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Motivace vyvoje laboratorni vyukové platformy

Hlavni cil — nabidnout cenové dostupnou alternativu ke standardnimu
pristrojového vybaveni pouzivanému v laboratorich, ktera vsak bude
z hlediska vyuky dostatecneée efektivni

 Teoretické znalosti studentu doplinit na FeSeni konkrétnich pfikladu a
jejich experimentalnim ovérenim v laboratofri Skoly - nebo jeste lépe -
studenty samotnymi i doma — ale je potfeba pristrojové vybaveni

« Jednoduché ovladani pfistroju (intuitivni)

» Pfristroje nemusi mit spickové parametry, ale musi byt cenové dostupné

« Potfeba — moznost porizeni zaznamu z experimentu pro pfipadné
dodate€né ujasnéni chovani prislusnéeho obvodu

» Pouzitelnost platformy i pro fyzikalni experimenty (napr. éasovy zaznam
signalu — snimani pohybu ve spojeni s opoel. snimaci)

* Dostupnost tak, aby si platformu mohl poridit i student sam a soucasnée ji
mohl vyuzit i pro jiné ucely a vlastni zajmové projekty

* Rychlost nasazeni platformy - bez potreby dalSich uprav a znalosti
elektroniky - ur€eno i pro zaCatecCniky (,Plug and Play").

* Moznost ,,hrani“ si s véci, aby platforma byla funkéni i sama o sobé
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Typicke pristroje pouzivané pri experimentu v laboratorich

 Napajeci zdroj - stejnosmérné napeti pevné

* Nastavitelny zdroj ss. napéti jako vstupu do méreného obvodu
 Voltmetr,

 Generator signalu,

* Osciloskop,

« Citag,

* Logicky analyzator

Dostupné pristroje maji dostatecné (az zbyteCné) parametry, ale prostorove
a financné nakladngjsi
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Rekapitulace — vhodné vybaveni pro laboratorni experimenty

Zakladni vybaveni pro stejnosmérné aplikace

* Napajeci zdroj - stejnosmeérné napeéeti pevné

* Nastavitelny zdroj ss. napéti jako vstup do obvodu
 Voltmetr

Zakladni vybaveni stridavé * aplikace
 Generator signalu (sinus, obdélnik, pila, )
« Osciloskop

Doplnkové vybaveni pro cislicovou techniku
 Generator impulsu

* Vicekanalovy osciloskop (4 kanal) — nebo -

* Logicky analyzator

- Citaé

pozn. stridave — zde se spise mini v case proménna napéti

*
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Jak zjednodusené nahradit laboratorni pristroje

Napajeci zdroj + 5V — z PC rozhrani USB

Voltmetr — vyuziti ADC

Regqgul. zdroj napéti — DAC

Osciloskop — ADC + zaznam

Generator signalu — DAC Cislicova generace signalu
Impulsni generator — PWM vystup

Cita¢ — itaéové perieferie

VSechny tyto periferie napojit na vykonnou ridici jednotku
Zobrazeni — na PC — prislusna aplikace

Reseni HW dfive — pFistroj obsahujici samostatné bloky: Mikroprocesor,

ridici logika, pamét’ EPROM, SRAM, ADC, DAC, DMA radic, Citace,..

Soucasné moznosti? Vyuzit 32- bitové mikroradice (microcontroller), kde

budou na Cipu integrovany v§echny tyto vykonné bloky.

Vyuzit mikroradic STM32F303RE s procesorovym jadrem ARM Cortex — M4 ?
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Vyuziti STM32F303RE pro realizaci pristrojovych funkci

Primarni motivace vyvoje LEO — ziskat jednoduchou nahradu osciloskopu
pro Skolni laboratofe a praci studentu.

Volba mikroradice predevsim z hlediska moznosti realizace osciloskopu a
dosazeni maxima mozného s minimem nakladu

Pozadavky na mikroradic:
Vice nezavislych prevodniki ADC

Dostatecné rychlé prevodniky ADC
(v LEO 4 nezavislé 12 bitové prevodniky ADC, s rychlosti az 4,8 MS/s)

Dostatedné velka vnitini pamét SRAM (v STM32F303RE 80 kB vnitini
SRAM)

Periferie vhodné pro rychlé vnitini prenosy dat s vyuzitim DMA (v LEO v
max. konfiguraci probiha pfenos v 6-ti riznych kanalech mezi periferiemi a
paméti v celkové rychlosti az 46 Mbyte/sekundu)

Prevodniky DAC pro generaci signalu (v STM32F303RE dva 12- bitové
DAC)
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Kit Nucleo s mikroradicem STM32F303 RE

Kit Nucleo je urcen

pro ,,evaluaéni ucely“, t.;.
ovéreni funkci vlastniho
procesoru, jeho urceni

- seznamit se s STM32F303RE
Neni urcen pro finalni aplikace.
Neni planovan pro pouziti

jako pfistroj (podminky pouziti)
Osazeni- mikrofadi¢
STM32F303RE

512 kByte FLASH pam.

80 kByte SRAM

4 x ADC prevodnik

2 x DAC prevodnik

Citace
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Kit Nucleo STM32F303 RE a vestavény STLink 2-1

USB rozhrani debug. interface

na STLink 2-1 ST Link
+ UART- USB

Moznost:

Ladéni
Komunikace

USB- UART
Vystup napajeciho
napéti+ 5V

A
||||||||

FunkEni zapojeni

pro experiment - . ' !" ! o vl o
) y i W SEEOm /stm32nuclec @
pouze dveé propojky.

esor
303RE
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NUCLEO STM32F303RE a rozhrani USB

Deska je pripojena na USB prostrednictvim bloku bloku ST Link 2-1
ST Link 2-1 je viditelny v PC jako tri zarizeni

1) Ladici rozhrani ST Link
2) Pamétové zarizeni pamet’ ,,Flash® — pouze pro zapis
3) Komunikaéni rozhrani COM Port (funguje jako pfevodnik UART — USB)

Platforma LEO vyuziva pro komunikaci UART v mikroradici
STM32F303RE a mustek UART- USB v ST Link 2-1

