılǐsnému zatěžováńı
výstupu, č́ımž by mohl být ovlivněn výsledek měřeńı. Nezapomeňte změřené hod-
noty vynásobit dělićım poměrem.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 6.1. Jelikož se na výstupu zesilovače může
byt napět́ı větš́ı než 3.3 V, je vhodné při měřeńı použ́ıt odporový dělič napět́ı.

3. Připojte vstup zesilovače Uin na zem a změřte minimálńı výstupńı napět́ı Uout,min

4. Připojte vstup zesilovače na napájećı napět́ı zesilovače a změřte maximálńı výstupńı
napět́ı Uout,max

5. V předchoźıch kroćıch jste určili rozsah výstupńıho napět́ı operačńıho zesilovače.
Porovnejte změřené hodnoty s údaji v datasheetu OZ.

6. Nyńı na vstup zesilovače připojte nastavitelný zdroj napět́ı. Nastavte napět́ı Uin

takové, aby výstupńı napět́ı Uout leželo mezi Uout,min a Uout,max. Změřte výstupńı
napět́ı zesilovače a určete ześıleńı A. Porovnejte změřenou hodnotu a hodnotu
určenou pomoćı vztahu výše.

6.1.3 Vzorové řešeńı

Pro naše vzorové řešeńı jsme zvolili operačńı zesilovač MCP6002 [8] od firmy Micro-
chip. Rozhodli jsme se použ́ıt ześıleńı A = 5. Pro poměr rezistor̊u tedy plat́ı R1

R2
= 4. Z

dostupných rezistor̊u je této hodnotě nejbĺıže kombinace R1 = 47 kΩ a R2 = 15 kΩ. S
takto zvolenými rezistory bude ześıleńı zesilovače A = 4.13.

Abychom zabránili poškozeńı mikrokontroléru, zapojili jsme na výstup zesilovače
odporový dělič napět́ı a měřili napět́ı na jeho výstupu. Zvolili jsme dva 10 kΩ rezistory,
což zajistilo děĺıćı poměr 2. Všechny hodnoty měřené LEO jsme tedy museli násobit
dvěma.
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6. Operačńı zesilovače

Výstupńı rozsah OZ

Následně jsme změřili výstupńı rozsah zesilovače. Změřili jsme Uout,min = 3 mV a
Uout,max = 4910 mV. Použili jsme napájećı napět́ı UDD = 4.925 V. Změřený rozsah
výstupńıho napět́ı je dokonce lepš́ı uvedené v datasheetu (Uout,min = VSS + 25 mV,
Uout,max = VDD − 25 mV).

6.1.4 Ześıleńı

Zvolili jsme požadované výstupńı napět́ı Uout = 2 V. Tomu odpov́ıdá vstupńı napět́ı
Uin = 484 mV. Na vstup zesilovače jsme připojili výstup prvńıho kanálu nastavitelného
zdroje napět́ı a nastavili tuto hodnotu. Změřili jsme výstupńı napět́ı Uout = 2002 mV,
ze kterého jsme určili ześıleńı

A =
Uout

Uin

=
2002 mV

484 mV
= 4.136

Tato hodnota téměř přesně odpov́ıdá vypočtené hodnotě.

Závěr

V této úloze jsme se seznámili se zapojeńım OZ jako neinvertuj́ıćıho zesilovače.
Ověřili jsme funkci zesilovače a platnost vztahu pro výstupńı napět́ı. Během měřeńı
jsme také změřili výstupńı rozsah OZ a porovnali změřené hodnoty s hodnotami uve-
denými v datasheetu.

6.2 Operačńı zesilovač jako invertuj́ıćı zesilovač

Velmi rozš́ı̌reným zapojeńım s operačńım zesilovačem je takzvaný invertuj́ıćı zesi-
lovač. Na obrázku 6.2 můžete vidět schéma. Jak název a schéma napov́ıdaj́ı, vstupńı
signál je přiveden na invertuj́ıćı vstup operačńıho zesilovače. Analýzou obvodu zjist́ıme,
že pro výstupńı napět́ı plat́ı vztah

Uout = −R2

R1

Uinl.

Stejně jako u neinvertuj́ıćıho zesilovače je ześıleńı nastavováno poměrem zvolených
rezistor̊u. Ze vztahu je vidět, že výstupńı signál je také invertován. Při použit́ı asy-
metrického napájeńı OZ představuje inverze problém, jelikož takto napájené operačńı
zesilovače nemohou na výstupu vytvořit záporné napět́ı. Z tohoto d̊uvodu je nutné
použ́ıt zapojeńı s posunutou nulou, které je na obrázku 6.3. Zesilovač se v tomto za-
pojeńı chová jako diferenčńı zesilovač. Pokud R1 = R3 a R2 = R4, pro výstupńı napět́ı
plat́ı:

Uout =
R2

R1

(3.3 V − Uin)

V této úloze seznámı́me s použit́ım OZ jako invertuj́ıćıho zesilovače a ověř́ıme jeho
funkci.
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U1

R1

R2

Uin

Uout

Vss

Vdd

Obrázek 6.2: Zapojeńı OZ jako invertuj́ıćıho zesilovače

U1
R1

R2

R3

R4

Uin

Uout

3V3

GND

Obrázek 6.3: Zapojeńı invertuj́ıćıho zesilovače s posunutou nulou

6.2.1 Materiály

• operačńı zesilovač

• rezistory

• nepájivé pole, LEO, kabely

6.2.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 6.3. Rezistory R1 a R2 volte tak, aby
ześıleńı bylo menš́ı než 5. Při měřeńı před vstup LEO zařad’te odporový dělič
napět́ı nebo alespoň ochranný rezistor.

2. Přived’te na vstup zesilovače sinusový signál s amplitudou 200 mV a stejnosměrnou
složkou 3 V. Pomoćı osciloskopu změřte amplitudy vstupńıho a výstupńıho signálu.
Zaznamenejte pr̊uběhy vstupńıho a výstupńıho napět́ı. Všimněte si také fázového
posunu mezi signály (inverze = posun o 180◦).

3. Ze změřených amplitud určete ześıleńı zesilovače a porovnejte jej s teoretickou
hodnotou (A = R2/R1).

6.2.3 Vzorové řešeńı

Pro naše řešeńı úlohy jsme zvolili operačńı zesilovač MCP6002 [8] od firmy Micro-
chip. Zvolili jsme rezistory R1 = R3 = 15 kΩ a R2 = R4 = 47 kΩ, č́ımž jsme dosáhli
ześıleńı A = 3.13. Dále jsme zapojili obvod dle schématu a na vstup zesilovače jsme
připojili prvńı kanál generátoru pr̊uběh̊u. Použili jsme sinusový signál s frekvenćı 50 Hz
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amplitudou 200 mV a stejnosměrnou složkou 3 V. Z d̊uvodu ochrany mikrokontroléru
jsme mezi výstup zesilovače a vstup LEO zařadili 470 Ω ochranný rezistor.

Pomoćı osciloskopu jsme zaznamenali pr̊uběhy vstupńıho a výstupńıho napět́ı, které
můžete vidět na obrázku 6.4. Změřili jsme amplitudy signál̊u uin = 201 mV a uin =
629 mV. Z těchto hodnot jsme určili ześıleńı A = 3.13, což se shoduje s hodnotou
určenou ze vztahu pro výstupńı napět́ı. Také jsme pozorovali, že mezi signály došlo v
d̊usledku inverze k fázovému posunu o 180◦.

Obrázek 6.4: Záznam pr̊uběh̊u vstupńıho (modře) a výstupńıho (červeně) napět́ı inver-
tuj́ıćıho zesilovače s posunutou nulou

6.3 Komparátor

Všechna předchoźı zapojeńı s OZ použ́ıval zápornou zpětnou vazbu, která dovoluje
měnit přenosovou funkci zesilovače. Při použit́ı OZ jako komparátoru neńı zavedena
žádná zpětná vazba, ale je využito velkého ześıleńı OZ, které zp̊usob́ı, že pokud jsou
napět́ı na vstupech OZ r̊uzná, na výstupu se objev́ı kladné nebo záporné saturačńı
napět́ı. Podobně jako u zesilovač̊u s OZ, i komparátory maj́ı invertuj́ıćı a neinvertuj́ıćı
variantu. Schémata těchto zapojeńı jsou na obrázku 6.5. Velikost napět́ı Uref určuje
úroveň vstupńıho napět́ı, při které dojde ke změně výstupńı úrovně (někdy označováno
jako klopné napět́ı).

V této úloze si vyzkouš́ıme zapojeńı OZ jako komparátoru.

U1
Uout

Uin

Uref

(a) Invertuj́ıćı komparátor

U1
Uin

Uref

Uout

(b) Neinvertuj́ıćı komparátor

Obrázek 6.5: Zapojeńı OZ jako komparátoru
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6. Operačńı zesilovače

Obrázek 6.6: Záznam vstupu (modře) a výstupu (červeně) invertuj́ıćıho komparátoru

6.3.1 Materiály

• operačńı zesilovač (LM324, MCP6002)

• nepájivé pole, LEO, kabely

6.3.2 Úkoly

1. Zapojte libovolnou variantu komparátoru. Mezi výstup OZ a vstup LEO zařad’te
odporový dělič napět́ı.

2. Zvolte hodnotu referenčńıho napět́ı Uref . Jako zdroj můžete použ́ıt jeden kanál
generátoru pr̊uběh̊u nastavený na konstantńı hodnotu.

