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Kapitola 1
Platforma LEO a jej vlastnosti

1.1 Co je platforma LEO

Platforma Little Embedded Oscilloscope je soubor softwarowe de novarnych rastraj
(SDI) zalaerych na wvojowe desce Nucleo STMF303RE. LEO obsahujectykaralow
voltmetr a osciloskop, dvoukaralow zdroj naget a geneiator sigralu. Noweg verze jsou
doplreny octykaralow geneator PWM, dvoukaralow ctac a osmikaraelow logicky
analyator.

Powit mikrokontrokru jako zakladu pro platformu znamera jisea omezen, ktea
budou diskutovana v dakch@stech eto pace. Z tohoto dvodu nelze LEO povazovat
za plnohodnotnou rahradu klasick/ch laboratornch pstraj. Jedra se spe o kom-
paktn rastroj vhodry pro zakladn naen a je tedy vhodry hlavre pro studenty a
zacnajc elektroniky.

1.2 Pouiy kit s mikrokontrokrem

Platforma LEO je zal@ena na wvojovem kitu Nucleo-64 STM32F303RE jeha
fotogra e je na oblazku 1.1. Mikrokontroer STM32F303RE, ktel je souast zvolereho
kitu, obsahujeradu periferi. Prowcely platformy LEO jsou dlezie rasleduijc:

ctyi multiplexovare aproximan AD pevodnky
dvoukaralow 12 bitowy DA pevodnk
32 a 16 bitowectace
Souast kitu je tale zazen ST-Link. Toto zazen poskytuje rozhran USB, ktee
je powito pro komunikaci kitu s PC a pro namjen desky. Na wvojowem kitu jsou
dostupra napajec napet 5V a 3 :3V, kteymi Ize napajet nerere a pomocre obvody.

Mikrokontrokr je namjen nagetm 3 :3V, ca@ omezuje rozsah vstupnch a wstupnch
naet.

1.3 Nastroje dostupre v LEO

Jak jz bylo zmreno vuvodu, platforma LEO je soubor softwarowe de novarych
rastraj. Zde rasleduje jejich stricry gehled.
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Obmrzek 1.1: Wvojow kit Nucleo-64 STM32F303RE

1.3.1 Ctykaraloy voltmetr

Jeden ze akladnch rastraj powvarych gi paci s elektronikou je voltmetr. LEO
nabz ctykaralow voltmetr s rozsahem naereho naet OV & 3 :3V. Wivatelsle
rozhran neete videt na obazku 1.2. Lze nastavit z kolika odnmen se na zobrazovara
hodnota punerovat. Nastroj tale mg zviren naereho napet a frekvenci tohoto
zvlren. Mgen Ize pozastavit pomoc tlactka  Hold.

Obmrzek 1.2: Wivatelske rozhran voltmetru
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1.3.2 Zdroj napet

Fi mgen casto potebujeme nastavit rejale napet, potebujeme nastavitelry
zdroj. Ten LEO nabz v podole restroje Voltage source Ten umanuje nastavovat
dwe naget v rozsahu OV & 3 :3V. Wivatelsle rozhran je na obiazku 1.3. Chowan
wstupu je omezeno fyzickymi vlastnostmi pazieho hardwaru, vce viz sekce 1.4.

Obrzek 1.3: Wivatelsle rozhran zdroje napet

1.3.3 Osciloskop

Fi paci s elektronikou casto potebujeme pozorovat sigraly pronmenre vcase. K
tomu v LEO slow rastroj Oscilloscope ktely neete vicet na obazku 1.4. Dokxze
meit & ctyi punkehy suhrnnou vzorkovac frekvenc 4MSa  =s. Je dostupra \esina
rastraj, ktee najdeme u bezreho osciloskopu, \cetre matematickeho nodu a kurzow.
Znaere pukehy Ize ukhdat do obazku,ci v do souboru CSV.