Pro spolupraci Nucleo s PC — nutno do PC nainstalovat ovlada€ pro

ST Link -2-1
(viz stranky platformy LEO nebo stranky WWW. ST.COM )
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NUCLEO F303RE pfipojeni signalu pro LEO

+5 V vystup, vystup NUCLEO-F303RE
napajeni z USB
GND zem
Osciloskop: ~ Py amohd CN10
CH1, CH2, CH3, RCU D15  PB8
. D14  PB9
CH4 vstup. kanaly B8y AVDD AVDD
- GND GND
i i N <+<—D13 PA5
Generator, vystupy IOREF I0REF. G2 >
: RESET RESET L
G1 kanal 1 (PA4) +3V3  +3V3 0 o
G2 kanal 2 (PA5) oD e +5 Voo per
GND GND— GND 8 PAQ
VIN D7 PA8
Pro 1- kan . gener, D6 PB10
i . A0 D5 PB4
3- kan. oscil. A1 Gy D¢ PB5
GND, +5V A2 —b D3 PB3

« o A3 «—Ch3 D2 PA10
postacuje cast A4 —Ch2 D1 PA2

konektoru CNS8 _ PCO A5 «——Ch1 DO PA3

. Arduino . Morpho
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NUCLEO F303RE propojeni pinu

Vnéjsi dvouradé konektory NUCLEO-F303RE
,Morpho* — header
CN7, CN10
Vnitfni konektory CN7 CN6 - CN5 CN10
: PC10 PC11 .
,2Arduino“ CN8, CN9 D15 PB8
PC12 PD2 “
., . D14 PB9
propojeni Arduino vDD ESV AVDD AVDD
o N BOOTO GND GND  GND
pinu s vedlejSimi piny NC NC NC
| NC (OREF [OREF G2 *D13  PAS
,Morpho" konektoru BA13 RESET RESET D12 PA6
D11 PA7
PA14 +3V3 +3V3 D10 PB6
. PA15 +5V +5V—>+ 5V ¢
Piny pro LEO GND GND._ GND Ll ey
Arduino - Morpho a7 GND SND—>GND .
PC13 VIN  VIN D7 PA8
CH1 osc. A5 a 38 PC14 NC D6 PB10
PC15 PAO | AD N5 PB4
CH2 osc. A4 a 36 PFO PAT | Af G1 D4~PBS
CH3 osc. A3 a 34 PF1 PA4 A2 fp D3 PB3
_ VBAT PBO | A3 «——Ch3 D2 PA10
CH4 osc. jen 28 PC2 PC1 | A4 =—Ch2 D1 PA2
PC3 PCO | A5 |e— DO PA3
G1 gen. A2 a 32 o Ch1

G2 gen. D13 a 11

. Arduino . Morpho
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Omezeni realizace pristroju mikroradiCem

Mikroradi€ — technologie CMOS Uqe
Vstupy ?? !! Ochranné diody na vstupech o I

Unipolarni vstup Cgﬂog
Oobvo
U

D2 N I U,
7

1

—0 4¢—

U, ..(-0,3Vaz U, +0,3V)!!
Pri napajeni U. do +3,3V

Iimax

Pokud je obvod bez napajeni, odpovida to stavu U..=0
a nesmi se na vstup pripojit zdroj napeti !!! vtup "osciloskopu®
(jako jednocestny usmeérniovac, SpiCkovy detektor)

feseni, pouzit vzdy ochranny rezistor omezujici proud na hodnotu < Injmax
Injmax max. proud injektovany do vstupu +/- 5 mA

Riziko projektu - poSkozeni vstupu prepétim (+ 5 V), zapornym napétim

Ochrana — pouzit do série se vstupem vzdy ochranny rezistor cca
470 — 1000 Ohmu pro omezeni proudu.
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Nucleo jako zdroj napajecich napéti

Zdroj + 5 V — napajeni z USB

Zdroj + 3,3 V stabilizator na desce, napéti pouZzito pro napajeni cislicové
casti procesoru V, i napajeni ,,analogove* Casti procesoru jako V.
procesoru a pro jeho prevodniky

ADC ( voltmetr, osciloskop) ,
DAC ( zdroj. nastavitelného s.s. napéti, generator)

Velké zatizeni zdroje +3,3 V, pak snizeni napéti V,,, generatoru, zmeéna
zaznamenaného signalu osciloskopem

V sadé jsou soucastky:
Sériovy linearni regulator napéti LM317 — mozno z napeéti + 5 V vytvorit
potfebné nezavislé napajeci napéti vrozsahu+1,25Vaz+3V

Paralelni stabilizator TL431 pro vytvoreni napéti + 2,5V
Zenerova dioda

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Sériovy regulator napeti LM317

Vnitini referencni napéti U =1,25V
Nejmensi moznée vyst. napéti Uy, = 1,25V
Minimalni napétovy spad na regulatoru
,2orop“, ,Dropout voltage” ( pfibl. 2V - viz. graf

pozadavek minimalniho proud regulatorem
lomin = 10MA (,minimum load current®)

(pouzit ,tvrdy”“ déli¢, napf. trimr 50 Ohmu)
nebo vystup zatizit pomoci LED (s rezistorem)

R

_ 2
Vout = 1.25V(1 +R_1) + lAde2

DIFFERENTIAL (Vdc)

lg; = typ 0,05 az 0,1 mA

Pozor na funkénost délice,

(Pozor - preruseni R1, plné napéti)
pokud R,= 0, pak Uy 1= Urer

Vin-Vout INPUT-OUTPUT VOLTAGE

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Uvodni obrazovka LEO

File  Settings Help

Device info

General

Device
STM3IZFIN3RE

Core frequency
T2MHz

Connection

UART (115200 baud)

R¥-PA3 TA-FAZ

Firmware Version
2.10b00

FreeRTOS
V760

ST HAL
V111

Digital to analog
Sampling frequency
2 Msps
Data depth
12 bits
Buffer lenght
2 bytes
Voltage ref.
3300 mV
Channels
2
Generator pin
AZ D13

STM32F303-Nucleo

Analog to Digital
Sampling frequency
4 Msps
Buffer lenght
Bk byvtes
Voltage ref.
3300 mY
Channels
4
Scope pin
AR, Ad A3 PB4

[ Woltage source

]

[ Valtmeter

[ (Generator

)

| Oscilloscope

COMET: STMIZF303-Nuclea

Connected to COMEL

= 9
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Funkce platformy LEO

Skupina A — méreni a zaznam napéti signalu
OSC -1 az 4 kanalovy osciloskop (rozsah do 3,3 V)
VOLT - 1 az 4 kanalovy voltmetr (rozsah 0 az 3,3 V)

Skupina B — generace napéti a signalu

GEN -1, 2 kanalovy funkcni generator (rozsah 0 az 3,3 V)
ZDR - 1, 2 kanalovy nastavitelny zdroj mériciho napéti 0 az 3,3 V

Zakladnimi u LEO jsou funkce OSC - osciloskop a GEN — funkCni generator.

