








Abstrakt 

Bakalá ská práce popisuje návrh a vytvo ení p ípravku pro výuku p edm tu technika 
elektronických p ístroj . P ípravek má realizovat základní zapojení s opera ním zesilova em. 
Práce zahrnuje teoretický návrh obvodového schématu, jeho technické realizování v podob
vytvo ení DPS, navržení softwaru pro zobrazení a vyhodnocení m ených dat v programovacím 
prost edí LabVIEW. Záv r je v nován shrnutí poznatk  a výsledk  bakalá ské práce. Výstupem 
se stává funk ní za ízení pro m ení na opera ním zesilova i a soubor laboratorních úloh pro 
p edm t technika elektronických p ístroj . 
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Abstract 

The bachelor thesis describes design and conceiving of the device for teaching electronics 
devices. This device should implement a basic connection with an operational amplifier. This 
written work comprise the theoretic design of a circuit diagram, its technical realization by 
creating printed circuit board, design software for representation a evaluation measured data in 
LabVIEW. The conclusion of this work is dedicated for bachelor thesis knowledge and results. 
Functional device for measuring on operational amplifier and set of laboratory tasks are the 
results of this bechelor thesis. 
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Seznam použitých symbol  a zkratek 

OZ – opera ní zesilova

NI – National Instrument 

ELVIS – Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite - výukový virtuální laboratorní  
    systém 

I/O – input/output – vstupn /výstupní 

SFP – Soft Front Panels – elní panely 

GPIB – General Purpose Interface Bus 

PC – Personal Computer – osobní po íta

DOS – Disk Operating System – diskový opera ní systém 

FPGA – Field-Programmable Gate Array – programovatelné hradlové pole 

VI – Virtual Instrument – virtuální nástroj 

DPS – deska plošného spoje 
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1. Úvod 
Tématem této bakalá

NI ELVIS II od spole nosti National Instrumets. Na navrženém modulu bude
n kolik základních zapojení s
p ipojovat na vstupy opera
rezistory, trimry, kondenzátory 

K tomuto hardwaru bude dále navržen m
zobrazovat pr b hy nap
hodnoty, se kterými pak bude možno dále pracovat.

Výstupem práce by m
elektronických p ístroj a bude k

2. Opera ní zesilova
Opera ní zesilova e se d

pro základní aritmetické operace s
analogových signál . Dnes 
stejnosm rné i st ídavé zesilova
analogového signálu na digitální nebo p

Tématem této bakalá ské práce je navržení modulu s opera ním zesilova
nosti National Instrumets. Na navrženém modulu bude

kolik základních zapojení s opera ním zesilova em. A to pomocí p epína
ipojovat na vstupy opera ního zesilova e a do jeho zp tné vazby jednotlivé pasivní prvky 

rezistory, trimry, kondenzátory i diody. 

tomuto hardwaru bude dále navržen m ící software v prost edí LabVIEW, 
hy nap tí zvoleného zapojení s opera ním zesilova em, ukládat m

hodnoty, se kterými pak bude možno dále pracovat.

Výstupem práce by m l být p ípravek použitelný ve výuce p
a bude k n mu navržena laboratorní úloha. 

ní zesilova
e se d íve používaly p edevším v analogových po

pro základní aritmetické operace s ítání, ode ítání, násobení, d lení a 
. Dnes se používají i v ad  elektronických obvod , jako jsou kup

ídavé zesilova e, komparátory, klopné obvody, aktivní filtry, p
analogového signálu na digitální nebo p evodníky digitáln -analogové. 

Obr. 1: Schematická zna ka OZ. 

ním zesilova em pro systém 
nosti National Instrumets. Na navrženém modulu bude možno realizovat 

epína , které budou 
tné vazby jednotlivé pasivní prvky – 

edí LabVIEW, který bude 
ním zesilova em, ukládat m ené 

ípravek použitelný ve výuce p edm tu technika 

analogových po íta ích, kde sloužily
lení a také pro integraci 

, jako jsou kup íkladu 
e, komparátory, klopné obvody, aktivní filtry, p evodníky 



Na obrázku obr. 1 je znázorn na schematická zna ka opera ního zesilova e. Je to 

zna ka pro nej ast ji používaný rozdílový (diferen ní) opera ní zesilova  nap ový. 

Rozdílový opera ní zesilova  má: 

 - kladný (neinvertující) vstup 

 - záporný (invertující) vstup 

 - výstup 

 - dva napájecí vývody 

 - všechny signály (nap tí) se vztahují v i zemní svorce, kterou nej ast ji tvo í  

  spole ný bod napájecích zdroj  (+UCC, -UCC). 

Rozdílový zesilova  zesiluje pouze rozdíl nap tí ud mezi neinvertujícím a invertujícím 

vstupem. Platí: 

                                              ud = u+ - u-      (1) 

Pro výstupní nap tí platí vztah 

                                               uo = Au ud      (2) 

Au je zesílení opera ního zesilova e (bez zp tné vazby). 

Vztah platí pouze pro vstupní nap tí, která jsou menší než nap tí napájecí. 

Pokud spojíme neinvertující a invertující vstup, je u+ = u-, rozdílové nap tí ud je nulové 

a výstupní nap tí je také nulové, bez ohledu na velikost nap tí u+ = u-. Pro reálné opera ní 

zesilova e musí být vstupní nap tí vždy menší než nap tí napájecí. 

Funkce kladného vstupu je znázorn na na obr. 2 vlevo. Nap tí u- na záporném vstupu je 

konstantní, nap tí u+ na kladném vstupu se m ní. R stu nap tí na kladném vstupu odpovídá r st 

nap tí na výstupu (vstupní a výstupní nap tí jsou ve fázi, vstup neobrací – neinvertuje – fázi 

nap tí). Všem znázorn ným možnostem na vstupu odpovídá stejné nap tí na výstupu, protože 

rozdílové nap tí ud = u+ - u- je vždy stejné (sinusovka s amplitudou 1mV). Protože na výstupu 

je amplituda rovna 10V, má zesilova  pracující podle obr. zesílení  

Au = uo/ud = 10V/1mV = 10 000 

Na obr. 2 vpravo je znázorn na funkce záporného (invertujícího) vstupu. Nap tí u+ na 

kladném vstupu je konstantní, nap tí u- na záporném vstupu se m ní. R stu nap tí na 

invertujícím vstupu odpovídá pokles nap tí na výstupu (vstupní a výstupní nap tí mají opa nou 

fázi, vstup obrací – invertuje – fázi). [1],[3] 



Obr. 2: vlevo: Funkce kladného vstupu OZ. Vpravo: Funkce : vlevo: Funkce kladného vstupu OZ. Vpravo: Funkce záporného vstupu OZ.záporného vstupu OZ.



2.1 Vnit ní struktura a vlastnosti OZ

2.1.1 Vnit ní struktura opera

Zjednodušené schéma opera
opera ního zesilova e je vstupní rozdílový zesilova
10 000krát. Další ástí je druhý stupe
Vstupní proud této kombinace je velice malý a neovl
zesilova e. Nap ové zesílení je 100 až 300, protože se jedná o zapo
spole ným emitorem a proudovým zdrojem v
zamezuje nežádoucím kmit
(opera ní zesilova  s vnit
proudu IK je obvod, který dodává do obvodu stále stejný proud
na jeho výstupu. Posledním dílem každého opera
tvo í komplementární emitorový sledova
jednotkové. Výstupní stupe
zesílení druhého stupn  – odd

První a nejd ležit jší ásti opera
tém  všechny vlastnosti. Jeho základními prvky  jsou PN
p ípad , mají zcela totožné vlastnosti. Zdroj proudu 
Platí vždy 

ní struktura a vlastnosti OZ

ní struktura opera ního zesilova e

Obr. 3: Vnit ní struktura OZ. 

