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Tento material je uréen pouze pro studenty CVUT-FEL,

ucastniky kurzu prakticke elektroniky, organizovaného katedrou
meéreni, CVUT-FEL v Praze v zari 2022.
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Kurz prakticke elektroniky
Den 3

Kompletace dokumentace méreni ,,aneb, co nam to viastné vyslo?*

Méreni odporu srovnavaci metodou pomoci FO — Lab

Fototranzistor

Zaznam casového prubéhu intenzity ozareni fototranzistoru

Bipolarni tranzistor NPN, vlastnosti, urCeni proudového zesilovaciho
Cinitele

Zesileni proudu fototranzistoru tranzistorem

Tranzistor fizeny polem s indukovanym kanalem N (N- MOSFET)

Opticka zavora, méreni rychlosti pohybu prstu
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Kurz prakticke elektroniky
Den 3

Dokonceni uloh
Mérit V-A charakteristiku ¢ervené LED, kontrola zapiskul.

Mérit napéti cervené, , zelené, modré LED a Sidiody pfil =2 mA

Urcit diferencialni odpor ¢ervené LED ve zvoleném bodu, pfil =2 mA
(zména prouduz =2 mAnal =3 mA)

Jaka bylo napéti na LED a Si diodé?
Jaky byl diferencalni odpor LED pfi 2 mA ?
Je to zméreno a zapsano v sesité?
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Pomeérové méreni odporu (opakovani)

R\ — znamy odpor (10 k), R, — neznamy odpor
obéma rezistory protéka stejny proud I,

[ o URN = URX RN l |URN
R
Ry Ry U [ T
/ Ry Urx |U2 @ Vg
s © @
RX:RNU;RX:RN Y = Ry Ua 1 I
URN U1 _Uz UB - UA
R, =R, U, pokud U, = U,/2, pak Ry = Ry
U, -, U, méfime pomoci voltmetru A

u, ...... pomoci voltmetru B
Jako Ry pouzit 10k (skutecnou velikost Ry, zjistit multimetrem)
U, pouzit +3,3 V nebo udaj Vpp, z voltmetru F042,
v FO-Lab voltmetru - praimérovani z 40 odmérd.
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Méreni odporu pomoci FO - Lab

Pomeérovou metodou pomoci FO —Lab zmeérit odpor rezistoru
realizovaného potenciometrickym trimrem (odpor mezi krajnim
vyvodem a jezdcem).

Nastavit odpor cca 5 000k, 2500 Ohmu, zméfit pomoci FO-Lab a
nasledne pomoci multmetru

Podobné zmérit odpor rezistoru 22 k nebo 68 k, nebo jiné.

Porovnejte vysledek mereni odporu pomoci F0-Lab a méfeni pomoci
multimetru.

Tuto metodu Ize pouzit pro méreni odporu, pokud nebude k dispozici
multimetr.

Mozno nasledné pouzit v uloze programovani pomoci mbed.
Super Bonus uloha —program pro fidéni rezistoru podle odporu.
Referenéni odpor 10 k. Indikace pomoci LED

modra Ry = 8kaz12k
zluta Ry jemensSinez 8Kk
cervena Rx je vetsinez 12k

Zadani |ze upravit podle vlastniho uvazeni.
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Fototranzistor

Fototranzistor — fotocitlivy prvek, struktura NPN

Funkce obdobna jako tranzistor, avS§ak proud do baze je generovan
svetlem (,,fotoproud‘) dopadajicim na
PN prechod kolektor — baze funguijici jako fotodioda.

Zesileni fotoproudu (foto)tranzistorem

Fototranzistory LL-304PTC4B-1AD vyrobce FORYARD (pouzivame jej)
a dalsi maji pouze dva vyvody - Kolektor a Emitor

Ciré (prahledné) pouzdro, pramér 3 mm
(vypada jako LED)

Kolektor oznaéen — ploska na pouzdre Ee
u vyvodu kolektoru, u nové soucastky
je kratsi vyvod kolektoru
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Fototranzistor — charakteristiky

Icor — je umérny intenzité ozareni E,

Zesileni fotoproudu tranzistorem I = hy4e . It

Charakteristiky fototranz. — parametrem je intenzita ozareni E,

FT — z hlediska uzivatele — jako zdroj proudu/}ffz/eny svetlem

Aby FT pracoval v lin. oblasti — fizeni prgkrélu svétlem, musi byt na ném

napéti vetsinéz 0,5+ 1 V.
///
Ve
//

Collector Current vs. Collector-Emitter Voltage e

4_07 /// PT 204 U — +3,3 V

- 7 CcC

35} rac-oplast— \:A
Y, e T S FT
‘-;/ E | EF].SmWIc/mZ/
— 25E .
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5 20f— . R
5 152'_ | I |Ee1.0mWen’ 1
3 = : I
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Fototranzistor a jeho zapojeni do obvodu

Fototranzistor — jako zdroj proudu Fizeny svétlem
prevod proudu na napeéti pomoci rezistoru R;.

Realizace obvodu, ktery bude vyhodnocovat velikost okolniho
osveétleni, mérit pomoci voltmetru v FO—-Lab

Napajeniz +3,3 V
(Zménu osvétleni fototranzistoru realizovat zakryvanim)
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Vlozena informace — doplnkovy vyklad pro samostudium

Opac¢né zapojeni fototranzistoru

Otazka: Co se stane, pokud se fotototranzistor zapoji do obvodu obracené, prohodi
se kolektor a emitor; tedy emitor + na napajeni, kolektor jako vystup signalu?