* Funkce VOLT - voltmetr a funkce ZDR - zdroj napéti a funkce jsou
odvozeny

* Funkce OSC a GEN byly v platformé LEO vyvijeny jako zasadni od sameho
pocCatku, funkce VOLT a ZDR byly doplnény pro rozSifeni pouzitelnosti LEO i
pro oblast stejnosmeérnych aplikaci.

 VOLT - provede 200 odméru vzorkovaci frekvenci 5 ks/s za dobu 40ms a
urci stredni hodnotu napeti

 ZDR - nastavi generaci napéti s nulovou amplitudou s danym posunem

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26 17



File

Plot Channel Range Math  Other Measure

{$100Hz  Mean: 1647V Per 10ms  RMS: 1818V ¥

Vertical cursors

Horzantal cursors

Time base
[01x |[02x |[05x | [ 1k |[ 2k |[ 5k | Zoom
G [ 2x [ 5x | [0k [ 20k | (S0 (U
> [0x J[ 20x |[ S0x | [100k |[200k |[S00k | o .
| 100x || 200x || 500x | [ 1m || 2m |
Resst | Chan || Al | [ Max | 50 kSPS
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Funkce osciloskop

Realizace funkci osciloskopu

» vzorkovani a digitalizace signalu synchronné na vstupech ADC
neustalé ukladani do paméti typu kruhovy buffer ,

hledani spoustéci podminky ,,trigger”

po nalezeni podminky trigger — kompletace zaznamu podle hloubky
»pretrigger

Po kompletaci zaznamu- prenos do PC

PC slouzi pro nastaveni funkci osciloskopu a zobrazeni vysledkii

Rozsah vstupniho napéti ADC 0az+ 3,3V
Zmeéna rozsahu vstupniho napéti osciloskopu

» unipolarni vstup ( — pro kladna napéti) pomoci odpor. déliCe se dvéma
rezistory

 bipolarni vstup (+ 6,6 V az -3,3 V) pomoci odpor. déliCe se tfemi shodnymi
rezistory

 bipolarni vstup — obecny rozsah — odpor. déli¢ se tfemi vhodnymi rezistory
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Obrazovka nastaveni generatoru

senerator - (CC

File

@ Sine

Length

(™) Sguare

Signal

Sweep

) Saw ©

3.0

Freq (Hz) Ampl {mV)
[7] kHz

2.4
1.8
1,2 =
0.6 OE pg —
0,0 100 1167 0

@ Sine () ) Freq (Hz) Ampl {mV) Phase (%)
[] kHz r

3.0
2.4
1.8
1.2
0.6
0.0
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Estimate freqg.
100 Hz

Signal length
B0

Enable

Params Ch 2

Estimate freqg.
100 Hz

Signal length
H0D

[ Join freq Ch1
Enable Ch 2
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Funkcni generator

Realizace funkce generator
Generace periodického signalu — s vyuzitim dvou internich 12- bitovych DAC

» VypocCet funkénich hodnot jedné periody signalu zadaného prubéhu a
amplitudy (v PC)

» Urc€eni frekvence — nastavenim preddeéli€ek hodinového signalu pro DAC
a volbou poctu bodu v periodé — volba ,Length”a ,Best Frequency fit* .

* Nahrani dat z PC do Nucleo pomoci USB, generator — tlaCitko ,,Enable*
* Generace periodického signalu

Nastaveni nového signalu — pouze zastavenim generace ,,Disable“,
nastavit signal, v PC vypocCet novych hodnot, nové nahrani dat do Nucleo a
»Enable*.

Vyjimka — je mozna zména frekvence (,,za béhu*) pomoci posuvniku nebo
zadanim Cisla ,pokud je mozno noveé frekvence dosahnout se shodnym
nastaveni tabulky dat generatoru. (Pfi pokusu o pfekroCeni max. mozné
frekvence pro dany pocet vzorku na per. — generace chybového hlaseni.)

Vyhodné pro méreni frekven€énich charakteristik

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26 21



Funkcni generator

Maximalni frekvence vzorku 2 MS/s

Max. pocéet vzorku pro jediny kanal = 1000 vzorku, pro dvoukanalovy rezim
je 2x500 vzorku

Pro generaci s plnym rozliSenim (1000 vzorku na periodu) je f__ =2 kHz

Pro vyssi frekvence — automatické snizeni po¢tu vzorkt na periodu.
Pro 20 kHz je 100 vzorku, pro 40 kHz je 50 vz., pro 100 kHz je 20 vzorku

Zmeéna poctu vzorklu — vypocet novych hodnot pro nové nahrani signalu.
Zmeéna frekvence ,za béehu“ je mozna pouze zménou nastaveni preddelicky
hodinového signalu pro DAC pfri stalém poctu vzoru na periodu.

Nastaveni generatoru
,Length“a volby

* Best Frequency fit
« Maximum possible
« Custom + pocet vzorkl na periodu

Minimalni frekvence generovaného signalu 1Hz

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26 22



Funkcni generator

Signaly: sinus, obdélnik, trojuhelnik, arbitrary

Sinus nastaveni frekvence, amplitud, ss. posun (offset)

obdélnik - nastaveni frekvence, amplitud, ss. posun (offset), strida

Pila — frekvence, ampl., offset, strida ( pila rostouci, klesajici, trojuhelnik)
Dvoukanal. gener.- pro CH2 Ize ,Join freq CH1" + fazovy posun mezi kanaly
Mozné rizné frekvence signalu v kan. 1 a kan. 2.