Zjednodušené schéma opera ního zesilova e je na obr. 3. První a velice d
e je vstupní rozdílový zesilova . Musí zesílit rozdílové nap
í je druhý stupe  tvo ený tranzistory T5A a T5B v Darlingtonov

Vstupní proud této kombinace je velice malý a neovliv uje proto vlastnosti rozdílového 
ové zesílení je 100 až 300, protože se jedná o zapojení zesilova

a proudovým zdrojem v kolektoru. Kondenzátor CK

zamezuje nežádoucím kmit m opera ního zesilova e. M že být sou ástí integrovaného obvodu 
vnit ní korekcí) nebo se m že p ipojovat jako vn
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a totožné vlastnosti. Zdroj proudu IE dodává do emitoru stále stejný proud 
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odpor na výstupu ovliv oval 
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ní rozdílový zesilova , který ur uje 
P tranzistory T1 a T2. V ideálním 

dodává do emitoru stále stejný proud IE. 
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Sou et proud  ob ma emitory se musí rovnat proudu IE. 

Tranzistory T3 a T4 tvo í proudové zrcadlo. Jestliže jsou tranzistory T3 a T4 shodné, je 
proud i4 vždy stejn  velký jako proud protékající tranzistorem T3. Proto platí 

i4 = i1                     (4) 

a) Nejprve p edpokládejme, že rozdílové nap tí ud = 0 (je spojen kladný a záporný 
vstup). Tranzistory T1 a T2 jsou stejné a mají stejné nap tí mezi emitory a bázemi. 
Proto ob ma prochází stejný proud i1 = i2= IE/2. Výstupní proud iV z rozdílového 
stupn  je ur en rozdílem proud i2 a i4. Platí 

    iV = i2 – i4              (5) 
ud = 0 je i4 = i1 = IE/2, a proto je výstupní proud iV = i2 – i4  = IE/2 – IE/2 = 0. Pro 
Další stupn  nejsou buzeny, na výstupu je nulové nap tí. P enos opera ního 
zesilova e je nulový. 

b) Dalším stavem, který m že nastat, je, že ud > 0 (nap tí souhlasí se sm rem šipky ud a 
je v tší než asi 5 mV). Báze T2 je kladn jší než báze T1. Proto se T1 (PNP) úpln
otevírá, i1 = IE a tranzistor T2 (PNP) se zcela zavírá, i2 = 0. Dále platí i4 = i1 = IE. 
Proto výstupní proud 

 iV = i2 – i4 = 0 – IE = - IE                (6) 

te e proti šipce na obr. Odebírá tak veškerý proud z báze tranzistoru T5a. Tranzistory 
T5A a T5B se zavírají, celý proud IK vtéká do báze tranzistoru T6, který se otevírá. Na 
výstupu je nap tí rovno tém +UCC. 

c) Posledním možným stavem je ud < 0 (nap tí p sobí proti šipce ud na obr. 3). Báze 
tranzistoru T1 je kladn jší než báze tranzistoru T2, T1 se proto zavírá a i1 = 0. 
Tranzistor T2 se otevírá a i2 = IE. Op t platí i4 = i1, proto i4 = 0. Výstupní proud 
iV = i2 – i4 = IE – 0 = IE te e do báze tranzistoru T5A. Oba tranzistory T5A a T5B se 
otevírají, na jejich kolektorech je tém -UCC. Proto se otevírá i tranzistor T7 (PNP) 
výstupní nap tí uo je rovn ž rovno tém -UCC. 

Situace je znázorn na na obr. 4. Pro ud v rozmezí - 1 mV až + 1 mV má opera ní 
zesilova  podle obr. 4 zesílení Au = uo/ud = 10 000. Pro ostatní nap tí již p estává zesilovat, 
protože výstupní nap tí nem že nikdy p esáhnout hodnotu napájecího nap tí ±UCC. Tranzistory 
opera ního zesilova e jsou v saturaci. Proto je maximální výstupní nap tí ur eno nap tími 
±UCC, které musí být menší o 1 až 3 V (o úbytek nap tí na tranzistorech T6 a T7 v sepnutém 
stavu). 

Z obr. 5 je patrné, že nap tí u+ a u- se b žn  liší o mén  než 1 mV; jsou tém  souhlasná. 
Proto sta í zkoumat nejv tší velikost nap tí na kladném vstupu, pro kterou ješt  platí závislost 
na obr. 5 – tomuto nap tí íkáme mezní souhlasné nap tí. Je to mezní nap tí, na kterém jsou oba 
vstupy „posazeny“ proti zemi a zesilova  ješt  zesiluje. 



Je-li souhlasné nap
protože nap tí na jejich bázích je v
nepracuje. Je-li souhlasné nap
tranzistor T1 a T2 a to také není správný pracovní režim.

Ve skute nosti je možný rozsah souhlasných nap
±UCC. 

Na obr. 3 tvo í vstupní rozdílový zesilova
tranzistory. Takovýto zesilova
nuly te e kolektory tranzistor
tranzistor  v tší než 50, pote
je také b žná hodnota vstupního proudu bipolárního opera
stupe  z tranzistor  NPN, jsou proudy podobné, ale te
vstupním proud m je odpor mezi záporným a kladným vstupem kone
– rozmezí 0,5 M  až 5M

li souhlasné nap tí v tší než nap tí +UCC, zavírají se oba tranzistory 
h bázích je v tší než nap tí na emitorech. Opera

li souhlasné nap tí menší než nap tí -UCC, otevírají se p echody kolektor 
a to také není správný pracovní režim.

Obr. 4: Pr b h nap tí OZ s nulovým ofsetem. 

nosti je možný rozsah souhlasných nap tí UIs ješt  o 1 až 2 V
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Obr. 5: Znázorn ní nap ového ofsetu. 

U n kterých opera ních zesilova  jsou na míst  tranzistor T1 a T2 použity tranzistory 
ízené polem (MOSFET, JFET). Takovéto opera ní zesilova e mají vstupní proudy menší než 

100 pA a tomu odpovídá i velký diferen ní odpor 1012  až 1014 . 

V p edchozích úvahách bylo p edpokládáno, že oba tranzistory T1 a T2 v rozdílovém 
stupni jsou naprosto stejné. P i spojení kladného a záporného vstupu tekly ob ma tranzistory 
stejné proudy a výstupní nap tí bylo nulové (pro ud = 0). Nejsou-li oba tranzistory zcela stejné, 
nejsou proudy i1 a i2 stejné p i ud = 0, ale liší se. Tomu odpovídá ur ité výstupní nap tí. Tento 
stav je znázorn n na obr. 5. 

Pro zesilova  1 a ud = 0 je uo = - 2,5V. Až pro ud = 0,25mV je výstupní nap tí nulové. 
Rozdílové nap tí ud, které musíme p ivést na vstup zesilova e, aby výstupní nap tí bylo nulové, 
se nazývá vstupní nap ová nesymetrie (UIO, ofset), nebo také vstupní zbytkové nap tí. Pro 
zesilova  1 je tedy UIO = 0,25mV, pro zesilova  2 je UIO = -0,5mV. 

N které vyráb né opera ní zesilova e mají vývody, ke kterým lze p ipojit potenciometr 
(podle doporu eného zapojení výrobce) a takto lze nastavit nap ovou nesymetrii na 0mV. 

Nejsou-li vstupní tranzistory stejné, nejsou stejné ani jejich bázové proudy. Proto nejsou 
stejné ani vstupní proudy pro kladný (IB+) a záporný (IB-) vstup. V katalogu je v tšinou uvád na 
hodnota vstupního klidového proudu (IIB), který se ur í ze vztahu  

IIB = (IB+ + IB-)/2            (7) 

Popisuje pr m rnou hodnotu vstupního proudu. Dále se uvádí vstupní proudová nesymetrie  

IIO = IB+ - IB-            (8) 

která popisuje rozdíl mezi vstupními proudy. Pro ideální opera ní zesilova  musí být ob
hodnoty nulové. 