3. Na vstup komparátoru připojte proměnlivý signál (pila, sinus) a ověřte správnost
funkce. Zaznamenejte pr̊uběhy vstupńıho a výstupńıho napět́ı.

6.3.3 Vzorové řešeńı

Zapojili jsme invertuj́ıćı komparátor s referenčńım napět́ım Uref = 1.65 V. Na vstup
komparátoru jsme přivedli pilový signál s amplitudou 1.65 V. Pro dělič na výstupu
komparátoru jsme zvolili děĺıćı poměr 2 (dva 15 kΩ rezistory). Na obrázku 6.6 je záznam
změřených pr̊uběh̊u.

Komparátor funguje dle očekáváńı.

6.4 Mě̌reńı vstupńıho napět’ového offsetu

Při analýze obvod̊u s OZ jsme doposud uvažovali ideálńı operačńı zesilovač. Existuje
několik parametr̊u reálných operačńıch zesilovač̊u, které mohou zp̊usobit odchylky od
teoretických výpočt̊u. Jedńım z těchto parametr̊u je právě vstupńı napět’ový offset. U
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ideálńıho OZ je mezi vstupy nulové napět́ı, vstupńı napět’ový offset představuje napět́ı
mezi vstupy reálného OZ.

V této úloze změř́ıme vstupńı napět’ový offset operačńıho zesilovače. Jelikož použ́ıváme
unipolárńı OZ a napět’ový offset může být kladný i záporný, muśıme pro měřeńı použ́ıt
zesilovač s posunutou nulou. Schéma je na obrázku 6.7. Pro vstupńı napět’ový offset
Uoff plat́ı vztah:

Uin − Uout = Uoff

(R1

R2

+ 1
)

U1

R1R2

Uin

Uout

Obrázek 6.7: Zapojeńı pro měřeńı vstupńıho napět’ového offsetu

6.4.1 Materiály

• operačńı zesilovač (LM324, MCP6002)

• rezistory

• nepájivé pole, LEO, kabely

6.4.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu. Jelikož je Uoff obvykle nabývá malých hodnot, je
nutné volit rezistory R1 a R2 tak, aby byl napět’ový offset ześılen alespoň 100
krát. Napět́ı Uin volte libovolně (např́ıklad 1 V).

2. Změřte výstupńı napět́ı Uout. Použijte ochranný rezistor či odporový dělič napět́ı.

3. Ze změřeného napět́ı Uout určete vstupńı napět’ový offset a porovnejte změřenou
hodnotu s údajem v datasheetu.

6.4.3 Vzorové řešeńı

Pro náš experiment jsme zvolili operačńı zesilovač MCP6002 [8]. Abychom dosáhli
dostatečného ześıleńı, použili jsme rezistory R1 = 47 kΩ a R2 = 470 Ω. Zvolili jsme
vstupńı napět́ı Uin = 1 V.

Změřili jsme výstupńı napět́ı Uout = 1094 mV. Z tohoto lze určit vstupńı napět’ový
offset:

Uoff =
Uin − Uout

R1

R2
+ 1

=
1000 mV − 1094 mV

47 kΩ
470 Ω

+ 1
= 0.94 mV

Výrobce uvád́ı maximálńı Uoff = ±4.5 mV. Námi naměřená hodnota v tomto rozsahu
lež́ı.
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Kapitola 7
Tranzistory

Bipolárńı tranzistor je tř́ıvrstvá polovodičová součástka se dvěma PN přechody.
Tranzistor lze reprezentovat náhradńım schématem s diodami podle obrázku 7.1. Podle
uspořádáńı vrstev, co do typu vodivosti, rozdělujeme tranzistory typu NPN a PNP. Jak
je vidět na obrázku 7.1 jsou oba typy tranzistor̊u navzájem ekvivalentńı, až na polaritu
napět́ı a směr proud̊u.

Obrázek 7.1: Náhradńı diodový model tranzistoru [10]

Tranzistor může být reprezentován dvojbranem (čtyřpólem), kdy jedna z elektrod
je společná vstupu i výstupu. Tento systém lze popsat stavovými rovnicemi

u1 = h11i1 + h12u2

i2 = h21i1 + h22u2
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Tranzistor obvykle provozujeme v určitém pracovńım bodě. Provedeme-li linearizaci
v okoĺı tohoto pracovńıho bodu, můžeme napsat stavové rovnice ve tvaru

∆UBE = h11E∆IB + h12E∆UCE

∆IC = h21E∆IB + h22E∆UCE

Pro u2 = ∆UCE = 0, tedy UCE=konst. můžeme zavést proudový zesilovaćı činitel
nakrátko

h21E =
i2
i1

=
∆IC
∆IB

Parametry h11E, h12E, h21E a h22E představuj́ı hybridńı diferenciálńı parametry tranzis-
toru. Index E označuje, že jsou stanoveny pro př́ıpad zapojeńı se společným emitorem.

Vlastnosti tranzistoru lze popsat stejnosměrnými veličinami, které charakterizuj́ı
tranzistor jako dvojbran. Vztahy těchto veličin obvykle reprezentuj́ı vstupńı (IB =
f(UBE); UCE = konst.) a výstupńı (IC = f(UCE); IB = konst.) statická charakteristika
tranzistoru.

Bipolárńı tranzistor se použ́ıvá nejčastěji ve dvou základńıch zapojeńıch:

• Tranzistor jako lineárńı zesilovač pro malé signály

• Tranzistor jako bezkontaktńı sṕınač

Tranzistor jako zesilovač

Zesilovač považujeme za aktivńı nelineárńı dvojbran, který tvoř́ı sám tranzistor a
pomocné obvody pro nastaveńı a př́ıpadně stabilizaci jeho pracovńıho bodu. Jelikož
uvažujeme malé signály, lze uvažovat v okoĺı pracovńıho bodu lineárńı model tohoto
dvojbranu popsaný stavovými rovnicemi a pracovńı bod umı́st’ovat do této lineárńı
oblasti.

Tranzistor jako sṕınač

Při použit́ı tranzistoru jako sṕınače naopak pracujeme s velkými signály. Skokovou
změnou proudu do báze měńıme pracovńı oblast tranzistoru z nevodivého stavu do
vodivého stavu (saturace).

Při IB = 0 se tranzistor chová jako pasivńı prvek s velmi vysokým odporem mezi
kolektorem a emitorem. Při UCB = 0 se tranzistor chová jako pasivńı prvek s velmi
ńızkým odporem mezi kolektorem a emitorem. V zapnutém stavu je tranzistor ve stavu
saturace. To znamená, že je v bázi přebytek volných nosič̊u náboje a přechod PN
kolektor-báze je polarizován v př́ımém směru. Při zpětném vyṕınáńı nelze zajistit rychlé
odčerpáńı nadbytečného náboje z báze, a t́ım se prodlužuje doba vypnut́ı. Z tohoto
d̊uvodu pracovńı bod tranzistoru v sepnutém stavu umist’ujeme na okraj saturačńı
oblasti, abychom zkrátili dobu zotaveńı při rozṕınáńı tranzistoru.

Unipolárńı tranzistor MOS

Na rozd́ıl od bipolárńıch tranzistor̊u, které jsou ř́ızené proudem, tranzistor MOS je
ř́ızený elektrickým polem na hradle (gate), které je izolováno od křemı́kového kanálu
vrstvou oxidu. Odtud označeńı Metal-Oxide-Silicon (MOS).
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U tranzistoru NMOS se vodivý kanál mezi source (analogie emitoru) a drain (analo-
gie kolektoru) zužuje vlivem napět́ı mezi gate a source. U tranzistoru PMOS se naopak
kanál mezi drain a source vlivem napět́ı mezi gate a source vytvář́ı nebo rozšǐruje.

Pro demonstraci využijeme bipolárńı tranzistor NPN a unipolárńı tranzistor NMOS,
jelikož nevyžaduj́ı zápornou polaritu napět́ı a jejich parametry jsou okamžitě pomoćı
LEO měřitelné bez použit́ı př́ıdavných obvod̊u.

7.1 Základńı testy na tranzistoru pomoćı multimetru

Ověřit funkčnost tranzistoru lze pomoćı multimetru. T́ım lze i odhadnout funkci
jednotlivých pin̊u tranzistoru. Tranzistor otoč́ıme čelem (textem) k sobě, podle obrázku
7.2. Základńı měřeńı provedeme pomoćı multimetru ve funkci testeru diod. Na prvńı pin
přilož́ıme COM svorku multimetru a postupně druhou svorku multimetru přikládáme
k zbylým dvěma pin̊um, přičemž sledujeme hodnotu napět́ı na multimetru.