Arbitrary funkce — mozno definovat vlastni signal — soubor .CSV a nahrat je;.

Pripraven arbitrary signal sinc to je sin(x) /x

Omezeni rozkmitu signalu v krajnich mezich- zabudovany (buffer) s
operacnim zesilovacem typu RAIL-to RAIL, cca pod 100 mV od mezi GND,
napajeni 3,3V). Kanil 2 zatizen zelenou LED, omezeni max. rozkmitu.
Omezeni generatoru:, neni mozno nastavit max. napéti 3,3 V.

Moznost vypnout vnitfni buffer volba Signal, Output Buffer,

Pfi vypnuti bufferu DAC- vnitfni odpor generatoru cca desitky kiloohmu,
potfeba externi buffer.

Operacni zesilova¢ — omezena rychlost pfebéhu — pomalé hrany pro
obdélnikovy signal

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Osciloskop

Synchronni vzorkovani ve vSech aktivnich kanalech, rozliSeni 8 nebo 12 bitu
Vzorkovani 1 ks/s az 2 MS/s standardni
doplnék volba Max. (pro rozliSeni ADC 12 bitu 4,8 MS/s, pro 8 bitu 6 MS/s)

Pro volbu ,,Max* , neni garantovan spolehlivy zaznam vSech vzorkd,
jednotlivé vzorky mohou vypadnout, coz se muze projevit pfi méreni
frekvence signalu.

Délka zaznamu — ur¢ena zaznamovou pameéti 50 kByte
1 kanal, 8- bit ADC az 50 ks

2 kanaly 8- bit ADC az 20 ks / kanal

3 kanaly 8- bit ADC az 10 ks / kanal

4 kanaly 8- bit ADC az 10 ks / kanal

1 kanal, 12- bit ADC az 20 ks

2 kanaly 12- bit ADC az 10 ks / kanal

Vhodné pouzivat délku zaznamu cca 1 az 2 Ks, rostouci délka, rostouci
¢as potrebny pro pfenos do PC, pro 40 kByte, cca 3,5 sekundy
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Osciloskop a volba délky zaznamu

Dlouhy zaznam- predevSim pro zaznam komunikace nebo zaznam
prechodového déje.

1 kanal, 8- bit ADC 50 ks, vzorkovani 1MS/s doba zaznamu 50 ms
1 kanal, 8- bit ADC 50 ks, vzorkovani 1kS/s doba zaznamu 50 s !!

2 kanaly 8- bit ADC 20 ks vzorkovani 1kS/s doba zaznamu 25 s !!

Napr. experiment kmitavy pohyb, pohyb kyvadla - ve spojeni s optickymi
zavorami, urCeni periody kyvul a rychlosti kyvadla

Volba rozliSeni ADC , volba poctu kanall osciloskopu a délky zaznamu v
Channel , Data length

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Moznosti funkce osciloskopu

Volba vzorkovaci frekvence, spoustéci urovné Level, druhu spoustéci

hrany, Rise, Fall,
Volba pocatku zaznamu vuci spoustéci udalosti Pretrig,
50 % pretrig — spoustéci udalost ve strdu zaznamu
0 % pretrig — zaznam po spoustéci udalosti
100 % pretrig — zaznam pred spoustéci udalost

ZOOM roztazeni zaznamu

Position — posun pri prohlizeni roztazeného zaznamu

Rezim spousténi zaznamu

Single —jednorazovy odmeér, Stop zastaveni spousténi
Normal — normalni rezim spousténi. éeka na spoustéci udalost

Auto Autotrigger , automatické spusténi, pokud nepfrijde spoustéci
udalost do étyrnasobku doby normalniho zaznamu

Kurzory

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Moznosti zobrazeni osciloskopu

Posun jednotlivych kanalu pfi zobrazeni — vertikalni posuvnik vievo dole.
2x, 5x,... digitalni napétovy ZOOM

.Plot Interpolate -interpolace pomoci Cislicového dolnopropustného filtru
typu sinc (vhodné pro spojité signaly, sinus,..) pro impulsni a logické
signaly je vhodné vypnout.

efekty interpolacniho filtru na hranach- predvedeni

(interpolacni filtr radéji nepouzivat pro impulsni signaly a PWM signal)
Plot X-T plot standardni zobrazeni
Plot X-Y plot zobrazeni X-Y kanaly 1 a 2, délka zaznamu 1 ks

File save signal- ulozeni signalu do souboru CSV.

Export signal image - ulozeni snimku obrazovky do grafickeho souboru typu PNG

Range (-3300 + 6600 mV)— zména meéritek pro rozsah -3,3Vaz+ 6,6 V
zobrazeni pro vnéjsi odporovy deélic se tremi shodnymi rezistory pro
bipolarni signal.

Math matematické operace s kanaly 1 a 2

Measure . méreni parametruli signalu ve vybranych kanalech

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26 27



Omezeni rozsaht napéti signalu

Nastavitelné zdroje meéricich napéti DAC 0 -+ 3V, |l,,r cca1 mA (5 mA)
ADC unipolarni vstup +az+ 3,3V

Bipolarni vstup — doplnit posouvaci obvod se tfremi shodnymi rezistory
rozsah -3,3 V, + 6,6 V. Rezistory maji téz funkci ochrany

Volba velikosti odporu
« Malé odpory - zatéez méreného obvodu
* Velké odpory — zhorseni dynamiky

Vnitrni odpor zdroje napéti s pripojenym odporovym déli¢e (dle schématu
nize) z hlediska vstupu ADC je R,= 15 kOhmui

. Yec
napajeni +3,3 V
na kitu

vystup do ADC
v STM32xx

vstup -

"osciloskopu" R,=R, =R, napf. 10 kOhmu

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26 28



Dynamickeé chovani vstupu ADC v STM32F303RE

Vzorkovaci kondenzator Cs= 5 pF na vstupu ADC (na kanalech 1 az 3) se
musi vzdy znovu nabit na merené napéti z vychozi hodnoty cca 200 mV

Prechodovy déj, cas. konstanta R,, x Cg , kde R, je vnitfni odpor zdroje
signalu s pfipojenym posouvacim obvodem (v obvodu niZe napf. 15 k)

Ry xCg=75ns
Doba odbéru vzorku = (perioda vzorkovani — 0,2 uS) pro 12 bit ADC,

Tedy pro 100 ks/s je pod 10 us
Volit periodu vzorkovani s ohledem na vnitrni odpor zdroje signalu.