Odpoveéd’: Pokud se pouziva malé napajeci napéti, napr. + 3,3V, tak se fototranzistor
neposkodi , ale bude pracovat v tzv. inverznim zapojeni (jako fotodetetor bude
fungovat pfechod emitor - baze a tranzistor bude mit maly zesilovaci Cinitel).
Fotocitlivost bude 200 x az 500 x mensi.

Pokud by se vSak pouzilo vétsi napajeci napéti, napf. 12 V, doslo by k prurazu
prechodu emitor — baze tohoto fototranzistoru.

Prarazné napéti Ugg pfechodu emitor — baze polariziovaného v zavérném sméru
u bipolarnich Si tranzistord NPN , PNP jecca5az7V.

Podobné pfi prepolovani LED s napajenim vySSim napéti (napf. 15 V) s velkou
pravdépodobnosti dojde k prurazu PN pfechodu (poSkozeni LED).

Kurz praktické elektroniky, T1_D3, J. Fischer, katedra méfeni CVUT-FEL, Praha, 2022



Fototranzistor, spektralni charakteristiky citlivosti

Fototranzistor — v ¢irém pouzdre citlivy na viditelné svétlo a blizké
infracervené zareni (svétlo — vinové délky 380 az 780 nm)

Uprava citlivosti — infra filtr, zadrzujici viditeIné slozky zafeni (svétlo).
Jak se pozna — pouzito tmavé pouzdro nepropoustéjici svétlo. Dale v
textu oznaCime zkracené jako Infra-fototranzistor

PT204 — ¢Ciré pouzdro
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BPV11F — infra propustny filtr
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Fototranzistor

Fototranzistor LL-304PTC4B-1AD, jako senzor okolniho
osvetleni (nesmérovat pfimo do svétla)

Napajeni +5 V (pokud se meri multimetrem),

jinak napajeni +3,3 V (méreni pomoci FO—-Lab) U,.,=+33V
(ochranny rezistor 470 Ohmu) “
méfit napéti (voltmetr a funkce ,show recording” N

a pak zaznam prubéhu) @ PT 204

napeti pri odkryvani a zakryvani
7+
Vzdalena indikace svétla, fototranzistor

fidi proud cervené LED (proud je maly?),
LED sviti slabé

(legenda, proc indikace, N.Bor, ,je venku svétlo?”)

Pozn. fototrnzistor LL-304PTC4B-1AD ma na sobé ¢ocku, ktera
zpUsobuje uzkou smérovou charakteristiku.

Velikost proudu fototranzistoru proto zalezi na jeho nasmérovani.
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Zesileni proudu fototranzistoru

Jednoducha zapojeni — indikace osvétleni
fototranzistoru s vyuzitim LED;
proud fototranzistoru je maly

— témér nerozsviti LED

Zesileni proudu fototranzistoru proudovym
zesilovacem s tranzistorem BC546
ale — prilis velké zesileni (500 x),
LED sviti stale (i za Sera)... Jak resit?
Bipolarni tranzistor NPN, jaké ma vlastnosti?

1 TO-92
1. Collector 2.Base 3. Emitter

U

n

o =*3,3V

PT 204

(0]

3,3V

470
BC546
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Tranzistor

Bipolarni tranzistor NPN
Elektrody B = baze, C = kolektor, E = emitor
Schématicka znaCka NPN tranzistoru a jeho diodovy model

Tranzistor — zdroj proudu rizeny proudem

ZjednodusSené nahradni schéma pro zapojeni se spole€nym emitorem —
SE (emitor pfipojeni na spoleCny vodi€ — zde na zem)

H — parametry — parametry nahradniho schématu zapojeni SE

Zjednoduseni v KPE, zabyvame se jen par. h,,e

(nefeSime parametry hy,g,h e @ hyop)
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Parametry tranzistoru BC546 , BC547

Zavislost I, na U.g, parametr charakteristik — proud /g
proud /. zavisi na Iz a (témér) nezavisi na napéti U,

tedy se chova jako zdroj proudu

Fizeny proudem
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kolektorové charakteristiky
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Figure 1. Static Characteristic
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Bipolarni tranzistor NPN, stejnosmeérny zesilovaci Cinitel

Zesileni proudu tranzistorem NPN typu BC546, BC547
stejnosmerny zesilovaci Cinitel h,,¢ (také oznac. 3 ) *"] -’
Uréit h,,c (B ) pouzitého tranzistoru |

spinac. OFF, ? proud kolektoru Io = 0

g T0-92

Tl. ON, ? zméfit proud kolektoru I I 1o | Colector 2 Base 3 Emitter
Zméfit napéti Ugg (baze — emitor) 21E I,
U,,=33V
Jak se urci velikost proudu baze 157 TI ‘ SE/
Napeéeti Baze — Emitor Ugg = 0,6 az 0,7 V R 7~
Podobné, jako na Si diodé v pfednim sméru B Ry U
470 R
1M v
ls = (Upp — Uge) / Rg
T, Uc
Zmerit napéeti Ugg tranzistoru , zmerit Ug BC546 M
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Tranzistor - poznamky

V KPE bipolarni tranzistory NPN (BC546, BC547, prip. BC337)
Existuji i bipolarni tranzistory PNP, které v KPE mame BC327

Bipolarni tranzistor- znamena, zZe je tvoren polovodi€ovymi materialy
obou typu vodivosti P i N.

Bipolarni tranzistory se Fidi proudem (velikosti proudu) do baze.

Existuji t&éz unipolarni tranzistory - tranzistory fizené polem — FET, které
vyuzivaji polovodiC. material pouze jednoho typu vodivosti P nebo N.