Obrázek 7.2: Vizualizace součástky tranzistoru, upraveno z [6]

• Mezi piny 1 a 2 naměř́ıme úbytek napět́ı U = 0.683 V

• Mezi piny 1 a 3 ukazuje multimetr OL –
”
over limit“

• Našli jsme jeden PN přechod tranzistoru a jeho polaritu

Analogicky přilož́ıme COM svorku multimetru na druhý pin a postupně druhou
svorku multimetru přikládáme k zbylým dvěma pin̊um a sledujeme hodnotu napět́ı na
multimetru.

• Mezi piny 2 a 1 ukazuje multimetr OL –
”
over limit“

• Mezi piny 2 a 3 ukazuje multimetr OL –
”
over limit“

Naposled přilož́ıme COM svorku multimetru na třet́ı pin a postupně druhou svorku
multimetru přikládáme k zbylým dvěma pin̊um a sledujeme hodnotu napět́ı na multi-
metru.

• Mezi piny 3 a 1 ukazuje multimetr OL –
”
over limit“

• Mezi piny 3 a 2 naměř́ıme úbytek napět́ı U = 0.687 V

• Našli jsme druhý PN přechod tranzistoru a jeho polaritu

Podle výše úbytku napět́ı na přechodu můžeme odhadnout, že pin 3 je emitor
tranzistoru, jelikož úbytek na diodě báze-emitor bývá o něco větš́ı než úbytek na diodě
báze-kolektor Analogické testováńı lze provést pomoćı multimetru ve funkci měřeńı
odporu.
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• Mezi piny 1 a 2 ukazuje multimetr R = 29.2 MΩ

• Mezi piny 3 a 2 ukazuje multimetr R = 31.0 MΩ

• V ostatńıch kombinaćıch pin̊u ukazuje multimetr OL –
”
over limit“

I z tohoto testováńı lze odhadovat funkci jednotlivých pin̊u tranzistoru, pokud nejsou
označeny. Některé multimetry jsou vybaveny funkćı měřeńı zesilovaćıho činitele tran-
zistor̊u h21E. U bipolárńıho tranzistoru NPN BC546C jsme změřili h21E = 354

7.2 Voltampérová charakteristika p̌rechodu báze-emitor
a báze-kolektor bipolárńıho tranzistoru

V této úloze navážeme na úlohu měřeńı voltampérové (VA) charakteristiky di-
ody. Budeme-li uvažovat model tranzistoru pomoćı diod, viz obrázek 7.1, očekáváme
VA charakteristiku přechodu báze-emitor obdobnou VA charakteristice obyčejné polo-
vodičové diody. VA charakteristika je závislost

IB = f(UBE)

resp.
IB = f(UBC)

Budeme tedy měřit proud IB do báze tranzistoru a napět́ı UBE na přechodu báze-emitor
nebo napět́ı UBC na přechodu báze-kolektor.

7.2.1 Materiály

• bipolárńı tranzistor NPN BC546C [6]

• vhodné rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

7.2.2 Úkoly

1. Navrhněte odporovou śıt’ pro měřeńı VA charakteristiky tranzistoru NPN.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 7.3

3. Zobrazte VA charakteristiku přechodu báze-emitor

4. Zobrazte VA charakteristiku přechodu báze-kolektor

5. Porovnejte změřené charakteristiky
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7.2.3 Vzorové řešeńı

Odporová śıt’

LEO v sobě neobsahuje zabudovanou funkci ampérmetru. Je třeba proud IB měřit
nepř́ımo, pomoćı voltmetru a bočńıku (rezistoru RB v sérii s měřeným obvodem). Pro
jednoduchou reprezentaci výsledk̊u můžeme volit hodnotu rezistoru RB = 1 Ω, 10 Ω,
100 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ, apod. Elektrický proud pak urč́ıme ze vztahu:

IB =
URB

IB

kde URB je napět́ı na bočńıku a RB je zvolená hodnota bočńıku. Hodnotu bočńıku
voĺıme s ohledem na maximálńı výkonovou zat́ıžitelnost Pmax bočńıku.

Pmax = IBURB = RBI
2
B

Jako bočńık lze využ́ıt i libovolný rezistor v obvodu, kterým protéká proud, který
chceme měřit. Proud do báze budeme volit v řádu deśıtek µA. Budeme tedy nastavovat
napět́ı na zdroji Z1, měřit napět́ı UBE na voltmetru V2 a proud rezistorem RB = 10 kΩ,
který urč́ıme jako

IB =
UV1 − UV2

RB

=
UZ1 − UBE

RB

≈ 1 V − 0.7 V

10 kΩ
≈ 30 µA

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 7.3.

Z1

V1 V2

RB

BC546C

NC

Obrázek 7.3: Schéma zapojeńı pro měřeńı VA charakteristiky přechodu báze-emitor
bipolárńıho tranzistoru

Měřeńı VA charakteristiky přechodu báze-emitor

Měřeńı můžeme provádět na LEO bodově. Využijeme napět’ový zdroj a dva volt-
metry. Na napět’ovém zdroji budeme nastavovat napět́ı v rozsahu třeba 0 – 1V. Na
voltmetru V1 měř́ıme nastavené napět́ı, na voltmetru V2 měř́ıme napět́ı př́ımo na
přechodu báze-emitor. Od hodnoty 500 mV nastavené na zdroji, očekáváme, že rozd́ıl
potenciál̊u na konćıch rezistoru RB se bude zvyšovat. Obvodem začne téct proud IB,
PN přechod báze-emitor se začne otev́ırat. Při daľśım zvyšováńı napět́ı na zdroji se
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hodnota napět́ı na přechodu báze-emitor ustáĺı na hodnotě cca 0.7 V. Když si jednot-
livé hodnoty zaṕı̌seme do tabulky, budeme moci sestrojit VA-charakteristiku přechodu
báze-emitor.

Měřeńı charakteristiky lze automatizovat. Hodnotu na zdroji Z1 budeme nastavovat
pomoćı generátoru, a to pilovitým pr̊uběhem. Nastav́ıme pr̊uběh pila, frekvenci 10 Hz,
amplitudu 500 mV, stř́ıdu 100% a offset 500 mV. Źıskáme tak lineárně rostoućı pr̊uběh
napět́ı od 0 V do 1 V s frekvenćı 10 Hz. Voltmetry V1 a V2 lze nahradit dvěma kanály
na osciloskopu. Osciloskop umožňuje i základńı matematické operace s pr̊uběhy na
kanálech 1 a 2. Využijeme rozd́ıl kanálu 1 a 2, který je př́ımo úměrný proudu IB.
Voĺıme-li RB = 10 kΩ, pak je hodnota totožná s proudem IB až na jednotky. Potom
VA charakteristiku vid́ıme v reálném čase př́ımo na osciloskopu.

Obrázek 7.4: Záznam obrazovky osciloskopu při měřeńı VA charakteristiky přechodu
báze-emitor tranzistoru NPN

Nyńı vid́ıme na osciloskopu př́ımo pr̊uběh VA charakteristiky přechodu báze-emitor
7.4. Časová osa představuje nastavované napět́ı na zdroji Z1 jen v měř́ıtku 1:10.
Napět’ová osa při zvoleńı rozsahu 10x, představuje proud IB v µA v měř́ıtku 1:10,
jelikož jsme zvolili RB = 10 kΩ.

Zapojeńı obvodu pro měřeńı přechodu báze-kolektor

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 7.5.
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RB

V1 V2

BC546C

Z1

NC

Obrázek 7.5: Schéma zapojeńı pro měřeńı VA charakteristiky přechodu báze-kolektor
bipolárńıho tranzistoru

Měřeńı VA charakteristiky přechodu báze-kolektor

Budeme nastavovat napět́ı na zdroji Z1, měřit napět́ı UBC na voltmetru V2 a proud
rezistorem RB = 10 kΩ, který urč́ıme jako

IB =
UV1 − UV2

RB

=
UZ1 − UBC

RB

≈ 1 V − 0.7 V

10 kΩ
≈ 30 µA

Měřeńı můžeme opět provádět na LEO bodově nebo automatizovaně pomoćı generátoru
lineárně rostoućıho napět́ı. Na osciloskopu (obrázek 7.6) si pak můžeme zobrazit pomoćı
matematických funkćı př́ımo charakteristiku úměrnou proudu IB až na jednotky.

Obrázek 7.6: Záznam obrazovky osciloskopu při měřeńı VA charakteristiky přechodu
báze-kolektor tranzistoru NPN

Pro sestrojeńı VA charakteristiky lze využ́ıt funkce uložeńı pr̊uběh̊u ve formátu
*.csv a charakteristiku sestrojit např́ıklad v Excelu.
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Porovnáńı charakteristiky přechodu BE a BC

Při porovnáńı obou charakteristik si můžeme všimnout rozd́ılu. Ten je zp̊usoben
rozd́ılnou dotaćı N polovodiče v př́ıpadě kolektoru a emitoru. To současně koresponduje
s testy, které lze provést pomoćı obyčejného multimetru. Pomoćı testeru diod se měř́ı
vlastně napět́ı, při kterém se daná dioda otev́ırá. Dioda báze-emitor má skutečně toto

”
zlomové“ napět́ı vyšš́ı než dioda báze-kolektor.