Obmazek 1.4: Wivatelsle rozhran osciloskopu

1.3.4 Geneator pulel

Kdy testujeme rektee obvody potebujeme na jejich vstup pivest pronenry
sigral. V LEO ram ponee rastroj Generator, jeha@ obrzek 1.5 je rze. Dovoluje

3



1. Platforma LEO a jej vlastnosti

generovat sinusow, obcelnkow a piloviy sigral. Po nahian putehu v souboru CSV
mezeme generovat libovolre pukehy. Lze nastavovat parametry sigralu, jako am-
plitudu, DC o set, fizi. Maximaln frekvence generovareho obclnkoweho sigralu je
1 MHz, ale wsledry sigral je znacre deformovary. Maximaln frekvence generovare si-
nusovky zalez na tom, jak pesnou reprodukci paadujeme. Ri frekvencch nad 50 kHz
se zanaj projevovat nedostatky genegatoru.

Obmzek 1.5: Wivatelske rozhran generatoru puteh

1.4 Analogoe Wstupy

Nastroje Voltage Sourcea Generator powvaj ke generovan libovolreho napet
digialre analogow pevodnk. Jak jeg bylo zmreno, mikrokontrokr disponuje jednm
dvoukaralowm digitlre-analogowm pevodnkem. To znamera,ze je m@re neavisle
nastavovat dwe wzra wstupn napet. Frevodnk nma rozlsen 12 bii. To znamenra,
ze pi namjen naetm 3 3V, lze nastavovat wstupn napet s krokem mersm, nez
1mV. V LEO lIze nagetowurovre nastavovat s krokem 1 mV.

Dle tohoto dokumentu [1], je maximaln mara vzorkovac frekvence DA pevodnku
4:5 MSass. Provoz DA gevodnku i takto vysokych frekvencch je \sak gls rarary,
proto je v LEO pouwita vzorkovac frekvence 2 MSas

1.4.1 \ystupn napet

Vzhledem k tomu,ze mikrokontrokr je namjen nagetm 3 :3V, je rozsah wstupnch
napet omezen na OV a 3:3V. Oba wstupn karaly DA gevodnku jsou opateny
wstupnm bu erem (operan zesilovac v reimu sledovec). Ten je gtomen proto,
aby sreil wstupn odpor pevodnku. Kuli vlastnostem tohoto bu eru je minimaln
napet piblzre 60 MV a maximaln wstupn napet je giblere Viga 40mV.

Tyto o sety Ize demonstrovat tak,ze nastavme pazadovare wstupn naget na 0V
a zmgme skutecre napet na wstupu. Wsledek Ize vicet na obazku 1.6, kde bylo
wstupn napet na karalu 1 maeno na karalu 1 voltmetru.

Podobry jev nastwa, kdy chceme nastavit maximaln napet. Nastavme-li ma-
ximaln wstupn naget, meenm zjistme, ze naget na wstupu je giblzre o 40 mV
ns ne paadovare. Toto je opet zpsobeno vnitn strukturou wstupnho bu eru.
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Pokud potebujeme nastavovat napet mimo rozsah mikrokontrokru, Ize pro tyto
Lcely powt obvody s operacnmi zesilovaci namjerymi odpovdajcm napetm.

Fi pohledu na sclema na obiazku 1.7 zjistme, ze na wstup drukeho karalu DA
pevodnku je pipojena zelera LED. Tato dioda zpsob,ze maximaln wstupn napet
druteho karalu zdroje napet a generatoru funkc je omezeno jejm prahowm napetm.
Tento jev Ize owit stejrym zpsobem jako gedchoz. Po znmeen zjistme,ze naget na
zelere LED v propustrem sneru je piblzre 2 :9V. Tohoto omezen se Ize zbavit pouze
tak,ze odmjme propojku mezi LED a wstupem DA pevodnku nebo odstrarenm

LED samotre.

Obmlzek 1.6: Mren wstupnho o setu DA pevodnku

1.4.2 DA pevodnk jako zdroj napet

Platforma LEO poskytuje softwarowe de novary zdroj napget a geneator pukeh.
K tomu vyw\a pawe DA pevodnk. Abychom mohli DA pevodnk tmto zpsobem
pouwzvat, je nutre zrat jeho vlastnosti. Mezi hlavn vilastnosti zdroje pat jeho wstupn
odpor, poppack zatzovac Kivka.