2.1.2 Vlastnosti ideálního opera ního zesilova e 
B žné opera ní zesilova e mají zesílení Au = 20 000 až 2 000 000. Znamená to, že pro 

výstupní nap tí 10V je mezi kladným a záporným vstupem nap tí ud = 10V / (2 000 000 až 
20 000) = 5µV až 500 µV. V praxi to znamená, že rozdílové ud považujeme za nulové pro 
jakékoliv výstupní nap tí uo. Podmínku ud = 0 se snažíme zajistit za všech okolností. Vede to 
k požadavku, aby zesílení ideálního opera ního zesilova e bylo nekone n  velké (u reálného co 
nejv tší). 

Pokud nemá ideální opera ní zesilova  nijak ovliv ovat okolní obvody, musí být vstupní 
proudy kladného a záporného vstupu nulové (pro reálný zesilova  co nejmenší). Nulovým 
vstupním proud m odpovídají nekone n  velké vstupní odpory. 

Zesílení ideálního opera ního zesilova e musí být nezávislé na velikosti výstupního 
proudu (zat žovacího odporu). Pokud se výstupní nap tí nem ní se zm nou proudu, je výstupní 
odpor zesilova e R0 je nulový. 

Ideální opera ní zesilova  má: 

- nekone né velké zesílení Au (nulové rozdílové nap tí ud) 

- nekone n  velké vstupní odpory (nulové vstupní proudy) 

- nulový výstupní odpor (zesílení nezávisí na zát ži). 

Tyto vlastnosti by m ly platit pro všechny kmito ty a pro všechny úrovn  vstupních 
nap tí. Skute ný opera ní zesilova  se k ideálu jenom p ibližuje. [1] 

2.2 Základní zapojení s OZ 

2.2.1 Invertující zapojení 

Obr. 6: Invertující zapojení OZ. 

Invertující zapojení opera ního zesilova e je zobrazeno na obr. 6. Vstupní nap tí ui

nep ivedeno p es rezistor R1 na záporný vstup opera ního zesilova e. Kladný vstup opera ního 
zesilova e je uzemn n. Záporná zp tná vazba je vedena p es rezistor R2. Pro ideální opera ní 



zesilova  je zesílení nekone né a proto je nap tí ud nulové pro každé výstupní nap tí uo. Proto je 
úbytek nap tí na rezistoru R1 roven nap tí ui a proud i1 rezistorem R1 je 

              (9) 

Celý proud i1 prochází rezistorem R2 protože do záporného vstupu ideálního opera ního 
zesilova e žádný proud nete e. P i sm ru šipek nap tí na obrázku a ud = 0 je výstupní nap tí uo

rovno záporn  myšlenému úbytku nap tí u2 na rezistoru R2: 

         (10) 

Nyní lze ur it, že 

         (11) 

Pro zesílení invertujícího zapojení s ideálním zesilova em platí  

        (12) 

Pokud opera ní zesilova  není ideální, není nap tí ud nulové a odpovídá výstupnímu 
nap tí uo a zesílení zesilova e  

          (13) 

Úbytek nap tí na rezistoru R1 je roven sou tu nap tí ui a ud, a proto je proud i1 nyní ur en 
vztahem 

         (14) 

Tento proud musí protékat i p es rezistor R2, ale i zde je nutno p ipo ítat nenulové nap tí 
ud. Proto platí:  

         (15) 

Vztah upravíme 

Pro zesílení invertujícího zesilova e s neideálním opera ním zesilova em dostaneme  

     (16) 

len – (R2/R1) ur uje ideáln  požadované zesílení invertujícího zesilova e. len 
1+(1+R2/R1)/Au popisuje chybu, kterou zp sobuje zesilova  s kone ným zesílením Au. 



2.2.2 Neinvertující zapojení 

Obr. 7: Neinvertující zapojení OZ. 

Neinvertující zapojení je na obr. 7. Vstupní nap tí ui je vedeno na kladný vstup 
opera ního zesilova e. Proto platí  

              (17) 

Do záporného vstupu je zavedena ást výstupního nap tí uo zápornou zp tnou vazbou 
p es odporový d li R1, R2. Protože do záporného vstupu ideáln  nete e žádný proud, platí, že u-

je ur eno pouze d li em:  

          (18) 

Pro ideální opera ní zesilova  je rozdílové nap tí ud = 0 pro každé výstupní nap tí uo. 
Proto platí 

          (19) 

Z toho vyplývá 

Zesílení neinvertujícího zesilova e AN s ideálním opera ním zesilova em je 

        (20) 

Pro zapojení s neideálním opera ním zesilova em je nap tí ud nenulové, a platí 

          (21) 

Nap tí u- záporného vstupu je vzhledem k nap tí ui o hodnotu ud menší: 

           (22) 

Nyní lze ur it proud i1 rezistorem R1  



         (23) 

Op t platí p edpoklad, že do záporného vstupu nete e žádný proud a proto celý proud i1

prochází rezistorem R1. Úbytek nap tí na rezistoru R2 je 

        (24) 

Výstupní nap tí uo je sou tem nap tí u- na rezistoru R1 a úbytku nap tí na rezistoru R2:  

         (25) 

Odtud lze ur it, že  

Vztah upravíme a dosadíme pro reálný opera ní zesilova ud = uo/Au: 

Zesílení neinvertujícího zapojení s neideálním opera ním zesilova em je 

         (26) 

len (1+R2/R1) ur uje ideáln  požadované zesílení, len [1+(1+R2/R1)/Au] popisuje 
chybu, kterou zp sobuje opera ní zesilova . 



2.2.3 Sou tové invertující zapojení opera ního zesilova e 

Obr. 8: Sou tové invertující zapojení OZ. 

Na obr. 8 je zobrazen sou tový invertující zesilova  se t emi vstupy. Po et vstup  m že 
být libovolný. Invertující vstup opera ního zesilova e je zde virtuální zemí. Proto platí, že i1 = 

u1/R1, i2 = u2/R2, i3 = u3/R3. Pro ideální opera ní zesilova  platí iR = i1 + i2 + i3, všechny proud 
protékají p es rezistor ve zp tné vazb . Nyní lze ur it, že 

            (27) 

Pro R1 = R2 = R3 = R se vztah zjednoduší 

             (27a) 

Vstupní odpor pro každý signál ui je dán odporem Ri (na který je signál p iveden). 
Všechny vlastnosti jsou stejné jako u invertujícího zesilova e. 



2.2.4 Rozdílové zapojení opera ního zesilova e 

Obr. 9: Rozdílové zapojení OZ. 

Pro ideální opera ní zesilova  platí u+ - u- = ud = 0, tedy u+ = u-

je nap tí na neinvertujícím vstupu. 

Nap tí na invertujícím vstupu: 

Proto lze ur it 

úpravou lze získat 

               (28) 



2.2.5 Integra ní zapojení OZ 

Obr. 10: OZ jako integrátor. 

Nejpoužívan jší zapojení integra ního zesilova e je na obr. 10. Do obvodu záporné 
zp tné vazby je zapojen kondenzátor. Pro vstupní proud platí i = ui(t)/R. Všechny proudy 
v obvodu te ou do kondenzátoru C. Pro výstupní nap tí platí uo = -uc. Pro nap tí kondenzátoru 
C platí 

Proto pro výstupní nap tí platí vztah 

             (29) 

symbol uo (t=0) je nap tí na výstupu p i spušt ní integrátoru, RC je asová konstanta 
integrátoru. 

