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Abstrakt

Bakalaiska prace popisuje navrh a vytvotfeni pfipravku pro vyuku pfedmétu technika
elektronickych pfistroji. Piipravek ma realizovat zékladni zapojeni s operacnim zesilovacem.
Prace zahrnuje teoreticky navrh obvodového schématu, jeho technické realizovani v podobé
vytvofeni DPS, navrzeni softwaru pro zobrazeni a vyhodnoceni métenych dat v programovacim
prostiedi LabVIEW. Zavér je vénovan shrnuti poznatkti a vysledka bakalaiské prace. Vystupem
se stava funk¢ni zafizeni pro méfeni na opera¢nim zesilovaci a soubor laboratornich Gloh pro
predmét technika elektronickych pfistrojt.

Klic¢ova slova
operacni zesilovac, systém NI ELVIS II, LabVIEW
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 pouZzitych symbolii a zkratek

OZ — operaéni zesilovaé
NI — National Instrument

ELVIS — Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite - vyukovy virtualni laboratorni
systém

I/O — input/output — vstupné/vystupni

SFP — Soft Front Panels — ¢elni panely

GPIB — General Purpose Interface Bus

PC — Personal Computer — osobni pocitac

DOS — Disk Operating System — diskovy opera¢ni systém

FPGA — Field-Programmable Gate Array — programovatelné hradlové pole
VI — Virtual Instrument — virtualni nastroj

DPS — deska plosného spoje
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1. Uvod

Tématem této bakalaiské prace je navrzeni modulu s opera¢nim zesilova¢em pro systém
NI ELVIS II od spolecnosti National Instrumets. Na navrzeném modulu bude mozno realizovat
nékolik zékladnich zapojeni s operacnim zesilovacem. A to pomoci pfepinaci, které budou
pfipojovat na vstupy operacniho zesilovace a do jeho zpétné vazby jednotlivé pasivni prvky —
rezistory, trimry, kondenzatory ¢i diody.

K tomuto hardwaru bude dale navrzen méfici software v prostfedi LabVIEW, ktery bude
zobrazovat pribéhy napéti zvoleného zapojeni s operacnim zesilovacem, ukladat métené
hodnoty, se kterymi pak bude mozno dale pracovat.

Vystupem prace by mél byt piipravek pouZitelny ve vyuce predmétu technika
elektronickych pfistroji a bude k nému navrzena laboratorni uloha.

2. Operacni zesilovac

Operacni zesilovace se diive pouzivaly predevsim v analogovych pocitacich, kde slouzily
pro zakladni aritmetické operace sc¢itani, odeCitani, nasobeni, déleni a také pro integraci
analogovych signalll. Dnes se pouzivaji i v fad€ elektronickych obvodu, jako jsou kuptikladu
stejnosmémé 1 stiidavé zesilovace, komparatory, klopné obvody, aktivni filtry, pfevodniky
analogového signalu na digitalni nebo pfevodniky digitalné-analogové.
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Obr. 1: Schematicka znacka OZ.



Na obrazku obr. 1 je zndzornéna schematicka znacka operac¢niho zesilovace. Je to
znacka pro nejéastéji pouzivany rozdilovy (diferenéni) operacni zesilova¢ napétovy.

Rozdilovy operacni zesilovac¢ ma:
- kladny (neinvertujici) vstup
- zéporny (invertujici) vstup
- vystup
- dva napéjeci vyvody
- vSechny signaly (napéti) se vztahuji vii¢i zemni svorce, kterou nejcastéji tvori
spole¢ny bod napajecich zdroji (+Ucc, -Ucc).

Rozdilovy zesilova¢ zesiluje pouze rozdil napéti u;, mezi neinvertujicim a invertujicim
vstupem. Plati:

Ug = Uy - U (1)
Pro vystupni napéti plati vztah

Uy = Ay g )
A, je zesileni opera¢niho zesilovace (bez zpétné vazby).
Vztah plati pouze pro vstupni napéti, ktera jsou mensi nez napéti napajeci.

Pokud spojime neinvertujici a invertujici vstup, je us = u., rozdilové napéti u, je nulové
a vystupni napéti je také nulové, bez ohledu na velikost napéti u. = u.. Pro realné operacni
zesilovace musi byt vstupni napéti vzdy mensi neZ napéti napajeci.

Funkce kladného vstupu je znazornéna na obr. 2 vlevo. Napéti u. na zaporném vstupu je
konstantni, napéti u, na kladném vstupu se méni. Rlistu napéti na kladném vstupu odpovida rtst
napéti na vystupu (vstupni a vystupni napéti jsou ve fazi, vstup neobraci — neinvertuje — fazi
napéti). VSem znazornénym moznostem na vstupu odpovida stejné napéti na vystupu, protoze
rozdilové napéti uy; = u- - u. je vzdy stejné (sinusovka s amplitudou 1mV). Protoze na vystupu
je amplituda rovna 10V, ma zesilovac pracujici podle obr. zesileni

Ay = uyugs = 10V/ImV = 10 000

Na obr. 2 vpravo je znazornéna funkce zaporného (invertujiciho) vstupu. Napéti u, na
kladném vstupu je konstantni, napéti u. na zaporném vstupu se meéni. Rastu napéti na
invertujicim vstupu odpovida pokles napéti na vystupu (vstupni a vystupni napéti maji opacnou
fazi, vstup obraci — invertuje — fazi). [1],[3]
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Obr. 2: vlevo: Funkce kladného vstupu OZ. Vpravo: Funkce zaporného vstupu OZ.



2.1 Vnitini struktura a vlastnosti OZ

2.1.1 Vnitini struktura operacniho zesilovace
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Obr. 3: Vnitfni struktura OZ.

Zjednodusené schéma operacniho zesilovace je na obr. 3. Prvni a velice dilezitou ¢asti
operacniho zesilovace je vstupni rozdilovy zesilovac. Musi zesilit rozdilové napéti u, 1 000 az
10 000krat. Dalsi ¢asti je druhy stupen tvoteny tranzistory 75, a 75z v Darlingtonove zapojeni.
Vstupni proud této kombinace je velice maly a neovliviluje proto vlastnosti rozdilového
zesilovaCe. Napétoveé zesileni je 100 az 300, protoZze se jedna o zapojeni zesilovace se
spoleénym emitorem a proudovym zdrojem v kolektoru. Kondenzator Cx (korek¢ni kapacita)
zamezuje nezddoucim kmitlim operacniho zesilovace. Mlize byt soucasti integrovaného obvodu
(operaéni zesilova¢ s vnitini korekci) nebo se mize pfipojovat jako vné&jsi soucastka. Zdroj
proudu /i je obvod, ktery dodava do obvodu stale stejny proud I, bez ohledu na velikost napéti
na jeho vystupu. Poslednim dilem kazdého operacniho zesilovace je vystupni stupen. Zde jej
tvofi komplementarni emitorovy sledovac (76, T7), jeho napétové zesileni je piiblizné
jednotkové. Vystupni stupeni zabrafiuje tomu, aby zatéZovaci odpor na vystupu ovliviioval
zesileni druhého stupné — oddéluje zatéz od predchozich stupiili s napétovym zesilenim.

Prvni a nejdilezite€jsi ¢asti operacniho zesilovace je vstupni rozdilovy zesilovac, ktery urcuje
témét vSechny vlastnosti. Jeho zakladnimi prvky jsou PNP tranzistory 7/ a 72. V idealnim
ptipadé€, maji zcela totozné vlastnosti. Zdroj proudu /; dodava do emitoru stéle stejny proud /.
Plati vzdy

IE:i1+i2 (3)



Soucet proudli obéma emitory se musi rovnat proudu /.