Zatzovac kivka wstupu DA pevodnku pro wzra napet je na obrazku 1.8.
\&echny kivky obsahuj zlom. Tento zlom je zpsoben tm,ze OZ na wstupu jz nen
schopen vyrovnatubytek napet vznikajc v dsledku jeho wstupnho odporu. Red
tmto zlomem vykazuje zdroj eng nulow. Ze sklonu kivek po zlomu meeme ucit,ze
wstupn odpor powieho OZ je piblzre 160 . To znamera, ze pi zyserem odkeru
proudu klesa napet na wstupu.

Obmazek 1.7: Sckema zapojen mikrokontrokru [2]
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Obmrzek 1.8: Zatzovac charakteristika wstupu DA gevodnku

Obmlzek 1.9: Sctema pro nmeen zatzovac charakteristiky DAC

Tento jev lze demonstrovat rasledujcm zpsobem. Na wstup DA pevodnku
pipojme potenciometr (napklad 10k ) tak, jak je uvedeno na sctematu na obazku
1.9. Nasledre v geneatoru v LEO nastavme libovolre wstupn naget na karalu 1
a aroven spustme voltmetr. Potenciometr nastavme do £ krajn polohy, ve ktee
wstup DAC odpovdh nastavere hodnoe. Pomalu oecme potenciometr do drule
krajn polohy a sledujeme, jak se bude napet neere karalem 1 zmersovat.

Resen tohoto probemu se opet nabz v podole vhodreho zapojen s OZ. V tomto
ppack je nutre aby byl OZ namjen napetm alespan 5V, jinak je pravéepodobre,ze
dojde ke stejre situaci jako bez externho OZ.

1.5 Analogoe vstupy

Mikrokontroer STM32F303RE, obsahuje 4 AD pevodnky se vzorkovac frekvenc
& 5MSa=s a rozlsenm volitelrym mezi 12-ti a 6-ti bity. STM32F303RE na k dispozici
& 40 externch karal v datasheetu [3] oznacovarych jako ADCx _INx, @ mimo to i
intern karaly, jako napklad teplotn senzor nebo napet 'owa reference.

Pro vstupn karaly CH1 { CH 4 osciloskopu/voltmetru LEO se vywvaj extern
karaly ADC12 _IN6, AC12.IN7, ADC3_IN12 a ADC4.IN4. Tyto karaly jsou vyvedeny
porace na PCO, PC1, PB0O a PB14 piny NUCLEO platformy, ktee jsou 3V3 tolerantn.
To znamerg, ze na tyto piny lze pivest pouze napet v rozsahu Vet Vin Vief + .
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Obmrzek 1.10: Wrez blokowho scrematu ADC mikrokontroeru STM32F303RE

Obmlzek 1.11: Nahradn schema pro nabjen vzorkovacho kondenzatoru

V ppace NUCLEO-STM32F303RE je Vet =GND =0V a Vies+ = Vpp =3:3V.
Zabudovare 4 AD pevodnky jsou typu SAR, tedy pevodnky s postupnou apro-
ximac. V blokowem sctematu na obazku 1.10, ktey je vuplre verzi uveden v [4],
je tale naznacen vzorkovac obvod, ktey zarwc konstantn sigral na vstupu po celou
dobu pevodu v AD a jemu predchaz multiplexor pro wher vstupnho karalu.
Vlastn prevod probha tedy v echto fizch

Wler vstupnho karalu multiplexerem

Sampling { vzorkowan vstupnho sigralu 1.5 { 601.5 ADC hodinowch cyki
(72MHz), dochaz vlastre k nabjen vzorkovacho kondenzatoru na hodnotu
vstupnho napet karalu

AD pevod v SAR pevodnku 6 { 12-bit rozlsen

Vzorkovac kondenzator se nabj podle rahradnho sctematu na obazku 1.11.
Tedy pes vnitn odpor zdroje sigralu. Tabulka 80. datasheetu [3] na strare 135/173
ukazuje maximaln manou hodnotu vnitnho odporu zdroje sigralu, ktey Ize AD
pevodnkem digitalizovat.