Tranzistor MOSFET - s izolovanym hradlem (Metal Oxid Semicondustor).
priklad BS170 NMOSFET - s indukovanym kanalem N.

Unipolarni tranzistory se ridi napétim na ridici elektrodé - Gate

Pri nulovém napéti Usg- proud netece (/g = 0)

(Kapacita gate - vykonovych MOSFET — nezanedbatelna, stovky, tisice

pikofaradu, nutnost pfebijet tuto kapacitu Gate — impulsni proudy do
Gate.

Vice — kniha Vobecky, Zahlava (viz pfednaska D1)
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Unipolarni tranzistor, MOSFET, prahové napeti

V KPE pouzivame unipolarni tranzistor ID}
fizeny polem FET (Field Efect Transistor) N-MOSFET — Drain
s indukovanym kanalem N, tedy N MOSFET, Gate | substrat
nebo také oznacovany jako NMOS tranzistor, lUGS

Nas typ - BS170, pFip. 2N7000 NMOS FET

FET — Field Efect Transistor — tranzistor frizenym polem,pfi prekroCeni
prahoveho napéeti Ugg ) S€ dosahne urovne elektrickeho pole, kdy se
v polovodici typu P vytvori indukovany

kanal N Upp=3,3 V
BSTI1 L1 7'
Mé&Fenim urgit velikost prahového ORI,
napeti Uy, , pfi kterém trazistor zaCina 470 l R
veést proud — napf Ipg=1 mA (pro R R, 1M ‘.

jednoduchost experimentu T“H”_H:'Tt luns
5 k ul C, lu

pouzivame malou hodnotu) GND

Postupneé zvysovat Upr, aZz bude Ipg=1 mA
(pozn. pro udaje v katalogu Ugg,) - Pon€kud jiné zapojeni, ale vysledky jsou podobné
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Unipolarni tranzistor, charakteristiky

N-MOSFET

Gate L‘ substrat

lu

IDJ Zavislost proudu I, na napéti Upg s
Drain parametrem Ugzs u NMOSFET BS170

GS

Parametr Ig - NPN tranzist

Parametr Ugg - ‘
\
\
2.0 ) \ I = 400pA
| Vgs=10V _ /—\r""ﬂ I
=z 80 I- =

._ \ E 17 = 350uA
E 16 \ 9.0V_ & //—-"}\_-_-___,..—- |5:30'UL1A
= J‘/ Y 2 /‘—"'"'- \
= / T B0V z e - e 's = 250A
= \ : \
D 12 - ; 2 | \ |1} =200uA
o / \ O 1 B Il
=] \ N (] /"".. \
S 7.0V = 1 -
S i/ 3 — I, = 150uA
Z 08 s 3] ] il
o // 6.0V =
= . = 100pA
= % e ® !
= / E | ]
= 04 5.0 V- - |

P ov |T:50;|1A

O 10 20 30 40 uD 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Vps, DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS) V_.[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Figure 5. Output Characteristics

Porovnejme char. NMOS BS170 a NPN BC546
(NPN parametr je proud Ig baze- emitor ( ,,/gc");
NMOSFET- parametr je napéti Ugg

Figure 1. Static Characteristic
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Unipolarni tranzistor BS170 — ON Semi, charakteristiky

Charakteristiky NMOS BS170 pro mala napéti- spinaci rezim ON- region
(poCatek charakteristik)
a vystupni charakteristiky v pracovni oblasti

Tranzistor jako zdroj Tranzistor jako spinac
“r , vor _ [
proudu fizeny napétim__ __ — ——— > |
o =TT 2.0
20— — —/ . :' |
l Y Vgs =10V _ ;’ Vag=10V -
5 | B == [ I [ N £ 16— —t
S R 9.0V_ z ! P oy
= Y Pl _ = # rd 8.0V
= :/ | 8.0V O 12— ////________.;.a-;
S | / ' oV Z 08 \ 7 6.0V
= | I . — N
g I/ | 6OV g L — _
= ; ' g | e 5.0V
5504 //! | 50V § 0.4 Zi
o . | = 4.0V
| 7T 40V ; 0V
—— s
0 | 10 20 30 0 0N_ /10 2.0 3.0 4.0

o Vps, DRAIN-TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS) Vos, DRAIN -TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)

Figure 5. Output Characteristics Figure 4. On—-Region Characteristics
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Tranzistor v linearni oblasti, tranzistor jako spinac

Tranzistor v linearni oblasti:
proud /- (NPN) , se ,/linearné“ meéni s proudem baze [ ..
proud I (NMOSFET) se méni s napétim Ugg.
To vyuzijeme v uloze (linearni) regulator napéti, regulator proudu
Tranzistor jako spinac ve stavu ON - velikost proudu /¢, resp Ipg

(sepnut) je urCena dominatné vlastnostmi vnéjsSiho obvodu.
Tranzistor ve stavu OFF — rozepnut, netece jim témér zadny proud
Analogie- vypinac svétla, vodovod- hlavni uzaver.