Závěr

Přesvědčili jsme se, že tranzistor obsahuje skutečně dva PN přechody jejichž VA cha-
rakteristika je obdobná VA charakteristice polovodičové diody. Na základě otv́ıraćıho
napět́ı přechodu lze určit mı́ru dotace polovodiče a následně odhadnout, o který přechod
tranzistoru se jedná.

7.3 Výstupńı charakteristika bipolárńıho tranzistoru

Výstupńı charakteristika tranzistoru je závislost IC = f(UCE); IB = konst. Na-
stav́ıme konstantńı hodnotu proudu IB do báze tranzistoru. Dále budeme nastavovat
napět́ı v kolektorovém obvodu tranzistoru UCE a měřit proud kolektorem IC . Výstupńı
charakteristika je vhodná interpretace funkce daného tranzistoru pro správně určeńı
jeho pracovńıho bodu v navrhovaném obvodu.

7.3.1 Materiály

• bipolárńı tranzistor NPN BC546C [6]

• vhodné rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

7.3.2 Úkoly

1. Navrhněte odporovou śıt’ pro měřeńı VA charakteristiky tranzistoru NPN.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 7.7

3. Zobrazte výstupńı charakteristiku tranzistoru na osciloskopu

4. Sestrojte graf výstupńı charakteristiky pro r̊uzné bázové proudy

7.3.3 Vzorové řešeńı

Odporová śıt’

LEO neumožňuje současné použit́ı zdroje napět́ı a generátoru pr̊uběh̊u. Využijeme
tedy generátor, jak pro nastaveńı konstantńıho bázového proudu IB, tak i pro změnu
napět́ı UCE vhodným nastaveńım pilového a obdélńıkového pr̊uběhu.

Na generátoru nastav́ıme dva pr̊uběhy. Na kanálu 1 nastav́ıme konstantńı napět́ı,
kterým budeme generovat konstantńı proud do báze přes odpor RB = 10 kΩ a na
kanálu 2 nastav́ıme lineárně rostoućı napět́ı od 0 do 2 V.
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Zvoĺıme pr̊uběh obdélńık na kanálu 1, frekvenci 10 Hz, amplitudu 0 mV, stř́ıdu
100% a offset 800 mV. Offset zde představuje hodnotu napět́ı, kterým lze přes odpor
RB = 10 kΩ generovat maximálńı proud

IB =
800 mV

10 kΩ
= 80 µA

Při otevřeném přechodu báze-emitor to pak bude méně dle vztahu

IB =
800 mV − UBE

10 kΩ

Zvoĺıme pr̊uběh pila na kanálu 2, frekvenci 10 Hz, amplitudu 1000 mV, fázi 0◦, stř́ıdu
100% a offset 1000 mV. Źıskáme tak lineárně rostoućı pr̊uběh napět́ı od 0 V do 2 V s
10 Hz.

Abychom na osciloskopu mohli vidět pr̊uběh výstupńı charakteristiky v reálném
čase, budeme na kanálu 1 měřit napět́ı na zdroji lineárně rostoućıho napět́ı Z2 a na
kanálu 2 měřit napět́ı na kolektoru UCE. Využit́ım matematické operace rozd́ıl kanál̊u
1 a 2 zobraźıme pr̊uběh, který je př́ımo úměrný proudu IC . Voĺıme-li RC = 100 Ω, pak
je hodnota totožná z proudem IC až na jednotky.

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 7.7.

V1V2

V4V3

RB

RC

Z1

Z1

Obrázek 7.7: Schéma pro měřeńı výstupńı charakteristiky tranzistoru NPN

Zobrazeńı výstupńı charakteristiky tranzistoru na osciloskopu a sestrojeńı
grafu

Na osciloskopu budeme sledovat kanály 1 a 2 kanály současně. V nab́ıdce kanál na-
stav́ıme sledováńı kanálu 1 až 2 a vzorkováńı 100 Sa. Trigger v režimu auto nebo normal
nastav́ıme od kanálu 1 a úroveň bĺıž́ıćı se středńı hodnotě pilového pr̊uběhu. Pretrigger
nastav́ıme do poloviny rozsahu. Při zvolené frekvenci pilovitého pr̊uběhu 10 Hz ted’

můžeme vidět na osciloskopu jednu periodu signálu. V nab́ıdce matematických funkćı
zvoĺıme rozd́ıl kanálu 1 a 2, bude zobrazen fialový pr̊uběh na obrazovce osciloskopu,
který představuje hodnotu CH1 – CH2.
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Obrázek 7.8: LEO – osciloskop – výstupńı charakteristika tranzistoru NPN

Pro sestrojeńı výstupńı charakteristiky lze využ́ıt funkce uložeńı pr̊uběh̊u ve formátu
*.csv a charakteristiku sestrojit např́ıklad v Excelu. Pro tento účel je třeba znát i
hodnoty napět́ı UZ1 a UBE, abychom určili přesně proud IB, při kterém je výstupńı
charakteristika konstruována. Abychom mohli tyto hodnoty uložit ve formátu *.csv, je
třeba je na osciloskopu také sledovat. Tedy v nab́ıdce kanál nastav́ıme sledováńı kanálu
1 až 4 a př́ıslušné vzorkováńı.

Obrázek 7.9: Výstupńı charakteristika NPN tranzistoru z excelu

Závěr

Abychom mohli správně zvolit pracovńı bod tranzistoru v navrhovaném obvodu,
třeba obvodu zesilovače, je třeba mı́t možnost náhledu do výstupńıch charakteristik
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tranzistoru. Výstupńı charakteristiky se vždy objevuj́ı od tzv. mezńı př́ımky směrem
ke kladným hodnotám napět́ı UCE. Pokud se v charakteristice tranzistoru pohybujeme
pobĺıž mezńı př́ımky, je tranzistor v sepnutém stavu.

7.4 Proudový zesilovaćı činitel h21E bipolárńıho tranzis-
toru

Převodńı charakteristika tranzistoru je závislost IC = f(IB); UCE = konst. Budeme
udržovat konstantńı hodnotu napět́ı UCE na výstupu tranzistoru. Dále budeme nasta-
vovat vstupńı proud do báze tranzistoru IB a měřit proud kolektorem IC . Z převodńı
charakteristiky lze graficko-početńı metodou určit proudový zesilovaćı činitel h21E tran-
zistoru.

7.4.1 Materiály

• bipolárńı tranzistor NPN BC546C [6]

• vhodné rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

7.4.2 Úkoly

1. Navrhněte odporovou śıt’ pro měřeńı převodńı charakteristiky tranzistoru NPN.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 7.10

3. Sestrojte graf převodńı charakteristiky a určete zesilovaćı činitel h21E

7.4.3 Vzorové řešeńı

Odporová śıt’

Zesilovaćı činitel h21E je vlastně proudový zesilovaćı činitel daný vztahem

h21E =
i2
i1

=
∆IC
∆IB

Tranzistor je nelineárńı součástka, avšak v okoĺı dobře zvoleného pracovńıho bodu se
chová lineárně a proudový zesilovaćı činitel je konstantńı. Urč́ıme ho graficko-početńı
metodou z převodńı proudové charakteristiky, která se obvykle vynáš́ı do 3 kvadrantu
charakteristiky tranzistoru. Pro zjednodušeńı vykresĺıme pomoćı záznamu z osciloskopu
převodńı charakteristiku př́ımo a z jej́ıho pr̊uběhu pak lineárńı regreśı urč́ıme proudový
zesilovaćı činitel h21E.

Využijeme generátor, jak pro nastaveńı konstantńıho napět́ı UCE, tak i pro změnu
proudu IB vhodným nastaveńım pilového a obdélńıkového pr̊uběhu.

Zvoĺıme pr̊uběh pila na kanálu 1, frekvenci 10 Hz, amplitudu 400 mV, stř́ıdu 100% a
offset 800 mV. Źıskáme tak lineárně rostoućı pr̊uběh napět́ı od 0.4 V do 1.2 V s frekvenćı
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10 Hz. T́ımto rozsahem vstupńıho napět́ı lze přes odpor RB = 10 kΩ generovat vstupńı
proud

IB =
0.4 V až 1.2 V

10 kΩ
= 40 µA až 120 µA

Zvoĺıme pr̊uběh obdélńık na kanálu 2, frekvenci 10 Hz, amplitudu 0 mV, stř́ıdu 100% a
offset 2000 mV, pro napájeńı kolektorového obvodu tranzistoru. Offset zde představuje
hodnotu napět́ı, kterým lze přes odpor RC = 100 Ω generovat maximálńı proud

IC =
2000 mV

100 Ω
= 20 mA

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 7.10.

V1V2

V4V3

RB

RC

Z1

Z1

Obrázek 7.10: Schéma pro měřeńı převodńı charakteristiky tranzistoru NPN

Sestrojeńı převodńı charakteristiky tranzistoru a určeńı parametru h21E

Na osciloskopu tentokrát nebudeme př́ımo zobrazovat převodńı charakteristiku, ale
zobraźıme pr̊uběhy všech napět́ı, ze kterých pak urč́ıme proudy IB a IC . V nab́ıdce kanál
nastav́ıme sledováńı kanálu 1 až 4 a vzorkováńı 100 Sa. Trigger v režimu auto nebo
normal nastav́ıme od kanálu 4 a úroveň bĺıž́ıćı se středńı hodnotě pilového pr̊uběhu.
Pretrigger nastav́ıme do poloviny rozsahu. Při zvolené frekvenci pilovitého pr̊uběhu
10 Hz ted’ můžeme vidět na osciloskopu jednu periodu signálu.

