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Kapitola 1

Uvod

Projekt LEO (Little embedded oscilloscope) vznikl jako podpora laboratorni vyuky elektroniky na fakulté
elektrotechnické CVUT. Autorem Projektu LEO je Ing. Jifi Hladik, ktery na implementoval jak firmware
tak i software.

Projekt LEO poskytuje uZivateli dva velmi uzite¢né virtudlni p¥istroje, které jsou vytvofeny z pracovniho
pocitace a kitu Nucleo-F303RE (lze koupit za 10 $). Spolu se softwarem, ktery je ke stazeni. Je mozné
realizovat dvoukanalovy generdtor funkci a étyfkanalovy osciloskop. Tyto dva p¥istroje jsou v této tézké dobé
uzite¢né nebot mizou byt vyuzivany studenty VS a SS pro méfeni laboratornich tloh z pohodli domova.

V tomto dokumentu je popsano jak nainstalovat software a firmware pro zahijeni prace s LEO, déle jsou zde
uvedeny jednoduché mérici ulohy které je mozné pomoci LEO zméftit. Tyto dlohy jsou uréeny pro seznidmeni
s moznostmi a vlastnostmi kitu LEO.

1.1 Zakladni vlastnosti kitu LEO

Hardwarova ¢ést kitu je tvorena Nukleo-F303RE. LEO v kitu vyuziva integrované periferie pro realizaci
jednotlivych pfistrojt.

Pro generator jsou pouzity digital to analog converters (DAC) u kterych je zafazen vystupni buffer, ktery je
realizovany rail-to-rail opera¢nim zesilovacem, ktery poskytuje vystupni odpor generatoru 50 2. Tyto hod-
noty ovSem neplati p¥i pfiblizeni k zemi a napdjecimu napéti operacniho zesilovace 3.3 V nebot operacni
zesilovac jiz nen{ schopen u téchto mezi dobfe regulovat sviij vystup a tim padem také vystup generdtoru
funkei ktery je jim realizovan.

Generator funkci je dale omezen maximalni moznou frekvenci, kterou je schopen generovat a to je dano
maximalni rychlosti jez jsou DAC schopny ménit svij vystup. Maximalni mosné frekvence kterou je LEO
schopné generovat je 500 KHz ovSem jiz se nejedna o sinusovy pribéh nebot generovani vystupniho pribéhu
se sklada z pouhych 4 bodt. Kvalitni sinusovy pribéh se da generovat az do 150 KHz. Minimdlni mozna
frekvence je 1 Hz.

Pro osciloskop jsou vyuZzity integrované analog to digital converters (ADC), které jsou omezeny vstupnim
napétim, které musi byt mezi zem{ a napajecim napétim 3.3 V, v piipadé piekroceni této hodnoty dojde k
nevratnému poskozen{ vstupnich obvodii kitu Nukleo-F303RE a nebude na dale mozné kit pouzivat k méfeni.
Dalsim omezenim na vzorkovaci frekvenci je rychlost samostatnych pfevodniki které nejsou nekoneéné rychlé
a proto jsou zde omezeni na vzorkovaci frekvenci.

Aplikace LEO déale poskytuje zjednodusené verze obou piistroji coz je dvou kanalovy zdroj napéti a étyika-
néalovy voltmetr. Zdroj napéti je v podstaté generator funkci kde amplituda je nastavena na 0 V a méni se
zde pouze offset. Voltmetr je ofezany osciloskop kde se zobrazuje pouze primérovana hodnota ze zvoleného
mnoZstvi vzorkt. Je zde nastavena vzorkovaci frekvence na 1Ksps.

1.2 Moznosti pouziti kitu LEO

LEO je pouzitelné pro mnoho méfeni kterd nezahrnuji pfesné méfeni faze. Tyto méfeni mohou byt méfent
voltampérovych charakteristik, zatézovacich charakteristik, urcovini parametri polovodiCovych soucastek,
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testovani zapojeni, slouZi jako doladovaci néastroj, hledani problematickych napéti v testovaném obvodu,
méfenf statickych charakteristik, méreni pFechodovych jevi v ¢asové oblasti, méfeni amplitudovych charak-
teristik.

Genelmtor H Osciloskop
;::; 150 K;—Iz Pocet kanala | 4 -
Amin 0 mV mem 1 1KSpS
Apmgz | 3300 [ mV {;W g i\n/[\sfps
Offmm 0 mV ‘;nmzn I
Offma:r: 3300 mV Mmaz

(a) Tabulka parametrii generdtorn (b) Tabulka parametri osciloskopu.

Obréazek 1.1: Tabulky vlastnosti virtudlnich pfistroji poskytovanych LEO.
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(a) Nucleo F303RE. (b) Popis pinta kitu Nucleo F303RE .

Obrazek 1.2: Nucleo F303RE a popis pint.

1.2.1 Instalace a pouzivani Little embedded oscilloscope

Pted zahéjeni prace s Little embedded oscilloscope déle (LEO) potiebujeme stdhnout firmware a software
zde. A stadhnout stabiln{ verzi firmwaru, softwaru a drivery. Po stazeni vSech potfebnych materiala p¥ikro-
¢ime k instalaci.
Jako prvni extrahujeme vSechny soubory. Po extrakci zatneme instalaci driveri a to tak, Ze ve slozce
stlink_1_2_21_driver spustime instalator.
Nejprve zjistime jaky operacni system maé vas pocitac¢. Zmackneme klavesu windows, zadédnim systémové
informace do vyhledavaciho okna potvrdime stiskem klavesy ENTER. Poté vysko¢i informagni okno, kde
se d4 najit polozka Typ systému kterd udava hodnotu bud x64-based PC nebo x32-based PC. Pro
x64 volime soubor dpinst_amd64.exe a pro x32 volime dpinst_x86.exe. Pak se objevi graficky instalator
1.3 a pokratujeme klikdnim tlac¢itka next (dalsi) 1.3a a poté done (dokonéit) 1.3b.

Vlastni aplikaci (LEO) nalezneme ve slozce LE0_2_27, doporuc¢uji pravé tla¢itko mysi na aplikaci Little
Embedded Oscilloscope.exe odeslat na plochu.
UPOZORNENT aplikace Little Embedded Oscilloscope.exe vyuziva knihovnu ZedGraph.dll, ktera musi
byt ve stejném slozce. Pokud nebude knihovna ve stejné slozce nastane error 1.10 pfi spusténi Generator nebo
Osciloscope nebot tyto funkce vyuzivaji tuto knihovnu. Aplikaci LEO viz obrazek 1.4 spustime dvojklikem
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Device Driver Installation Wizard Device Driver Installation Wizard

Welcome to the Device Driver
Installation Wizard!

This wizard helps you instal the software divers that some
computers devices need in arder to wark.

Completing the Device Driver
Installation Wizard

The device driver installation wizard did not update any of your
saftware for your hardware devices because t was not better than
the seftware you curently have installed!

Driver Name: Status

7 §TMicroglectronics (Win... Ready to use
 SThicroslectronics (usb... Ready to use

To continue, click Next

Zpdt Znait Zot Zgt
(a) Zacatek instalace (b) Dokonéeni instalace

Obrazek 1.3: Graficky instalator

na odkaz na plose.
Firmware nainstalujeme do kitu ze stejné slozky LEQ_2_27. Nejprve je nutno p¥ipojit kit LEO pomoci usb

L0 Little Embedded Qscilloscope — O >
Device infa
No device connected
General Digital to analag Analog to Digital
Device Sampling frequency Sampling frequency
- - ksps - ksps
Core frequency Data depth Buffer lenght
- - bit - bytes
Connection Buffer lenght Voltage ref.
- - bytes —-mY
Voltage ref. Channels
—mV _
Channels Scope pin ﬁDRA ME‘“- N
) . K% R
Firmware Version Generator pin
FreeRTOS B >
- Ay G Pl
Ty, YU adlan
ST HAL Yrq epgprrorect™
Secan
I o device was found CTU FEE 2016 - Jii Hadik

Obréazek 1.4: Grafické prostiedi po startu

kabelu do poéitace s jiz nainstalovanym driverem. Poté lze nahrat firmware pomoci zkopirovani souboru ze
slozky LE0_2_27 na kit LEO 1.5, ktery je ve vaSem pocitaci.

Po nahréani firmwaru klikneme na tlacitko scan viz obrazek 1.4. Zobrazi se pfipojené zafizen{ s firmwarem
kitu LEO. Aplikace se automaticky propoji s kitem LEQO. Nasledné mazeme vyuZzivat kontrolni prvky aplikace
LEO viz obrazek 1.6.
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MODE_F303RE (H:)

[
My 520 kB volnych z 540 kB

Obrézek 1.5: Zobrazeni kitu LEO ve vaSem podcitadi.

w=0 |nstrulab - (COM3) STM32F303-MNucleo — O >
Device info COMS: STM3ZF303-Nucleo
STM32F303-Nucleo

General Digital to analog Analog to Digital
Device Sampling frequency Sampling frequency

STM3IZF3I0IRE 2 Msps 4 Msps
Core frequency Data depth Buffer lenght

TZMHz 12 bits 50k bytes
Connection Buffer lenght Voltage ref.

UART (115200 baud) 2 bytes 3300 mV

R¥-PA3 TH-PAZ Voltage ref. Channels

3300 mV 4
Channels Scope pin {"DRA M‘E‘“-
2 A5, Ad, A3, PB14 AV @

Fimmware Version Generator pin

211b10 AZ D13
FreeRTOS [

V760 Voltage source Voltmeter "‘h"ﬁﬁ"ur v PR F‘i’ﬁ\ﬂ*}
ST HAL T4 ELgKTROTES

vi.1.1 | Generator | Osciloscope

Dizsconnect

Connected to COM3 CTU FEE 2016 - Jifi Hadik

Obréazek 1.6: Grafické prostiedi po pFipojeni naprogramovaného kitu nuckleo F303RE

1.3 Prehled grafického prostiedi

1.3.1 General

Zéakladni informace o zafizen{ jsou zobrazeny v levé ¢asti obrazovky. To znamend piesné oznaceni kitu LEO
STM32F303RE, zakladni taktovaci frekvenci 72MHz a zptisob piipojeni UART za pouziti piniit PA2 a PA3.
Dale obsahuje informaci o pfesné verzi nahraného firmwaru Firmware Version 2.11 b10 a verzi pouzitého
Real-time operating system for microcontrollers zkracené (FreeRTOS) verze 7.6.0. Posledni informace je o
pouzité verzi HAL (Hardware abstraction layer) verze 1.1.1

1.3.2 Digital to analog

Druhy sloupec poskytuje prehled o nastaveni DAC (Digital-to-analog converter), ktery je pouZit pro genero-
vani vystupniho napéti. Jak pro funkci Voltage sorce tak pro funkci Generator. Prvnim parametrem pro
DAC je Sampling Frequency Fj, ktera je 2 Msps to tedy znamena, ze se hodnota vystupniho napéti dokaze
nejrychleji ménit kazdych: ) .

T=—

kde T které je zobrazeno na obrazku 1.7.
Dalsim parametrem DAC je Data depth 12 bit, coz je napétové rozligeni konkrétntho DAC, ktery je
pouzivin Voltmetrem nebo Generdtorem. 7 uvedeného parametru lze vypoditat nejmensi moznou zménu
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Obrézek 1.7: Pfevod digitalniho na analogovy.

napéti Ursp. Kde oznaceni LSB odpovida Least Significant Bit tedy nejméné vyznamny bit. O kolik se
zméni napéti na vystupu kdyz zménim tuto vstupni hodnotu o jedna.

AU Upes =0
ULsp = 13 = g = 0.805664 mV (1.2)

, tedy pokud binarné zakdédované Cislo zménime o jedna dostaneme na vystupu DAC napéti o Urgp vetsi.
Dalsim parametrem je Buffer Lenght 2k bytes coZ je prostor vyhrazeny v prostoru paméti kde je ulozen
prepocitany pribéh vstupniho signalu. Tento prostor je velmi uzitecny pro pouzivani automatizovaného
méfeni pomoc LEO nebot také nastavuje velikost ulozeného zaznamu dat.

Voltage ref. 3.3V je informace o napéti pouzitém pro generovani vystupniho napéti. Udava rozsah ktery
je poté rozdélen na jednotlivé skoky od 0 az do U,..s jako je uvedeno v rovnici 1.2.

Channels 2 mame k dispozici dva plnohodnotné DAC vyvedeny na vystupy A2, D13.

1.3.3 Analog to digital

Sampling Frequency Fy, je rychlost vzorkovani tedy pocet vzorki za sekundu a rozlieni s jakym jsou tyto
vzorky uloZeny do paméti procesoru.

Pfi 12 bit rozliSeni lze dosdhnou maximalni vzorkovaci frekvenci 4 Msps a pii rozliSeni 8 bit lze dosdhnout
vzorkovaci frekvenci az 6 Msps.

Buffer lenght je informace o délce zaznamenaného pribéhu ktery je ulozen pfimo v paméti Nuklea.
Voltage ref. je maximalni moznou hodnotou napéti, kterou lze pomoci ADC na vzorkovat.

Posledni informace ktera je o poctu pind mozné méfeni napéti a o jejich rozloZeni na vystupech kitu LEO.

1.3.4 Voltage source

Na obrazku 1.8 je text box kde je moZzné nastavit vystupni napéti DAC pomoci slideru pro oba vystupni
kanaly. Vlevo dole Vgq,, ktery uvadi napéti pouzité ke generovani vystupniho napéti jednd se o referencni
napéti pro analogové periferie jak jsou DAC a ADC. Napéti Vy4, je zméfeno pii zméné nastaveni tieba
pomoci slideru nebo text boxu. !

1.3.5 Generator

Pro funkci generatoru se ujistéte, Zze mate v stejné slozce jako je umisténi aplikace LEO také knihovnu
ZedGraph.d1l jinak se pii kliknuti na generator muze objevit chybové hlaska 1.10. Generator funkei umoz-
nuje vice zplisobu jak generovat vystupni napéti. Generovani sinusovky, ¢tverce, pily a vami zadaného pri-
béhu. Lze generovat dva signély na jednou. Horni ¢ast se zabyva vystupe prvniho kanalu 1.9 a dolni druhého.

'Pro nejpfesnéjdi nastaveni napéti na vystupu je doporudeny postup: Nejprve zapojime obvod dle pozadovaného schématu
tak aby se néasledné& neménilo zatiZeni zdroje napéti DAC. Poté nastavime hodnotu v pomoci slideru a nebo textboxu.
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em VoltageSource - O x

File
Channel 1

v v OmV
v

Channel 2

1w OmV
L

[l sed vdda 3300mv

Obrézek 1.8: Grafické rozhrani Voltage Source

=0 Generator - (COMS) STM32F303-Mucleo — Oa X
File  Length  Signal | Sweep Idle .
® Sine () Square () Saw () Ab Freq (Hz) Ampl (mV) Phase (7} Duty (%) Offset Params Ch 1
] kHz Estimate freq.
100 Hz
Signal length
» » » 1000
» »
[100 | [1650 | [0 | =0 | 1850 Enable
Freq (Hz) Ampl (mV)  Phase (%) Duty (%) Offset Params Ch 2
1.2
08 T
Od I ]
e [ Join freq Ch1
00 % 100 1650 30 50 1650 L] Enable Ch 2

Obréazek 1.9: Grafické rozhrani Generatoru

Sinusovy priibéh

Pro generovani sinusového pritbéhu se da nastavovat zakladni kmitocet f Freq(Hz), amplituda A Ampl(mV),
faze ¢ Phase(®), offset K Offset(mV), které generuji vystupni signal:

K+ Axsin(2xnft+¢), proK+ Axsin(2*x7mft+¢) >0
Uput1 = (1.3)

0, proK + Axsin(2*x7mft+¢) <0

V pravé ¢asti obrazovky Params Ch x jsou zobrazeny informace o zadané frekvenci napfiklad 100 Hz
pfi délce signalu 1000 vzorkid. Pro nékteré zadané frekvence nebude odpovidat Estimate freq. Napfiklad
frekvenci 99.9 Hz se napoditany signal bude prevodni snazit realizovat jako 99.91 Hz a délka napocitanych
hodnot, které se periodicky nastavuji na vystup DAC je 994 piepoéitanych hodnot.

Obdélnikovy pribéh
Tento pribéh vyuziva i posledni parametr duty cycle d := Duty (%) ktery v procentech udava on_time z
celé periody T'
K—-A pro teT,t+po<Txd
Ut =S K+A, pro t+¢>Txd (1.4)
0, pro K—-—A<0

2Tato nepfesnost vychazi ze skutednosti e neni mozné pomoci realného procesoru realizovat libovolnou frekvenci.
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Application has to finish Ul error

Something went wrong.
System.|O.FileMotFoundException
Please help us to fix this bug and send us the report.

There are no personal data inside. Sending takes some time

Send report?

Obréazek 1.10: Error zptisobeny chybéjici knihovnou ZedGraph.dl1l.

Libovolny pribéh

Pribéh zadame programu pomoci tabulky hodnot. Vybereme libovolny pribéh kliknutim na Arb a potom
klikneme na tlac¢itko load, které nahraje nami pfipraveny signal do aplikace ktera takto nahrany signél
pieda kitu LEO. Po vybrani vzorového souboru kliknéte na Data set 1 jedna se o sinusovku s A — 1 a
frekvenci 1 hz a pfi dolnim maximu se poté skokové nuluje viz. obrizek 1.11. Teto graf neméa zadné jednotky

., Arbitrary signal: datal.cvs

Value [-]

_1 Il Il Il Il Il Il Il -+ Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sample number [-]

Obrazek 1.11: Libovolny signal ukazka na souboru datal.cvs

ty pFifadim pomoci dialogového okna 1.12a a uré¢ime rozmér osy y pomoci slideru Ampl (mV) v hlavnim
okné generatoru 1.9 stejné tak ur¢ime i osu x v hlavnim okné generatoru pomoci nastaveni frekvence Freq
(Hz).
V dialogovém okné 1.12a je potieba spravné volit jak Separator tak Range aby nedoslo k chybové hlasce
zobrazené na 1.12b. Tato chybova hlaSka znamend Ze se nepodafilo nac¢ist data spravné.
Pokud je Time in first column vybrané bude prvni sloupec pouzit jako vstupni data, nikoliv ¢as. MoZnost
Skip firs row je uréena pro pojmenovani sloupci v souborech cvs, coz je déla ¢itelnéjsi pro uzivatele.
Vysledny signal se potom zobraz{ v samotné aplikaci na obrazku 1.13.