Volit dobu odbéru vzorku alespon = 5 x Ry x Cq

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Chovani vstupu ADC z hlediska vstupniho proudu

ADC SAR v technologii CMOS - z podstaty funkce zabudovan vzorkovaé

Vzorkovaci kondenzator — nabiti pri kazdém odbéru vzorku na mérené
napéti U,, vybiti resp. ,prenabiti” na vychozi napéti U, ( zde cca 220 mV)

C =5 pF)

Vstupni proud stfedni hodnota I = (U;-U) f, sampl (Csampl™

ampl*

Prechodovy déj 100 ns a kratsi ?? - vnitfni odpor vnéjsSiho zdroje signalu ??

Problém periodického nabijeni C_,

Ale - moznost vyuziti periodického nabijeni vzorkovaciho kapacitoru
pro méreni malych proudi.

Iy = (Ungr -U,) foamprr Csampt NAPT. Uyer = 1,22V, I, =5 nA pfi f = 1000 Hz
Ma vyznam pfi méfeni pouzitim funkce Voltmetr

Voltmetr 5ks/s 200 odmeéru (40 ms) prodleva cca 80 az 120 ms

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26



Osciloskop — dvoukanalovy rezim zaznamu

File  Plet Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

Horizontal cursors

0,020

Time base
[01x |[ 02x |[ 05x | [ 1k ][ 2k ][ 5k | Zoom
G (C2x J([5x ) (ok ) (20k ) GBoied U
= [L10x J[ 20x |[ 50x | [100k |[200k |[500k | pogrion
[ 100x || 200x |[ 500x | [ 1M |[ 2m |

Reset | Chan All IMax 50 kSPS

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26

Trigger

@ On Level 5. Pretrg %
ek L

R0 R0 Trig
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Funkce kurzoru

File  Plet Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

1 U726 46mV t 6,592 ms
2U1608V  t5039ms

f 644,025 Hz

dU -281,52 mV dt 1553 ms
® Of
@ Ch1 & Ch2

Horzontal cursors

1: U16s1V
2 U286V

du-1,165V
® Of
@ Ch1

0.0 4
0,000

0.020

Voltage Time base
@ Ch1 [01x |[02x |[05x | [ 1k |[ 2k |[ 5k | Zoom
ooz | (i 2x J[5x ) [0k ] (20 ) GB0kd U
> [d0x [ 20x [ 50x | [100k |(200k |[500k | oogion
[ 100x || 200x |[ 500x | [ 1M || 2M |

Reset | Chan All MMz 50 kSPS

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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® On Level % Pretrig %
oozl L
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W, Scope - (COM26) ST ==

File  Plot Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

Horizontal cursors

0.0005 0.0010 0.0020

Time base Trigger

[0ax |[02x |[05x ] [k [ 2k |[ 5k | Zoom ® Ch1 S
e (C2x J[5x ) [0k ) [20x ][50 ) U ool L [Hed (Noma]
> [L10x [ 20x J[ 50x | [100k | {200k |(S00Md pogion ) . ’
— |/ ot
LEO pre Reset | Chan Al Max 500 kSPS ’




Zobrazeni

File Plot Channel Range Math

Other  Measure

Plot X-Y méd

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26

F ' ' ‘th 1
B0 e 2 ]
25 Lol SNV TRPP TR b N : N B

: : : : : : T

20 .. ___________ ___________ ___________ ___________ _

[ : :
15 Lol RN Lo
10 o .......... .......
05 4+ LT : : & Chi
00 Fe i

0.0 0.5 1.0 1.5 25 3C
Woltage Time base Trigger
@cnt [ [0ax ][02x (05 ] [1k J[ 2k |[ 5k ] Zoom @ Ch

o2 | lted2x J[ 5x ) [0k ][ 20k |[E0kd U

(> [0x |[ 20x ][ 50« | [100k ][200k |[S00k ] o .

[ 100x |[ 200x |[ 500x | [ 1M [ 2M |

U

Wertical cursors

) Ch2

Horizontal cursors

@ Ch2

Level % Fretrig %
ool L

Reset | Chan Al Maxx 50kSPS 50 50
Sale 'qna 'll' i . Feqerating
@ Freq {Hz) Ampl mV}  Phase (%) Duty () Offset Params Ch 1
[T tHz Real frequency
1kHz
= Signd length
500
1000 1246 0 51,5 1650
Freq (Hz) Ampl (mV)  Phase () Duty {3} Offset Params Ch 2
[F] &Hz Real frequency
1kHz
= Signd length
500
[ Jonfreq Ch1
1000 1246 50 B0 1650




Casovy zaznam harm. signal@, pomér frekvenci 5:1

File Plot Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

Horizontal cursors

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Voltage Time base Trigger

@t | [0ax])(02x](05x] (k] (2k ][5k ) Zoom © cry e
omz | (s C2x )(Ex ] (o) (2] (i) U corl L [Hed [Nemal]
0> [0x |[ 20x |[ 50x | (a00k)(200k |(500k | o .. ] ) /
[ 100x ][ 200x |[ 500x | [am |[ 2Mm | o
Reset | Chan Al Maze 100 kKSPS ’

LEO, preen ace pro 0T19. 226
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X-Z zaznam harm. signall, pomeér frekvenci 5:1
||_4' -303-Mucle

File  Plot Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

Horizontal cursors

Time base Trigger

® Chi (01x |[02x |[05x | [1k |[ 2k |[ 5k | Zoom ® Ch1 Level % Pretrig %
ooz | (2] o) o) (2] (Ead U ome L (B [ema]
0 [t0x J[ 20x |[ 50x | (100K |[200k |(500k | o )
e (200w (B0 [ (20 e
Reset | Chan Al [=rd 50 kSPS R0 50
LEO, rezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Zaznam prubéhu signalu a jeho graficky export