Tranzistory 73 a T4 tvoii proudové zrcadlo. Jestlize jsou tranzistory 73 a T4 shodné, je

proud i, vzdy stejné velky jako proud protékajici tranzistorem 73. Proto plati

a)

b)

i4 = i] (4)

Nejprve predpokladejme, Ze rozdilové napéti u; = 0 (je spojen kladny a zaporny
vstup). Tranzistory 77 a 72 jsou stejné a maji stejné napéti mezi emitory a bazemi.
Proto obéma prochazi stejny proud i; = i,= Iz/2. Vystupni proud i) z rozdilového
stupné je ur¢en rozdilem proudd i, a i,. Plati

ly=1—1I4 (5
ug = 0je i, =i; = I/2, a proto je vystupni proud iy = i — i, = /2 —1x/2 = 0. Pro
Dalsi stupn¢ nejsou buzeny, na vystupu je nulové napéti. Pfenos operacniho
zesilovace je nulovy.
Dalsim stavem, ktery mlize nastat, je, Ze u, > 0 (napéti souhlasi se smérem Sipky u, a
je vetsi nez asi 5 mV). Baze 72 je kladnéjsi nez baze TI. Proto se 7/ (PNP) tplné
otevira, i; = I a tranzistor 72 (PNP) se zcela zavira, i, = 0. Dale plati iy = i; = I5.
Proto vystupni proud

iy=ir—iy=0-Iy=-1Ip (6)

teCe proti Sipce na obr. Odebira tak veskery proud z baze tranzistoru 75,. Tranzistory
T5, a T5p se zaviraji, cely proud I vtéka do baze tranzistoru 76, ktery se otevira. Na
vystupu je napéti rovno témét +Ucc.

Poslednim moZnym stavem je u, < 0 (napéti ptsobi proti Sipce u, na obr. 3). Baze
tranzistoru 77 je kladnéj$i nez baze tranzistoru 72, T/ se proto zavird a i; = 0.
Tranzistor 72 se otevira a i, = Iz. Opét plati iy = i, proto i, = 0. Vystupni proud
iy=1i,— iy = I — 0 = I teCe do baze tranzistoru 75,. Oba tranzistory 75, a T35 se
oteviraji, na jejich kolektorech je téméf -Ucc. Proto se otevira i tranzistor 77 (PNP)
vystupni napé€ti uo je rovnéz rovno témert -Ucc.

Situace je znazornéna na obr. 4. Pro u; vrozmezi - 1 mV az + 1 mV ma operacni

zesilova¢ podle obr. 4 zesileni 4, = u,/u, = 10 000. Pro ostatni napéti jiz prestava zesilovat,

protoze vystupni napéti nemtize nikdy presahnout hodnotu napajeciho napéti £Ucc. Tranzistory

operac¢niho zesilovace jsou v saturaci. Proto je maximalni vystupni napéti uréeno napétimi

+Ucc, které musi byt mensi o 1 az 3 V (o Ubytek napéti na tranzistorech 76 a 77 v sepnutém

stavu).

Z obr. 5 je patrné, Ze napéti u, a u. se bézné 1isi o0 méné nez 1 mV; jsou téméei souhlasna.

Proto stac¢i zkoumat nejvétsi velikost napéti na kladném vstupu, pro kterou jesté plati zavislost

na obr. 5 — tomuto napéti fikdme mezni souhlasné napéti. Je to mezni napéti, na kterém jsou oba

vstupy ,,posazeny proti zemi a zesilovac jeste zesiluje.



Je-li souhlasné napéti vétsi nez napéti +Ucc, zaviraji se oba tranzistory 7/ a 72 (PNP),
protoze napéti na jejich bazich je vétSi neZ napéti na emitorech. Operacni zesilovaé jiz
nepracuje. Je-li souhlasné napéti mensi nez napéti -Ucc, oteviraji se prechody kolektor — baze
tranzistorti 7/ a 72 a to také neni spravny pracovni rezim.

Uy

]
+10 fommmmm e

saturace

saturace

Obr. 4: Prubéh napéti OZ s nulovym ofsetem.

Ve skute¢nosti je mozny rozsah souhlasnych napéti Uj, jesté o 1 az 2 V pod hodnotami
+Ucc.

Na obr. 3 tvofi vstupni rozdilovy zesilovac¢ dva tranzistory PNP — 77 a T2 — bipolarni
tranzistory. Takovyto zesilovac je nazyvan bipolarni zesilovac. Pro diferencni napéti u, v okoli
nuly teCe kolektory tranzistorG proud asi 10pA. Je-li proudovy zesilovaci Cinitel obou
tranzistorti vétsi nez 50, poteCou badzové proudy mensi nez 10nA/50 = 200nA ven ze vstupti. To
je také bézna hodnota vstupniho proudu bipolarniho operacniho zesilovace. Je-li rozdilovy
stupen z tranzistori NPN, jsou proudy podobné, ale teCou do obvodu. Diky nenulovym
vstupnim proudiim je odpor mezi zapornym a kladnym vstupem konecny (diferenc¢ni odpor R;)
—rozmezi 0,5 MQ az SMQ.
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Obr. 5: Znazornéni napét'ového ofsetu.

U nékterych operacnich zesilovaci jsou na misté tranzistortt 7/ a 72 pouzity tranzistory
fizené polem (MOSFET, JFET). Takovéto opera¢ni zesilova¢e maji vstupni proudy mensi nez
100 pA a tomu odpovida i velky diferenéni odpor 10 Q az 10" Q.

V ptedchozich tivahach bylo piedpokladano, Ze oba tranzistory 77 a T2 v rozdilovém
stupni jsou naprosto stejné. Pfi spojeni kladné¢ho a zaporného vstupu tekly obéma tranzistory
stejné proudy a vystupni napéti bylo nulové (pro u, = 0). Nejsou-li oba tranzistory zcela stejné,
nejsou proudy i; a i, stejné pii uy = 0, ale 1isi se. Tomu odpovida urcité vystupni napéti. Tento
stav je znazornén na obr. 5.

Pro zesilova¢ 1 a u; = 0 je u, = - 2,5V. Az pro uy; = 0,25mV je vystupni napéti nulové.
Rozdilové napéti u,, které musime ptivést na vstup zesilovace, aby vystupni napéti bylo nulove,
se nazyva vstupni napétova nesymetrie (U, ofset), nebo také vstupni zbytkové napéti. Pro
zesilovac 1 je tedy Ujp = 0,25mV, pro zesilovac 2 je Uy = -0,5mV.

Néekteré vyrabéné operacni zesilovace maji vyvody, ke kterym lze pfipojit potenciometr
(podle doporuceného zapojeni vyrobce) a takto Ize nastavit napét'ovou nesymetrii na OmV.

Nejsou-li vstupni tranzistory stejné, nejsou stejné ani jejich bazové proudy. Proto nejsou
stejné ani vstupni proudy pro kladny (/3:) a zdporny (/5.) vstup. V katalogu je vétSinou uvadéna
hodnota vstupniho klidového proudu (/;3), ktery se urci ze vztahu

Iip = (Ip+ + 1)/2 (7)
Popisuje primérnou hodnotu vstupniho proudu. Dale se uvadi vstupni proudova nesymetrie
I[OZIB+—IB_ (8)

ktera popisuje rozdil mezi vstupnimi proudy. Pro idedlni operacni zesilova¢ musi byt obé
hodnoty nulové.



2.1.2 Vlastnosti idedlniho operac¢niho zesilovace

Bézné operani zesilovace maji zesileni 4, = 20 000 az 2 000 000. Znamena to, Ze pro
vystupni napéti 10V je mezi kladnym a zapornym vstupem napéti u; = 10V / (2 000 000 az
20 000) = 5uV az 500 pV. V praxi to znamend, ze rozdilové ud povazujeme za nulové pro
jakékoliv vystupni napéti u,. Podminku u, = 0 se snazime zajistit za vSech okolnosti. Vede to
k pozadavku, aby zesileni idealniho opera¢niho zesilovace bylo nekone¢né velké (u realného co
nejvetsi).

Pokud nema idealni operacni zesilovac nijak ovliviiovat okolni obvody, musi byt vstupni
proudy kladného a zaporného vstupu nulové (pro realny zesilovac¢ co nejmensi). Nulovym
vstupnim proudiim odpovidaji nekone¢né velké vstupni odpory.

Zesileni idealniho operac¢niho zesilovace musi byt nezavislé na velikosti vystupniho
proudu (zatézovaciho odporu). Pokud se vystupni napéti neméni se zménou proudu, je vystupni
odpor zesilovace R, je nulovy.

Idealni operacni zesilovac ma:

- nekoneéné velké zesileni 4, (nulové rozdilové napéti ud)
- nekonecné velké vstupni odpory (nulové vstupni proudy)
- nulovy vystupni odpor (zesileni nezavisi na zatézi).

Tyto vlastnosti by mély platit pro vSechny kmitoCty a pro vSechny urovné vstupnich
napéti. Skutecny operacni zesilovac se k idealu jenom ptiblizuje. [1]

2.2 Zakladni zapojeni s OZ

2.2.1 Invertujici zapojeni

O e \
IN — 8UT

Obr. 6: Invertujici zapojeni OZ.