Dalsimi funkcemi které mohou byt uzZitetné jsou moznosti po kliknuti pravym tla¢itkem na graf genero-
vany aplikaci LEO kde se poté zobrazi moZznosti. Pomoci pravého tlacitka mysi se zobrazi moznosti:

e Copy - umisti obrazek do schranky pocitace kde je moznost ji vyvolat pomoci [ctrl]+[ v ]

Save image as - otevie windows dialogové okno pro ukladani.

Page setup - nastaveni vlastnosti tiskarny

Print - tisk pomoci nastavené tiskarny
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a Arbitary signal Dialog —

Separator Range Cther
(® Semicolon () () Double (0.0-1.0)

() Comma () @ Voltage (0.0-3.3)
() Colon () () ADC (D - 4035)

Ok | [Cancel |

Skip first row

When labels in first row
Time in first column
When time in first col

O * Error

(a) Dialogové okno slouzici k nacitani libovolnych prabéha.

Error during opening file
System.Exception

Obréazek 1.12: MoZnosti nacteni libovolnych souborti.

(b) Chybova hlaska informujici o §patném forméatu dat.

=0 Generator - (COM3) STM32F303-Nucleo
File Length  Signal Sweep
() Sine () Square () Saw (®) &b | Load

3.0
24
1.8
1.2
06 . :
po EUULII T

1.2

08 ... o0

Od ]

0.0

Freq (Hz) Ampl {mV) Phase (7) Dty (%) Offset
[ kHz

»

» »

» »
[100 | [0 | |0 | [s0 Wi[z000
Freq (Hz) Ampl {mV) Phase (7) Dty (%) Offset
100 1650 50 50 1650

O x

idle .

Params Ch 1

Estimate freq.
100 Hz

Signal length
100

Enable
Params Ch 2

[ Juin freq Ch1
[] Enable Ch 2

Obrazek 1.13: Generator zobrazujici nami zadany signal.

e Show points value - za¢ne vy¢itat hodnoty kiivky pod kurzorem (uzite¢né pro pozdéjsi analyzu dat.)

e Un-zoom - zobrazi celi rozsah grafu

e Undo all zoom/pans - zobrazi celi rozsah grafu

Dalsi funkci je Join freq Chl. Tento check box spoji dva prvn{ slidery uzivané pro nastavovani frekvence tak
aby se pohybovali soubézné. To znamend Ze na obou vystupech generdtoru A2, D13 bude stejné frekvence.
Velké hardwarové omezeni druhého vystupu na ktery je od vyrobce pfipojend LEDka, kterd ofezani vystup-
nich signélu jak je vidét na obrézcich 1.14 .
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=0 Generator - (COM6) STM32F303-Nucleo — m] x =
file Plot Channel Range Math Other  Measure
File Length  Signal  Sweep Generating —
i
Freq (Hz) Ampl (mV) Phase () Duty {%) Offset Params Ch 1 30F... -
[ kHe Real frequency / \
100 Hz 25 £/ \
Signal length / \ ®or
20 ¢ \ 1 O
151 X / X /
» / Horzortal cursors
10 F R /
100 1650 0 50 1650 Disable \.‘ \‘.\
05 \- / X\ Fq
Freq (Hz) Ampl (mV) Phase () Duty {%) Offset Params Ch 2 \ / \ / @ of
[ kHz Real frequency 00 O
100 Hz 0.000 0.005 0010 0015 0.020
Signal length Vohtage Time base TOOOEr | ortng
@cn1 01x |[02x |[05x 1k [ 2k Zoom @t e
2x || 5x 10k |[20k |[sox | @ g
bl [ Jein freq Ch1 Ld—— e e R "o fal || Ao
100x |[ 200x |[500x | [1m |[2m v
100 1650 0 50 1650 Reset | Cnan || A | [ Max 5ksPS

(a) Generator generujici sinusovy prubéh na obou vystu- (b) Vystupni signal zaznamenany pomoci osciloskopu, kde
pech A2 a D13. je viditelné zkresleni zpisobené pfipojenou svitivou diodou.

Obréazek 1.14: Demonstrace zkresleni vystupniho napéti na vystupu generatoru D13.

1.3.6 Volt meter

Voltmetr v aplikaci LEO je jednoduchy a snadno pouZitelny. Jak je z obrazku 1.15 vidét jedna se o 4 kandlovy
voltmetr, ktery zobrazuje nejen napéti, ale také hodnotu zvlnéni a frekvenci signélu.

V ptipadé hodnoty N/A u frekvence f: se voltmetru nepodafilo namé¥it zkresleni s harmonickymi slozkami a
signdl je interpretovan jako stejnosmérny. Na voltmetru lze nastavit kolik vzorku se bude primérovat pomoct

L3 Voltmeter — O *
File  Range
Channel 1

ipple: 49.95 mY pkpk
15515 mV  fowe
|
Channel 2
15331 mVv .00
N
Channel 3

ipple: 47.53 mV pkpk
223.33 mV
|
Channel 4
1564.89 mV ." "
P
3308 .96 mV Sampling 2/4 Hold

Obrézek 1.15: Voltmetr z aplikace LEO.

tla¢itka v horni ¢ésti okna Averaging. Kde se da nastavit 1x, 2x, 4x, 8x, 16x vzorkl bude priimérovano.
Indikace primérovani je potom zobrazena uprostied dole.To o kolikity vzorek se jednd je také zobrazeno
uprostied dole Sampling x/y, kde x reprezentuje kolikaty vzorek se pravé odebira a y z kolika se poté
vypocita primérna hodnota. Cim menf pocet vzorkd tim Cast&jsi obnoveni hodnoty na obrazovce. Zvysime-
li pocéet prumeérovanych vzorku dostaneme lepsi odhad stfedni hodnoty napéti na vstupu voltmetru.

V menu, které je pod tlac¢itkem range, je mozné nastavit maximélni hodnotu a miniméalni hodnotu. Pomoci{
téchto hodnot se poté interpretuji naméfend napéti. Pokud by jsem méli na vstupu voltmetru 3.3 V a méli
by jsem nastavené meze min 0 V a max 3.3 V pak by se napéti interpretoval jedna ku jedné, pokud by jsem
nastavili meze min 0 V a max 5V pak by se napét{ 3.3V na vstupu interpretovalo jako 5V.

Pomoci tla¢itka Hold je mozno zastavit zmrazit voltmetr a odecist hodnoty.
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1.3.7 Osciloscope

Nejrozsahlejsi a nejpouzivanégjsi funkci aplikace LEO. Kterd je zobrazena na obrazku 1.16.

L0 Scope - (COMS) STM3ZF303-Nucleo = O >
File Plot Channel Range Math Other Measure
T Vertical cursors
] — : w — ; Ch1]
30 T SRR LR R ;""/""\‘J""": .................. .
/ \ Y/ \ ]
25 1./ A W L _;.-' ........... \"-.\' e .
\ i L/ \ : @® of
20 e N P [HERNEEEEN 7 o
b w / ]
1.5 +

/] Horizontal cursors

1.0 :
05 ] :
"/ : \, @® off
0.0 A S . I Och1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Voltage Time base Trigger

CYe 01x |[02x |[05x | [ 1k |[ 2k |[ 5k | Zoom mo o
2x |[ 5x 10k |[ 20k |[ 50k | L - -~

B | 10x 20x 50x 100k || 200k || 500k | pogign Fall Auto
100x || 200x || 500x M 2M '

Reset | Chan | Al Max 5 kSPS

Obréazek 1.16: Osciloskop z aplikace LEO.

Voltage

Ptepinani zobrazen{ dat na obrazovce osciloskopu, jez zobrazuje naméfend data nejedné se o ménéni rozsaht
na hardwarové urovni, pouze o interpretaci namérenych boda.

Rozsah se méni pomoci tlacitek které zobrazuji zoom v ose y. Resetovani do ptivodniho zvétSen{ je mozné po
kanalech tla¢itkem Chan a nebo vSechny kanaly na jednou pomoci tlacitka All. Reset znamené nastaveni
na 1x. Doporucuji pfi méfeni nastavovat tak, aby byl pribéh co nejvétsi, aby zabfral co nejvice prostoru na
display a to z diivodu snadného a dobrého ode¢teni naméfenych dat.

Slider v levé ¢asti je ofsetovy posun v ose y. Je dobré jej nastavovat tak aby byl pokud mozno cely pribéh
signalu vidét na display.

Time Base

Casov4 zakladna se v aplikaci LEO nastavuje pomoc{ tlac¢itek na kterych je uvedeno kolik vzorku se bude za
sekundu odebirat. Maximalni mozné rychlost odebirani vzorkd je zavisla na rozlisenim odbéra jednotlivych
vzorkt, které je mozné nastavit pomoci tla¢itka v horn{ ¢asti obrazovky Channel. MozZnost vybéru mezi 8
bit a nebo 12 bit, kde pro 8 bit je maximalni mozné frekvence 6 Msps a pro 12 bit 4.8 Msps.

Zde se jedna o zménu nastaveni ADC a projevuje se zoomem v ose x (¢asové piiblizeni).

Déle se v podmenu Channel nalézé tlacitko Data lenght, které nastavuje délku pribéhii ulozenych do
pameéti.

Slider pojmenovany zoom je zména vykreslovin{ naméfenych dat.

Slider Position je pouze pozice vykreslovani stfedu uloZenych dat. St¥ed je reprezentovin Cervenym troju-
helnfkem na vrchu displaye osciloskopu. Pozor nelze pouzivat rozliseni 12 bit a Data lenght 50 K samples
dohromady. To je zptusobeno omezenim paméti.
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Trigger - spousténi v osciloskopu

Nastaveni zac¢atku nahravani a zobrazeni naméfenych vzorkd. Mame moznost si vybrat ktery kanal, ktery
bude zahajovat odebiran{ vzorkt na vSech kandlech.

Dalsim parametrem je Level% ktery je zobrazen na levé ose grafu jako zeleny trojuhelnik. Tato aroven je
pouzita ke startu odbéru vzorkl. Tlac¢itek Rise a Fall 1.16. SlouZzi k upfesnéni spoustéci podminky tak jak je
vyobrazeno na obrazku 1.17. Pokud je nastavena trovei 0.5 V a je vybrano tlaéitko Rise pak po prekroceni
vstupniho napét{ pfes pul volt spusti zobrazovani vzorkt na display. Pokud by bylo vybrano tlac¢itko Fall
pak by se zacalo zobrazovat az v piipadé kdy vstupni napéti klesne pod ptl voltu. Signaly zobrazené na

Trigger Demonstration
T T

T T T T
l - -
0.5
S o
©
>
signal
-0.5 trigger level 4
rising edge
faling edge
1k i
Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Sample number [-]

Obréazek 1.17: Ptiklad triggrovani.

obrézku 1.17 rising a falling edge jsou signély které reprezentuji kde se bude nachézet stfed ulozenych dat.
Stfed je indikovan nabéznymi hranami prubéhy rising a falling edge. Offsety signdlu rising a falling edge jsou
zde pouze pro prehlednost aby jsem vidéli jaky je rozdil mezi Rise edge a Fall edge.

Pomoci slideru Pretrig si volime kolik vzorkt pied a po triggru se bude ukladat tedy vlastné nastavujeme
pomér ulozenych vzorku pied a po Casové udalosti trigger. Tento parametre je také zobrazen v hornf ¢asti
displaye osciloskopu jako modry trojuhelnik.

Dalsimi ovladacimi prvky jsou:

e Single - v tomto modu se obrazovka piekresli pouze jednou v piipadé splnéni spoustéci podminky a
data pak ztstanou vykreslena na obrazovce, hodnota level zlistava stejné.

e Normal - zde dochéazi k opakovanému piekreslovani v ptipadé splnéni spoustéci podminky, hodnota
level zlistava stejna. V piipad€ Ze neni splnéna spoustéci podminka pak zistane na osciloskopu posledni
zaznamenany pribéh signalu.

e Auto - zde dochézi k opakovanému prekreslovani v pripadé splnéni spoustéci podminky a zaroven se
upravuje hodnota level v zavislosti na vstupnim signalu. Pokud nenf splnéna spoustéci podminka pak
se upravi level tak aby byla tedy aby jsem vzdy néco vidéli.
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Cursors

V pravé ¢asti obrazovky se nastavuji kurzory, které je mozné pouZivat pro odec¢itdni hodnot z obrazovky.
Jsou zde jak vertikaln{ tak horizontalni.

e horizontalni - Ize odecitat napéti a rozdily napéti, které se nastavujl pomoci dvou sliderti v této sekci.
Mozné zvolit, na kterém kanalu budeme rozdily hodnot odecitat. A to vCetné matematickych operaci
ze kterych muZzeme timto zptisobem jednodu$e odecitat jak jednotlivé absolutni hodnoty tak i jejich
diference.

o vertikdlni - slouzi k odecitani ¢asu jak pfimo polohy jednotlivych kurzord tak také jejich diference ktera
je také zobrazena jako frekvence.

Measure

Po kliknuti na tla¢itko Measure v horni ¢asti obrazovky je mozné zméfit rtizné parametry signal 1.16.
Moznosti podmenu Measure:

e volba kanalt - Ize pouzit pro volbu signalu, na kterém budeme pridavat méfeni.

e Frequency - zobraz{ v horni ¢asti obrazovky osciloskopu frekvenci v barvé signdlu zobrazeného na
obrazovce.

e Period - pfevricend hodnota frekvence
e Duty - zobrazi duty cycle signalu zobrazovaného na obrazovce, pomér doby on ku doby off.

e RMS - efektivni hodnota (Root Mean Square) je hodnota napéti:

Upms = /%Zuz[n] (1.5)

Umean = % Z u[n] (16)

e Mean - neboli stfedni hodnota napéti,

e Peak-Peak - jedna se o hodnotu rozdilu maxima a minima daného signalu.
Upp = max(u[n]) — min(uln]) (1.7)

e Max - jedna se o maximum jez signal dosahuje.
e Min - jedna se o minimum jeZ signél dosahuje.

e Clear All - smaze v8echny méfici ukazatele v horni ¢asti obrazovky.

Math

Provadi jednoduché matematické operace and dvéma signély:
e soucet - provadi operaci soucet nad prvnim a druhym kandlem osciloskopu.
e rozdil - provad{ operaci rozdil nad prvnim a druhym kanélem osciloskopu.
e rozdil - provad{ operaci rozdil nad druhym a prvnim kanélem osciloskopu.

e nasobeni - provadi operaci nasobeni nad prvnim a druhym kandlem osciloskopu.
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Range

Tato moznost méni popisy os a také zménu vystupt méfeni pomoci sekce Measure tak aby hodnoty odpovidali
riznym rezimtm préce s osciloskopem.

Plot

e X-T - vykresluje hodnoty napéti v zavislosti na ¢asové zakladné. (default)

e X-Y - tedy vykreslovani hodnoty napéti kanalu 1 v zévislosti na napéti kanalu 2. Kde je misto ¢asového
rozmitan{ pouzit druhy kanal.

e Interpolace - interpoluje graficky naméfené body pokud je tato funkce vypnut jsou body propojeny
primkou.

e Show points - vykresli do grafu jednotlivé namétené body.

e Anti-aliasing - graficky anti-aliasing na grafickém vystupu nikoliv anti-aliasingovy filtre pro vstupni
signal.

File

Tlacitko File ndm umoziuje pohodlné ukladat nameéiend data do cvs dokumentd. A také uloZit obrézek
zobrazovany na obrazovce virtudlniho osciloskopu ve formatu png, posledni funkci této sekce je vypnuti
osciloskopu.

1.3.8 Nucleo-F303RE s nahranym firmwarem

Po nahrani firmwaru do kitu se z néj stane dvoukanélovy generator, dvoukandlovy zdroj, ¢tyfkandlovy osci-
loskop, 4x voltmeter.

Tyto virtualni piistroje jsou realizovany pomoci pini A3 az A5 a také D13 a PB14, kde vystupy z generédtoru
A2 a D13 jsou pfifazeny generatoru a zdroj napéti. Vstupy A3 az A5 a PB14 jsou pfifazeny Ctyfkanilovému
osciloskopu a &tvefici voltmetri. RozloZeni pintl je vidét na obrazku 1.2b.

1.3.9 Realizace generatoru v kitu LEO

Pti volbé nastaveni Length /Best Frequency fit se bude aplikace LEO itera¢nim algoritmem snazit nalézt
optimdlni déleni hodinového signalu a délku signalu tak aby co nejvice odpovidala vystupni frekvence frek-
venci zadané (pozadované). Déleni hodinového signélu je provadéno pomoci timeru nasledujicim zptisobem.
Nejprve s vydéli hodinovy takt pomoci délicky (PSC) a poté se vyuzije funkce timeru auto reload, ktery
nastavi timer na pfedem danou hodnot, ktera je ulozena v auto reload register (ARR) a tim dostaneme
celkovy obraz o tom jak probih4 generovani signal pomoci DAC v ¢asové oblasti:

clk

Jour = (1+ ARR)(1 + PSC)

(1.8)

Jkde PSC je registre zvany prescaler, ktery zafizuje déleni hodinového signalu a clk je takt procesoru tedy
72 MHz. Frekvence f,,; odpovida % z obrazku 1.7.