Pro sestrojeńı převodńı charakteristiky využijeme funkce uložeńı pr̊uběh̊u ve formátu
*.csv a charakteristiku sestroj́ıme např́ıklad v Excelu. V nab́ıdce soubor zvoĺıme volbu
uložit signál.
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Obrázek 7.11: Převodńı charakteristika NPN tranzistoru z excelu, proudový zesilovaćı
činitel

Z rovnice lineárńı regrese

IC = 446.83IB − 9 · 10−5(A)

pak př́ımo hodnota směrnice je hodnota proudového zesilovaćıho činitele h21E = 447.
Jedná se o bezrozměrné č́ıslo.

Závěr

Ukázali jsme, že pokud tranzistor provozujeme v pracovńım bodě, který je zvolen v
lineárńı části výstupńı charakteristiky, je možné určit pro okoĺı tohoto pracovńıho bodu
proudový zesilovaćı činitel, který je právě v okoĺı tohoto pracovńıho bodu konstantńı.

7.5 Vlastnosti zapojeńı bipolárńıho tranzistoru se společným
emitorem

Nejběžněǰśı zapojeńı tranzistoru do obvodu zesilovače je se společným emitorem
(SE). Právě pro toto zapojeńı se určuje proudový zesilovaćı činitel h21E, a pracovńı
bod tranzistoru se obvykle umist’uje uprostřed lineárńı části výstupńı charakteristiky.
Základńı myšlenka zesilováńı je princip, kdy velmi malým proudem IB přivedeným do
báze bipolárńıho tranzistoru ovládáme velký proud IC tekoućı kolektorem tranzistoru.

7.5.1 Materiály

• bipolárńı tranzistor NPN BC546C [6]

• vhodné rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

58



7. Tranzistory

7.5.2 Úkoly

1. Navrhněte odporovou śıt’ pro měřeńı převodńı charakteristiky tranzistoru NPN.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 7.12

3. Demonstrujte zesilovaćı účinek bipolárńıho tranzistoru v zapojeńı se společným
emitorem

7.5.3 Vzorové řešeńı

Odporová śıt’

Výstupńı charakteristika tranzistoru na obrázku 7.9 nám ukazuje, v jakém pra-
covńım bodě můžeme tranzistor provozovat. Zvolme pracovńı bod někde uprostřed
lineárńı části charakteristiky, např́ıklad Z2 = UN = 2 V, IB0 = 12.9 µA, UCE0 = 0.7 V,
IC0 = 7 mA.

Tato volba pracovńıho bodu nám umožńı rozkmit výstupńıho napět́ı v rozmeźı
asi 0.4 V – 1 V. Nad rámec tohoto rozsahu už bude výstupńı signál zkreslený. (Zleva
saturaćı tranzistoru a zprava provozńımi vlastnostmi napájećıho zdroje Z2 = UN)

Pracovńı bod se nastav́ı pomoćı rezistorové śıtě kolem tranzistoru, předevš́ım re-
zistory RC a RB. Použit́ım Krichhoffových zákon̊u urč́ıme hodnoty těchto rezistor̊u dle
vztahu

RC =
URC

IC0

=
UN − UCE0

IC0

=
2 V − 0.7 V

7 mA
= 185.7 Ω

Pro jednoduchost proud IB0 budeme generovat stejnosměrným offsetem ze zdroje Z1

přes rezistor RB = 10 kΩ.
Na generátoru nastav́ıme dva pr̊uběhy. Na kanálu 1 zvoĺıme pr̊uběh sinus, o frekvenci

100 Hz, amplitudě 40 mV, fázi 0◦ a offsetu 800 mV. T́ım budeme generovat vstupńı
signál, který chceme ześılit a současně jeho stejnosměrným offsetem nastav́ıme proud
do báze IB0 = 12.9 µA, který nám vymezuje pracovńı bod.

Na kanálu 2 nastav́ıme amplitudu 1000 mV, stř́ıdu 0% a 1000 mV. Źıskáme tak
konstantńı napět́ı 2 V, pro napájeńı kolektorového obvodu.

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 7.12.
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V2

RB

RC

Z1

Z1

V1

Obrázek 7.12: Schéma zesilovače s bipolárńım tranzistorem v zapojeńı se společným
emitorem

Zesilovaćı účinek bipolárńıho tranzistoru

Nastaveńım pracovńıho bodu jsme vlastně sestrojili jednoduchý zesilovač v zapo-
jeńı se společným emitorem. Pokud na vstup přivedeme stř́ıdavý signál UZ1 , budeme
pozorovat na výstupu ześılený signál UCE.

Obrázek 7.13: LEO – osciloskop – vstupńı UINpp = 40 mV a výstupńı signál zesilovače
SE

Můžeme si všimnout, že výstupńı napět́ı zesilovače je o 180◦ posunuté v̊uči vstupńımu
napět́ı. Toto je vlastnost zesilovače v zapojeńı se společným emitorem. Výstupńı proud
v̊uči vstupńımu proudu je však posunutý o 0◦.

Z naměřených hodnot můžeme určit proudové ześıleńı zesilovače, které se obvykle
pro zapojeńı SE pohybuje v rozmeźı 10 – 200.

Určit můžeme i napět’ové ześıleńı zesilovače, které se obvykle pro zapojeńı SE po-
hybuje v rozmeźı 10 – 100.

Zvoĺıme-li pr̊uběh sinus na kanálu 1, frekvenci 100 Hz, amplitudu 150 mV, fázi 0◦

a offset 800 mV. Pozorujeme na výstupńım signálu zesilovače, obrázek 7.14, zkresleńı
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záporné p̊ulvlny zp̊usobené saturaćı tranzistoru.

Obrázek 7.14: LEO – osciloskop – vstupńı UINpp = 150 mV a výstupńı signál zesilovače
SE - omezeńı saturaćı tranzistoru

Zvoĺıme-li pr̊uběh sinus na kanálu 1, frekvenci 100 Hz, amplitudu 300 mV, fázi 0◦

a offset 800 mV. Pozorujeme na výstupńım signálu zesilovače, obrázek 7.15, zkresleńı
kladné p̊ulvlny zp̊usobené maximálńım napět́ım napájećıho zdroje Z2 = UN = 2 V i
záporné p̊ulvlny zp̊usobené saturaćı tranzistoru.

Obrázek 7.15: LEO – osciloskop – vstupńı UINpp = 300 mV a výstupńı signál zesilovače
SE - omezeńı saturaćı a napájećım napět́ı tranzistoru
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Závěr

Ukázali jsme nejběžněǰśı použit́ı tranzistoru jako zesilovače ńızkých signál̊u v zapo-
jeńı se společným emitorem. Ověřili jsme, že fázový posun mezi vstupńım a výstupńım
napět́ım je 180◦. V tomto zapojeńı tranzistor zesiluje jak proud, tak napět́ı, na rozd́ıl
od zapojeńı se společným kolektorem, které dosahuje napět’ového ześıleńı maximálně
1x a zapojeńı se společnou báźı, které dosahuje proudového ześıleńı nejvýše 1x.

7.6 Vlastnosti zapojeńı bipolárńıho tranzistoru ve sṕınaćım
režimu

Bipolárńı tranzistor se může za určitých okolnost́ı chovat jako bezkontaktńı sṕınač,
ovládaný bázovým proudem IB. V takovém př́ıpadě nevoĺıme pracovńı bod tranzistoru
uprostřed lineárńı části výstupńı charakteristiky.

Takto můžeme poměrně malou skokovou změnou bázového proudu ovládat sṕınáńı
poměrně velkého kolektorového proudu.

7.6.1 Materiály

• bipolárńı tranzistor NPN BC546C [6]

• vhodné rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

7.6.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 7.16

2. Demonstrujte sṕınáńı bipolárńıho tranzistoru na osciloskopu

7.6.3 Vzorové řešeńı

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 7.16.

V2

RB

RC

Z1

Z1

V1

Obrázek 7.16: Zapojeńı bipolárńıho tranzistoru jako sṕınače
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(a) Náběžná hrana, UIN = 0 V − 1 V (b) Náběžná hrana, UIN = 0 V − 2 V

(c) Spádová hrana, UIN = 0 V − 1 V (d) Spádová hrana, UIN = 0 V − 2 V

Obrázek 7.17: LEO – osciloskop – sṕınáńı bipolárńıho tranzistoru

Sṕınáńı bipolárńıho tranzistoru

Sṕınač je sepnut, pokud je tranzistor zcela otevřený. Na tranzistoru je potom úbytek
UCESAT a tranzistor je ve stavu saturace. Vypnut́ım bázového proudu IB se tranzistor
uzavře a na jeho výstupu je pak napět́ı zdroje Z2 = UN .