Velmi dleziy je vztahcasowe konstanty a periody vzorkowan. Rresnost ukorcen
nabjen kondenatoru je dleif, aby nmel AD pevodnk na s\em vstupu spravnou
hodnotu, a to jese po dostatecre dlouhou dobu (dobu pevodu vzorku). Za 3 je

pesnost 5%, za 5 je pesnost 1%, atd. Pro 12-ti bitowe rozlsen \sak je teba pesnost
& 0.02%.



1. Platforma LEO a jej vlastnosti

1.5.1 Vliv vnitnho odporu zdroje sigralu na neen osciloskopem

Nejkras vzorkowan 1.5 taktu, tedy 20 :83ns Ize powt jen pro sigraly s velmi
nzkm vnitnm odporem jejich zdroje max. 18 . Pro sigraly s vnitnm odporem
jejich zdroje vyism & do 82k je teba zvolit dek dobu vzorkowan & do 601.5
taktu, tedy 8354:17 ns. Pro zdroje sigralu s vysmi vnitnmi odpory nelze takto neit
napet platformou LEO ubec. V tchto ppadech je teba vstupnmu pinu oscilo-
skopu/voltmetru pedadit clen, ktey ma nzky wstupn odpor (powit OZ - sle-
dovace).

Toto |ze demonstrovat rasledujcm zpsobem. Jako zdroj sigralu ,,s nastavitelnym
vnitnm odporem\ powijeme trimr o hodnot 85 :43k (nomiraln hodnota 100k).
Na LEU budeme testovat karal CH1 osciloskopu s rozlsenm 12-bitCasovou zakladnu
volme 1kSa=s a nastavme na trimru hodnotu odporu takovou, aby osciloskop nil
napet 1 :5V. Tuto hodnotu budeme soiwcasre owovat laboratornm voltmetrem. Ri
znerecasowe akladny (a tedy i vzorkovac periody) se neera hodnota na LEU chovala
dle tabulky 1.1.

Casowa akladna Hodnota napet [V] Zneera hodnota LEO [V]
1 kSass 15 1.5
200kSas 15 1.49
500 kSas 15 1.434
1 MSa=s 15 1.362
2MSas 15 1.249
4:8 MSa=s 15 1.02

Tabulka 1.1: Znmena nmeereho naget v avislosti na znerecasowe akladny s trimrem
8543k

Hodnotu vnitnho odporu takto vytvaereho zdroje napet na karelu 1 znmeme
multimetrem R,y = 40:07k .

Analogicky test provedeme s trimrem o hodnoe 3611k (nomiraln hodnota 3k3).
Wsledky jsou shrnuty v tabulce 1.2.

Casowa akladna Hodnota naget [V] Zneera hodnota LEO [V]
1kSass 15 1.5
4:8 MSa=s 15 1.473

Tabulka 1.2: Zrmena neereho naget v avislosti na zmerecasowe zakladny s trimrem
3611k

Hodnotu vnitnho odporu takto vytvaereho zdroje napet na karalu 1 byla zmeme
multimetrem R,y = 1:653Kk.

Dkladreg maen Ize prowest pomoc externho zdroje s pronmenrym vnitnm
odporem. Pak lze avislost vypdit i gra cky, viz obazek 1.12.



1. Platforma LEO a jej vlastnosti

Obmrzek 1.12: Zvislost hodnoty napet udavare platformou LEO na vzorkowan pi
wzrem vnitnm odporu zdroje neereho sigralu

Je vickt, ze skutecre i srezen vnitnho odporu zdroje sigralu, jsme si mohli
dovolit vzorkovat s kras periodou ne v gpade zdroje sigral s vysm vnitnm od-
porem.