V aplikaci LEO v PC se napocita jak dlouhy a jakym délicim pomérem by se mél fidit tok dat z paméti
do DAC. Zpisob pfevodu dat z paméti je proveden pomoci DMA (Direct Memory Access) coz je zpusob
pfimého pfenosu dat mezi paméti a vstupné/vystupnimi zafizenimi. Tento pfenos je Fizen pomoci timeru,
ktery udava DAC jak ¢asto se ma ménit hodnota na vystupu z DAC a pii kazdé zméné se DMA posune
v paméti dal a pifeda nova data do DAC. Vyhodou tohoto pfistupu je Ze nepotiebuje pfi provadéni téchto
operaci CPU nebot v8e zafizuji periférie (timer, DMA, DAC). CPU je pouzito pouze pfi nastavovani na

Be. Jan Machalek 13 25. za¥{ 2020



Be. Jan Machalek 25. zari 2020

zaCatku po nastaveni generatoru pro piijeti dat zpracovani dat nastaveni periferii a uvedeni do provozu.

Algorithm 1: Best Frequency Fit
Result: divisionOut, lengthOfSignal
Data: frequency

initialization;
.. - clk
divisionOne = MaxSamplingFrequency
clk

divisionTwo = frequencyxbuf fer Length
if divisionOne>divisionTwo then
‘ division=divisionOne;
else
| division=divisionTwo;
end
error — inf
minimalerror — inf
iteration = 0
while error>0 do

whileStart:
iteration-+;

: _ Lk
SlgnalLength o frequengy*division

clk
divisionxsignal Length

if signalLength>bufferLength then
division++;

goto whileStart;

end

if error<minimalError then
divisionOut=division;
lengthOfSignal =signallL.ength;
minimalError=error;

error = |frequency —

end

if error<0.01 then
| done

end

if iteration>5 and signalLength<bufferLength// then
| done

end

end

kde frequency je pozadovana frekvence, clk je kmitocet oscilatoru 72 MHz, MaxSamplingFrequency je
hodnota nac¢tena z firmwaru LEO a je rovna 2 000 000, bufferLength je délka paméti odkud jsou brana data
do DAC.
Po inicializaci pomocnych proménnych zaéne algoritmus vypoctem délictho poméru. Vypocet délictho po-
meéru se lisi v zavislosti na zvolené pozadované frekvenci pokud je frekvence nizsi nez 2 KHz pak se pouzije
metoda divisionTwo pokud frekvence presdhne 2 KHz pak je pouzita metoda divisonOne. Tento vybér nam
rozdéle prostor frekvenci kde nastavujeme délici pomér tak aby jsem vyuzili co nejdelsi ¢ast paméti aby jsem
méli hladky pribéh vystupniho signalu kdyz prekro¢ime 2 KHz pak uz je potieba zacit zkracovat data v
paméti by bylo mozné dosdhnout pozadovanych frekvenci.

Prvni podminka ve while cyklu hlidd omezeni pamétového bufferu, ktery mé predem stanovenou maxi-
mélni velikost, kterd mize byt algoritmem pouze zmensSovana.

Druhé podminka ve while cyklu uklada nelepsi dosazené hodnoty pro nejmensi odchylku frekvence.
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Posledni dvé podminky zajistuji spravné ukonceni algoritmu tak aby se ukondil v redlném case.

Cely while cyklus se nasledné snazi zajistit co nejlepsi vysledné frekvence pomoci snizovani chyby (error)
proti zaseknuti je pouzita metoda vyuzivajici poétu provedenych iteraci, které ukon¢i po péti iteraci cely
algoritmus. Vysledkem je nejlépe dosazend chyba a jeji pfislusné nastaveni.

Pii volbé nastaveni Length/Maximum Possible se bude aplikace LEO vypoéita potfebnou délku
bufferu pro zvolenou frekvenci:
clk
division = 1.9
rwrston MazSamplingFrequency (1.9)
clk

frequency x division

buf ferLength = (1.10)

kde frequency je pozadovana frekvence, clk je kmitocet oscilatoru 72 MHz, MaxSamplingFrequency je hod-
nota nactend z firmwaru LEO a je rovna 2 000 000, bufferLength je délka paméti odkud jsou brana data
do DAC. V dalgi ¢asti algoritmu se vybere jestli se pouzije takto vypoctend délka pfesahuje velikost bufferu
poté se upravi na maxBufferLength a pfepocita se deleni divide:

clk

division = 1.11
vutston maxBuf fer Length x frequency ( )

,kde maxBufferLength je maximalni mozné délka paméti kde je uloZen pribéh generovaného signalu.

Dle pfed pocitanych parametri je poté napocitdn prabéh, ktery je pfedan kitu spolu s délkou a déleni.
Firmware nésledné nastavi registry tak aby timer ménil hodnotu na DAC tak jak bylo vypoc¢teno pomoci
vzorce 1.8.

Be. Jan Machalek 15 25. za¥{ 2020



Kapitola 2

Meéreni pomoci kitu LEO

2.1 Voltampérova charakteristika zdroje v kitu LEO

Pro méfeni voltampérovych charakteristik diod, tranzistorti a odporu je dobré védét jaky zdroj je pouzit. Znat
parametry piislusného zdroje. Pro nase méfeni budeme vyuzivat napétovy zdroj, ktery méame p¥ichystany v
kitu LEO. Proto zméfime parametry tohoto zdroje, aby jsem védéli jaky ma nas zdroj vnitini odpor. Pro
zjisténi vnitintho odporu zdroje vyuZijeme voltampérovou charakteristiku samotného zdroje, kterou si pro
tento ucel sami naméiime.

2.1.1 Teoreticky rozbor meéieni voltampérové charakteristiky zdroje LEO

Pro méteni voltampérové charakteristiky budeme potiebovat kit LEO. Déle budeme potiebovat rezistor Ry
jehoz hodnotu zname. Tento rezistor bude slouzit jako boénik pro nami vytvoreny ampérmetre ktery budeme
realizovat pomoci voltmetru v kitu LEO a jiz zminéného rezistoru.

Posledni dilezitou souc¢asti naseho obvodu, ktery je zobrazen ve schématu 2.1 bude proménény rezistor znamy
jako potenciometr R,:. Potenciometr ndm umozni plynule ménit zatéz tak, aby bylo mozné zaznamenévat
stav zdroje v riuzném zatizeni.

Ry

Obréazek 2.1: Schématické zapojeni pro méfeni voltampérové charakteristiky zdroje LEO.
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Pouzijeme Ohmiuv zakon:

I
, kde Uy je napéti na prazdno a I; je proud na kratko, R; je méFeny odpor pomoci této metody a nikoliv
pozadovany vnitini odpor zdroje. Jelikoz pouzivame redlny ampérmetr realizovany odporem R; a dvou volt-
metri.JelikoZ rezistence takto vytvofeného ampérmetru nema nulovy vnitini odpor je nutné z naméfenych
hodnot vypocitat vnitini odpor zdroje. Tuto hodnotu dostaneme pomoci Théveninovy véty. P#i pouziti této
véty dostaneme Ze méfeny rezistence odpovida paralelni kombinace R;, a R;. Tedy musime pouzit nasledujici
vztah ktery nam vypocitd vnitini odpor zdroje R;..

Rile
R =—"—"-— (R, + R
R, + Ry / ( + 1)

RiR;, + RiR; = R;, Ry
RiR;. — Ri-R1 = —R; 1
R, Ry

Riz =
Ry — R;

R; (2.1)

, kde R; reprezentuje méfeny vnitini odpor ktery je ovlivnén vnitfnim impedanci ndmi vytvoreného ampér-
metru. Ur¢eni hodnoty R;, pfim by se dalo pouze pomoci idealni voltmetru (nekoneény vstupni odpor) a
idealnitho ampérmetru (nulovy vstupni odpor), nebot by nedoglo k ovlivnéni méiené impedance. V takovém
pfipadé by jsem méfili spravnou hodnotu Uy a I, a vypocitali R; pfimo, ale to s redlnymi prvky neni mozné.
Nebot redlnymi méficimi pfistroji (voltmetr a ampérmetr) je mé&feni ovlivnéno proto je nutné naméfené hod-
noty prepodéitavat. Pfi méfeni proudu nakratko idedlnim ampérmetrem by jsme zpusobili poskozeni zdroje,
nebot by jsme ho zkratovaly na zem pfes ampérmetr. Proto budeme k méfeni vnitfniho odporu pouzivat
voltampérovou charakteristiku kterou extrapolujeme z naméfenych hodnot a uré¢ime hodnoty Uy a I.
Vnitini odpor zdroje kitu LEO ur¢ime pomoci téchto hodnot. Z namé&fenych veli¢in U; méfené na voltmetru
V1 a U méfené na voltmetru Vs, vypocitame proud I ktery protékd odporem R; a nasledné pomoci matlabu
nalezneme Uy a 1.

2.1.2 Postup méreni

Pro méfeni zatneme zapojenim dle schématu 2.1. Odpor R; volim v fadech desitek ohmi v rozsahu 70§ -
120 Q. A to z divodu méfitelné ubytku napéti na rezistoru R;. Dale je potieba zvolit vhodny potenciometr
ktery by mél mit moznost pokryt rozsah od 0 Q - 5 KQ). Jako zdroj budeme pouzivat prvni kanal 1 neboli
vystup A2 na obrazku 1.2b a to z divodu absence pripojeného odporu a LED jako je tomu u druhého vstupu.
Jako voltmetry miizeme pouiit na priklad vstupy A5 a A4. Potenciometr nastavim na maximalni hodnotu.
Dalgim krokem je nastavit napéti na kanalu 1 tedy A2 na 3.3 V. A zkontrolujeme 7e se na obou voltmetrech
objevilo zhruba stejné napéti. Poté zapisujeme ob& napéti do tabulky postupujeme az do 10% potenciometru
Rpot- Poté méfeni opakujte pro 1.5 V na vystupu A2 .

2.1.3 Zpracovani vysledkia urceni odporu R;, kitu LEO

Stanoveni proudu, ktery proték& sériovou kombinaci zdroj napéti, R;, Ri, Rys. Proud mizeme spocitat z
Ohmova zékona. Tedy hodnota proud Ig, se da vypocitat jako rozdil napéti na rezistoru R; a jeho ohmické
hodnoty takto:

U Uy
R

, tento proud protékd Ua,, R;., R1, Ryt Pouzitim redlnych méficich pfistroji tedy voltmetrit V7 a Vo se
dopoustime zanedbatelné chyby ktera je zptisobena proudy Iy, a Iy, které tecou do voltmetri. Tyto proudy
jsou v porovnani s hlavni proudem Ig, naprosto zanedbatelné nebot vnitfni odpory obou voltmetri jsou
fadové mnohem ve&tsi nez R;., Ri, Rpot.

IR, (2.2)

Vypocteného proudu miizeme vygenerovat charakteristiku 2.2a. Z vygenerované charakteristiky nelze vycist
proud na kratko Iy ani napéti na prazdno Uy. Proto doporucuji v okné s charakteristikou kliknout na tlacitko
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Volt-ampere characteristics Volt-ampere characteristics
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(a) Naméfena voltampérova charakteristika
zdroje Uy, =3.3 V.

(b) Pfidani linearni regrese.

Obréazek 2.2: Naméfend voltampérova charakteristika zdroje LEO a linearn{ regrese namétrenych dat pro
Ug, =33V

Tools a poté od zdola vybrat Basic Fitting, tato akce otevie nové okno kde miizeme vybrat jakym stupném
polynomu bychom chtéli nage data prolozit, vybereme linear a pak jiz v grafu 2.2b vidime Ze napéti na prazdno
Up a proud nakratko I muZeme odelist piimo z grafu. Napéti na prazdno Uy je prinik pfimky s osou x
a proud na kratko I je prinikem této pfimkly s osou y jak je naznaceno na obrazku 2.2b. Vysledky pro
napéti 1.5 V jsou mnohem zajimavéjsi nebot jsme zde nechali prostor pro regulaci vystupniho zesilovace a
to znamend Ze mame lomenou charakteristiku ktera naznacuje velmi mali R;, pro proudy do 5 mA a poté se
vnitini odpor zdroje opét zmén{ do vétsiho vnitfniho odporu uréete pomoci matlabu, R;, pro 3.3 a nap&tovy
mody (tedy ¢ast charakteristiky do 5 mA ostatni body charakteristiky v linedrni regresi neuvazujte tak jak
je naznaceno na 2.3b) zdroje pro 1.5 V (rozdélte data v bodé zlomu a pak pouzijte Basic Fitting na kazdou
tast zvlast), také vykreslete vlastni voltampérové charakteristiky jako 2.2.

Volt-ampere characteristics Volt-ampere characteristics
0.025 : T . - 0.025 : - : -

0.015

1Al

0.01 -

0.005

0.015

11A]

0.01 -

0.005

0
0

05 1 15 2
U, V]

0

‘ —>*—mesured

linear regression

25 3 0 05

1 15 2
U, V1

25 3

(a) NaméFend voltampérova charakteristika (b) P¥idani linearni regrese, pouze pro ¢ast cha-

zdroje Up, =15 V.

rakteristiky ktera se chova jako zdroj napéti.

Obréazek 2.3: Naméfend voltampérova charakteristika zdroje LEO a linedrn{ regrese namétrenych dat pro

Up, =15V.

2.2 Voltampérova charakteristika svitivé diody v kitu LEO

2.2.1

Teoreticky rozbor méfeni voltampérové charakteristiky svitivé diody v kitu LEO

Pro tuto tlohu budeme potfebovat pouze dvé propojky a kit sdm. Vystupu generdtoru tak zdroje napéti
D13 je dle schématu od vyrobce 2.4 umisténa LED a ptislusnym odporem R31, ktery limituje proud diodou
tak, aby nedoglo k jejimu poskozeni. Dioda je nelinearni prvek obvodu jeji voltampérova charakteristika neni
linedrni. V tomto mé&feni budeme mérit pouze v prvnim kvadrantu diody tedy v propustném sméru napét{
na diodé i proudu protékajici diodou. Uréime prahové napéti diody LD2 a to tak Ze voltmetr V; pfipojim
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na vystup D13 a tim budeme méfit napéti pred rezistorem dle schématu 2.5. MiZzeme pouZit propojovaci

PAS  SB42.—~_ DI13

PA6 _ SB4l.— D12
LD2 PA7 __ SB40.— D11
A
| | | 2 K 1 RAA .
| 510 SB21
Green CN5

Obréazek 2.4: Cast schématu od vyrobce zobrazujici p¥ipojeni svitivé diody a jejiho predfazeného odporu.

R31

w® T @

LD2

Obréazek 2.5: Schématické zapojeni pro méfeni voltampérové charakteristiky diody LD2.

kabely kromé uzle mezi odporem Rj3; a diodou LD2 ktery neni vyvedeno na zadnou zdifku nebo pin kde
by jsem mohli jeden z nagich voltmetru pfipojit. Proto na toto misto pfelozime sondu (propojovaci kablik).
Toto misto je zobrazeno na obrazku 2.6b. Voltmeter Vo bude tedy pfipojen k levému padu rezistoru R31.
Voltmeter V; bude pfipojen na D13 .

PWM,

) JC
\7 Z225
n Mczs |

T T2
’EB?W

(a) Nucleo F303RE. (b) Misto pro p¥iloZeni sondy.

7
www.st.com/stm32nucleo

Obrézek 2.6: Nucleo F303RE a misto pfipojeni sondy k méfeni voltampérové charakteristiky.

Prahové (dopiedné) napéti diody je napéti, které je potieba piekonat pro otevieni diody (pFechodu PN)
toto napéti vznikd rekombinaci nosi¢i naboje na pfechodu PN kde ¢é4st nosi¢t rekombinuje z divodu fyzické
blizkosti. Tato rekombinace elektronii a dér vytvori nevodivou zonu (polovodi¢ typu I ktery nevodi), kterou
je nutno prekonat externim elektrickym polem tak aby zanikla nevodiva zéna.

2.2.2 Postup méreni voltampérové charakteristiky svitivé diody v kitu LEO

Zapojime obvod dle schématu 2.5 a prilozime sondu (propojovaci kabel) na levou nohu rezistoru R31 dle
obrazku 2.6b, poté zafneme postupné zvySovat napéti na kandlu 2 (D13) nebot dioda je p¥ipojena pravé
na tento vystup jak je vidét ve schématu 2.4. Postupné pridavejte napéti po 200 mV az do 1500 mV, poté
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po 100 mV az do 3300 mV. Zapisujte namérené hodnoty naméfené. Poté méfeni opakujte s jinymi diodami.
Pozor pouzijte pro to jiny zdroj nez je kanal 2 (D13). Nebot by byly vysledky znehodnoceny jiz pFipojenou
diodou LD2. !

2.2.3 Zpracovani vysledki

Data ulozend z méfeni mtizeme zpracovat pomoci matlabu. Nejprve vypocitdme rozdil napéti na rezistoru
R31 a nasledné dle Ohmova zdkona uré¢ime proud prochazejici diodou:
I Ursi Ui —Us

= 2.
R31 R31 (2:3)

, nasledné provedeme vykresleni voltampérové charakteristiky jako v grafu 2.7 Uréime dopfedné napéti diody

Volt-ampere characteristics of diode

2.5

1.5 8

U, = 1865 mV/

_05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

V[mv]

Obrazek 2.7: Naméfend voltampérova charakteristika diody LD2

pro jmenovity proud 1 mA ? s grafu 2.7. U viech riiznych diod méfeni opakujte a zjistéte dopfedna napéti
jednotlivych diod. A v8e zpracujte v matlabu.