N-MOSFET ID} Drain

|
Gate [l substrat

|—
lUGS

Ve vétsiné nasich aplikaci, stejné jako v logickych
obvodech, budeme MOSFET vyuzivat jako spinac.
Stav OFF- tranzistorem proud neprotéka, tranzistor je — ,,rozepnuty*

Stav ON - tranzistorem protéka proud, jehoz velikost je urcena
predevsim vnéjSim obvodem, tranzistor je ,,sepnuty“
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Mereni MOSFET - poznamky

Méreni
@ Ch1 volmetru pfipojit a méfit Ugy
pfip. prepojit na elektrodu Gate a méfit Ugg
nulovy rozdil napéti Ug- Ugzg znamena
nulovy proud Gate I =0

|
T b— U
@ Ch2 voltmetru na elektrodu Drain a méfit Upg _Ha—ﬂznf«‘l—- l DS
5k Ty l c, lu

@ Ch3 voltmetru na rezistor a méfit U,
jako rozdil Ugys = Ucha

R

U,,=3,3V
T1 L1 %
BS170
R, U
50

1M

Bonus: UrcCit parametr- ,Forward Transconductance” dopredna
transkonduktace — ggg rozmér — jako vodivost mS — mili -Siemens).
Pomér zmény velikosti proudu Alg a velikosti zmény napéti AUgg

Velkost transkonduktace se meéni (roste) s proudem /g .

BS170, poradi vyvodl H-channe

zleva DGS @ %

Vi

o~
BS170
AYWW=

1
Drain Gate Source

i

2 3
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MOSFET - vyznam parametru - Transkonduktace

Transkonduktace g5 v daném pracovnim bodu g, = Al
vyjadfuje pomeér zmény proudu A /g na zméné FS AUGS
napéti A Ugg (tedy i schopnost zesilovat signal)

Velikost zavisi na zvoleném pracovnim bodu: Ip J

9rs P N-MOSFET Drain

katalog Fairchild BS170 pro Ups= 10 V, Ips= 250 mA) |
ges= 0,2 S (to je 0,2 A /V, nebo 200 mA / V) | Gate |y substrat
NasSe meéreni v oblasti malych napéti a proudt) lUGs

- podstané mépéi hodnota ggg |

g
o

2.0 '\‘ |

ID(on)> DRAIN CURRENT (AMPS)

Vas =10V
Vgg =10V .
\ = w g 9.0V_|
16 \ /’ 9.0V =
\ = / i
7 8.0V} = . 8.0V
1.9 \\ ///_‘___t___...-—-"""_' é 12 /Ff "
o [ E /i
= 3 '- 70V
= 60V = /// ™
0.8 < 08 .
" = / / ', 6.0V
i el | a , :
~ T — |
0 ‘//_f \ 5.0V g 0 1/ | .
ﬂ_,..—-"' \\ C !
\ 4.0V 'H 4.0V-
0 10 2.0 30 4.0 0 10 20 30 40
Vpg. DRAIN - TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS) Vps. DRAIN - TO-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)
Figure 4. On-Region Characteristics Figure 5. Output Characteristics
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Mereni MOSFET — poznamky, pouziti C,

Otazka: Pro¢ je v obvodu pouzit kondenzator Cg?

_ U,,=3,3V
U idealni voltmetr s nekoneCnym vstupnim o
odporem a nulovym vstup. proudem — Cg T, L, 7
. e BS170
by nebyl zapotrebi. ’ U
Nas voltmetr s STM32F042 ma ve vstupu ADC 470 l )
(analogo- Cislicového prevodniku) R, RAM 1L 1y
kondenzator o kapacité C_,.,, = 8 pF, = |7
’ v v g.r - P ’ 5k U l C, lU GND
kteryse pfed kazdym odmérem musi RTy 100n ] y~GS >
za tzv. sampling time tg,,,, (dobu odberu

vzorku) z méreného obvodu znovu nabit
na spravnou velikost mereneho napeéti.

Casova konstanta Tsamp ClaNKu RC tvofeného Rg a kapacitou (vnitfniho)
Csamp VZOrkovaciho kondenzatoru v ADC je

T samp :RG 'Csamp = 1M'8'10_12 :8.10'6 :8us
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Mereni MOSFET — poznamky, pouziti C,

V nasem pripadé by pro nabiti vzorkovaciho Yop™ 3,3V
kondenzatoru na spravnou hodnou napéti T, L, F
(viz. pfechodovy dé&j na RC) bylo potieba, BS170 g
aby ts,mp byla alespon 8x mensi, nez je 470 lUR
doba odbeéru vzorku tg,,,. To vsak R R,AM |
nelze splnit, proto je pouzit blokovaci T’H"_H:'Th: luns
kondenzator® C,= 100 nF, ktery 5k URTl o TlUGS co;ND

poskytne naboj v kratkém Case a sam
se pak pomalu dobiji mezi jednotlivymi odmeéry.
(Funkce Cg - analogie — kasna s malym pritokem vody. Voda z kasny se nabere
(odebere) védrem. Do dalSiho odbéru pomalu opét natece.)
Pro zajemce- funkce a chovani ADC, viz. Google: ,Charge redistribution ADC*
Ovéreni popsané skutecnosti: Nastavit Ugs = +3,2 V a méfit napéti Ugg
pomoci F-Lab voltmetru a) se zapojenym C_= 100 nF,
b) s odpojenym C_ = 100 nF
a srovnat vysledky. 3,2V, 2,9V)
Srovnat situaci, pokud by se Ugg méfilo normalnim multimetrem s
Ry= 10 MQ. Pro zmeénu se projevi parazitni odporovy delic 1M na 10 M.
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Unipolarni tranzistor, MOSFET, prahové napeti

V KPE pouzivame unipolarni tranzistor ID}
fizeny polem FET (Field Efect Transistor) N-MOSFET — Drain
s indukovanym kanalem N, tedy N MOSFET, Gate |l substrat
nebo také oznacovany jako NMOS tranzistor, lUGS

Nas typ - BS170, prip. 2N7000 NMOS FET

FET — Field Efect Transistor — tranzistor fizenym polem, pfi prekroCeni
prahové hodnoty napéti Ugg se dosahne urovne elektrického pole, kdy
se v polovodici typu P vytvori indukovany kanal N.