Invertujici zapojeni operacniho zesilovace je zobrazeno na obr. 6. Vstupni napéti u;
nepiivedeno pfes rezistor R; na zaporny vstup operacniho zesilovace. Kladny vstup operacniho
zesilovace je uzemnén. Zaporna zpétna vazba je vedena pres rezistor R,. Pro idealni operacni
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zesilovac je zesileni nekone¢né a proto je napéti u, nulové pro kazdé vystupni napéti u,. Proto je
ubytek napéti na rezistoru R; roven napéti u; a proud i; rezistorem R; je

il = ul/Rl (9)

Cely proud i; prochazi rezistorem R, protoze do zaporného vstupu idealniho opera¢niho
zesilovace zadny proud netece. Pii sméru Sipek napéti na obrazku a u, = 0 je vystupni napéti u,
rovno zaporné¢ my$lenému ubytku napé€ti u, na rezistoru R;:

U, = —Uy; = —Ryi4 (10)
Nyni Ize ur€it, Ze
Up = —U Ry /Ry (11)
Pro zesileni invertujiciho zapojeni s idealnim zesilovacem plati
Ay =uo/uy = —Ry/Ry (12)

Pokud operacni zesilova¢ neni idedlni, neni napéti ud nulové a odpovida vystupnimu
napéti u, a zesileni zesilovace

Ug = U /Ay (13)

Ubytek napéti na rezistoru R; je roven souctu napéti u; a u,, a proto je proud i; nyni urcen
vztahem

i1 = (u; +uq)/Ry (14)

Tento proud musi protékat i pies rezistor R,, ale i zde je nutno pfipocitat nenulové napéeti
uy. Proto plati:

uo + ud = _ilRZ (15)
U +uqg = —(U; +ug) Ra/Ry
Vztah upravime

Uy +ug(1+Ry/Ry) = —u; Ry/Ry

u
Uo +-= (1 + Ry/Ry) = —u; Ry /Ry

u

Pro zesileni invertujiciho zesilovace s neidealnim opera¢nim zesilovacem dostaneme

Ay =uo/u; = —(Ry/Ry)/[1+ (1 4+ Ry/Ry)/A,] (16)

Clen — (R/R;) urluje idealné pozadované zesileni invertujiciho zesilovace. Clen
1+(1+R»/R;)/A, popisuje chybu, kterou zptisobuje zesilovac s kone¢nym zesilenim A4,
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2.2.2 Neinvertujici zapojeni

R2
e
ouT
——O
IN ~"0Z

1]

Obr. 7: Neinvertujici zapojeni OZ.

Neinvertujici zapojeni je na obr. 7. Vstupni napéti u; je vedeno na kladny vstup
operacniho zesilovace. Proto plati

U = Uy (17)

Do zaporného vstupu je zavedena Cast vystupniho napéti u, zapornou zpétnou vazbou
pies odporovy deli¢ R;, R,. Protoze do zaporného vstupu idealné netece zadny proud, plati, Ze u.
je uréeno pouze déliCem:

U =UoR1 /(R + Ry) (18)
Pro ideélni operacni zesilovac je rozdilové napéti u, = 0 pro kazdé vystupni napéti u,.
Proto plati
U =uUy =u_ (19)
Z toho vyplyva

U; = UoRy /(R + Ry)
Zesileni neinvertujiciho zesilovace 4y s idedlnim opera¢nim zesilovacem je
Ay =u,/u; =1+R,/R,y (20)
Pro zapojeni s neidealnim operanim zesilovacem je napéti u, nenulové, a plati
Ug = Uo/Ay 21
Napéti u. zaporného vstupu je vzhledem k napéti u; o hodnotu u, mensi:
U_=u; — Uy (22)

Nyni Ize ur¢it proud i; rezistorem R;
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i1 =u_/Ry = (u; —ug)/Ry (23)

Opét plati predpoklad, ze do zaporného vstupu neteCe zadny proud a proto cely proud i;
prochazi rezistorem R,. Ubytek napéti na rezistoru R, je

Ryiy = (u; —ug) Ry/Ry (24)
Vystupni napéti u, je souctem napéti u_ na rezistoru R; a ubytku napéti na rezistoru R;:
Uy = U_ + Ryi4 (25)
Odtud lze ur¢it, ze
Up = u; —Uq + (U —ug)Ry /Ry
Vztah upravime a dosadime pro realny operaéni zesilovac uy = u,/A,:

U, =u;(1+Ry/Ry) —uyg(1+ Ry /Ry)

u
uo = u;(1+ Ry/Ry) == (1 + Rz/Ry)
u

1+R,/R
U, (1 +A—2/1> = u;(1+R,/R;)
u

Zesileni neinvertujiciho zapojeni s neidealnim opera¢nim zesilovacem je

Ay == (1+R,/R)/(1+152L0) 20

Ay

Clen (I+RyR,) uréuje idedlné pozadované zesileni, ¢len [I+(1+R./R;)/A,] popisuje
chybu, kterou zplisobuje operacni zesilovac.
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2.2.3 Souctové invertujici zapojeni opera¢niho zesilovace

i
Ry e
upo— 1
i i
RZ ib ——R—u- R
u, o— 1] | —
Ry s
ugo—{ 1 -
+———0

l Jj |
Obr. 8: Souctové invertujici zapojeni OZ.

Na obr. 8 je zobrazen souctovy invertujici zesilova¢ se tfemi vstupy. Pocet vstupl mutize
byt libovolny. Invertujici vstup operacniho zesilovace je zde virtualni zemi. Proto plati, ze i; =
ui/Ry, i; = uy/R,, i3 = uy/R;. Pro idealni operacni zesilovaé plati ir = i; + i, + i3, vSechny proud
protékaji pres rezistor ve zpétné vazbé. Nyni lze urcit, ze

. R R R
U, =—1RR=—(u1R—1+u2R—2+u3R—3) (27)
Pro R; = R, = R; = R se vztah zjednodusi

—Uy, =U; +Uy; + U3 (27a)

Vstupni odpor pro kazdy signal u; je dan odporem R; (na ktery je signal piiveden).

Vsechny vlastnosti jsou stejné jako u invertujiciho zesilovace.

14



2.2.4 Rozdilové zapojeni opera¢niho zesilovace

F
—
L |
R, u
ugo—____1 : -
u, 0 u,
ugo—{ 1 +
B
Ry u,
RF

Obr. 9: Rozdilové zapojeni OZ.
Pro ideélni operacni zesilovac plati u, - u. = u,; = 0, tedy u. = u.
uy = ugRp/(Ry + Rp)
je napéti na neinvertujicim vstupu.
ig = (ug —uy)/(Ra + Rp)

Napéti na invertujicim vstupu:

. Uy — Uy
U_ = Uy _RALA = Uy —RAW
F
Proto 1ze uréit
BR,+R: ™ % AR, +Rp
upravou lze ziskat
R
u, = (up — uA)é (28)
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2.2.5 Integracni zapojeni OZ

i__;
, |1C
i R §!
o 1 —
— |

v +
o Yo

Obr. 10: OZ jako integrator.

Nejpouzivanéjsi zapojeni integracniho zesilovace je na obr. 10. Do obvodu zdporné
zpétné vazby je zapojen kondenzator. Pro vstupni proud plati i = wu;(2)/R. VSechny proudy
v obvodu tecou do kondenzatoru C. Pro vystupni napéti plati u, = -u.. Pro napéti kondenzatoru

C plati
j i(0)de f w@® .

Proto pro vystupni napéti plati vztah

o = = o [ui(6)dt — uo(t = 0) (29)

symbol u, (=0) je napéti na vystupu pii spusténi integratoru, RC je Casova konstanta
integratoru.

Prakticky vyznam tohoto vztahu je, ze zména napéti na kondenzatoru je vzdy takova, aby

prave protékal proud i(?). Pro konstantni napéti na vstupu u;(2) = U; a u,(t=0)=0 dostaneme ze
vztahu (29)

1

—- U+t (29a)

uo(t) = -

Situace je zachycena na obr. 11 pro U;> 0 a U;<0.
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Obr. 11: Odezva integratoru na skokovou zménu vstupniho napéti.

