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Kapitola 1
Platforma LEO a jeji vlastnosti

1.1 Co je platforma LEO

Platforma Little Embedded Oscilloscope je soubor softwarové definovanych nastroju
(SDI) zalozenych na vyvojové desce Nucleo STMF303RE. LEO obsahuje ¢tyrkandlovy
voltmetr a osciloskop, dvoukandlovy zdroj napéti a generator signalu. Novéjsi verze jsou
doplnény o ¢tytkanalovy generator PWM, dvoukanalovy c¢ita¢ a osmikandlovy logicky
analyzator.

Pouziti mikrokontroléru jako zakladu pro platformu znamena jista omezeni, ktera
budou diskutovana v dalsich ¢astech této prace. Z tohoto duvodu nelze LEO povazovat
za plnohodnotnou nahradu klasickych laboratornich pristroju. Jednd se spise o kom-
paktni nastroj vhodny pro zdkladni méreni a je tedy vhodny hlavné pro studenty a
zacinajici elektroniky.

1.2 Pouzity kit s mikrokontrolérem

Platforma LEO je zalozena na vyvojovém kitu Nucleo-64 STM32F303RE jehoz
fotografie je na obrazku 1.1. Mikrokontrolér STM32F303RE, ktery je soucéasti zvoleného
kitu, obsahuje fadu periferii. Pro tcely platformy LEO jsou dulezité nésledujici:

e Ctyfi multiplexované aproximacni AD prevodniky

e dvoukanalovy 12 bitovy DA prevodnik

e 32 a 16 bitové citace

Soucasti kitu je také zafizeni ST-Link. Toto zafizeni poskytuje rozhrani USB, které
je pouzito pro komunikaci kitu s PC a pro napdjeni desky. Na vyvojovém kitu jsou
dostupna napéajeci napéti 5V a 3.3V, kterymi lze napdjet mérené a pomocné obvody.

Mikrokontrolér je napéjen napétim 3.3V, coz omezuje rozsah vstupnich a vystupnich
napéti.

1.3 Nastroje dostupné v LEO

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, platforma LEO je soubor softwarové definovanych
nastroju. Zde nasleduje jejich struény prehled.



1. Platforma LEO a jeji vlastnosti

D13 (output CH2)

3 : ! PB4 (input CH4)

A2 (output CH1) Q
A3 (input CH3) Q
A4 (input CH2)
A5 (input CH1) Q

Obrazek 1.1: Vyvojovy kit Nucleo-64 STM32F303RE

1.3.1 Ctytkanalovy voltmetr

Jeden ze zakladnich nastroju pouzivanych pti praci s elektronikou je voltmetr. LEO
nabizi ctyrkandlovy voltmetr s rozsahem métreného napéeti 0V az 3.3V. Uzivatelské
rozhrani muzete vidét na obrazku 1.2. Lze nastavit z kolika odmért se mé zobrazovana
hodnota prumérovat. Nastroj také meéti zvlnéni méreného napéti a frekvenci tohoto
zvlnéni. Méreni lze pozastavit pomoci tlacitka Hold.

e Voltrneter — O *®
File Range Averaging

Channel 1

ipple: 211,08 m\V pkpk

124,45 mV  Toose
|

Channel 2 .

859,6 mV . "™
T

Channel 3 .
859,82 mV . "
[

Channel 4 .
1684,33 mV &, "
/1
3309.9mV Sampling 3/4

Obrazek 1.2: Uzivatelské rozhrani voltmetru



1. Platforma LEO a jeji vlastnosti

1.3.2 Zdroj napéti

P1i méteni casto potifebujeme nastavit néjaké napéti, potiebujeme nastavitelny
zdroj. Ten LEO nabizi v podobé nastroje Voltage source. Ten umoznuje nastavovat
dvé napéti v rozsahu 0V az 3.3V. Uzivatelské rozhrani je na obrazku 1.3. Chovani
vystupu je omezeno fyzickymi vlastnostmi pozitého hardwaru, vice viz sekce 1.4.

ed VoltageSource
File
Channel 1

Channel 2

E
0

Used Vdda 3311 mV

O X

~ 2000 mV
v

500 mV

Obrazek 1.3: Uzivatelské rozhrani zdroje napéti

1.3.3 Osciloskop

P1i praci s elektronikou casto potfebujeme pozorovat signaly proménné v case. K
tomu v LEO slouzi nastroj Oscilloscope, ktery muzete vidét na obrazku 1.4. Dokéaze
meérit az ¢tyti prubéhy s thrnnou vzorkovaci frekvenci 4 MSa/s. Je dostupnd vétsina
nastroju, které najdeme u bézného osciloskopu, véetné matematického modu a kurzoru.
Zmérené prubéhy lze ukladat do obrazku, ¢i v do souboru CSV.

=0 Scope - (COM3) STM32F303-Mucleo — O *
File Plot Channel Input Range Math Other Measure
m . . w — : : T Vertical
30 _ﬂ||F||]|||||q||||1||ﬂ||“|1r||ir||{r||Tl||H|1]ql|||rll||]I|ﬂi|ﬂ[|rli|rlgp|% ,;A} ical cursors
UL L SMIRINININAN L] (@
B ee: e
‘ __“‘ “ ‘ H H H“ ...... “H H H H ‘| o
10 __|| || ‘|| \||l| ||H|||| |‘[|HH|||||‘ H|||‘|}|F
os 4[| _1]§_|1 _|||l§_|_|_.|||‘_|| A L l||l|l|[|ll|lf o
0.0 ---:----i-lJ--i-U--1L---1-"--i-“---1-h-1----i“-! Ot Och2
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 : :
;h;f? 01x |[02x | 05x ﬂ:n: - 2k || 5k | Zeom ggE:r1 e Stop
Octh2 2x [ 5x 20k |[sox | B O th2 Nomal
[ 10x |[ 20x |[50x | [100k |[200k |[500K | p » B o
100x || 200x || 500x m [ 2m v
Reset | Chan || Al Max 10 kSPS Trig

Obrazek 1.4: Uzivatelské

1.3.4 Generator priibéhu

rozhrani osciloskopu

Kdyz testujeme nékteré obvody potiebujeme na jejich vstup pfivést proménny
signdl. V LEO nam pomuze ndastroj Generator, jehoz obrazek 1.5 je nize. Dovoluje

3



1. Platforma LEO a jeji vlastnosti

generovat sinusovy, obdélnikovy a pilovity signal. Po nahrani prubéhu v souboru CSV
muzeme generovat libovolné prubéhy. Lze nastavovat parametry signalu, jako am-
plitudu, DC offset, fazi. Maximalni frekvence generovaného obdélnikového signalu je
1 MHz, ale vysledny signél je znacné deformovany. Maximalni frekvence generované si-
nusovky zalezi na tom, jak presnou reprodukci pozadujeme. Pti frekvencich nad 50 kHz
se zacinaji projevovat nedostatky generatoru.

=0 Generator - (COM3) STM32F303-Nucleo — O =
File Length Signal Generating
Freq Ampl Phase Duty (%) Offset Params Ch 1
[ kHz Real frequency
500 Hz
Signal length
500
»
1650 0 1650 Disable
Freq Ampl Phase Dutty (%) Offset Params Ch 2
[ kHz Real frequency
100 Hz
Signal length
500
=
[ Joinfreq Ch1

Obrazek 1.5: Uzivatelské rozhrani generatoru prubéht

1.4 Analogové vystupy

Nastroje Voltage Source a Generator pouzivaji ke generovani libovolného napéti
digitalné analogovy prevodnik. Jak jiz bylo zminéno, mikrokontrolér disponuje jednim
dvoukandlovym digitalné-analogovym prevodnikem. To znamena, Ze je mozné nezavisle
nastavovat dvé ruzna vystupni napéti. Prevodnik ma rozliseni 12 bitu. To znamen4,
ze pri napajeni napétim 3.3V, lze nastavovat vystupni napéti s krokem mensim, nez
1mV. V LEO lze napéfové tirovné nastavovat s krokem 1mV.

Dle tohoto dokumentu [1], je maximalni mozna vzorkovaci frekvence DA prevodniku
4.5 MSa/s. Provoz DA prevodniku pii takto vysokych frekvencich je vsak pfilis ndrocny,
proto je v LEO pouzita vzorkovaci frekvence 2 MSa/s

1.4.1 Vystupni napéti

Vzhledem k tomu, ze mikrokontrolér je napajen napétim 3.3 V, je rozsah vystupnich
napéti omezen na 0V az 3.3V. Oba vystupni kanaly DA pfevodniku jsou opatieny
vystupnim bufferem (operaéni zesilova¢ v rezimu sledovac). Ten je pfitomen proto,
aby snizil vystupni odpor prevodniku. Kvuli vlastnostem tohoto bufferu je minimalni
napéti pfiblizné 60 mV a maximalni vystupni napéti je priblizné V;4,—40mV.

Tyto offsety lze demonstrovat tak, ze nastavime pozadované vystupni napéti na 0V
a zméfime skutecné napéti na vystupu. Vysledek lze vidét na obrazku 1.6, kde bylo
vystupni napéti na kanalu 1 méfeno na kanalu 1 voltmetru.

Podobny jev nastava, kdyz chceme nastavit maximalni napéti. Nastavime-li ma-
ximalni vystupni napéti, mérenim zjistime, ze napéti na vystupu je ptiblizné o 40 mV
nizsi nez pozadované. Toto je opét zpusobeno vnitini strukturou vystupniho bufferu.
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Pokud potifebujeme nastavovat napéti mimo rozsah mikrokontroléru, lze pro tyto
ucely pouzit obvody s opera¢nimi zesilova¢i napajenymi odpovidajicim napétim.

Pf#i pohledu na schéma na obrazku 1.7 zjistime, Zze na vystup druhého kanalu DA
prevodniku je pfipojena zelend LED. Tato dioda zpusobi, ze maximalni vystupni napéti
druhého kanalu zdroje napéti a generatoru funkei je omezeno jejim prahovym napétim.
Tento jev lze ovérit stejnym zplusobem jako predchozi. Po zméteni zjistime, zZe napéti na
zelené LED v propustném sméru je piiblizné 2.9 V. Tohoto omezeni se lze zbavit pouze
tak, ze odpdjime propojku mezi LED a vystupem DA prevodniku nebo odstranénim
LED samotné.

e Voltmete - o

File Range Awveraging
Channel 1

58,92 mv

VoltageSource

File
e iy ripple: 19,34 mV pkpk
i Jw OmV 134,89 mV i
v |

Channel 3
Channel 2 e CET
i o 0mV 287,67 mV oo
[ ] I

Channel 4

Used Vdda 3308 mV' 1 667 , 93 mV ::P;‘:giﬁﬂd: mV pkpk.
"
i

Obrazek 1.6: Méteni vystupniho offsetu DA prevodniku

1.4.2 DA ptevodnik jako zdroj napéti

Platforma LEO poskytuje softwarové definovany zdroj napéti a generator prubéhu.
K tomu vyuziva pravé DA prevodnik. Abychom mohli DA pfevodnik timto zpusobem
pouzivat, je nutné znat jeho vlastnosti. Mezi hlavni vlastnosti zdroje patii jeho vystupni
odpor, popiipadé zatézovaci kiivka.

Zatézovaci kiivka vystupu DA prevodniku pro ruzna napéti je na obrazku 1.8.
Vsechny kiivky obsahuji zlom. Tento zlom je zpusoben tim, ze OZ na vystupu jiz neni
schopen vyrovnat ubytek napéti vznikajici v dusledku jeho vystupniho odporu. Pied
timto zlomem vykazuje zdroj témeét nulovy. Ze sklonu kiivek po zlomu muzeme urcit, ze
vystupni odpor pouzitého OZ je priblizné 160 2. To znamena, ze pii zvySeném odbéru
proudu klesé napéti na vystupu.

: Extension connectors :
Pa s G o
. p 2 £

Obrazek 1.7: Schéma zapojeni mikrokontroléru [2]
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Obrazek 1.8: Zatézovaci charakteristika vystupu DA prevodniku

A5
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Obrazek 1.9: Schéma pro méreni zatézovaci charakteristiky DAC

Tento jev lze demonstrovat nasledujicim zpusobem. Na vystup DA prevodniku
pripojime potenciometr (napiiklad 10k€2) tak, jak je uvedeno na schématu na obrazku
1.9. Nasledné v generdatoru v LEO nastavime libovolné vystupni napéti na kanalu 1
a zaroven spustime voltmetr. Potenciometr nastavime do té krajni polohy, ve které
vystup DAC odpovidd nastavené hodnoté. Pomalu ota¢ime potenciometr do druhé
krajni polohy a sledujeme, jak se bude napéti mérené kandlem 1 zmensovat.

Reseni tohoto problému se opét nabizi v podobé vhodného zapojeni s OZ. V tomto
pripadé je nutné aby byl OZ napdajen napétim alespon 5V, jinak je pravdépodobné, ze
dojde ke stejné situaci jako bez externiho OZ.

1.5 Analogové vstupy

Mikrokontrolér STM32F303RE, obsahuje 4 AD prevodniky se vzorkovaci frekvenci
az b MSa/s a rozlisenim volitelnym mezi 12-ti a 6-ti bity. STM32F303RE ma k dispozici
az 40 externich kandlu v datasheetu [3] oznacovanych jako ADCx_INx, a mimo to i
interni kandly, jako napiiklad teplotni senzor nebo napétova reference.

Pro vstupni kandly CH1 — CH 4 osciloskopu/voltmetru LEO se vyuzivaji externi
kanaly ADC12_IN6, AC12_IN7, ADC3_IN12 a ADC4_IN4. Tyto kandly jsou vyvedeny
po fadé na PCO, PC1, PB0 a PB14 piny NUCLEO platformy, které jsou 3V3 tolerantni.
To znamend, Ze na tyto piny lze piivést pouze napéti v rozsahu Vier— < Viny < Viepy.
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Vs Bias & Ref
g V1s ADCAL
RE\;\NT y self calibration
BAT iNP[18:1] [ Input
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Obrazek 1.10: Vytez blokového schématu ADC mikrokontroléru STM32F303RE
Ri

1
|

—— Cvzorkovaci

Obréazek 1.11: Nahradni schéma pro nabijeni vzorkovaciho kondenzéatoru

V piipadé NUCLEO-STM32F303RE je V,.y— = GND = 0V a V,.py = Vpp = 3.3 V.
Zabudované 4 AD ptevodniky jsou typu SAR, tedy prevodniky s postupnou apro-

ximaci. V blokovém schématu na obrazku 1.10, ktery je v uplné verzi uveden v [4],

je také naznacen vzorkovaci obvod, ktery zaruci konstantni signél na vstupu po celou

dobu prevodu v AD a jemu predchazi multiplexor pro vybér vstupniho kanalu.
Vlastni prevod probiha tedy v téchto fazich

e Vybér vstupniho kanalu multiplexerem

e Sampling — vzorkovani vstupniho signalu 1.5 — 601.5 ADC hodinovych cyklu
(72MHz), dochazi vlastné k nabijeni vzorkovacitho kondenzétoru na hodnotu
vstupniho napéti kandlu

e AD prevod v SAR ptevodniku 6 — 12-bit rozliseni

Vzorkovaci kondenzator se nabiji podle ndhradniho schématu na obrazku 1.11.
Tedy pres vnitini odpor zdroje signalu. Tabulka 80. datasheetu [3] na strané 135/173
ukazuje maximalni moznou hodnotu vnitiniho odporu zdroje signalu, ktery lze AD
prevodnikem digitalizovat.

Velmi dulezity je vztah ¢asové konstanty 7 a periody vzorkovani. Presnost ukonceni
nabijeni kondenzatoru je dulezita, aby mél AD prevodnik na svém vstupu spravnou
hodnotu, a to jesté po dostateéné dlouhou dobu (dobu ptevodu vzorku). Za 37 je
presnost 5%, za 57 je presnost 1%, atd. Pro 12-ti bitové rozliseni vsak je tfeba presnost
az 0.02%.
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1.5.1 Vliv vnitiniho odporu zdroje signalu na méreni osciloskopem

Nejkratsi vzorkovani 1.5 taktu, tedy 20.83ns lze pouzit jen pro signdly s velmi
nizkym vnitinim odporem jejich zdroje max. 18€). Pro signédly s vnitinim odporem
jejich zdroje vyssim az do 82k(2 je tfeba zvolit delsi dobu vzorkovani az do 601.5
taktu, tedy 8354.17 ns. Pro zdroje signdlu s vyssimi vnitinimi odpory nelze takto mérit
napéti platformou LEO vubec. V téchto piipadech je tifeba vstupnimu pinu oscilo-
skopu/voltmetru predradit ¢len, ktery mé nizky vystupni odpor (pouziti OZ - sle-
dovace).

Toto 1ze demonstrovat nasledujicim zptusobem. Jako zdroj signalu ,,s nastavitelnym
vnitinim odporem* pouzijeme trimr o hodnoté 85.43k) (nominélni hodnota 100k).
Na LEU budeme testovat kandl CH1 osciloskopu s rozlisenim 12-bit. Casovou zékladnu
volime 1kSa/s a nastavime na trimru hodnotu odporu takovou, aby osciloskop méfil
napéti 1.5 V. Tuto hodnotu budeme soucasné ovérovat laboratornim voltmetrem. Pii
zméneé casové zékladny (a tedy i vzorkovaci periody) se mérend hodnota na LEU chovala
dle tabulky 1.1.