Mérenim urcit velikost prahového Yoo™ 3;3 v
n:’apetl U , P k’Eerem trazistor zacina T, L A
vest proud — napt lIpg =1 mA (pro jedno- BS170

. v o7 k
duchost experimentupouzivame 470 lUR

malou hodnotu)

R R;1M ‘L_
Postupné zvySovat Ugr,aZ bude Ipg=1 mA T“H”_H:'T'_' luns
5k U l C, lu

(pozn. v katalogu je prahové napéti
oznaceno Uggy,) — pouzito ponekud jine
zapojeni, pro mereni, ale vysledky jsou podobne.
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Tranzistor BS170 je typu NMOS s indukovanym kanalem, coz znaci, ze tranzistor pfi
nulovém napéti Ugg nevede proud mezi elektrodami D a S. Az pfi prekroCeni tzv.
prahového napéti Uy, se pusobenim elektrického pole mezi G — Gate a S —

substrat vytvofi indukovany kanal N (vedouci elektrony), proto oznaCovany jako
NMOS tranzistor.

MOS - zkratka Metal, Oxid, Semiconductor vyjadfuje usporadani tranzistoru. Na na
polovodiCovém materialu S, je na izolacni vrstvé z oxidu kiemiku SiO,, tedy O,

vytvorena kovova elektroda M. Ugs=Ug-Ug> U,
S -source Us D - drain
o0— —————O
N* - Si N* - Si
D [ X
U
\k— A k- 5
G —s
S substrat P-Si

Pozor- kazdy tranzistor NMOS, ktery ma tfi vyvody, kde je S - substrat pfipojen na
elektrodu S source, ma mezi elektrodou D — Drain a elektrodou S — source zaporné
polarizovavy prechod PN, tedy diodu. Na D proto musi byt nezaporné napéti.
Privedenim zaporného napéti potecCe proud touto diodou. To plati i pouzivany BS170.
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Vlozena informace — doplnkovy vyklad pro samostudium

Soucasné integrované obvody s velkou integraci (procesory, paméti,..) pouzivaji
technologii CMOS, coz znamena komplementarni MOS, kde se vyuzivaji tranzistory
s indukovanym kanalem NMOS i PMOS. Problém - NMOS potiebuje substrat P,
PMOS zase substrat N. Az po zvladnuti technologie MOS , kde se vytvari lokalni
oblast — vana P, pfipadné vana N, bylo mozno realizovat obvody CMOS.

|ldeové usporadani tranzistoru NMOS a PMOS (korektné NMOSFET, PMOSFET)

o—

>UT

/

—————0

N*-Si G N*-Si o—— Yo —
| /eeeeeeeee'\e P* - Sij P* - Si
\\\\\\ inverzni | IR %e . )
7~ oblast S~ inverzni
indukovany Us o= oblast
kanal N indukovany
substrat P -Si N-Si kanal P
. - Si
J_ substrat
L
|ldeové usporadani elementarniho invertoru CMOS v logickych obvodech.
vstup | 7 vystup
+ Ucc Ug invertoru
o GND
P+ 000000 P+ N+ N+
N* P - kanal \ (N - kanal) ¥ /
(kontakt) \ vanap.si  (kontakt)/

S -source

D - drain

substrat N - Si
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Vlozena informace — doplnkovy vyklad pro samostudium

ldeové schéma elementarniho invertoru CMOS a jeho funkce

+ Ucc
an
Gp ,
T| — p kanal
— nosice - diry
D
-3 ) G
u D Y,
1 n
— n kanal,
T, |‘— nosice - el.
Gn —
S, GND

Pri kladném napéti U, = +U,. vede tranzistor T, (NMOS)
a na vystupu je nulové napéti. Pri nulovém napéti
U,=0 je napéti na G, (gate PMOS) zaporné vuci jeho
substratu i elektrodé source — S, a vede tranzistor T,
zatimco T nevede. Na vystupu bude napéti U, = + U.
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Vlozena informace — doplnkovy vyklad pro samostudium

Z podstaty usporadani jsou ve strukture CMOS pritomny prechody PN, které
je tfeba respektovat pfi zapojovani. To plati i pro procesor STM32F042,
nebo obvod 74HC14 pouzivané v KPE.

V kazdém obvodu CMOS je mnoho pfechodl PN, které
jsou znazornény diodou D,. Pri pripadném prepolovani

napajeni (pokud nebude omezena velikost proudu) se

struktura muze poskodit velkym proudem.

Ideové usporadani invertoru CMOS z
hlediska pfechodud PN v jeho vystupni ¢asti

+ Ucc
(o

vstup ?

o

vystup
invertoru

GND

P+ 000000 P N+
N* P - kanal \ LZE (N- ka“a') /
(kontakt) jZ D, vana P - Si (kontakt)/
substrat N - Si

+ Ucc
D D
— A A
—9 Dn °
2l o,
le—
— A
Sn
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MOSFET s kondenzatorem - jako pamet’

Nepovinna uloha , super bonus Upp= 33V
Velmi zjednodusena demonstrace zakladniho L, A
principu polovodiCové dynamické paméti T,
ep g , BS170 R, 470
Nastavit trimr R; na +3,3 V, nabit C, na +3,3 V
a odpojit Rg. (voltmetr- Ugg je odpojen) g TL. RG1M |1
Pozn: Nedotykat se rukou odpojeného C TPH—*—/ '—H:'j_—‘k_
. . 5 b’ 5 k lUGs GND
aby se nevybil. Je mozno demonstrovat 100n T o

vybiti (jiz odpojeného) kondenzatoru C,,
zkratem rukou.

| po rozpojeni TL (tlacitko) bude LED stale svitit (ON). BS170 bude
sepnut pouze pusobenim napéti na kondenzatoru. Misto
keramického kondenzatoru 100 nF je vhodné pouzit polyesterovy
kondenzator 100 nF (Cervenohnédy polStarek), ktery ma mensi svod
(samovybijeni), nez ma keramicky kodenzator.