- File Plot Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

Horizontal cursors

" } } " } ; j } ; } " j }
0.0005 0.0010 0.0015

Voltage Time base Trigger

@ont | [0ix](02x ) [05x] [k )2k )5k ] Zoom @y R
(G (2x ) (5 ) (o] (20 ) (50 ) 0 S o (e (oma)
= [ 10x ][ 20x ][ 50x ] [1{"“'{”20“1{”50”'{] osition
Cio0e | (200x | (500x ] (1w ][ 2m | o [Fal | [ Ao |
Reset | Chan || a1 | [ Max |  200kSPS 50 50 Trig
LEO, preZenace pre OO, 2 .20
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Zaznam prubéhu signalu a jeho graficky export

Archivace zaznamu signalu, obr. ve formatu PNG

30 +

25 1+

20 +

0,5 +

0.0

...............

0,0000

i
0.0005

i
0.0010

i
0,0015

i
0,0020

0.0025

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Volba rozliSeni, poc¢tu kanalu a délky zaznamu

Iy Scope - (COM26) STh
File  Plot | Channel | Range Math  Other  Measure

Data length 3 || Maximum possible T T T T T T T Vertical cursors

12 bits Sampling shorter 2sec

- & bits 100 Samples
200 Samples
500 Samples

1 channel

2 channels

3 channels 1k Samples

4 channels 2k Samples

5k Samples
10k Samples
20k Samples

Horizontal cursors

0.0 — . — . : —
0,0000 0.0005 0,0010 0.0020

Voltage Time base Trigger

Level % Pretrig % '
@t | (o] (02x)(0sx) (i) (2] (k) Zom ® T

Oz | oo ((2x )(5x ] [0k ) (20k ][50k ] U oz L L (=] (Nema]
0> [L10x J[(20x J[ 50x ] (200K )(200k ) (800K posiion '

[ 100x |[ 200x |[ 500x | [ 1M |[ 2M |

Reset | Chan Al Max 500 KSPS 50 50 Tng

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Sinus 1 kHz, vzork. 200 ks/s, 200 vz./per. zobraz. bez interpolace

File  Plot Channel Range Math  Other

00 L

0.001 0.002 0.003 0,004 0.007

0,008

Vertical cursors

Horizontal cursors

Voltage Time base
@ Ch [01x [ 02x |[05x | [ 1k |[ 2k |[ 5k | Zeom
(e [ 2x ) [C5x ) [0k ) (20K ][50k ] T
> [L10x [ 20x J[ 50x | [100k | (2004 [ 500k | o gion
[(100x |[ 200 |[ 500x | [1m |[ 2M |

Reset | Chan Al Maz 200 kKSPS

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Sinus 1 kHz, vzorkovani 5 ks/s, 5 vzorku/per, zobrazeni bez interp.

File Plot Channel Range Math Other Measure

Vertical cursors

Horizontal cursaors

0.0

0,004 0.006 0,008

Voltage Time base Trigger

oot | [0ax) (02 (05x]) [z ) (Bl 2o @t e
Lz [ 2x [ 5x | [0k |[ 20k |[ 50k | : A D
> [L10x J[ 20x J[ 50x | [100k |(200k |[500k | pogion / ;
Ciox) (o) (o] i) o0 |
Resst | Chan Al Mazx 5 kSPS ‘

O, prezentace pro 0719. 2 .20




Sinus 1 kHz, vzork. 5 ks/s, 5 vzorku/per, zobrazeni s interpolaci

File Plot Channel Range Math Other Measure

0.0

0,004 0,006 0.008

Vertical cursors

Horzontal cursors

Voltage Time base
@ Chi [01x |[02x [ 05x | [ 1k |[ 2k |[5ks] Zoom
ladaad [ 2x ][ 5x | [0k |[ 20k |[ 50k |
> [10x |[ 20x ][ S0x | [100k (200K ][500k ] o .
[ 100 |[ 200 |[ 500 | [ 1M ][ 2M ]

Reset | Chan All Maxx 5kS5PS

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Poruseni vzorkovaciho teoremu - Aliasing

Generace sinus 1,99 kHz, vzork. 2 ks/s, zobrazeni - zdanlivého signalu s
rozdilovou frekvenci 10 Hz

File Plot Channel Range Math Other  Measure

Vertical cursors

=B, =

File Signal  Sweep Generating

Freq {Hz) Ampl (mV)  Phase (%) Params Ch 1
kHz Real frequency
1,99kHz

Signal length
373

0.0 ; ; : ; 5 ; , , . : @ Freq (Hz) Ampl mV)  Phase () Duty (%) Params Ch 2
0.0

Voltage Time base
@ Ch [0ax J[o2x |[05x | [k |L2r ][ 5k | Zoom
e C2x )5 ) [0k (200 ) 50k ) U
> [L0x J[ 20« ][ 50x | [100k |[200k |[500k ) o .
[L100x ][ 200x ][ 500x ] [im ][ 2m ]

Reset | Chan All [Mi] 2kSPS
LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26 43
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Generace arbitrary signalu

File Plot Channel Range Math Other Measure

Priklad- signal sinc | 5 ! I B
sin(x) / x | : ' :
Mozno pripravit soubor
typu .CSV s uzivatelsky
definovanymi hodnotami
napéti v pribéhu

signalu

Horizontal cursors

T\ Generator - (COM26) STM32F303-Nucleo = B %

File Length  Signal Generating

Freq (Hz) Ampl (mV) Phase (%) Params Ch 1

[ kHz Real frequency
3.2 T 3 100,03 Hz

24 ¥ : Signal length
T 3 468
16 ol .
: o N - =]
0.8

0.0 100 1143 D 315 650

Freq (Hz) Ampl {mV) Phase () Duty (%) Params Ch 2

[ kHz Real frequency
100 Hz

Signal length
K00

Join freq Chi

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26



Kvadraturni signal - Enkodér

Simulace signalu optoelekrického inkrementalniho snimace, pro ovéreni
funkce ¢itacu (v reZimu encoder interface mode) v mikrokontroléru