Sepnut́ı a rozepnut́ı tranzistoru trvá nějaký nenulový čas. Současně dobu rozepnut́ı
ovlivňuje i fakt, jak moc je tranzistor ve stavu saturace nasycen. Pokud je tranzistor
hodně nasycen, pak trvá nějaký čas, než se tranzistor ze stavu saturace uvolńı. Proto je
vhodné tranzistor ovládat vhodně zvolenou hodnotou bázového proudu, aby tranzistor
nebyl přesycen a ze stavu saturace se uvolňoval rychleji.

Tyto vlastnosti můžeme pozorovat nastaveńım vstupńıho signálu obdélńık 0 V – 2 V
(amplituda 1000 mV a offset 1000 mV) se stř́ıdou 50% a frekvenćı 1 kHz a nastaveńım
napájeńı tranzistoru Z2 = UN = 3 V.

Pomoćı vhodně zvoleného triggeru si můžeme na osciloskopu prohlédnout náběžnou
a spádovou hranu sepnut́ı. Vid́ıme, že změna výstupńıho napět́ı (modrý signál) je po-
maleǰśı než změna vstupńıho (červeného) signálu. Na osciloskopu můžeme pozorovat,
že k vyṕınáńı nedocháźı ihned se změnou vstupńıho (červeného) signálu, ale až po
nějakém nenulovém čase, což indikuje, že je tranzistor přesycen.

Závěr

V této úloze jsme demonstrovali sṕınáńı bipolárńıho tranzistoru. Jelikož jsme ome-
zeni maximálńı hodnotou napět́ı a proudu, které při demonstraci sṕınáme, nejsou na
výstupech LEO osciloskopu patrná časová zpožděńı při sṕınáńı. Př́ınosem této úlohy
je také osvojit si vhodné nastaveńı triggeru pro stabilńı zobrazeńı náběžné a spádové
hrany na osciloskopu.
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7.7 Převodńı charakteristika unipolárńıho tranzistoru

Na rozd́ıl od bipolárńıch tranzistor̊u, které jsou ovládány proudem báźı, jsou uni-
polárńı tranzistory ovládány napět́ım na gate UG. Převodńı charakteristika vyjadřuje
závislost ID = f(UG) při konstantńım UGS. Převodńı charakteristika má kvadratickou
závislost na UGS. Proud začne tranzistorem procházet ve chv́ıli, kdy UGS = UT , kde
UT je takzvané prahové napět́ı.

V této úloze změř́ıme převodńı charakteristiku unipolárńıho tranzistoru typu N-
MOS a odečteme z ńı prahové napět́ı.

7.7.1 Materiály

• Unipolárńı tranzistor (např. BS170)

• rezistor

• nepájivé pole, LEO, kabely

7.7.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 7.18. Vhodná hodnota odporu R1 je
např́ıklad 470 Ω

2. Na gate tranzistoru připojte generátor pr̊uběh̊u a generujte lineárně rostoućı
signál od 0 V do 3.3 V. Na kanálech 1 a 2 osciloskopu měřte úbytek napět́ı na
rezistoru R1 (rozd́ıl signál̊u). Na kanálu 3 měřte napět́ı gate UG. Zaznamenejte
charakteristiku.

3. Z charakteristiky odečtěte prahové napět́ı UT a porovnejte jej s hodnotou v da-
tasheetu.

Q1

R1

Ug

U1

U2

3V3

GND

Obrázek 7.18: Obvod pro měřeńı převodńı charakteristiky unipolárńıho tranzistoru

7.7.3 Vzorové řešeńı

Pro vzorové řešeńı jsme zvolili N-MOS tranzistor BS170 [9] a rezistor R1 = 470 Ω.
Na gate jsme přivedli pilovitý signál s frekvenćı 10 Hz, amplitudou 1.65 V, offsetem
1.65 V a stř́ıdou 100%. Na obrázku 7.19 vid́ıte záznam obrazovky osciloskopu.
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Ze změřené charakteristiky jsme určili, že prahové napět́ı tranzistoru je UT = 1.9 V.
Tato hodnota spadá do rozsahu, který je uveden v datasheetu tranzistoru [9].

Obrázek 7.19: Záznam obrazovky osciloskopu při měřená převodńı charakteristiky uni-
polárńıho tranzistoru

7.8 Výstupńı charakteristika unipolárńıho tranzistoru

Výstupńı charakteristika tranzistoru vyjadřuje závislost proudu drain ID na napět́ı
drain-source UDS při konstantńım napět́ı UGS větš́ım, než prahové napět́ı UT .

V této úloze změř́ıme výstupńı charakteristiku N-MOS tranzistoru a

7.8.1 Materiály

• N-MOSFET (např. BS170)

• rezistor

• nepájivé pole, LEO, kabely

7.8.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 7.20. V tomto př́ıpadě doporučujeme
hodnotu rezistoru R1 = 47 Ω. Na U1 přived’te lineárně rostoućı napět́ı (pilový
pr̊uběh). Zvolte hodnotu napět́ı UG větš́ı, než je prahové napět́ı tranzistoru. Měřte
úbytek napět́ı na rezistoru R1, který je př́ımo úměrný proudu ID (stač́ı rozd́ıl
vydělit odporem). Napět́ı UDS odpov́ıdá napět́ı označené U2.

2. Změřte výstupńı charakteristiku tranzistoru pro několik r̊uzných hodnot UG (ale-
spoň dvě). V Matlabu nebo Excelu vytvořte graf výstupńı charakteristiky tran-
zistoru. Porovnejte výsledek s charakteristikou v datasheetu.
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Q1

R1

Ug

U2

U1

GND

Obrázek 7.20: Zapojeńı pro měřeńı výstupńı charakteristiky unipolárńıho tranzistoru
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Obrázek 7.21: Změřená výstupńı charakteristika unipolárńıho tranzistoru BS170

7.8.3 Vzorové řešeńı

Pro naše vzorové řešeńı jsme zvolili N-MOS tranzistor BS170 [9]. Zvolili jsme re-
zistor R1 = 47 Ω. Na obrázku 7.21, můžete vidět již zpracovaný graf výstupńı charak-
teristiky tranzistoru. V datasheetu je bohužel charakteristika pro vyšš́ı hodnoty napět́ı
UGS a UDS, než která jsme schopni měřit.
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Kapitola 8
Filtry

Pro charakterizaci filtračńıch vlastnost́ı filtru zavád́ıme napět’ový přenos [7], jako
poměr mezi amplitudou výstupńıho napět́ı U2 a vstupńıho napět́ı U1, v decibelech
potom

|Au|dB = 20log|U2

U1

|

Amplitudová frekvenčńı charakteristika je závislost |Au|dB = f(f). Na generátoru
tedy budeme měnit frekvenci vstupńıho sinusového signálu do filtru a na osciloskopu
budeme pozorovat, jak se měńı amplituda výstupńıho signálu filtru. Na osciloskopu
budeme sledovat současně vstupńı i výstupńı signál filtru. V nab́ıdce měřeńı zvoĺıme
měřeńı frekvence a amplitudy signál̊u na obou kanálech.

Generátor umožňuje za běhu měnit frekvenci signálu. Pomoćı šipky, nebo zadáńım
hodnoty př́ımo z klávesnice můžeme simultánně měnit frekvenci vstupńıho signálu a
pozorovat, jak se chová výstupńı signál v oblasti nižš́ıch frekvenćı f � fm a vyšš́ıch
frekvenćı f � fm, oproti mezńı frekvenci fm. Amplitudovou frekvenčńı charakteristiku
pak můžeme sestrojit měřeńım amplitud vstupńıho a výstupńıho signálu při několika
r̊uzných frekvenćıch.

Fázová frekvenčńı charakteristika je závislost fáze φ = f(f). Na osciloskopu můžeme
současně s útlumem výstupńıho signálu filtru pozorovat, že se výstupńı signál v̊uči
vstupńımu posouvá. Současně při měřeńı amplitud vstupńıho a výstupńıho signálu
můžeme poč́ıtat fázovou odchylku maximálńıch výchylek signálu a sestrojit i fázovou
frekvenčńı charakteristiku.

Jelikož jsme poměrně významně limitováni maximálńı frekvenci, kterou lze ge-
nerátorem generovat, nelze fázovou charakteristiku proměřit až do krajńıch hodnot,
kdy rozd́ıl fáze je až 90◦.

Velmi dobře lze změnu fáze, tedy fázový posun výstupńıho signálu filtru v̊uči vstupńımu
signálu, demonstrovat na osciloskopu v režimu X-Y. Viz kapitola 3.4.1. Jelikož oba
signály maj́ı stejnou frekvenci (měńı se jen amplituda a fáze) můžeme na osciloskopu
pozorovat jednoduchý Lissajous̊uv obrazec - elipsu. Pro r̊uzné frekvence vstupńıho
signálu se bude měnit sklon elipsy, ze kterého lze dobře vidět, jak se fázově posouvá
výstupńı signál filtru v̊uči vstupńımu.

