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Kapitola 1
Platforma LEO a jej�� vlastnosti

1.1 Co je platforma LEO

Platforma Little Embedded Oscilloscope je soubor softwarov�e de�novan�ych n�astroj�u
(SDI) zalo�zen�ych na v�yvojov�e desce Nucleo STMF303RE. LEO obsahuje �cty�rkan�alov�y
voltmetr a osciloskop, dvoukan�alov�y zdroj nap�et�� a gener�ator sign�alu. Nov�ej�s�� verze jsou
dopln�eny o �cty�rkan�alov�y gener�ator PWM, dvoukan�alov�y �c��ta�c a osmikan�alov�y logick�y
analyz�ator.

Pou�zit�� mikrokontrol�eru jako z�akladu pro platformu znamen�a jist�a omezen��, kter�a
budou diskutov�ana v dal�s��ch �c�astech t�eto pr�ace. Z tohoto d�uvodu nelze LEO pova�zovat
za plnohodnotnou n�ahradu klasick�ych laboratorn��ch p�r��stroj�u. Jedn�a se sp���se o kom-
paktn�� n�astroj vhodn�y pro z�akladn�� m�e�ren�� a je tedy vhodn�y hlavn�e pro studenty a
za�c��naj��c�� elektroniky.

1.2 Pou�zit�y kit s mikrokontrol�erem

Platforma LEO je zalo�zena na v�yvojov�em kitu Nucleo-64 STM32F303RE jeho�z
fotogra�e je na obr�azku 1.1. Mikrokontrol�er STM32F303RE, kter�y je sou�c�ast�� zvolen�eho
kitu, obsahuje �radu periferi��. Pro �u�cely platformy LEO jsou d�ule�zit�e n�asleduj��c��:

� �cty�ri multiplexovan�e aproxima�cn�� AD p�revodn��ky

� dvoukan�alov�y 12 bitov�y DA p�revodn��k

� 32 a 16 bitov�e �c��ta�ce

Sou�c�ast�� kitu je tak�e za�r��zen�� ST-Link. Toto za�r��zen�� poskytuje rozhran�� USB, kter�e
je pou�zito pro komunikaci kitu s PC a pro nap�ajen�� desky. Na v�yvojov�em kitu jsou
dostupn�a nap�ajec�� nap�et�� 5 V a 3 :3 V, kter�ymi lze nap�ajet m�e�ren�e a pomocn�e obvody.
Mikrokontrol�er je nap�ajen nap�et��m 3 :3 V, co�z omezuje rozsah vstupn��ch a v�ystupn��ch
nap�et��.

1.3 N�astroje dostupn�e v LEO

Jak ji�z bylo zm��n�eno v �uvodu, platforma LEO je soubor softwarov�e de�novan�ych
n�astroj�u. Zde n�asleduje jejich stru�cn�y p�rehled.
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1. Platforma LEO a jej�� vlastnosti

Obr�azek 1.1: V�yvojov�y kit Nucleo-64 STM32F303RE

1.3.1 �Cty�rkan�alov�y voltmetr

Jeden ze z�akladn��ch n�astroj�u pou�z��van�ych p�ri pr�aci s elektronikou je voltmetr. LEO
nab��z�� �cty�rkan�alov�y voltmetr s rozsahem m�e�ren�eho nap�et�� 0 V a�z 3 :3 V. U�zivatelsk�e
rozhran�� m�u�zete vid�et na obr�azku 1.2. Lze nastavit z kolika odm�er�u se m�a zobrazovan�a
hodnota pr�um�erovat. N�astroj tak�e m�e�r�� zvln�en�� m�e�ren�eho nap�et�� a frekvenci tohoto
zvln�en��. M�e�ren�� lze pozastavit pomoc�� tla�c��tka Hold.

Obr�azek 1.2: U�zivatelsk�e rozhran�� voltmetru
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1. Platforma LEO a jej�� vlastnosti

1.3.2 Zdroj nap�et��

P�ri m�e�ren�� �casto pot�rebujeme nastavit n�ejak�e nap�et��, pot�rebujeme nastaviteln�y
zdroj. Ten LEO nab��z�� v podob�e n�astroje Voltage source. Ten umo�z�nuje nastavovat
dv�e nap�et�� v rozsahu 0 V a�z 3 :3 V. U�zivatelsk�e rozhran�� je na obr�azku 1.3. Chov�an��
v�ystupu je omezeno fyzick�ymi vlastnostmi po�zit�eho hardwaru, v��ce viz sekce 1.4.

Obr�azek 1.3: U�zivatelsk�e rozhran�� zdroje nap�et��

1.3.3 Osciloskop

P�ri pr�aci s elektronikou �casto pot�rebujeme pozorovat sign�aly prom�enn�e v �case. K
tomu v LEO slou�z�� n�astroj Oscilloscope, kter�y m�u�zete vid�et na obr�azku 1.4. Dok�a�ze
m�e�rit a�z �cty�ri pr�ub�ehy s �uhrnnou vzorkovac�� frekvenc�� 4 MSa =s. Je dostupn�a v�et�sina
n�astroj�u, kter�e najdeme u b�e�zn�eho osciloskopu, v�cetn�e matematick�eho m�odu a kurzor�u.
Zm�e�ren�e pr�ub�ehy lze ukl�adat do obr�azku, �ci v do souboru CSV.

Obr�azek 1.4: U�zivatelsk�e rozhran�� osciloskopu

1.3.4 Gener�ator pr�ub�eh�u

Kdy�z testujeme n�ekter�e obvody pot�rebujeme na jejich vstup p�riv�est prom�enn�y
sign�al. V LEO n�am pom�u�ze n�astroj Generator, jeho�z obr�azek 1.5 je n���ze. Dovoluje
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1. Platforma LEO a jej�� vlastnosti

generovat sinusov�y, obd�eln��kov�y a pilovit�y sign�al. Po nahr�an�� pr�ub�ehu v souboru CSV
m�u�zeme generovat libovoln�e pr�ub�ehy. Lze nastavovat parametry sign�alu, jako am-
plitudu, DC o�set, f�azi. Maxim�aln�� frekvence generovan�eho obd�eln��kov�eho sign�alu je
1 MHz, ale v�ysledn�y sign�al je zna�cn�e deformovan�y. Maxim�aln�� frekvence generovan�e si-
nusovky z�ale�z�� na tom, jak p�resnou reprodukci po�zadujeme. P�ri frekvenc��ch nad 50 kHz
se za�c��naj�� projevovat nedostatky gener�atoru.

Obr�azek 1.5: U�zivatelsk�e rozhran�� gener�atoru pr�ub�eh�u

1.4 Analogov�e v�ystupy

N�astroje Voltage Sourcea Generator pou�z��vaj�� ke generov�an�� libovoln�eho nap�et��
digit�aln�e analogov�y p�revodn��k. Jak ji�z bylo zm��n�eno, mikrokontrol�er disponuje jedn��m
dvoukan�alov�ym digit�aln�e-analogov�ym p�revodn��kem. To znamen�a, �ze je mo�zn�e nez�avisle
nastavovat dv�e r�uzn�a v�ystupn�� nap�et��. P�revodn��k m�a rozli�sen�� 12 bit�u. To znamen�a,
�ze p�ri nap�ajen�� nap�et��m 3 :3 V, lze nastavovat v�ystupn�� nap�et�� s krokem men�s��m, ne�z
1 mV. V LEO lze nap�et'ov�e �urovn�e nastavovat s krokem 1 mV.

Dle tohoto dokumentu [1], je maxim�aln�� mo�zn�a vzorkovac�� frekvence DA p�revodn��ku
4:5 MSa=s. Provoz DA p�revodn��ku p�ri takto vysok�ych frekvenc��ch je v�sak p�r��li�s n�aro�cn�y,
proto je v LEO pou�zita vzorkovac�� frekvence 2 MSa=s

1.4.1 V�ystupn�� nap�et��

Vzhledem k tomu, �ze mikrokontrol�er je nap�ajen nap�et��m 3 :3 V, je rozsah v�ystupn��ch
nap�et�� omezen na 0 V a�z 3:3 V. Oba v�ystupn�� kan�aly DA p�revodn��ku jsou opat�reny
v�ystupn��m bu�erem (opera�cn�� zesilova�c v re�zimu sledova�c). Ten je p�r��tomen proto,
aby sn���zil v�ystupn�� odpor p�revodn��ku. Kv�uli vlastnostem tohoto bu�eru je minim�aln��
nap�et�� p�ribli�zn�e 60 mV a maxim�aln�� v�ystupn�� nap�et�� je p�ribli�zn�e Vdda� 40 mV.

Tyto o�sety lze demonstrovat tak, �ze nastav��me po�zadovan�e v�ystupn�� nap�et�� na 0 V
a zm�e�r��me skute�cn�e nap�et�� na v�ystupu. V�ysledek lze vid�et na obr�azku 1.6, kde bylo
v�ystupn�� nap�et�� na kan�alu 1 m�e�reno na kan�alu 1 voltmetru.

Podobn�y jev nast�av�a, kdy�z chceme nastavit maxim�aln�� nap�et��. Nastav��me-li ma-
xim�aln�� v�ystupn�� nap�et��, m�e�ren��m zjist��me, �ze nap�et�� na v�ystupu je p�ribli�zn�e o 40 mV
ni�z�s�� ne�z po�zadovan�e. Toto je op�et zp�usobeno vnit�rn�� strukturou v�ystupn��ho bu�eru.

4



1. Platforma LEO a jej�� vlastnosti

Pokud pot�rebujeme nastavovat nap�et�� mimo rozsah mikrokontrol�eru, lze pro tyto
�u�cely pou�z��t obvody s opera�cn��mi zesilova�ci nap�ajen�ymi odpov��daj��c��m nap�et��m.

P�ri pohledu na sch�ema na obr�azku 1.7 zjist��me, �ze na v�ystup druh�eho kan�alu DA
p�revodn��ku je p�ripojena zelen�a LED. Tato dioda zp�usob��, �ze maxim�aln�� v�ystupn�� nap�et��
druh�eho kan�alu zdroje nap�et�� a gener�atoru funkc�� je omezeno jej��m prahov�ym nap�et��m.
Tento jev lze ov�e�rit stejn�ym zp�usobem jako p�redchoz��. Po zm�e�ren�� zjist��me, �ze nap�et�� na
zelen�e LED v propustn�em sm�eru je p�ribli�zn�e 2 :9 V. Tohoto omezen�� se lze zbavit pouze
tak, �ze odp�aj��me propojku mezi LED a v�ystupem DA p�revodn��ku nebo odstran�en��m
LED samotn�e.

Obr�azek 1.6: M�e�ren�� v�ystupn��ho o�setu DA p�revodn��ku

1.4.2 DA p�revodn��k jako zdroj nap�et��

Platforma LEO poskytuje softwarov�e de�novan�y zdroj nap�et�� a gener�ator pr�ub�eh�u.
K tomu vyu�z��v�a pr�av�e DA p�revodn��k. Abychom mohli DA p�revodn��k t��mto zp�usobem
pou�z��vat, je nutn�e zn�at jeho vlastnosti. Mezi hlavn�� vlastnosti zdroje pat�r�� jeho v�ystupn��
odpor, pop�r��pad�e zat�e�zovac�� k�rivka.

Zat�e�zovac�� k�rivka v�ystupu DA p�revodn��ku pro r�uzn�a nap�et�� je na obr�azku 1.8.
V�sechny k�rivky obsahuj�� zlom. Tento zlom je zp�usoben t��m, �ze OZ na v�ystupu ji�z nen��
schopen vyrovnat �ubytek nap�et�� vznikaj��c�� v d�usledku jeho v�ystupn��ho odporu. P�red
t��mto zlomem vykazuje zdroj t�em�e�r nulov�y. Ze sklonu k�rivek po zlomu m�u�zeme ur�cit, �ze
v�ystupn�� odpor pou�zit�eho OZ je p�ribli�zn�e 160 
. To znamen�a, �ze p�ri zv�y�sen�em odb�eru
proudu kles�a nap�et�� na v�ystupu.