Je mozno i vypnout napajeni. Po opétovném zapnuti napajeni (USB)
bude LED stale svitit. Analogicky ve stavu OFF, kondenzator vybit.
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Demonstrace pusobeni vstupniho proudu ADC

Nepovinna uloha , super bonus pro zajemce
Zapojeni z predchozi ulohy,

Cg = 100 nF nabitna +3,2 V Upp=3,3V
L, Z
Jen navic pripojit voltmer FO-LAB Ty
Ch1 na Ugs, Ch2, Ch3 na nula — GND. BS170 R || 470

Voltmetr meri napéti Ugg , jehoz hodnota se R, TL. R;1M ‘L—

postupné snizuje pusobenim vstupu ’H"—/'_F:c'l_ I—
ADC procesoru, az LED zhasne. Sk 108n Tl”es GND

Pro zobrazeni prubéhu vybijeni je mozno pouzit funkci —
voltmetr — recording.
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Tranzistor NPN — méreni odporu kiize — detektor Izi

Experiment — urc€it odpor kiiZze. Tranzistorem zesilit maly proud tekouci
do baze pres detekcni obvod. s rezistorem Rg Uzavrit obvod pres
prsty ruky nebo i pfes obé ruce — LED bude svitit podle odporu kiuze. Je
mozno uzavfit obvod i pfes dvé osoby (viz. ,vyderzaj pionér) a
indikovat dotyk osob.

Poznamka: RusSivé signaly ze sité 50 Hz (,brumy*®), které mohou
vzniknout pri dotyku ruky v miste, kde bylo tlacCitko, Ize odstranit;
pfipojit keramicky kondenzator 100 nF (mezi bazi a emitor T,), ktery
slouzi pro filtraci rusivych signalu

Pozn. Jaka je Casova konstanta filtru U =33V
realizovaného RC &lankem ruka dotyk B —
1M, 100 nF? \

Co se stane pfi dotyku prstu (jen) na bazi, T

pokud odpojime C1 (,anténa“)? 1M “

VyzkousSejte ,detektor podani ruky* c,

100n |
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Zesileni proudu fototranzistoru tranzistorem NPN

Zesileni proudu fototranzistoru

Pomoci BC546 — prilisS velké zesileni.
Pomoci rezistoru R, — omezeni

Pro It x R, < 0,6 V proud

fototranzistoru teCe pouze do rezistoru R,

Volba R, — nastaveni prahu

Pocatecni volba R, = 10Kk,

(Pokud nestac€i 10k, pouzit samotny
odporovy trimr 5k jako proménny odpor)
nastavit, az LED spolehlivée zhasne
pfi zaclonéni zavory)

Dalsi rast Iz, — zesileni proudu,
saturace tranzistoru
U.e — desetiny voltu

Funkce jako dvojhodnotového snimace
Vyuzit pro optickou zavoru

3,3V
z
N
N 470
BC546
% 3,3V
N
~a 470
BC546
R UCE
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Vlozena informace — doplnkovy vyklad pro samostudium

Tranzistor BC546C ma typickou hodnotu parametru h,,. = 400 — 600 , tedy zesileni proudu bude
stejné, cca 500x. Proud fototranzistoru LL-304PTC4B-1AD velikosti 1 uA po zesileni zpUsobi
proud LED cca 0,5 mA, coZ zpusobi znatelny svit LED. Pro proud fototr. 1 uA lze z grafu
odhadnout E_, =0,001 mW /cm? = 10 mW / m2. To je mala intenzita ozareni, ktera je v
normalné osvétlené mistnosti vzdy prekroCena. Pro zhasnuti LED se musi fototranzistor
dikladné zakryt. Takovyto senzor pro nas tedy ma pfili§ velkou citlivost.

Pouziti rezistoru Ry zpUsobi, Zze az LED nebude svitit, pokud napéti na bazi BC546 bude mensi nez
do napéti cca 0,6V. Tedy soucin I. Rg musi dosahnout 0,6 V (Ohmuv zakon). Volbou velikosti
Rg; = 0,6 V/ I se nastavi prah proudu, pod kterym LED nebude svitit.

Tedy napf. pouziti Rg = 10 k nastavi prah na 60 uA. Z grafu se odhadne a naslednym vypocte urci
potfebna intenzita ozareni fototranzistoru jako E_,= 60 uA x 0,5 (mW/m?) /0,5 mA = 0,6 W / m?

coz je 600 x vétSi hodnota oproti E_,. . .
J P e1 Collector Cufrent &
Collector-Enpitter Voltage
Dal8i narust proudu fototranzistoru, napf. 0 5 — 10 uA, 35
zpusobi narust proudu baze a nasledné i prudky narust =

zesileného proudu kolektoru, &imz vzroste Ubytek 30— ez oomW/an |

napéti na rezistoru v kolektoru. Tim poklesne napéti na = 25 jl‘

kolektoru tranzistoru az na desetiny vvqltg — tranzistor £ o ilf———‘——*"ﬁeﬁﬁaﬁ?&z_
bude sepnut. Tento blok Ize tedy vyuzit jako = = %