Pro identifikaci filtru jako soustavy slouž́ı přechodová charakteristika, neboli ode-
zva systému na jednotkový skok. Ze studia přechodového děje můžeme určit časovou
konstantu obvodu τ a porovnat ji s časovou konstantou stanovenou z hodnot použitých
součástek dle vztahu

τ = RC
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8.1 Integračńı RC článek

Integračńı RC článek je filtr typu dolńı propust. Na tomto obvodu lze demonstrovat
jeho filtračńı vlastnosti, kdy pozorujeme útlum signálu pro vyšš́ı frekvence, než je
frekvence mezńı

fm =
1

2π
√
RC

Současně s útlumem lze při porovnáńı pr̊uběhu vstupńıho a výstupńıho signálu určit
jejich fázový rozd́ıl, který se pohybuje od 0◦ pro ńızké frekvence do -90◦ pro vysoké
frekvence.

Integračńı článek současně představuje soustavu prvńıho řádu, na které lze ukázat
přechodový děj, resp. odezvu tohoto obvodu na napět’ový skok.

8.1.1 Materiály

• kondenzátor

• rezistor

• nepájivé pole, LEO a kabely

8.1.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 8.1

2. Demonstrujte filtračńı vlastnosti integračńıho RC článku

3. Demonstrujte frekvenčńı charakteristiku integračńıho RC článku

4. Ukažte odezvu obvodu na napět’ový skok 1 V

8.1.3 Vzorové řešeńı

Zapojeńı obvodu

Na kontaktńım poli sestav́ıme RC integračńı článek dle obrázku 8.1.

V1

R

C

Z1

V2

Obrázek 8.1: Schéma pro měřeńı amplitudové a fázové frekvenčńı charakteristiky RC
článku

Zlomovou frekvenci fm pro účely demonstrace urč́ıme volbou dostupných hodnot
rezistor̊u a kondenzátor̊u. Tedy např. C = 10 µF, R = 100 Ω. Potom fm = 159 Hz.
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(a) Frekvence 10 Hz (b) Frekvence 1000 Hz

Obrázek 8.2: Demonstrace amplitudové charakteristiky integračńıho RC článku

Amplitudová frekvenčńı charakteristika

Na vstup RC článku přivedeme sinusový signál z generátoru na pinu A2 (kanál
1). Nastav́ıme typ pr̊uběhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fázi 0◦, stř́ıdu 50% a offset
2000 mV.

Na osciloskopu budeme sledovat současně vstupńı i výstupńı signál RC článku. Na
generátoru budeme za běhu měnit frekvenci vstupńıho signálu a pozorovat na oscilo-
skopu útlum výstupńıho signálu.

Na obrázku 8.2 vid́ıme pr̊uběhy zaznamenané osciloskopem při frekvenci nižš́ı, než
je mezńı frekvence fm a při frekvenci vyšš́ı. Vid́ıme, že skutečně pro vyšš́ı frekvence
docháźı k útlumu výstupńıho (modrého) signálu. Na pr̊uběźıch je při r̊ustu frekvence
vidět i nár̊ust fázového rozd́ılu mezi signály.

Pro sestrojeńı amplitudové frekvenčńı charakteristiky lze využ́ıt funkce uložeńı
pr̊uběh̊u ve formátu *.csv a charakteristiku sestrojit např́ıklad v Excelu, viz obrázek
8.3.

Obrázek 8.3: Amplitudová frekvenčńı charakteristika integračńıho RC článku

69



8. Filtry

Fázová frekvenčńı charakteristika

Při měřeńı amplitud vstupńıho a výstupńıho signálu můžeme poč́ıtat fázovou od-
chylku maximálńıch výchylek signálu a sestrojit i fázovou frekvenčńı charakteristiku.

Alternativně se na vývoj fázového posunu můžeme pod́ıvat na osciloskopu v režimu
X-Y a pozorovat vývoj jednoduchého Lissajousova obrazce.

Na obrázku 8.4 vid́ıme, jak se pro r̊uzné frekvence vstupńıho signálu měńı sklon
elipsy, ze kterého lze dobře vidět, jak se fázově posouvá výstupńı signál RC článku
v̊uči vstupńımu.

Přechodový děj

Pokud nastav́ıme na generátoru na pinu A2 (kanál 1) typ pr̊uběhu obdélńık, frek-
venci 10 Hz, amplitudu 500 mV, fázi 0◦, stř́ıdu 50% a offset 500 mV a přivedeme tento
signál na vstup RC článku, na osciloskopu budeme sledovat odezvu RC článku na
napět’ový skok, viz obrázek 8.5. Odezva vyjadřuje proces nab́ıjeńı kondenzátoru o ka-
pacitě C = 10 µF přes rezistor R = 100 Ω. Při použit́ı funkce kurzor̊u na osciloskopu
můžeme ukázat, že za dobu 1τ dojde k nabit́ı kondenzátoru na 63% maximálńı hodnoty
dle vztahu

u2 = uC = U1(1− e−
t
τ ) = U1(1− e−

t
RC )

Obrázek 8.5: Odezva integračńıho článku na jednotkový napět’ový skok

Závěr

V této úloze jsme demonstrovali filtračńı vlastnosti jednoduchého integračńıho RC
článku. Dokázali jsme, že se jedná o soustavu prvńıho řadu a zobrazili jsme si na oscilo-
skopu jej́ı odezvu na jednotkový skok. Pro zobrazeńı fázového posunu mezi vstupńım a
výstupńım signálem jsme využili Lissajousových obrazc̊u na osciloskopu v režimu X-Y.
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(a) Frekvence 1 Hz ≈ Fázový posun 0◦ (b) Frekvence 20 Hz ≈ Fázový posun 15◦

(c) Frekvence 50 Hz ≈ Fázový posun 30◦ (d) Frekvence 100 Hz ≈ Fázový posun 45◦

(e) Frekvence 200 Hz ≈ Fázový posun 60◦ (f) Frekvence 2000 Hz ≈ Fázový posun 90◦

Obrázek 8.4: LEO – osciloskop – měřeńı fázového posunu integračńıho RC článku
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8.2 Derivačńı RC článek

Derivačńı RC článek je filtr typu horńı propust. Na tomto obvodu lze demonstro-
vat jeho filtračńı vlastnosti, kdy pozorujeme útlum signálu pro nižš́ı frekvence, než je
frekvence mezńı

fm =
1

2π
√
RC

Současně s útlumem lze při porovnáńı pr̊uběhu vstupńıho a výstupńıho signálu určit
jejich fázový rozd́ıl, který se pohybuje od 90◦ pro ńızké frekvence do 0◦ pro vysoké
frekvence.

8.2.1 Materiály

• kondenzátor

• rezistor

• nepájivé pole, LEO a kabely

8.2.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 8.6

2. Demonstrujte filtračńı vlastnosti derivačńıho RC článku

3. Demonstrujte frekvenčńı charakteristiku derivačńıho RC článku

8.2.3 Vzorové řešeńı

Zapojeńı obvodu

Na kontaktńım poli sestav́ıme RC derivačńı článek dle obrázku 8.6.

V1 V2

Z1

10k

10k

10k 10k

10k

10k

C

R

3.3V 3.3V

Obrázek 8.6: Schéma pro měřeńı amplitudové a fázové frekvenčńı charakteristiky RC
článku

Zlomovou frekvenci fm pro účely demonstrace urč́ıme volbou dostupných hodnot
rezistor̊u a kondenzátor̊u. Tedy např. C = 10 µF, R = 100 Ω. Potom fm = 159 Hz.
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(a) Frekvence 100 Hz (b) Frekvence 1000 Hz

Obrázek 8.7: Demonstrace amplitudové charakteristiky derivačńıho RC článku

Amplitudová frekvenčńı charakteristika

Na vstup RC článku přivedeme sinusový signál z generátoru na pinu A2 (kanál
1). Nastav́ıme typ pr̊uběhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fázi 0◦, stř́ıdu 50% a offset
2000 mV.

Na osciloskopu budeme sledovat současně vstupńı i výstupńı signál RC článku. Na
generátoru budeme za běhu měnit frekvenci vstupńıho signálu a pozorovat na oscilo-
skopu útlum výstupńıho signálu.

Na obrázku 8.7 vid́ıme pr̊uběhy zaznamenané osciloskopem při frekvenci nižš́ı, než
je mezńı frekvence fm a při frekvenci vyšš́ı. Vid́ıme, že skutečně pro nižš́ı frekvence
docháźı k útlumu výstupńıho (modrého) signálu. Na pr̊uběźıch je při r̊ustu frekvence
vidět i pokles fázového rozd́ılu mezi signály.

Významný rozd́ıl při měřeńı na derivačńım článku je předevš́ım v tom, že derivačńı
článek filtruje ńızké frekvence a propoušt́ı frekvence vyšš́ı. To se projev́ı na výstupńım
signálu odstraněńım stejnosměrné složky. Za normálńıch okolnosti v unipolárńım za-
pojeńı pozorujeme tedy pouze stř́ıdavou složku s nulovým stejnosměrným offsetem.
Jelikož osciloskopem LEO můžeme měřit pouze kladné signály, vid́ıme tedy na obra-
zovce osciloskopu pouze kladnou p̊ulvlnu výstupńıho signálu.

Tato skutečnost měřeńı amplitudové frekvenčńı charakteristiky v unipolárńım zapo-
jeńı neovlivńı, jelikož ve vztahu pro napět’ový přenos |Au|dB se objevuj́ı pouze hodnoty
amplitud U1 a U2 signál̊u.