File  Plot Channel Range Math  Other Measure

- ; T T Vertical cursors
f:100,025Hz  f: 100Hz : : : 1 1U25846V t17474dms
: : : 2 U126 72 mV t 19,571 ms
f 400,587 Hz

duU 2815V dt -2 496
™o
® Of

@ Chi ©) Ch2

=

Horizontal cursors

Time base Trigger

[(01x J[02x [ 05x ] [k J[ 2k ][ 5k ] Zoom ® Ch1 Level % Pretig %
e [ 2x J[ 5x ] [0k )[20k |50k ] [ o m2 L D
> [L10x |[ 20x J[ S0x | [100k | {200k (500k | pocion )
(700x ) [ 200% ) [500x ] [ 1w [ 2w | o
Reset | Chan All Maoe 200 KS5PS R0 50
LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26




Kvadraturni signal - Enkodér , posun

Posun stopy 1 ve sméru Y pro prehlednéjsi zobrazeni

File  Plot Channel Range Math  Other  Measure

T Vertical cursars

+:100,025Hz  f: 100Hz : : : 1 1U25846Y  t17.456ms

r : : : 2U126,72mV t 19,971 ms
f 39767 Hz

=]
du2813V  dt-2515ms
=]
© Of

@ Chi @ Ch2

Horizontal cursors

Time base Trigger

[01x J[02x |Losxd [k J[ 2k ][ 5k | Zoom ® Ch1 Level % Pretng %

(1= J[2x J[ 5= ] [0k [ 20k ][50k ] U aa
= [L10x J[20x ][ 50x ] [100k ] (2000 (500K ] oo ) = B

[(100x |[ 200 |[ 500x | [ am |[ 2M | et

Reset | Chan Al Max 200 kSPS ’ 50 50

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Generace impulsnich signalu s pomérem frekvenci 1:10

Signaly pro testovani funkce citacu, méreni poméru frekvenci

File  Plot  Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

LF 10Hz £ 100,095H

4

0.0

Horizontal cursors

0,00

0,20

Voltage Time base
O oh [0ax |[ 02x |Losxd [ 1k |[ 2k |[ 5k | Zoom
@2 | [ix J(2x J5x ) [Gok](z0k])(m0k] U
> [L10x [ 20x |[ 50x | [d00k](200k |[500k ] oo
[ 100x | 200x || 500x | [ 1M |[ 2M |

Reset | Chan All Manc 100 KSPS

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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® i Level % Pretrig %
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T
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Demonstrace casového zaznamu- 10 sekund

[=1a] x|

File  Plot Channel Range Math  Other  Measure

50 B @] [
25 0. ]
_ 1 | @ of
1o [0 R | I | R | T | I | B | ....... |...... ) I _ ® th
15 B4 | U | T | _
Harizontal cursors
1035 b ] ]
o5 H b |...... ) I ]
- A ] | @ oF
1 @ ont
‘n_.l’nftage | Time bage 'I-'rigger Level % Pretig %
@1 | [0ax])[02x](05x ) (Gikad( 2k )5k ] Zom ot
(G ((2¢ (8= ) [0k ) [20k ] (50 ] U x (Rise | [[Nomal |
0 [L10x J[ 20x J[ S0x | [100k || 200k |[500K | o . [ - H — ]
| 100x || 200x || 500x | [ 1M |[ 2M | _ 0 =
Reset | Chan || a1 | [ Max | 1kSPS ) 00 Trig
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Demonstrace casového zaznamu- 50 sekund

Zaznam 40 kB, s rozliSenim ADC 8 bitl, rozliSeni casu 1ms

=0 Scope - (COMEL) STM32F303-Nucleo '

File Plot Channel Range Math Other Measure

!...,J...!...._...._"u’erticalcursnrs

Horzontal cursors

D,D:-::::i::::i:::=i=--"""
0 10 20 30 20

Voltage Time base Trigger

@1 [ [0ax)(02x ) (05x ) (ikead (2 ) (5K Zom @t e
(et ((2¢ J(C5x ) (Ciok ) [(20k ] (50 ) U N (Rise ] [ Nomal |
> [10x [ 20x | 50x | (100k |[200k |[500k | o o Cral | o |
| 100x || 200x || 500x | [ 1M |[ 2m | _ 0 =
Reset | Chan || Al | [ Max | 1kSPS

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Atomatické méreni parametru signalu

File Plot Channel Range Math Other  Measure

£100Hz  Mean: 1647V Per:10ms  RMS: 1818V ¥

0.0 4
0,000

Vertical cursors

Horzontal cursors

Voltage Time base
@ Chi [01x |[02x |[05x | [ 1k |[ 2k |[ 5k | Zoom
e [ 2x [ 5x | [0k [ 20k |[Eod U
= [10x ][ 20x [ 50x | [100k |[200k |([800k | o o
[ 100x |[ 200x |[ 500x | [ 1M ][ 2M |

Reset | Chan All | MMz 50 kSPS

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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-5 Level % Pretrig %
L

50



File  Plot Channel Range Math  Other  Measure

Wertical cursors

Horizontal cursors

Time base Trigger R .
[0ax |[02x |[05x | [k [ 2k [ 5k | Zo°m L EE
o] (20 ) e ) (i) (o) (i O - e () (o)
> [10x J[ 20x J[ S0x | (100K )(200k |(500k ] o . ' = 2
[ 100x |[ 200x || 500x | [ 1M |[ 2M |
Reset | Chan || a1 | [ Max |  50kSPS ) Trig

| Fall || Auo |
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Funkce - matematické operace se signaly (ruzna méritka pro math)

T Scope - (COM26) ST i = S |

File  Plot Channel Range | Math | Other Measure

m Chl + Ch2 I . Vertical cursors
Chl - Ch2 : .
Ch2 - Chl
Chl x Ch2

Horizontal cursors

0,0000 0,0005 0,0010 0,0020

Voltage Time base Trigger

®cn [ [0ax) (2] (08x]) () (2e) () 2on @an e
oo | (e e o)) (e) 0 RN ——
> [10x J[20x [ (50x ) [100k](200k ] (500K pogior ] . .
(oo ) (200w | (500x ] [0 ][ 2] o
Reset | Chan All IWlax 500 KSPS \ 20 a0 Trig