Casova zakladna | Hodnota napéti [V] | Zméfena hodnota LEO [V]
1kSa/s 1.5 1.5
200kSa/s 1.5 1.49
500kSa/s 1.5 1.434
1 MSa/s 1.5 1.362
2 MSa/s 1.5 1.249
4.8 MSa/s 1.5 1.02

Tabulka 1.1: Zména méteného napéti v zavislosti na zméné casové zakladny s trimrem

85.43 k2

Hodnotu vnitinitho odporu takto vytvoreného zdroje napéti na kanalu 1 zmétime
multimetrem Rry = 40.07kS).

Analogicky test provedeme s trimrem o hodnoté 3.611 k) (nomindlni hodnota 3k3).
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1.2.

Casova zdkladna | Hodnota napéti [V] | Zmérena hodnota LEO [V]
1kSa/s 1.5 1.5
4.8MSa/s 1.5 1.473

Tabulka 1.2: Zména méreného napéti v zavislosti na zméné casové zékladny s trimrem

3.611 k2

Hodnotu vnitiniho odporu takto vytvoreného zdroje napéti na kanalu 1 byla zmétrime
multimetrem R;y = 1.653 k().

Dukladnéjsi meéteni lze provést pomoci externiho zdroje s proménnym vnitinim
odporem. Pak lze zavislost vyjadrit i graficky, viz obrazek 1.12.
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Obrazek 1.12: Zavislost hodnoty napéti udavané platformou LEO na vzorkovani pri
ruzném vnitinim odporu zdroje méreného signalu

Je vidét, ze skutecné pii snizeni vnitinitho odporu zdroje signalu, jsme si mohli
dovolit vzorkovat s kratsi periodou nez v pripadé zdroje signal s vyssim vnitinim od-
porem.



Kapitola 2
Zména urovni vstupnich a vystupnich
signalu

2.1 Vstupni signaly

2.1.1 Ochrana vstupu pfed poskozenim

Pokud nepotiebujeme méfit napéti mimo rozsah procesoru, stac¢i omezit proud
ktery by prochazel ochrannou diodou, pokud by bylo na vstup AD prevodniku omylem
pripojeno napéti mimo povoleny rozsah 0V az 3.3V mikrokontroléru. Dle datasheetu
[3] je tento proud maximalné £5m A. Tento proud lze omezit zapojenim rezistoru R;
mezi vstup procesoru a métreny obvod, jak je naznaceno na obrazku 2.1. Volba od-
poru tohoto rezistoru zavisi na tom, jaké nejvétsi napéti muze byt na vstup privedeno.
Minimalni odpor rezistoru R; lze urcit takto:

Uiz — 3.3V
= 5mA
Umin -0V
= —5mA

R1 2 maX{RH, RL},

kde U,pqq je nejvyssi napéti v méreném obvodu a U,,;, je nejnizsi napéti.

2.1.2 Meéreni kladnych napéti vétSich nez 3.3V

Pokud chceme mérit kladnad napéti vétsi, nez 3.3V, musime toto napéti snizit.
Nejjednodussi je pouzit odporovy déli¢c napéti s vhodnym délicim pomérem kp, jak je
naznaceno ve schématu na obrazku 2.2. Pro délici pomér kp plati jednoduchy vztah,

Ry 33V
B R1+R2 B Umax’

kde U, je maximalni napéti, které chceme mérit. Pii volbé hodnot rezistoru je za-
potiebi dbat na to, aby délic nezatézoval méreny obvod. Zaroven nesmi byt odpor
rezistoru Ry ptilis velky, jelikoz by byl omezen proud, kterym se pfebiji vzorkovaci
kondenzator AD pfevodniku. Vhodné hodnoty odporu jsou fadové jednotky k€2. Toto
snizeni napéti je samoziejmé nutné zohlednit pti méreni a zmérené napéti prevést takto:

kp

Uapc
kp

U:

10



2. Zména urovni vstupnich a vystupnich signalu

MEASURED RL A%C
I
MEASURED R1 ADC CIRCUIT
CIRCUIT L ——10
R2

Obrazek 2.1: Ochrana vstupu mik-
rokontroléru Obrazek 2.2: Snizeni méfeného
napéti pomoci odporového délice

2.1.3 MéFeni malych napéti

V nékterych ptipadech jsou mérend napéti naopak oproti rozsahu AD prevodniku
velmi mala. V takovém pripadé se muze stat, ze zména napéti bude mensi, nez rozliseni
AD prevodniku, tedy 0.806 m V, a nebude zaznamenana. Muzeme vyuzit zapojeni OZ
jako neinvertujictho zesilovace s dostatecnym zesilenim. Napiiklad, kdyz budou méfrena
napéti v rozsahu 0V az 1V, je vhodné zvolit zesileni zesilovace 3. Zesileni napéti je
nutné zohlednit pri interpretaci vysledki.

2.1.4 Méfeni bipolarnich napéti

V mnoha aplikacich, hlavné OZ, se pouziva symetrické napajeni. Aby bylo mozné
mérit jak zapornd tak kladnd napéti, je zapotiebi tato napéti posunout a zmensit tak,
aby bylo mozné je mérit AD prevodnikem procesoru. Takovy prevod lze realizovat
pasivnim i aktivnim obvodem a volba zalezi hlavné na tom, do jaké miry muzeme
meéfeny obvod zatézovat. Zde se budeme zabyvat pouze pasivni variantou obvodu.

Funkci pfevodu bipolarnich napéti na unipolarni lze realizovat cisté pasivnim ob-
vodem. Staci k tomu tfi rezistory zapojené dle schématu na obrazku 2.3. Pro pfenos
tohoto obvodu plati nasledujici vztah:

Ry (R3Uiy, + R1U,ey)
RiRy + Ry Rs + R1R3

Uout -

Dosazenim minimalnich a maximalnich hodnot vstupniho a vystupniho napéti, ziskame
soustavu dvou rovnic o tfech neznamych. G je pomér vstupniho a vystupniho roz-
sahu obvodu. Hodnotu rezistoru R; muzeme zvolit libovolné a zbylé dvé dopocitame.
Resenfm soustavy ziskdme nésledujici vztahy:

GUref
Ry =R, -
? ! GUin,ma:p - Uout,ma:p + Uref - GUoff
GUre
Ry = Ry - )

Uout,min - GUm,mzn
Z téchto vzorcu lze také odvodit vztah pro minimalni hodnotu U,.;:

GUin,maz - Uout,maz
G—-1

Pokud vyjdou zéporné hodnoty rezistori, je zapotiebi zménit vstupni parametry, ¢asto
pomuze zménit U,.¢. V tabulce 2.1 jsou pfedpocitané hodnoty rezistort pro prevod
ruznych napétovych drovni na rozsah 0V az 3.3V s pouzitim U,.; = 3.3 V. Hodnoty
jsou uvedeny v poméru k rezistoru Ry, ktery volime libovolné.

Uref >

11



2. Zména urovni vstupnich a vystupnich signalu

Uref
R3
Uin R1 Uout
& | <O
R2
GND

Obrazek 2.3: Obvod pro pfevod bipolarnich napéti na unipolarni

Uin,min [v] Uin,max [v] R2/Rl R3/R1
-3.3 3.3 neni 1
-5 > 1.94 0.66
-10 10 0.49 0.33
-12 12 0.14 0.275
-15 15 0.28 0.22

Tabulka 2.1: Poméry rezistoru pro prevod vybranych bipolarnich napéti

2.2 Vystupni signaly

Pokud chceme nastavovat napéti mimo rozsah 0V az 3.3V, je zapotiebi napétové
urovné patficnym zpusobem zménit. Pro vétsi vystupni napéti stac¢i napéti zesilit,
naopak pro nizsi vystupni napéti je potieba napéti snizit. Pokud je mérené napéti
bipolarni, je nutné ho nejdiive posunout a nasledné zmensit jeho rozsah. Vsechny zmény
napéti je nutné zohlednit pfi interpretaci vysledku.

2.2.1 Kladna napéti vétsi nez 3.3V

Pro zvyseni vystupniho napéti je nejjednodussi pouzit operacni zesilovac v zapojeni
neinvertujici zesilovac s odpovidajicim zesilovacim Cinitelem, jehoz schéma na obrazku
2.4. Zesilovaci cinitel 1ze vypocitat takto:

kde Uqe je maximalni pozadované vystupni napéti.

Operacni zesilovac¢ musi byt napajen dostatecné velkym napétim na to, aby pokryl
pozadovany rozsah napéti. Pokud je pouzit rail to rail OZ, sta¢i napajeni ze stejného
napéti, jako je maximalni pozadovany vystup. Pokud je pouzit obycejny OZ je potieba
napéti vyssi.

12



2. Zména urovni vstupnich a vystupnich signalu

2.2.2 Mala napéti

Chceme-li nastavovat napéti, které je mensi nez 3.3V, muzeme na vystup DA
prevodniku ptipojit odporovy délic napéti stejné, jako pii snizovani vstupniho napéti.
Pfi vybéru hodnot rezistoru v délic¢i je potieba dbat na to, aby nebyl vystup DAC prilis
zatizen. Pokud by mél byt vystup délice zatézovan, je vhodné pridat na jeho vystup
0Z jako sledova¢ a impedancné tak oddélit vystup délice a méfeny obvod.

2.2.3 Bipolarni napéti

Je-1i zapotiebi nastavovat bipolarni napéti, musi byt pouzit obvod pro zménu irovni
z unipolarnich na bipolarni. Potfebujeme, aby takovy obvod mél pfenos

Uout = GUzn + Uout,min>

kde G = AAUT"Z_’: a Uput,min je nejmensi vystupni napéti, které odpovidd U, = 0V.
Teémto pozadavkum odpovida rozdilovy zesilovac, jehoz zapojeni je na obrazku 2.5.
Ptenos tohoto obvodu je nasledujici:

Ry 1) Ry Ry

a Uzn - _Ure .
Ry " !

Uou - e —
t ( R+ Ry R;

Porovnanim vztahu vyse ziskdame nasledujici vztahy pro vypocet hodnot pouzitych
rezistoru.

& _ Uout,min
R3 B Uref
Ry G

R1 -+ RQ a % +1
3
Hodnoty rezistoru R; a R3 zvolime libovolné a zbytek dopocteme nasledovné

R4 — Uout,min R

Uref ’

GR;
Ry= b
T hi1-G

7 tohoto vztahu muzeme také odvodit podminku pro pouzitelné reseni,

Ry
G<1+ —.
< 7,
Pokud vyjde hodnota R, = 0(2, znamena to, ze rezistor R, ani rezistor Ry nepotiebujeme.
Jako referencéni napéti U, 1ze pouzit 3.3V, popiipadé z néj pomoci odporového délice
vytvorit nizsi.

13



2. Zména urovni vstupnich a vystupnich signalu

R4
DAC 0z1 1
L——+ U out
U U ref R3 071
R1 (W 1 - U out
— [ | U in R1 — 1
+
|2
R2
Obrazek 2.4: Zesileni vystupniho
napéti DA prevodniku pomoci ne- Obréazek 2.5: Obvod pro pievod
invertujiciho zesilovace unipoldarniho napéti na bipolérn{
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Kapitola 3
Ovladani LEO

3.1 Volba pfristroje

3.1.1 Napétovy zdroj

K dispozici jsou dva napétové zdroje na obrazku 3.2, na pinech A2 (kanal 1) a D13
(kandl 2), jak je uvedeno v tivodnim okné platformy LEO na obrazku 3.1. Lze generovat
napéti v rozsahu 0V - 3.3 V. Nelze vSak soucasné pouzivat napétovy zdroj a generator.

=0 LEQ - (COM3) STM32F303-Nucleo - m} X
File Settings Help
Device info
STM32F303-Nucleo
General Digttal to analog Analog to Digital Courter PWM Sync. Logic analyzer
Device Sampling frequency ~ Sampling frequency  Modes Max frequency Sampling frequency
STM32F303RE 2 Msps 4 Msps HF LF FREV 1 MHz NA
Core frequency Data depth Buffer lenght Counter pins Resolution Buffer lenght
T2MHz 12 bits 40k bytes High F:  AD 13.8889ns 20k bytes
Connection Buffer lenght Woltage ref Low F:  AD. Al Channels Channels
UART 2 bytes 3300mV F Ratio: D7, AD 4 2
1450800 baud) Voltage ref Chaninels Everts: AD.A1  Output pins Input pins
RX-PAITX-PAZ 2300 mv 4 Channel 1: PCE Channel 1: PBE
o Courter Channel 2 PC7 Channel 2: PB7
Channels Scope pin Chamnel 3. PC8 Channel 3. PBE
2 A5 A4 A3 PB4 PwM Chanrel 4: PCY Channel 4: PB9
Fimware Version Generator pins Frequency Channel 5: PB10
227b02 A2.D13 1 Hz -9 MHz Charnel 6 PE11
FreeRTOS Resal Channel 7: PB12 WT 6f ME
V760 S Channel 8: PB13 (WE A5,
V140 4 bits - 16 bits a %
Channels 2 <
STHAL B & %,
Qutput pins
Woltage source Voltmeter D8.D5 "st\:’ff CTU in PraB":oa"“&
¥ of Electrical ENY"
Generator Oscilloscope PWM Generator PWM Sync Logic analyzer
Disconnect
Connected to COM3 CTU FEE 2018 - Jifi Hiadik, Jan Mucala

Obrazek 3.1: LEO — tivodni okno

Lem VoltageSource
File

Channel 1

[0

Channel 2

C—

0O mV

]mV

0OmV

[ Usec vdda 3300 mv

Obrazek 3.2: LEO — napétovy zdroj
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3. Ovladani LEO

3.1.2 Voltmetr

Lze vyuzit soucasné celkem 4 voltmetry, na obrazku 3.3, na pinech A5 (kandl 1),
A4 (kandl 2), A3 (kandl 3) a PB14 (kandl 4).

Lem Voltmeter - O *
File Range Averaging
Channel 1

ple: 4.03 mV pkpk
399,01 mV . 7
=
Channel 2

ipple: 2,42 mV pkpk
400,29 mV .
(-
Channel 3
60 55 mV ripple: 1,61 mV pkpk

3 f: N/A

I
Channel 4

ipple: 3,22 mV pkpk
59,82 mVv L
I
332384 mV Samping 474

Obrézek 3.3: LEO — voltmetr

3.2 Ovladani generatoru

3.2.1 Linearné rostouci priubéh

V tvodnim okné platformy LEO, obrazek 3.1, zvolime generdtor na pinu A2 (kanal
1). Na generatoru lze nastavit typ prubéhu a jeho zékladni parametry, jako jsou am-
plituda, frekvence, offset nebo stiida.

=0 Generator - (COMS5) STM32F303-Nucleo — O X
File Length Signal | Sweep | Idle
O Sne O Square @ Saw O Ab Freq(Hz)  Ampl(mV)  Phase()  Duty(%) Offset Params Ch 1
[ kHz » Estimate freq.
X I R T 10 Hz
3 3 Signal length
24 % 1000
18 £
12 » »
06 F - -
0,0 E= o 10 o Jfi [0 |
Freq(Hz)  AmplmV)  Phase()  Duty (%) Offset Params Ch 2
1,2
08 3 4
04 F oo g
,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ Jein freq Ch1
0,0 100 1650 90 50 1650 [] Enable Ch 2

Obrazek 3.4: LEO — generdtor
Naptiklad na obrazku 3.4 jsme nastavili prubéh pila o frekvenci 10 Hz, amplitudu
500mV, stridu 100% a offset 500 mV. Ziskame tak linedrné rostouci prubéh napéti od
0V do 1V s frekvenci 10 Hz.

16



3. Ovladani LEO

3.2.2 Kombinace stejnosmérného napéti a stfidavého pribéhu

LEO neumoznuje soucasné pouziti zdroje napéti a generatoru prubéhu. Misto toho
muzeme vyuzit generator, jak pro nastaveni konstantniho napéti, tak i pro linedrné
rostouci napéti vhodnym nastavenim pilového a obdélnikového prubéhu.

Na generatoru nastavime dva prubéhy, viz obrazek 3.5. Zvolime prubéh obdélnik
na kandlu 1 (pin A2), frekvenci 10 Hz, amplitudu 0 mV, stiidu 100% a offset 800 mV.
Ziskame tak konstantni (stejnosmérné) napéti 0.8 V.

Zvolime prubéh pila na kandlu 2 (pin D13), frekvenci 10 Hz, 1000 mV, stiidu 100%
a offset 1000 mV. Ziskame tak linearné rostouci prubéh napéti od 0V do 2V s frekvenci
10 Hz.
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Obrazek 3.5: LEO — generator, nastaveni dvou ruznych prubéhu

3.3 Ovladani osciloskopu v rezimu X-t

3.3.1 Volba kanalu, matematické funkce

Na osciloskopu lze sledovat 1 az 4 kanaly soucasné. V nabidce kandl muzeme nastavit
napiiklad sledovani kandlu 1 az 2 a vzorkovani 100 Sa, viz obrazek 3.6. Trigger v rezimu
auto nebo normal nastavime od kanalu 1 na troven blizici se stfedni hodnoté pilového
prubéhu. Pretrigger nastavime do poloviny rozsahu. Pti zvolené frekvenci pilovitého
priubéhu 10 Hz ted muZeme vidét na osciloskopu jednu periodu signdlu. V nabidce
matematickych funkci (obrazek 3.7) zvolime rozdil kandlu 1 a 2, bude zobrazen fialovy
prubéh na obrazovce osciloskopu, ktery predstavuje hodnotu CH1 — CH2.
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3. Ovladani LEO
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Obréazek 3.6: LEO — osciloskop — volba kanali, samplovani
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Obréazek 3.7: LEO — osciloskop — matematické funkce

3.3.2 Ulozeni dat

Pro konstrukei grafu 1ze vyuzit funkce ulozeni prubéhu ve formatu *.csv, jak je videét
na obrazku 3.8. Do souboru *.csv se uklddaji pouze namérené hodnoty prubéhu, které
jsou soucasné zobrazovany na osciloskopu. Je tedy potieba mit na osciloskopu zvolen
kandl, jehoz zadznam chceme néasledné ukladat. V prvnim sloupci jsou ¢asové udaje, v
dalsich jsou data z jednotlivych kandli. Vystupy matematického kanédlu se neukladaji.