Kapitola 2
Zmena urovn vstupnch a wstupnch
sigral

2.1 Vstupn sigraly

2.1.1 Ochrana vstup ped pskozenm

Pokud nepotebujeme nait naget mimo rozsah procesoru, stac omezit proud
ktery by prochazel ochrannou diodou, pokud by bylo na vstup AD pevodnku omylem
Eipojeno naget mimo povolery rozsah OV & 3 :3V mikrokontrokeru. Dle datasheetu
[3] je tento proud maximalre 5mA. Tento proud lze omezit zapojenm rezistoruR
mezi vstup procesoru a nmaery obvod, jak je naznaceno na obazku 2.1. Volba od-
poru tohoto rezistoru zavis na tom, jale nej\es napet nee byt na vstup givedeno.
Minimaln odpor rezistoru R; Ize ucit takto:

Ry = Unax 33V
5mA

_ Unin OV

~ 5mA

Ry maxfRy;RLG;

RL

kde Unax j€ Nejvys napet v neerem obvodu a Uy, je nejnis napet.

2.1.2 Mren kladrych naget \esch ne 33V

Pokud chceme nwit kladra napet e, nez 3 :3V, musme toto napet sreit.
Nejjednodus je powt odporow celc napet s vhodrym celcm ponerem kp, jak je
naznaeno ve sckematu na obiazku 2.2. Pro celc poner kp plat jednoduchy vztah,

Ry 33V,

Rl + RZ Umax ’
kde Unax je maximaln napet, ktele chceme nwit. Ri volke hodnot rezistan je za-
poteb dkat na to, aby celc nezatzoval neery obvod. Zaroven nesm Lyt odpor
rezistoru R, pls velly, jelikae by byl omezen proud, kteym se pebj vzorkovac

kondenzator AD pevodnku. Vhodre hodnoty odpau jsouradowe jednotky k . Toto
srzen napet je samozeje nutre zohlednit pi meen a zneere naget pewest takto:

ko

Uapc |

U=
Kp
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2. Zmenaurovn vstupnch a wstupnch sigral

Obmazek 2.1: Ochrana vstupu mik-
rokontrokeru Obmzek 2.2: Srzen nwereho
napet pomoc odporoweho celce

2.1.3 Mren maych napet

V rekteych gpadech jsou maera naget naopak oproti rozsahu AD gevodnku
velmi mah. V takoem gpack se nee sat,ze znena napet bude mers, nez rozlsen
AD pevodnku, tedy 0 :806 mV, a nebude zaznamerana. Nkeme vywt zapojen OZ
jako neinvertujcho zesilovace s dostatecrym zeslenm. Napklad, kdy budou nmeera
naget v rozsahu OV & 1V, je vhodre zvolit zeslen zesilovece 3. Zeslen napet je
nutre zohlednit pi interpretaci wsledk.

2.1.4 Mren bipoarnch napet

V mnoha aplikacch, hlavre OZ, se pow\a symetricke namjen. Aby bylo mazre
neit jak aporra tak kladra napet, je zapoteb tato napet posunout a zmersit tak,
aby bylo mare je nait AD pevodnkem procesoru. Takow pevod Ize realizovat
pasivhm i aktivnm obvodem a volba ale hlavre na tom, do jale mry nezeme
maery obvod zatzovat. Zde se budeme zalyvat pouze pasivn variantou obvodu.

Funkci prevodu bipolarnch napet na unipobrn lze realizovatcise pasivnm ob-
vodem. Stac k tomu ti rezistory zapojere dle schematu na obazku 2.3. Pro genos
tohoto obvodu plat rasledujc vztah:

R2(RsUin + RiUrer)
RiR>+ RoR3 + R1R3

Uout =

Dosazenm minimalnch a maximalnch hodnot vstupnho a wstupnho naget, zskame
soustavu dvou rovnic o tech nezramych. G je poner vstupnho a wstupnho roz-
sahu obvodu. Hodnotu rezistoruR; neeme zvolit libovolre a zbyke dw dopatme.
Resenm soustavy zskame rasledujc vztahy:

R2 — Rl C':‘Uref
GUin;max Uout;max + Uref GUoff
R3 - Rl GUref

Uout;min GUin;min
Z echto vzora lze tale odvodit vztah pro minimaln hodnotu U :

G Uin;max Uout;max

G 1

Pokud vyjdou zaporre hodnoty rezistau, je zapoteb zmenit vstupn parametry,casto
poree znenit U . V tabulce 2.1 jsou pedpatare hodnoty reziston pro pevod
wzrych napet 'owchurovn na rozsah 0V & 3:3V s powitm U, = 3:3V. Hodnoty
jsou uvedeny v poneru k rezistoruR,, ktey volme libovolre.