2.2.4 Automatizovany Postup meéreni voltampérové charakteristiky svitivé diody v
kitu LEO

Vyge popsany postup ukazuje jak se da tato charakteristika naméfit 'ru¢né’ to je vSak velmi zdlouhavé a
namahavé. LEO umoziiuje elegantni zptisob méfeni voltampérové charakteristik diody pomoci generatoru
funkci a osciloskopu.

Pro méfeni voltampérové charakteristiky mtzeme pouzit v generdtoru funkci moznost generovini SAW a
nastavit jej tak aby generoval rampu, toho dosdhneme pomoci nastaveni fazového posunu na 0 a nastaveni
Duty na 100%, zvolit frekvenci pro tuto rampu pii mé¥Feni voltampérové charakteristiky diody je snadné
aby jsem mohli ignorovat co nejvice neduhil spojeny se vzorkovani ve vysoké frekvenci vSechny parazitni
kapacity budeme frekvenci volit co nejmensi tedy 1 Hz. Timto zptisobem jsme si nastavili generator pro
méfeni voltampérové charakteristiky.

Je potieba nastavit virtualni osciloskop tak aby co nejlépe zaznamenal pribéh. To provedeme tak Ze zapneme

'Pokud vlastnite kit leo a hodlate ho pouZivat pro méfeni jako vaS hlavni méiici aparat doporucuji se diody zbavit a
to odpajenim SB21 ktery se nachézi na druhé strané kitu. Poté budete mit plné hodnotny ni¢im nezatizeny vystup z kitu.
Propojka SB21 se da vzdy propéjet zpatky do vodivého stavu.

2Tato hodnota proud je volena s ohledem na datasheete vyrobcii kde se Casto prahové napéti diody uvadi pro tuto hodnotu
proudu.
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druhy kanal aby jsme méli k dispozici data z obou voltmetri. Dale nastavime vzorkovani na 2 KSPS a
pomoci tla¢itka Channel/Data Length zvolime 2K samply. Pomoci Level a Pretig nastavim osciloskop
tak, aby byla rampa zobrazena na virtuilni obrazovce osciloskopu, kdyZ je vSe pfipraveno mutzeme zaznam
zaznamenat pomoci tla¢itka File/Save Signal toto tlacitko nam zobrazi dialogové okno a data ulozime.

S uloZenymi daty déile miZeme manipulovat v matlabu nebo v tabulkovém editoru jako je excel. Otevieme
tabulkovy editor a v zalozce DATA zvolime moZnost Z textu/CSV to nam nacte data jednoduse do
tabulkového editoru. Nasledny krok je poté implementovat vzorec 2.3, ktery ndm vypocitavé proud protékajici
diodou. P#i pouziti tabulkového editoru excel miize takova implementace vypadat:

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

, pomoci zavinid¢ové notace se vzorec promitne po celém sloupci neni tieba jej roztahovat.

Data upravime pokud nezacéinaji na vzorek pfesné napiiklad zac¢inaji vysokym napéti mizeme na zacatku
a na konci rampy vzorky ubrat a vibec je nevykreslovat. Pokud je zde mnoho ne pouZitelnych vzorku
doporucuji mé&Feni opakovat a zménit nastaven{ Level a nebo Pretrig tak by se jednalo o odstranéni pouze
nékolika malo vzorki.

Poslednim krokem pro vykresleni voltampérové charakteristiky je vykreslit vSe do grafu. To se provede
pomoci karty vloZzeni v horni ¢asti obrazovky tabulkového editoru. V karté vloZeni vybereme graf bodovy.
Déle dvojklikem na prazdny graf prejdeme do zélozky nastroje grafu. V této zalozce je moznost vybrat data
v horni ¢asti obrazovky. Tato moznost ndm zobrazi dialogové okno které umoziiuje zaplnéni grafu daty. V
levé ¢ésti dialogového okna klikneme na tlacitko pridat a zvolim data kterd chceme vykreslit v grafu to je
nés proud vypocteny vzorcem v zavislosti na hodnotach odpovidajici napéti na diod€ vysledny graf je pak
mozné vykreslit tak jako je zobrazeno na 2.8.

1 [mA]
5
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3
2.5
2
1.5
1
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0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
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Obréazek 2.8: Zobrazeni voltampérové charakteristiky pomoci automatizovaného méfeni.

Z takto zobrazeného grafu je pak mo#né velmi snadno odeéist dopifedny tbytek napéti definovany pfi 1 mA.
Coz je 1830 mV. Odecteni této hodnoty probiha stejné jako je popsano v 2.2.3.

2.3 Meéreni vnitfniho odporu voltmetru v zavislosti na vzorkovaci frek-
venci ADC

Tato Gast se zabyva modelovanim vnitfniho odporu adc v kitu nucleo. Modelovani provadi pomoci dvou
matematickych modeli. Prvni z nich je modelovat jako vstupni odpor coz neodpovida realité vis. 2.3.1.
Druhou modelaci je ndbojova pumpa kdy v zavislosti na vzorkovaci frekvenci se méni Cetnost odsavani
naboje vstupni obvodem ADC.
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2.3.1 Teoreticky rozbor modelovani vnit¥niho rezistoru ADC v zavislosti na vzorkovaci
frekvenci.

Voltmetry a vstupy osciloskopu jsou na kitu LEO realizovany pomoci analogové digitalnich prevodniki 2.9a
které maji na svém vstupu obvod sample and hold a ten je realizovin pomoci tranzistoru jako spinace S
a kondenzéatoru viz schéma 2.9b. Tento obvod je dilezity z hlediska kvality pfevodu aby se napéti béhem
prevodu ? neménilo proto je "uloZeno, udrzeno"(hold) do kondenzatoru C,q., ze které¢ho je poté prevod
proveden. To jak ¢asto se kondenzator C,4. plni zavisi na nastaveni vzorkovaci frekvence kterd se nastavuje
v dolni ¢4sti panelu virtuélniho osciloskopu v aplikaci LEO. Tedy ¢im castéji je vzorkovaci frekvence tim
Castéji se kondenzator nabiji. To znamend Ze pro plnéni tohoto kondenzatoru bude potieba (priamérné) vice
proudu pii stejném vzorkovaném napéti Uy, a to znamené Ze modelovany vnitini rezistor R, je zavisli na
vzorkovaci frekvenci jak si budeme demonstrovat v tomto méfeni.

VDD
VT Sample and hold ADC
converter
06V
Rabc .
['I 12-bit
M | i converter
VT IL+1pA
0.6V s CADC

(a) Schematické zobrazeni ADC realizované v kitu LEO.

UO’LL
Sy [ out,,

Capc

(b) Schematické zobrazeni obvodu sample and hold.

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

2.3.2 Postup meéfeni zjisfovani vnitiniho odporu ADC

Zatneme zapojenim schématu 2.10, volbou rezistori Ry a Ry budeme ménit vnitin{ odpor zdroje dle rovnice
2.4 a to tak aby bylo mozné mérit ibytek napéti. Pomoci rezistord R; a Ry budeme zajistim zdroj s velkym
vnitfnim odporem R;,. Budeme rezistory R; a Rs volit v fadu 100 k2 tak aby jsme docilili velkého vnitiniho
odporu zdroje R;, pomoci Théveninovy véty a to tak Zze vnitini odpor zdroje R;, je ddn vztahem:

Riz = R1R2

_ _fuks (2.4)
R+ Ro

Jkde R;, je nové vytvofen{ vnitin{ odpor zdroje.
V aplikaci LEO otevieme osciloskop a nastavime tlacitkem Channel rozliseni ADC z 12 bit na 8 bit abychom

3Pfevod napéti na digitaln{ ¢islo nelze uskute¢nit v nekone¢né kratkém case.
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mohli mé&fit co nejvyssi moznou vzorkovaci frekvenci 4. Nasledné budeme ménit vzorkovaci frekvenci od 1
kSPS az do 6 NSPS a zaznamename naméfené hodnoty napéti U; méfeného pomoc ADC.

337 ()

Ry

RQ Riv

1

Obréazek 2.10: Schématické zapojeni pro méfeni vnitiniho odporu ADC v kitu LEO.

2.3.3 Zpracovani vysledki z urcovani vnit¥niho odporu ADC v kitu LEO.

Pro vypocitani hodnoty vstupniho odporu voltmetru R;, (vstupu osciloskopu) budeme potfebovat hodnoty
rezistori Ry a Ro a napéti U, kde pouZijeme vystup z napétového regulatoru,ktery je rozveden do pini ozna-
cenych jako 3V, tedy U, = 3.3 V. Vypoctem proudu Ig, prochazejiciho rezistorem R, R;, je zanedbatelné
malé oproti rezistorim R;, Rs a R;, tedy mizeme jej vypocitat:

Ip — 2.5
Rl Rl ( )

, kde U; je mé&Fené napéti na voltmetru (vstupu osciloskopu). Dle kirchhoffovych zékoni:
Ir, = IR, + IR, (2.6)

, zde jiz predpoklddame Ze V1 je idealni, nebot jeho vnitini odpor je modelovan pomoc odporu Ry,. Jednotlivé
proudy muzeme uréit pomoci Ohmova zakon:

I, = (2.7)

a tedy pak rezistor R;, je:

U, —-U; Uy Uy
e - RiRsRi,
Ry Ry - Ry / .

(U, = U1)(R2Riy) = UilR1Riy + U1 R1 R2
U.RoR;, — U1 Ro Ry = Ut R Ry, + U1 R1 Ro
U.RoRy, — U1 RoRyy — U1 R Ry = U1 R1 Ry
1
U,Ry —U1Ry — U1 R;

B U R Ry
T U.Ry— U1Ry —UiRy

Riy(U.Ry —U1Ry — U1 Ry) = U1 R1 Ry /

Riv

,kde U; je napéti méfené voltmetrem Vi. Z téchto tprav nam vzejde vzorec pro vstupni odpor voltmetru
(vstupu osciloskopu).

Vykreslete graf zavislosti velikosti R;, na vzorkovaci frekvenci nastavené ve virtualnim osciloskopu. Jako je
uvedeno nize na grafu 2.11

4Pro 12 bit je rozsah 1 kSPS az 4.8 MSPS a pro 8 bit jede o rozsah 1 kSPS aZ 6 MSPS
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5 Rezistance of ADC input dependent on sampling frequenci 510""
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Obrazek 2.11: Zavislost vnitiniho odporu vstupu osciloskopu na zvolené vzorkovaci frekvenci.

7 toho pohledu je vidét ze pfi nizkych vzorkovacich kmitoétech se jedna o velmi kvalitn{ voltmetrem se
vstupnim odporem aZ% v Ffadech MS). Pro vyssi vzorkovaci frekvence se jiz nejedna o tak kvalitni voltmetr
(vstup osciloskopu).

2.3.4 Modelovani chovani vstup ADC v zavislosti na vzorkovaci frekvenci.

Bézna struktura adc prevodniki se skladé z obvodu sample and hold a poté samotné pfevodu analogového
napéti na digitdlni slovo. Obvod sample and hold je realizovan pomoci kondenzatoru a prepinadce.

Tento obvod je pfitomen nebot je potfeba zajistit aby se napéti na vstup pievadéci ¢asti adc neménilo
vstupni napéti v dobé pfevodu to je funkce, kterou poskytuje obvod sample and hold. Po dokonceni prevodu
je kondenzétor v obvodu sample and hold resetovan na vychozi napéti, které budeme oznacovat jako Uy.
Pred zac¢atkem prevodu je prepinac S; prepnut do sepnuté polohy a tim padem se za¢ne nabijet nag konden-
zator C'apc ze schématu 2.9. Toto nabijeni zpisobi odbér proudu z méfeného obvodu, ktery je p¥ipojen na
vstup adc. Tento proud z pohledu ¢astého opakovani je poté mozno vyjadfit pomoci rovnice:

Iin = (Um - UO)CADCf (28)

, kde I, je proud tekouci do nebo z obvodu sample and hold, U;, je vstupni napéti pfividéné na vstup
ADC, Uy je napéti na které byl nabit kondenzator pied sepnutim piepinace S; (Obrazek 2.12), Cypc je
kondenzator v obvodu sample and hold, f je vzorkovaci frekvence (Eetnost odebirani vzorkii).

Rovnice 2.8 je odvozena z rozdilu ndboji na kondenzatoru Capc, kde pfed nabitim budeme niboj na
kondenzéatoru oznacovat (1 a po nabiti (rozpojeni pfepinace) Q2. Vime Ze naboj na kondenzatoru je dan
velkosti kapacity a napéti na kondenzatoru:

Q1= Uy *Capc (2.9)
Q2 = Uin * Capc (2.10)

odtud poté miizeme vyjadfit rozdil naboje ktery budeme definovat v naSem piipadé jako AQ = Q2 — Q1
poté mizeme vyuzit definice proudu jako:

AQ
I=—= 2.11
AT (2.11)
, kde T je ¢as ktery v naSem pripadé miZeme zaménit za frekvenci pomoci vztahu:
1
== 2.12
f=7 (2.12)
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poté dostaneme velmi elegantn{ rovnic:

_AQ

I = T (2.13)

I= M (2.14)
Fi

I = (Uin * Capc — Uog * Capc) f (2.15)

I = (Ui — Uy)Capc f (2.16)

, vzhledem k tomu Ze jsem bé&hem odvozeni a vypoctu nepouzivali derivace ale A tedy malé zmény nemiizeme
proto vysledny proud povazovat za okamzity proud ale za stfedni hodnotu. Takto modelovany vstup adc je
lepsi nez modelovani pomoci vnitiniho odporu nebot lépe zachycuje podstatu déni.

7 faktu %e mame zavedenou zpétnou vazbu u operacniho zesilovace mtzeme uvaZovat %e proud tekouci do
adc méfeného kit se rovnd proudu vytékajictho z kondenzatoru C7 nebot do invertujici vstupu zesilovace
netece zadny proud a do rozpojeného spinace také nic netefe miizeme proto uvazovat ze:

Iin = —I¢, (2.17)
7 rovnice pro naboj kondenzatoru:
Q1= CU¢, (2.18)
vyjadiime napéti na kondenzatoru jako:
AQy
AUg, = 2.19
Cl Cl ( )
Celkovy naboj ktery dostaneme z nebo do kondenzatoru C7 bude roven:
QTotal = Qach (220)

, kde Qu4c je ndboj odebrany jednim odbérem, N je pocet odbért.
U=Upit + AUC1 (2.21)

, kde Uy je napéti nastavené pomoc DAC kitu LEO. Potom obdrzime rovnici pro vystupni napéti:

N
1
U= Uinit + 6 § Qadc (222)
170

Tato suma lze jednoduse secist:
1
U= Uinit + aQadCN (223)

7 posledni rovnice poté muZzeme vypoditat Zze zména napéti je pfimo tmérna velikosti odebraného naboje a
podétu vzork.

Dale muZzeme vypocitat jak se bude napéti na vystupu opera¢niho zesilovac¢e chovat v zavislosti vstupniho
napéti na vstup ADC pomoci dosazeni za Q,q4. dostaneme:

U = Uit + é,l(Um — Up)Capc N (2.24)
Z této rovnice je vidét ze muzeme velmi jednoduSe zméfit zbytkové napéti Uy a to tak Ze pomoci DAC
nastavujeme vstupni napéti na takovou hodnotu Ze se ndm vystupni napéti na oz neméni nebot jsem dosihli
rovnovahy a plati U;,, = Uy to providime pii vysoké vzorkovaci frekvenci aby jsem rychle vidéli Ze se
vzdalujeme. Je dokonce mozné Ze se napéti na vystupu oz bude zmengovat a to kdyz bude Uy vétsi nez Us,.
Pro ovéfeni tohoto modelu pouZijeme operacni zesilovad a jesté jeden kit LEO. Tento kit bude slouzit jako
zdroj napéti na neinvertovaném vstupu operac¢niho zesilovade diky zavedené zdporné zpétné vazbé bude mezi
vstupy operac¢niho zesilovace virtualn{ nula. To znamend ze méme nastavené Uy, z rovnice 2.8. Zmacknutim
tla¢itka S se vystupni napéti nastavi na stejnou hodnotu. P¥i kazdém odbéru vzorku se odebere nebo ptida
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naboj do uzlu, ktery je napojen na invertujici vstup opera¢niho zesilovace. Operacni zesilova¢ se bude snazit
udrzet virtualni nulu a nabije kondenzéitor Cy o stejny naboj jako byl zménén diky odbéru ADC. Nabiti
kondenzatoru Cy vede ke zméné napéti na vystupu opera¢niho zesilovace, ktery je méren ADC kitu LEO.

Ry
S1
ADC Nucleo under test o))
D |
A |
ADC LEO Nucleo
DAC LEO Nucleo B A
D D
A +

Obréazek 2.12: Schéma méfeni pro ovéfeni vztahu 2.8.