Ulozena data lze nadéle zpracovavat pomoci libovolného programu (Matlab, MS
Excel, ....). Pii otevirani souboru je nutné zménit oddélovaci znak, jelikoz vystupni
soubor pouziva desetinou c¢arku a hodnoty oddéluje stiednikem.
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3. Ovladani

LEO
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Obrazek 3.8: LEO — osciloskop — ulozeni zaznamu

3.3.3 Zména rozsahu

V nabidce rozsah na obrazku 3.9, 1ze zvolit variantu 0 mV az 3300 mV nebo —3300 mV

az 6600 mV.

Pti volbé bipolarniho rozsahu je tfeba pfipojit ke vstupu vSech zobrazovanych
kanalu obvod pro tpravu signalu dle kapitoly 2.1.4. Pro jednoduchost staci volit R =
Ry = R3 = 10kS). Potom budou prubéhy na osciloskopu zobrazovany ve spravném

rozsahu, a t

o véetné funkci méreni, viz obrazek 3.10.
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Obrazek 3.9: LEO — osciloskop — zména rozsahu
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Obréazek 3.10: LEO — osciloskop — upraveny rozsah —3300 mV az 6600 mV

3.4 Ovladani osciloskopu v rezimu X-Y

3.4.1 Meéreni frekvence a faze harmonického priibéhu osciloskopem

v rezimu X-Y

LEO osciloskop je vybaven moznosti méreni frekvence primo v okné osciloskopu.
Dalsi moznosti, jak mérit frekvenci je pouziti osciloskopu v rezimu X-Y, ktery umoznuje
zobrazeni tzv. Lissajousovych obrazcti. Zménu rezimu zobrazeni provedeme v nabidce

zdznam dle obrazku 3.11
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Obrézek 3.11:

LEO — osciloskop — volba rezimu zobrazeni X-Y
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3. Ovladani LEO

Zapojeni obvodu

Na vstup A5 (kandl 1) osciloskopu pfivedeme sinusovy signdl, jehoz frekvenci fx
chceme mérit a na vstup A4 (kandl 2) osciloskopu privedeme sinusovy signél generatoru,
jehoz frekvenci fy zname. Zvolime zobrazovani kandlu CH1 a CH2 a déle v nabidce
osciloskopu zvolime vykreslovani v rezimu X-Y.

Pro demonstraci méteni si LEO zapojime dle obrazku 3.12.
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Obrazek 3.12: Zapojeni obvodu pro méfeni frekvence, upraveno z [5]

Meéreni frekvence

Na obrazci zobrazeném na osciloskopu napocitame pocet pruseciku k, s horizontalni
piimkou a pocet pruseciku k, s vertikalni primkou. Potom pro pomér frekvenci plati

fx _k

fN B k'y

Odkud jednoduse uréime neznamou frekvenci

ky

fx =TI~

ky
Na obrazku 3.13 vidime Lissajousuv obrazec vznikly ze sinusového signalu o frekvenci
fx = 300 Hz (neznamy signdl) a sinusového signalu o frekvenci fy = 100 Hz (referenéni
signal), oba ve fazi, tedy s fdzovym posunem 0°. Prusec¢iku s horizontalni pfimkou

napocitame k, = 6 a pruseciku s vertikalni primkou &, = 2. Potom skutecné

6
fx = 5100 Hz = 300 Hz
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3. Ovladani LEO
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Obrazek 3.13: Popis méreni frekvence pomoci Lissajousovych obrazcu — rezim XY

VVVVVV

Meéreni fazového posunu

Pokud mame dva signély o stejné frekvenci, tedy pomeér kmitoctu je roven jedné,
lze pouzit tuto metodu pro méreni fazového posuvu mezi signaly. Pro obrazce pak plati

nasledujict:

e Pokud se na osciloskopu zobrazi tisecka s kladnou smérnici, pak je posun 0°

e Pokud se na osciloskopu zobrazi tsecka se zapornou smérnici, pak je posun 180°

e Pokud se na osciloskopu zobrazi elipsa s kladou smérnici hlavni osy, pak je posun
45°

e Pokud se na osciloskopu zobrazi elipsa se zdpornou smérnici hlavni osy, pak je
posun 135°

e Pokud se na osciloskopu zobrazi kruznice, pak je posun 90°

e Fazovy posun je také mozné urcit obecné dle poméru vzdélenosti a pruseciku

elipsy s osou y (nebo osou x) a maximalni amplitudy U,,, kdy plati

} a
sing = —
pp

Jednotlivé piipady si muzeme prohlédnout na obrazku 3.14

V okné digitalniho osciloskopu lze vétsinou zobrazovat hodnoty frekvence zvoleného
signalu, jeho amplitudu, nebo také fazovy rozdil signalu mezi kanaly. Tyto digitalni
hodnoty vsak nenesou informaci o vyvoji dané velic¢iny. Z toho duvodu je vhodné zob-
razovani téchto velicin napiiklad graficky na obrazovce osciloskopu. K tomu dobte
poslouzi Lissajoustuv obrazec, kde okamzité vidime, jak se vyviji fazovy posun mezi
signaly, nebo také jejich amplituda.
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Obrazek 3.14: LEO — osciloskop — méfeni fazového posunu
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Kapitola 4
Zaklady analyzy obvodu

4.1 Ovéfeni principu superpozice

Pii analyze linearnich obvodu, ve kterych se objevuje vice zdroju, muzeme pro
zjednoduseni vypoctu vyuzit pravé princip superpozice. Pi analyze pomoci principu
superpozice postupujeme nasledovneé:

1. VSechny nezavislé zdroje, az na jeden, vynulujeme a nahradime ekvivalentem.
Napétové zdroje nahradime zkratem, proudové zdroje nahradime otevienym ob-
vodem

2. Spocitame prispévky zdroje k pozadovanym obvodovym velicinam
3. Kroky 1 a 2 provedeme pro vSechny nezavislé zdroje
4. Vysledné obvodové veli¢iny ziskame, jako sumu piispévku jednotlivych zdroju

V této tloze si s pouzitim platformy LEO ovérime platnost principu superpozice.
Vystupy DA prevodniku nastavuji napéti vuci zemi, to znamend, ze budou nahrazovany
zkratem na zem.

4.1.1 Materialy

e tii rezistory (> 5k2)
e nepajivé pole, LEO a kabely

4.1.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu 4.1. Hodnoty rezistoru volte libovolné, ale mély by
byt vétsi nez 5 k()

2. Zvolte napéti na kandlech 1 (A2 = Uys) a 2 (D13 = Upy3) zdroje napéti.
3. Vypocitejte napéti mezi rezistory (A5 = Upys)

4. Na kanalu 1 zdroje napéti nastavte zvolené napéti. Na kandlu 2 nastavte nulové
napéti. Zmeétrte napéti mezi rezistory Uygsg.

5. Na kandlu 2 zdroje napéti nastavte zvolené napéti. Na kandlu 1 nastavte nulové
napéti. Zmeérte napéti mezi rezistory Ugsp.
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4. Zaklady analyzy obvodu

6. Nastavte na obou kanalech zvolena napéti a zméite napéti Uys. Ovérte, ze plati
Uas = Uasa + Uasp

7. Porovnejte zmétfené hodnoty s vypoctenymi.
A5
A2 R1 R2 D13

R3

GND

Obrazek 4.1: Zapojeni obvodu pro ovéreni principu superpozice

4.1.3 Vzorové fesSeni

Rezistory a napéti

Odpory rezistoru jsme pro tuto tlohu volili Ry = Ry = 10kQ2 a Ry = 15k(). Napéti
jsme volili Uy =1V a Up13 =2V.

Teoreticky vypocet

Na obrazku 4.2 vidite schémata obvodu po vynulovani jednoho ze zdroju. Nejdiive
tedy vypocteme Uys,. Rezistor Ry tvori s paralelni kombinaci rezistoru Ry a Rz odpo-
rovy napétovy délic. Pro napéti Uys, plati:

Ussa = U“#Jﬁ&, ~ 0 k(lzof (120| |k1£ ﬁ% kg~ ormy
Obdobna situace nastane pti vynulovani druhého zdroje:
Vass = U“#]% ~ 7710 k(lzof (120| |k1£ |1|<5125 kg~ oomy
Tudiz, pro napéti Uys plati,
Uas = Upsa + Upsp = 1125 mV
Ted je na ¢ase zapojit obvod a vysledky ovéfit méfenim.
A5 A5
A2 R1 R2 R1 R2 D13
R3 D GND R3
GND GND

(a) (b)

Obrazek 4.2: Upravené obvody pro jednotlivé kroky analyzy pomoci principu superpo-
zice
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4. Zaklady analyzy obvodu

Meéreni

Obvod zapojime na nepajivém poli dle schématu se zvolenymi hodnotami rezistoru.
Nejdfive na kanélu 1 zdroje napéti ( Voltage source) nastavime napéti Uqo = 1V a na
kanélu 2 nastavime nulové napéti. Z kanalu 1 voltmetru ( Voltmeter) odecteme méfené
napéti. V nasem pripadé jsme zméftili Uygs, = 396 mV. Nésledné na kandlu 2 nastavime
napéti Upiz = 2V a vynulujeme kandl 1. Zmérili jsme napéti Ugs, = 776 mV. Konecné
nastavime obé napéti a zmérime Uys. V tomto ptripadé jsem zmérili Ugsy = 1124 mV.

Sec¢tenim napéti Ugs, a Upysp, ziskdme hodnotu napéti Uys = 1172mV. Tato hod-
nota se od zmétrené hodnoty napéti Uasys vyrazné lisi. To je zpusobeno tim, ze na
vystupu DA prevodniku nemuze byt nulové napéti, ale vzdy je aspon 60mV, coz
zpusobi zmétenou chybu. Méreni jsme provedli znovu, akorat jsme namisto nasta-
vovani nulového napéti na vystupu pripojili vstupy obvodu na zem. V tomto ptripadé
jsme namérili Ugs, = 370mV a Uys, = 748 mV. Toto poskytlo vyslednou hodnotu
Uys = 1118 mV.

Zavér

V této tloze jsme se seznamili s principem superpozice a jeho vyuzitim pfi analyze
obvodu. Nasledné jsme teoretické vysledky ovérili pomoci experimentu s platformou
LEO. Namétené hodnoty se po tipravé postupu méreni shodovaly s vypoctenymi hod-
notami, az na drobnou odchylku zpusobenou chybou méteni a nepiesnosti hodnot re-
zistoru.

4.2 Pomérové méreni odporu

Pomérové méteni odporu je jednou z nejjednodussich metod méteni odporu. Jsou
zapotiebi pouze tii véci, zdroj napéti U, rezistor se znamym odporem R a voltmetr.
Rezistor se zndmou hodnotou R a méreny rezistor R, se zapojuji do odporového délice
napéti, Z vystupniho napéti délice U, lze nasledné urcit odpor méreného rezistoru. Ob-
vykle se pouziva zapojeni dle schématu na obrazku 4.3. Pro odpor neznamého odporu
v tomto obvodu plati:

UO
U-U,

Tato metoda méreni ma samoziejmeé i své nedostatky. Pokud jsou odpory rezistoru
moc malé, dojde k prilisnému zatizeni zdroje napéti U, v dusledku ¢ehoz dojde k
poklesu jeho vystupniho napéti. To zptisobi chybu méfeni. Z tohoto duvodu je nutné
volit odpor rezistoru dostatecné velky. Dalsim zdrojem nepfesnosti méreni muze byt
nepresna hodnota odporu rezistoru R.

V této tloze si vyzkousite méreni odporu pomérovou metodou.

R, =R
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4. Zaklady analyzy obvodu

YOS

GND

Obrazek 4.3: Schéma pro métreni odporu pomeérovou metodou

4.2.1 Materialy

e dva rezistory

e LEO, nepéjivé pole, kabely

4.2.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrdazku 4.3. Jako zdroj napéti U zvolte pin 3V3
na vyvojové desce. Zvolte vhodnou hodnotu rezistoru R. Najdéte rezistor R,,
ktery chcete mérit.

2. Zmérte vystupni napéti U, a urcete z néj odpor rezistoru R,.

3. Zméreny odpor porovnejte s hodnotou uvedenou na rezistoru (dekédujte barevny
kéd). Piipadné zméite odpor R, pomoci multimetru a porovnejte zmérené hod-
noty.

4.2.3 Vzorové feSeni

Nejdriive je potreba zvolit hodnotu rezistoru R a vybrat meéreny rezistor R,. My
jsme zvolili R = 1.6k{2 a ndhodny rezistor z téch, které jsme méli po ruce. Déle
zapojime obvod dle schématu a zmérime napéti na vystupu. Z tohoto napéti lze urcit
odpor rezistoru R, dle vztahu z tvodu k této tloze. V nasem pripadé jsme namérili
napéti 746 mV, coz odpovida odporu R, = 467 ().

7 barevného kodu na neznamém rezistoru jsme zjistili, ze ma odpor 470 €2 s toleranci
1%. Zmérena hodnota lezl v tolerancnim pdsmu, tudiz muzeme fici, ze méreni bylo
presné a metoda funguje.

4.3 Ovéreni Théveninova teorému
Théveninuv teorém, nékdy také Théveninova véta, tvrdi, ze jakykoliv linearni obvod

1ze nahradit skute¢nym zdrojem napéti (zdroj napéti a sériovy odpor) pripojenym v li-
bovolné ¢asti obvodu. Postup pii urcovani parametru nahradniho obvodu je nasledujici:

1. Vybereme ¢ast obvodu, kterou chceme nahradit.
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4. Zaklady analyzy obvodu

2. Uréime vystupni napéti nezatizeného obvodu, ktery budeme nahrazovat

3. Odpor néhradniho zdroje urc¢ime tak, ze vSechny zdroje v obvodu nahradime
jejich ekvivalentem (napétovy zkratem, proudovy otevienym obvodem). Nasledné
ur¢ime odpor, ktery namérime mezi svorkami obvodu.

Obdobny princip existuje pro nahrazeni obvodu skute¢nym zdrojem proudu, ktery
se jmenuje Nortonuv teorém.

4.3.1 Materialy

e tii rezistory

e LEO, nep4jivé pole, kabely

4.3.2 Ukoly

1. Zvolte hodnoty rezistoru R, a Rs volte libovolné s hodnotami nad 1 k{2

2. Pro obvod na obrazku 4.4 urcete Théveninovu nahradu

3. Zapojte obvod dle schématu. Jako zdroj napéti 3.3V pouzijte pin 3V3 na desce.
4. Pomoci LEO zmétte vystupni napéti obvodu.

5. Urcete vnitini odpor zdroje R; tak, ze jej zatizite rezistorem R, se znamym
odporem (pomeérova metoda méfeni odporu).

6. Porovnejte vypoctené a zmérené parametry

R1

+
3.3V 3 R2

.
GND

Obréazek 4.4: Schéma obvodu pro ovéreni Théveninova teorému

Uo

4.3.3 Vzorové feSeni

Pro tuto ulohu jsme zvolili odpory Ry = Ry = 1.6 k().

Vypocet

Rezistory R; a Ry tvoii odporovy délic napéti. Vystupni napéti U, 1ze vypocitat
takto: B L 6KQ
2 3.3V :

—— = 3. =165V
R+ Ry 1.6kQ + 1.6k

Uo = Uln
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4. Zaklady analyzy obvodu

Zdroj napéti 3.3 V nahradime zkratem. Nyni uré¢ime odpor mezi vystupem a zemi.
V tomto pripadeé se jedna o paralelni kombinaci rezistoru R; a Ry. Vnitini odpor zdroje
je:

Ry - Ry
R, = —— =8001.
Ri + Ry

Obvod lze tedy nahradit zdrojem napéti 1.65V s vnitinim odporem 800 2.

Méreni

Nejdrive zméiime vystupni napéti U, naprazdno. V nasem piipadé jsme tedy namérili
U, = 1646 mV.

Nésledné jsme vystup obvodu zatizime odporem Rz a zmérili jsme vystupni napéti
obvodu. Pouzili jsme Ry = 47082 a zmérili jsme vystupni napéti zatizeného obvodu
U,z = 600mV. Vnitini odpor R; spolecné se zatézovacim odporem R tvoii odporovy
délic napéti, tudiz pro vystupni napéti zatizeného obvodu plati:

Ry
Uoz = Uo7
Z 7 "R+ Ry
z tohoto vztahu lze vyjadrit R;:
U,— U,z 1646 mV — 600 mV
R, = Ry——= =4701) =8190Q.
7 U,z 600 mV

Zaveér

Zmérené hodnoty se mirné lisi od téch vypoctenych. Tato odchylka je zpusobena
nepfesnymi hodnotami rezistortu. V této tloze jsme ukazali, ze vysledky ziskané pomoci
Théveninova teorému odpovidaji skutecnosti.
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Kapitola 5
Vlastnosti diody

5.1 Voltampérova charakteristika diody

Voltampérova (VA) charakteristika uvadi zavislost proudu prochazejiciho soucéstkou
na ubytku napéti na soucastce. VA charakteristika muze mit ruzné prubéhy. Napiiklad
u rezistoru je linearni. Linedrni VA charakteristiky ovSsem nejsou piilis zajimavé, a
proto se zaméiime na jednu z nejbéznéjsich nelinearnich soucéstek - diodu.