Uref

11



2. Zmenaurovn vstupnch a wstupnch sigral

Obmazek 2.3: Obvod pro gevod bipoarnch naget na unipohrn

Uinmin [V] | Uinmax [V] | R2=R:1 | R3=R;
-3.3 3.3 nen 1

-5 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: Porrery rezistou pro gevod vybranych bipoarnch napet

2.2 \ystupn sigraly

Pokud chceme nastavovat naget mimo rozsah 0V & BV, je zapoteb napet'owe
urovre patcrym zpsobem znenit. Pro \es wstupn napet stac naget zeslit,
naopak pro nis wstupn napet je poteba napet sreit. Pokud je neere napet
bipohrn, je nutre ho nejdve posunout a rasledre zmersit jeho rozsah. \6echny zneny
napet je nutre zohlednit @i interpretaci wsledk.

33V

Pro zwsen wstupnho napet je nejjednodus powt operacn zesilova v zapojen
neinvertujc zesilovac s odpovdajcm zesilovacmcinitelem, jeh@ sclkema na obrazku
2.4. Zesilovaccinitel Ize vypcctat takto:

2.2.1 Kladra naget \es ne

Umax
A, =
17 33v
R
A= —~+1;
1 R,

kde Unax je maximaln pazadovare wstupn napet.

Operacn zesilovac mus byt namjen dostatecre vellym napetm na to, aby pokryl
paadovary rozsah napet. Pokud je powit rail to rail OZ, stec napjen ze stejreho
napet, jako je maximaln pazadovary wstup. Pokud je pouzit obycejry OZ je poteba
naget vys.

12



2. Zmenaurovn vstupnch a wstupnch sigral

2.2.2 Mah napet

Chceme-li nastavovat napet, ktee je mers nez 3:3V, meeme na Wwystup DA
prevodnku pipojit odporow celc napet stejre, jako pi snzowan vstupnho napet.
Ai whkeru hodnot rezistan v ceIti je poteba diat na to, aby nebyl wstup DAC pls
zakzen. Pokud by nel byt wstup celce zatzowan, je vhodre pidat na jeho wstup
OZ jako sledovac a impedarcre tak odcelit wstup celce a maery obvod.

2.2.3 Bipoarn napet

Je-li zapoteb nastavovat bipoblrn naget, mus byt powzit obvod pro znmenuurovn
Z unipoblrnch na bipoharn. Potebujeme, aby takow obvod nel penos

Uout = GUjp + Uout;min ;

kde G = 3 a Upumin j& Nejmers wstupn napet, ktee odpovca Uy = OV.
Temto paadavkm odpovdh rozdlow zesilovec, jeha@ zapojen je na obazku 2.5.
Arenos tohoto obvodu je rasledujc:

R4 R, R4

+1 —Uin _Uref :

Uyt = —
out Rs R, + R, R

Porovranm vztah wse zskame rasledujc vztahy pro wpaet hodnot powiych
rezistou.

& - Uout;min
RS Uref
R, = G
Ri+R; Be+i

Hodnoty rezistam R; a R3 zvolme libovolre a zbytek dopacteme rasledovre

Uout'min
R4 = ’ R
! Uref °
GR;
R 4~
Ret+l G

R>

Z tohoto vztahu mzeme tale odvodit podmnku pro pouwitelreresen,
R
G 1+ %
3

Pokud vyjde hodnotaR; = 0 , znamera to,ze rezistor R; anirezistorR, nepotebujeme.
Jako referercn napet U, Ize powet 3:3V, poppack z rej pomoc odporoweho celce
vytvait nis.