Obr�azek 1.7: Sch�ema zapojen�� mikrokontrol�eru [2]
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Obr�azek 1.8: Zat�e�zovac�� charakteristika v�ystupu DA p�revodn��ku

Obr�azek 1.9: Sch�ema pro m�e�ren�� zat�e�zovac�� charakteristiky DAC

Tento jev lze demonstrovat n�asleduj��c��m zp�usobem. Na v�ystup DA p�revodn��ku
p�ripoj��me potenciometr (nap�r��klad 10 k
) tak, jak je uvedeno na sch�ematu na obr�azku
1.9. N�asledn�e v gener�atoru v LEO nastav��me libovoln�e v�ystupn�� nap�et�� na kan�alu 1
a z�arove�n spust��me voltmetr. Potenciometr nastav��me do t�e krajn�� polohy, ve kter�e
v�ystup DAC odpov��d�a nastaven�e hodnot�e. Pomalu ot�a�c��me potenciometr do druh�e
krajn�� polohy a sledujeme, jak se bude nap�et�� m�e�ren�e kan�alem 1 zmen�sovat.

�Re�sen�� tohoto probl�emu se op�et nab��z�� v podob�e vhodn�eho zapojen�� s OZ. V tomto
p�r��pad�e je nutn�e aby byl OZ nap�ajen nap�et��m alespo�n 5 V, jinak je pravd�epodobn�e, �ze
dojde ke stejn�e situaci jako bez extern��ho OZ.

1.5 Analogov�e vstupy

Mikrokontrol�er STM32F303RE, obsahuje 4 AD p�revodn��ky se vzorkovac�� frekvenc��
a�z 5 MSa=s a rozli�sen��m voliteln�ym mezi 12-ti a 6-ti bity. STM32F303RE m�a k dispozici
a�z 40 extern��ch kan�al�u v datasheetu [3] ozna�covan�ych jako ADCx INx, a mimo to i
intern�� kan�aly, jako nap�r��klad teplotn�� senzor nebo nap�et 'ov�a reference.

Pro vstupn�� kan�aly CH1 { CH 4 osciloskopu/voltmetru LEO se vyu�z��vaj�� extern��
kan�aly ADC12 IN6, AC12 IN7, ADC3 IN12 a ADC4 IN4. Tyto kan�aly jsou vyvedeny
po �rad�e na PC0, PC1, PB0 a PB14 piny NUCLEO platformy, kter�e jsou 3V3 tolerantn��.
To znamen�a, �ze na tyto piny lze p�riv�est pouze nap�et�� v rozsahu Vref � � VIN � Vref + .
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Obr�azek 1.10: V�y�rez blokov�eho sch�ematu ADC mikrokontrol�eru STM32F303RE

Obr�azek 1.11: N�ahradn�� sch�ema pro nab��jen�� vzorkovac��ho kondenz�atoru

V p�r��pad�e NUCLEO-STM32F303RE je Vref � = GND = 0V a Vref + = VDD = 3:3 V.
Zabudovan�e 4 AD p�revodn��ky jsou typu SAR, tedy p�revodn��ky s postupnou apro-

ximac��. V blokov�em sch�ematu na obr�azku 1.10, kter�y je v �upln�e verzi uveden v [4],
je tak�e nazna�cen vzorkovac�� obvod, kter�y zaru�c�� konstantn�� sign�al na vstupu po celou
dobu p�revodu v AD a jemu p�redch�az�� multiplexor pro v�yb�er vstupn��ho kan�alu.

Vlastn�� p�revod prob��h�a tedy v t�echto f�az��ch

� V�yb�er vstupn��ho kan�alu multiplexerem

� Sampling { vzorkov�an�� vstupn��ho sign�alu 1.5 { 601.5 ADC hodinov�ych cykl�u
(72 MHz), doch�az�� vlastn�e k nab��jen�� vzorkovac��ho kondenz�atoru na hodnotu
vstupn��ho nap�et�� kan�alu

� AD p�revod v SAR p�revodn��ku 6 { 12-bit rozli�sen��

Vzorkovac�� kondenz�ator se nab��j�� podle n�ahradn��ho sch�ematu na obr�azku 1.11.
Tedy p�res vnit�rn�� odpor zdroje sign�alu. Tabulka 80. datasheetu [3] na stran�e 135/173
ukazuje maxim�aln�� mo�znou hodnotu vnit�rn��ho odporu zdroje sign�alu, kter�y lze AD
p�revodn��kem digitalizovat.

Velmi d�ule�zit�y je vztah �casov�e konstanty � a periody vzorkov�an��. P�resnost ukon�cen��
nab��jen�� kondenz�atoru je d�ule�zit�a, aby m�el AD p�revodn��k na sv�em vstupu spr�avnou
hodnotu, a to je�st�e po dostate�cn�e dlouhou dobu (dobu p�revodu vzorku). Za 3� je
p�resnost 5%, za 5� je p�resnost 1%, atd. Pro 12-ti bitov�e rozli�sen�� v�sak je t�reba p�resnost
a�z 0.02%.
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1.5.1 Vliv vnit�rn��ho odporu zdroje sign�alu na m�e�ren�� osciloskopem

Nejkrat�s�� vzorkov�an�� 1.5 taktu, tedy 20 :83 ns lze pou�z��t jen pro sign�aly s velmi
n��zk�ym vnit�rn��m odporem jejich zdroje max. 18 
. Pro sign�aly s vnit�rn��m odporem
jejich zdroje vy�s�s��m a�z do 82 k
 je t�reba zvolit del�s�� dobu vzorkov�an�� a�z do 601.5
taktu, tedy 8354:17 ns. Pro zdroje sign�alu s vy�s�s��mi vnit�rn��mi odpory nelze takto m�e�rit
nap�et�� platformou LEO v�ubec. V t�echto p�r��padech je t�reba vstupn��mu pinu oscilo-
skopu/voltmetru p�red�radit �clen, kter�y m�a n��zk�y v�ystupn�� odpor (pou�zit�� OZ - sle-
dova�ce).

Toto lze demonstrovat n�asleduj��c��m zp�usobem. Jako zdroj sign�alu
"
s nastaviteln�ym

vnit�rn��m odporem\ pou�zijeme trimr o hodnot�e 85 :43 k
 (nomin�aln�� hodnota 100k).
Na LEU budeme testovat kan�al CH1 osciloskopu s rozli�sen��m 12-bit.�Casovou z�akladnu
vol��me 1 kSa=s a nastav��me na trimru hodnotu odporu takovou, aby osciloskop m�e�ril
nap�et�� 1 :5 V. Tuto hodnotu budeme sou�casn�e ov�e�rovat laboratorn��m voltmetrem. P�ri
zm�en�e �casov�e z�akladny (a tedy i vzorkovac�� periody) se m�e�ren�a hodnota na LEU chovala
dle tabulky 1.1.

�Casov�a z�akladna Hodnota nap�et�� [V] Zm�e�ren�a 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: Zm�ena m�e�ren�eho nap�et�� v z�avislosti na zm�en�e �casov�e z�akladny s trimrem
85:43 k


Hodnotu vnit�rn��ho odporu takto vytvo�ren�eho zdroje nap�et�� na kan�alu 1 zm�e�r��me
multimetrem RIN = 40:07 k
.

Analogick�y test provedeme s trimrem o hodnot�e 3:611 k
 (nomin�aln�� hodnota 3k3).
V�ysledky jsou shrnuty v tabulce 1.2.

�Casov�a z�akladna Hodnota nap�et�� [V] Zm�e�ren�a hodnota LEO [V]
1 kSa=s 1.5 1.5

4:8 MSa=s 1.5 1.473

Tabulka 1.2: Zm�ena m�e�ren�eho nap�et�� v z�avislosti na zm�en�e �casov�e z�akladny s trimrem
3:611 k


Hodnotu vnit�rn��ho odporu takto vytvo�ren�eho zdroje nap�et�� na kan�alu 1 byla zm�e�r��me
multimetrem RIN = 1:653 k
.

D�ukladn�ej�s�� m�e�ren�� lze prov�est pomoc�� extern��ho zdroje s prom�enn�ym vnit�rn��m
odporem. Pak lze z�avislost vyj�ad�rit i gra�cky, viz obr�azek 1.12.

8



1. Platforma LEO a jej�� vlastnosti

Obr�azek 1.12: Z�avislost hodnoty nap�et�� ud�avan�e platformou LEO na vzorkov�an�� p�ri
r�uzn�em vnit�rn��m odporu zdroje m�e�ren�eho sign�alu

Je vid�et, �ze skute�cn�e p�ri sn���zen�� vnit�rn��ho odporu zdroje sign�alu, jsme si mohli
dovolit vzorkovat s krat�s�� periodou ne�z v p�r��pad�e zdroje sign�al s vy�s�s��m vnit�rn��m od-
porem.

9



Kapitola 2
Zm�ena �urovn�� vstupn��ch a v�ystupn��ch
sign�al�u

2.1 Vstupn�� sign�aly

2.1.1 Ochrana vstup�u p�red po�skozen��m

Pokud nepot�rebujeme m�e�rit nap�et�� mimo rozsah procesoru, sta�c�� omezit proud
kter�y by proch�azel ochrannou diodou, pokud by bylo na vstup AD p�revodn��ku omylem
p�ripojeno nap�et�� mimo povolen�y rozsah 0 V a�z 3 :3 V mikrokontrol�eru. Dle datasheetu
[3] je tento proud maxim�aln�e � 5 m A. Tento proud lze omezit zapojen��m rezistoruR1

mezi vstup procesoru a m�e�ren�y obvod, jak je nazna�ceno na obr�azku 2.1. Volba od-
poru tohoto rezistoru z�avis�� na tom, jak�e nejv�et�s�� nap�et�� m�u�ze b�yt na vstup p�rivedeno.
Minim�aln�� odpor rezistoru R1 lze ur�cit takto:

RH =
Umax � 3:3 V

5 m A

RL =
Umin � 0 V

� 5 m A
R1 � maxf RH ; RL g;

kde Umax je nejvy�s�s�� nap�et�� v m�e�ren�em obvodu a Umin je nejni�z�s�� nap�et��.

2.1.2 M�e�ren�� kladn�ych nap�et�� v�et�s��ch ne�z 3:3 V

Pokud chceme m�e�rit kladn�a nap�et�� v�et�s��, ne�z 3 :3 V, mus��me toto nap�et�� sn���zit.
Nejjednodu�s�s�� je pou�z��t odporov�y d�eli�c nap�et�� s vhodn�ym d�el��c��m pom�erem kD , jak je
nazna�ceno ve sch�ematu na obr�azku 2.2. Pro d�el��c�� pom�er kD plat�� jednoduch�y vztah,

kD =
R2

R1 + R2
=

3:3 V
Umax

;

kde Umax je maxim�aln�� nap�et��, kter�e chceme m�e�rit. P�ri volb�e hodnot rezistor�u je za-
pot�reb�� db�at na to, aby d�eli�c nezat�e�zoval m�e�ren�y obvod. Z�arove�n nesm�� b�yt odpor
rezistoru R2 p�r��li�s velk�y, jeliko�z by byl omezen proud, kter�ym se p�reb��j�� vzorkovac��
kondenz�ator AD p�revodn��ku. Vhodn�e hodnoty odpor�u jsou �r�adov�e jednotky k
. Toto
sn���zen�� nap�et�� je samoz�rejm�e nutn�e zohlednit p�ri m�e�ren�� a zm�e�ren�e nap�et�� p�rev�est takto:

U =
UADC

kD
:
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Obr�azek 2.1: Ochrana vstupu mik-
rokontrol�eru Obr�azek 2.2: Sn���zen�� m�e�ren�eho

nap�et�� pomoc�� odporov�eho d�eli�ce

2.1.3 M�e�ren�� mal�ych nap�et��

V n�ekter�ych p�r��padech jsou m�e�ren�a nap�et�� naopak oproti rozsahu AD p�revodn��ku
velmi mal�a. V takov�em p�r��pad�e se m�u�ze st�at, �ze zm�ena nap�et�� bude men�s��, ne�z rozli�sen��
AD p�revodn��ku, tedy 0 :806 m V, a nebude zaznamen�ana. M�u�zeme vyu�z��t zapojen�� OZ
jako neinvertuj��c��ho zesilova�ce s dostate�cn�ym zes��len��m. Nap�r��klad, kdy�z budou m�e�ren�a
nap�et�� v rozsahu 0 V a�z 1 V, je vhodn�e zvolit zes��len�� zesilova�ce 3. Zes��len�� nap�et�� je
nutn�e zohlednit p�ri interpretaci v�ysledk�u.