Pro proud diodou plati tzv. Shockleyho rovnice, ktera ma nésledujici tvar:

Up.
Ip = IS<€”UT — 1)

Ip - proud diodou
Is - satura¢ni proud diodou v zavérném sméru
Up - ubytek napéti na diodé
n - emisni koeficient

Ur - termélni napéti

Jak je patrné z této rovnice, zavislost proudu diodou na napéti je exponencidlni. V
této 1loze budete mérit tuto zavislost.

Z VA charakteristiky diody muzeme vyc¢ist nékolik parametri. Mezi tyto parametry
patii také predni napéti diody Up, coz je napéti, pii kterém jiz diodou spolehlivée
prochézi proud. Déle lze z charakteristiky vypocitat staticky (Rp) a dynamicky odpor
(rp) diody ve zvoleném pracovnim bodé. Definovany jsou takto

Up AUp

Rp = — -
N

Staticky odpor charakterizuje chovani diody pro stejnosmérné signély, kdezto dyna-
micky pro stfidavé signdly. Tyto parametry pottebujeme znat napiiklad pfi navrhu
analogovych obvodi.

Pti zapojeni diody je nutné pouzit sériovy ochranny rezistor, ktery omezi proud
prochazejici diodou. Pokud by ochranny rezistor nebyl zapojen mohlo by dojit k nenavratnému
poskozeni diody nebo méticiho zafizeni.

P#i méreni pomoci LEO postupné navysujte napéti na diodé a monitorujte ubytek
napéti na rezistoru, ktery je pfimo imérny proudu, ktery jim prochazi.
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5. Vlastnosti diody

5.1.1 Materialy

e kiemikova dioda

¢ervend LED

vhodné rezistory

e nepajivé pole, LEO a kabely

5.1.2 Ukoly

1. Urcete odpor potiebného ochranného rezistoru R;. Maximalni vystupni napéti
LEO je 3.3V. Zvolte vhodny maximélni proud (max. 10mA). Pro kiemikovou
diodu uvazujte Ur = 0.7V, pro cervenou LED Up = 1.3 V.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 5.1

3. Zmétte VA charakteristiku kiemikové diody a urcete jeji predni napéti
4. Zmeérte VA charakteristiku cervené LED a urcete jeji predni napéti

5. Porovnejte zmétrené charakteristiky a odectena napéti

6. Pro jednu z diod zvolte pracovni bod a v ném urcete staticky Rp a dynamicky
odpor rp.

A5 A4

R1 D1
A2

GND
Obrazek 5.1: Zapojeni pro méfeni VA charakteristiky diody

5.1.3 Vzorové feseni

Ochranny odpor

Maximalni vstupni napéti je Ui, mas = 3.3 V. Maximélni proud zvolime Ip 0, =
5mA. Pro kfemikovou diodu (Ur = 0.7 V) je tedy odpor ochranného rezistoru:

Uin,max - UF . 3.3V —-0.7TV

R1 - ID,max N 5 mA

= 520

Vzhledem k tomu, zZe rezistor ptresné této hodnoty neméame, musime zvolit nejblizsi
dostupny. Pro nas je to 470 €2, ktery omezi maximélni proud na 5.5 mA, coz je bezpetna
hodnota.

Stejny postupem ziskame hodnotu ochranného rezistoru pro ¢ervenou LED, ktera
pro proud Ip e = 5mA vysla 4002 I v tomto piipadé musime zvolit rezistor s
nejblizsi hodnotou a opét je to 470 €.
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5. Vlastnosti diody

Zapojeni obvodu

Priklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 5.1.

Meéreni charakteristiky

Abychom nemuseli manudlné ménit vystupni napéti LEO, pouzijeme generdtor
prubéhu. V tom na kandlu 1 zvolime pilovy prubéh s frekvenci 5Hz, amplitudou
1650 mV, DC offsetem 1650mV a stiidou (duty cycle) 100%. Tak ziskdme linedrné
rostouci napéti. V néstroji osciloskop zvolime méreni na kandlech 1 a 2. Dale v mate-
matickém rezimu zvolime rozdil mezi kandly 1 a 2. Tento vysledny signal bude ptimo
umeérny proudu prochézejicimu diodou. Vysledek méfeni na osciloskopu je na obrazku
5.2.

=0 Scope - (COM3) STM32F303-Nucleo — O >
File Plot Channel Input Range Math  Other  Measure
T T | Vertical cursors
] ; .4 ; Ch 1 (5)
301 B e TR RS Ch 2 (M)
25 1. e SRR RRTIEE ‘/{,7
] : : e i ® of O Math
20 F - R s ;_',J-""/ ........... e 1 o . -
b : e
151 . - S——" i FE0 - /// S L T—
: /,..«"’ ’/--’/ Horizontal cursors
1.0 Tressmsiimisaniing //. ........... f// ................ ....................
4 - / __// : :
) i R e L e e FE it s
¥ ; : Off Math
e ; ; = 2
0.0 e — — — e ()ichil () Ch2
0,00 0.05 0.10 0,15 0,20
Voltage Time base Trigger Level % Pretria
vel % rig % -
@® Ch1 01x |[ 02x |[ 05x 1k |[ 2k e @® Ch1
Octn2 2x || 5x 10k |[20k |[s0k | B iz e
B [ 10x |[ 20x |[ 50x | [100k |[200k |[500k » »
Position Fall Auto
100 x 200 x 500 x M 2M '
O Math Reset | Chan || Al Max 5kSPS

Obrazek 5.2: Zaznam obrazovky osciloskopu pti méfeni VA charakteristiky diody

Zpracovani charakteristiky v externim programu - volitelné

Jak je uvedeno v navodu k platformé, namérend data lze z osciloskopu exportovat
do souboru ve formatu .csv. Namérenou charakteristiku tedy ulozime a zpracujeme v
programu Matlab. Bohuzel Matlab ve vychozim rezimu pouziva pro oddélovani hodnot
carku a desetinnou tecku.

V Matlabu oteviete adresar, ve kterém je zaznam ulozen, kliknéte na néj pravym
tlacitkem mysi vyberte Import data...(viz obrazek 5.3). V okné importu dat nastavte
oddélovaci (sttednik - Semicolon) znak, desetinny znak (¢arka - ,(comma)) a zvolte,
do jakého formétu se maji data naimportovat (matice, tabulka, ...). Déle vyberte ¢ast
dat, kterou chcete importovat. To neni obvykle potieba, jelikoz ve vychozim stavu
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5. Vlastnosti diody

jsou vybrana vsechna. Nakonec staci kliknout na tlac¢itko Import Selection. Obrézkovy
postup je na obrazku 5.4.

Current Folder R C

MName

« dioda.csv
Open Enter

Hide Details

Open as Text

Open Outside MATLAB
Show in Explorer
Import Data...

Create Zip File
Rename F2

Delete Delete |fs

Compare Against »

Cut Cirl+X
Copy Ctrl+C
Crl+V

~ Indicate Files Mot on Path

Obrazek 5.3: Otevieni nastroje pro import dat

IMPORT

O Er Lolace ~ lunimportable cells with ~ Nal -+
climites

Column delimiters: Output Type: SE
=R 3
8]

Err—) : v
Semicolon - =] [
= =

Fixed Width - &) paimiter Options  ~ T Text Options + ¥ | selection~

IECL - OMBINE REPEATED DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| dioda.csv /|
_—A [ Treat Multiple Delimiters as One -1
DECIMAL SEPARATOR

time 2 leio g

Number 0, (comma) I 2

1 tima

Range: RE:UDDT -

Names Row: 1 -

Obrazek 5.4: Postup importu dat do Matlabu

Po importu lze data zpracovat pomoci standardnich ptikazu Matlabu. Odectenim
signalu 2 od signdlu 1 ziskame ubytek napéti na rezistoru R;. Vydélenim tohoto ubytku
odporem rezistoru R; = 470 ) ziskame proud prochézejici diodou. Pak uz staci vykres-
lit charakteristiku pomoci piikazu plot, kde na ose x vyneseme napéti na diodé (signal
2) a na ose y vyneseme proud diodou. Ptiklad takto zpracované charakteristiky je na
obrazku 5.6. Na obrazku 5.5 je kéd, ktery byl pro jeji vykresleni pouzit.

Podobnou charakteristiku lze také vytvorit v Excelu (nebo jiném tabulkovém edi-
toru), ktery piimo podporuje formét .csv. Stac¢i pouze oteviit soubor se zdznamem,
vypocitat proud diodou a vykreslit jeho zavislost na napéti signal2.

t = dioda.time;

vl = dioda.signalil;

v2 = dioda.signal2;

R = 470;

I = 1000*(v1-v2)/R; % prevod na mA

plot(v2, I, 'LineWidth', 3)

grid on

title('VA charakteristika kremikové diody')
xlabel('U_{LED} [V]")

ylabel('I_{LED} [mA]")

Obréazek 5.5: Kéd pro vykresleni charakteristiky v Matlabu
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s VA charakteristika kiemikové diody

351

251

I gp [MA]

1.5

05

-0.5

I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ULED \J

Obréazek 5.6: Charakteristika ziskand zpracovanim dat v Matlabu

Urceni predniho napéti diody

Z prubéhu rozdilu napéti uréime moment, kdy diodou prochézel proud 1 mA. Pouzili
jsme rezistor o odporu 470 €2, potfebujeme tedy urcit ¢as, ve kterém je rozdil mérenych
napéti 470mV. V tom samém case odecteme napéti na diodé. V tomto piipadé jsme
namérili napéti 610mV.

Cervenia LED

Stejnym zpusobem jako kifemikovou diodu, jsme zmérili VA charakteristiku ¢ervené
LED. V tomto piipadé vyslo Ur = 1.64 V. Snimek obrazovky osciloskopu je na obrazku
5.7.

Srovnani hodnot

7 charakteristik i z odectenych hodnot je patrné, ze predni napéti diody se lisi dle
typu.

Staticky a diferencialni odpor

Pro urceni statického a diferencidlniho odporu jsme zvolili kiemikovou diodu. Zvolime
pracovni bod se stejnosmérnym napétim 650 mV. Ze zmétené charakteristiky odecteme
proud diodou v tomto pracovnim bodé. Kdyz bylo napéti na diodé Up = 650 mV, na re-
zistoru byl ubytek napéti 1 V. Pomoci Ohmova zakona spocitame, ze diodou prochazel
proud Ip = % = 2.13mA. Staticky odpor diody je tedy:

Up 650mV

Rp= —— = —
D, T 213mA

= 305Q.

Ted si pfedstavime, Ze k tomto stejnosmérnému signalu je pfiddn stiidavy signal s
amplitudou 20mV. Tento signal bude ovlivnén dynamickym odporem diody. Uréime
proud diodou pii napétich Up; = 630mV a Up; = 670mV stejné, jako pfi urcovani
statického odporu. Nami zmérené hodnoty jsou Ip; = 1.46mA a Ipy = 2.97mA. Z
téchto hodnot jsme urcili dynamicky odpor diody:

AU Upy—Up

= = 26.50Q.
"DEAT T TIp—I;
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5. Vlastnosti diody

=0 Scope - (COM3) STM32F303-Nucleo — O x

File Plot Channel Input Range Math Other Measure
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10 £f ; z
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: : @® Off O Math
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Obrazek 5.7: Snimek obrazovky osciloskopu pti méteni VA charakteristiky cervené LED

Zaveér

V této uloze jsme se seznamili s voltampérovou charakteristikou diody. Nauéili
jsme se, jak tuto charakteristiku zmérit a jak z ni urcit dulezité parametry, jako je
napiiklad dynamicky odpor diody. Také jsme méli moznost porovnat charakteristiky
dvou ruznych diod.
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5. Vlastnosti diody

5.2 Teplotni zavislost VA charakteristiky diody

V predchozi tloze (5.1) jsme mérili voltampérovou charakteristiku diody a seznamili
jsme se s Shockleyho rovnici pro proud diodou. Jak je vidét z této rovnice, proud diodou
je kromé napéti na diodé zavisly také na termélnim napéti Ur. Toto napéti odpovida
stfedni hodnoté potencidlu na p-n prechodu vytvoreného pohybem elektronu a plati
pro néj nasledujici vztah:

kT
Ur=—
q
T - termodynamicka teplota
k - Boltzmannova konstanta
q - elementarni naboj elektronu

Pii teploté 25°C je termalni napéti 25.85mV. S rostouci teplotou roste i toto

napéti. Termalnim napétim v Shockleyho rovnici délime. To znamenad, ze pokud bu-

deme udrzovat konstantni proud diodou, bude s rostouci teplotou klesat tibytek napéti
na diodé. Tento jev lze priblizné popsat takto:

oUp

Ip=const

Na tomto principu je mozné zkonstruovat jednoduchy teplomeér, ktery je Siroce pouzivan.
V této tloze si ovérime tuto teplotni zavislost zmérenim voltampérové charakteris-
tiky kfemikové diody pii ruznych teplotach.

5.2.1 Ukoly

1. Sestavte obvod dle schématu na obrazku 5.1. Pouzijte ochranny rezistor R; =
470 €.

2. Zaznamenejte teplotu v mistnosti a zmétrte voltampérovou charakteristiku diody.

3. Vyberte si bod charakteristiky a poznamenejte si proud diodou Ip a napéti na
diodé Upy

4. Zahtejte diodu a zméite jeji VA charakteristiku znovu. Snazte se udrzovat kon-
stantni teplotu diody. Pro dostatecné zahtati staci diodu uchopit prsty.

5. Na charakteristice najdéte bod, ve kterém je proud diodou stejny, jako Ip a
poznamenejte si napéti na diodé Ups

6. Z namérenych hodnot vypocitejte, jakou méla dioda teplotu, kdyz jste ji zahtivali.

5.2.2 Materialy

e kiemikova dioda
e 4702 rezistor
e nepajivé pole, LEO a kabely
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5.2.3 Vzorové feseni

Pro méreni charakteristiky pouzijeme stejny postup, jako pti feseni predchozi tlohy
5.1. Béhem méfeni byla teplota v mistnosti t; = 20.5°C. Nejdiive jsme zméftili charak-
teristiku diody pti pokojové teploté. Pii proudu diodou Ip; = 2mA byl zméren ubytek
napéti na diodé Up; = 647mV. Nasledné jsme diodu zahtali a zmérili charakteris-
tiku znovu. Ze zmétené charakteristiky jsme odecetli hodnotu ibytku napéti na diodé

Ups = 633mV prii proudu diodou Ips = 2mA. Vime, ze % Ip—const ™ —2mV/K,
tudiz

AUp _ Upr—Up:
—2mV/K  —2mV/K
Ze zaznamenané pokojové teploty a zmérené zmény muzeme vypocitat koneénou tep-
lotu diody to = t; + At = 27.5°C.
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Kapitola 6
Operacni zesilovace

Operacni zesilovaé¢ (OZ) je Siroce pouzivand elektronickd soucastka, ktera se pouzivéa
jako zéklad mnoha analogovych obvodu. OZ mé dva vstupy, invertujici (obvykle oznacen
-) a neinvertujici (+). OZ zesiluje rozdil téchto napéti s velkym zesilenim, které u mo-
dernich zafizeni dosahuje stovek tisic. Pii pouziti OZ pouzivame takzvanou zpétnou
vazbu, s jejiz pomoci upravujeme chovéani (prenosovou funkci) zesilovace.

V nékolika nésledujicich tlohéch si ovéiime funkei zédkladnich obvodu s operacnimi
zesilovaci. Z téchto zakladnich obvodu lze sestavit komplexnéjsi obvody.

Operacni zesilovace jsou obvykle napajeny napétim alespon 5V. To znamena, ze
na jejich vystupu muze byt napéti vyssi, nez 3.3V, coz je maximalni pripustné napéti
na vstupu LEO. Z tohoto diuvodu doporuc¢ujeme zatadit mezi méteny obvod a LEO
ochranny odpor, ktery zabrani piipadnému poskozeni vstupu LEO.

6.1 Operacni zesilovac jako neinvertujici zesilovac

Jednim ze zékladnich zapojeni s OZ je takzvany neinvertujici zesilovac. Jak nazev
napovida, zesilovany signal U;, je v tomto piipadé pfiveden na neinvertujici vstup.
Zapojeni obvodu je na obrazku 6.1. Zesileni je zde nastavovano pomoci rezistoru R; a
R5. Pro vystupni napéti U,,; plati nasledujici vztah:

R
Uout = Uzn(l + R_l)
2
Zesileni je tedy
Ry
A=1+4 —
+ 7

Jak je videét ze vztahu, zesileni je nastavovano pomérem rezistoru R; a R,. Pokud re-
zistor R; nahradime zkratem a rezistor Ry vynechame, ziskdame zesileni 1. Toto zapojeni
se Casto pouziva jako impedancni oddélovac.

V této tloze si ovéiime funkci OZ jako neinvertujiciho zesilovace a zjistime rozsah
vystupniho napéti operacniho zesilovace.