13



2. Zmenaurovn vstupnch a wstupnch sigral

Obmlzek 2.4: Zeslen wstupnho

napet DA prevodnku pomoc ne- Obmzek 2.5: Obvod pro pevod
invertujcho zesilovace unipoarnho napet na bipoarn

14



Kapitola 3
Ovaan LEO

3.1 Volba pstroje

3.1.1 Napet ow zdroj

K dispozici jsou dva nagetowe zdroje na obizku 3.2, na pinech A2 (karal 1) a D13
(karal 2), jak je uvedeno vuvodnm okre platformy LEO na obizku 3.1. Lze generovat
napet v rozsahu 0V - 3:3V. Nelze \sak solcasre powvat naget'ow zdroj a geneator.

Obmazek 3.1: LEO {uvodn okno

Obrzek 3.2: LEO { naget'ow zdroj

15



3. Ovhdan LEO

3.1.2 Voltmetr

Lze vywt sowasre celkem 4 voltmetry, na obazku 3.3, na pinech A5 (karal 1),
A4 (karal 2), A3 (karal 3) a PB14 (karal 4).

Obmrzek 3.3: LEO { voltmetr

3.2 Ovadn geneatoru

3.2.1 Linarre rostouc pukeh

Vuvodnm okre platformy LEO, obiazek 3.1, zvolme geneator na pinu A2 (karal
1). Na geneatoru Ize nastavit typ pukehu a jeho zakladn parametry, jako jsou am-
plituda, frekvence, o set nebo stda.

Obmrzek 3.4: LEO { geneator

Napklad na obrazku 3.4 jsme nastavili puteh pila o frekvenci 10 Hz, amplitudu
500 mV, stdu 100% a o set 500 mV. Zslkame tak linearre rostouc pukeh napet od
OV do 1V s frekvenc 10 Hz.

16



3. Ovhdan LEO

3.2.2 Kombinace stejnosnerreho napet a stdaveho pukehu

LEO neumanuje solcasre pouweit zdroje napet a geneiatoru pukeh. Msto toho
nmeeme vywt geneator, jak pro nastaven konstantnho napet, tak i pro linearre
rostouc napet vhodrym nastavenm piloveho a obceInkoweho pukehu.

Na genertoru nastavme dva pukehy, viz obrazek 3.5. Zvolme puleh obcInk
na karaelu 1 (pin A2), frekvenci 10 Hz, amplitudu O mV, stdu 100% a o set 800 mV.
Zskame tak konstantn (stejnosnerre) naet 0 :8V.

Zvolme pukeh pila na karalu 2 (pin D13), frekvenci 10 Hz, 1000 mV, stdu 100%
a o0 set 1000 mV. Zskame tak linearre rostouc pukeh napet od 0V do 2V s frekvenc
10 Hz.

Obmrzek 3.5: LEO { geneator, nastaven dvou wzrych puteh

3.3 Ovaan osciloskopu v reimu X-t

3.3.1 Volba karalu, matematiclke funkce

Na osciloskopu Ize sledovat 1 & 4 karaly sowcasre. V nabdce karal meeme nastavit
napklad sledowan karalu 1 & 2 a vzorkowan 100 Sa, viz obazek 3.6. Trigger v rezimu
auto nebo normal nastavme od karalu 1 nauroven bkc se stedn hodnoe piloveho
pukehu. Pretrigger nastavme do poloviny rozsahu. Ri zvolere frekvenci pilovieho
putehu 10Hz ted ' nezeme vicet na osciloskopu jednu periodu sigralu. V nabdce
matematickych funkc (obazek 3.7) zvolme rozdl karalu 1 a 2, bude zobrazen alowy
pukeh na obrazovce osciloskopu, ktely pedstavuje hodnotu CH1 { CH2.

17



3. Ovhdan LEO

Obmazek 3.6: LEO { osciloskop { volba karal, samplowan

Obmazek 3.7: LEO { osciloskop { matematicle funkce

3.3.2 Ula@en dat

Pro konstrukci graii I1ze vywt funkce uleen pukel ve formatu *.csv, jak je videt
na obazku 3.8. Do souboru *.csv se ukhdaj pouze nangere hodnoty puteh, ktee
jsou soicasre zobrazowany na osciloskopu. Je tedy poteba mt na osciloskopu zvolen
karal, jeh@ zmznam chceme rasledre ukhdat. V prvnm sloupci jsoucasow udaje, v
dakch jsou data z jednotliwch karal. \Wstupy matematicleho karalu se neukhda].