Praktický význam tohoto vztahu je, že zm na nap tí na kondenzátoru je vždy taková, aby 
práv  protékal proud i(t). Pro konstantní nap tí na vstupu ui(t) = Ui a uo(t=0)=0 dostaneme ze 
vztahu (29) 

                (29a) 

Situace je zachycena na obr. 11 pro Ui> 0 a Ui<0. 



Obr. 11: Odezva integrátoru na skokovou zm nu vstupního nap tí. 

Omezujícími faktory jsou: kone ná velikost odporu R, svody kondenzátoru, kone ná 
velikost zesílení opera ního zesilova e a proudové a nap ové nesymetrie. 

2.2.6 Deriva ní zapojení opera ního zesilova e 

Obr. 12: a) Zapojení OZ jako derivátor, b) odezva derivátoru na vstupní signál. 

Principiální zapojení deriva ního zesilova e je na obr. 12 Pro proud IC platí  

                 (30) 

je-li ud = 0 potom 

               (31) 



Deriva ní zesilova e se používají p i m ení vibrací – z derivace lze ur it rychlost 
vibrace. Pomocí derivace lze také odhalit malé, ale rychlé zm ny na pomalu se m nících 
signálech. [1] 

3. NI ELVIS 

Obr. 13: Pracovní stanice NI ELVIS II [5] 

NI ELVIS II Series (National Instrument Educational Laboratory Virtual Instrumentation 
Suite II Series) je výukový virtuální laboratorní systém pro navrhování a testování 
elektronických obvod . Základem je odnímatelný modul s propojovacím polem, na kterém lze 
navrhovat a testovat r zná elektronické zapojení. Na modulu je 8 analogových vstup , 
programovatelné funk ní vstupy/výstupy, 24 digitálních vstup /výstup , 8 uživatelsky 
definovatelných I/O.

NI ELVIS II Series využívá software na základ  LabVIEW a speciáln  navrženou 
pracovní stanici a prototypovou desku k poskytnutí funk nosti sady b žných laboratorních 
p ístroj . NI ELVISmx je software pro podporu NI ELVIS II Series hardwaru. Poskytuje 
následující elní panely navržené v LabVIEW (SFPs): 

. generátor libovolných pr b h

. Bodeho analyzátor 

. Digitální te ku 

. Digitální zapisova



. Digitální multimetr (DMM) 

. Dynamický analyzátor signál  (DSA) 

. Funk ní generátor (FGEN) 

. Impedan ní analyzátor 

.Osciloskop (Scope) 

. dvouvodi ový analyzátor stejnosm rného nap tí 

. t ívodi ový analyzátor stejnosm rného nap tí 

.variabilní napájení 

3.1 NI ELVIS II Series v akademických oborech 
NI ELVIS je možno využít v inženýrství, fyzikálních v dách a v laborato ích 

biologických v d. Lekto i mohou za adit NI ELVIS II Series do osnov jak pro za áte níky, tak i 
pro pokro ilé studenty a poskytnout jim tak praktické zkušenosti. 

3.1.1 NI ELVIS II Series v inženýrství 
NI ELVIS II Series je navržen pro výuku základ  elektroniky a obvod  navrhovaných 

studenty v elektroinženýrství, mechanickém inženýrství a biomedicínském inženýrství. Soubor 
nabízí kompletní testování, m ení a možnost záznamu dat pro takovouto výuku. Studenti 
mohou používat odnímatelné prototypové desky pro návrh obvod  doma a využít tak as 
v laborato i efektivn ji. 

NI ELVIS II Series SFP nástroje, jako je Bodeho analyzátor a dynamický analyzátor 
signál , nabízí instruktor m p íležitost pro výuku pokro ilých kurz  v analýze signál  a jejich 
zpracovávání. Nap íklad studenti mohou navrhnout softwarové filtry v LabVIEW a hardwarové 
filtry na prototypové desce a porovnat rozdíly. 

Studenti mechanického inženýrství se mohou nau it m ení na idlech a p evodnících, a 
také navrhování obvod  tím, že si vytvo í vlastní podmínky pro daný signál. Studenti mohou na 
prototypovou desku umístit vlastní senzorové adaptéry. Nap íklad umíst ní termo lánku na 
prototypovou desku umož uje robustní termo lánkové zapojení. Programovatelné napájecí 
nap tí m že poskytnout buzení pro tenzometry použité p i m ení deformací. 

3.1.2 NI ELVIS II Series ve fyzikálních oborech 
Studenti fyziky se obvykle u í elektroniku a teorii navrhování obvod . NI ELVIS II 

Series umož uje student m uvést tyto koncepty do praxe. Nap íklad studenti fyziky mohou 
využít NI ELVIS II Series k vytvo ení obvod  pro úpravu signál  pro b žné senzory jako jsou 
fotoelektrické multiplikátory nebo detektory sv tla. 



3.1.3 NI ELVIS II Series v biologických oborech 
Odd lení biomedicínských inženýrství mají podobné problémy jako odd lení 

mechanického inženýrství. Studenti se obvykle u í základy elektroniky a vytvá í p ístroje, jako 
jsou p ístroje k m ení teploty. Prototypové pole nabízí schopnost úpravy signálu pro teplotní 
senzory a NI ELVISmx SFP nástroje jsou ideální pro testování obvod , které studenti navrhli. 

3.2 Hardware systému NI ELVIS II 
NI ELVIS II Series kombinuje hardware a software do jednoho kompletního celku. 

3.2.1 Pracovní stanice 
Pracovní stanice poskytuje snadno ovladatelné knoflíky pro variabilní napájení a funk ní 

generátor a nabízí pohodlné p ipojení a funk nost v podob  BNC konektor . [2] 

4. LabVIEW

4.1 Vznik a historie LabVIEW
Vývoj programového prost edí LabVIEW odstartovalo v roce 1983 uvedení desky pro 

rozhraní GPIB z produkce firmy National Instruments (NI). Tuto firmu založili v roce 1976 
James Truchard (Dr. T), Jeffrey Kodosky a William Nowlin v dob , kdy pracovali na aplikacích 
sonaru pro americké námo nictvo na Texaské univerzit  (Univerzity of Texas) v Austinu. Dr. T 
p izval k ešení vhodného p ipojení testovacího za ízení k po íta i DEC PDP-11 své kolegy a 
výsledkem jejich spole ného výzkumu byla myšlenka „virtuální instrumentace“. 

Za „otce LabVIEW“ je považován Jeffrey Kodosky, který zapo al vývoj grafického 
vývojového nástroje dovedeného postupn  k vysoké mí e dokonalosti práv  u systému 
LabVIEW. Výchozím p edpokladem byla p edstava, aby technik, který je schopen zapsat své 
poznatky a požadavky do blokového diagramu, mohl intuitivn  zapsat podobn  i program. 
Vzniklo tak vývojové prost edí (p vodn  pro Apple Macintosh), které místo klasického 
textového programování umož uje tvo it programy v grafické interpretaci, intuitivn  a 
samoz ejm  tak i rychleji. Program obsahuje r zné funkce, reprezentované ikonami, které lze 
vzájemn  spojovat virtuálními vodi i a výsledky pak vykreslovat nap . do graf . Grafický 
programovací jazyk, na kterém je založeno LabVIEW, podnítil rozvoj a všeobecné rozší ení 
virtuální instrumentace a zp ístupnil automatizovanou instrumentaci všem technik m. Rok po 
uvedení LabVIEW byla uvedena verze pro po íta e PC v prost edí DOS, pod názvem 
LabWindows. 

V sou asné dob  se vývojá i firmy NI zam ili p edevším na vývoj LabVIEW p i využití 
vícejádrových procesor . Tyto procesory se stávají standardem a d sledkem toho je i zvýšení 
poptávky po programovacích jazycích pro paralelní programování, které umožní využít stále 
stoupajících rychlostí systém . LabVIEW tyto požadavky dokonale spl uje díky své p irozené 
tzv. vícevláknové architektu e. P íkladem je nap . aplikace využití systému LabVIEW 
v Institutu Maxe Plancka pro fyziku plazmatu, kde bylo dosaženo dvacetinásobného zrychlení 
na po íta i s osmijádrovým procesorem ve srovnání s procesorem s jedním jádrem. 