6.1.1 Materialy
e operacni zesilova¢ (LM324, MCP6002,...)

e rezistory

e nepajivé pole, LEO, kabely
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6. Operacni zesilovace

5V
Uin
: +~U1 Uout
GND
| I |
R1
R2
GND

Obrazek 6.1: Schéma zapojeni neinvertujicitho zesilovace

6.1.2 Ukoly

1. Zvolte vhodné zesileni A a tomu odpovidajici rezistory. Doporuc¢ujeme zesileni
do 10. Rezistory volte alespon 1kf2, aby nedochéazelo k pftiliSnému zatézovani
vystupu, ¢imz by mohl byt ovlivnén vysledek méfeni. Nezapomente zmétrené hod-
noty vynasobit délicim pomérem.

2. Zapojte obvod dle schématu na obrézku 6.1. Jelikoz se na vystupu zesilovace muze
byt napéti vétsi nez 3.3V, je vhodné pii méreni pouzit odporovy délic napéti.

3. Pripojte vstup zesilovace U;, na zem a zméite minimalni vystupni napéti Usyt min

4. Pripojte vstup zesilovace na napajeci napéti zesilovace a zmérte maximalni vystupni
napétl Uout,max

5. V predchozich krocich jste urcili rozsah vystupniho napéti opera¢niho zesilovace.
Porovnejte zmérené hodnoty s udaji v datasheetu OZ.

6. Nyni na vstup zesilovace pripojte nastavitelny zdroj napéti. Nastavte napéti Uy,
takové, aby vystupni napéti U,y lezelo mezi Ugyt min @ Uout,maz- Zméfte vystupni
napéti zesilovace a urcete zesileni A. Porovnejte zmétenou hodnotu a hodnotu
urcenou pomoci vztahu vyse.

6.1.3 Vzorové fesSeni

Pro nase vzorové feseni jsme zvolili operacni zesilova¢ MCP6002 [8] od firmy Micro-
chip. Rozhodli jsme se pouzit zesileni A = 5. Pro pomér rezistoru tedy plati g—; =4.7
dostupnych rezistoru je této hodnoté nejblize kombinace R; = 47kQ a Ry = 15k€). S
takto zvolenymi rezistory bude zesileni zesilovace A = 4.13.

Abychom zabranili poskozeni mikrokontroléru, zapojili jsme na vystup zesilovace
odporovy déli¢ napéti a mérili napéti na jeho vystupu. Zvolili jsme dva 10 k(2 rezistory,
coz zajistilo délici pomér 2. VSechny hodnoty mérené LEO jsme tedy museli nasobit
dvéma.
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6. Operacni zesilovace

Vystupni rozsah OZ

Nasledné jsme zméfili vystupni rozsah zesilovace. Zméfili jsme Uyyt min = 3mV a
Usut maz = 4910mV. Pouzili jsme napdjeci napéti Upp = 4.925V. Zméfeny rozsah
vystupniho napéti je dokonce lepsi uvedené v datasheetu (Upytmin = Vss + 25mV,
Uout,max = VDD — 25 mV)

6.1.4 Zesileni

Zvolili jsme pozadované vystupni napéti U,,; = 2 V. Tomu odpovida vstupni napéti
Ui, = 484 mV. Na vstup zesilovace jsme pripojili vystup prvniho kanalu nastavitelného
zdroje napéti a nastavili tuto hodnotu. Zméfili jsme vystupni napéti U,,, = 2002mV,
ze kterého jsme urcili zesileni

Upe  2002mV
A= U,  484mV = 4136

Tato hodnota témér presné odpovida vypoctené hodnoté.

Zavér

V této uloze jsme se seznamili se zapojenim OZ jako neinvertujiciho zesilovace.
Oveérili jsme funkci zesilovace a platnost vztahu pro vystupni napéti. Béhem méreni
jsme také zmérili vystupni rozsah OZ a porovnali zmérené hodnoty s hodnotami uve-
denymi v datasheetu.

6.2 Operacni zesilovac jako invertujici zesilovac

Velmi rozsitenym zapojenim s opera¢nim zesilovacem je takzvany invertujici zesi-
lova¢. Na obrazku 6.2 muzete vidét schéma. Jak nazev a schéma napovidaji, vstupni
signél je priveden na invertujici vstup operacniho zesilovace. Analyzou obvodu zjistime,
ze pro vystupni napéti plati vztah

Uout = _%Uznl

Stejné jako u neinvertujiciho zesilovace je zesileni nastavovano pomérem zvolenych
rezistoru. Ze vztahu je vidét, ze vystupni signal je také invertovan. Pti pouziti asy-
metrického napajeni OZ predstavuje inverze problém, jelikoz takto napajené operacéni
zesilovace nemohou na vystupu vytvorit zaporné napéti. Z tohoto duvodu je nutné
pouzit zapojeni s posunutou nulou, které je na obrazku 6.3. Zesilova¢ se v tomto za-
pojeni chové jako diferencni zesilovac. Pokud Ry = R3 a Ry = Ry, pro vystupni napéti
plati:

Uout = Zz

1

(3.3V — U)

V této tloze seznamime s pouzitim OZ jako invertujictho zesilovace a ovérime jeho
funkci.
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6. Operacni zesilovace

R2
| I |
vdd

Uin

1 Ul

R1 Uout
—O

Vss

Obrazek 6.2: Zapojeni OZ jako invertujiciho zesilovace

R2

T
Uin R1 U1
° — - Uout

3V3 R3 —
+
R4
GND

Obrazek 6.3: Zapojeni invertujiciho zesilovace s posunutou nulou

6.2.1 Materialy

e operacni zesilovac
e rezistory

e nepdjivé pole, LEO, kabely

6.2.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 6.3. Rezistory R; a R, volte tak, aby
zesileni bylo mens{ nez 5. Pii méfeni pied vstup LEO zatad'te odporovy délic
napéti nebo alespon ochranny rezistor.

2. Privedte na vstup zesilovace sinusovy signal s amplitudou 200 mV a stejnosmérnou
slozkou 3 V. Pomoci osciloskopu zmérte amplitudy vstupniho a vystupniho signélu.
Zaznamenejte prubéhy vstupniho a vystupniho napéti. Vsimnéte si také fazového
posunu mezi signaly (inverze = posun o 180°).

3. Ze zmérenych amplitud urcete zesileni zesilovace a porovnejte jej s teoretickou
hodnotou (A = Ry/Ry).

6.2.3 Vzorové feSeni

Pro nase feseni 1lohy jsme zvolili operaéni zesilova¢ MCP6002 [8] od firmy Micro-
chip. Zvolili jsme rezistory Ry = Rz = 15k a Ry = Ry = 47k(Q, ¢imz jsme dosahli
zesileni A = 3.13. Dale jsme zapojili obvod dle schématu a na vstup zesilovace jsme
pripojili prvni kanal generatoru prubéhu. Pouzili jsme sinusovy signél s frekvenci 50 Hz
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6. Operacni zesilovace

amplitudou 200 mV a stejnosmérnou slozkou 3V. Z duvodu ochrany mikrokontroléru
jsme mezi vystup zesilovace a vstup LEO zaradili 470 €2 ochranny rezistor.

Pomoci osciloskopu jsme zaznamenali prubéhy vstupniho a vystupniho napéti, které
muzete vidét na obrazku 6.4. Zmérili jsme amplitudy signala u;, = 20l mV a u;n =
629mV. Z téchto hodnot jsme urcili zesileni A = 3.13, coz se shoduje s hodnotou
urcenou ze vztahu pro vystupni napéti. Také jsme pozorovali, Ze mezi signaly doslo v
dusledku inverze k fazovému posunu o 180°.
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Obrazek 6.4: Zaznam prubc¢hu vstupniho (modfe) a vystupniho (¢ervené) napéti inver-
tujiciho zesilovace s posunutou nulou

6.3 Komparator

Vsechna ptredchozi zapojeni s OZ pouzival zapornou zpétnou vazbu, ktera dovoluje
meénit prenosovou funkei zesilovace. Pii pouziti OZ jako kompardtoru neni zavedena
zadna zpétna vazba, ale je vyuzito velkého zesileni OZ, které zpusobi, ze pokud jsou
napéti na vstupech OZ ruzna, na vystupu se objevi kladné nebo zaporné saturacni
napéti. Podobné jako u zesilovacu s OZ, i komparatory maji invertujici a neinvertujici
variantu. Schémata téchto zapojeni jsou na obrdzku 6.5. Velikost napéti U,.; urcuje
uroven vstupniho napéti, pii které dojde ke zméné vystupni drovné (nékdy oznacovano
jako klopné napéti).

V této uloze si vyzkousime zapojeni OZ jako komparatoru.

Uref
O—3

Uin
o—

Ul

Uout

(a) Invertujici komparator

uin

Uref

Uil
Uout

(b) Neinvertujici komparétor

Obrazek 6.5: Zapojeni OZ jako komparatoru
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6. Operacni zesilovace
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Obrézek 6.6: Zaznam vstupu (modie) a vystupu (Cervené) invertujicitho komparatoru

6.3.1 Materialy

e operacni zesilova¢ (LM324, MCP6002)
e nepajivé pole, LEO, kabely

6.3.2 Ukoly

1. Zapojte libovolnou variantu komparatoru. Mezi vystup OZ a vstup LEO zafadte
odporovy déli¢ napéti.

2. Zvolte hodnotu referen¢niho napéti U,.s. Jako zdroj muzete pouzit jeden kandl
generatoru prubéhu nastaveny na konstantni hodnotu.

3. Na vstup kompardtoru pfipojte proménlivy signal (pila, sinus) a ovérte spravnost
funkce. Zaznamenejte prubéhy vstupniho a vystupniho napéti.

6.3.3 Vzorové feSeni

Zapojili jsme invertujici komparator s referenénim napétim U,y = 1.65 V. Na vstup
komparéatoru jsme privedli pilovy signal s amplitudou 1.65V. Pro délic na vystupu
komparatoru jsme zvolili délici pomér 2 (dva 15 k€2 rezistory). Na obrézku 6.6 je zdznam
zméfenych prubéhu.

Komparator funguje dle ocekavani.

6.4 Méreni vstupniho napétového offsetu
Pii analyze obvodu s OZ jsme doposud uvazovali idedlni operac¢ni zesilova¢. Existuje

nékolik parametru realnych operacnich zesilovacu, které mohou zpusobit odchylky od
teoretickych vypocéti. Jednim z téchto parametrii je pravé vstupni napéfovy offset. U
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6. Operacni zesilovace

idedlniho OZ je mezi vstupy nulové napéti, vstupni napétovy offset piedstavuje napéti
mezi vstupy realného OZ.

V této tloze zméfime vstupni napétovy offset operacniho zesilovace. JelikoZ pouzivame
unipolarni OZ a napétovy offset muze byt kladny i zdporny, musime pro méfeni pouzit
zesilovaé s posunutou nulou. Schéma je na obrazku 6.7. Pro vstupni napétovy offset
Uoyr plati vztah:

Ry
Uin - Uou = Uo (_ + 1)
t ff R2
U1 Uout
Uin —
Oo—o -
R2 ’7 R1
— " 1

Obrazek 6.7: Zapojeni pro méfeni vstupniho napétového offsetu

6.4.1 Materialy
e operacni zesilova¢ (LM324, MCP6002)

e rezistory

e nepajivé pole, LEO, kabely

6.4.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu. Jelikoz je U,ss obvykle nabyva malych hodnot, je
nutné volit rezistory R; a R, tak, aby byl napéfovy offset zesilen alespon 100
krat. Napéti U;,, volte libovolné (napiiklad 1V).

2. Zmérte vystupni napéti U,,;. Pouzijte ochranny rezistor ¢i odporovy déli¢ napéti.

3. Ze zméieného napéti U, urcete vstupni napétovy offset a porovnejte zméfenou
hodnotu s idajem v datasheetu.

6.4.3 Vzorové feSeni

Pro nas experiment jsme zvolili operacni zesilova¢ MCP6002 [8]. Abychom doséhli
dostatecného zesileni, pouzili jsme rezistory R; = 47k} a Ry = 470€). Zvolili jsme
vstupni napéti U;, = 1 V.

Zméfili jsme vystupni napéti Uy, = 1094mV. Z tohoto lze urcit vstupni napétovy

offset:
Uin, — Upu 1000 mV — 1094 mV

R1 - 47kQ
ry T 1 moq T 1

=0.94mV

Uopr =

Vyrobce uvadi maximdlni U,ry = £4.5mV. Nami naméfend hodnota v tomto rozsahu
lezi.
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Kapitola 7
Tranzistory

Bipolarni tranzistor je tiivrstva polovodicova soucastka se dvéma PN prechody.
Tranzistor 1ze reprezentovat ndhradnim schématem s diodami podle obrazku 7.1. Podle
usporadani vrstev, co do typu vodivosti, rozdélujeme tranzistory typu NPN a PNP. Jak
je vidét na obrazku 7.1 jsou oba typy tranzistoru navzajem ekvivalentni, az na polaritu
napéti a smér proudu.

PNP NPN
IE IC IE IC
E C E C
o—-~ P N P — o—_ N P N —o
+ i - - i +
IB - IBT +
B B
IE IC IE IC
E - P C
+ -
. M
B
IE IC
E ——— —_— —— C
[ {3
+ -
IB -
B

Obrazek 7.1: Ndhradni diodovy model tranzistoru [10]

Tranzistor muze byt reprezentovan dvojbranem (Ctyipolem), kdy jedna z elektrod
je spoleéna vstupu i vystupu. Tento systém lze popsat stavovymi rovnicemi

up = hy1ty + higug

1o = ha1t1 + hogus
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7. Tranzistory

Tranzistor obvykle provozujeme v urcitém pracovnim bodé. Provedeme-li linearizaci
v okoli tohoto pracovniho bodu, muzeme napsat stavové rovnice ve tvaru

AUpg = h11gAlg + h1ospAUcg
Alc = hoapAlp + hoop AUck

Pro us = AUcg = 0, tedy Usp=konst. muzeme zavést proudovy zesilovaci ¢initel
nakratko )
19 AIC

h = — = —
21F . AIB

21

Parametry hi1g, hi2g, ho1g @ hoog predstavuji hybridni diferencidlni parametry tranzis-
toru. Index E oznacuje, Ze jsou stanoveny pro ptipad zapojeni se spole¢nym emitorem.

Vlastnosti tranzistoru lze popsat stejnosmérnymi veli¢inami, které charakterizuji
tranzistor jako dvojbran. Vztahy téchto veli¢in obvykle reprezentuji vstupni (Ip =
f(Ugg); Ucg = konst.) a vystupni (I = f(Ucg); Ip = konst.) statickd charakteristika
tranzistoru.

Bipolarni tranzistor se pouziva nejcastéji ve dvou zakladnich zapojenich:

e Tranzistor jako linearni zesilova¢ pro malé signély

e Tranzistor jako bezkontaktni spinac

Tranzistor jako zesilovac

Zesilova¢ povazujeme za aktivni nelinearni dvojbran, ktery tvofi sam tranzistor a
pomocné obvody pro nastaveni a pripadné stabilizaci jeho pracovniho bodu. Jelikoz
uvazujeme malé signaly, lze uvazovat v okoli pracovniho bodu linedrni model tohoto
dvojbranu popsany stavovymi rovnicemi a pracovni bod umistovat do této linearni
oblasti.

Tranzistor jako spinac

Pfi pouziti tranzistoru jako spinace naopak pracujeme s velkymi signaly. Skokovou
zménou proudu do baze ménime pracovni oblast tranzistoru z nevodivého stavu do
vodivého stavu (saturace).

Pii Iz = 0 se tranzistor chova jako pasivni prvek s velmi vysokym odporem mezi
kolektorem a emitorem. Pii Usp = 0 se tranzistor chova jako pasivni prvek s velmi
nizkym odporem mezi kolektorem a emitorem. V zapnutém stavu je tranzistor ve stavu
saturace. To znamend, ze je v bazi prebytek volnych nosi¢t ndboje a prechod PN
kolektor-baze je polarizovan v ptimém sméru. Pti zpétném vypinani nelze zajistit rychlé
odcerpani nadbytecného naboje z béze, a tim se prodluzuje doba vypnuti. Z tohoto
divodu pracovni bod tranzistoru v sepnutém stavu umistujeme na okraj saturacni
oblasti, abychom zkratili dobu zotaveni pti rozpinani tranzistoru.

Unipolarni tranzistor MOS

Na rozdil od bipolarnich tranzistoru, které jsou rizené proudem, tranzistor MOS je
fizeny elektrickym polem na hradle (gate), které je izolovano od kifemikového kanélu
vrstvou oxidu. Odtud oznaceni Metal-Oxide-Silicon (MOS).
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7. Tranzistory

U tranzistoru NMOS se vodivy kanél mezi source (analogie emitoru) a drain (analo-
gie kolektoru) zuzuje vlivem napéti mezi gate a source. U tranzistoru PMOS se naopak
kanal mezi drain a source vlivem napéti mezi gate a source vytvaii nebo rozsituje.

Pro demonstraci vyuzijeme bipolarni tranzistor NPN a unipolarni tranzistor NMOS,
jelikoz nevyzaduji zapornou polaritu napéti a jejich parametry jsou okamzité pomoci
LEO meéfitelné bez pouziti pridavnych obvodu.

7.1 Zakladni testy na tranzistoru pomoci multimetru

Oveérit funkénost tranzistoru lze pomoci multimetru. Tim lze i odhadnout funkei
jednotlivych pinu tranzistoru. Tranzistor oto¢ime ¢elem (textem) k sobé, podle obrazku
7.2. Zakladni méteni provedeme pomoci multimetru ve funkci testeru diod. Na prvni pin
prilozime COM svorku multimetru a postupné druhou svorku multimetru prikladame
k zbylym dvéma pinum, pricemz sledujeme hodnotu napéti na multimetru.