Pro vypocet velikosti kapacity mizeme pouzit namé&rena data z grafu 2.13 a rovnice 2.24 Vysledky tohoto
experimentu jsou zobrazeny na grafech : Kde ode¢teme v ¢ase 1 s hodnotu napéti U, a v ¢ase 3 s hodnotu Uy

Napéti na vystup
operacniho zesilovace
(vl

3.5

2.5

1.5

0.5

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

Obréazek 2.13: Zobrazeni pribéhu zmény napéti na Cy pfi napéti U;p;r = 500mV a vzorkovaci frekvenci 32
kHz.

rozdil téchto hodnot pak bude délat AU dale pomoci znadmé frekvence vzorkovani miizeme provést vypocet
vzorku které byly odebrany v tomto ¢asovém intervalu. Upravime rovnic 2.24:

Ci(Uy — Up)

N (Uin — Up) (2:25)

Capc =

Jkde N je doba trvani kterou zvolime a p¥islusna vzorkovaci frekvence, tedy jedin& hodnota ktera je neznadma
je Uy tu lze zjisti nasledujicim postupem. Nejprve nastavime velkou vzorkovaci frekvenci na méfeném ADC
poté nastavime osciloskop tak aby vzorkoval 1 KSps a uchovéaval délku signalu 100 sample poté nastavim
rezim trigrovani Auto a pomoci tlacitka measure nastavime aby ndm mé&fil stfedni hodnotu tedy mean.
poté pomoci Voltage source nastavujeme hodnotu U, pomoci DAC tak dlouho dokud se hodnota mean
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nebude téméf ménit. Je zde potieba vzit v tivahu Ze se bude jednat o velmi pomalou zménu kdyZz se budeme
pohybovat v okoli zbytkového napéti Uy proto je dobré nastavovat hodnotu po jednom milivoltu a sledovat
zdali se ndm hodnota mean mirné méni nahoru nebo dolu. Pfi nejpomalejsi zméné mizeme toto napéti
prohlasit za zbytkové. Nebot naboj v kondenzatoru C; se téméF neméni. A z rovnice 2.24 dostdvame 7Ze
Uin — Ug = 0. Timto zplisobem miiZeme nyni urcit parametr vstupniho kondenzatoru v obvodu sample and
hold v ADC kitu Nucleo. Hodnota kondenzatoru Capc by méla byt v okoli 5pF pro kit Nucleo F303RE.

2.4 Urceni parametri tranzistoru.

Tranzistory jsou vyznamnou sou¢asti moderni spole¢nosti a proto se jimi nyni budeme zabyvat. Budeme
zkoumat vlastnosti tranzistor NPN a PNP, zesilovaci Cinitel 8. Zapojime tranzistor jak spina¢, emitorovy
sledovaé, a zesilova¢ napéti.

2.4.1 Teoreticky rozbor

Na obr. 2.14 je tranzistor slozen z dvou pfechodu PN (dvou diod). Tyto diody jsou kolektor-béze a emitor-
béaze. Pro pochopeni funkce tranzistoru je dobré uvédomit si ze napéti zdroje Uop je vétSi nez napéti zdroje
Upg. Piipojime zdroj napéti Ugg dle obr. 2.14 a toto napéti bude vétsi nez prahové napéti (viz méfeni
voltamperové charakteristiky diody) diody emitor-béze pak dojde k otevieni pfechodu PN a za¢nou prochézet
majoritnimi nosic¢e nédboje (diry) a vznikne proud Ip. Tim Ze je N oblast baze velmi tenka tak se nam zacnou
hromadit nosice (diry), které jsou poté odsaty kolektorem a tim vznika kolektorovy proud. Z obr. 2.14 vyplyva

vztah:
Ip=Ip+ I (2.26)

E B C
N P

o
COCO)
CCCO)
CIOCIO)
HHHD
CoC0)
EEO®
EOSUO
DD
CDOD

DOD
DD
I
ClC)
o
Clo)
80
Clo)

Ip4A vio

Os
6,

Obrazek 2.14: Zobrazeni ¢innosti PNP tranzistoru.

Jak tento efekt funguje doporucuji video, které mé podstatu tohoto jevu. V ramci nasi tlohy se budeme
snazit uréit pravé onen zesilovaci ¢initel ve videu oznaceny jako 5 jez je v datasheetech tranzistoru velmi
¢asto oznatované jako hpp (hybrid parameter Forward current gain, common Emitter) v ¢eské literattte

pak ho1g:
Ic

B =hrg = hog = I (2.27)
B

Tento zesilovaci ¢initel budeme mé¥it pomoci dvou ampérmetri zobrazenych na obr. 1.3. Proud tekouci do
baze Ip tranzistoru bude urcen rozdilem napéti U; méfeného na voltmetru Vi a Uy méfeného na voltmetru
V5 a rezistorem R; bude realizovat ampérmetr A; viz schéma 2.16. Druhy ampérmetr As budeme realizovat
pomoci kombinace rezistoru Ro a voltmetri V3 a Vy. Druhé schéma 2.38 je pro piipad Ze by jsem potiebovali
vét8i napéjeci napéti kolektoru tak, aby jsem dosahli podminek co nejblize uviddénych vyrobcem daného
tranzistoru, aby jsem mohli po zpracovani vysledkd porovnat na§ naméfeny zesilovaci Cinitel S s Cinitelem
zmérenym vyrobcem daného tranzistoru 2.17.Napétfovy déli¢ tvoreny rezistory R a R 2.38 je zde z divodu
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(a) Zjednodusené schématické zapojeni pro urceni zesilova- (b) Zjednodugené schématické zapojeni pro uréeni zesilova-
ctho ¢initele pro NPN tranzistory. ctho ¢initele pro PNP tranzistory.

Obréazek 2.15: ZjednoduSend schémata zapojeni pro urceni zesilovaciho ¢initele proud pro oba typy tranzis-
toru.

omezen{ napéti prividéného na vstup analogové digitdlntho pfevodniku tak aby nedoglo k poskozeni vstupu
Nuclea. Tento déli¢ ndm umoZni mé¥it napéti v rozsahu od 0 V az do 6.6.

2.4.2 Postup uréeni parametri NPN tranzistoru

Zapojime obvod dle jednoho ze schémat 2.16a nebo 2.38 a to tak Ze jako zdroj napéti Uy, pouzijeme jeden
z regulovatelnych zdroji napéti tedy bud As nebo Dig

Jako voltmetr doporucuji pro piehlednost a jednoduchy zapis naméfenych hodnot vstup As, jako druhy
voltmetr vstup A4, As a PB14. Po zapojeni schématu zatnéme ménit vstupni napéti U, od 0 az od 500
mV po 100 mV a v8echna data zapisujeme pro pozdéjsi zpracovani. P¥i pouziti druhého schématu 2.38 jsou
posledni dvé veli¢iny vynasobeny délicim pomérem prediazenych déli¢d tedy Us a Uy podle schématu 2.38
je polovina. Volbu délice je poté potieba provést tak, aby déli¢ co nejméné zatézoval méfici uzel. Bez pouziti
délice je zde zatézi pouze vnitini odpor R;, voltmetru V3 ktery je v fadech M$2 pii nizké vzorkovaci frekvenci
DAC. Tento vysoky vstupni odpor se budeme snazit nezménit proto budeme volit R tak aby:

R e
YRR,

=R (2.28)

Mnew

, kde R;, je ptvodni vnitini odpor voltmetru V3 a V; , R je hodnota odport v déli¢i napéti pouzitého
pro ochranu vstupu ADC a Ry, je novy vstupni odpor po prediazeni déli¢e napéti. Volbu rezistora R
provadime pomoci pozadavku: R ~ R;, a dostaneme:

Mnew

+ R+ R;,
RR;, + R? = R> + RR;, + RRi,,

in T

—R?*—~ RR;y, + R?, =

, pokud budeme uvazovat Ze ptvodni vstupni odpor voltmetru V3 je pro jednoduchost 1 MS) pak ndm vyjde
ze odpor R ~ 618033 2 coz znamena ze volim napiiklad R = 680 k2. Timto zptisobem se snazime eliminovat
zatizeni v méfeném uzlu.

Volba mezi schématy a nebo b je zalozena na moznosti realizovani{ co nejpodobnéjsich podminek za
kterych zesilovaci ¢initel mé¥il vyrobece. Napiiklad tranzistor BC337 jehoZ specifikace jsou uvedeny v tabulce
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(a) Schématické zapojeni pro zesilovaciho ¢initele pro (b) Schématické zapojeni pro zesilovaciho Ginitele pro NPN
NPN tranzistory s vyuzitim zdroje 3.3 V. tranzistory s vyuzitim zdroje 5 V a pfidanim ohraného dé-
lice pro vstup ADC.

Obréazek 2.16: Schémata pro urcovani zesilovaciho ¢initel pro NPN tranzistory.

2.17. Je uvedeno ze hodnota zesilovactho ¢initele je mezi 100 az 600 to je za podminek které stanovil vyrobce,
uvedenych ve tfetim sloupci pro parametr hrpg kde je uvedeno Ze tato hodnota je méfena pii kolektorovém
proud Ic = 100 mA, pti napéti mezi kolektorovou a emitorovou svorkou tranzistoru Ucgp = 1 V. Tyto dva
parametry Ucg, Ic plus odpory R;, Ra, které mame k dispozici ndm rozhodnou, které ze schémat pouZit.

CHARACTERISTICS
Tj = 25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. |MAX. |UNIT
Icgo collector cut-off current lg=0;Veg =20V - - 100 nA
lg=0; Vg =20V, Tj=150 °C - - 5 HA
leso emitter cut-off current lc=0;Vegg=5V - - 100 nA
heg DC current gain lc =100 mA; Vee =1V,
BC337 see Figs 2, 3and 4 100 |- 600
BC337-16 100 - 250
BC337-25 160 - 400
BC337-40 250 - 600
DC current gain Ic =500 mA; Vg =1V, 40 - -
see Figs 2, 3and 4
Veesat collector-emitter saturation Ic =500 mA; Ig = 50 mA - - 700 mv
voltage
Vge base-emitter voltage Ic =500 MA; Vcg =1V; note 1 - - 1.2 \Y%
Ce collector capacitance lg=ie=0;Veg=10V; f=1MHz - 5 - pF
fr transition frequency Ic =10 mA; Vcg =5V, f=100 MHz | 100 - - MHz

Obrazek 2.17: Tabulka charakteristik tranzistoru BC337.

2.4.3 Postup uréeni parametru PNP tranzistoru

Zapojim obvod dle schématu 2.39 a to tak Ze jako zdroj napéti U;, pouzijeme jeden z regulovatelnych zdroja
napéti tedy bud As nebo Di3. Jako voltmetr doporucuji pro prehlednost a jednoduchy zépis namé&fenych
hodnot vstup As, jako druhy voltmetr vstup A4 a jako posledni voltmetr As. Volba rezistoria R, Rs je
urc¢ena ocekavanym zesilovacim Cinitelem (lze dohledat v datasheetu tranzistoru). Pii méfeni je potieba
dosadhnout dostateéného kolektorového proud tak, aby vysledky pokryvali data naméfena vyrobcem, tedy
pokud ocekavame hpp v okoli stovek pak budeme volit velikost rezistoru R; tak, aby na ném vznikal métitelny
ubytek napéti pro proudy v rozsahu %M, kde za I¢,,,, ddme rovnu hodnoté uvidéné vyrobcem. Po zapojeni
schématu za¢néme ménit vstupni napéti U;, od 3300 mV az od 1800 mV po 100 mV a vSechna data zapisujte

pro pozdéjsi zpracovani. Rezistor Ry poté volime tak aby platilo I¢,, . = U}% c
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Obréazek 2.18: Schématické zapojeni pro zesilovaciho ¢initele pro PNP tranzistory.

2.4.4 Zpracovani vysledkid urcovani parametri PNP tranzistoru

Pro urcéeni zesilovaciho ¢initele hpg vyuzijeme jeho definiéni vztah:

hpp = — (2.29)
Ip
z tohoto defini¢niho vztahu pak budeme potFebovat dopocitat oba proudy, které jsem zmé¥ili pomoci am-
pérmetri realizovanych pomoci voltmetra Vi a V5 a odporu R;. Pomoci Ohmova zdkona, kde proud do béaze
I je stanoven napétim na rezistoru R; a hodnotou samotného rezistoru tedy:

Ur, _ Us — Uy
R, Ry

Ip = (2.30)
Rozdil napéti je zdmérné volen Us — Uy, nebot napéti Us bude vétsi nez napéti Uy, a to protoZe voltmetr V5 je
pfipojen na napéajeci napét{ pies kifemfkovou diodu kde je maximélni mozny tibytek 0.6 V, druhym divodem
je fakt ze pomoci DAC pfevodniku nelze vytvofit vy3si napéti nezli je na napajeci vétvi kitu LEOQ. Tedy
proud Ip nam bude vychéazet kladny. Druhy proud I¢ ktery je tfeba zjistit je proud protékajicim kolektorem
naseho tranzistoru a to pomoci rezistoru Ry a ibytku napéti na ném coZ je v tomto p¥ipadé zméfené napéti
Us pomoci voltmetru V3. Tedy dostaneme jednoduchy vztach :

I = =2
c 7

(2.31)
Nyni mizeme vynést do grafu zavislost velikosti bazového proud na proud kolektorem viz graf 2.19. V grafu je
také vynesend zavislost zesilovaciho €initele hpg v zavislosti na kolektorovém proud. VzZdy je dobré vysledky
porovnat s datasheetem tranzistoru.
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Obréazek 2.19: Zavislost bazového proud Ip na proudu kolektorovém Ic.

2.5 Tranzistor jako spinac.

Tranzistor jako spinac je velmi ¢asté vyziti. Zapojen{ tranzistoru jako spinace je celkem jednoduché a je vidét
na schématu 2.20

5V

Obrazek 2.20: Schématické zapojeni tranzistoru jako spinace.

Kde D, ptedstavuje digitalni vystup mikroprocesoru ktery je schopen dodéavat patiiény bazovy proud
pokud ne je tfeba pfidat zesilova¢ ktery takovy proud je schopen dodat, impedance Zj je reprezentace
pfipojeni zatéZe, kterou chceme regulovat pomoci tranzistoru jako spinacfho prvku. To mtze byt na pfiklad
LED, motor, ohfev (odpor), elektromagnet, atd.. Je nutné mit na paméti ze pokud je pfipojena zatéz typu
reaktance, tedy prevlada indukéni ¢ast zatéze je nutné obvod chranit proti prepétovym Spickam které vznikaji
pii prechodu ze stavu sepnut Q1 do stavu rozepnut Q2 na vystupni charakteristice 2.21. Tato ochrana muze
byt realizovana pomoci diody D; ve schématu 2.20. Dioda D; zkratuje napéti generované indukén{ zatézi a
tim chrani zbytek obvodu.
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Vyuziti se opird o vlastnosti charakteristik tranzistoru. Charakteristiky tranzistoru jsou vhodné pro toto
pouziti hned z nékolika diivodu které si predstavime v teoretickém rozbor.

2.5.1 Teoreticky rozbor
Ic [mA]

Saturation line
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Obréazek 2.21: Vystupni charakteristika tranzistoru NPN.

Ve vystupni charakteristice 2.21 je moZnost vy¢ist velké mnozstvi informaci. Tyto informace jsou rozdéleny
do dvou kategorii. Tyto kategorie jsou mé&fitelné charakteristiky (Gerné) a potom uvazované limity samotného
tranzistoru tyto limity jsou zobrazeny Srafovanymi oblastmi. A v neposedni fadé se zde d& vynést pracovni
bod (Cervené).

Srafovanou oblast vlevo (modrou) piedstavuje nedosazitelnou oblast vystupni charakteristiky to jest oblast
kde je tranzistor v plné otevieném stavu a pfesto je na ném ubytek napéti ktery je zplisoben odporem
polovodice samotného a také privodu. To znamené Ze takto nakresleny pracovni bod (Cervenou) se nemize
do této oblasti dostat nebot je to jednim ze zdkladnich omezeni readlného bipolarniho tranzistoru.

Dalsi omezujici oblasti ve vystupni charakteristice je oblast zobrazena zelené coz je zbytkovy proud ktery je
zpusobeny minoritnimi vodi¢i elektrického néboje. Tedy pokud je tranzistor v zavieném stavu Ip = 0 pA
musime myslet na to Ze malf proud I¢ je piftomen. Jinymi slovy neni mozné docilit aplného rozevieni brany
kolektor-emitor.

Posledni oblasti kde nenf mozné tranzistor provozovat je oblast topného vykonu ktery piesahuje hodnotu
Pyrax kterou stanovuje vyrobce a je tranzistor od tranzistoru jind. Pokud se nam povede umistit pracovni
bod do této oblasti pak je mozné pozorovat velmi Casty jev ktery se v cizim jazyce nazyvi magic smoke. A
tim muze dojit k destrukci polovodi¢e uvnitt tranzistoru.

V piipadé pouziti tranzistoru jako spinace se snazime drZet pracovni bod co nejdéale od této oblasti ze
dvou davodi. Prvni jiz zminénym je destrukce spinaciho prvku (tranzistoru) druhym divodem je zmenseni
chladictho prvku ktery je nutny k dlouhodobému provozovéani tranzistoru. Tranzistor jak spinac tedy bude
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mit t¥i stavy jeden naznaceny jako ()1, ktery je stav sepnuto velky bazovy proud Ig a také velky kolektorovy
proud Ic a malé napéti na tranzistoru dané satura¢nf linii. Druhym stavem je poté stav v charakteristice
zakresleny jako Qo ktery je stav otevieny tedy mali bazovy proud Ip a mali kolektorovy proud I~ a velké
napéti mezi kolektorem a emitorem Ugg. Poslednim stavem je pFechod mezi t&mito stavy tedy prechod ze
zavieného stavu do otevieného a na opak. V tomto stavu pfechodu se na tranzistoru vyskytuje nejvétsi
vykon ze v8e stavii nebot se linie (Gervené) nejvice vzdaluje od pocatku soufadného systému coz znamena ze
je jak napéti na tranzistoru Ucg tak kolektorovy proud tranzistorem velky tedy i vykon na ném je velky. Z
tohoto poznatku mizeme dojit k zavéru ze je vhodné piepinat mezi stavy @1 (sepnuto) a Q2 (rozevieno) co
nejrychleji a nezdrzovat se v prechodovém stavu.