Omezujicimi faktory jsou: konecna velikost odporu R, svody kondenzatoru, konecna
velikost zesileni opera¢niho zesilovace a proudové a napét'ové nesymetrie.

2.2.6 Deriva¢ni zapojeni operacniho zesilovace

0
—_ . e
t
(b)
Obr. 12: a) Zapojeni OZ jako derivator, b) odezva derivatoru na vstupni signal.
Principialni zapojeni derivacniho zesilovace je na obr. 12 Pro proud /¢ plati
_ e _ pdu

le=C3=Ca (30)

je-li u; = 0 potom
. du;
Up = —Ri, = —RC = (31)
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Derivacni zesilovace se pouzivaji pfi méfeni vibraci — z derivace lze urcit rychlost
vibrace. Pomoci derivace lze také odhalit malé, ale rychlé zmény na pomalu se ménicich
signalech. [1]

3. NI ELVIS

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

NI ELVIS II Series (National Instrument Educational Laboratory Virtual Instrumentation
Suite II Series) je vyukovy virtudlni laboratorni systém pro navrhovani a testovani
elektronickych obvoda. Zékladem je odnimatelny modul s propojovacim polem, na kterém Ize
navrhovat a testovat rdzna elektronické zapojeni. Na modulu je 8 analogovych vstupt,
programovatelné funkéni vstupy/vystupy, 24 digitlnich vstupl/vystupl, 8 uzivatelsky
definovatelnych 1/O.

NI ELVIS II Series vyuziva software na zékladé¢ LabVIEW a specialné¢ navrzenou
pracovni stanici a prototypovou desku k poskytnuti funkcnosti sady béznych laboratornich
pristroji. NI ELVISmx je software pro podporu NI ELVIS II Series hardwaru. Poskytuje
nasledujici ¢elni panely navrzené v LabVIEW (SFPs):

. generator libovolnych prubehit
. Bodeho analyzator
. Digitalni ctecku

. Digitalni zapisovac
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. Digitalni multimetr (DMM)

. Dynamicky analyzator signalti (DSA)

. Funk¢ni generator (FGEN)

. Impedan¢ni analyzator

.Osciloskop (Scope)

. dvouvodicovy analyzator stejnosmérného napéti
. tiivodi¢ovy analyzator stejnosmérného napéti
.variabilni napajeni

3.1 NI ELVIS II Series v akademickych oborech

NI ELVIS je mozno vyuzit vinzenyrstvi, fyzikalnich védach a v laboratotich
biologickych véd. Lektoti mohou zatadit NI ELVIS II Series do osnov jak pro zacatecniky, tak i
pro pokroc¢ilé studenty a poskytnout jim tak praktické zkusenosti.

3.1.1 NI ELVIS II Series v inZenyrstvi

NI ELVIS II Series je navrzen pro vyuku zakladt elektroniky a obvodl navrhovanych
studenty v elektroinzenyrstvi, mechanickém inzenyrstvi a biomedicinském inzenyrstvi. Soubor
nabizi kompletni testovani, méfeni a moznost zdznamu dat pro takovouto vyuku. Studenti
mohou pouZzivat odnimatelné prototypové desky pro navrh obvodi doma a vyuzit tak Cas
v laboratofi efektivnéji.

NI ELVIS II Series SFP nastroje, jako je Bodeho analyzator a dynamicky analyzator
signalll, nabizi instruktorim ptilezitost pro vyuku pokrocilych kurzl v analyze signald a jejich
zpracovavani. Napiiklad studenti mohou navrhnout softwarové filtry v LabVIEW a hardwarové
filtry na prototypové desce a porovnat rozdily.

Studenti mechanického inZzenyrstvi se mohou naucit méfeni na ¢idlech a pfevodnicich, a
také navrhovani obvodi tim, Ze si vytvofi vlastni podminky pro dany signal. Studenti mohou na
prototypovou desku umistit vlastni senzorové adaptéry. Napiiklad umisténi termoclanku na
prototypovou desku umoziiuje robustni termoc¢lankové zapojeni. Programovatelné napajeci
napéti mize poskytnout buzeni pro tenzometry pouzité pii méfeni deformaci.

3.1.2 NI ELVIS II Series ve fyzikalnich oborech

Studenti fyziky se obvykle uci elektroniku a teorii navrhovani obvodi. NI ELVIS II
Series umoznuje studentim uvést tyto koncepty do praxe. Naptiklad studenti fyziky mohou
vyuzit NI ELVIS II Series k vytvoteni obvoda pro tpravu signalli pro bézné senzory jako jsou
fotoelektrické multiplikatory nebo detektory svétla.
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3.1.3 NI ELVIS II Series v biologickych oborech

Oddéleni biomedicinskych inzenyrstvi maji  podobné problémy jako oddéleni
mechanického inZenyrstvi. Studenti se obvykle uci zaklady elektroniky a vytvari ptistroje, jako
jsou pristroje k méfeni teploty. Prototypové pole nabizi schopnost Gpravy signalu pro teplotni
senzory a NI ELVISmx SFP nastroje jsou idealni pro testovani obvodd, které studenti navrhli.

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

3.2.1 Pracovni stanice
Pracovni stanice poskytuje snadno ovladatelné knofliky pro variabilni napéjeni a funkéni
generator a nabizi pohodIné piipojeni a funkénost v podobé BNC konektort. [2]

4. LabVIEW

4.1 Vznik a historie LabVIEW

Vyvoj programového prostiedi LabVIEW odstartovalo v roce 1983 uvedeni desky pro
rozhrani GPIB z produkce firmy National Instruments (NI). Tuto firmu zalozili v roce 1976
James Truchard (Dr. T), Jeffrey Kodosky a William Nowlin v dobé¢, kdy pracovali na aplikacich
sonaru pro americké ndmotnictvo na Texaské univerzité¢ (Univerzity of Texas) v Austinu. Dr. T
ptizval k feSeni vhodného pfipojeni testovaciho zatfizeni k pocitati DEC PDP-11 sv¢é kolegy a
vysledkem jejich spole¢ného vyzkumu byla myS$lenka ,,virtudlni instrumentace*.

Za ,,otce LabVIEW* je povazovan Jeffrey Kodosky, ktery zapocal vyvoj grafického
vyvojového nastroje dovedeného postupné k vysoké mife dokonalosti pravé u systému
LabVIEW. Vychozim pfedpokladem byla pfedstava, aby technik, ktery je schopen zapsat své
poznatky a pozadavky do blokového diagramu, mohl intuitivné zapsat podobné i program.
Vzniklo tak vyvojové prostfedi (ptivodné pro Apple Macintosh), které misto klasického
textového programovani umoziuje tvofit programy v grafické interpretaci, intuitivné a
samoziejmé tak i rychleji. Program obsahuje rizné funkce, reprezentované ikonami, které lze
vzajemné spojovat virtudlnimi vodi¢i a vysledky pak vykreslovat napf. do grafii. Graficky
programovaci jazyk, na kterém je zalozeno LabVIEW, podnitil rozvoj a vSeobecné rozsifeni
virtudlni instrumentace a zpfistupnil automatizovanou instrumentaci v§em technikiim. Rok po
uvedeni LabVIEW byla uvedena verze pro pocitace PC v prosttedi DOS, pod ndzvem
LabWindows.

V soucasné dob¢ se vyvojaii firmy NI zaméfili predevs$im na vyvoj LabVIEW pfi vyuziti
vicejadrovych procesord. Tyto procesory se stavaji standardem a disledkem toho je i zvySeni
poptavky po programovacich jazycich pro paralelni programovani, které umozni vyuzit stale
stoupajicich rychlosti systémit. LabVIEW tyto pozadavky dokonale spliiuje diky své pirirozené
tzv. vicevldknové architekture. Piikladem je napt. aplikace vyuziti systému LabVIEW
v Institutu Maxe Plancka pro fyziku plazmatu, kde bylo dosazeno dvacetinasobného zrychleni
na pocita¢i s osmijadrovym procesorem ve srovnani s procesorem s jednim jadrem.
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Lze ocekavat, ze nadcasovy graficky zplsob programovani bude v dal§ich generacich
dale rozvijen. Ukazuje se totiz, ze platforma LabVIEW, pfirozené vhodnd pro navrh
vicevlaknovych paralelnich aplikaci, usnadnuje vyvoj aplikaci pro procesory s vice jadry, stejné
jako aplikaci zalozenych na FPGA, a to diky svému intuitivnimu zpisobu zépisu paralelnich
datovych tokid. Dale bude rozvijen zpusob grafické technologie pro zlepSeni reprezentace
komponent aplikace a jejich spojeni a pro vylepseni podpory v pfipad¢ vice cilovych systému.
Dalsimu vyvoji bude podroben i modul LabVIEW System Diagram, aby uzivatelé méli moznost
pouzivat LabVIEW jako ,.spustitelnou tabuli“ s riznymi stupni abstrakce a specifikovat tak
chovani i konfiguraci.

Programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench) tedy ,,laboratorni pracovisté virtudlnich pfistroja“ je vhodné nejen
k programovani systémi pro méfeni a analyzu signall, fizeni a vizualizaci technologickych

procest riizné slozitosti, ale také k programovani slozitych systémi, jako je kuptikladu robot.

Hlavnim cilem virtualni instrumentace je nahradit doCasné nebo i trvale prostorove,
financn¢ a mmnohdy i Casov€ narocné vyuziti technickych prostiedkii (hardware) feSenim
virtualnim za pfispéni programovych prostredkd (software) a zejména pak grafickymi a
vizualnimi prostfedky a zprostfedkovat tak uzivateli maximdlni nazornost. Toto feSeni
umoznuje rychlé navrhovani novych aplikaci i provadéni zmén v konfiguraci, coz je u realizace
skute¢nymi nastroji za pomoci realnych soucastek casto velice nakladné ne-1i pfimo nemozné.

4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani v programu LabVIEW mé obvykle podobu celniho ovladaciho
panelu uréitého méticiho pristroje. To je také jeden z dGvodd, pro¢ se program v LabVIEW
nazyva pojmem virtualni pfistroj — VI (Virtual Instrument). Kazdy VI se skladd ze dvou
asociovanych oken: z uzivatelského rozhrani (¢elni panel, Front Panel), a z blokového diagramu
(Block Diagram), ktery je zdrojovym kdédem V1.

4.2.1 Celni panel

Celni panel tvofi uzivatelské rozhrani zvolené aplikace a uréuje jeji vzhled a chovani.
Pres jeho objekty (ovladaci a indikaéni prvky) lze fidit béh aplikace, zadavat parametry a
ziskavat informace o zpracovanych vysledcich. Veskeré objekty je mozné libovolné ménit a
upravovat, programove nastavovat a dalsi volby.

Na plose lze pracovat jak s vlastnimi prvky, tak s pomérne Sirokou Skalou prvku, které
jsou soucasti samotného vyvojového prostiedi. Vizualni prvky se déli z funkéniho hlediska na
dve zakladni skupiny: vstupy a vystupy. Vstupy mohou mit rizné podoby ovladaci (Control),
jako napft. tlacitko (Button), oto¢ny knoflik (Knob), posuvny ovlada¢ (Slide), textovy nebo
¢iselny ovladac pro vkladani textd nebo Ciselnych hodnot (Numeric Control, Text Control) a
dalsi. Vystupy mohou zase mit rizné podoby zobrazovact (Indicator), jako je naptiklad ruckové
métidlo (Meter), textovy Ci Ciselny zobrazovac (Text Indicator, Numeric Indicator), kontrolka

21



(LED), rtizné podoby grafii a dal$i. Vstupni hodnoty tak Ize velmi dobie zadéavat, vystupni
hodnoty jednoduse zobrazovat.
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Obr. 14: Celni panel v LabVIEW.

V okn¢ Celniho panelu tedy uzivatel vytvaii vzhled aplikace — umistuje ovladaci prvky,
definuje jejich polohu, chovani i vzhled. Vhodnou volbou ovladacich, zobrazovacich a dalsich
prvkll na Celnim panelu lze vytvofit uzivatelsky pfijemnou a piehlednou aplikaci. V rezimu
béhu programu (po spusténi VI) je mozné aplikaci ovladat, nastavovat hodnoty parametrii a
sledovat vystupy VL.

4.2.2 Blokovy diagram

Obrazovka blokového diagramu je druhym sdruzenym oknem kazdé aplikace. Na
obrazovce blokového diagramu uzivatel definuje vlastni algoritmus programu, tedy propojeni
prvka z ¢elniho panelu a jejich parametry.

Grafické objekty, které jsou obsahem blokového diagramu, tvoii zdrojovy kod programu,
resp. VI v LabVIEW. Blokovy diagram, ktery se muize podobat vyvojovému diagramu
programu, odpovida rovnéz fadklim textu v textove orientovanych programovacich jazycich. Ve
skute¢nosti je blokovy diagram pfimo spustitelnym koédem, ktery je pieklddan béhem psani
s moznosti okamzité zpétné vazby pti vzniku chyby, jako naptiklad pfi ptipojeni neslucitelnych
datovych typti. Blokovy diagram je tvofen vzdjemné propojenymi objekty vykonavajicimi
urcitou funkci.

22



3 Untitled 1 Block Diagram * (= | B [

Eile Edit Miew Project Operate Toels Window Help J
[ [@] 0[n][J][25][salm -+ [150t Application Font |~ |[$o |[Fa | (85~ |[Fad] [+ searcr 1 [?] =

spoje

zobrazovaci
terminaly

m

fidici terminaly

Obr. 15: Okno blokového diagramu.

Na obr. 15 je zobrazen piiklad programu VI s popisem tii typli soucasti, z kterych se
sklada blokovy diagram: uzel, termindl, spoj.

Uzel (Node) je prvkem pro vykondni programu. Odpovidad piikazu, funkci nebo
podprogramu v textové orientovaném programovacim jazyku. V LabVIEW rozliSujeme tfi typy
uzli: funkce, SubVI a struktura. Uzly typu funkce umoziuji provadét rizné zakladni operace
(s€itani, prace se soubory, apod.) a jsou tedy zakladnimi prvky blokového diagramu. Uzly typu
SubVI jsou VI pro pozdéjsi pouziti v jiném VI. Uzly typu struktura slouzi pro fizeni prubéhu
vykonévani programu (napf. smycka For, While, apod.).

Terminal (Terminal) je branou, pies kterou prochazi data mezi Ciselnym panelem a
blokovym diagramem, resp. mezi uzlem a blokovym diagramem. Odpovida proménné nebo
konstanté v textové orientovaném programovacim jazyku. Terminaly se déli na zdrojové
(Source), resp. ovladaci (Control). Coz jsou pocatky datovych cest spojené s ovladacimi prvky,
konstantami, globalni ¢i lokalni proménnou v moédu cteni, a koncové (Destination), pfipadné
zobrazovaci (Indicator), coz jsou konce datovych cest s pojené s indika¢nimi prvky, globalni ¢i
lokélni proménnou v médu pro zapis. [4]
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5. Navrh modulu s operacnimi zesilovaci

Jednim z pozadavkl pifi navrhovani modulu s opera¢nim zesilovacem pro NI ELVIS
bylo realizovani dostate¢ného poctu zékladnich zapojeni s pouzitim mnozstvi soucastek.

Navrzeny modul se skladd ze dvou témét shodnych casti. V kazdé jedné casti je
navrzeno zapojeni s jednim opera¢nim zesilova¢em, ke kterému lze pomoci ¢ty DIP spinact
piipojit jednotlivé pasivni prvky. A to jak na invertujici ¢i neinvertujici vstupy opera¢niho
zesilovace, tak i do jeho zaporné zpétné vazby. Takto lze realizovat nékolik zékladnich zapojeni
opera¢niho zesilovace. Tyto dvé ¢asti jsou navzajem propojeny dal$imi dvéma DIP spinaci,
které umoziiuji pfivést vstupni signaly na vstupy operacnich zesilovact a také vystup jednoho
OZ na invertujici ¢i neinvertujici vstup toho druhého a naopak. Toto je znazornéno v blokovém
schématu na obr. 13.

P]’Vk}_'
invertujiciho
vstupu OZ1

Prvky
zpétné vazby
071

Prvky Vystupni
neinvertujiciho prvky 0Z1
vstupu OZ1

Propojovaci
pole vstupi

Vystupni
signal

Vstupni
signaly

invertujiciho
vstupu OZ2

Vystupni

071 prvky 072

Prvky Prvky
neinvertujiciho zpétné vazby
vstupu OZ2 072

Obr. 16: Blokové schéma modulu.