COLLECTOR NN\

1 8(‘5760/

BASE

1
3 23
EMITTER  STRAIGHT LEAD

Obréazek 7.2: Vizualizace soucdstky tranzistoru, upraveno z [6]

e Mezi piny 1 a 2 naméiime ubytek napéti U = 0.683 V

e Mezi piny 1 a 3 ukazuje multimetr OL — , over limit“

e Nasli jsme jeden PN piechod tranzistoru a jeho polaritu

Analogicky prilozime COM svorku multimetru na druhy pin a postupné druhou
svorku multimetru pfikladame k zbylym dvéma pinim a sledujeme hodnotu napéti na
multimetru.

e Mezi piny 2 a 1 ukazuje multimetr OL — ,over limit“

e Mezi piny 2 a 3 ukazuje multimetr OL — ,over limit“

Naposled ptilozime COM svorku multimetru na tfeti pin a postupné druhou svorku
multimetru prikladdame k zbylym dvéma pinum a sledujeme hodnotu napéti na multi-
metru.

e Mezi piny 3 a 1 ukazuje multimetr OL — ,over limit“

e Mezi piny 3 a 2 naméiime ubytek napéti U = 0.687V

e Nasli jsme druhy PN prechod tranzistoru a jeho polaritu

Podle vyse ubytku napéti na prechodu muzeme odhadnout, ze pin 3 je emitor
tranzistoru, jelikoz ibytek na diodé baze-emitor byva o néco vétsi nez ubytek na diodé

baze-kolektor Analogické testovani lze provést pomoci multimetru ve funkci méreni
odporu.
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e Mezi piny 1 a 2 ukazuje multimetr R = 29.2 MQ2
e Mezi piny 3 a 2 ukazuje multimetr R = 31.0 MQ2

e V ostatnich kombinacich pint ukazuje multimetr OL — ,,over limit “

I z tohoto testovani lze odhadovat funkci jednotlivych pinu tranzistoru, pokud nejsou
oznaceny. Nékteré multimetry jsou vybaveny funkei méteni zesilovaciho cinitele tran-
zistoru hsig. U bipolarniho tranzistoru NPN BC546C jsme zmérili hop = 354

7.2 Voltampérova charakteristika prechodu baze-emitor
a baze-kolektor bipolarniho tranzistoru

V této tloze navdzeme na ulohu méteni voltampérové (VA) charakteristiky di-
ody. Budeme-li uvazovat model tranzistoru pomoci diod, viz obrazek 7.1, ocekavame
VA charakteristiku prechodu baze-emitor obdobnou VA charakteristice oby¢ejné polo-
vodicové diody. VA charakteristika je zavislost

Iy = f(Upg)

resp.
Ip = f(Upc)

Budeme tedy mérit proud I do baze tranzistoru a napéti Ugg na prechodu béze-emitor
nebo napéti Uge na prechodu béaze-kolektor.

7.2.1 Materialy
e bipolarni tranzistor NPN BC546C [6]

e vhodné rezistory

e nepajivé pole, LEO a kabely

7.2.2 Ukoly
1. Navrhnéte odporovou sit pro méreni VA charakteristiky tranzistoru NPN.
2. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 7.3
3. Zobrazte VA charakteristiku prechodu béaze-emitor
4. Zobrazte VA charakteristiku prechodu béze-kolektor

5. Porovnejte zmétené charakteristiky
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7.2.3 Vzorové reSeni
Odporova sit

LEO v sobé neobsahuje zabudovanou funkci ampérmetru. Je tieba proud Ip mérit
nepiimo, pomoci voltmetru a bo¢niku (rezistoru Rp v sérii s méfenym obvodem). Pro
jednoduchou reprezentaci vysledki muzeme volit hodnotu rezistoru Rg = 12, 10€2,
10082, 1k§2, 10kS2, apod. Elektricky proud pak ur¢ime ze vztahu:

Ur
Iz = B
5=

kde Ug, je napéti na bocniku a Rp je zvolenda hodnota bo¢niku. Hodnotu boc¢niku
volime s ohledem na maximalni vykonovou zatizitelnost P, bocniku.

Pmax - IBURB - RBI%

Jako boc¢nik lze vyuzit i libovolny rezistor v obvodu, kterym protékd proud, ktery
chceme mérit. Proud do baze budeme volit v fadu desitek pA. Budeme tedy nastavovat
napéti na zdroji Z;, mérit napéti Ugg na voltmetru V5 a proud rezistorem Rg = 10k(2,
ktery urc¢ime jako

Uy — Uy, Uy —Upp 1V =07V
[p= 2 — YV U4 ~ ~ 30 nA
b Ry Ry 10k0 1

Zapojeni obvodu

Priklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 7.3.

NC
[e3
RB
T |/
M BC546C

Z1

Obréazek 7.3: Schéma zapojeni pro méreni VA charakteristiky prechodu baze-emitor
bipolarniho tranzistoru

Meéreni VA charakteristiky prechodu baze-emitor

Méfeni muZzeme provadét na LEO bodové. Vyuzijeme napétovy zdroj a dva volt-
metry. Na napétovém zdroji budeme nastavovat napéti v rozsahu tieba 0 — 1V. Na
voltmetru V; méifime nastavené napéti, na voltmetru V5, méfime napéti piimo na
prechodu béaze-emitor. Od hodnoty 500 mV nastavené na zdroji, ocekavame, ze rozdil
potencialu na koncich rezistoru Rp se bude zvysovat. Obvodem zacne téct proud Ip,
PN ptechod béaze-emitor se zacne otevirat. Pii dalsim zvySovani napéti na zdroji se
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hodnota napéti na prechodu baze-emitor ustali na hodnoté cca 0.7 V. Kdyz si jednot-
livé hodnoty zapiseme do tabulky, budeme moci sestrojit VA-charakteristiku prechodu
béze-emitor.

Meéfteni charakteristiky 1ze automatizovat. Hodnotu na zdroji Z; budeme nastavovat
pomoci generatoru, a to pilovitym prubéhem. Nastavime prubéh pila, frekvenci 10 Hz,
amplitudu 500 mV, stiidu 100% a offset 500 mV. Ziskdme tak linedrné rostouci prubéh
napéti od 0V do 1V s frekvenci 10 Hz. Voltmetry Vi a V4 lze nahradit dvéma kanaly
na osciloskopu. Osciloskop umoznuje i zakladni matematické operace s prubéhy na
kandlech 1 a 2. Vyuzijeme rozdil kanalu 1 a 2, ktery je pfimo tmérny proudu Ig.
Volime-li Rg = 10k(2, pak je hodnota totozna s proudem Ig az na jednotky. Potom
VA charakteristiku vidime v redlném case primo na osciloskopu.
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/
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15 oot
] : : /S : : ] Horizontal cursors
10” """ / ,_———“
05 B i L L T — FEET— 1
: : : : : : : @ Off O Math
00 e TS S = SN S S S B Ocht  QOch2
000 001 002 003 004 005 00 0,07 008 009 0,10
Voltage Time base Trigger Y ovel . Eactic %
Ve ‘e ng
Ot 0.1x || 02x || 05x 2k || 5k | Zoom @ch1 ?
O a2 1x || 2x || 5x 10k |[20k |[s0k | . Nornal
» 20x |[ 50x | [100k |[200k |[500k | p »
R » Fall Auto
100x || 200x || 500x ™ 2M '
® Math Reset | Chan Al Max 1kSPS 15 50

Obrazek 7.4: Zaznam obrazovky osciloskopu pti méreni VA charakteristiky prechodu
béaze-emitor tranzistoru NPN

Nyni vidime na osciloskopu piimo prubéh VA charakteristiky prechodu baze-emitor
7.4. Casové osa predstavuje nastavované napéti na zdroji Z; jen v méfitku 1:10.
Napétova osa pii zvoleni rozsahu 10x, pfedstavuje proud Iz v pA v mérftku 1:10,
jelikoz jsme zvolili Rp = 10 k(2.

Zapojeni obvodu pro méieni piechodu baze-kolektor

Priklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 7.5.
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Obrazek 7.5: Schéma zapojeni pro méreni VA charakteristiky prechodu baze-kolektor
bipolarniho tranzistoru

Meéreni VA charakteristiky pirechodu baze-kolektor

Budeme nastavovat napéti na zdroji Z;, mérit napéti Uge na voltmetru V5 a proud
rezistorem Rp = 10k(), ktery ur¢ime jako
Upn—Uy, Uz —Upc 1V-0T7V

In — = e~ ~ 30pA
b R Ry 10k 1

Meéteni muzeme opét provadét na LEO bodové nebo automatizované pomoci generatoru
linedrné rostouciho napéti. Na osciloskopu (obrézek 7.6) si pak muzeme zobrazit pomoci
matematickych funkci ptfimo charakteristiku imérnou proudu /g az na jednotky.
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Obrazek 7.6: Zaznam obrazovky osciloskopu pti méreni VA charakteristiky prechodu
baze-kolektor tranzistoru NPN

Pro sestrojeni VA charakteristiky 1ze vyuzit funkce ulozeni prubéhu ve forméatu
*.csv a charakteristiku sestrojit napriklad v Excelu.
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Porovnani charakteristiky pirechodu BE a BC

Pii porovnani obou charakteristik si muzeme vsimnout rozdilu. Ten je zpusoben
rozdilnou dotaci N polovodice v piipadé kolektoru a emitoru. To soucasné koresponduje
s testy, které lze provést pomoci obycejného multimetru. Pomoci testeru diod se méri
vlastné napéti, pii kterém se dana dioda otevira. Dioda baze-emitor ma skutec¢né toto
,zlomové® napéti vyssi nez dioda baze-kolektor.

Zavér

Presvédcili jsme se, ze tranzistor obsahuje skutecné dva PN ptrechody jejichz VA cha-
rakteristika je obdobna VA charakteristice polovodicové diody. Na zakladé otviraciho
napéti prechodu lze urcit miru dotace polovodice a nasledné odhadnout, o ktery prechod
tranzistoru se jedna.

7.3 Vystupni charakteristika bipolarniho tranzistoru

Vystupni charakteristika tranzistoru je zavislost I = f(Ucg); Ip = konst. Na-
stavime konstantni hodnotu proudu I do béze tranzistoru. Dédle budeme nastavovat
napéti v kolektorovém obvodu tranzistoru Ugsg a mérit proud kolektorem I, Vystupni
charakteristika je vhodna interpretace funkce daného tranzistoru pro spravné urceni
jeho pracovniho bodu v navrhovaném obvodu.

7.3.1 Materialy
e bipolarni tranzistor NPN BC546C [6]

e vhodné rezistory

e nepajivé pole, LEO a kabely

7.3.2 Ukoly

1. Navrhnéte odporovou sit pro méreni VA charakteristiky tranzistoru NPN.

(\)

. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 7.7

3. Zobrazte vystupni charakteristiku tranzistoru na osciloskopu

S

. Sestrojte graf vystupni charakteristiky pro rizné bazové proudy

7.3.3 Vzorové reSeni
Odporova sit

LEO neumoznuje soucasné pouziti zdroje napéti a generatoru prubéhu. Vyuzijeme
tedy generator, jak pro nastaveni konstantniho bazového proudu Ig, tak i pro zménu
napéti Uog vhodnym nastavenim pilového a obdélnikového prubéhu.

Na generatoru nastavime dva prubéhy. Na kanalu 1 nastavime konstantni napéti,
kterym budeme generovat konstantni proud do béze ptes odpor Rp = 10k} a na
kanalu 2 nastavime linearné rostouci napéti od 0 do 2'V.
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Zvolime prubéh obdélnik na kandlu 1, frekvenci 10 Hz, amplitudu 0 mV, stiidu
100% a offset 800 mV. Offset zde predstavuje hodnotu napéti, kterym lze pies odpor
Rp = 10k generovat maximalni proud

~ 800mV
B0k

=80 pA

Pti otevieném pirechodu baze-emitor to pak bude méné dle vztahu

I — 800mV—UBE
P10k

Zvolime prubéh pila na kandalu 2, frekvenci 10 Hz, amplitudu 1000 mV, fazi 0°, stiidu
100% a offset 1000 mV. Ziskdme tak linedrné rostouci prubéh napéti od 0V do 2V s
10 Hz.

Abychom na osciloskopu mohli vidét prubéh vystupni charakteristiky v redlném
case, budeme na kandlu 1 mérit napéti na zdroji linedrné rostouciho napéti 7, a na
kanalu 2 mérit napéti na kolektoru Ugpg. Vyuzitim matematické operace rozdil kandlu
1 a 2 zobrazime prubéh, ktery je pfimo imérny proudu Io. Volime-li R = 100 €2, pak
je hodnota totozna z proudem /- az na jednotky.

Zapojeni obvodu

Priklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 7.7.
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Obrazek 7.7: Schéma pro meéreni vystupni charakteristiky tranzistoru NPN

Zobrazeni vystupni charakteristiky tranzistoru na osciloskopu a sestrojeni
grafu

Na osciloskopu budeme sledovat kandly 1 a 2 kanaly soucasné. V nabidce kanal na-
stavime sledovani kanalu 1 az 2 a vzorkovani 100 Sa. Trigger v rezimu auto nebo normal
nastavime od kanalu 1 a droven blizici se stfedni hodnoté pilového pribéhu. Pretrigger
nastavime do poloviny rozsahu. Pii zvolené frekvenci pilovitého priubéhu 10 Hz ted
muzeme vidét na osciloskopu jednu periodu signalu. V nabidce matematickych funkei
zvolime rozdil kandlu 1 a 2, bude zobrazen fialovy prubéh na obrazovce osciloskopu,
ktery predstavuje hodnotu CH1 — CH2.

o4



7. Tranzistory

et Scope - (COM5) STM32F303-Nucleo — O x
File Plot Channel Range Math Other Measure
T T T T w T T 0 Vertical cursors
. . . wh 4
30 For e e Gn2
25 F oo
20 ___ Ot Oz
15 +-
1 Horizontal cursors
1.0
0.5
: : ‘ : : : : ® off O Math
0.0 e ][O O ch2
ooo0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10
Voltage Time base Trigger S
vel s ng “ |
@ Ch1 01x || 0.2x || 05x 2k || 5k | Zoom @ ch1 ?
Oc2  [1x ]l 2x || sx 10k || 20k |[ 50k | Ocnz p—
»
10x 20x 50x 100k | 200k | 500k -
» Position » Fall Adto
100x || 200x 500x ™ 2M '
O Math Reset Chan Al Max 1kSPS [0 ]

Obréazek 7.8: LEO — osciloskop — vystupni charakteristika tranzistoru NPN

Pro sestrojeni vystupni charakteristiky lze vyuzit funkce ulozeni prubéhu ve formatu
*.csv a charakteristiku sestrojit naptiklad v Excelu. Pro tento tcel je tfeba znét i
hodnoty napéti Uy, a Upg, abychom urcili pfesné proud Ip, pii kterém je vystupni
charakteristika konstruovdna. Abychom mohli tyto hodnoty ulozit ve formdtu *.csv, je
tfeba je na osciloskopu také sledovat. Tedy v nabidce kanal nastavime sledovani kanalu
1 az 4 a prislusné vzorkovani.

—IB=5uA

—IB=7,2uA
5

—B=9,2uA

—IB=12,7uA
4 N A e

- - -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Uce[V]

Obrazek 7.9: Vystupni charakteristika NPN tranzistoru z excelu

Zavér
Abychom mohli spravné zvolit pracovni bod tranzistoru v navrhovaném obvodu,
tfeba obvodu zesilovace, je tfeba mit moznost nahledu do vystupnich charakteristik
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tranzistoru. Vystupni charakteristiky se vzdy objevuji od tzv. mezni piimky smérem
ke kladnym hodnotam napéti Usp. Pokud se v charakteristice tranzistoru pohybujeme
pobliz mezni piimky, je tranzistor v sepnutém stavu.

7.4 Proudovy zesilovaci Cinitel /o bipolarniho tranzis-
toru

Prevodni charakteristika tranzistoru je zavislost I = f(Ip); Ucg = konst. Budeme
udrzovat konstantni hodnotu napéti Usg na vystupu tranzistoru. Dale budeme nasta-
vovat vstupni proud do baze tranzistoru Iz a mérit proud kolektorem Io. Z prevodni
charakteristiky lze graficko-pocetni metodou urcit proudovy zesilovaci ¢initel hoy g tran-
zistoru.

7.4.1 Materialy
e bipolarni tranzistor NPN BC546C [6]

e vhodné rezistory

e nepajivé pole, LEO a kabely

7.4.2 Ukoly
1. Navrhnéte odporovou sif pro méfeni pievodni charakteristiky tranzistoru NPN.
2. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 7.10

3. Sestrojte graf prevodni charakteristiky a urcete zesilovaci ¢initel hoyp

7.4.3 Vzorové teSeni
Odporova sit
Zesilovaci ¢initel ho1g je vlastné proudovy zesilovaci ¢initel dany vztahem

i  Alg
hop = — = A_]B

21

Tranzistor je nelinedrni soucéastka, avsak v okoli dobte zvoleného pracovniho bodu se
chova linearné a proudovy zesilovaci ¢initel je konstantni. Uréime ho graficko-pocetni
metodou z prevodni proudové charakteristiky, ktera se obvykle vynasi do 3 kvadrantu
charakteristiky tranzistoru. Pro zjednoduSeni vykreslime pomoci zaznamu z osciloskopu
prevodni charakteristiku pfimo a z jejitho prubéhu pak linedarni regresi uréime proudovy
zesilovaci Cinitel hoyg.