Lze o ekávat, že nad asový grafický zp sob programování bude v dalších generacích 
dále rozvíjen. Ukazuje se totiž, že platforma LabVIEW, p irozen  vhodná pro návrh 
vícevláknových paralelních aplikací, usnad uje vývoj aplikací pro procesory s více jádry, stejn
jako aplikací založených na FPGA, a to díky svému intuitivnímu zp sobu zápisu paralelních 
datových tok . Dále bude rozvíjen zp sob grafické technologie pro zlepšení reprezentace 
komponent aplikace a jejich spojení a pro vylepšení podpory v p ípad  více cílových systém . 
Dalšímu vývoji bude podroben i modul LabVIEW System Diagram, aby uživatelé m li možnost 
používat LabVIEW jako „spustitelnou tabuli“ s r znými stupni abstrakce a specifikovat tak 
chování i konfiguraci. 

Programovací a vývojové prost edí LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments 
Engineering Workbench) tedy „laboratorní pracovišt  virtuálních p ístroj “ je vhodné nejen 
k programování systém  pro m ení a analýzu signál , ízení a vizualizaci technologických 
proces  r zné složitosti, ale také k programování složitých systém , jako je kup íkladu robot. 

Hlavním cílem virtuální instrumentace je nahradit do asn  nebo i trvale prostorov , 
finan n  a mnohdy i asov  náro né využití technických prost edk  (hardware) ešením 
virtuálním za p isp ní programových prost edk  (software) a zejména pak grafickými a 
vizuálními prost edky a zprost edkovat tak uživateli maximální názornost. Toto ešení 
umož uje rychlé navrhování nových aplikací i provád ní zm n v konfiguraci, což je u realizace 
skute nými nástroji za pomoci reálných sou ástek asto velice nákladné ne-li p ímo nemožné. 

4.2 Uživatelské rozhraní 
Uživatelské rozhraní v programu LabVIEW má obvykle podobu elního ovládacího 

panelu ur itého m icího p ístroje. To je také jeden z d vod , pro  se program v LabVIEW 
nazývá pojmem virtuální p ístroj – VI (Virtual Instrument). Každý VI se skládá ze dvou 
asociovaných oken: z uživatelského rozhraní ( elní panel, Front Panel), a z blokového diagramu 
(Block Diagram), který je zdrojovým kódem VI. 

4.2.1 elní panel 
elní panel tvo í uživatelské rozhraní zvolené aplikace a ur uje její vzhled a chování. 

P es jeho objekty (ovládací a indika ní prvky) lze ídit b h aplikace, zadávat parametry a 
získávat informace o zpracovaných výsledcích. Veškeré objekty je možné libovoln  m nit a 
upravovat, programov  nastavovat a další volby. 

Na ploše lze pracovat jak s vlastními prvky, tak s pom rn  širokou škálou prvk , které 
jsou sou ástí samotného vývojového prost edí. Vizuální prvky se d lí z funk ního hlediska na 
dv  základní skupiny: vstupy a výstupy. Vstupy mohou mít r zné podoby ovlada  (Control), 
jako nap . tla ítko (Button), oto ný knoflík (Knob), posuvný ovlada  (Slide), textový nebo 
íselný ovlada  pro vkládání text  nebo íselných hodnot (Numeric Control, Text Control) a 

další. Výstupy mohou zase mít r zné podoby zobrazova  (Indicator), jako je nap íklad ru kové 
m idlo (Meter), textový i íselný zobrazova  (Text Indicator, Numeric Indicator), kontrolka 



(LED), r zné podoby graf  a další. Vstupní hodnoty tak lze velmi dob e zadávat, výstupní 
hodnoty jednoduše zobrazovat. 

Obr. 14: elní panel v LabVIEW. 

V okn elního panelu tedy uživatel vytvá í vzhled aplikace – umis uje ovládací prvky, 
definuje jejich polohu, chování i vzhled. Vhodnou volbou ovládacích, zobrazovacích a dalších 
prvk  na elním panelu lze vytvo it uživatelsky p íjemnou a p ehlednou aplikaci. V režimu 
b hu programu (po spušt ní VI) je možné aplikaci ovládat, nastavovat hodnoty parametr  a 
sledovat výstupy VI. 

4.2.2 Blokový diagram 
Obrazovka blokového diagramu je druhým sdruženým oknem každé aplikace. Na 

obrazovce blokového diagramu uživatel definuje vlastní algoritmus programu, tedy propojení 
prvk  z elního panelu a jejich parametry. 

Grafické objekty, které jsou obsahem blokového diagramu, tvo í zdrojový kód programu, 
resp. VI v LabVIEW. Blokový diagram, který se m že podobat vývojovému diagramu 
programu, odpovídá rovn ž ádk m textu v textov  orientovaných programovacích jazycích. Ve 
skute nosti je blokový diagram p ímo spustitelným kódem, který je p ekládán b hem psaní 
s možností okamžité zp tné vazby p i vzniku chyby, jako nap íklad p i p ipojení neslu itelných 
datových typ . Blokový diagram je tvo en vzájemn  propojenými objekty vykonávajícími 
ur itou funkci. 



Obr. 15: Okno blokového diagramu. 

Na obr. 15 je zobrazen p íklad programu VI s popisem t í typ  sou ástí, z kterých se 
skládá blokový diagram: uzel, terminál, spoj. 

Uzel (Node) je prvkem pro vykonání programu. Odpovídá p íkazu, funkci nebo 
podprogramu v textov  orientovaném programovacím jazyku. V LabVIEW rozlišujeme t i typy 
uzl : funkce, SubVI a struktura. Uzly typu funkce umož ují provád t r zné základní operace 
(s ítání, práce se soubory, apod.) a jsou tedy základními prvky blokového diagramu. Uzly typu 
SubVI jsou VI pro pozd jší použití v jiném VI. Uzly typu struktura slouží pro ízení pr b hu 
vykonávání programu (nap . smy ka For, While, apod.). 

Terminál (Terminal) je branou, p es kterou prochází data mezi íselným panelem a 
blokovým diagramem, resp. mezi uzlem a blokovým diagramem. Odpovídá prom nné nebo 
konstant  v textov  orientovaném programovacím jazyku. Terminály se d lí na zdrojové 
(Source), resp. ovládací (Control). Což jsou po átky datových cest spojené s ovládacími prvky, 
konstantami, globální i lokální prom nnou v módu tení, a koncové (Destination), p ípadn
zobrazovací (Indicator), což jsou konce datových cest s pojené s indika ními prvky, globální i 
lokální prom nnou v módu pro zápis. [4] 



5. Návrh modulu s opera ními zesilova i 

Jedním z požadavk  p i navrhování modulu s opera ním zesilova em pro NI ELVIS 
bylo realizování dostate ného po tu základních zapojení s použitím množství sou ástek.  

 Navržený modul se skládá ze dvou tém  shodných ástí. V každé jedné ásti je 
navrženo zapojení s jedním opera ním zesilova em, ke kterému lze pomocí ty  DIP spína
p ipojit jednotlivé pasivní prvky. A to jak na invertující i neinvertující vstupy opera ního 
zesilova e, tak i do jeho záporné zp tné vazby. Takto lze realizovat n kolik základních zapojení 
opera ního zesilova e. Tyto dv ásti jsou navzájem propojeny dalšími dv ma DIP spína i, 
které umož ují p ivést vstupní signály na vstupy opera ních zesilova  a také výstup jednoho 
OZ na invertující i neinvertující vstup toho druhého a naopak. Toto je znázorn no v blokovém 
schématu na obr. 13. 