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Demonstrace vzorkovani

File Plot Channel Range Math  Other Measure

Wertical cursors

Horizontal cursors

0.0 } } ; } I

0.00 0.01 0,02

0.05

Voltage Time base
@ Ch1 [03x J[02x |[05x ] [k J[ 2k ][ 5k ] Zoom
Oz | (i (C2x )05x ) [Gok]) (20 ) (s0k ] ()
0> [La0x J[ 20x ][ 50x ][00k 200k ] [500k | pogpion
(L 100x ][ 200x |[500x ] (1M ][ 2M ]

Reset | Chan |[ Al | [Max |  100kSPS
LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Demonstrace vzorkovani (nasobeni)

[ Scope - (COM26) 5T

File  Plot Channel

Range Math  Other  Measure

0.0

Wertical cursors

f: 50,013Hz

Horizontal cursors

0.00

0.01

0.05

Voltage
@ Ch1
© Ch2

Time base

[01x |[02x |[05x | [1k |[ 2k |[ 5k | Zeom

e [ 2x [ 5x ] [0k (206 ][50k ] J

= [Lox J[ 20x ][ 50x | [d00ked (200K ][500k | pogpion

[[100x |[ 200x ][ 500x ) [ 1M |[ 2M ]

Reset [ Chan |[ Al | [Mac |  100kSPS
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Demonstrace ,,stroboskopické vzorkovani*

File  Plot Channel Range Math  Other  Measure

Vertical cursors

Horizontal cursors

Voltage Time base Trigger

@ch1 [ [0dx J[02x J[05x ] [k J[ 2k ][ 5k ] Zeom @ Chi L?"dzpfmg%
@2 | leisad(2x )[5x ) (k) {20k ) (@akd U car L L (B (ema]
= [10x J[ 20x [ 50x | (100k ][200k |(500k ] b cion )
(o0 ) (200x ) (300w ] (1w ) (2w ) o
Reset | Chan Al Maoc 50 kSPS h 50 50
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Pouziti LEO pro méreni charakteristik obvodu

LEO je mozno vyuzit i pro méfeni charakteristik obvodu

Generator- rampa, osciloskop- zaznam, vyuziti funkci rozdilu napéti-
meéreni proudu, jako rouzdilu napéti na rezistoru

VA charakteristika LED

* Prevodni charakteristika zesilovace — tranzistor. sledovaé€, zapojeni SK
* Prevodni charakteristika zesilovaCe — zapojeni SE

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Méreni na cervené LED

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Méreni na tranzist. stupni zapoj SK, sledovac

Napét'ovy sledovac s BC546

25 4

20 Lo

0,5 4 D

.............................................

: 7
0.0 ; ;
0,000 0,001

;
0,004

i i i i ;
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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Méreni na tranzistorovém zesilovaci, zapojeni SE

BC546, R,= 200 k, R, = 15 k

lJvst! UCE’ UBE’ IC!

30 +-

20 +-

05 +-

00 —— O el

0.000 0.005 0.010 0.015
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LEO, funkce zdroj napeéti a voltmetr

Moznost primérovani a nastaveni rozsahu s ohledem na vnéjSi napét. déli¢.

v 876 mV
U

Channel 2

1901 ~ 1901 mV
| U

Used Ydda 3324 mY

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26

File Range Awveraging

Channel 1

8/ mV Hold
- ™

Channel 2

191 0,04 mV
- ™

Channel 3

874 ,84 mV
L

Channel 4

1 908, 15 mV .
- 0™

3325 mV Sampling 1/4
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Pripojeni snimacu pro experimenty

Potenciometricky odporovy snimac¢ — poloha

Fototranzistory — opticka zavora — vyhodnoceni pohybu kyvadia
Svételny zablesk

Fotodiody, proménlivost osvétleni

Méreni odporu - odporové snimace — termistor, fotoodpor,

Polovodicové snimace teploty
Polovodi€éové snimace s vystupem ve formé PWM

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Instalace LEO

Mit nainstalované na PC .NET 4.0 ( Microsoft, volné)
Nainstalovat ovlada¢ ST link 2-1

Nahrat (nakopirovat) program xxx.bin do NUCLEO STM32F303 RE
(jako nahrani souboru do Flash paméti)

Spustit program LEO, (Instrulab) bez instalace

LEO, prezentace pro ETC 2019. 2 .26
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Porizeni kitu NUCLEO F303RE

Aktualni stav Farnell
Naplup pres farnell.cz
(http:/lwww.rothsware.cz/ )
na fakturu sobrazit Easové limity 3

posilat cislo dle Farnell b Zjistéte, zda je zbo3i skladem a jaké jsou

dodadi Ihlty

Dostupnost

Dostupnost: 49

49 piipravenc k doruceni nasledujiciho dne
(Sklad v UK)

Cena za: Kazdy 1

Minimalni ebjednaci mnoZstvi: 1
Objednat vétsi mnoZstvi: 1
Cena: 255,596 K©

MnoZstvi |1 Im

STMICROELECTRONICS NUCLEO-F303RE DEV BOARD, STM32F303RET6 ST-LINK NUCLEO

W Prid
Dostupnost
Dostupnost: 49
Vyrobce: STMICROELECTRONICS 49 pripraveno k doruteni nasledujiciho dne
Objednaci kid: 2467271 < (Sklad v UK)
C. dilu vyrobce NUCLEO-F203RE zobrazit Easové limity {7
ﬁ_]TechnicaI Data Sheet (233.45KB) EN p Zjistéte, zda je zbodZi skladem a jake jsou

dodaci Ihiity

Cena za: Kaidy 1
Minimalni cbjednaci mnoZstvi: 1

Q Kliknutim zvétiete

Obrézky maji pouze ilustrativni Objednat vétsi "}"015“": 1
charakter. Prosim projdéte =i popis Cena: 255,596 KL
produktu,
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Nucleo kity, moznost porizeni, pouzitelnost

napr. na dobirku pres http://www.rothsware.cz/web/farnell/
dle objednaciho €isla z www.farnell.com
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