Vyuzijeme generator, jak pro nastaveni konstantniho napéti Usp, tak i pro zménu
proudu Iz vhodnym nastavenim pilového a obdélnikového prubéhu.

Zvolime prubéh pila na kanalu 1, frekvenci 10 Hz, amplitudu 400 mV, stiidu 100% a
offset 800 mV. Ziskame tak linearné rostouci prubéh napéti od 0.4V do 1.2V s frekvenci
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10 Hz. Timto rozsahem vstupniho napéti lze pres odpor Rp = 10k(2 generovat vstupni

proud
~04Vazl2V

BT 10k0
Zvolime prubéh obdélnik na kanalu 2, frekvenci 10 Hz, amplitudu 0 mV, stiidu 100% a

offset 2000 mV, pro napajeni kolektorového obvodu tranzistoru. Offset zde predstavuje
hodnotu napéti, kterym lze pres odpor R = 100 €2 generovat maximalni proud

= 40pA az 120 pA

~2000mV

I — — 20mA
“= 1000 Om

Zapojeni obvodu
Piiklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 7.10.
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Obrézek 7.10: Schéma pro méfeni prevodni charakteristiky tranzistoru NPN

Sestrojeni prevodni charakteristiky tranzistoru a urcéeni parametru hyp

Na osciloskopu tentokrat nebudeme ptrimo zobrazovat prevodni charakteristiku, ale
zobrazime prubéhy vsech napéti, ze kterych pak uréime proudy Ig a I. V nabidce kanél
nastavime sledovani kanalu 1 az 4 a vzorkovani 100 Sa. Trigger v rezimu auto nebo
normal nastavime od kandlu 4 a troven blizici se stfedni hodnoté pilového prubéhu.
Pretrigger nastavime do poloviny rozsahu. Pfi zvolené frekvenci pilovitého prubéhu
10 Hz ted muzeme vidét na osciloskopu jednu periodu signalu.

Pro sestrojeni prevodni charakteristiky vyuzijeme funkce ulozeni prubéht ve formatu
*.csv a charakteristiku sestrojime napiiklad v Excelu. V nabidce soubor zvolime volbu
ulozit signal.
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Obréazek 7.11: Prevodni charakteristika NPN tranzistoru z excelu, proudovy zesilovaci
C¢initel

7 rovnice linearni regrese
Ic = 446.8315 — 9-107°(A)

pak pfimo hodnota smérnice je hodnota proudového zesilovaciho Cinitele hoyp = 447.
Jedna se o bezrozmeérné cislo.
Zaver

Ukazali jsme, ze pokud tranzistor provozujeme v pracovnim bodé, ktery je zvolen v
linedrni ¢asti vystupni charakteristiky, je mozné urcit pro okoli tohoto pracovniho bodu
proudovy zesilovaci ¢initel, ktery je pravée v okoli tohoto pracovniho bodu konstantni.

7.5 Vlastnosti zapojeni bipolarniho tranzistoru se spole€nym
emitorem
Nejbéznéjsi zapojeni tranzistoru do obvodu zesilovace je se spole¢nym emitorem
(SE). Prévé pro toto zapojeni se urcuje proudovy zesilovaci ¢initel hojg, a pracovni
bod tranzistoru se obvykle umistuje uprostied linedrni ¢asti vystupni charakteristiky.

Zékladni myslenka zesilovani je princip, kdy velmi malym proudem Ip pfivedenym do
béaze bipolarniho tranzistoru ovladame velky proud Io tekouci kolektorem tranzistoru.

7.5.1 Materialy
e bipolarni tranzistor NPN BC546C [6]

e vhodné rezistory

e nepdjivé pole, LEO a kabely

58



7. Tranzistory

7.5.2 Ukoly
1. Navrhnéte odporovou sit pro méfeni pievodni charakteristiky tranzistoru NPN.
2. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 7.12

3. Demonstrujte zesilovaci uc¢inek bipolarniho tranzistoru v zapojeni se spole¢nym
emitorem

7.5.3 Vzorové feSeni
Odporova sit

Vystupni charakteristika tranzistoru na obrazku 7.9 nam ukazuje, v jakém pra-
covnim bodé muzeme tranzistor provozovat. Zvolme pracovni bod nékde uprostied
linearni casti charakteristiky, napiiklad Zo = Uy =2V, Igg = 12.9nA, Uggo = 0.7V,
I co = 7mA.

Tato volba pracovniho bodu nam umozni rozkmit vystupniho napéti v rozmezi
asi 0.4V — 1V. Nad ramec tohoto rozsahu uz bude vystupni signdl zkresleny. (Zleva
saturaci tranzistoru a zprava provoznimi vlastnostmi napajectho zdroje Zo = Uy)

Pracovni bod se nastavi pomoci rezistorové sité kolem tranzistoru, predevsim re-
zistory Ro a Rp. Pouzitim Krichhoffovych zakonu uréime hodnoty téchto rezistoru dle
vztahu

B Uy —Ucpy 2V —-07V
Ico Ico  7TmA

Pro jednoduchost proud Iy budeme generovat stejnosmérnym offsetem ze zdroje 7
pres rezistor Rg = 10 k().

Na generdtoru nastavime dva prubéhy. Na kanalu 1 zvolime prubéh sinus, o frekvenci
100 Hz, amplitudé 40 mV, fazi 0° a offsetu 800 mV. Tim budeme generovat vstupni
signal, ktery chceme zesilit a soucasné jeho stejnosmérnym offsetem nastavime proud
do baze Igy = 12.9nA, ktery nam vymezuje pracovni bod.

Na kandlu 2 nastavime amplitudu 1000mV, stiidu 0% a 1000mV. Ziskdme tak
konstantni napéti 2V, pro napajeni kolektorového obvodu.

= 185.7Q

Zapojeni obvodu

Priklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 7.12.
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RC

RB

Z1

o @ - @ O

Obrazek 7.12: Schéma zesilovace s bipolarnim tranzistorem v zapojeni se spole¢nym
emitorem

Zesilovaci ucinek bipolarniho tranzistoru

Nastavenim pracovniho bodu jsme vlastné sestrojili jednoduchy zesilova¢ v zapo-
jeni se spolecnym emitorem. Pokud na vstup pfivedeme stiidavy signal Uz, budeme
pozorovat na vystupu zesileny signéal Ucp.
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Obrézek 7.13: LEO — osciloskop — vstupni Urnp, = 40mV a vystupni signal zesilovace
SE

Muzeme si v§imnout, ze vystupni napéti zesilovace je o 180° posunuté vuéci vstupnimu
napéti. Toto je vlastnost zesilovace v zapojeni se spolecnym emitorem. Vystupni proud
vuéi vstupnimu proudu je vsak posunuty o 0°.

7 namérenych hodnot muzeme uréit proudové zesileni zesilovace, které se obvykle
pro zapojeni SE pohybuje v rozmezi 10 — 200.

Urcit muzeme i napétové zesileni zesilovace, které se obvykle pro zapojeni SE po-
hybuje v rozmezi 10 — 100.

Zvolime-li prubéh sinus na kanélu 1, frekvenci 100 Hz, amplitudu 150 mV, fazi 0°
a offset 800 mV. Pozorujeme na vystupnim signalu zesilovace, obrazek 7.14, zkresleni
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zaporné pulvlny zpusobené saturaci tranzistoru.
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Obrazek 7.14: LEO — osciloskop — vstupni Uy, = 150 mV a vystupni signal zesilovace
SE - omezeni saturaci tranzistoru

Zvolime-li prubéh sinus na kandlu 1, frekvenci 100 Hz, amplitudu 300 mV, fazi 0°
a offset 800 mV. Pozorujeme na vystupnim signalu zesilovace, obrazek 7.15, zkresleni
kladné pulvlny zpusobené maximélnim napétim napdjeciho zdroje Zo = Uy = 2V i
zaporné pulvlny zpusobené saturaci tranzistoru.
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Obrézek 7.15: LEO — osciloskop — vstupni Uy, = 300mV a vystupni signél zesilovace
SE - omezeni saturaci a napajecim napéti tranzistoru
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Zavér

Ukazali jsme nejbéznéjsi pouziti tranzistoru jako zesilovace nizkych signédlta v zapo-
jeni se spoleénym emitorem. Ovérili jsme, ze fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim
napétim je 180°. V tomto zapojeni tranzistor zesiluje jak proud, tak napéti, na rozdil
od zapojeni se spoleénym kolektorem, které dosahuje napétového zesileni maximdalné
1x a zapojeni se spolec¢nou bazi, které dosahuje proudového zesileni nejvyse 1x.

7.6 Vlastnosti zapojeni bipolarniho tranzistoru ve spinacim
rezimu

Bipoldrni tranzistor se muze za urcitych okolnosti chovat jako bezkontaktni spinac,
ovladany bazovym proudem Ig. V takovém piipadé nevolime pracovni bod tranzistoru
uprostied linearni ¢asti vystupni charakteristiky.

Takto muzeme pomérné malou skokovou zménou bazového proudu ovladat spindni
pomeérné velkého kolektorového proudu.

7.6.1 Materialy
e bipolarni tranzistor NPN BC546C [6]

e vhodné rezistory

e nepajivé pole, LEO a kabely

7.6.2 Ukoly
1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 7.16

2. Demonstrujte spindni bipolarniho tranzistoru na osciloskopu

7.6.3 Vzorové feSeni
Zapojeni obvodu

Priklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 7.16.

7 \

b & T e O

Obrazek 7.16: Zapojeni bipolarniho tranzistoru jako spinace
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Obréazek 7.17: LEO — osciloskop — spinani bipolarniho tranzistoru

Spinani bipolarniho tranzistoru

Spinac je sepnut, pokud je tranzistor zcela otevieny. Na tranzistoru je potom tubytek
Ucrsar a tranzistor je ve stavu saturace. Vypnutim bazového proudu Iz se tranzistor
uzavie a na jeho vystupu je pak napéti zdroje Zy = Uy.

Sepnuti a rozepnuti tranzistoru trva néjaky nenulovy cas. Soucasné dobu rozepnuti
ovliviiuje i fakt, jak moc je tranzistor ve stavu saturace nasycen. Pokud je tranzistor
hodné nasycen, pak trva néjaky cas, nez se tranzistor ze stavu saturace uvolni. Proto je
vhodné tranzistor ovladat vhodné zvolenou hodnotou bazového proudu, aby tranzistor
nebyl pfesycen a ze stavu saturace se uvolnoval rychleji.

Tyto vlastnosti muzeme pozorovat nastavenim vstupniho signalu obdélnik 0V -2V
(amplituda 1000mV a offset 1000mV) se stiidou 50% a frekvenci 1kHz a nastavenim
napajeni tranzistoru Z, = Uy = 3V.

Pomoci vhodné zvoleného triggeru si muzeme na osciloskopu prohlédnout ndbéznou
a spaddovou hranu sepnuti. Vidime, ze zména vystupniho napéti (modry signdl) je po-
malejsi nez zména vstupniho (¢erveného) signdlu. Na osciloskopu muzeme pozorovat,
ze k vypinani nedochdzi ihned se zménou vstupniho (¢erveného) signélu, ale az po
néjakém nenulovém case, coz indikuje, ze je tranzistor presycen.

Zaveér

V této tloze jsme demonstrovali spinani bipolarniho tranzistoru. Jelikoz jsme ome-
zeni maximalni hodnotou napéti a proudu, které pii demonstraci spindme, nejsou na
vystupech LEO osciloskopu patrnd c¢asova zpozdéni pti spinani. Piinosem této tlohy
je také osvojit si vhodné nastaveni triggeru pro stabilni zobrazeni nabézné a spadové
hrany na osciloskopu.
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7.7 Prevodni charakteristika unipolarniho tranzistoru

Na rozdil od bipolarnich tranzistoru, které jsou ovladany proudem bézi, jsou uni-
polarni tranzistory ovladany napétim na gate Ug. Prevodni charakteristika vyjadiuje
zavislost Ip = f(Ug) pii konstantnim Ugg. Prevodni charakteristika mé kvadratickou
zavislost na Ugg. Proud zacne tranzistorem prochéazet ve chvili, kdy Ugs = Ur, kde
Ur je takzvané prahové napéti.

V této tloze zméiime prevodni charakteristiku unipoldrniho tranzistoru typu N-
MOS a odecteme z ni prahové napéti.

7.7.1 Materialy

e Unipoldrni tranzistor (napt. BS170)
e rezistor

e nepajivé pole, LEO, kabely

7.7.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 7.18. Vhodnéa hodnota odporu R; je
naptiklad 4702

2. Na gate tranzistoru pripojte generator prubéhu a generujte linedrné rostouci
signal od 0V do 3.3V. Na kanalech 1 a 2 osciloskopu méite 1ibytek napéti na
rezistoru Ry (rozdil signdlu). Na kandlu 3 mérte napéti gate Ug. Zaznamenejte
charakteristiku.

3. Z charakteristiky odectéte prahové napéti Ur a porovnejte jej s hodnotou v da-

tasheetu.

3V3
Ul

R1
u2

Q1

GND

Obréazek 7.18: Obvod pro méteni prevodni charakteristiky unipoldrniho tranzistoru

7.7.3 Vzorové feseni

Pro vzorové feseni jsme zvolili N-MOS tranzistor BS170 [9] a rezistor R; = 470 Q.
Na gate jsme privedli pilovity signdl s frekvenci 10 Hz, amplitudou 1.65V, offsetem
1.65V a stiidou 100%. Na obrazku 7.19 vidite zdznam obrazovky osciloskopu.
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Ze zmétené charakteristiky jsme urcili, ze prahové napéti tranzistoru je Upr = 1.9 V.
Tato hodnota spada do rozsahu, ktery je uveden v datasheetu tranzistoru [9].
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Obrazek 7.19: Zaznam obrazovky osciloskopu pii méfend prevodni charakteristiky uni-
polarniho tranzistoru

7.8 Vystupni charakteristika unipolarniho tranzistoru

Vystupni charakteristika tranzistoru vyjadiuje zavislost proudu drain I na napéti
drain-source Upg pfti konstantnim napéti Ugg vétsim, nez prahové napéti Ur.
V této tloze zmétime vystupni charakteristiku N-MOS tranzistoru a

7.8.1 Materialy
e N-MOSFET (napf. BS170)

e rezistor

e nepajivé pole, LEO, kabely

7.8.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 7.20. V tomto piripadé doporuc¢ujeme
hodnotu rezistoru Ry = 47. Na U; privedte linedrné rostouci napéti (pilovy
prubéh). Zvolte hodnotu napéti Ug vétsi, nez je prahové napéti tranzistoru. Méfte
ubytek napéti na rezistoru Ry, ktery je primo dmérny proudu Ip (staci rozdil
vydélit odporem). Napéti Ups odpovidé napéti oznacené Us.

2. Zméite vystupni charakteristiku tranzistoru pro nékolik ruznych hodnot Ug (ale-
spon dvé). V Matlabu nebo Excelu vytvorte graf vystupni charakteristiky tran-
zistoru. Porovnejte vysledek s charakteristikou v datasheetu.
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Ul

R1

U2

GND

Obréazek 7.20: Zapojeni pro méreni vystupni charakteristiky unipolarniho tranzistoru

%10

—Ugg=225V
—Ugg=25V ||
Ugg=2.75V

—Ugs=3V ||

UDS [V]

Obrazek 7.21: Zmétend vystupni charakteristika unipolarniho tranzistoru BS170

7.8.3 Vzorové feSeni

Pro nase vzorové feseni jsme zvolili N-MOS tranzistor BS170 [9]. Zvolili jsme re-
zistor Ry = 47). Na obrazku 7.21, muzete vidét jiz zpracovany graf vystupni charak-
teristiky tranzistoru. V datasheetu je bohuzel charakteristika pro vyssi hodnoty napéti
Uas a Upg, nez ktera jsme schopni mérit.
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Kapitola 8
Filtry

Pro charakterizaci filtracnich vlastnost{ filtru zavddime napétovy prenos [7], jako
pomér mezi amplitudou vystupniho napéti U a vstupniho napéti Uy, v decibelech
potom

Us
Aylup = 20log| =2
| AulaB og| 0,

Amplitudové frekvenéni charakteristika je zdvislost |A,|qz = f(f). Na generatoru
tedy budeme ménit frekvenci vstupniho sinusového signalu do filtru a na osciloskopu
budeme pozorovat, jak se méni amplituda vystupniho signalu filtru. Na osciloskopu
budeme sledovat souc¢asné vstupni i vystupni signdl filtru. V nabidce méfeni zvolime
méreni frekvence a amplitudy signalu na obou kanélech.

Generator umoznuje za béhu ménit frekvenci signalu. Pomoci sipky, nebo zadanim
hodnoty piimo z kldvesnice muzeme simultdnné meénit frekvenci vstupniho signalu a
pozorovat, jak se chova vystupni signdl v oblasti nizsich frekvenci f < f,, a vyssich
frekvenci f > f,,, oproti mezni frekvenci f,,,. Amplitudovou frekvencni charakteristiku
pak muzeme sestrojit mérenim amplitud vstupniho a vystupniho signalu pii nékolika
ruznych frekvencich.

Fézova frekvencéni charakteristika je zavislost faze ¢ = f(f). Na osciloskopu muzeme
soucasné s utlumem vystupniho signalu filtru pozorovat, ze se vystupni signal vuci
vstupnimu posouva. Soucasné pii méfeni amplitud vstupniho a vystupniho signalu
muzeme pocitat fazovou odchylku maximélnich vychylek signalu a sestrojit i fazovou
frekvencni charakteristiku.