5.1 Zakladni zapojeni s opera¢nim zesilovac¢em
S kazdym z obou operac¢nich zesilovaci lze realizovat nasledujici zapojeni:

- invertujici

- neinvertujici

- souctové

- rozdilové

- komparacni

- logaritmické

- exponencialni
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- derivacni
- integracni
- OZ jako jednocestny usmériiovac.

5. 1. 1 Invertujici zapojeni opera¢niho zesilovace

V tomto zapojeni si studenti mohou ovétit chovani operaéniho zesilovace zapojeného
jako invertor. Na vstup mohou pfivést jak stejnosmérné napéti, tak i signaly z funkéniho
generatoru. Na vystupu pak bude invertovany signal, ktery bude zesilen podle zvoleného
pomeéru hodnot rezistort.

R1
O — \ ouT
IN O

Obr. 17: Invertujici zapojeni OZ [1]

Napéti vstupujici do invertujiciho vstupu OZ1 muizZe byt pfipojeno na jeden ze vstupl
FGEN, AO1 nebo AOO pfes rezistory R1 a RS a trimry R3 a R7 sepnutim piislusného spinace
na DIP spinac¢ich SW1 a SW3 (spinace 1, 3, 6 na SW1 a 2, 3,4, 5 na SW3) a sepnutim spinace
4 nebo 6 na SWS5. Takto je privedeno napéti na invertujici vstup operac¢niho zesilovace.
Neinvertujici vstup OZ1 je uzemnén sepnutim spinace 2 na SWS5. Do zpétné vazby lze zapojit
kombinaci rezistord R11, R13 a trimru R15 sepnutim spinac¢i 6 a 8 na SW7. Na spina¢i SW9
musi byt sepnut spina¢ 4. Spina¢ 1 slouzi k pfipojeni zatéZovaciho trimru RZ1, spina¢ 2
ptipojuje reproduktor a spinac¢ 3 indikacni LED. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Ne invertujici vstup OZ2 je vstupni napéti pfivedeno sepnutim spinace 8, 6 nebo 3 na
SW2 a ptes rezistory R2 a R6 a trimry R4 a R8 sepnutim spinace 4, 2, 3 na SW4 a 5 na SW6.
Neinvertujici vstup je uzemnén sepnutim spinace 2 na SW6. DO zpétné vazby lze zapojit
kombinaci rezistortt E12, R14 a trimru R16 sepnutim spina¢ti 6 a 8 na SW8. Na spina¢i SW10
musi byt sepnut spina¢ 4. Spina¢ 1 slouzi k pfipojeni zatéZovaciho trimru RZ2, spinal 2
pripojuje reproduktor a spinac 3 indika¢ni LED. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

5. 1. 2 Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

Neinvertujici zapojeni, jak jiz nazev napovida, nepfevraci (neinvertuje) vstupni signal.
Ten je tak pouze zesilen v zavislosti na poméru hodnot rezistort.
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Obr. 18: Neinvertujici zapojeni OZ. [1]

Vstupni napéti, které je ptrivedeno ze vstupu AOO a sepnutim spinace 6 na SWla
spinace 1 na SW5 vstupuje do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace. Invertujici vstup
je pres rezistor R9 uzemnén sepnutim spinace 4 na SW5. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci
rezistor R11, R13 a trimru R15 sepnutim spinact 6 a 8 na SW7. Na spinaci SW9 musi byt
sepnut spina¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Signal je pfiveden na neinvertujici vstup z AOO sepnutim spinac¢ti 3 na SW2 a 1 na
SW6. Invertujici vstup je uzemnén pfes rezistor R10 sepnutim spinace 4 na SW6. Do zpétné
vazby lze zapojit kombinaci rezistord R12, R14 a trimru R16 sepnutim spinact 6 a 8 na SWS.
Na spinaci SW10 musi byt sepnut spina¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

5. 1. 3 Souctové invertujici zapojeni operacniho zesilovace

V tomto zapojeni s operacnim zesilovacem si studenti vyzkousi realizovat soucet dvou,
nebo tii signall. Prispévek jednotlivych vstupnich signalli zavisi jednak na velikosti vstupniho
nap¢ti, ale také i na velikostech rezistor Ry, R,, R;(obr. 19). Vystupni napéti je pak rovno:

. R R R
U, = —igR = —(ulR—1+u2R—2+u3R—3)
R1

o 1+ R4

IN1 R2 — 1—
4

IN2 R3

o I ouT
IN3 O

~ 0z

Obr. 19: Souctové zapojeni OZ. [1]
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Vstupni napéti ze vstupti FGEN, AO1 a AOO sepnutim spinact 1, 3, 6 na SW1 je pres
rezistory R1, R3 a R7 a sepnutim spinacd 5, 4, 3 na SW3 a spinacem 6 na SWS5 pfivedeno na
invertujici vstup opera¢niho zesilovace. Neinvertujici vstup OZ je uzemnén sepnutim spinace 2
na SW5. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci rezistort R11, R13 a trimru R15 sepnutim
spina¢t 6 a 8 na SW7. Na spina¢i SW9 musi byt sepnut spina¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno
na Al7.

Vstupni napéti je pfivedeno sepnutim spinacu 8, 6, 3 na SW2 a pres rezistory R2, R4 a
R6 sepnutim spinaci 4, 3, 2 na SW4 a 5 na SW6 na invertujici vstup OZ2. Neinvertujici vstup
0Z2 je uzemnén sepnutim spinace 2 na SW6. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci rezistori
R12, R14 a trimru R16 sepnutim spinac¢ti 6 a 8§ na SW8. Na spina¢i SW10 musi byt sepnut
spinac¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

5. 1. 4 Rozdilové zapojeni operacniho zesilovace

Obdobn¢ jako soucet, 1ze s operaénim zesilovac¢em realizovat i rozdil vstupnich napéti.

R2
| S |
R1
o — \ ouT
IN R1 0
L5
IN2 0z

R2

Obr. 20: Rozdilové zapojeni OZ. [1]

Napéti pro invertujici vstup operacniho zesilovace je ziskano ze vstupu AO1 sepnutim
spinace 3 na SW1. Sepnutim spinace 4 na SW3 a spinace 6 na SWS5 je pfipojen na invertujici
vstup OZ trimr R3. Napéti do neinvertujiciho vstupu opera¢niho zesilovace je pfivedeno ze
vstupu AOO sepnutim spinace 6 na SW1. Sepnutim spinace 2 na SW3 a spinac¢em 3 na SW5 je
pripojena kombinace rezistord RS a R9. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci rezistord R11,
R13 a trimru R15 sepnutim spinac¢t 6 a 8 na SW7. Na spina¢i SW9 musi byt sepnut spina¢ 4.
Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Napéti pro invertujici vstup OZ2 je ziskano ze vstupu AO1 sepnutim spinace 6 na SW2.
Sepnutim spinace 3 na SW4 a spinace 5 na SW6 je pfipojen na invertujici vstup OZ2 trimr R4.
Napéti do neinvertujiciho vstupu OZ2 je privedeno z AOO sepnutim spinace 3 na SW2.
Sepnutim spinace 1 na SW4 a 3 na SW6 je na neinvertujici vstup pfipojena kombinace rezistord
R8 a R10. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci rezistori R12, R14 a trimru R16 sepnutim
spinac¢t 6 a 8 na SWS. Na spina¢i SW10 musi byt sepnut spinac¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno
na Al7.
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5. 1. 5 Kompara¢ni zapojeni opera¢niho zesilovace

Komparacni zapojeni operacniho zesilovace porovnava napéti ptivedend na inverujicim
a neinvertujicim vstupu. Toto zapojeni nema zpétnou vazbu, proto je na vystupu kladné nebo
zaporné napajeci napéti (operacni zesilovac je v kladné nebo zaporné saturaci).

o——1-
S ouT
o—+
IN2 0z

Obr. 21: Komparacni zapojeni OZ. [1]

Napéti ze vstuptt AO1 a AOO je privedeno sepnutim spinac¢i 3 a 6 na SW1 a spinacu 5 a
1 na SW5. Toto zapojeni nemd zpétnou vazbu, proto spinate na SW7 zlstanou vSechny
rozpojeny. Na spina¢i SW9 musi byt sepnut spina¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Napéti ze vstuptit AO1 a AOO je privedeno sepnutim spinaci 6 a 3 na SW2 a spinact 6 a
1 na SW6. Na SW8 jsou vSechny spinace rozepnuty. Na spinaci SW10 musi byt sepnut spinac
4. Vystupni napéti je na Al7.