2.1.4 M�e�ren�� bipol�arn��ch nap�et��

V mnoha aplikac��ch, hlavn�e OZ, se pou�z��v�a symetrick�e nap�ajen��. Aby bylo mo�zn�e
m�e�rit jak z�aporn�a tak kladn�a nap�et��, je zapot�reb�� tato nap�et�� posunout a zmen�sit tak,
aby bylo mo�zn�e je m�e�rit AD p�revodn��kem procesoru. Takov�y p�revod lze realizovat
pasivn��m i aktivn��m obvodem a volba z�ale�z�� hlavn�e na tom, do jak�e m��ry m�u�zeme
m�e�ren�y obvod zat�e�zovat. Zde se budeme zab�yvat pouze pasivn�� variantou obvodu.

Funkci p�revodu bipol�arn��ch nap�et�� na unipol�arn�� lze realizovat �cist�e pasivn��m ob-
vodem. Sta�c�� k tomu t�ri rezistory zapojen�e dle sch�ematu na obr�azku 2.3. Pro p�renos
tohoto obvodu plat�� n�asleduj��c�� vztah:

Uout =
R2(R3Uin + R1Uref )

R1R2 + R2R3 + R1R3

Dosazen��m minim�aln��ch a maxim�aln��ch hodnot vstupn��ho a v�ystupn��ho nap�et��, z��sk�ame
soustavu dvou rovnic o t�rech nezn�am�ych. G je pom�er vstupn��ho a v�ystupn��ho roz-
sahu obvodu. Hodnotu rezistoruR1 m�u�zeme zvolit libovoln�e a zbyl�e dv�e dopo�c��t�ame.
�Re�sen��m soustavy z��sk�ame n�asleduj��c�� vztahy:

R2 = R1 �
GUref

GUin;max � Uout;max + Uref � GUof f

R3 = R1 �
GUref

Uout;min � GUin;min

Z t�echto vzorc�u lze tak�e odvodit vztah pro minim�aln�� hodnotu Uref :

Uref �
GUin;max � Uout;max

G � 1

Pokud vyjdou z�aporn�e hodnoty rezistor�u, je zapot�reb�� zm�enit vstupn�� parametry, �casto
pom�u�ze zm�enit Uref . V tabulce 2.1 jsou p�redpo�c��tan�e hodnoty rezistor�u pro p�revod
r�uzn�ych nap�et 'ov�ych �urovn�� na rozsah 0 V a�z 3 :3 V s pou�zit��m Uref = 3:3 V. Hodnoty
jsou uvedeny v pom�eru k rezistoruR1, kter�y vol��me libovoln�e.

11
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Obr�azek 2.3: Obvod pro p�revod bipol�arn��ch nap�et�� na unipol�arn��

Uin;min [V] Uin;max [V] R2=R1 R3=R1

-3.3 3.3 nen�� 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: Pom�ery rezistor�u pro p�revod vybran�ych bipol�arn��ch nap�et��

2.2 V�ystupn�� sign�aly

Pokud chceme nastavovat nap�et�� mimo rozsah 0 V a�z 3:3 V, je zapot�reb�� nap�et 'ov�e
�urovn�e pat�ri�cn�ym zp�usobem zm�enit. Pro v�et�s�� v�ystupn�� nap�et�� sta�c�� nap�et�� zes��lit,
naopak pro ni�z�s�� v�ystupn�� nap�et�� je pot�reba nap�et�� sn���zit. Pokud je m�e�ren�e nap�et��
bipol�arn��, je nutn�e ho nejd�r��ve posunout a n�asledn�e zmen�sit jeho rozsah. V�sechny zm�eny
nap�et�� je nutn�e zohlednit p�ri interpretaci v�ysledk�u.

2.2.1 Kladn�a nap�et�� v�et�s�� ne�z 3:3 V

Pro zv�y�sen�� v�ystupn��ho nap�et�� je nejjednodu�s�s�� pou�z��t opera�cn�� zesilova�c v zapojen��
neinvertuj��c�� zesilova�c s odpov��daj��c��m zesilovac��m �cinitelem, jeho�z sch�ema na obr�azku
2.4. Zesilovac�� �cinitel lze vypo�c��tat takto:

A1 =
Umax

3:3 V

A1 =
R1

R2
+ 1;

kde Umax je maxim�aln�� po�zadovan�e v�ystupn�� nap�et��.
Opera�cn�� zesilova�c mus�� b�yt nap�ajen dostate�cn�e velk�ym nap�et��m na to, aby pokryl

po�zadovan�y rozsah nap�et��. Pokud je pou�zit rail to rail OZ, sta�c�� nap�ajen�� ze stejn�eho
nap�et��, jako je maxim�aln�� po�zadovan�y v�ystup. Pokud je pou�zit oby�cejn�y OZ je pot�reba
nap�et�� vy�s�s��.
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2. Zm�ena �urovn�� vstupn��ch a v�ystupn��ch sign�al�u

2.2.2 Mal�a nap�et��

Chceme-li nastavovat nap�et��, kter�e je men�s�� ne�z 3 :3 V, m�u�zeme na v�ystup DA
p�revodn��ku p�ripojit odporov�y d�eli�c nap�et�� stejn�e, jako p�ri sni�zov�an�� vstupn��ho nap�et��.
P�ri v�yb�eru hodnot rezistor�u v d�eli�ci je pot�reba db�at na to, aby nebyl v�ystup DAC p�r��li�s
zat���zen. Pokud by m�el b�yt v�ystup d�eli�ce zat�e�zov�an, je vhodn�e p�ridat na jeho v�ystup
OZ jako sledova�c a impedan�cn�e tak odd�elit v�ystup d�eli�ce a m�e�ren�y obvod.

2.2.3 Bipol�arn�� nap�et��

Je-li zapot�reb�� nastavovat bipol�arn�� nap�et��, mus�� b�yt pou�zit obvod pro zm�enu �urovn��
z unipol�arn��ch na bipol�arn��. Pot�rebujeme, aby takov�y obvod m�el p�renos

Uout = GUin + Uout;min ;

kde G = � Uout
� Uin

a Uout;min je nejmen�s�� v�ystupn�� nap�et��, kter�e odpov��d�a Uin = 0 V.
T�emto po�zadavk�um odpov��d�a rozd��lov�y zesilova�c, jeho�z zapojen�� je na obr�azku 2.5.
P�renos tohoto obvodu je n�asleduj��c��:

Uout =
� R4

R3
+ 1

� R2

R1 + R2
Uin �

R4

R3
Uref :

Porovn�an��m vztah�u v�y�se z��sk�ame n�asleduj��c�� vztahy pro v�ypo�cet hodnot pou�zit�ych
rezistor�u.

R4

R3
= �

Uout;min

Uref

R2

R1 + R2
=

G
R4
R3

+ 1

Hodnoty rezistor�u R1 a R3 zvol��me libovoln�e a zbytek dopo�cteme n�asledovn�e

R4 = �
Uout;min

Uref
R3

R2 =
GR1

R4
R3

+ 1 � G
:

Z tohoto vztahu m�u�zeme tak�e odvodit podm��nku pro pou�ziteln�e �re�sen��,

G � 1 +
R4

R3
:

Pokud vyjde hodnotaR1 = 0 
, znamen�a to, �ze rezistor R1 ani rezistorR2 nepot�rebujeme.
Jako referen�cn�� nap�et�� Uref lze pou�z��t 3 :3 V, pop�r��pad�e z n�ej pomoc�� odporov�eho d�eli�ce
vytvo�rit ni�z�s��.
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2. Zm�ena �urovn�� vstupn��ch a v�ystupn��ch sign�al�u

Obr�azek 2.4: Zes��len�� v�ystupn��ho
nap�et�� DA p�revodn��ku pomoc�� ne-
invertuj��c��ho zesilova�ce

Obr�azek 2.5: Obvod pro p�revod
unipol�arn��ho nap�et�� na bipol�arn��
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Kapitola 3
Ovl�ad�an�� LEO

3.1 Volba p�r��stroje

3.1.1 Nap�et 'ov�y zdroj

K dispozici jsou dva nap�et'ov�e zdroje na obr�azku 3.2, na pinech A2 (kan�al 1) a D13
(kan�al 2), jak je uvedeno v �uvodn��m okn�e platformy LEO na obr�azku 3.1. Lze generovat
nap�et�� v rozsahu 0 V - 3:3 V. Nelze v�sak sou�casn�e pou�z��vat nap�et'ov�y zdroj a gener�ator.

Obr�azek 3.1: LEO { �uvodn�� okno

Obr�azek 3.2: LEO { nap�et'ov�y zdroj
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3. Ovl�ad�an�� LEO

3.1.2 Voltmetr

Lze vyu�z��t sou�casn�e celkem 4 voltmetry, na obr�azku 3.3, na pinech A5 (kan�al 1),
A4 (kan�al 2), A3 (kan�al 3) a PB14 (kan�al 4).

Obr�azek 3.3: LEO { voltmetr

3.2 Ovl�ad�an�� gener�atoru

3.2.1 Line�arn�e rostouc�� pr�ub�eh

V �uvodn��m okn�e platformy LEO, obr�azek 3.1, zvol��me gener�ator na pinu A2 (kan�al
1). Na gener�atoru lze nastavit typ pr�ub�ehu a jeho z�akladn�� parametry, jako jsou am-
plituda, frekvence, o�set nebo st�r��da.

Obr�azek 3.4: LEO { gener�ator

Nap�r��klad na obr�azku 3.4 jsme nastavili pr�ub�eh pila o frekvenci 10 Hz, amplitudu
500 mV, st�r��du 100% a o�set 500 mV. Z��sk�ame tak line�arn�e rostouc�� pr�ub�eh nap�et�� od
0 V do 1 V s frekvenc�� 10 Hz.

16



3. Ovl�ad�an�� LEO

3.2.2 Kombinace stejnosm�ern�eho nap�et�� a st�r��dav�eho pr�ub�ehu

LEO neumo�z�nuje sou�casn�e pou�zit�� zdroje nap�et�� a gener�atoru pr�ub�eh�u. M��sto toho
m�u�zeme vyu�z��t gener�ator, jak pro nastaven�� konstantn��ho nap�et��, tak i pro line�arn�e
rostouc�� nap�et�� vhodn�ym nastaven��m pilov�eho a obd�eln��kov�eho pr�ub�ehu.

Na gener�atoru nastav��me dva pr�ub�ehy, viz obr�azek 3.5. Zvol��me pr�ub�eh obd�eln��k
na kan�alu 1 (pin A2), frekvenci 10 Hz, amplitudu 0 mV, st�r��du 100% a o�set 800 mV.
Z��sk�ame tak konstantn�� (stejnosm�ern�e) nap�et�� 0 :8 V.

Zvol��me pr�ub�eh pila na kan�alu 2 (pin D13), frekvenci 10 Hz, 1000 mV, st�r��du 100%
a o�set 1000 mV. Z��sk�ame tak line�arn�e rostouc�� pr�ub�eh nap�et�� od 0 V do 2 V s frekvenc��
10 Hz.

Obr�azek 3.5: LEO { gener�ator, nastaven�� dvou r�uzn�ych pr�ub�eh�u

3.3 Ovl�ad�an�� osciloskopu v re�zimu X-t

3.3.1 Volba kan�alu, matematick�e funkce

Na osciloskopu lze sledovat 1 a�z 4 kan�aly sou�casn�e. V nab��dce kan�al m�u�zeme nastavit
nap�r��klad sledov�an�� kan�alu 1 a�z 2 a vzorkov�an�� 100 Sa, viz obr�azek 3.6. Trigger v re�zimu
auto nebo normal nastav��me od kan�alu 1 na �urove�n bl���z��c�� se st�redn�� hodnot�e pilov�eho
pr�ub�ehu. Pretrigger nastav��me do poloviny rozsahu. P�ri zvolen�e frekvenci pilovit�eho
pr�ub�ehu 10 Hz ted ' m�u�zeme vid�et na osciloskopu jednu periodu sign�alu. V nab��dce
matematick�ych funkc�� (obr�azek 3.7) zvol��me rozd��l kan�alu 1 a 2, bude zobrazen �alov�y
pr�ub�eh na obrazovce osciloskopu, kter�y p�redstavuje hodnotu CH1 { CH2.