2.5.2 Postup méreni tranzistoru jako spinace

Zapojime obvod dle schématu 2.20. Pro zapojeni budeme muset znat odpory Rp a Zr. Pro urceni hodnoty
rezistoru Rp, je potfeba nejprve stanovit provozni proud zatézi tento proud je mozné zjisti z datasheetu
zatéZe nebo experimentalné zjistit jaky proud zatézi I je dostateény pro fungovani zatéze. Pakli Ze budeme
uvazovat Cisté odporovou zatéz a zndme napéjeci napét{ miizeme vypocitat jaky ma byt odpor Rp:

I
Ip=—%

- 2.32
- (2.32)

Tedy pro pfipad Ze naSe zatéz mé nominélni proud Ic,,,, = 100 mA a hpr = 230 pak je Ip = 0.4 mA.
Takto ziskany proud je nutné minimum. Z charakteristiky 2.21 je vidét ze se snazime umfstit pracovni bod
@1 co nejblize saturaci tedy zvétS§im bazovy proud desetkrat by jsem si tim saturadni stav pojistili. Pro stav
sepnuto 1 privadime na vstup naseho zapojeni logickou jednic¢ku tedy 3.3 V, poté pii uvazeni ubytku na
pfechodu PN béze-emitor 0.7 V nam vyjde rezistor Rp jako:

Ur, 33-0.7
I 0.004

Rp = = 650 (2.33)

2.6 Tranzistor jako zesilova¢ napéti.

V dalgi ¢asti si ukdZzeme jak se da vyuzit proudového zesileni tranzistor pro napétové zesileni. Tato vlastnost
je siroce pouzitelna v komercni elektrotechnice.

2.6.1 Teoreticky rozbor

Zapojeni dle schématu 2.22a predstavuje typické zapojeni tranzistoru jako zesilovace napéti. Kde zdroj signalu
U;pn dodéva maly signdl do zapojeni s tranzistorem a tranzistor jej zesili na napéti vétsi U,ut. Kondenzator C
je zde k oddéleni stejnosmérné slozky délice R, a Ry nastavujici pracovn{ bod tranzistoru. Toto stejnosmérné
napéti zajistuje ze se pohybujeme v linedrni ¢asti charakteristiky diody emitor-béze. To znamend meng$i
zkresleni vystupniho signalu vaci vstupnimu. Kondenzator Cy je zde pro zvysSeni napétového zesileni pro
stifidavé napéti, nebot paraleln{ kombinace R; a kondenziatoru Cy bude mit mensi impedanci pro stiidavé
napéti, tedy zapornd zpétna vazba bude slabsi a zesilova¢ bude zesilovat sti{davé napét{ vice. Vystupni napét{
poté budeme mérit pomoci voltmetru Vi. Zapojeni na kterém budeme méfit pomoc kitu LEO bude jednodusi
nez na schématu 2.22a a to pomoci schématu 2.39b. Nyni bude potfeba ur¢it hodnotu rezistori R; a Ra
a hodnotu napéti U,ss. Tyto hodnoty obvodovych prvka dostaneme pomoci zminénych rovnic z piedeslého
méfeni 2.4. Vystupni napét{ bude omezeno mezi 0 V az 3.3 V. Z tohoto omezeni mizeme vyvodit jak urcit
kolektorovy proud budeme pozadovat aby vystupni napét{ pracovniho bodu tedy U, = 0 a uplatiuje se
tedy pouze U,ys. Zvolime jeden z rezistorti tieba Ry tak Ze bude pod 1K€ napifklad 680 2, a miZeme urcit
kolektorovy proud pomoci Ohmova zakona:

3.3—0

330 165
Ip=—2 ="=9243mA 2.34
TR, ~ 630 m (2.34)

Jbakto zvolenym kolektorovym proudem méme zarucen nejvétsi mozny rozkmit vystupniho napéti U;, a tim
padem i moZnost zesilit harmonicky signél co nejvice nebot nebudeme nardZet ani na jednu hranici. Proto
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jsem volili polovinu napajeciho napéti aby jsem mohli jit jak do minus polovin tak do plus poloviny. Nyni
vyuzijeme znalosti zesilovaciho ¢initele ho1 g, ktery jsme jiz uréili z pfedchoziho cvi¢eni a nebo je zde moznost
nahlédnout do datasheetu tranzistoru. Pomoci téchto dat vypocitdme bazovy proud:

_ Ic _ 2.43 mA
h21EBC557B 230 [_]

tento bazovy proud je poté nastaven pomoci hodnoty rezistoru Ry a napéti U,rr a to tak:
33—-Upr —U
Iy — %E of f /-(R1) (2.36)
1

IpRy = 3.3 —Upp — Uyyy
Ussf = 3.3 —Upp — IpRy

Ip = 10.57 pA (2.35)

, kde Upp je ubytek napéti na diodé emitor-baze. Napétové zesileni stiidavé:

Uin
Uout _ IcRy _ IphnpRy _ R ha1ilts _ &hzw (2.37)

A= =
Ui Ui Ui Ui Rl

Zvolime rezistor R; volime tak aby jsem dosahli napétového zesileni 50 - 100.

33V

C

—

(a) Schématické zapojeni PNP tranzistoru jako (b) Zjednodusené schéma zapojeni PNP tran-
zesilovace napéti. zistoru jako zesilovace napéti.

Obrazek 2.22: Schématicka zapojeni PNP tranzistoru jako zesilovace napéti.

2.6.2 Postup uréeni napé&tového zesileni PNP tranzistoru

Zapojime obvod dle schématu 2.22b jako zdroj napéti vyuZijeme A2, nebot rozsah napéti ktery bude méfeni
vyzadovat je takovy, Ze pfipojend dioda na druhém vystupu by ovliviiovala vysledky, nebot by zatézovala
DAC. Jako voltmetr mé&Fici vystupni napéti U,ut miZzeme pouzit libovolny vstup A5,A4, A3, PB14, to plati
také pro vstupni voltmetr. Na rozdil od pfedchoziho tkolu 2.4 budeme ale v aplikaci LEO vyuzivat funkce
generatoru a osciloskopu. Po zapojeni nastavime vstupni signal tak, aby mél mit malou st¥idavou slozku
napifklad 50 - 100 mV a stejnosmérnou tak, aby odpovidal vyse vypoctenému U,ss. Poté spustime generédtor
a budeme muset nastavit virtualni osciloskop tak aby nam ukazoval jak vstupni napéti tak vystupni napéti.
To znamena ze bude potieba kliknout na tla¢itko v horni ¢asti okna osciloskop Channel a zde budeme volit
moznost 2 channels, nasledné by jsme pak méli na obrazovce osciloskopu vidét jak se ndm vykresluji dva
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prubéhy ve dvou riznych barvich. Po nastaveni méficich pfistroji (genratoru a osciloskopu) miizeme zadit
nastavovat pracovni bod tranzistoru tak aby byl optimélni pro dané zajeni a pouZity tranzistor. Odhad U,y
z rovnice 2.36 je orienta¢ni proto nyni budeme postupné nastavovat pomoci slideru Offset v okné generatoru
stejnosmérnou slozku naseho vstupniho napéti tak aby jsem na vstupnim signalu U;, na obrazovce virtualn{
osciloskopu vidéli Ze signdl vystupni U,y je ve stfedu obrazovky zobrazovaného napéti a nedochézi k jeho
ofezu ani na jedné strané. Pokud je rozkmit moc velky a nevejde se nam signal na obrazovku osciloskopu pak
zmen§it vstupni amplitudu U;, a pozorovat jak se chova vystupni napéti U,y paklize mame vstupni napéti
sinus a zaroven vystupni napéti také sinus (nedochézi k ofeziim Uy, ), pak mizeme zméfit napétove zesileni
daného zapojeni pouzitim tlac¢itka Measure, které je v horni ¢asti osciloskopu dale zvolime kanél na kterém
chceme méfeni provadét kde zvolime méfeni Peak-Peak. Stejné méfen{ vybereme i pro druhy kandal ktery
mérf vystupni napéti. To znamend ze v horni ¢asti obrazovky jsou dvé hodnoty, které barevné odpovidaji
pifslusnym signélim a hodnotou méfeni peak to peak. Poté miizeme porovnat hodnoty vypoctené pomoci
rovnice 2.37 a hodnoty zméfené pomoci osciloskopu. Vysledky porovnejte také se zesilenim vypocétenym
pomoci hoip z datasheetu (pouZijte typickou hodnotu).

2.6.3 Zpracovani vysledkid urcovani parametri PNP tranzistoru

Zaznamenejte priabéhy naméfenych napéti pomoci tlacitka File a poté Save signal ulozend data potom
pomoci matlabu vykreslete do grafu. Porovnejte vypoctené napétové zesileni s na méfenym. Z naméfenych
signélu urcete napétové zesileni pomoci matlabu.

Harmonic Amplification Example
4000 T T T T T

3500 —x—U B

3000F

2500 4

>
E. 2000
=]

1500 [ 1

1000 [ 1

500 [

0 ¥ L L ¥ L L ? L L ? L L ¢ L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [ms]

Obrazek 2.23: Ukazkovy vysledek dat z ur¢ovani Napétového zesileni pomoci tranzistoru v zapojeni se spo-
leénym emitorem.

2.7 Tranzistor jako napétovy sledovac.

Napétovy sledovac je nejlépe realizovatelny pomoci operacniho zesilovace, kde lze dobfe aproximovat zapojeni
se spoleénym kolektorem.

2.7.1 Teoreticky rozbor

V zapojeni se spoleénym kolektorem 2.39c jsou zajimavé vlastnosti vstupniho odporu Ry, ktery byvé velky
a odporu vystupniho Ry, ktery byva maly. Tyto vlastnost se hodi jako oddélovaci stupen (napiiklad v
aktivnich filtrech kde se snazime oddélit jednotlive RC, RL ¢lanky), kdyZ je potieba zafidit impedancni
pfizptsobeni. Zesileni proudu v této konfiguraci lze definovat jako pomeér vstupniho proud ku proud vstupnim.
Jelikoz mame tranzistor zapojen v konfiguraci se spole¢nym kolektorem. Poté vime Ze vystupni proud je proud
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emitoru a vstupni proud je proud bazi a z rovnice 2.26 vime Ze proud emitorem je proud bazi a kolektorem

potom proudové zesfleni je:

Toy I Ic+1
LN N O N R (2.38)

A = =
R A Ip

33V

o

Obrézek 2.24: Schéma zapojeni PNP tranzistoru jako napétového sledovace.

Nizkého napétového zesileni v tomto zapojeni je zplisobeno tim Ze rezistor Ro zavadi silnou zp&tnou vazbu
timn ze méni napétové sleduje napéti na vstupu tranzistoru. Jinymi slovy napéti na emitoru bude vzdy napéti
na béazi Up + napéti Ugg. Provedme nyni myslenkovy experiment vysvétlujici sledovani napéti na vstupu
pomoci napéti na vystupu. Méjme napéti na bazi napiitklad 1 V a tranzistor nastavil na vystupu napéti 1 +
Upg. Nyni zménime vstupni napéti na 1.1 V a budeme sledovat co se dé&je. ZvySeni vstupniho napéti dojde
ke zmengeni bazového proudu /g tim padem také ke zmensenif emitorového proud Ig tim padem dbytek Ug,
na rezistoru Rs bude mensi a napéti na emitoru stoupne a to tak Ze na emitoru bude napéti 1.1 + Upg.
Proto se uvadi Ze napétové zesileni této konfigurace je A, < 1.

2.7.2 Postup uréeni parametru zapojeni PNP tranzistoru jako napé&tového sledovace.

Jak prvni sestavime zapojeni dle schématu 2.39c. Jako zdroj napéti pouzijeme zdroj A2, voltmetr V; bude
realizovan vstupem osciloskopu A5 a druhy voltmetr V5 reprezentuje A4 druhy kanal virtualniho osciloskopu.
Dale bude potieba nastavit osciloskop, aby zobrazoval dva kanély a to pomoci tla¢itka Channel v horni ¢asti
a poté stisknutim tlacitka 2 Channels, tim by se mél zobrazit dva priibé&hy. Dale nastavime signal vstupni
Uin, ktery bude nas obvod sledovat. Pomoci tla¢itka Measure zméite a zaznamenejte napéti Peak-Peak na
vstupu U;y, a na vystup Uyy a zjistéte napétové zesileni Ayr.

2.7.3 Zpracovani vysledkii pro tranzistor jako napé&tového sledovac

Pribéhy zaznamenejte pomoci tlacitka File a poté Save signal. PouZijte v8echny signdly, tedy sin, square,
saw. V8echny zaznamenejte a vyneste do grafu. Urcete napéti Upg tedy ibytek napéti na diodé emitor-baze.
Vysledky parametri dejte do piehledné tabulky, Ugg a napéfové zesileni Ag.

2.8 1IdeAlni operacni zesilovac

Opera¢ni zesilovac je polovodicova soucastka zakladajici se fadové z desitek tranzistoru a desitek rezistort.
Jednoduchym modelem je takzvany idedlni opera¢ni zesilova¢. JehoZ vlastnosti jsou shrnuty v obr. 2.26b.
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Obréazek 2.25: Vysledky jednotlivych méfeni pro zapojeni tranzistoru jako napétového sledovace pro rizné
pribéhy.

Jak je vidét z obr. 2.26b tak vstupni odpor opera¢niho zesilovae je modelovan jako vodi¢, ktery neni nikam
pripojen matematicky tedy idedlni model pFedpokladi nekoneény vstupni odpor na obou vstupnich svorkach.
Tento fakt dale implikuje Ze vstupni proudy jsou nulové v idedlnim modelu opera¢niho zesilovace, nebot

i (t) = “i}t) =0 (2.39)
in(t) = “Zg) —0 (2.40)

, kde w1 (t) a wua(t) jsou libovolna napéti. Zkutecnost ze idedlni model uvazuje vstupni odpor nekoneény
miuzeme tedy uvazovat ze vstupni proudy i1 (¢) a i2(¢) jsou nulové. Dalsim parametrem, ktery je vidét na obr.
2.26b je zesileni opera¢niho zesilovade. Toto zesileni se v idedlnim modelu blizi k nekoneénu tedy A, — oo.
Prevodni charakteristika idealniho operacniho zesilovace, ktera je zachycena na obr. 2.27 vyplyva fakt ze pii
sebemensim (infinitezimélnim) rozdilu napéti ua (t) bude vystup na jednom z napéjecich napéti (v saturaci)
to zalezi na polarité ua(t). Dalsi vlastnost idealniho opera¢niho zesilovace je nulovy vystupni odpor nebot
je realizovan idealni regulovatelnym napétovym zdrojem, ktery sam o sobé& mé z definice nulovy vystupni
odpor. 7 takto zadefinovany idedlnim operaénim zesilovacem se daji provadét myslenkové experimenty, které
vedou na prakticka a jednoducha zapojeni.

u ()
ui(t) us(t) = A-ua(t)
o— u9
A
u (t)
s (8) un® O
us(t) us(t)
o’
(a) Schématickd znacka ope- (b) Idealni model opera¢niho (c) Zapojeni opera¢niho zesi-
racniho zesilovace. zesilovace. lovace ke zdroji napéti.

Obrazek 2.26: Operacni zesilovac
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us(t) [V]

Ucc

ua(t) [nV]

Ucc

Obréazek 2.27: Pfevodni charakteristika idealniho opera¢niho zesilovace. Bez zaporné zpétné vazby.

2.9 Operacni zesilova¢ zapojeny jako neinvertujici komparator.

2.9.1 Teoreticky rozbor

Pouziti opera¢niho zesilovace jako komparatoru je velmi jednoduché zapojeni. VyuZijeme charakteristiky
2.27 a to tak ze pFipojime napéti, které chceme porovnavat (komparovat), vystupem generatoru bude, bud
kladné nebo zéporné (v nasem piipadé nulové) napajeci napéti a tento vystup jiz mizeme piivést na vstup
vyhodnocovaci logiky.”?

Ucc Ucc

Obréazek 2.28: Schéma zapojeni idedlniho operaéniho zesilovace jako neinvertujici komparator.

Bez zavedeni zaporné zpétné vazby neni mozné aby vystup opera¢niho zesilovace byl mezi Ugc nebo
zemi nebot napéti mezi vstupnimi svorkami je velmi zesileno. To znamend 7e se na vystupu nastavi nejvyssi
nebo nejnizsi mozna hodnota.

2.9.2 Postup zapojeni operacni zesilova¢ zapojeny jako komparator.

Zapojim obvod dle schématu 2.28 k tomu nadm pomiiZze obrazek 2.29 kde jsou zobrazeny vnitini zapojent
¢ipu na kterém je realizovian opera¢ni zesilova¢. Po zapojeni dle schématu spustime generdtor sinusového
pribéhu a nastavime pomoci potenciometru tak aby jsem vidéli vstupni napéti na osciloskopu v porovnani{
s vystupnim pritbéhem napéti (horni ¢ast obrazovky Channel/2 channels toto bude fungovat pokud byly
pro voltmetry pouzity vstupy As a Ay). Jelikoz se bude vystupni napé&ti ménit od nuly do napéjeciho napéti
je dobré nastavit V sekci Voltage scale 0.5 a posunout si pomoci slideru prabéh tak aby bylo vidét na stav
kdy je vystup opera¢niho zesilovace na napajecim napéti stejné tak na nule. Poté je dobré zvétsit vzorkovaci
frekvenci tak aby se ndm vystupni signél vykresloval pouze v nékolika malo periodich. MiZeme vypnout v
horni ¢asti obrazovky Plot/Interpolate coz zamezi pre-kmitim.

5Je dobré volit takovy opera¢ni zesilova&, ktery bude umoziiovat napajeni které je kompatibilni se vstupem vyhodnocovaci
logiky. Pokud ne mizeme si hodnotu vstupniho napéti vzdy upravit délicem napéti tak aby to bylo pro vyhodnocovaci logiku
snesitelné.
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Zatneme ménit prahové napéti pomoci potenciometru a nastavovat tak stfidu vystupniho napéti. Zazname-
nejte signaly pro t¥i rlizné nastaven{ potenciometru. Déle zaznamenejte jak rychle se zmén{ stav vystupniho
napéti. Pro zaznamenani nabézné a sestupné hrany pouzijeme funkci trigger stop a nasledné single a to pfi
nastaveni mnohem vétsi vzorkovaci frekvence (MSPS). Pro nabé&znou nechame trigger nastaven Rise a pro
sestupnou hranu Fall. Po nastaveni triggeru je potfeba vynutit zménu stavu vystupu opearénfho zesilovace
pomoci potenciometru. Oba pribéh také ulozte k pozdéjsimu zpracovani pomoci tlacitka File v levém horni
¢asti save signal.