5. 1. 6 Exponencialni zapojeni operac¢niho zesilovace

Exponencialni zapojeni operacniho zesilovace je zapojenim nelinearnim, protoze
vyuziva nelinearni soucastky — diodu nebo tranzistor. V tomto pifipadé je pouzita kifemikova
dioda. Toto zapojeni potlacuje ,,mensi“ signaly (Sum) a vice zesiluje ,,vetsi signaly.
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Obr. 22: Exponencialni zapojeni OZ. [1]

Napéti ze vstupu AOI a sepnuty spina¢ 3 na SW1 je pies diodu D1 a sepnuty spinac 7
na SWS5 piivedeno na invertujici vstup operac¢niho zesilovace. Neinvertujici vstup je uzemnén
sepnutim spinace 2 na SWS5. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci rezistort R11, R13 a trimru
R15 sepnutim spinact 6 a 8 na SW7. Na spinac¢i SW9 musi byt sepnut spinac 4. Vystupni napéti
je vyvedeno na Al7.



Napéti ze vstupu AO1 a sepnuty spina¢ 6 na SW1 je pies diodu D2 a sepnuty spinac 7
na SW6 pfivedeno na invertujici vstup OZ2. Neinvertujici vstup OZ2 je uzemnén sepnutim
spina¢e 2 na SW6. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci rezistori R12, R14 a trimru R16
sepnutim spinacli 6 a 8 na SW8. Na spinaci SW10 musi byt sepnut spinac 4. Vystupni napéti je
vyvedeno na Al7.

5. 1.7 Logaritmické zapojeni operacniho zesilovace

Logaritmické zapojeni operacniho zesilovace je rovnéz nelinearnim zapojenim. Dioda
je tentokrat zapojena do zpétné vazby. Toto zapojeni na rozdil od exponencialniho vice zesiluje
»malé* signaly. MiiZze se pouZit v zapojenich, kde je potieba zvysit citlivost daného zatizeni.
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Obr. 23: Logaritmické zapojeni OZ.

Napéti pro invertujici vstup operacniho zesilovace je ziskano ze vstupu AO1 nebo AOO
sepnutim piislusnych spinaci 3 a 6 na SW1. Sepnutim spina¢t 4, 3 nebo 2 na SW3 a spinacu 6
nebo 4 na SWS5 pfipojime na vstup trimry R3, R7 nebo rezistor R5. Neinvertujici vstup je
uzemnén sepnutim spinace 2 na SW5. Dioda D3 ve zpétné vazbé je piipojena sepnutim spinace
7 na SW7. Na spinaci SW9 musi byt sepnut spina¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Napéti pro invertujici vstup OZ2 je ziskdno ze vstupu AOl nebo AOO sepnutim
prislusnych spinacti 6 nebo 3 na SW1. Sepnutim spinact 3, 2, 1 na SW4 a spinacti 5 nebo 4 na
SWéptipojime na vstup trimry R4, R8 nebo rezistor R6. Neinvertujici vstup OZ2 je uzemnén
sepnutim spinace 2 na SW6. Do zpétné vazby je pfipojena dioda D4 sepnutim spina¢e 7 na
SW8. Na spina¢i SW10 musi byt sepnut spinac 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.
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5. 1. 8 Derivacni zapojeni opera¢niho zesilovace
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Obr. 24: Derivaéni zapojeni OZ. [1]

Napéti ze vstupu FGEN (spina¢ 1 na SW1) je pies zvolenou kapacitu C1, C3, C5, C7,
sepnutim pfislusného spinace 6, 7, 8, 9 na SW3 a spinace 8 na SWS5 piivedeno na invertujici
vstup operacniho zesilovace. Neinvertujici vstup je sepnutim spinac¢e 2 na SWS5 uzemnén. Do
zpétné vazby lze zapojit kombinaci rezistorti R11, R13 a trimru R15 sepnutim spinacii 6 a 8 na
SW7. Na spina¢i SW9 musi byt sepnut spinac¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Napéti ze vstupu FGEN (spinac8 na SW2) je pfes zvolenou kapacitu C2, C4, C6, C8
sepnutim pfislusného spinace 5, 6, 7, 8 na SW4 a spinace 8 na SW6 pfivedeno na invertujici
vstup OZ2. Neinvertujici vstup OZ2 je uzemnén sepnutim spinace 2 na SW6. Do zpétné vazby
lze zapojit kombinaci rezistord R12, R14 a trimru R16 sepnutim spinacti 6 a 8 na SW8. Na
spina¢i SW10 musi byt sepnut spina¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

5. 1. 9 Integracni zapojeni opera¢niho zesilovace
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Obr. 25: Integracni zapojeni operacniho zesilovace. [1]

Napéti pro invertujici vstup operacniho zesilovace je ziskano ze vstupu FGEN, AO1
nebo AOOQ sepnutim piislusnych spinact 1, 3, 5 na SW1. Spinaci 5, 4, 3, 2 na SW3 a spinaci 6
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nebo 4 na SW5 jsou pfipojeny rezistory a trimry R1, R3, R5 nebo R7. Neinvertujici vstup je
uzemnén sepnutim spinace 2 na SW5. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci kapacit C9, C11,
C13, C15 sepnutim pfislusnych spinacu 1, 2, 3, 4 na SW7. Na spinac¢i SW9 musi byt sepnut
spinac¢ 4. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Napéti pro invertujici vstup OZ2 je ziskano ze vstupu FGEN sepnutim spina¢e 8 na
SW2 a spinace 4 na SW4 a 5 na SW6. Neinvertujici vstup OZ2 je uzemnén sepnutim spinace 2
na SW6. Do zpétné vazby lze zapojit kombinaci kondenzatori C10, C12, C14 a C4, sepnutim
piislusnych spinac¢u 1, 2, 3, 4 na SW8. Na spina¢i SW10 musi byt sepnut spina¢ 4. Vystupni
napéti je vyvedeno na Al7.

5. 1. 10 Operacni zesilova¢ jako jednocestny usmériovaé

D ouT
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Obr. 26: OZ jako jednocestny usmérinovac.

Napéti pro invertujici vstup operacniho zesilovace je ziskano ze vstupu FGEN nebo
AO1 sepnutim spinace 1 nebo 3 na SW1 a spinace 10 na SW3 nebo 5 na SWS5. Neinvertujici
vstup je uzemnén sepnutim spinace 2 na SW5. Zpétna vazba je uzaviena pies sepnuty spinac 5
na SW7 a dioda je pfipojena rozepnutim spinace 4 na SW9. Vystupni napéti je vyvedeno na
OUTI.

Napéti pro invertujici vstup OZ2 je ziskano ze vstupu AO1 sepnutim spinace 6 na SW2
a spinace 7 na SW6. Neinvertujici vstup OZ2 je uzemnén sepnutim spinace 2 na SW6. Zpétna
vazba je uzaviena pies sepnuty spina¢ 5 na SWS8 a dioda je pfipojena rozepnutym spina¢em
SW10. Vystupni napéti je vyvedeno na Al7.

Na neinvertujici vstup operacniho zesilovace je rovnéz pomoci DIP spinace pfipojen
elektretovy mikrofon (spina¢ 1 na SW3). K vystupu OZ jsou ptes DIP spina¢ SW9 pftipojeny
indika¢ni LED (spina¢ 3), proménny rezistor realizujici zat¢z OZ (spina¢ 1) a reproduktor
(spinac 2).
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5.3 Navrh DPS

Navrh desky plosného spoje byl vytvoien v programu Eagle 5.7.0. Obvodové schéma
s OZ1(obr. 27) a obvodové schéma s OZ2 (obr. 28) jsou vzajemné propojeny propojovacim
polem (obr. 29), na které jsou pfivedeny vstupni signaly AOO, AO1, FGEN, a ze kterého
vychazi vystupni signal Al7. Na vystupni pin Al6 je v zavislosti na sepnuti spinace SW1l1
pfiveden jeden ze vstupnich signali a takto je umoznéno snimani tohoto signadlu DAQ
asistentem.