  

5. 1 Základní zapojení s opera ním zesilova em 
 S každým z obou opera ních zesilova  lze realizovat následující zapojení: 

- invertující 
- neinvertující 
- sou tové 
- rozdílové 
- kompara ní 
- logaritmické 
- exponenciální 



- deriva ní 
- integra ní 
- OZ jako jednocestný usm r ova . 

5. 1. 1 Invertující zapojení opera ního zesilova e 
  

V tomto zapojení si studenti mohou ov it chování opera ního zesilova e zapojeného 
jako invertor. Na vstup mohou p ivést jak stejnosm rné nap tí, tak i signály z funk ního 
generátoru. Na výstupu pak bude invertovaný signál, který bude zesílen podle zvoleného 
pom ru hodnot rezistor . 

Obr. 17: Invertující zapojení OZ [1] 

Nap tí vstupující do invertujícího vstupu OZ1 m že být p ipojeno na jeden ze vstup
FGEN, AO1 nebo AO0  p es rezistory R1 a R5 a trimry R3 a R7 sepnutím p íslušného spína e 
na DIP spína ích SW1 a SW3 (spína e 1, 3, 6 na SW1 a  2, 3, 4, 5 na SW3) a sepnutím spína e 
4 nebo 6 na SW5. Takto je p ivedeno nap tí na invertující vstup opera ního zesilova e. 
Neinvertující vstup OZ1 je uzemn n sepnutím spína e 2 na SW5. Do zp tné vazby lze zapojit 
kombinaci rezistor  R11, R13 a trimru R15 sepnutím spína  6 a 8 na SW7. Na spína i SW9 
musí být sepnut spína  4. Spína  1 slouží k p ipojení zat žovacího trimru RZ1, spína  2 
p ipojuje reproduktor a spína  3 indika ní LED. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

Ne invertující vstup OZ2 je vstupní nap tí p ivedeno sepnutím spína e 8, 6 nebo 3 na 
SW2 a p es rezistory R2 a R6 a trimry R4 a R8 sepnutím spína e 4, 2, 3 na SW4 a 5 na SW6. 
Neinvertující vstup je uzemn n sepnutím spína e 2 na SW6. DO zp tné vazby lze zapojit 
kombinaci rezistor  E12, R14 a trimru R16 sepnutím spína  6 a 8 na SW8. Na spína i SW10 
musí být sepnut spína  4. Spína  1 slouží k p ipojení zat žovacího trimru RZ2, spína  2 
p ipojuje reproduktor a spína  3 indika ní LED. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

5. 1. 2 Neinvertující zapojení opera ního zesilova e 

Neinvertující zapojení, jak již název napovídá, nep evrací (neinvertuje) vstupní signál. 
Ten je tak pouze zesílen v závislosti na pom ru hodnot rezistor . 



Obr. 18: Neinvertující zapojení OZ. [1] 

 Vstupní nap tí, které je p ivedeno ze vstupu AO0 a sepnutím spína e 6 na SW1a 
spína e 1 na SW5  vstupuje do neinvertujícího vstupu opera ního zesilova e. Invertující vstup 
je p es rezistor R9 uzemn n sepnutím spína e 4 na SW5. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci 
rezistor  R11, R13 a trimru R15 sepnutím spína  6 a 8 na SW7. Na spína i SW9 musí být 
sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

Signál je p iveden na neinvertující vstup z AO0 sepnutím spína  3 na SW2 a 1 na 
SW6. Invertující vstup je uzemn n p es rezistor R10 sepnutím spína e 4 na SW6. Do zp tné 
vazby lze zapojit kombinaci rezistor  R12, R14 a trimru R16 sepnutím spína  6 a 8 na SW8. 
Na spína i SW10 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

5. 1. 3 Sou tové invertující zapojení opera ního zesilova e 

V tomto zapojení s opera ním zesilova em si studenti vyzkouší realizovat sou et dvou, 
nebo t í signál . P ísp vek jednotlivých vstupních signál  závisí jednak na velikosti vstupního 

nap tí, ale také i na velikostech rezistor  R1, R2, R3(obr. 19). Výstupní nap tí je pak rovno: 

Obr. 19: Sou tové zapojení OZ. [1] 



 Vstupní nap tí ze vstup  FGEN, AO1 a AO0 sepnutím spína  1, 3, 6 na SW1 je p es 
rezistory R1, R3 a R7 a sepnutím spína  5, 4, 3 na SW3 a spína em 6 na SW5 p ivedeno na 
invertující vstup opera ního zesilova e. Neinvertující vstup OZ je uzemn n sepnutím spína e 2 
na SW5. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci rezistor  R11, R13 a trimru R15 sepnutím 
spína  6 a 8 na SW7. Na spína i SW9 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno 
na AI7. 

Vstupní nap tí je p ivedeno sepnutím spína  8, 6, 3 na SW2 a p es rezistory R2, R4 a 
R6 sepnutím spína  4, 3, 2 na SW4 a 5 na SW6 na invertující vstup OZ2. Neinvertující vstup 
OZ2 je uzemn n sepnutím spína e 2 na SW6. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci rezistor
R12, R14 a trimru R16 sepnutím spína  6 a 8 na SW8. Na spína i SW10 musí být sepnut 
spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

5. 1. 4 Rozdílové zapojení opera ního zesilova e 

Obdobn  jako sou et, lze s opera ním zesilova em realizovat i rozdíl vstupních nap tí. 

Obr. 20: Rozdílové zapojení OZ. [1] 

Nap tí pro invertující vstup opera ního zesilova e je získáno ze vstupu AO1 sepnutím 
spína e 3 na SW1. Sepnutím spína e 4 na SW3 a spína e 6 na SW5 je p ipojen na invertující 
vstup OZ trimr R3. Nap tí do neinvertujícího vstupu opera ního zesilova e je p ivedeno ze 
vstupu AO0 sepnutím spína e 6 na SW1. Sepnutím spína e 2 na SW3 a spína em 3 na SW5 je 
p ipojena kombinace rezistor  R5 a R9. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci rezistor  R11, 
R13 a trimru R15 sepnutím spína  6 a 8 na SW7. Na spína i SW9 musí být sepnut spína  4. 
Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

Nap tí pro invertující vstup OZ2 je získáno ze vstupu AO1 sepnutím spína e 6 na SW2. 
Sepnutím spína e 3 na SW4 a spína e 5 na SW6 je p ipojen na invertující vstup OZ2 trimr R4. 
Nap tí do neinvertujícího vstupu OZ2 je p ivedeno z AO0 sepnutím spína e 3 na SW2. 
Sepnutím spína e 1 na SW4 a 3 na SW6 je na neinvertující vstup p ipojena kombinace rezistor
R8 a R10. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci rezistor  R12, R14 a trimru R16 sepnutím 
spína  6 a 8 na SW8. Na spína i SW10 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno 
na AI7. 



5. 1. 5 Kompara ní zapojení opera ního zesilova e 

Kompara ní zapojení opera ního zesilova e porovnává nap tí p ivedená na inverujícím 
a neinvertujícím vstupu. Toto zapojení nemá zp tnou vazbu, proto je na výstupu kladné nebo 
záporné napájecí nap tí (opera ní zesilova  je v kladné nebo záporné saturaci).  

Obr. 21: Kompara ní zapojení OZ. [1] 

 Nap tí ze vstup  AO1 a AO0 je p ivedeno sepnutím spína  3 a 6 na SW1 a spína  5 a 
1 na SW5. Toto zapojení nemá zp tnou vazbu, proto spína e na SW7 z stanou všechny 
rozpojeny. Na spína i SW9 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

Nap tí ze vstup  AO1 a AO0 je p ivedeno sepnutím spína  6 a 3 na SW2 a spína  6 a 
1 na SW6. Na SW8 jsou všechny spína e rozepnuty. Na spína i SW10 musí být sepnut spína
4. Výstupní nap tí je na AI7. 