Demonstrace zakmitavani v okoli pifechodu komparatoru.

Tento jev je zpusoben tim Ze se jednd o porovnani dvou napéti kterd jsou zatizena Sumy a rufenim z okoli
(vesmirné zéfeni, okolni elektronika, metro, atd.) tyto indukované signély jsou potom zesileny operanim
zesilovacem. V okoli pfepnuti komparatoru tedy mize dojit diky Sumu nékolika nésobnému pfepnuti coz
v pripadé dalsiho dostateéné rychlého zpracovani miuZe byt interpretovano jako vicendsobnéd zména stavu
méfeného (uzite¢ného signélu).

Tato zaporna vlastnost se da eliminovat dvéma zpusoby. Prvnim zptisobem je softwarové kde pfi prvnim
prepnuti pockame a pak ovéfime zda se stav zménit az po dostateéném casovém intervalu a to tak Ze jiz
nezadouci zmény stavu komparatoru nenastavaji. Druhym zptisobem je pouzit komparator z hysterezi, které
podobnym jeviim zamezi tim Ze posune hranici zpétného prechodu viz dalsi tloha 2.10. Pro demonstraci
toho jevu pouZijeme Voltage Source a nastavime ho na 500 mV poté pomoci osciloskopu a potenciometru
nastavime napéti na vystupu potenciometru tak aby bylo stejné jako napéti na vystupu As. Poté pfepneme
osciloskop na 200 kSPS tak aby jsem byly schopni pozorovat nezadouci chovan{ komparatoru. Tento jev
je rychly a mald vzorkovaci frekvence by ho nezachytila. Poté pomoci slideru na Voltage source budeme
velmi precizné nastavovat napéti tak aby dochazelo k pfepinani vystupu komparatoru.® Pokud se vam nedaii
pozorovat nezadouci chovani komparatoru pak je se sta¢i dotknout rukou potenciometru coz doda naprosto
dostatecné mnozstvi ruSeni.

MCP6001 MCP6002
SC-70-5, SOT-23-5 PDIP, SOIC, MSOP

Vout 5]Vop  Vourta ~J 18] Voo
VNt [4]ViN- Vinat %E Ving—

Vss 5] Ving*

Obrézek 2.29: Pouzdra operacnich zesilovadii, kde Vgg je pfipojen na zem nebo na zadpornou vétev napajeciho
zdroje ,Vpp je napéjeci napét{ mezi 1.8 V az 5 V.

2.9.3 Zpracovani vysledkid pro opera¢ni zesilova¢ zapojeny jako komparator

Signély uloZte a vyneste do grafu pomoci matlabu. Pro urceni rychlosti pfechodu pouZijte dobu do 10 % do
90 %, vyneste do grafu a ¢as i meze do néj vyneste.

2.10 Operac¢ni zesilova¢ zapojeny jako komparator s hysterezi.

2.10.1 Teoreticky rozbor

Pouziti opera¢ntho zesilovace jako komparétoru s hysterezi je jednoduché zapojeni. Roz&{fime piedchoz{ zapo-
jeni o jednoduché pasivni soucéastky tak aby nedochézelo k nezadoucimu jevu ktery byl demonstrovan v zavéru
predchozi tlohy 2.10. A to pomoci zmény porovnavaciho napéti v zavislost na stavu vystupu komparatoru.

5Pokud je problém nastavit vstupni napéti komparatoru tak aby byly podobné miZete pouZit tieti vstup osciloskopu As,
pomoci kterého dostanete napéti na podobnou troveii.
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Tedy budeme chtit ménit napéti na "+" vstupu operaniho zesilovace tak aby jsem dostali charakteristiky
2.30, toho dosdhneme zavedenim vystupniho napéti na vstup pomoci délice tvofeného rezistory Ry a Rs ve
schématu 2.31.

Uout(t) [V] Uout(t) [V]
S Uy
L o, Uo, |
UTL %i UTL %i
\ A \ A Yy
UOL 5—> UTH j_—} UTH UOL
» +
3 Ustys s Untys
i win(t) [V] AL uin(t) [V]

(a) Pfevodni charakteristika idedlniho opera¢- (b) Pievodni charakteristika idedlniho operac-
niho zesilovace zapojeného jako neinvertujiciho niho zesilovace zapojeného jako invertujictho
komparatoru s hysterezi. komparatoru s hysterezi.

Obréazek 2.30: Prevodni charakteristiky invertujiciho a neinvertujictho komparétoru.

, kde Ur,, je napéti "Threshold" "High" tedy prahové napéti pro pfechod ze stavu vystup low do
stavu high, Ur, je napéti "Threshold" "Low" tedy prahové napéti pro prechod ze stavu vystupu high
do stavu low, Up,, je napéti na vystupu "Out"ve stavu maximélni kladné saturace "High", Up, je napéti
na vystupu "Out"ve stavu maximalni zdporné saturace "Low". Napéti Ur,, a Ur, jsou méfitelnd piimo na
vstupu "+" opera¢niho zesilovace oznacené jako U,.

Ry

]
| I

Ucc Ucc

RN

Vbp

|
1R
H+/ SS
: % é%i%(w " 2? o | () [
11 1 1

Obréazek 2.31: Schéma zapojeni idedlniho operaéniho zesilovace jako neinvertujici komparator s hysterezi.

, kde Ur je "Threshold" prahové napéti nastavované pomoci potenciometru.
K vypoctu prahovych napéti Uz, a Ur, pouzijeme Kyrhoffovy zdkony a vlastnosti idedlniho operacniho
zesilovace. Proud tekouci z vystup do uzlu "+" se rovnd proud tekoucimu ze zdroje napéti Us, do uzlu
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"+"také vime Ze ve zméné stavu se napéti na vstupech opera¢niho zesilovate musi rovnat tedy plati Uy = Ur:

Uout — U+ U+ — UA2

= 2.41
7 o (2.41)
UputR1 —U+Ry = Uy Ry — Ua, Ry (2.42)
UA2R2 = U+(R1 + RQ) — Uyt Ra (2.43)
Uir (R + Ra) — Uput R
Ug, = +(F + By) s (2.44)
Ry
Ur(R1 + R2) — Uy R
Ua, = (R + RQ) 1 (2.45)
2

Pro ptipad pfechodu ze stavu low do stavu high miiZeme poté urcit napéti Ur,, pomoci pfedchozi rovnice
kde dosadime za vystupni napéti napéti ve kterém se nachézelo pred prechodem do opa¢ného stavu tedy
Uout = UOL:

Ur(R1 + R2) — Uo, Ry

Ur, = = (2.46)

, také vyjadifime druhou mez:

Ur(Ry + Ra) — Uo, Iy
Ry

. Déle budeme zjistovat velikost hystereze pomoci pfevodni charakteristiky 2.30a ze, které je vidét Ug,s =

Ur, — Ur, tedy dostaneme:

Ur, = (2.47)

UT(R1 + RQ) — UOLRl — (UT(Rl + RQ) — UOHRl)

UHys = RQ (248)
R
Uttys = R—l(UoH ~Uo,) (2.49)
, v nagem piipadé:
Upys = 3350 v/ (2.50)
Ry

2.10.2 Postup zapojeni operac¢ni zesilova¢ zapojeny jako komparator s hysterezi.

Nejprve si zvolime U, napiifklad 1 V poté zvolime jeden z rezistort " a dopo¢itame druhy dle rovnice 2.50.
Dle zvolenych rezistorti zapojime obvod dle schématu 2.31. Nésledné zvolime Generator a sinusovy priibéh
jehoz amplitudu nastavim tak aby byla mensi nez Ugys. A to tak Ze Ampl (mV) nastavim tak aby platilo:

UHys

Ampl(mV') < (2.51)
Poté otevieme Osciloscope a v horni ¢asti nastavime Channels/3 Channles. Pomoci potenciometru vy-
zkousim zdali vSe funguje. Pokud je napéti Uy (Ch. 3) < U, (Ch. 2) pak by mél vystup komparatoru Uy,
(Ch. 1) rovnat napéti Up,, tedy 3.3 V. Déale pomoci potenciometru nastavime napéti Ur tak aby platilo Ur
(Ch. 3) > Uy (Ch. 2) pak by mél vystup komparatoru Uy, (Ch. 1) rovnat napéti Up, tedy 0 V.

Po tomto ovéfeni si zaznamendme piechod z jednoho stavu do druhého. Nastavim trigger aby spoustél po-
moci kanalu 2 tedy ve schématu 2.31 jako V5. Natavime Level % tak aby byl v oblasti kam se U, pieklopi.
Déle nastavime single a to pomoci tlaéitka Stop a néasledné pomoci tlacitka Single. Poté co zaznamename
pribéh piechodu vstupniho signalu tak jej ulozime pomoci tlacitka File/Save Signal. Dale zaznamename
i pfechod na druhou stranu.

Jako posledni ur¢ime napéti Ur,, a Ur, a to pomoci Voltmeter. Kde nastavime v horni ¢asti obrazovky
Averaging na 1x pro rychlejsi odezvu voltmetru. Toto nastaveni{ ndm zpohodlni dalsi postup. Nastavime po-
moci potenciometru napéti Ur tak, aby bylo ve stfedu mezi zemi{ a napéajecim napétim tedy Ur = 1650 mV'.
Nasledné budeme zvySovat napéti pomoci Voltage source nastavovat na Channal 1 napéti postupné zvy-
Sovat. A zaznamename napéti pfi kterém se napéti na vystupu zméni z Up, na Up,,. Hodnoty Ur, a Up,
zaznamename. A porovname s vypocétenymi hodnotami.

"Doporuéuji Rz volit 3300 Q pro jednodusi vypotty.
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2.10.3 Zpracovani vysledki zapojeni operacéni zesilova¢ zapojeny jako komparator s
hysterezi.

Oba zaznamenané pfechody vyneste do grafu jak prechod z low do high tak obracené. Vzorové zaznamenany
pribéh piechodu viz obrazek 2.32 Dale porovnejte vypocitané hodnoty napéti Ur, a Up, s hodnotami
zaznamenanymi béhem méreni.

Transfer form low to high

3.5 T

Ch.1U
ou
Ch.2U
+
Ch.3 UT

t

_05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1

Time [s]

Obréazek 2.32: Vzorové zaznamenany piechod ze stavu low do stavu high.

2.11 Operacni zesilovac¢ zapojeny jako invertujici zesilovac.

2.11.1 Teoreticky rozbor

Vlastnosti idedlniho operacniho zesilova¢e nam déavaji moznosti které ndAm umozni nastavit zesileni A,, = Z;’T“;,
které se blizi A, — oo tak jak budeme potfebovat. A to pomoci zavedeni zaporné zpétné vazby. Pfivedeme
¢ast napéti z vystup na vstup a tim zmeénime zesilenf celého zapojeni. Zapojenim odporu R; a Rs realizujeme
zpétnou vazbu. Tato zpétna vazba zméni vlastnosti idedlniho operaéniho zesilovace. Zapojenim dle schématu
2.33

i1(t)
s S
Ry
Vbp
i2 (1) .
T Lout (t)
14 v ium <t> Uout (t) <
Vss =

Obréazek 2.33: Schéma zapojeni idedlniho operacniho zesilovade jako invertujici zesilovac.

Koncept virtualni nuly, tento koncept nam fika Ze napéti na vstupu opera¢niho zesilovace wuq(t) je p¥i
zavedeni zaporné zpétné vazby rovno napéti ug(t). Pokud je schopen generovat piislusné vystupni napéti
tedy Uoc > uowr > Upoc. Poté plati Ze napéti mezi vstupy ua se snazi operacni zesilova¢ drzet nulové.
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Vzhledem k tomu Zze kladny vstup ue(t) je pfipojen na zem to znamené Ze na zaporném vstupu je napéti
uy(t) je také nulové. Potom se da zpétnovazebni proud snadno vypoéitat pomoci Ohmova zakona:

Uout () — u (t)

i1(t) = 7 (2.52)
, kde napéti uy () = 0 odtud potom:
. uout(t)
t) = 2.53
in(t) = " (253

Zapornou zpétnou vazbu realizuje proud i1 (t) ktery je mozné vypocitat pomoci vystupniho napéti. Tento
zpétnovazebni proud i1 (¢) tece do uzlu A, Kirchhoffovy zékon ¥ika co do uzlu pfite¢e musi z ngj také odtéct
8. Dle rovnice 2.40 vime Ze do vstupu opera¢niho zesilovace nete¢e nic (v tomto idedlnim modelu operacniho
zesilovace). Tedy muzeme del Kirchhoffovy zdkon psat:

0= il(t) + ig(t) +0 (2.54)
i1(t) = —iz(t) (2.55)

Vstupni proud is(t) lze vypocitat podobné jako zpétnovazebni proud i;(t) tedy s vyuzitim konceptu virtualni
nuly a to tak:

Uin (1) — up (t)

19(t) = 2.56
a(1) = A (256)
. um(t)
t) = 2.57
ia(t) = “ (2:57)
, kde u1(t) = 0 nebot je zavedend zaporna zpétna vazba.
Kombinaci rovnic 2.55 a 2.57 a 2.53 dostaneme rovnici:
i1(t) = —i2(t) (2.58)
uout(t) um(t)
= _ 2.59
7 Ro (2.59)
Uout (1) R2 = —uin (t) Ry (2.60)
uout(t) Ry
- _ 1t 2.61
’Ltm(t) R2 ( )
Ry
A, = —— 2.62
i (2:62)

, kde A, je napétové zesileni.
Pro nase ucely budeme muset zapojeni modifikovat a to dle schématu 2.34. Pomoci principu superpozice
dostaneme Ze vystupni napéti je:

Uout (1) = up(t) + ui(t) (2.63)

, kde napéti u,(t) je pfispévek od napéti reference tedy u,.r(t) a napéti u;(t) je piispévek od vstupniho zdroje
win(t). Tedy postup pro aplikovéani principu superpozice je ze nahradim zdroj reference vnitinim odporem a
vstupy operacéniho zesilovac také a dostaneme ze p¥ispévek u;(t) je dany:
Ry
ui(t) = Ay *xuin(t) = —R—um(t) (2.64)
2
pro prispévek od druhého zdroje nahradime vnitinim odporem zdroj vstupniho napéti w;,(t) a dostaneme
napéti us(t):
Ry

2.65
Ri+ Ry ( )

u(t) = ures(t)

8Neexistence odkapavani elektronu z vodii.
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nyni vyuZijeme napétové zesileni neinvertujiciho zesilovace (nebyl odvozeno) A

Uneinv *

R
Auneinv =1 + Ril (266)
a pouzijeme toto zesileni pro vypocet pfispévku u,.:
Ry Ry Ry
=A t)=(14+ — t)=(14+— t 2.67
ur uneznuu2( ) ( + R2 )UQ( ) ( + RQ)Rl +R2 ref( ) ( )
algebraickymi tpravami dostaneme:
Ry + Ry Ry Ry
= ef(t) = = t 2.68
Uy R2 Rl + R2 u7€f( ) R2 uref( ) ( )
pomoci rovnice 2.63 dostaneme Ze vystupni napéti je:
R R R
tout = o-tire () = -tin(t) = (tres (£) = win(9) - (2.69)

2.11.2 Postup zapojeni opera¢niho zesilova¢ zapojeného jako invertujici zesilovac.

Vybereme si vhodné napé&tové zesileni | A, | naptiklad 2 az 10. Pomoci rovnice 2.62 uréime hodnoty rezistort
R1 a Rg.

i1(t)
—
Ry
VQD
Zg(t) A Q ul(t) \
. o 13(t iout t
Ry Ry s (t) 3()'—>—°7()
+
0o |
1% v um(t)
OO, T ] =0l 6
e i 1 L

Obréazek 2.34: Schéma zapojeni idedlniho operacniho zesilovade jako invertujici zesilovag.

Zapojime obvod dle schématu 2.34 kde pfipojime napéajeni opera¢niho zesilovace Ugg na zem. V gene-
ratoru nastavime prvni kanal na sinusovy pribéh zvolime Ampl (mV) v rozmezi 10 - 100 mV a povolime
druhy kanal kde nastavime Offset mV tak aby byla stejnosmérné slozka vystupniho napéti stejné velka jako
vstupniho a to pomoci rovnice:

Uout (t) = (e (t) — tin (£)) = (2.70)
(2.71)

, kde budeme pozadovat aby se napéti vystupni u.,: a vstupni wu;, rovnala a oznalime je tfeba A, pak
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dostaneme:
A= (ures(t) = 4) 2 2.72)
Ry R,

A= — —A— 2.

u""ef(t) R2 1%2 ( 73)
R, Ry
At AL gy ()22 9.74
AR (@) o (2.74)
PRI (2.75)
Ry
R

Uref (t) = win(t)(1 + ﬁ?) (2.76)

na tuto hodnotu nastavim offset (Offset mV) druhého kanalu v generatoru a amplitudu druhého kanalu
Ampl (mV) na 0 mV.

Po nastaveni mitizeme prejit k méfeni. Pakli Ze se ndm na obrazovce objevi vstupni a vystupni signal ze
stejnou stejnosmérnou slozkou muzeme ovéfit pomoci Measure/Mean pro oba kanaly obé napéti jsou
schodné paklize jsem nastavili vSe spravné. Dale mZeme zmé&fit zesileni obvodu A, a to pomoci tlacitka
Measure/Peak-Peak pro oba kanély napé&tove zesileni A, by mélo odpovidat druhému kanaly peak-peak/
prvni kanal peak-peak. Dale je na obrazovce osciloskopu vidét Ze zaporné znaménko u napétového zesileni
neni mozné piehlédnout nebot se vystupni signél zobrazuje s opa¢nou fézi tedy fazovym posunem 180° coz
odpovida -1, kterda je soucasti napétového zesileni.