17



3. Ovl�ad�an�� LEO

Obr�azek 3.6: LEO { osciloskop { volba kan�al�u, samplov�an��

Obr�azek 3.7: LEO { osciloskop { matematick�e funkce

3.3.2 Ulo�zen�� dat

Pro konstrukci graf�u lze vyu�z��t funkce ulo�zen�� pr�ub�eh�u ve form�atu *.csv, jak je vid�et
na obr�azku 3.8. Do souboru *.csv se ukl�adaj�� pouze nam�e�ren�e hodnoty pr�ub�eh�u, kter�e
jsou sou�casn�e zobrazov�any na osciloskopu. Je tedy pot�reba m��t na osciloskopu zvolen
kan�al, jeho�z z�aznam chceme n�asledn�e ukl�adat. V prvn��m sloupci jsou �casov�e �udaje, v
dal�s��ch jsou data z jednotliv�ych kan�al�u. V�ystupy matematick�eho kan�alu se neukl�adaj��.

Ulo�zen�a data lze nad�ale zpracov�avat pomoc�� libovoln�eho programu (Matlab, MS
Excel, ....). P�ri otev��r�an�� souboru je nutn�e zm�enit odd�elovac�� znak, jeliko�z v�ystupn��
soubor pou�z��v�a desetinou �c�arku a hodnoty odd�eluje st�redn��kem.
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3. Ovl�ad�an�� LEO

Obr�azek 3.8: LEO { osciloskop { ulo�zen�� z�aznamu

3.3.3 Zm�ena rozsahu

V nab��dce rozsah na obr�azku 3.9, lze zvolit variantu 0 mV a�z 3300 mV nebo� 3300 mV
a�z 6600 mV.

P�ri volb�e bipol�arn��ho rozsahu je t�reba p�ripojit ke vstupu v�sech zobrazovan�ych
kan�al�u obvod pro �upravu sign�alu dle kapitoly 2.1.4. Pro jednoduchost sta�c�� volit R1 =
R2 = R3 = 10 k
. Potom budou pr�ub�ehy na osciloskopu zobrazov�any ve spr�avn�em
rozsahu, a to v�cetn�e funkc�� m�e�ren��, viz obr�azek 3.10.

Obr�azek 3.9: LEO { osciloskop { zm�ena rozsahu
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3. Ovl�ad�an�� LEO

Obr�azek 3.10: LEO { osciloskop { upraven�y rozsah� 3300 mV a�z 6600 mV

3.4 Ovl�ad�an�� osciloskopu v re�zimu X-Y

3.4.1 M�e�ren�� frekvence a f�aze harmonick�eho pr�ub�ehu osciloskopem
v re�zimu X-Y

LEO osciloskop je vybaven mo�znost�� m�e�ren�� frekvence p�r��mo v okn�e osciloskopu.
Dal�s�� mo�znost��, jak m�e�rit frekvenci je pou�zit�� osciloskopu v re�zimu X-Y, kter�y umo�z�nuje
zobrazen�� tzv. Lissajousov�ych obrazc�u. Zm�enu re�zimu zobrazen�� provedeme v nab��dce
z�aznam dle obr�azku 3.11

Obr�azek 3.11: LEO { osciloskop { volba re�zimu zobrazen�� X-Y
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3. Ovl�ad�an�� LEO

Zapojen�� obvodu

Na vstup A5 (kan�al 1) osciloskopu p�rivedeme sinusov�y sign�al, jeho�z frekvencif X

chceme m�e�rit a na vstup A4 (kan�al 2) osciloskopu p�rivedeme sinusov�y sign�al gener�atoru,
jeho�z frekvenci f N zn�ame. Zvol��me zobrazov�an�� kan�al�u CH1 a CH2 a d�ale v nab��dce
osciloskopu zvol��me vykreslov�an�� v re�zimu X-Y.

Pro demonstraci m�e�reni si LEO zapoj��me dle obr�azku 3.12.

Obr�azek 3.12: Zapojen�� obvodu pro m�e�ren�� frekvence, upraveno z [5]

M�e�ren�� frekvence

Na obrazci zobrazen�em na osciloskopu napo�c��t�ame po�cet pr�use�c��k�u kx s horizont�aln��
p�r��mkou a po�cet pr�use�c��k�u ky s vertik�aln�� p�r��mkou. Potom pro pom�er frekvenc�� plat��

f X

f N
=

kx

ky

Odkud jednodu�se ur�c��me nezn�amou frekvenci

f X =
kx

ky
f N

Na obr�azku 3.13 vid��me Lissajous�uv obrazec vznikl�y ze sinusov�eho sign�alu o frekvenci
f X = 300 Hz (nezn�am�y sign�al) a sinusov�eho sign�alu o frekvenci f N = 100 Hz (referen�cn��
sign�al), oba ve f�azi, tedy s f�azov�ym posunem 0� . Pr�use�c��k�u s horizont�aln�� p�r��mkou
napo�c��t�ame kx = 6 a pr�use�c��k�u s vertik�aln�� p�r��mkou ky = 2. Potom skute�cn�e

f X =
6
2

100 Hz = 300 Hz
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3. Ovl�ad�an�� LEO

Obr�azek 3.13: Popis m�e�ren�� frekvence pomoc�� Lissajousov�ych obrazc�u { re�zim XY

P�ri zvy�suj��c��m se pom�eru kmito�ct�u je v�sak ur�cen�� frekvence touto metodou slo�zit�ej�s��.

M�e�ren�� f�azov�eho posunu

Pokud m�ame dva sign�aly o stejn�e frekvenci, tedy pom�er kmito�ct�u je roven jedn�e,
lze pou�z��t tuto metodu pro m�e�ren�� f�azov�eho posuvu mezi sign�aly. Pro obrazce pak plat��
n�asleduj��c��:

� Pokud se na osciloskopu zobraz�� �use�cka s kladnou sm�ernic��, pak je posun 0�

� Pokud se na osciloskopu zobraz�� �use�cka se z�apornou sm�ernic��, pak je posun 180�

� Pokud se na osciloskopu zobraz�� elipsa s kladou sm�ernic�� hlavn�� osy, pak je posun
45�

� Pokud se na osciloskopu zobraz�� elipsa se z�apornou sm�ernic�� hlavn�� osy, pak je
posun 135�

� Pokud se na osciloskopu zobraz�� kru�znice, pak je posun 90�

� F�azov�y posun je tak�e mo�zn�e ur�cit obecn�e dle pom�eru vzd�alenosti a pr�use�c��k�u
elipsy s osou y (nebo osou x) a maxim�aln�� amplitudyUpp, kdy plat��

sin� =
a

Upp

Jednotliv�e p�r��pady si m�u�zeme prohl�ednout na obr�azku 3.14
V okn�e digit�aln��ho osciloskopu lze v�et�sinou zobrazovat hodnoty frekvence zvolen�eho

sign�alu, jeho amplitudu, nebo tak�e f�azov�y rozd��l sign�al�u mezi kan�aly. Tyto digit�aln��
hodnoty v�sak nenesou informaci o v�yvoji dan�e veli�ciny. Z toho d�uvodu je vhodn�e zob-
razov�an�� t�echto veli�cin nap�r��klad gra�cky na obrazovce osciloskopu. K tomu dob�re
poslou�z�� Lissajous�uv obrazec, kde okam�zit�e vid��me, jak se vyv��j�� f�azov�y posun mezi
sign�aly, nebo tak�e jejich amplituda.
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3. Ovl�ad�an�� LEO

(a) F�azov�y posun 0 � (b) F�azov�y posun 180 �

(c) F�azov�y posun 45 � (d) F�azov�y posun 135 �

(e) F�azov�y posun 90 � (f) F�azov�y posun 30 �

Obr�azek 3.14: LEO { osciloskop { m�e�ren�� f�azov�eho posunu
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Kapitola 4
Z�aklady anal�yzy obvod�u

4.1 Ov�e�ren�� principu superpozice

P�ri anal�yze line�arn��ch obvod�u, ve kter�ych se objevuje v��ce zdroj�u, m�u�zeme pro
zjednodu�sen�� v�ypo�ct�u vyu�z��t pr�av�e princip superpozice. P�ri anal�yze pomoc�� principu
superpozice postupujeme n�asledovn�e:

1. V�sechny nez�avisl�e zdroje, a�z na jeden, vynulujeme a nahrad��me ekvivalentem.
Nap�et'ov�e zdroje nahrad��me zkratem, proudov�e zdroje nahrad��me otev�ren�ym ob-
vodem

2. Spo�c��t�ame p�r��sp�evky zdroje k po�zadovan�ym obvodov�ym veli�cin�am

3. Kroky 1 a 2 provedeme pro v�sechny nez�avisl�e zdroje

4. V�ysledn�e obvodov�e veli�ciny z��sk�ame, jako sumu p�r��sp�evk�u jednotliv�ych zdroj�u

V t�eto �uloze si s pou�zit��m platformy LEO ov�e�r��me platnost principu superpozice.
V�ystupy DA p�revodn��ku nastavuj�� nap�et�� v�u�ci zemi, to znamen�a, �ze budou nahrazov�any
zkratem na zem.

4.1.1 Materi�aly

� t�ri rezistory ( > 5 k
)

� nep�ajiv�e pole, LEO a kabely

4.1.2 �Ukoly

1. Zapojte obvod dle sch�ematu 4.1. Hodnoty rezistor�u volte libovoln�e, ale m�ely by
b�yt v�et�s�� ne�z 5 k


2. Zvolte nap�et�� na kan�alech 1 ( A2 = UA2) a 2 (D13 = UD 13) zdroje nap�et��.

3. Vypo�c��tejte nap�et�� mezi rezistory ( A5 = UA5)

4. Na kan�alu 1 zdroje nap�et�� nastavte zvolen�e nap�et��. Na kan�alu 2 nastavte nulov�e
nap�et��. Zm�e�rte nap�et�� mezi rezistory UA5a.

5. Na kan�alu 2 zdroje nap�et�� nastavte zvolen�e nap�et��. Na kan�alu 1 nastavte nulov�e
nap�et��. Zm�e�rte nap�et�� mezi rezistory UA5b.
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4. Z�aklady anal�yzy obvod�u

6. Nastavte na obou kan�alech zvolen�a nap�et�� a zm�e�rte nap�et�� UA5. Ov�e�rte, �ze plat��
UA5 = UA5a + UA5b

7. Porovnejte zm�e�ren�e hodnoty s vypo�cten�ymi.

Obr�azek 4.1: Zapojen�� obvodu pro ov�e�ren�� principu superpozice

4.1.3 Vzorov�e �re�sen��

Rezistory a nap�et��

Odpory rezistor�u jsme pro tuto �ulohu volili R1 = R2 = 10 k
 a R3 = 15 k
. Nap�et��
jsme volili UA2 = 1 V a UD 13 = 2 V.

Teoretick�y v�ypo�cet

Na obr�azku 4.2 vid��te sch�emata obvod�u po vynulov�an�� jednoho ze zdroj�u. Nejd�r��ve
tedy vypo�cteme UA5a. RezistorR1 tvo�r�� s paraleln�� kombinac�� rezistor�u R2 a R3 odpo-
rov�y nap�et 'ov�y d�eli�c. Pro nap�et�� UA5a plat��:

UA5a = UA2
R2jjR3

R1 + R2jjR3
= 1 V

10 k
 jj 15 k

10 k
 + 10 k
 jj 15 k


= 375 mV

Obdobn�a situace nastane p�ri vynulov�an�� druh�eho zdroje:

UA5b = UA2
R1jjR3

R2 + R1jjR3
= 2 V

10 k
 jj 15 k

10 k
 + 10 k
 jj 15 k


= 750 mV

Tud���z, pro nap�et�� UA5 plat��,

UA5 = UA5a + UA5b = 1125 mV

Ted' je na �case zapojit obvod a v�ysledky ov�e�rit m�e�ren��m.

(a) (b)

Obr�azek 4.2: Upraven�e obvody pro jednotliv�e kroky anal�yzy pomoc�� principu superpo-
zice
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4. Z�aklady anal�yzy obvod�u

M�e�ren��

Obvod zapoj��me na nep�ajiv�em poli dle sch�ematu se zvolen�ymi hodnotami rezistor�u.
Nejd�r��ve na kan�alu 1 zdroje nap�et�� ( Voltage source) nastav��me nap�et�� UA2 = 1 V a na
kan�alu 2 nastav��me nulov�e nap�et��. Z kan�alu 1 voltmetru ( Voltmeter) ode�cteme m�e�ren�e
nap�et��. V na�sem p�r��pad�e jsme zm�e�rili UA5a = 396 mV. N�asledn�e na kan�alu 2 nastav��me
nap�et�� UD 13 = 2 V a vynulujeme kan�al 1. Zm�e�rili jsme nap�et�� UA5b = 776 mV. Kone�cn�e
nastav��me ob�e nap�et�� a zm�e�r��me UA5. V tomto p�r��pad�e jsem zm�e�rili UA5M = 1124 mV.