Jelikoz jsme pomérné vyznamné limitovani maximalni frekvenci, kterou lze ge-
neratorem generovat, nelze fazovou charakteristiku promérit az do krajnich hodnot,
kdy rozdil faze je az 90°.

Velmi dobte 1ze zménu faze, tedy fazovy posun vystupniho signalu filtru vici vstupnimu
signalu, demonstrovat na osciloskopu v rezimu X-Y. Viz kapitola 3.4.1. Jelikoz oba
signaly maji stejnou frekvenci (méni se jen amplituda a fdze) muzeme na osciloskopu
pozorovat jednoduchy Lissajoustuv obrazec - elipsu. Pro ruzné frekvence vstupniho
signalu se bude ménit sklon elipsy, ze kterého lze dobte vidét, jak se fazové posouva
vystupni signal filtru vuci vstupnimu.

Pro identifikaci filtru jako soustavy slouzi prechodova charakteristika, neboli ode-
zva systému na jednotkovy skok. Ze studia prechodového déje muzeme urcit casovou
konstantu obvodu 7 a porovnat ji s casovou konstantou stanovenou z hodnot pouzitych
soucastek dle vztahu

T=RC
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8.1 Integracni RC ¢lanek

Integra¢ni RC ¢lanek je filtr typu dolni propust. Na tomto obvodu lze demonstrovat
jeho filtracni vlastnosti, kdy pozorujeme utlum signalu pro vyssi frekvence, nez je
frekvence mezni

Soucasné s utlumem lze pfi porovnani prubéhu vstupniho a vystupniho signalu urcit
jejich fazovy rozdil, ktery se pohybuje od 0° pro nizké frekvence do -90° pro vysoké
frekvence.

Integracni clanek soucasné predstavuje soustavu prvniho fadu, na které lze ukazat
prechodovy déj, resp. odezvu tohoto obvodu na napétovy skok.

8.1.1 Materialy

e kondenzator
e rezistor

e nepdjivé pole, LEO a kabely

8.1.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 8.1
2. Demonstrujte filtra¢ni vlastnosti integracniho RC ¢lanku
3. Demonstrujte frekvencni charakteristiku integra¢niho RC ¢lanku

4. Ukazte odezvu obvodu na napétovy skok 1V

8.1.3 Vzorové ¥eSeni

Zapojeni obvodu

Na kontaktnim poli sestavime RC integracni ¢lanek dle obrazku 8.1.

@@ﬁ%@

Obrazek 8.1: Schéma pro méreni amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky RC
¢lanku

Zlomovou frekvenci f,,, pro ucely demonstrace urc¢ime volbou dostupnych hodnot
rezistoru a kondenzatoru. Tedy napt. C' = 10 pF, R = 100 2. Potom f,,, = 159 Hz.
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(a) Frekvence 10 Hz

Obrazek 8.2: Demonstrace amplitudové

(b) Frekvence 1000 Hz

charakteristiky integracniho RC clanku

Amplitudova frekvencni charakteristika

Na vstup RC ¢ldnku pfivedeme sinusovy signdl z generdtoru na pinu A2 (kanél
1). Nastavime typ prubéhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fazi 0°, stiidu 50% a offset
2000mV.

Na osciloskopu budeme sledovat soucasné vstupni i vystupni signal RC ¢lanku. Na
generatoru budeme za béhu ménit frekvenci vstupniho signalu a pozorovat na oscilo-
skopu ttlum vystupniho signélu.

Na obrazku 8.2 vidime prubéhy zaznamenané osciloskopem pfi frekvenci nizsi, nez
je mezni frekvence f,,, a pii frekvenci vyssi. Vidime, ze skuteéné pro vyssi frekvence
dochdzi k utlumu vystupniho (modrého) signalu. Na prubeézich je pii rustu frekvence
vidét i narust fazového rozdilu mezi signély.

Pro sestrojeni amplitudové frekvenéni charakteristiky lze vyuzit funkce ulozeni
prubéhu ve formatu *.csv a charakteristiku sestrojit napiiklad v Excelu, viz obrazek

8.3.
0
10 \‘\ 100 1000
0,2 \

Au[dB]

f[Hz]

Obrazek 8.3: Amplitudova frekvenéni charakteristika integracniho RC ¢lanku
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Fazova frekvencéni charakteristika

Pti métfeni amplitud vstupniho a vystupniho signalu muzeme pocitat fazovou od-
chylku maximalnich vychylek signalu a sestrojit i fazovou frekvenéni charakteristiku.

Alternativné se na vyvoj fazového posunu muzeme podivat na osciloskopu v rezimu
X-Y a pozorovat vyvoj jednoduchého Lissajousova obrazce.

Na obrazku 8.4 vidime, jak se pro ruzné frekvence vstupniho signalu meéni sklon
elipsy, ze kterého lze dobie vidét, jak se fazové posouva vystupni signal RC ¢lanku
vuéi vstupnimu.

Piechodovy déj

Pokud nastavime na generdtoru na pinu A2 (kanél 1) typ prubéhu obdélnik, frek-
venci 10 Hz, amplitudu 500 mV, fazi 0°, stiidu 50% a offset 500 mV a privedeme tento
signal na vstup RC ¢lanku, na osciloskopu budeme sledovat odezvu RC clanku na
napétovy skok, viz obrdzek 8.5. Odezva vyjadiuje proces nabijeni kondenzatoru o ka-
pacité C' = 10pF pres rezistor R = 100 2. Pti pouziti funkce kurzoru na osciloskopu
muzeme ukazat, ze za dobu 17 dojde k nabiti kondenzitoru na 63% maximalni hodnoty
dle vztahu
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Obrazek 8.5: Odezva integra¢niho ¢ldnku na jednotkovy napétovy skok

Zaveér
V této tloze jsme demonstrovali filtraéni vlastnosti jednoduchého integra¢niho RC
¢lanku. Dokézali jsme, Ze se jedna o soustavu prvniho fadu a zobrazili jsme si na oscilo-

skopu jeji odezvu na jednotkovy skok. Pro zobrazeni fazového posunu mezi vstupnim a
vystupnim signalem jsme vyuzili Lissajousovych obrazcu na osciloskopu v rezimu X-Y.
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Obrazek 8.4: LEO — osciloskop — méfeni fazového posunu integracniho RC clanku
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8.2 Derivaéni RC ¢lanek

Deriva¢ni RC ¢lanek je filtr typu horni propust. Na tomto obvodu lze demonstro-
vat jeho filtracni vlastnosti, kdy pozorujeme utlum signalu pro nizsi frekvence, nez je
frekvence mezni

Soucasné s utlumem lze pfi porovnani prubéhu vstupniho a vystupniho signalu urcit
jejich fazovy rozdil, ktery se pohybuje od 90° pro nizké frekvence do 0° pro vysoké
frekvence.

8.2.1 Materialy

e kondenzator
e rezistor

e nepajivé pole, LEO a kabely

8.2.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 8.6
2. Demonstrujte filtra¢ni vlastnosti derivacniho RC ¢lanku

3. Demonstrujte frekvencni charakteristiku deriva¢niho RC ¢lanku

8.2.3 Vzorové fesSeni

Zapojeni obvodu

Na kontaktnim poli sestavime RC deriva¢ni clanek dle obrazku 8.6.

3.3V 3.3V

10k 10k

— o

C
I I *  I—
10K +it 10k
Z1
GD 10k R 10k 6,9
1

Obréazek 8.6: Schéma pro métreni amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky RC
¢lanku

Zlomovou frekvenci f,, pro ucely demonstrace urcime volbou dostupnych hodnot
rezistoru a kondenzatoru. Tedy napt. C' = 10 pF, R = 100 2. Potom f,, = 159 Hz.
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Obréazek 8.7: Demonstrace amplitudové charakteristiky derivaé¢niho RC ¢lanku

Amplitudova frekvencni charakteristika

Na vstup RC ¢ldnku pfivedeme sinusovy signdl z generdtoru na pinu A2 (kanél
1). Nastavime typ prubéhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fazi 0°, stiidu 50% a offset
2000mV.

Na osciloskopu budeme sledovat soucasné vstupni i vystupni signal RC ¢lanku. Na
generatoru budeme za béhu ménit frekvenci vstupniho signalu a pozorovat na oscilo-
skopu ttlum vystupniho signélu.

Na obrazku 8.7 vidime prubéhy zaznamenané osciloskopem pfi frekvenci nizsi, nez
je mezni frekvence f,, a pti frekvenci vyssi. Vidime, ze skutecné pro nizsi frekvence
dochézi k utlumu vystupniho (modrého) signalu. Na prubeézich je pii rustu frekvence
vidét i pokles fazového rozdilu mezi signaly.

Vyznamny rozdil pii méreni na derivaécnim ¢lanku je prfedevsim v tom, Ze derivacni
¢lanek filtruje nizké frekvence a propousti frekvence vyssi. To se projevi na vystupnim
signalu odstranénim stejnosmérné slozky. Za normalnich okolnosti v unipolarnim za-
pojeni pozorujeme tedy pouze stiidavou slozku s nulovym stejnosmérnym offsetem.
Jelikoz osciloskopem LEO muzeme mérit pouze kladné signaly, vidime tedy na obra-
zovee osciloskopu pouze kladnou pulvlnu vystupniho signalu.

Tato skute¢nost méreni amplitudové frekvenéni charakteristiky v unipolarnim zapo-
jeni neovlivni, jelikoz ve vztahu pro napétovy prenos |A,|qp se objevuji pouze hodnoty
amplitud U; a U, signalu.

LEO osciloskop je vybaven zménou méritka pro méteni v bipolarnim zapojenim.
Pro tuto volbu je vsak potfeba upravit vstupni obvod osciloskopu, jak je uvedeno v
kapitole 2.1.4.

Fazova frekvencéni charakteristika

Pii méreni amplitud vstupniho a vystupniho signalu muzeme pocitat fazovou od-
chylku maximalnich vychylek signalu a sestrojit i fazovou frekvenéni charakteristiku.

Alternativné se na vyvoj fazového posunu muzeme podivat na osciloskopu v rezimu
X-Y a pozorovat vyvoj jednoduchého Lissajousova obrazce.

Na obrazku 8.8 vidime, jak se pro ruzné frekvence vstupniho signalu meéni sklon
elipsy, ze kterého lze dobie vidét, jak se fazové posouva vystupni signal RC ¢lanku
vudi vstupnimu. Pro spravné rozméry obrazce je tfeba ponechat osciloskop nastaven
pro méfeni na rozsahu —3300 mV az 6600 mV.
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Obrazek 8.8: LEO — osciloskop — méreni fazového posunu derivaéniho RC ¢lanku
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Zaver
V této uloze jsme demonstrovali filtracni vlastnosti jednoduchého derivacniho RC
clanku. Z podstaty obvodu jsme museli upravit vstupni obvod osciloskopu pro mérent i

zapornych polarit signalu. Pro zobrazeni fazového posunu mezi vstupnim a vystupnim
signalem jsme vyuzili Lissajousovych obrazct na osciloskopu v rezimu X-Y.

8.3 Wienuv selektivni ¢lanek

Wientuv ¢ldnek reprezentuje filtr typu pasmova propust. Maximum napétového
prenosu najdeme pii frekvenci

1
fO N 271'\/ ClOQRlRQ
Ukazeme casto pouzivany Wienuv clanek, kde R = Ry = Ry, a C' = C; = (5 napft.
C =10pF, R =100 Potom f, = 159 Hz

8.3.1 Materialy

e kondenzatory
e rezistory

e nepajivé pole, LEO a kabely

8.3.2 Ukoly
1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 8.9
2. Demonstrujte filtra¢ni vlastnosti Wienova ¢lanku

3. Demonstrujte frekvencni charakteristiku Wienova ¢lanku

8.3.3 Vzorové feSeni

Zapojeni obvodu

Piiklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 8.9.
3.3V 3.3V

10k

GD []10x

Obrazek 8.9: Schéma pro méreni amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky Wi-
enova clanku
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(c) Frekvence 500 Hz

Obrazek 8.10: Demonstrace amplitudové charakteristiky Wienova ¢lanku

Amplitudova frekvenéni charakteristika

Na vstup Wienova ¢lanku privedeme sinusovy signdl z generatoru na pinu A2 (kanél
1). Nastavime typ prubéhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fazi 0°, stiidu 50% a offset
2000 mV.

Na osciloskopu budeme sledovat soucasné vstupni i vystupni signal Wienova clanku.
Na generatoru budeme za béhu ménit frekvenci vstupniho signélu a pozorovat na os-
ciloskopu ttlum vystupniho signdlu. Na obrazku 8.10 vidime prubéhy zaznamenané
osciloskopem pii ruznych frekvencich. Je dobte viditelné, ze pri mezni frekvenci fy je
utlum vystupniho (modrého) signdlu nejmensi a soucasné jsou oba signdly ve fazi.

Fazova frekvencéni charakteristika

Pti méteni amplitud vstupniho a vystupniho signalu muzeme pocitat fazovou od-
chylku maximalnich vychylek signalu a sestrojit i fazovou frekvenéni charakteristiku.

Alternativné se na vyvoj fazového posunu muzeme podivat na osciloskopu v rezimu
X-Y a pozorovat vyvoj jednoduchého Lissajousova obrazce. Fazovy rozdil vstupniho a
vystupniho signalu je pii mezni frekvenci 0°. Pro frekvence vyssi fazovy rozdil roste az
k -60°. Pro frekvence nizsi fazovy rozdil roste az k 60°.

Zavér

V této uloze jsme demonstrovali filtracni vlastnosti Wienova clanku. Jako ukazku
jsme vyuzili homogenni Wienuv ¢lanek, ktery propousti signal o mezni frekvenci fj.
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Pti volbé ruznych kombinaci hodnot Ry, C; a Ry, C5 muzeme docilit Sirstho pasma
frekvenci, které clanek propousti.

8.4 Ptemostény T ¢lanek

Piremostény T clanek reprezentuje posledni typ filtru, a to pasmovou zadrz. Mini-
mum napétového pienosu najdeme pii frekvenci

1

Jo= 2rRC\/n

kde n je pomér hodnoty odporu v ptimé vétvi ku odporu paralelni vétve. S rostoucim
n roste selektivita obvodu. Ukazeme homogenni premostény T clanek, kde n = 2,
Ri=R; Ro=2R a(C =C(C) =Cynapt. C'=10pF, R =1009. Potom fy = 112.5Hz

8.4.1 Materialy

e kondenzatory
e rezistory

e nepajivé pole, LEO a kabely

8.4.2 Ukoly
1. Zapojte obvod dle schématu na obrazku 8.11

2. Demonstrujte filtra¢ni vlastnosti premosténého T ¢lanku

3. Demonstrujte frekvencni charakteristiku premosténého T clanku

8.4.3 Vzorové feSeni

Zapojeni obvodu

Priklad toho, jak vypada zapojeny obvod je na obrazku 8.11.

3.3V 3.3V

Obréazek 8.11: Schéma pro méfeni amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky
premosténého T clanku
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(c) Frekvence 500 Hz

Obréazek 8.12: Demonstrace amplitudové charakteristiky premosténého T ¢lanku

Amplitudova frekvenéni charakteristika

Na vstup premosténého T clanku privedeme sinusovy signal z generatoru na pinu
A2 (kanal 1). Nastavime typ prubéhu sinus, frekvenci 10 Hz, 500 mV, fazi 0°, stiidu
50% a offset 2000 mV.

Na osciloskopu budeme sledovat soucasné vstupni i vystupni signal premosténého T
¢lanku. Na generatoru budeme za béhu ménit frekvenci vstupniho signalu a pozorovat
na osciloskopu ttlum vystupniho signalu. Na obrazku 8.12 vidime prubéhy zazname-
nané osciloskopem pfti ruznych frekvencich. Je dobfte viditelné, ze pti mezni frekvenci
fo je utlum vystupniho (modrého) signalu nejvétsi a soucasné jsou oba signaly ve fazi.

Fazova frekvencni charakteristika

Pti méteni amplitud vstupniho a vystupniho signalu muzeme pocitat fazovou od-
chylku maximalnich vychylek signalu a sestrojit i fazovou frekvenéni charakteristiku.

Alternativné se na vyvoj fazového posunu muzeme podivat na osciloskopu v rezimu
X-Y a pozorovat zmény jednoduchého Lissajousova obrazce, jak ukazuje obrazek 8.13.
Fazovy rozdil vstupniho a vystupniho signalu je pti mezni frekvenci 0°. Pro frekvence
vyssi fazovy rozdil roste az k 20° a dale pozvolna klesé k 0°. Pro frekvence nizsi fazovy
rozdil roste az k -20° a dale pozvolna klesa k 0°
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(c) Frekvence 500 Hz

Obréazek 8.13: Demonstrace vyvoje fazového rozdilu vstupniho a vystupniho signalu
premosténého T ¢lanku
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Zaveér

V této tloze jsme demonstrovali filtraéni vlastnosti pfemosténého T ¢lanku. Jako
ukazku jsme vyuzili T ¢lanek s velmi nizkou selektivitou. Pti volbé vétsiho n se sice
selektivita obvodu zvysuje, ale soucasné se zménou n posouva i mezni frekvence fo T
¢lanku. Pro tcely demonstraci na LEO je vhodné volit mezni frekvenci kolem hodnoty
100 Hz, aby bylo mozné sledovat vlastnosti obvodu jak pro nizsi, tak pro vyssi frekvence
v métitelném rozsahu.
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