: . R 5 15 S E—
ZJedvnodqsgny Slvo’uhodno’fczvy snimac 2 iﬁ =T oo
osvetleni, jehoz vystup muze byt napojen na S 10tk
logicky vstup mikrofadice. S %

. - . v er s v 5 05 [ —— - ————
Vypocty vySe - pro nazornost vyuzivaji zjednodusSené % 7 *{ Ee=0.50mW/cm?
nahrady chovani tranzistoru “ 00_' = ‘1 R '%' o= '4

Collector-Emutter Voltage Vce (V)
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Logicky vstup do procesoru — indikace svetla

Logicky vstup do procesoru s tranzistorem jako komparatorem
Pro proud fototranzistoru , kde Ug= 0,6V

[FOT < UBE/ RB

tranzistor BC546 ma nulovy proud do baze, tedy také nulovy proud
kolektoru a chova se jako rozpojeny obvod. Na kolektoru je napéti
+3,3 V —\vysoka uroven ,,H“. (logicka ,1%)

Pfi proudu I fototranzistoru vétsimnez 0,6V/ R,
zacne rust proud kolektoru a klesat napéti
na kolektoru, az se tranz, dostane do
sepnutého stavu, Cimz generuje nizkou
log. uroven — L% ,logicka nula“. “a

Viz dale experiment v laboratori

Pozn.: Podobné by zde bylo mozno misto NPN BC546
pouzit NMOSFET BS170. Velikost Rg urcit pro Rg
dosazeni prahového napéti MOSFET Uy, cca 2 V. : . o

RB '[FOT 2 UTO

o

3,3V

log. vstup
STM32
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Logicky vstup do procesoru — indikace svetla - NMOSFET

Pouze vyklad, experiment jen- super -bonus

Logicky vstup do procesoru s NMOSFET tranzistorem BS170 jako
komparatorem

Pro proud fototranzistoru /po < —I

U;,= 2 V (prahové napéti)

B

tranzistor BS170 nevede (Ugsg < Uy, ) @ chova se jako rozpojeny obvod
na elektrpdach S a D. Upg = +3,3 V — vysoka uroven ,,H*. (logicka ,1%)

Pokud bude Ugg > Uy, , zaCne rast proud Ipg
To nastane za podminky R, I >U,

Narustem proudu Ipg bude
klesat napeti Upg smerem k nule. Diky
pouzitému velkému odporu (51 k) i pfi malé
jeho transkonduktanci ggg (v daném
pracovnim bodu) se dalSim narustem Ugg I GND
tranzistor dostane do sepnuteho stavu
(Ups = 0) a bude generovat nizkou uroven L (,logicka 0%).

3,3V
log. vstup
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Opticka zavora a jeji pouziti

Funkce jako dvojhodnotového snimace a jeho vyuziti pro
optickou zavoru — usporadani LED proti fototranzistoru v ose

Experiment? Pomoci voltmetru a funkce ,zaznam® voltmetru zaznamenat
prubéh zmén zaclonéni optické zavory.

Jako vysilaci LED pouzit LED v €irém pouzdre; Indikace pruchodu svétla
rozsvicenim LED

Vyhodnotit rychlost pohybu z doby zaclonéni snimace

Vstupem Ch1 (pin €. 11) snimat signal na kolektoru BC546

Experiment: ,pocitani prstu proslych optickou zavorou*“

R, = 10k nebo odporovy trimr Sk jako

proménny odpor) nastavit, pohyb pFekazky

az LED spolehlivé zhasne 2 33V
pri zaclonéni zavory) “ 7~
% \ 470
470 BC546
Rb
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Opticka zavora

Realizace optické zavory

Fototranzistor a LED jsou
v jedné ose.

Je mozno pouzit i vétsi
vzdalenost, nez je na snimku.

Fototranzistor Vysilaci LED

Sledovany prostor
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Snimac rychlosti pohybu se dvéma zavorami

Pouzit dvé optické zavory vedle sebe s rovhobéznymi osami.

Pro zjednoduseni pouzit snimace v jednoduché verzi, pouze fototranzistor
s rezistorem v emitoru. Podle zpozdéni signalu obou snimac
mérfeného pomoci dvoukanalového osciloskopu FO—Lab Ize urcit
nejen rychlost pohybu, ale té€z i smér pohybu.

Provést experiment, pfi znamé vzdalenosti snimacu urcit rychlost
pohybu ruky, €i jiné prekazky pohybujici se pres snimace.

U = +3,3 V, prip. + 5 V — pro vetsi rozkmit signalu, pouzit pak ochr. R = 470 ve vstupu
Rk = 68 k (51 k nebo 10 k)- vSe je mozne.

pohyb prekazky

3,3V PT204 uy  =+5V
68 k (10 k) Ny ET
p . N - Seni
x " out Zjednoduseni Ch1 FO - Lab
> e —1
70 R1 470 volt.
10 k l U,
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Snimac pro meéreni rychlosti

Rychlost v, draha s, €as
v = s/t Realizace optické zavory t=t, -t

Dveé optické zavory posunuté o vzdalenost s

Prerusovani chodu paprsku dvou optickych zavor hranou
pohybujiciho objektu

Osciloskop v rezimu dvou kanald, vyhodnotit zpozdéni signalu
zavor pozorovanim signalu v obou kanalech.