Se�cten��m nap�et�� UA5a a UA5b z��sk�ame hodnotu nap�et�� UA5 = 1172 mV. Tato hod-
nota se od zm�e�ren�e hodnoty nap�et�� UA5M v�yrazn�e li�s��. To je zp�usobeno t��m, �ze na
v�ystupu DA p�revodn��ku nem�u�ze b�yt nulov�e nap�et��, ale v�zdy je aspo�n 60 mV, co�z
zp�usob�� zm�e�renou chybu. M�e�ren�� jsme provedli znovu, akor�at jsme nam��sto nasta-
vov�an�� nulov�eho nap�et�� na v�ystupu p�ripojili vstupy obvodu na zem. V tomto p�r��pad�e
jsme nam�e�rili UA5a = 370 mV a UA5b = 748 mV. Toto poskytlo v�yslednou hodnotu
UA5 = 1118 mV.

Z�av�er

V t�eto �uloze jsme se sezn�amili s principem superpozice a jeho vyu�zit��m p�ri anal�yze
obvod�u. N�asledn�e jsme teoretick�e v�ysledky ov�e�rili pomoc�� experimentu s platformou
LEO. Nam�e�ren�e hodnoty se po �uprav�e postupu m�e�ren�� shodovaly s vypo�cten�ymi hod-
notami, a�z na drobnou odchylku zp�usobenou chybou m�e�ren�� a nep�resnost�� hodnot re-
zistor�u.

4.2 Pom�erov�e m�e�ren�� odporu

Pom�erov�e m�e�ren�� odporu je jednou z nejjednodu�s�s��ch metod m�e�ren�� odporu. Jsou
zapot�reb�� pouze t�ri v�eci, zdroj nap�et�� U, rezistor se zn�am�ym odporemR a voltmetr.
Rezistor se zn�amou hodnotouR a m�e�ren�y rezistor Rx se zapojuj�� do odporov�eho d�eli�ce
nap�et��, Z v�ystupn��ho nap�et�� d�eli�ce Uo lze n�asledn�e ur�cit odpor m�e�ren�eho rezistoru. Ob-
vykle se pou�z��v�a zapojen�� dle sch�ematu na obr�azku 4.3. Pro odpor nezn�am�eho odporu
v tomto obvodu plat��:

Rx = R
Uo

U � Uo

Tato metoda m�e�ren�� m�a samoz�rejm�e i sv�e nedostatky. Pokud jsou odpory rezistor�u
moc mal�e, dojde k p�r��li�sn�emu zat���zen�� zdroje nap�et�� U, v d�usledku �ceho�z dojde k
poklesu jeho v�ystupn��ho nap�et��. To zp�usob�� chybu m�e�ren��. Z tohoto d�uvodu je nutn�e
volit odpor rezistoru dostate�cn�e velk�y. Dal�s��m zdrojem nep�resnosti m�e�ren�� m�u�ze b�yt
nep�resn�a hodnota odporu rezistoruR.

V t�eto �uloze si vyzkou�s��te m�e�ren�� odporu pom�erovou metodou.

27



4. Z�aklady anal�yzy obvod�u

Obr�azek 4.3: Sch�ema pro m�e�ren�� odporu pom�erovou metodou

4.2.1 Materi�aly

� dva rezistory

� LEO, nep�ajiv�e pole, kabely

4.2.2 �Ukoly

1. Zapojte obvod dle sch�ematu na obr�azku 4.3. Jako zdroj nap�et��U zvolte pin 3V3
na v�yvojov�e desce. Zvolte vhodnou hodnotu rezistoruR. Najd�ete rezistor Rx ,
kter�y chcete m�e�rit.

2. Zm�e�rte v�ystupn�� nap�et�� Uo a ur�cete z n�ej odpor rezistoru Rx .

3. Zm�e�ren�y odpor porovnejte s hodnotou uvedenou na rezistoru (dek�odujte barevn�y
k�od). P�r��padn�e zm�e�rte odpor Rx pomoc�� multimetru a porovnejte zm�e�ren�e hod-
noty.

4.2.3 Vzorov�e �re�sen��

Nejd�r��ve je pot�reba zvolit hodnotu rezistoru R a vybrat m�e�ren�y rezistor Rx . My
jsme zvolili R = 1:6 k
 a n�ahodn�y rezistor z t�ech, kter�e jsme m�eli po ruce. D�ale
zapoj��me obvod dle sch�ematu a zm�e�r��me nap�et�� na v�ystupu. Z tohoto nap�et�� lze ur�cit
odpor rezistoru Rx dle vztahu z �uvodu k t�eto �uloze. V na�sem p�r��pad�e jsme nam�e�rili
nap�et�� 746 mV, co�z odpov��d�a odporu Rx = 467 
.

Z barevn�eho k�odu na nezn�am�em rezistoru jsme zjistili, �ze m�a odpor 470 
 s toleranc��
1%. Zm�e�ren�a hodnota le�z�� v toleran�cn��m p�asmu, tud���z m�u�zeme �r��ci, �ze m�e�ren�� bylo
p�resn�e a metoda funguje.

4.3 Ov�e�ren�� Th�eveninova teor�emu

Th�evenin�uv teor�em, n�ekdy tak�e Th�eveninova v�eta, tvrd��, �ze jak�ykoliv line�arn�� obvod
lze nahradit skute�cn�ym zdrojem nap�et�� (zdroj nap�et�� a s�eriov�y odpor) p�ripojen�ym v li-
bovoln�e �c�asti obvodu. Postup p�ri ur�cov�an�� parametr�u n�ahradn��ho obvodu je n�asleduj��c��:

1. Vybereme �c�ast obvodu, kterou chceme nahradit.
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4. Z�aklady anal�yzy obvod�u

2. Ur�c��me v�ystupn�� nap�et�� nezat���zen�eho obvodu, kter�y budeme nahrazovat

3. Odpor n�ahradn��ho zdroje ur�c��me tak, �ze v�sechny zdroje v obvodu nahrad��me
jejich ekvivalentem (nap�et'ov�y zkratem, proudov�y otev�ren�ym obvodem). N�asledn�e
ur�c��me odpor, kter�y nam�e�r��me mezi svorkami obvodu.

Obdobn�y princip existuje pro nahrazen�� obvodu skute�cn�ym zdrojem proudu, kter�y
se jmenuje Norton�uv teor�em.

4.3.1 Materi�aly

� t�ri rezistory

� LEO, nep�ajiv�e pole, kabely

4.3.2 �Ukoly

1. Zvolte hodnoty rezistor�u R1 a R2 volte libovoln�e s hodnotami nad 1 k


2. Pro obvod na obr�azku 4.4 ur�cete Th�eveninovu n�ahradu

3. Zapojte obvod dle sch�ematu. Jako zdroj nap�et�� 3:3 V pou�zijte pin 3V3 na desce.

4. Pomoc�� LEO zm�e�rte v�ystupn�� nap�et�� obvodu.

5. Ur�cete vnit�rn�� odpor zdroje Ri tak, �ze jej zat���z��te rezistorem RZ se zn�am�ym
odporem (pom�erov�a metoda m�e�ren�� odporu).

6. Porovnejte vypo�cten�e a zm�e�ren�e parametry

Obr�azek 4.4: Sch�ema obvodu pro ov�e�ren�� Th�eveninova teor�emu

4.3.3 Vzorov�e �re�sen��

Pro tuto �ulohu jsme zvolili odpory R1 = R2 = 1:6 k
.

V�ypo�cet

Rezistory R1 a R2 tvo�r�� odporov�y d�eli�c nap�et��. V�ystupn�� nap�et�� Uo lze vypo�c��tat
takto:

Uo = Ui n
R2

R1 + R2
= 3:3 V

1:6 k

1:6 k
 + 1 :6 k


= 1:65 V
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4. Z�aklady anal�yzy obvod�u

Zdroj nap�et�� 3 :3 V nahrad��me zkratem. Nyn�� ur�c��me odpor mezi v�ystupem a zem��.
V tomto p�r��pad�e se jedn�a o paraleln�� kombinaci rezistor�u R1 a R2. Vnit�rn�� odpor zdroje
je:

Ri =
R1 � R2

R1 + R2
= 800 
 :

Obvod lze tedy nahradit zdrojem nap�et�� 1:65 V s vnit�rn��m odporem 800 
.

M�e�ren��

Nejd�r��ve zm�e�r��me v�ystupn�� nap�et�� Uo napr�azdno. V na�sem p�r��pad�e jsme tedy nam�e�rili
Uo = 1646 mV.

N�asledn�e jsme v�ystup obvodu zat���z��me odporem RZ a zm�e�rili jsme v�ystupn�� nap�et��
obvodu. Pou�zili jsme RZ = 470 
 a zm�e�rili jsme v�ystupn�� nap�et�� zat���zen�eho obvodu
Uo;Z = 600 mV. Vnit�rn�� odpor Ri spole�cn�e se zat�e�zovac��m odporem RZ tvo�r�� odporov�y
d�eli�c nap�et��, tud���z pro v�ystupn�� nap�et�� zat���zen�eho obvodu plat��:

Uo;Z = Uo
RZ

Ri + RZ
;

z tohoto vztahu lze vyj�ad�rit Ri :

Ri = RZ
Uo � Uo;Z

Uo;Z
= 470 


1646 mV� 600 mV
600 mV

= 819 
 :

Z�av�er

Zm�e�ren�e hodnoty se m��rn�e li�s�� od t�ech vypo�cten�ych. Tato odchylka je zp�usobena
nep�resn�ymi hodnotami rezistor�u. V t�eto �uloze jsme uk�azali, �ze v�ysledky z��skan�e pomoc��
Th�eveninova teor�emu odpov��daj�� skute�cnosti.
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Kapitola 5
Vlastnosti diody

5.1 Voltamp�erov�a charakteristika diody

Voltamp�erov�a (VA) charakteristika uv�ad�� z�avislost proudu proch�azej��c��ho sou�c�astkou
na �ubytku nap�et�� na sou�c�astce. VA charakteristika m�u�ze m��t r�uzn�e pr�ub�ehy. Nap�r��klad
u rezistor�u je line�arn��. Line�arn�� VA charakteristiky ov�sem nejsou p�r��li�s zaj��mav�e, a
proto se zam�e�r��me na jednu z nejb�e�zn�ej�s��ch neline�arn��ch sou�c�astek - diodu.

Pro proud diodou plat�� tzv. Shockleyho rovnice, kter�a m�a n�asleduj��c�� tvar:

I D = I S

�
e

UD
nU T � 1

�

I D - proud diodou

I S - satura�cn�� proud diodou v z�av�ern�em sm�eru

UD - �ubytek nap�et�� na diod�e

n - emisn�� koe�cient

UT - term�aln�� nap�et��

Jak je patrn�e z t�eto rovnice, z�avislost proudu diodou na nap�et�� je exponenci�aln��. V
t�eto �uloze budete m�e�rit tuto z�avislost.

Z VA charakteristiky diody m�u�zeme vy�c��st n�ekolik parametr�u. Mezi tyto parametry
pat�r�� tak�e p�redn�� nap�et�� diody UF , co�z je nap�et��, p�ri kter�em ji�z diodou spolehliv�e
proch�az�� proud. D�ale lze z charakteristiky vypo�c��tat statick�y ( RD ) a dynamick�y odpor
(rD ) diody ve zvolen�em pracovn��m bod�e. De�nov�any jsou takto

RD =
UD

I D
rD =

� UD

� I D

Statick�y odpor charakterizuje chov�an�� diody pro stejnosm�ern�e sign�aly, kde�zto dyna-
mick�y pro st�r��dav�e sign�aly. Tyto parametry pot�rebujeme zn�at nap�r��klad p�ri n�avrhu
analogov�ych obvod�u.

P�ri zapojen�� diody je nutn�e pou�z��t s�eriov�y ochrann�y rezistor, kter�y omez�� proud
proch�azej��c�� diodou. Pokud by ochrann�y rezistor nebyl zapojen mohlo by doj��t k nen�avratn�emu
po�skozen�� diody nebo m�e�ric��ho za�r��zen��.