LEO osciloskop je vybaven změnou měř́ıtka pro měřeńı v bipolárńım zapojeńım.
Pro tuto volbu je však potřeba upravit vstupńı obvod osciloskopu, jak je uvedeno v
kapitole 2.1.4.

Fázová frekvenčńı charakteristika

Při měřeńı amplitud vstupńıho a výstupńıho signálu můžeme poč́ıtat fázovou od-
chylku maximálńıch výchylek signálu a sestrojit i fázovou frekvenčńı charakteristiku.

Alternativně se na vývoj fázového posunu můžeme pod́ıvat na osciloskopu v režimu
X-Y a pozorovat vývoj jednoduchého Lissajousova obrazce.

Na obrázku 8.8 vid́ıme, jak se pro r̊uzné frekvence vstupńıho signálu měńı sklon
elipsy, ze kterého lze dobře vidět, jak se fázově posouvá výstupńı signál RC článku
v̊uči vstupńımu. Pro správné rozměry obrazce je třeba ponechat osciloskop nastaven
pro měřeńı na rozsahu −3300 mV až 6600 mV.
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(a) Frekvence 1 Hz ≈ Fázový posun 90◦ (b) Frekvence 20 Hz ≈ Fázový posun 60◦

(c) Frekvence 50 Hz ≈ Fázový posun 45◦ (d) Frekvence 100 Hz ≈ Fázový posun 30◦

(e) Frekvence 200 Hz ≈ Fázový posun 15◦ (f) Frekvence 2000 Hz ≈ Fázový posun 0◦

Obrázek 8.8: LEO – osciloskop – měřeńı fázového posunu derivačńıho RC článku
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Závěr

V této úloze jsme demonstrovali filtračńı vlastnosti jednoduchého derivačńıho RC
článku. Z podstaty obvodu jsme museli upravit vstupńı obvod osciloskopu pro měřeńı i
zaporných polarit signálu. Pro zobrazeńı fázového posunu mezi vstupńım a výstupńım
signálem jsme využili Lissajousových obrazc̊u na osciloskopu v režimu X-Y.

8.3 Wien̊uv selektivńı článek

Wien̊uv článek reprezentuje filtr typu pásmová propust. Maximum napět’ového
přenosu najdeme při frekvenci

f0 =
1

2π
√
C1C2R1R2

Ukážeme často použ́ıvaný Wien̊uv článek, kde R = R1 = R2 a C = C1 = C2 např.
C = 10 µF, R = 100 Ω. Potom f0 = 159 Hz

8.3.1 Materiály

• kondenzátory

• rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

8.3.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 8.9

2. Demonstrujte filtračńı vlastnosti Wienova článku

3. Demonstrujte frekvenčńı charakteristiku Wienova článku

8.3.3 Vzorové řešeńı

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 8.9.

V1

10k

10k

10k

3.3V

V2

10k

10k

10k

3.3V

Z1
C

C

R

R

Obrázek 8.9: Schéma pro měřeńı amplitudové a fázové frekvenčńı charakteristiky Wi-
enova článku
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(a) Frekvence 10 Hz (b) Frekvence 112 Hz

(c) Frekvence 500 Hz

Obrázek 8.10: Demonstrace amplitudové charakteristiky Wienova článku

Amplitudová frekvenčńı charakteristika

Na vstup Wienova článku přivedeme sinusový signál z generátoru na pinu A2 (kanál
1). Nastav́ıme typ pr̊uběhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fázi 0◦, stř́ıdu 50% a offset
2000 mV.

Na osciloskopu budeme sledovat současně vstupńı i výstupńı signál Wienova článku.
Na generátoru budeme za běhu měnit frekvenci vstupńıho signálu a pozorovat na os-
ciloskopu útlum výstupńıho signálu. Na obrázku 8.10 vid́ıme pr̊uběhy zaznamenané
osciloskopem při r̊uzných frekvenćıch. Je dobře viditelné, že při mezńı frekvenci f0 je
útlum výstupńıho (modrého) signálu nejmenš́ı a současně jsou oba signály ve fázi.

Fázová frekvenčńı charakteristika

Při měřeńı amplitud vstupńıho a výstupńıho signálu můžeme poč́ıtat fázovou od-
chylku maximálńıch výchylek signálu a sestrojit i fázovou frekvenčńı charakteristiku.

Alternativně se na vývoj fázového posunu můžeme pod́ıvat na osciloskopu v režimu
X-Y a pozorovat vývoj jednoduchého Lissajousova obrazce. Fázový rozd́ıl vstupńıho a
výstupńıho signálu je při mezńı frekvenci 0◦. Pro frekvence vyšš́ı fázový rozd́ıl roste až
k -60◦. Pro frekvence nižš́ı fázový rozd́ıl roste až k 60◦.

Závěr

V této úloze jsme demonstrovali filtračńı vlastnosti Wienova článku. Jako ukázku
jsme využili homogenńı Wien̊uv článek, který propoušt́ı signál o mezńı frekvenci f0.
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Při volbě r̊uzných kombinaćı hodnot R1, C1 a R2, C2 můžeme doćılit širš́ıho pásma
frekvenćı, které článek propoušt́ı.

8.4 Přemostěný T článek

Přemostěný T článek reprezentuje posledńı typ filtru, a to pásmovou zádrž. Mini-
mum napět’ového přenosu najdeme při frekvenci

f0 =
1

2πRC
√
n

kde n je poměr hodnoty odporu v př́ımě větvi ku odporu paralelńı větve. S rostoućım
n roste selektivita obvodu. Ukážeme homogenńı přemostěný T článek, kde n = 2,
R1 = R; R2 = 2R a C = C1 = C2 např. C = 10 µF, R = 100 Ω. Potom f0 = 112.5 Hz

8.4.1 Materiály

• kondenzátory

• rezistory

• nepájivé pole, LEO a kabely

8.4.2 Úkoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrázku 8.11

2. Demonstrujte filtračńı vlastnosti přemostěného T článku

3. Demonstrujte frekvenčńı charakteristiku přemostěného T článku

8.4.3 Vzorové řešeńı

Zapojeńı obvodu

Př́ıklad toho, jak vypadá zapojený obvod je na obrázku 8.11.

V1

10k

10k

10k

3.3V

V2

10k

10k

10k

3.3V

C C

R R

R

Obrázek 8.11: Schéma pro měřeńı amplitudové a fázové frekvenčńı charakteristiky
přemostěného T článku
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(a) Frekvence 10 Hz (b) Frekvence 112 Hz

(c) Frekvence 500 Hz

Obrázek 8.12: Demonstrace amplitudové charakteristiky přemostěného T článku

Amplitudová frekvenčńı charakteristika

Na vstup přemostěného T článku přivedeme sinusový signál z generátoru na pinu
A2 (kanál 1). Nastav́ıme typ pr̊uběhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fázi 0◦, stř́ıdu
50% a offset 2000 mV.

Na osciloskopu budeme sledovat současně vstupńı i výstupńı signál přemostěného T
článku. Na generátoru budeme za běhu měnit frekvenci vstupńıho signálu a pozorovat
na osciloskopu útlum výstupńıho signálu. Na obrázku 8.12 vid́ıme pr̊uběhy zazname-
nané osciloskopem při r̊uzných frekvenćıch. Je dobře viditelné, že při mezńı frekvenci
f0 je útlum výstupńıho (modrého) signálu největš́ı a současně jsou oba signály ve fázi.

Fázová frekvenčńı charakteristika

Při měřeńı amplitud vstupńıho a výstupńıho signálu můžeme poč́ıtat fázovou od-
chylku maximálńıch výchylek signálu a sestrojit i fázovou frekvenčńı charakteristiku.

Alternativně se na vývoj fázového posunu můžeme pod́ıvat na osciloskopu v režimu
X-Y a pozorovat změny jednoduchého Lissajousova obrazce, jak ukazuje obrázek 8.13.
Fázový rozd́ıl vstupńıho a výstupńıho signálu je při mezńı frekvenci 0◦. Pro frekvence
vyšš́ı fázový rozd́ıl roste až k 20◦ a dále pozvolna klesá k 0◦. Pro frekvence nižš́ı fázový
rozd́ıl roste až k -20◦ a dále pozvolna klesá k 0◦
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(a) Frekvence 50 Hz (b) Frekvence 112 Hz

(c) Frekvence 500 Hz

Obrázek 8.13: Demonstrace vývoje fázového rozd́ılu vstupńıho a výstupńıho signálu
přemostěného T článku
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Závěr

V této úloze jsme demonstrovali filtračńı vlastnosti přemostěného T článku. Jako
ukázku jsme využili T článek s velmi ńızkou selektivitou. Při volbě větš́ıho n se sice
selektivita obvodu zvyšuje, ale současně se změnou n posouvá i mezńı frekvence f0 T
článku. Pro účely demonstraćı na LEO je vhodné volit mezńı frekvenci kolem hodnoty
100 Hz, aby bylo možné sledovat vlastnosti obvodu jak pro nižš́ı, tak pro vyšš́ı frekvence
v měřitelném rozsahu.
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