I]—I] H moving object
PT L,
— Il &la

[I [I RK «_l__@
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Mereni rychlosti pomoci dvou optickych zavor

Méreni rychlosti pomoci dvou

PT 204
_ . . U, =+5V
jedfloduchych posunutych - 1 (pFip. + 3,3 V)
optickych zavor x * FT1
vyhodnoceni zpozdéni 7 Ll —
MozZnost pouZit zjednoduseného 470 470 volt.
zapojeni zavor. . 10k l Y |
— Ch2
moving object I
PT, L, N
)b € p FT 2
PT2 I'2 ©
) - (%7 470 470
K €2 10k l u,

Vysilaci LED typu FYL-5013LRC1C — Cervené LED v €irém pouzdre,
uzka smérova charakteristiky, vétsi svitivost v ose.
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Opticky reflexni snimac — doplnkova uloha, bonus

Vysoce svitivou LED (Cira - zelena nebo modra) budit PWM (napf.
220 Hz - vyzkousSet) pomoci spinaciho tranzistoru BC546, s odporem
v bazi 22 k napajeni z +5 V , rezistor 470 Ohmu, nebo i mensi (220;
235 = 2x 470 paralelné)

Svitit do prostoru a fototranzistorem vyhodnocovat odrazené svétlo,
(R4 = 10k, 22k nebo 68k — oveérit podle svétla v mistnosti; fototranzistor
se nesmi dostat do saturace okolnim svetlem, tedy napéti na emitoru
pod. cca 2,5 V)

Fototranzistor natoCit rovnobézné s LED do sméru mimo primé svétlo,
fototranzistor bude vyhodnocovat svétlo z LED odrazené od prekazky
(CH1 pozorovat signal fototranzistoru,

hledame proménny signal — NN
,opticky prenos z PWM".
Osciloskop dvoukanalové, CH2 R, FOV;I'fb
snimat PWM , synchronizace CH2 - PWM, 1ok
Priprava na ulohu v predmétu ,,Roboti* (22 k)

a sledovani cary.
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Opticky reflexni snimac

Synchronizovat pomoci kanalu Ch1 — signal s dostatenou amplitudou,
dobre synchronizuje osciloskop.)
Odrazeny signal na ch2 — slaby a zatizeny ruSenim, ale bude jej mozno
najit. (pfiprava na predmét Roboti — senzor robota pro sledovani ¢ary)

+3,3V
’ uuy,
\

osc_ch2
osc_ch1
PWM

LED

Pozn. Naprogramovanim mikroradi¢e v C++ pomoci mbed IDE (vyklad
stfeda odpoledne) je mozno vytvorit opticky reflexni snimac pro robota,

pro spinani ofukovace rukou...

Vhodné pouzit modulaci zareni a metodu Cislicového zpracovani signalu
pro potlaceni ruSivych signalu (viz v budoucnosti Lock — in amplifier),
prip. vyuzit IRED a IR tranzistor citlivy pouze na infraCervené zareni.
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Opticky reflexni snimac - poznamka

Super -bonus ukol:
S vyuzitim programovani STM32F042

I - [ *+5V
realizovat: o T33V o[) i, Re
programoveé fizeny - \—’”H
opticky reflexni snimac osc chz| m FTXK) «—— 7~ <
priblizeni. osc_chlfr R, R, o

PWM T1 l sig i
L A4 a4

Procesor- zapinat a vypinat proud vysoce svitivou LED (modra, zelena).
Pomoci pfevodniku ADC v STM32 méfit velikost signalu (U,) z
fototranzistoru pfi osvétleni scény pomoci LED a velikost signalu (U,) z
fototranzistoru pfi vypnuté LED. Vzdy stejny poCet odméru U, a U,.
Spocitat rozdil D,, sou¢tu hodnot napéti odmért U1 — soucCet hodnot
napéti odmeéru U,. Pokud D,, prekroCi danou prahovou hodnotu, bude
se signalizovat priblizeni objektu Ci prekazky.
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Opticky reflexni snimac - poznamka

*33V - |Lep| x> ~ln;  RB

osc_ch2

osc_ch1 R T~
- 1 R3 u )
PWM T1 sig —rr—

Pozn. Naprogramovanim mikroradiCe v C++ pomoci mbed IDE (vyklad
stfeda odpoledne) je mozno vytvorit opticky reflexni snima€ pro
robota, snimac pro spinani ofukovace rukou...

Vhodné pouzit modulaci zareni a metodu Cislicového zpracovani signalu
pro potlaceni rusSivych signald (viz v budoucnosti Lock — in amplifier),
prip. vyuzit IRED a IR tranzistor citlivy pouze na infraCervené zareni.
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Ukoly D3

« Mérfeni odporu srovnavaci metodou pomoci FO—Lab, porovnanim s
R = 10k, zmérit trimr 5k nastaveny na néjake polohy pomoci FO—Lab, ovérit
pomoci Multimetru

» Fototranzistor (typ FYL-5013SRC1C), proud fototranzistoru mérenim
napéti na snimacim rezistoru 470 Ohmu (zaclonit, odclonit rukou) zavislost
voltmetrem (mozno i logovat — zaznam voltmetru)

« Fototranzistor do série s LED ,indikace denniho svétla®

* NPN tranz. -urCeni stejnosmér. proudového zesilovaciho Cinitele h,,.

* N-MOSFET -urCeni prahového napéti U;,

*  Nepovinna uloha: Bonus — pamét s kondenzatorem a NMOSFET

« Detektor IZi

» Nastaveni prahu optické zavory rezistorem mezi B a E tranzistoru

» Opticka zavora — pocitani prstu

» Urc€eni rychlosti pohybu prichodem objektu dvéma optickymi zavorami
*  Nepovinna uloha: Bonus — opticky reflexni snimac
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Konec
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