P�ri m�e�ren�� pomoc�� LEO postupn�e navy�sujte nap�et�� na diod�e a monitorujte �ubytek
nap�et�� na rezistoru, kter�y je p�r��mo �um�ern�y proudu, kter�y j��m proch�az��.
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5. Vlastnosti diody

5.1.1 Materi�aly

� k�rem��kov�a dioda

� �cerven�a LED

� vhodn�e rezistory

� nep�ajiv�e pole, LEO a kabely

5.1.2 �Ukoly

1. Ur�cete odpor pot�rebn�eho ochrann�eho rezistoru R1. Maxim�aln�� v�ystupn�� nap�et��
LEO je 3:3 V. Zvolte vhodn�y maxim�aln�� proud (max. 10 mA). Pro k�rem��kovou
diodu uva�zujte UF = 0:7 V, pro �cervenou LED UF = 1:3 V.

2. Zapojte obvod dle sch�ematu na obr�azku 5.1

3. Zm�e�rte VA charakteristiku k�rem��kov�e diody a ur�cete jej�� p�redn�� nap�et��

4. Zm�e�rte VA charakteristiku �cerven�e LED a ur�cete jej�� p�redn�� nap�et��

5. Porovnejte zm�e�ren�e charakteristiky a ode�cten�a nap�et��

6. Pro jednu z diod zvolte pracovn�� bod a v n�em ur�cete statick�y RD a dynamick�y
odpor rD .

Obr�azek 5.1: Zapojen�� pro m�e�ren�� VA charakteristiky diody

5.1.3 Vzorov�e �re�sen��

Ochrann�y odpor

Maxim�aln�� vstupn�� nap�et�� je Uin;max = 3:3 V. Maxim�aln�� proud zvol��me I D;max =
5 mA. Pro k�rem��kovou diodu ( UF = 0:7 V) je tedy odpor ochrann�eho rezistoru:

R1 =
Uin;max � UF

I D;max
=

3:3 V � 0:7 V
5 mA

= 520 
 :

Vzhledem k tomu, �ze rezistor p�resn�e t�eto hodnoty nem�ame, mus��me zvolit nejbli�z�s��
dostupn�y. Pro n�as je to 470 
, kter�y omez�� maxim�aln�� proud na 5 :5 mA, co�z je bezpe�cn�a
hodnota.

Stejn�y postupem z��sk�ame hodnotu ochrann�eho rezistoru pro �cervenou LED, kter�a
pro proud I D;max = 5 mA vy�sla 400 
. I v tomto p�r��pad�e mus��me zvolit rezistor s
nejbli�z�s�� hodnotou a op�et je to 470 
.
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Zapojen�� obvodu

P�r��klad toho, jak vypad�a zapojen�y obvod je na obr�azku 5.1.

M�e�ren�� charakteristiky

Abychom nemuseli manu�aln�e m�enit v�ystupn�� nap�et�� LEO, pou�zijeme gener�ator
pr�ub�eh�u. V tom na kan�alu 1 zvol��me pilov�y pr�ub�eh s frekvenc�� 5 Hz, amplitudou
1650 mV, DC o�setem 1650 mV a st�r��dou (duty cycle) 100%. Tak z��sk�ame line�arn�e
rostouc�� nap�et��. V n�astroji osciloskop zvol��me m�e�ren�� na kan�alech 1 a 2. D�ale v mate-
matick�em re�zimu zvol��me rozd��l mezi kan�aly 1 a 2. Tento v�ysledn�y sign�al bude p�r��mo
�um�ern�y proudu proch�azej��c��mu diodou. V�ysledek m�e�ren�� na osciloskopu je na obr�azku
5.2.

Obr�azek 5.2: Z�aznam obrazovky osciloskopu p�ri m�e�ren�� VA charakteristiky diody

Zpracov�an�� charakteristiky v extern��m programu - voliteln�e

Jak je uvedeno v n�avodu k platform�e, nam�e�ren�a data lze z osciloskopu exportovat
do souboru ve form�atu .csv. Nam�e�renou charakteristiku tedy ulo�z��me a zpracujeme v
programu Matlab. Bohu�zel Matlab ve v�ychoz��m re�zimu pou�z��v�a pro odd�elov�an�� hodnot
�c�arku a desetinnou te�cku.

V Matlabu otev�rete adres�a�r, ve kter�em je z�aznam ulo�zen, klikn�ete na n�ej prav�ym
tla�c��tkem my�si vyberte Import data...(viz obr�azek 5.3). V okn�e importu dat nastavte
odd�elovac�� (st�redn��k - Semicolon) znak, desetinn�y znak (�c�arka - ,(comma)) a zvolte,
do jak�eho form�atu se maj�� data naimportovat (matice, tabulka, ...). D�ale vyberte �c�ast
dat, kterou chcete importovat. To nen�� obvykle pot�reba, jeliko�z ve v�ychoz��m stavu
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jsou vybr�ana v�sechna. Nakonec sta�c�� kliknout na tla�c��tko Import Selection. Obr�azkov�y
postup je na obr�azku 5.4.

Obr�azek 5.3: Otev�ren�� n�astroje pro import dat

Obr�azek 5.4: Postup importu dat do Matlabu

Po importu lze data zpracovat pomoc�� standardn��ch p�r��kaz�u Matlabu. Ode�cten��m
sign�alu 2 od sign�alu 1 z��sk�ame �ubytek nap�et�� na rezistoru R1. Vyd�elen��m tohoto �ubytku
odporem rezistoruR1 = 470 
 z��sk�ame proud proch�azej��c�� diodou. Pak u�z sta�c�� vykres-
lit charakteristiku pomoc�� p�r��kazu plot , kde na ose x vyneseme nap�et�� na diod�e (sign�al
2) a na ose y vyneseme proud diodou. P�r��klad takto zpracovan�e charakteristiky je na
obr�azku 5.6. Na obr�azku 5.5 je k�od, kter�y byl pro jej�� vykreslen�� pou�zit.

Podobnou charakteristiku lze tak�e vytvo�rit v Excelu (nebo jin�em tabulkov�em edi-
toru), kter�y p�r��mo podporuje form�at .csv. Sta�c�� pouze otev�r��t soubor se z�aznamem,
vypo�c��tat proud diodou a vykreslit jeho z�avislost na nap�et�� signal2.

Obr�azek 5.5: K�od pro vykreslen�� charakteristiky v Matlabu
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Obr�azek 5.6: Charakteristika z��skan�a zpracov�an��m dat v Matlabu

Ur�cen�� p�redn��ho nap�et�� diody

Z pr�ub�ehu rozd��lu nap�et�� ur�c��me moment, kdy diodou proch�azel proud 1 mA. Pou�zili
jsme rezistor o odporu 470 
, pot�rebujeme tedy ur�cit �cas, ve kter�em je rozd��l m�e�ren�ych
nap�et�� 470 mV. V tom sam�em �case ode�cteme nap�et�� na diod�e. V tomto p�r��pad�e jsme
nam�e�rili nap�et�� 610 mV.

�Cerven�a LED

Stejn�ym zp�usobem jako k�rem��kovou diodu, jsme zm�e�rili VA charakteristiku �cerven�e
LED. V tomto p�r��pad�e vy�slo UF = 1:64 V. Sn��mek obrazovky osciloskopu je na obr�azku
5.7.

Srovn�an�� hodnot

Z charakteristik i z ode�cten�ych hodnot je patrn�e, �ze p�redn�� nap�et�� diody se li�s�� dle
typu.

Statick�y a diferenci�aln�� odpor

Pro ur�cen�� statick�eho a diferenci�aln��ho odporu jsme zvolili k�rem��kovou diodu. Zvol��me
pracovn�� bod se stejnosm�ern�ym nap�et��m 650 mV. Ze zm�e�ren�e charakteristiky ode�cteme
proud diodou v tomto pracovn��m bod�e. Kdy�z bylo nap�et�� na diod�e UD = 650 mV, na re-
zistoru byl �ubytek nap�et�� 1 V. Pomoc�� Ohmova z�akona spo�c��t�ame, �ze diodou proch�azel
proud I D = 1 V

470 
 = 2:13 mA. Statick�y odpor diody je tedy:

RD =
UD

I D
=

650 mV
2:13 mA

= 305 
 :

Ted' si p�redstav��me, �ze k tomto stejnosm�ern�emu sign�alu je p�rid�an st�r��dav�y sign�al s
amplitudou 20 mV. Tento sign�al bude ovlivn�en dynamick�ym odporem diody. Ur�c��me
proud diodou p�ri nap�et��ch UD 1 = 630 mV a UD 1 = 670 mV stejn�e, jako p�ri ur�cov�an��
statick�eho odporu. N�ami zm�e�ren�e hodnoty jsou I D 1 = 1:46 mA a I D 2 = 2:97 mA. Z
t�echto hodnot jsme ur�cili dynamick�y odpor diody:

rD =
� U
� I

=
UD 2 � UD 1

I D 2 � I D 1
= 26:5 
 :
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Obr�azek 5.7: Sn��mek obrazovky osciloskopu p�ri m�e�ren�� VA charakteristiky �cerven�e LED

Z�av�er

V t�eto �uloze jsme se sezn�amili s voltamp�erovou charakteristikou diody. Nau�cili
jsme se, jak tuto charakteristiku zm�e�rit a jak z n�� ur�cit d�ule�zit�e parametry, jako je
nap�r��klad dynamick�y odpor diody. Tak�e jsme m�eli mo�znost porovnat charakteristiky
dvou r�uzn�ych diod.
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5.2 Teplotn�� z�avislost VA charakteristiky diody

V p�redchoz�� �uloze (5.1) jsme m�e�rili voltamp�erovou charakteristiku diody a sezn�amili
jsme se s Shockleyho rovnic�� pro proud diodou. Jak je vid�et z t�eto rovnice, proud diodou
je krom�e nap�et�� na diod�e z�avisl�y tak�e na term�aln��m nap�et�� UT . Toto nap�et�� odpov��d�a
st�redn�� hodnot�e potenci�alu na p-n p�rechodu vytvo�ren�eho pohybem elektron�u a plat��
pro n�ej n�asleduj��c�� vztah:

UT =
k T
q

T - termodynamick�a teplota

k - Boltzmannova konstanta

q - element�arn�� n�aboj elektronu

P�ri teplot�e 25 � C je term�aln�� nap�et�� 25 :85 mV. S rostouc�� teplotou roste i toto
nap�et��. Term�aln��m nap�et��m v Shockleyho rovnici d�el��me. To znamen�a, �ze pokud bu-
deme udr�zovat konstantn�� proud diodou, bude s rostouc�� teplotou klesat �ubytek nap�et��
na diod�e. Tento jev lze p�ribli�zn�e popsat takto:

@UD
@T

�
�
�
�
�
I D = const

� � 2 mV=K:

Na tomto principu je mo�zn�e zkonstruovat jednoduch�y teplom�er, kter�y je �siroce pou�z��v�an.
V t�eto �uloze si ov�e�r��me tuto teplotn�� z�avislost zm�e�ren��m voltamp�erov�e charakteris-

tiky k�rem��kov�e diody p�ri r�uzn�ych teplot�ach.

5.2.1 �Ukoly

1. Sestavte obvod dle sch�ematu na obr�azku 5.1. Pou�zijte ochrann�y rezistorR1 =
470 
.

2. Zaznamenejte teplotu v m��stnosti a zm�e�rte voltamp�erovou charakteristiku diody.

3. Vyberte si bod charakteristiky a poznamenejte si proud diodouI D a nap�et�� na
diod�e UD 1

4. Zah�rejte diodu a zm�e�rte jej�� VA charakteristiku znovu. Sna�zte se udr�zovat kon-
stantn�� teplotu diody. Pro dostate�cn�e zah�r�at�� sta�c�� diodu uchopit prsty.