Pfi navrhovani rozmisténi soucastek na DPS byl kladen dlraz na pfehlednost. Na levé
strané desky jsou umistény vstupy, vystupy a napajeci napéti, dale pak propojovaci ¢ast obvodu.
Dale jsou umistény prvky, které se pripojuji na vstupy operacnich zesilovacu, zpétnovazebni
prvky a naposledy soucastky, pfipojujici se k vystupu jednoho, ¢i druhého operacniho
zesilovace.
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Obr. 27: Obvodové schéma s OZ1.

32



= 1oz -
-ucc 2| LM748P
100n 6
+15 V
O
100n |_GND
+UCC f
Cc20
R8 GND

ac0 2 |
R2
A012 |
EGEN
Jc7Jca |cs |c8
0 "T1u_ | 100n] 33n ] 10n
0z
GND T 1N4007
GND

ouT2

100k

10k;
R4 1k

ull OOnJ_BSn_%I

C‘\Di'C12 l C14 l C16

Obr. 28: Obvodové schéma s OZ2
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Obr. 29: Propojovaci pole.
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Deska plosného spoje je navrzena jako jednovrstva. Navrzeni obrazce plosného spoje
bylo pomérné naro¢né, zejména z ¢asového hlediska, z divodu zna¢ného poctu soucastek.
StéZzejni zalezitosti bylo umisténi vstupli, vystupl a napajeni. Tyto musely byt umistény, tak,
aby odpovidaly pozicim na kontaktnim poli, které je soucasti platformy NI ELVIS.
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Obr. 30: Obrazec DPS.
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Obr. 31: Osazeni DPS soucastkami.
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Obr. 32: Realizovany modul s OZ na pracovni stanici NI ELVIS I1.
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6. Navrh a realizace mériciho softwaru

Mg¢ftici software pro praci se zhotovenym modulem byl navrzen a vytvofen v prostfedi
LabVIEW. Software obsahuje n€kolik casti:

- generovani signalt - stejnosmérnych
- harmonickych

- snimani signali vystupujicich z modulu s OZ

NI ELVIS II poskytuje dva vystupy analogového signalu — AO0O a AO1 software byl tedy
navrzen tak, aby bylo mozno vyuzit oba tyto vystupy. Analogovych vstupti je u NI ELVIS II
osm. Ke snimani vystupniho signalu z modulu s opera¢nimi zesilovaci postaci jeden analogovy
vstup — Al7+.

6.1 Generovani signali

6.1.1 Generovani stejnosmérnych signala

Generovani stejnosmérnych signalii je umoznéno vyuzitim bloku Square Waveform.
Jelikoz je pozadovano generovani pro dva vstupy (AOO, AO1) je pro kazdy vstup pouzit jeden
blok Square Waveform. U toho bloku je nastavena frekvence, podle niz je signal generovan.
UZzivatel zde nastavuje pouze hodnotu napéti tohoto signalu. Vystup signalu z bloki vstupuje do
bloku DAQ Assistant. Tento blok umoznuje vygenerovat realny signal, ktery vystupuje
z prototypového pole jako signaly AOO a AO1. Signal z bloki Square Waveform je rovnéz
pfiveden jako dvourozmérné pole do grafu Generovany signdl, ve kterém uzivatel vidi, jaky
signal je prave generovan.

6.1.2 Generovani harmonickych signali

Generovani harmonickych signald je umoznéné pouzitim bloku Function Generator. Opét
je vyuzito dvou téchto blokl, pro kazdy vstup jeden. Je zde opét nastavena frekvence
generovani jednotlivych vzorkd signalu. Uzivatel zde miiZze nastavit typ harmonického signalu.
Na vybér ma ze Ctyt moznosti: sinusovy priibéh, obdélnikovy pribeh, trojihelnikovy prubeh a
pilovy pribéh. Dale u téchto pribéht Ize nastavit amplitudu a frekvenci. Vystupy z té€chto blokt
vstupuji do stejného bloku DAQ Assistant, jako pii generovani stejnosmérnych signald a rovnéz
jako dvourozmérné pole do stejného grafu Generovany signal.
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Obr. 33: Blokovy diagram — generovani stejnosmérnych signali.
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Obr. 34: Blokovy diagram — generovani harmonickych signali.

Pfepindni mezi generovanim stejnosmérnych a harmonickych signald je umoZznéno
pouzitim Case struktury, kdy uZivatel na ovladacim panelu zvoli typ generovaného signalu.
Vybranim stejnosmérného nebo harmonického signalu se rovnéz zméni i ¢ast ovladaciho
panelu, kdy se zpfistupni ovladaci prvky vzdy k danému typu signalu a ovlddaci prvky
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k nevybranému typu signalu jsou skryty a zobrazi se az po opétovném prepnuti. Na obrazku
(obr. 34) je zobrazen rozdil v ovladacim panelu pro stejnosmérné a harmonické signaly.

Obr. 35: Ovladaci panel — vlevo: konstantni signal, vpravo: harmonicky signal.

6.2 Snimani signald

Snimani signdlti umoziuje blok DAQ Assistant3. Tento blok je nastaven tak, aby snimal
napéti na analogovém vstupu Al 7+. Na tento vstup je vyveden vystup z modulu s opera¢nimi
zesilovaci. Z bloku DAQ Assistant3 jsou nasnimana data pfivedena jako jiz jednorozmérné pole
(je sniman a zobrazovan pouze jeden vystupni signal) do grafu Snimany signal.
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Snimany signal

Vsechny dosud popsané bloky jsou umistény ve smyéce While Loop. Tato smycka
zabezpeCuje kontinualni generovani a snimani uzivatelem zvolenych signalt. V pripadé
stisknuti tlacitka PAUZA je proces generovani a snimani pozastaven, a pokud uzivatel stiskne

tlacitko KONEC, ukonci se cely méfici

software.
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Obr. 37: Celkovy blokovy diagram méficiho softwaru.

Na obrazku (obr. 37) je zobrazen ovladaci panel méticiho softwaru. V levé €asti uzivatel
nastavuje parametry generovaného signalu pro kazdy z obou vstupnich kanald. Jsou zde také
tlacitka pro spusténi a pozastaveni béhu programu a tlacitko pro ukonceni programu. V pravé
casti jsou dvé okna pro zobrazeni jak vygenerovaného signalu, tak pro nasnimany signal, ktery
je odezvou na konkrétni nastavené zapojeni s OZ na modulu.
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Obr. 38: Ovladaci panel mériciho softwaru.
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7. Zavér

V ramci bakaléiské prace byl navrzen a zhotoven modul s opera¢nim zesilovacem pro
systtm NI ELVIS II. Modul, pomoci tady spinact, realizuje nckolik zakladnich zapojeni
s opera¢nim zesilova¢em. Navrh byl vytvofen v programu Eagle 5.7.0 tak, aby vyhovoval
koncepci platformy NI ELVIS II (rozmisténi vstupli, vystupl, napajeni). Zhotoveny modul
obsahuje dvé témét shodné Casti. V kazdé z nich je pouzit jeden operaéni zesilovac, ke kterému
lze ptipojit pasivni prvky. Tyto dvé ¢asti 1ze pomoci propojovaci ¢asti zapojit do série a ziskat

piivést vstupni signaly.

Dalsi ¢asti bakalaiské prace byl navrh softwaru pro oziveni a ovladani navrzeného
modulu. Software byl realizovan v prostiedi LabVIEW a umoziiuje generovani jak
stejnosmérych, tak i harmonickych signall pro dva kanaly. Uzivatel miZe nastavovat
parametry jednotlivych signalt. Software také snima a zobrazuje vystupni signal z modulu
s operacnimi zesilovaci.

Rovnéz byla vytvorena sada Sesti laboratornich tloh pro vyuku techniky elektronickych
pfistroji. Prvni laboratorni tloha ma za tikol sezndmit studenty se systémem NI ELVIS II.
Cilem ostatnich laboratornich tloh je seznameni a pochopeni funkce nékterych zakladnich
zapojeni s operatnim zesilovaCem. Po prométeni laboratornich uloh by si studenti méli
prohloubit své teoretické znalosti a ndzorné¢ uvidi, jak jednotlivé zapojeni s operacnim
zesilova¢em funguyji.

Vytvoteny modul umozinuje realizaci vétStho mnozstvi zapojeni, nez téch, ktera byla
popsana v této bakalaiské praci a je tak vhodnym zakladem pro navrzeni dalSich laboratornich
uloh.
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