2.11.3 Zpracovani vysledki zapojeni opera¢niho zesilova¢ zapojeného jako invertujici
zesilovac.

Porovnejte napétové zesileni vypocCtené a naméfené. Dale vyneste do grafu pomoci matlabu zacnamenané
signaly kde je nastaveny offset druhého kanalu generatoru tak Ze stejnosmérnd slozka vstupniho a vystupni
napéti je rovna. Tak jako je zobrazeno v grafu 2.35.

Same offsets input output

3.5 T T

U[v]

or Ch. 1 U,
Ch.2U
ou

_05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Time [s]

it

Obrézek 2.35: Vzorové zaznamenané zesfleni s rovnocennymi stejnosmérnymi slozkami.

2.12 Princip superpozice

Princip superpozice spadd pod metody feSen{ linedrnich obvodt. Obvody tvoii pouze linedrn{ soucastky. Tato
metoda se pouziva jako postupné zjednodugovéni linedrnich obvodi s vyuzitim principu linearni superpozice.
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2.12.1 Teoreticky rozbor

Metoda lineérni superpozice fesi obvod vZdy postupné s jednim zdrojem. Pfitom ostatni zdroje nahradi
jejich odpovidajicimi vnitinimi odpory. Vysledné napéti ptisobici mezi libovolnymi misty obvodu nebo proud
prochézejiciho kterakoliv soucasti obvodu pfi souc¢asném pisobeni viech zdroju uréime jako soucet napéti
nebo proudd vypoctenych pfi piisoben{ jednotlivych zdroji samostatné.

Piiklad metody linearni superpozice:

Ux

VAR
N

I R, Rs |Ux

4 - O

Obrazek 2.36: Schéma k piikladu superpozice: zadani.

Zactneme tim Ze nahradime jeden ze zdroji jeho vnitinim odporem naptiklad zdroj proud I; dostaneme
nasledujici schéma:

U
Y

N

Ry Rs |\Ux

Obréazek 2.37: Schéma k pfikladu superpozice: nahrazeni proudového zdroje jeho vnitfnim odporem.

Nésledné muzeme ze schématu 2.37 vypocitat Ux,,:

Ui R3

= "% 2.77
1 R{+ Ry + R3 ( )

Ux,
dalsim krokem je nahradit druhy zdroj jeho vnitinim odpore schéma potom vypada takto:

Ry

I Ry Rs |Ux

4 A 4 O

Obréazek 2.38: Schéma k piikladu superpozice: nahrazeni napétového zdroje jeho vnitfnim odporem.
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Ze schématu 2.38 vypocitame napéti Uxy,:

Ri(R2 + R2)

L N A (2.78)
Uxy, = UmefR3 (2.79)
Uxy, = Rl—H];;%—Rg 1% (2.80)
Uxy, = Rl—iil%]i&; 1 (2.81)

protoZe obvod je tvofen linedrnimi soucastkami mizeme nyn{ uplatni princip superpozice a zjisti vysledné
napéti sectenim UXUl a UX11 a ziskame:

Ux = UXU1 + UX11 (2.82)
UiR3 R1R3
— I 2.83
X Ri+Ry+R; Ri+RetRs ' (2:83)
R3
Uy=———— (U + R{I 2.84
X R1+R2+R3(1 111) (2.84)

Pro ovéreni vypoditejte vysledné napéti pomoci téchto hodnot: Ry =20Q, Ro=10Q, R3=10Q,U; =5V,
I; = 500 mA, uvedte hodnoty UXUl, UXI1 a vysledné napéti Ux. Déle vypocitejte pro stejné zapojeni 2.16a
pouze otoc¢te polaritu napétového zdroje.
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2.12.2 Urcéeni neznamého napéti Uy pomoci principu super pozice

Zapojime obvod na nepajivé pole pomoci schématu 2.39, kde hodnoty rezistort jsou R; = 680 2, Ry = 820 (2,
Rs = 4700 2, Ry = 680 0, Rs = 100 KQ, Rg = 680 2, U, = 3.3 V, Uy = 500 mV. Pfipojime k obvodu
pouze jeden ze zdroji a druhy nahradime propojovacim kablikem. Jak je vidét na schématech 2.39b a 2.39c.
Nasledné zmérime napéti Uy, dle schématu 2.39¢ poté obvod zapojime dle schématu 2.39b nahradime druhy
zdroj napéti jeho vnitinim odporem tedy propojkou a zméfime napéti Uy e Nésledné obvod zapojime s
obéma zdroji dle schématu 2.39a a provedeme ovéfeni Ze metoda linearni superpozice funguje.

v (|
D

Rs \Uxy,,
T T T
(a) Kompletni schématické zapojeni pro ovéfeni (b) Schématické zapojeni pro (¢) Schématické zapojeni pro
principu superpozice. méfeni piispévku zdroje U4,. méfeni piispévku zdroje Ul..

Obrazek 2.39: Schéma k urceni napéti Ux pomoci linedrni superpozice.

Dalgim krokem bude ovéfeni naméfenych hodnot pomoci vypocétl. Zacneme vypocétem napéti U X,
kde pouzijeme schéma 2.39b a za¢neme obvod zjednodusovat nasledujicim zptisobem. Nejprve zjednodusim
paralelni kombinaci rezistoru Ry a R3 do rezistoru R, nasledné provedeme zjednoduseni sériové kombinace
rezistori R4 a Ry do rezistoru Rj. Poté pfevedeme sériovou kombinaci rezistora R, a R; do rezistoru R,
poslednim krokem pievedeme paralelni kombinaci tranzistori Ry a R. do rezistoru oznafeného jako Ry poté
bude celkovy odpor obvodu sériové kombinaci rezistoru Ry a Rg kterou oznacime jako R. Odtud vypocitame
celkovy proud, ktery protékd obvodem a ozna¢ime ho I. Poté vypoclitdme napéti na rezistoru Ry poté
vypocitame proud tekouci rezistorem Rp, poslednim krokem je vypocet napéti na rezistoru Ry které pfimo
odpovida hledanému napéti UXUA2 .

RoR3
Ry= 2
Ro+ R3
Ry = R4+ Rs
R.=Ri+ R,
RbRc
Ry = e
“" Ry + R.
R=R;+ Rg
[_U)];A?
U, = IRy
U
IRb:Ri;
Ux, , = IR, Rs
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Pro druhy zdroj provedeme podobny vypocet s pomoci schématu 2.39c a budeme se snazit vypocitat napéti
Uxy,,- Zatneme zjednoduseni sériové kombinace rezistori R4 a Rs do R, nésledné zjednodusime paralelni
kombinaci rezistori Re a Rs3 na rezistor ktery oznacime jako Rp poté zjednodusime paralelni kombinaci
rezistori R, a Rg do rezistor R, néasledné vypoéitame celkovy odpor obvodu ktery je sériovou kombinaci
rezistori Ry a Ry a R, a dostavame celkovou rezistenci oznacenou jako R. Vypocitadme celkovy proud ktery
protékd obvodem I a uréime napéti na rezistoru R, poté vypoclitdme proud rezistorem Rj a uréime napéti
na rezistoru Rs které odpovida hledanému napéti Ux,, -

R, =Ry + R5
RoR3
Ry=—"—
*” Ry + Rs
R, Rg
R.=—+—
Ra+R6
R=Ri+ Ry + R,
Ux,
I_ cc
R
Ur. = 1Rc
Ur
Ip, = —=
Ry Rb

Vypocitané hodnoty porovnejte s naméfenimi hodnotami.

2.13 Linearni komplexni Dvojbrany

2.13.1 Impedance, Reaktance, Induktance, Kapacitance

Linearni komplexni jednobrany jsou sloZen z linedrnich rezistorid, idealnich civek a kondenzatort. Impe-
dance komplexniho jednobranu je vyjadiena komplexnim &islem zavislim na frekvenci, které mizeme zapsat
dvéma rovnocennymi zptsoby. A to ve slozkovém nebo komplexnim tvaru. Tedy je mozné zapsat komplexni
impedanci Z(w) € C jako:

Z(w) = R+ jX(w) = | Z(w)]e??®) (2.85)

, kde |Z] odpovida absolutni hodnoté impedance tedy |Z(w)| = /R? + X (w)? a fazovy posun p(w) je de-

finovany jako p(w) = arctan %, ¢inny odpor jednobranu je poté roven R = |Z(w)|cos(p(w)) a reaktance

jednobranu je poté X(w) = |Z(w)|sin(¢(w)), poté pro indukénosti definujeme indukéni reaktanci (Induk-
tance) X (w) = jwL a kapacitni reaktanci (Kapacitance):

Xelw) = 535 /-2 25

Xo(w) = jQZ;C (2.87)
Xo(w) = —j% (2.88)

Obraz impedance Z(w) v komplexni roviné mizeme vidét na obrazku 2.40 a také vzédjemné vztahy mezi vyse
uvedenymi veli¢inami.
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Obrazek 2.40: Zobrazeni impedance v komplexni roviné pro jednu frekvenci w
Jkde S(Z(w)) je imaginarni osa v komplexni roving, $(Z(w)) je realna osa v komplexni roviné.

2.13.2 Nabijeni a vybijeni RC ¢lanku

Jednd se o variaci sériového RC ¢lanku kde se bude ménit Napéti U a bude se osciloskopem sledovat napéti
na kondenzatoru.

2.13.3 Teoreticky rozbor nabijeni a vybijeni RC ¢lanku

Jedné se o sériové zapojeni RC a bude zapojeno dle schématu 2.41. Kde budeme zaznamenévat nabijeni a
vybijeni kondenzatoru. Pomoci osciloskopu a regulovatelného vystupu kitu LEO. Pro zaznamenani napéti
na kondenzatoru budeme pouzivat osciloskop, aby nedoslo k ovlivnéni pomoci zatizeni pfipojeného méficiho
zafizeni Vi budeme pouzivat co nejmensi vzorkovaci frekvenci a to 1 kSPS. Z tohoto diivodu budeme chtit
nastavit ¢asovou konstantu tak, aby nam nabijeci signal vyplnil celou obrazovku. P¥i nastaven{ 100 Samples
v Channel/Data length bude pfi vzorkovaci frekvenci zaznamenan na celé obrazovce 0.1 s prabéhu. Pro
vybijen{ kondenzatoru je mozné sestrojit obvodové rovnice:

Ue(t) + ur(t) +ua, =0 (2.89)
ue(t) + ur(t) +0=0 (2.90)
ue(t) +ur(t) =0 (2.91)

Jkde u,(t) = Ri(t) a plati ze napéti na kondenzéatoru je:

1

uc(t) = e i(t)dt (2.92)
, potom dosazeni ziskdme:
1
—c i(t)dt + Ri(t) =0 (2.93)
1
,posledni rovnici zderivujeme a dostaneme:
di(t) 1.
— Zi(t) = 2.
7 Tz( )=0 (2.95)
, FeSeni této diferencialni rovnice je:
i(t) = %e? (2.96)
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, kde Uy je hodnota napéti na kterou byl kondenzéator nabity (po¢ateéni podminka). Pro napéti na konden-
zatoru plati:
-t
uc(t) = Upe™ (2.97)

pro nabijeni kondenzatoru dostaneme podobné reSeni:
_t
Uc(t) =Usp(1—e"7) (2.98)
a to za predpokladu ze byl kondenzator vybity tedy Uy =0 V.

R

Ua, cC_—

Obrazek 2.41: Schématické zapojeni pro méfeni nabijeni a vybijeni kondenzatoru.

2.13.4 Postup méfeni nabijeni a vybijeni RC ¢lanku

Nejprve zvolim hodnoty rezistoru R a kondenzatoru C' a to tak by se nam cely priitbéh zaznamenal na 0.1 s
tedy budeme pozadovat aby doslo k plnému nabiti kondenzatoru. To zajistim tim ze budeme pozadovat aby
Sestinasobek ¢asové konstanty byl roven 0.1 odtud tedy dostaneme:

0.1=67 (2.99)
= % =0.016 s (2.100)

, dale zvolime dostupny kondenzator. A dopocitame k nému vhodny odpor aby jsem splnili rovnost:

T=RC (2.101)
a vypocteme R:
C
R=— (2.102)
T

tedy napfiklad pro kapacitu kondenzatoru 10 uF dostaneme rezistor piiblizné 680 ). Zapojime obvod dle
schématu 2.41. A nastavime osciloskop tak aby mél v sekci Trigger v levé dolni ¢asti obrazovky nastaveny
hodnoty Level % a Level % a Pretrig % na hodnotu 5 % na hodnotu 5 % a zaroven pfepneme trigger mode
na normal pomoci tlac¢itka Normal. Kdyz je v8e takto pfipraveno muzeme zadit experimentovat s napétim
Ua, pomoci Voltage Source a to tak Ze na vystup nastavime 0 V a po kratké casovém intervalu nastavime
napéti na maximaln{ hodnotu. Po nastaveni by jsem na osciloskopu méli vidét nabijeni kondenzéator jako je
zobrazeno na obrazku 2.42.
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Obrazek 2.42: Prubéh zaznamenany pomoci osciloskopu (nabijeni kondenzatoru).

Pokud mam podobny prubéh uloZime signal pomoci tla¢itka File/Save Signal v levé horni ¢asti okna.
Pro vybijeni kondenzatoru piepneme v sekci trigger v pravé dolni ¢asti pomoci tlacitka Fall. Timto budeme
trigrovat signél na spadovou hranu. Dale pFenastavim hodnoty Level % a na hodnotu 95 % a Pretrig %
nechame tak jak byl. Po nastaveni osciloskopu zménim pomoci Voltage Source hodnotu vstupni napéti Ug,
na nulu a na obrazovce osciloskopu vidime pribéh napéti vybijeni kondenzatoru. Jako je tomu na obrazku

2.43
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Obrézek 2.43: Prubéh zaznamenany pomoci osciloskopu (vybijeni kondenzatoru).
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2.13.5 Zpracovani vysledkii nabijeni a vybijeni RC ¢lanku

Nameéfend data pomoci matlabu vyneste do grafu a vyznacte ¢asovou konstantu. Vytvoite tabulku s ¢asovou
konstantou vypoctenou, naméfenou pfi nabijeni, naméfenou pii vybijeni. Déle prolozte charakteristiky na-
méfené ¢arkovanou funkci 2.97 a 2.98 tak aby co nejlépe odpovidali naméfenym dattim. Poté z téchto rovnic
pridejte do tabulky Testimate

2.13.6 Frekvenc¢ni charakteristika RC ¢lanku
V predesle tloze 2.13.2 jsme zkoumali vlastnosti RC integrac¢niho ¢lanku v Casové oblasti nyni se budeme
vénovat ¢asti frekvenéni.

2.13.7 Teoreticky rozbor frekvenéni charakteristika RC ¢lanku

Jednd se o systém s jednim polem ktery je definovany hodnotami rezistoru a kondenzatoru. Frekvencni
charakteristiku ziskame z impedance, kterou vypocteme ze zapojeni 2.45 pfenos tohoto zapojeni je definovany
jako pomér Uy ku U; méfenych na voltmetrech Vi a V. Jedna se o impedanéni déli¢ napéti kde dostaneme:

Xc

Uy=—"-"-U 2.103
"R + Xco ! ( )
, kde X¢ = jw% potom tedy pienos A je:
U T
A= 2= (2.104)
1 1 1

— p—y e 2_]_
jwCR+1 1+jwr 1+ 32nfT (2.105)

potom pro hodnoty rezistoru R = 910 k) a kondenzatoru C = 680 pF dostaneme zlomovou frekvenci 250
Hz dle rovnice 2.106 charakteristiku, ktera je zobrazena na obrazku 2.44.

BODE

Amplitude of A [dB]

Phase of A[°]

_90 L L L L PR | L L L L PR | T
10° 10
Frequency f [Hz]

Obrazek 2.44: Frekvenc¢ni charakteristika RC integra¢niho ¢lanku.

Be. Jan Machalek 53 25. zafi 2020



Be. Jan Machalek 25. zari 2020

iu 4, () c——

Obréazek 2.45: Schématické zapojeni pro méfeni frekvenéni charakteristiky RC integra¢niho élanku.

2.13.8 Postup méreni frekvenéni charakteristika RC ¢lanku

Zapojime obvod dle schématu 2.45 a pouzijeme Generator a nastavim sinusovy pritbéh s frekvenci desetkrat
mensi nez je frekvence zlomové fy tedy:

fo= =

== (2.106)
, a pak postupujeme takovych krocich aby jsem méli dostatek hodnot pro vykresleni frekvecni charakteristiky
z namérenych hodnot. Pro méfeni amplitudy pouzijeme na obou méfenych kanéalech méfeni hodnoty peak-
peak pro zaznamenaviani faze poté pouzijeme vertikalni kurzory které najdeme v levé ¢ésti okna osciloskopu.
Jeden z kurzorti umistime na extrém jednoho signalu a druhy na odpovidajici extrém druhého signilu a

zaznamenam dt pro pozdéjsi dopoditani fazového posunu. Pro vypocet faze pouzijeme:

dt dt
= 36077 = 360 = 360dt (2.107)
7

2.13.9 Zpracovani vysledki frekvenéni charakteristika RC ¢lanku

Méfeni pomoci kurzori je dosti neptresné proto se radéji zaméiime na amplitudovou charakteristiku, kterou
vykreslete pomoci matlabu do grafu. Zde jiz LEO neposkytuje excelentni vykony a proto jsem na implemen-
toval Lock-in zesilova¢, ktery ndm méfeni usnadni.
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