5. Na charakteristice najd�ete bod, ve kter�em je proud diodou stejn�y, jakoI D a
poznamenejte si nap�et�� na diod�e UD 2

6. Z nam�e�ren�ych hodnot vypo�c��tejte, jakou m�ela dioda teplotu, kdy�z jste ji zah�r��vali.

5.2.2 Materi�aly

� k�rem��kov�a dioda

� 470 
 rezistor

� nep�ajiv�e pole, LEO a kabely
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5.2.3 Vzorov�e �re�sen��

Pro m�e�ren�� charakteristiky pou�zijeme stejn�y postup, jako p�ri �re�sen�� p�redchoz�� �ulohy
5.1. B�ehem m�e�ren�� byla teplota v m��stnosti t1 = 20:5 � C. Nejd�r��ve jsme zm�e�rili charak-
teristiku diody p�ri pokojov�e teplot�e. P�ri proudu diodou I D 1 = 2 mA byl zm�e�ren �ubytek
nap�et�� na diod�e UD 1 = 647 mV. N�asledn�e jsme diodu zah�r�ali a zm�e�rili charakteris-
tiku znovu. Ze zm�e�ren�e charakteristiky jsme ode�cetli hodnotu �ubytku nap�et�� na diod�e
UD 2 = 633 mV p�ri proudu diodou I D 2 = 2 mA. V��me, �ze � UD

� T

�
�
I D = const

� � 2 mV=K,
tud���z

� t = � T =
� UD

� 2 mV=K
=

UD 2 � UD 1

� 2 mV=K
= 7 K :

Ze zaznamenan�e pokojov�e teploty a zm�e�ren�e zm�eny m�u�zeme vypo�c��tat kone�cnou tep-
lotu diody t2 = t1 + � t = 27:5 � C:
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Kapitola 6
Opera�cn�� zesilova�ce

Opera�cn�� zesilova�c (OZ) je �siroce pou�z��van�a elektronick�a sou�c�astka, kter�a se pou�z��v�a
jako z�aklad mnoha analogov�ych obvod�u. OZ m�a dva vstupy, invertuj��c�� (obvykle ozna�cen
-) a neinvertuj��c�� (+). OZ zesiluje rozd��l t�echto nap�et�� s velk�ym zes��len��m, kter�e u mo-
dern��ch za�r��zen�� dosahuje stovek tis��c. P�ri pou�zit�� OZ pou�z��v�ame takzvanou zp�etnou
vazbu, s jej���z pomoc�� upravujeme chov�an�� (p�renosovou funkci) zesilova�ce.

V n�ekolika n�asleduj��c��ch �uloh�ach si ov�e�r��me funkci z�akladn��ch obvod�u s opera�cn��mi
zesilova�ci. Z t�echto z�akladn��ch obvod�u lze sestavit komplexn�ej�s�� obvody.

Opera�cn�� zesilova�ce jsou obvykle nap�ajeny nap�et��m alespo�n 5 V. To znamen�a, �ze
na jejich v�ystupu m�u�ze b�yt nap�et�� vy�s�s��, ne�z 3 :3 V, co�z je maxim�aln�� p�r��pustn�e nap�et��
na vstupu LEO. Z tohoto d�uvodu doporu�cujeme za�radit mezi m�e�ren�y obvod a LEO
ochrann�y odpor, kter�y zabr�an�� p�r��padn�emu po�skozen�� vstupu LEO.

6.1 Opera�cn�� zesilova�c jako neinvertuj��c�� zesilova�c

Jedn��m ze z�akladn��ch zapojen�� s OZ je takzvan�y neinvertuj��c�� zesilova�c. Jak n�azev
napov��d�a, zesilovan�y sign�al Uin je v tomto p�r��pad�e p�riveden na neinvertuj��c�� vstup.
Zapojen�� obvodu je na obr�azku 6.1. Zes��len�� je zde nastavov�ano pomoc�� rezistor�u R1 a
R2. Pro v�ystupn�� nap�et�� Uout plat�� n�asleduj��c�� vztah:

Uout = Uin (1 +
R1

R2
)

Zes��len�� je tedy

A = 1 +
R1

R2

Jak je vid�et ze vztahu, zes��len�� je nastavov�ano pom�erem rezistor�u R1 a R2. Pokud re-
zistor R1 nahrad��me zkratem a rezistorR2 vynech�ame, z��sk�ame zes��len�� 1. Toto zapojen��
se �casto pou�z��v�a jako impedan�cn�� odd�elova�c.

V t�eto �uloze si ov�e�r��me funkci OZ jako neinvertuj��c��ho zesilova�ce a zjist��me rozsah
v�ystupn��ho nap�et�� opera�cn��ho zesilova�ce.

6.1.1 Materi�aly

� opera�cn�� zesilova�c (LM324, MCP6002,...)

� rezistory

� nep�ajiv�e pole, LEO, kabely
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6. Opera�cn�� zesilova�ce

Obr�azek 6.1: Sch�ema zapojen�� neinvertuj��c��ho zesilova�ce

6.1.2 �Ukoly

1. Zvolte vhodn�e zes��len�� A a tomu odpov��daj��c�� rezistory. Doporu�cujeme zes��len��
do 10. Rezistory volte alespo�n 1 k
, aby nedoch�azelo k p�r��li�sn�emu zat�e�zov�an��
v�ystupu, �c��m�z by mohl b�yt ovlivn�en v�ysledek m�e�ren��. Nezapome�nte zm�e�ren�e hod-
noty vyn�asobit d�elic��m pom�erem.

2. Zapojte obvod dle sch�ematu na obr�azku 6.1. Jeliko�z se na v�ystupu zesilova�ce m�u�ze
byt nap�et�� v�et�s�� ne�z 3 :3 V, je vhodn�e p�ri m�e�ren�� pou�z��t odporov�y d�eli�c nap�et��.

3. P�ripojte vstup zesilova�ce Uin na zem a zm�e�rte minim�aln�� v�ystupn�� nap�et�� Uout;min

4. P�ripojte vstup zesilova�ce na nap�ajec�� nap�et�� zesilova�ce a zm�e�rte maxim�aln�� v�ystupn��
nap�et�� Uout;max

5. V p�redchoz��ch kroc��ch jste ur�cili rozsah v�ystupn��ho nap�et�� opera�cn��ho zesilova�ce.
Porovnejte zm�e�ren�e hodnoty s �udaji v datasheetu OZ.

6. Nyn�� na vstup zesilova�ce p�ripojte nastaviteln�y zdroj nap�et��. Nastavte nap�et�� Uin

takov�e, aby v�ystupn�� nap�et�� Uout le�zelo meziUout;min a Uout;max . Zm�e�rte v�ystupn��
nap�et�� zesilova�ce a ur�cete zes��len�� A. Porovnejte zm�e�renou hodnotu a hodnotu
ur�cenou pomoc�� vztahu v�y�se.

6.1.3 Vzorov�e �re�sen��

Pro na�se vzorov�e �re�sen�� jsme zvolili opera�cn�� zesilova�c MCP6002 [8] od �rmy Micro-
chip. Rozhodli jsme se pou�z��t zes��len�� A = 5. Pro pom�er rezistor�u tedy plat�� R1

R2
= 4. Z

dostupn�ych rezistor�u je t�eto hodnot�e nejbl���ze kombinace R1 = 47 k
 a R2 = 15 k
. S
takto zvolen�ymi rezistory bude zes��len�� zesilova�ceA = 4:13.

Abychom zabr�anili po�skozen�� mikrokontrol�eru, zapojili jsme na v�ystup zesilova�ce
odporov�y d�eli�c nap�et�� a m�e�rili nap�et�� na jeho v�ystupu. Zvolili jsme dva 10 k
 rezistory,
co�z zajistilo d�el��c�� pom�er 2. V�sechny hodnoty m�e�ren�e LEO jsme tedy museli n�asobit
dv�ema.
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6. Opera�cn�� zesilova�ce

V�ystupn�� rozsah OZ

N�asledn�e jsme zm�e�rili v�ystupn�� rozsah zesilova�ce. Zm�e�rili jsme Uout;min = 3 mV a
Uout;max = 4910 mV. Pou�zili jsme nap�ajec�� nap�et�� UDD = 4:925 V. Zm�e�ren�y rozsah
v�ystupn��ho nap�et�� je dokonce lep�s�� uveden�e v datasheetu ( Uout;min = VSS + 25 mV,
Uout;max = VDD � 25 mV).

6.1.4 Zes��len��

Zvolili jsme po�zadovan�e v�ystupn�� nap�et�� Uout = 2 V. Tomu odpov��d�a vstupn�� nap�et��
Uin = 484 mV. Na vstup zesilova�ce jsme p�ripojili v�ystup prvn��ho kan�alu nastaviteln�eho
zdroje nap�et�� a nastavili tuto hodnotu. Zm�e�rili jsme v�ystupn�� nap�et�� Uout = 2002 mV,
ze kter�eho jsme ur�cili zes��len��

A =
Uout

Uin
=

2002 mV
484 mV

= 4:136

Tato hodnota t�em�e�r p�resn�e odpov��d�a vypo�cten�e hodnot�e.

Z�av�er

V t�eto �uloze jsme se sezn�amili se zapojen��m OZ jako neinvertuj��c��ho zesilova�ce.
Ov�e�rili jsme funkci zesilova�ce a platnost vztahu pro v�ystupn�� nap�et��. B�ehem m�e�ren��
jsme tak�e zm�e�rili v�ystupn�� rozsah OZ a porovnali zm�e�ren�e hodnoty s hodnotami uve-
den�ymi v datasheetu.

6.2 Opera�cn�� zesilova�c jako invertuj��c�� zesilova�c

Velmi roz�s���ren�ym zapojen��m s opera�cn��m zesilova�cem je takzvan�y invertuj��c�� zesi-
lova�c. Na obr�azku 6.2 m�u�zete vid�et sch�ema. Jak n�azev a sch�ema napov��daj��, vstupn��
sign�al je p�riveden na invertuj��c�� vstup opera�cn��ho zesilova�ce. Anal�yzou obvodu zjist��me,
�ze pro v�ystupn�� nap�et�� plat�� vztah

Uout = �
R2

R1
Uinl :

Stejn�e jako u neinvertuj��c��ho zesilova�ce je zes��len�� nastavov�ano pom�erem zvolen�ych
rezistor�u. Ze vztahu je vid�et, �ze v�ystupn�� sign�al je tak�e invertov�an. P�ri pou�zit�� asy-
metrick�eho nap�ajen�� OZ p�redstavuje inverze probl�em, jeliko�z takto nap�ajen�e opera�cn��
zesilova�ce nemohou na v�ystupu vytvo�rit z�aporn�e nap�et��. Z tohoto d�uvodu je nutn�e
pou�z��t zapojen�� s posunutou nulou, kter�e je na obr�azku 6.3. Zesilova�c se v tomto za-
pojen�� chov�a jako diferen�cn�� zesilova�c. Pokud R1 = R3 a R2 = R4, pro v�ystupn�� nap�et��
plat��:

Uout =
R2

R1
(3:3 V � Uin )

V t�eto �uloze sezn�am��me s pou�zit��m OZ jako invertuj��c��ho zesilova�ce a ov�e�r��me jeho
funkci.
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6. Opera�cn�� zesilova�ce

Obr�azek 6.2: Zapojen�� OZ jako invertuj��c��ho zesilova�ce

Obr�azek 6.3: Zapojen�� invertuj��c��ho zesilova�ce s posunutou nulou

6.2.1 Materi�aly

� opera�cn�� zesilova�c

� rezistory

� nep�ajiv�e pole, LEO, kabely

6.2.2 �Ukoly

1. Zapojte obvod dle sch�ematu na obr�azku 6.3. RezistoryR1 a R2 volte tak, aby
zes��len�� bylo men�s�� ne�z 5. P�ri m�e�ren�� p�red vstup LEO za�rad 'te odporov�y d�eli�c
nap�et�� nebo alespo�n ochrann�y rezistor.

2. P�rived'te na vstup zesilova�ce sinusov�y sign�al s amplitudou 200 mV a stejnosm�ernou
slo�zkou 3 V. Pomoc�� osciloskopu zm�e�rte amplitudy vstupn��ho a v�ystupn��ho sign�alu.
Zaznamenejte pr�ub�ehy vstupn��ho a v�ystupn��ho nap�et��. V�simn�ete si tak�e f�azov�eho
posunu mezi sign�aly (inverze = posun o 180� ).