5. 1. 6 Exponenciální zapojení opera ního zesilova e 

Exponenciální zapojení opera ního zesilova e je zapojením nelineárním, protože 
využívá nelineární sou ástky – diodu nebo tranzistor. V tomto p ípad  je použita k emíková 
dioda. Toto zapojení potla uje „menší“ signály (šum) a více zesiluje „v tší“ signály. 

Obr. 22: Exponenciální zapojení OZ. [1] 

Nap tí ze vstupu AO1 a sepnutý spína  3 na SW1 je p es diodu D1 a sepnutý spína  7 
na SW5 p ivedeno na invertující vstup opera ního zesilova e. Neinvertující vstup je uzemn n 
sepnutím spína e 2 na SW5. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci rezistor  R11, R13 a trimru 
R15 sepnutím spína  6 a 8 na SW7. Na spína i SW9 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí 
je vyvedeno na AI7. 



Nap tí ze vstupu AO1 a sepnutý spína  6 na SW1 je p es diodu D2 a sepnutý spína  7 
na SW6 p ivedeno na invertující vstup OZ2. Neinvertující vstup OZ2 je uzemn n sepnutím 
spína e 2 na SW6. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci rezistor  R12, R14 a trimru R16 
sepnutím spína  6 a 8 na SW8. Na spína i SW10 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je 
vyvedeno na AI7. 

5. 1. 7 Logaritmické zapojení opera ního zesilova e 

Logaritmické zapojení opera ního zesilova e je rovn ž nelineárním zapojením. Dioda 
je tentokrát zapojena do zp tné vazby. Toto zapojení na rozdíl od exponenciálního více zesiluje 
„malé“ signály. M že se použít v zapojeních, kde je pot eba zvýšit citlivost daného za ízení. 

Obr. 23: Logaritmické zapojení OZ. 

 Nap tí pro invertující vstup opera ního zesilova e je získáno ze vstupu AO1 nebo AO0 
sepnutím p íslušných spína  3 a 6 na SW1. Sepnutím spína  4, 3 nebo 2 na SW3 a spína  6 
nebo 4 na SW5 p ipojíme na vstup trimry R3, R7 nebo rezistor R5. Neinvertující vstup je 
uzemn n sepnutím spína e 2 na SW5. Dioda D3 ve zp tné vazb  je p ipojena sepnutím spína e 
7 na SW7. Na spína i SW9 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

Nap tí pro invertující vstup OZ2 je získáno ze vstupu AO1 nebo AO0 sepnutím 
p íslušných spína  6 nebo 3 na SW1. Sepnutím spína  3, 2, 1 na SW4 a spína  5 nebo 4 na 
SW6p ipojíme na vstup trimry R4, R8 nebo rezistor R6. Neinvertující vstup OZ2 je uzemn n 
sepnutím spína e 2 na SW6. Do zp tné vazby je p ipojena dioda D4 sepnutím spína e 7 na 
SW8. Na spína i SW10 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 



5. 1. 8 Deriva ní zapojení opera ního zesilova e 

Obr. 24: Deriva ní zapojení OZ. [1] 

Nap tí ze vstupu FGEN (spína  1 na SW1) je p es zvolenou kapacitu C1, C3, C5, C7, 
sepnutím p íslušného spína e 6, 7, 8, 9 na SW3 a spína e 8 na SW5 p ivedeno na invertující 
vstup opera ního zesilova e. Neinvertující vstup je sepnutím spína e 2 na SW5 uzemn n. Do 
zp tné vazby lze zapojit kombinaci rezistor  R11, R13 a trimru R15 sepnutím spína  6 a 8 na 
SW7. Na spína i SW9 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

Nap tí ze vstupu FGEN (spína 8 na SW2) je p es zvolenou kapacitu C2, C4, C6, C8 
sepnutím p íslušného spína e 5, 6, 7, 8 na SW4 a spína e 8 na SW6 p ivedeno na invertující 
vstup OZ2. Neinvertující vstup OZ2 je uzemn n sepnutím spína e 2 na SW6. Do zp tné vazby 
lze zapojit kombinaci rezistor  R12, R14 a trimru R16 sepnutím spína  6 a 8 na SW8. Na 
spína i SW10 musí být sepnut spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

5. 1. 9 Integra ní zapojení opera ního zesilova e 

Obr. 25: Integra ní zapojení opera ního zesilova e. [1] 

 Nap tí pro invertující vstup opera ního zesilova e je získáno ze vstupu FGEN, AO1 
nebo AO0 sepnutím p íslušných spína  1, 3, 5 na SW1. Spína i 5, 4, 3, 2 na SW3 a spína i 6 



nebo 4 na SW5 jsou p ipojeny rezistory a trimry R1, R3, R5 nebo R7. Neinvertující vstup je 
uzemn n sepnutím spína e 2 na SW5. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci kapacit C9, C11, 
C13, C15 sepnutím p íslušných spína  1, 2, 3, 4 na SW7. Na spína i SW9 musí být sepnut 
spína  4. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 

Nap tí pro invertující vstup OZ2 je získáno ze vstupu FGEN sepnutím spína e 8 na 
SW2 a spína e 4 na SW4 a 5 na SW6. Neinvertující vstup OZ2 je uzemn n sepnutím spína e 2 
na SW6. Do zp tné vazby lze zapojit kombinaci kondenzátor  C10, C12, C14 a C4, sepnutím 
p íslušných spína  1, 2, 3, 4 na SW8. Na spína i SW10 musí být sepnut spína  4. Výstupní 
nap tí je vyvedeno na AI7. 

5. 1. 10 Opera ní zesilova  jako jednocestný usm r ova

Obr. 26: OZ jako jednocestný usm r ova . 

 Nap tí pro invertující vstup opera ního zesilova e je získáno ze vstupu FGEN nebo 
AO1 sepnutím spína e 1 nebo 3 na SW1 a spína e 10 na SW3 nebo 5 na SW5. Neinvertující 
vstup je uzemn n sepnutím spína e 2 na SW5. Zp tná vazba je uzav ena p es sepnutý spína  5 
na SW7 a dioda je p ipojena rozepnutím spína e 4 na SW9. Výstupní nap tí je vyvedeno na 
OUT1. 

Nap tí pro invertující vstup OZ2 je získáno ze vstupu A01 sepnutím spína e 6 na SW2 
a spína e 7 na SW6. Neinvertující vstup OZ2 je uzemn n sepnutím spína e 2 na SW6. Zp tná 
vazba je uzav ena p es sepnutý spína  5 na SW8 a dioda je p ipojena rozepnutým spína em 
SW10. Výstupní nap tí je vyvedeno na AI7. 
  
 Na neinvertující vstup opera ního zesilova e je rovn ž pomocí DIP spína e p ipojen 
elektretový mikrofon (spína  1 na SW3). K výstupu OZ jsou p es DIP spína  SW9 p ipojeny 
indika ní LED (spína  3), prom nný rezistor realizující zát ž OZ (spína  1) a reproduktor 
(spína  2). 



5. 3 Návrh DPS 

 Návrh desky plošného spoje byl vytvo en v programu Eagle 5.7.0. Obvodové schéma 
s OZ1(obr. 27) a obvodové schéma s OZ2 (obr. 28) jsou vzájemn  propojeny propojovacím 
polem (obr. 29), na které jsou p ivedeny vstupní signály AO0, AO1, FGEN, a ze kterého 
vychází výstupní signál AI7. Na výstupní pin AI6 je v závislosti na sepnutí spína e SW11 
p iveden jeden ze vstupních signál  a takto je umožn no snímání tohoto signálu DAQ 
asistentem. 