3. Ze zm�e�ren�ych amplitud ur�cete zes��len�� zesilova�ce a porovnejte jej s teoretickou
hodnotou (A = R2=R1).

6.2.3 Vzorov�e �re�sen��

Pro na�se �re�sen�� �ulohy jsme zvolili opera�cn�� zesilova�c MCP6002 [8] od �rmy Micro-
chip. Zvolili jsme rezistory R1 = R3 = 15 k
 a R2 = R4 = 47 k
, �c��m�z jsme dos�ahli
zes��len�� A = 3:13. D�ale jsme zapojili obvod dle sch�ematu a na vstup zesilova�ce jsme
p�ripojili prvn�� kan�al gener�atoru pr�ub�eh�u. Pou�zili jsme sinusov�y sign�al s frekvenc�� 50 Hz
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6. Opera�cn�� zesilova�ce

amplitudou 200 mV a stejnosm�ernou slo�zkou 3 V. Z d�uvodu ochrany mikrokontrol�eru
jsme mezi v�ystup zesilova�ce a vstup LEO za�radili 470 
 ochrann�y rezistor.

Pomoc�� osciloskopu jsme zaznamenali pr�ub�ehy vstupn��ho a v�ystupn��ho nap�et��, kter�e
m�u�zete vid�et na obr�azku 6.4. Zm�e�rili jsme amplitudy sign�al�u uin = 201 mV a ui n =
629 mV. Z t�echto hodnot jsme ur�cili zes��len�� A = 3:13, co�z se shoduje s hodnotou
ur�cenou ze vztahu pro v�ystupn�� nap�et��. Tak�e jsme pozorovali, �ze mezi sign�aly do�slo v
d�usledku inverze k f�azov�emu posunu o 180� .

Obr�azek 6.4: Z�aznam pr�ub�eh�u vstupn��ho (mod�re) a v�ystupn��ho (�cerven�e) nap�et�� inver-
tuj��c��ho zesilova�ce s posunutou nulou

6.3 Kompar�ator

V�sechna p�redchoz�� zapojen�� s OZ pou�z��val z�apornou zp�etnou vazbu, kter�a dovoluje
m�enit p�renosovou funkci zesilova�ce. P�ri pou�zit�� OZ jako kompar�atoru nen�� zavedena
�z�adn�a zp�etn�a vazba, ale je vyu�zito velk�eho zes��len�� OZ, kter�e zp�usob��, �ze pokud jsou
nap�et�� na vstupech OZ r�uzn�a, na v�ystupu se objev�� kladn�e nebo z�aporn�e satura�cn��
nap�et��. Podobn�e jako u zesilova�c�u s OZ, i kompar�atory maj�� invertuj��c�� a neinvertuj��c��
variantu. Sch�emata t�echto zapojen�� jsou na obr�azku 6.5. Velikost nap�et�� Uref ur�cuje
�urove�n vstupn��ho nap�et��, p�ri kter�e dojde ke zm�en�e v�ystupn�� �urovn�e (n�ekdy ozna�cov�ano
jako klopn�e nap�et��).

V t�eto �uloze si vyzkou�s��me zapojen�� OZ jako kompar�atoru.

(a) Invertuj��c�� kompar�ator (b) Neinvertuj��c�� kompar�ator

Obr�azek 6.5: Zapojen�� OZ jako kompar�atoru
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6. Opera�cn�� zesilova�ce

Obr�azek 6.6: Z�aznam vstupu (mod�re) a v�ystupu (�cerven�e) invertuj��c��ho kompar�atoru

6.3.1 Materi�aly

� opera�cn�� zesilova�c (LM324, MCP6002)

� nep�ajiv�e pole, LEO, kabely

6.3.2 �Ukoly

1. Zapojte libovolnou variantu kompar�atoru. Mezi v�ystup OZ a vstup LEO za�rad'te
odporov�y d�eli�c nap�et��.

2. Zvolte hodnotu referen�cn��ho nap�et�� Uref . Jako zdroj m�u�zete pou�z��t jeden kan�al
gener�atoru pr�ub�eh�u nastaven�y na konstantn�� hodnotu.

3. Na vstup kompar�atoru p�ripojte prom�enliv�y sign�al (pila, sinus) a ov�e�rte spr�avnost
funkce. Zaznamenejte pr�ub�ehy vstupn��ho a v�ystupn��ho nap�et��.

6.3.3 Vzorov�e �re�sen��

Zapojili jsme invertuj��c�� kompar�ator s referen�cn��m nap�et��m Uref = 1:65 V. Na vstup
kompar�atoru jsme p�rivedli pilov�y sign�al s amplitudou 1 :65 V. Pro d�eli�c na v�ystupu
kompar�atoru jsme zvolili d�el��c�� pom�er 2 (dva 15 k
 rezistory). Na obr�azku 6.6 je z�aznam
zm�e�ren�ych pr�ub�eh�u.

Kompar�ator funguje dle o�cek�av�an��.

6.4 M�e�ren�� vstupn��ho nap�et 'ov�eho o�setu

P�ri anal�yze obvod�u s OZ jsme doposud uva�zovali ide�aln�� opera�cn�� zesilova�c. Existuje
n�ekolik parametr�u re�aln�ych opera�cn��ch zesilova�c�u, kter�e mohou zp�usobit odchylky od
teoretick�ych v�ypo�ct�u. Jedn��m z t�echto parametr�u je pr�av�e vstupn�� nap�et 'ov�y o�set. U
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6. Opera�cn�� zesilova�ce

ide�aln��ho OZ je mezi vstupy nulov�e nap�et��, vstupn�� nap�et 'ov�y o�set p�redstavuje nap�et��
mezi vstupy re�aln�eho OZ.

V t�eto �uloze zm�e�r��me vstupn�� nap�et 'ov�y o�set opera�cn��ho zesilova�ce. Jeliko�z pou�z��v�ame
unipol�arn�� OZ a nap�et 'ov�y o�set m�u�ze b�yt kladn�y i z�aporn�y, mus��me pro m�e�ren�� pou�z��t
zesilova�c s posunutou nulou. Sch�ema je na obr�azku 6.7. Pro vstupn�� nap�et'ov�y o�set
Uof f plat�� vztah:

Uin � Uout = Uof f

� R1

R2
+ 1

�

Obr�azek 6.7: Zapojen�� pro m�e�ren�� vstupn��ho nap�et 'ov�eho o�setu

6.4.1 Materi�aly

� opera�cn�� zesilova�c (LM324, MCP6002)

� rezistory

� nep�ajiv�e pole, LEO, kabely

6.4.2 �Ukoly

1. Zapojte obvod dle sch�ematu. Jeliko�z jeUof f obvykle nab�yv�a mal�ych hodnot, je
nutn�e volit rezistory R1 a R2 tak, aby byl nap�et'ov�y o�set zes��len alespo�n 100
kr�at. Nap�et�� Uin volte libovoln�e (nap�r��klad 1 V).

2. Zm�e�rte v�ystupn�� nap�et�� Uout . Pou�zijte ochrann�y rezistor �ci odporov�y d�eli�c nap�et��.

3. Ze zm�e�ren�eho nap�et�� Uout ur�cete vstupn�� nap�et 'ov�y o�set a porovnejte zm�e�renou
hodnotu s �udajem v datasheetu.

6.4.3 Vzorov�e �re�sen��

Pro n�a�s experiment jsme zvolili opera�cn�� zesilova�c MCP6002 [8]. Abychom dos�ahli
dostate�cn�eho zes��len��, pou�zili jsme rezistory R1 = 47 k
 a R2 = 470 
. Zvolili jsme
vstupn�� nap�et�� Uin = 1 V.

Zm�e�rili jsme v�ystupn�� nap�et�� Uout = 1094 mV. Z tohoto lze ur�cit vstupn�� nap�et 'ov�y
o�set:

Uof f =
Uin � Uout

R1
R2

+ 1
=

1000 mV� 1094 mV
47 k

470 
 + 1

= 0:94 mV

V�yrobce uv�ad�� maxim�aln�� Uof f = � 4:5 mV. N�ami nam�e�ren�a hodnota v tomto rozsahu
le�z��.
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Kapitola 7
Tranzistory

Bipol�arn�� tranzistor je t�r��vrstv�a polovodi�cov�a sou�c�astka se dv�ema PN p�rechody.
Tranzistor lze reprezentovat n�ahradn��m sch�ematem s diodami podle obr�azku 7.1. Podle
uspo�r�ad�an�� vrstev, co do typu vodivosti, rozd�elujeme tranzistory typu NPN a PNP. Jak
je vid�et na obr�azku 7.1 jsou oba typy tranzistor�u navz�ajem ekvivalentn��, a�z na polaritu
nap�et�� a sm�er proud�u.

Obr�azek 7.1: N�ahradn�� diodov�y model tranzistoru [10]

Tranzistor m�u�ze b�yt reprezentov�an dvojbranem (�cty�rp�olem), kdy jedna z elektrod
je spole�cn�a vstupu i v�ystupu. Tento syst�em lze popsat stavov�ymi rovnicemi

u1 = h11i 1 + h12u2

i 2 = h21i 1 + h22u2
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7. Tranzistory

Tranzistor obvykle provozujeme v ur�cit�em pracovn��m bod�e. Provedeme-li linearizaci
v okol�� tohoto pracovn��ho bodu, m�u�zeme napsat stavov�e rovnice ve tvaru

� UBE = h11E � I B + h12E � UCE

� I C = h21E � I B + h22E � UCE

Pro u2 = � UCE = 0, tedy UCE =konst. m�u�zeme zav�est proudov�y zesilovac�� �cinitel
nakr�atko

h21E =
i 2

i 1
=

� I C

� I B

Parametry h11E , h12E , h21E a h22E p�redstavuj�� hybridn�� diferenci�aln�� parametry tranzis-
toru. Index E ozna�cuje, �ze jsou stanoveny pro p�r��pad zapojen�� se spole�cn�ym emitorem.

Vlastnosti tranzistoru lze popsat stejnosm�ern�ymi veli�cinami, kter�e charakterizuj��
tranzistor jako dvojbran. Vztahy t�echto veli�cin obvykle reprezentuj�� vstupn�� ( I B =
f (UBE ); UCE = konst.) a v�ystupn�� ( I C = f (UCE ); I B = konst.) statick�a charakteristika
tranzistoru.

Bipol�arn�� tranzistor se pou�z��v�a nej�cast�eji ve dvou z�akladn��ch zapojen��ch:

� Tranzistor jako line�arn�� zesilova�c pro mal�e sign�aly

� Tranzistor jako bezkontaktn�� sp��na�c

Tranzistor jako zesilova�c

Zesilova�c pova�zujeme za aktivn�� neline�arn�� dvojbran, kter�y tvo�r�� s�am tranzistor a
pomocn�e obvody pro nastaven�� a p�r��padn�e stabilizaci jeho pracovn��ho bodu. Jeliko�z
uva�zujeme mal�e sign�aly, lze uva�zovat v okol�� pracovn��ho bodu line�arn�� model tohoto
dvojbranu popsan�y stavov�ymi rovnicemi a pracovn�� bod um��st'ovat do t�eto line�arn��
oblasti.

Tranzistor jako sp��na�c

P�ri pou�zit�� tranzistoru jako sp��na�ce naopak pracujeme s velk�ymi sign�aly. Skokovou
zm�enou proudu do b�aze m�en��me pracovn�� oblast tranzistoru z nevodiv�eho stavu do
vodiv�eho stavu (saturace).

P�ri I B = 0 se tranzistor chov�a jako pasivn�� prvek s velmi vysok�ym odporem mezi
kolektorem a emitorem. P�ri UCB = 0 se tranzistor chov�a jako pasivn�� prvek s velmi
n��zk�ym odporem mezi kolektorem a emitorem. V zapnut�em stavu je tranzistor ve stavu
saturace. To znamen�a, �ze je v b�azi p�rebytek voln�ych nosi�c�u n�aboje a p�rechod PN
kolektor-b�aze je polarizov�an v p�r��m�em sm�eru. P�ri zp�etn�em vyp��n�an�� nelze zajistit rychl�e
od�cerp�an�� nadbyte�cn�eho n�aboje z b�aze, a t��m se prodlu�zuje doba vypnut��. Z tohoto
d�uvodu pracovn�� bod tranzistoru v sepnut�em stavu umist'ujeme na okraj satura�cn��
oblasti, abychom zkr�atili dobu zotaven�� p�ri rozp��n�an�� tranzistoru.

Unipol�arn�� tranzistor MOS

Na rozd��l od bipol�arn��ch tranzistor�u, kter�e jsou �r��zen�e proudem, tranzistor MOS je
�r��zen�y elektrick�ym polem na hradle (gate), kter�e je izolov�ano od k�rem��kov�eho kan�alu
vrstvou oxidu. Odtud ozna�cen�� Metal-Oxide-Silicon (MOS).
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