P i navrhování rozmíst ní sou ástek na DPS byl kladen d raz na p ehlednost. Na levé 
stran  desky jsou umíst ny vstupy, výstupy a napájecí nap tí, dále pak propojovací ást obvodu. 
Dále jsou umíst ny prvky, které se p ipojují na vstupy opera ních zesilova , zp tnovazební 
prvky a naposledy sou ástky, p ipojující se k výstupu jednoho, i druhého opera ního 
zesilova e. 

Obr. 27: Obvodové schéma s OZ1. 



Obr. 28: Obvodové schéma s OZ2 

Obr. 29: Propojovací pole. 



Deska plošného spoje je navržena jako jednovrstvá. Navržení obrazce plošného spoje 
bylo pom rn  náro né, zejména z asového hlediska, z d vodu zna ného po tu sou ástek. 
St žejní záležitostí bylo umíst ní vstup , výstup  a napájení. Tyto musely být umíst ny, tak, 
aby odpovídaly pozicím na kontaktním poli, které je sou ástí platformy NI ELVIS. 

Obr. 30: Obrazec DPS. 



Obr. 31: Osazení DPS sou ástkami. 



Obr. 32: Realizovaný modul s OZ na pracovní stanici NI ELVIS II. 



6. Návrh a realizace m ícího softwaru 

M ící software pro práci se zhotoveným modulem byl navržen a vytvo en v prost edí 
LabVIEW. Software obsahuje n kolik ástí:  

- generování signál     - stejnosm rných 

- harmonických 

- snímání signál  vystupujících z modulu s OZ 

NI ELVIS II poskytuje dva výstupy analogového signálu – AO0 a AO1 software byl tedy 
navržen tak, aby bylo možno využít oba tyto výstupy. Analogových vstup  je u NI ELVIS II 
osm. Ke snímání výstupního signálu z modulu s opera ními zesilova i posta í jeden analogový 
vstup – AI7+. 

6.1 Generování signál

6.1.1 Generování stejnosm rných signál
Generování stejnosm rných signál  je umožn no využitím bloku Square Waveform. 

Jelikož je požadováno generování pro dva vstupy (AO0, AO1) je pro každý vstup použit jeden 
blok Square Waveform. U toho bloku je nastavena frekvence, podle níž je signál generován. 
Uživatel zde nastavuje pouze hodnotu nap tí tohoto signálu. Výstup signálu z blok  vstupuje do 
bloku DAQ Assistant. Tento blok umož uje vygenerovat reálný signál, který vystupuje 
z prototypového pole jako signály AO0 a AO1. Signál z blok  Square Waveform je rovn ž 
p iveden jako dvourozm rné pole do grafu Generovaný signál, ve kterém uživatel vidí, jaký 
signál je práv  generován. 

6.1.2 Generování harmonických signál
Generování harmonických signál  je umožn né použitím bloku Function Generator. Op t 

je využito dvou t chto blok , pro každý vstup jeden. Je zde op t nastavena frekvence 
generování jednotlivých vzork  signálu. Uživatel zde m že nastavit typ harmonického signálu. 
Na výb r má ze ty  možností: sinusový pr b h, obdélníkový pr b h, trojúhelníkový pr b h a 
pilový pr b h. Dále u t chto pr b h  lze nastavit amplitudu a frekvenci. Výstupy z t chto blok
vstupují do stejného bloku DAQ Assistant, jako p i generování stejnosm rných signál  a rovn ž 
jako dvourozm rné pole do stejného grafu Generovaný signál. 



Obr. 33: Blokový diagram – generování stejnosm rných signál . 

Obr. 34: Blokový diagram – generování harmonických signál . 

P epínání mezi generováním stejnosm rných a harmonických signál  je umožn no 
použitím Case struktury, kdy uživatel na ovládacím panelu zvolí typ generovaného signálu. 
Vybráním stejnosm rného nebo harmonického signálu se rovn ž zm ní i ást ovládacího 
panelu, kdy se zp ístupní ovládací prvky vždy k danému typu signálu a ovládací prvky 



k nevybranému typu signálu jsou skryty a zobrazí se až po op tovném p epnutí. Na obrázku 
(obr. 34) je zobrazen rozdíl v ovládacím panelu pro stejnosm rné a harmonické signály. 

Obr. 35: Ovládací panel – vlevo: konstantní signál, vpravo: harmonický signál. 

6.2 Snímání signál

Snímání signál  umož uje blok DAQ Assistant3. Tento blok je nastaven tak, aby snímal 
nap tí na analogovém vstupu AI 7+. Na tento vstup je vyveden výstup z modulu s opera ními 
zesilova i. Z bloku DAQ Assistant3 jsou nasnímaná data p ivedena jako již jednorozm rné pole 
(je snímán a zobrazován pouze jeden výstupní signál) do grafu Snímaný signál. 



Obr. 36: Snímání výstupního signálu. 

Všechny dosud popsané bloky jsou umíst ny ve smy ce While Loop. Tato smy ka 
zabezpe uje kontinuální generování a snímání uživatelem zvolených signál . V p ípad
stisknutí tla ítka PAUZA je proces generování a snímání pozastaven, a pokud uživatel stiskne 
tla ítko KONEC, ukon í se celý m ící software. 

Obr. 37: Celkový blokový diagram m ícího softwaru. 

Na obrázku (obr. 37) je zobrazen ovládací panel m ícího softwaru. V levé ásti uživatel 
nastavuje parametry generovaného signálu pro každý z obou vstupních kanál . Jsou zde také 
tla ítka pro spušt ní a pozastavení b hu programu a tla ítko pro ukon ení programu. V pravé 
ásti jsou dv  okna pro zobrazení jak vygenerovaného signálu, tak pro nasnímaný signál, který 

je odezvou na konkrétní nastavené zapojení s OZ na modulu. 



Obr. 38:  Ovládací panel m ícího softwaru. 



7. Záv r 
V rámci bakalá ské práce byl navržen a zhotoven modul s opera ním zesilova em pro 

systém NI ELVIS II. Modul, pomocí ady spína , realizuje n kolik základních zapojení 
s opera ním zesilova em. Návrh byl vytvo en v programu Eagle 5.7.0 tak, aby vyhovoval 
koncepci platformy NI ELVIS II (rozmíst ní vstup , výstup , napájení). Zhotovený modul 
obsahuje dv  tém  shodné ásti. V každé z nich je použit jeden opera ní zesilova , ke kterému 
lze p ipojit pasivní prvky. Tyto dv ásti lze pomocí propojovací ásti zapojit do série a získat 
tak složit jší zapojení. Pomocí propojovací ásti lze rovn ž na vstupy opera ních zesilova
p ivést vstupní signály. 

Další ástí bakalá ské práce byl návrh softwaru pro oživení a ovládání navrženého 
modulu. Software byl realizován v prost edí LabVIEW a umož uje generování jak 
stejnosm rných, tak i harmonických signál  pro dva kanály. Uživatel m že nastavovat 
parametry jednotlivých signál . Software také snímá a zobrazuje výstupní signál z modulu 
s opera ními zesilova i. 

Rovn ž byla vytvo ena sada šesti laboratorních úloh pro výuku techniky elektronických 
p ístroj . První laboratorní úloha má za úkol seznámit studenty se systémem NI ELVIS II. 
Cílem ostatních laboratorních úloh je seznámení a pochopení funkce n kterých základních 
zapojení s opera ním zesilova em. Po prom ení laboratorních úloh by si studenti m li 
prohloubit své teoretické znalosti a názorn  uvidí, jak jednotlivé zapojení s opera ním 
zesilova em fungují. 

Vytvo ený modul umož uje realizaci v tšího množství zapojení, než t ch, která byla 
popsána v této bakalá ské práci a je tak vhodným základem pro navržení dalších laboratorních 
úloh. 
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