Ulzera data lze nadhle zpracowavat pomoc libovolreho programu (Matlab, MS
Excel, ....). Ai otevan souboru je nutre znenit odcelovac znak, jelikae wstupn
soubor pow\a desetinou@arku a hodnoty odceluje stednkem.

18



3. Ovhdan LEO

Obrazek 3.8: LEO { osciloskop { ul@en zaznamu

3.3.3 Znena rozsahu

V nabdce rozsah na obmazku 3.9, I1ze zvolit variantu O mV & 3300 mV nebo 3300 mV
& 6600 mV.

Fi volke bipohrnho rozsahu je teba pipojit ke vstupu sech zobrazovarych
karal obvod proupravu sigralu dle kapitoly 2.1.4. Pro jednoduchost stac volit R; =
R, = Rz = 10k . Potom budou putehy na osciloskopu zobrazowany ve spavrem
rozsahu, a to \cetre funkc maen, viz obazek 3.10.

Obrazek 3.9: LEO { osciloskop { znena rozsahu
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3. Ovhdan LEO

Obmazek 3.10: LEO { osciloskop { upravery rozsah 3300mV & 6600 mV

3.4 Ovadn osciloskopu v reimu X-Y

3.4.1 Mren frekvence a ze harmonicleho pukehu osciloskopem
v regimu X-Y

LEO osciloskop je vybaven manost maen frekvence pmo v okre osciloskopu.
Dak maznost, jak neit frekvenci je poweit osciloskopu v rezimu X-Y, ktely umanuje
zobrazen tzv. Lissajousowch obraza. Znenu reimu zobrazen provedeme v nabdce
maznam dle obazku 3.11

Obmrzek 3.11: LEO { osciloskop { volba rezimu zobrazen X-Y
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3. Ovhdan LEO

Zapojen obvodu

Na vstup A5 (karal 1) osciloskopu pivedeme sinusow sigral, jeha frekvencif
chceme nwit a na vstup A4 (karal 2) osciloskopu givedeme sinusow sigral geneatoru,
jeha frekvenci fy zrame. Zvolme zobrazowan karal CH1 a CH2 a dale v nabdce
osciloskopu zvolme vykreslowan v rezimu X-Y.

Pro demonstraci neeni si LEO zapojme dle obazku 3.12.

Obmrzek 3.12: Zapojen obvodu pro neen frekvence, upraveno z [5]

Mgen frekvence

Na obrazci zobrazerem na osciloskopu napactme paet puseclkh  ky s horizongln
pmkou a paet puseck ky s vertikaln pmkou. Potom pro poner frekvenc plat

P4
=~
<

Odkud jednodwse ucme nezramou frekvenci

Ky
fx = —f
X ky N
Na obrzku 3.13 vidme Lissajousv obrazec vznikly ze sinusoweho sigralu o frekvenci
fx = 300Hz (nezrany sigral) a sinuso\eho sigralu o frekvencify = 100 Hz (referercn
sigral), oba ve fzi, tedy s hizowm posunem 0. Puseclk s horizonaln gmkou
napactme ky, =6 a pusecl s vertilkaln prmkou ky = 2. Potom skutecre

fx = (—23100 Hz = 300 Hz
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3. Ovhdan LEO

Obmlzek 3.13: Popis nmaen frekvence pomoc Lissajousowch obraza { rezim XY

Fi zvysujcm se poneru kmitaa je \sak ucen frekvence touto metodou slaieg.

Mren &zowho posunu

Pokud mame dva sigraly o stejre frekvenci, tedy porer kmitau je roven jedre,
lze pouwet tuto metodu pro meen izoveho posuvu mezi sigraly. Pro obrazce pak plat
rasledujc:

Pokud se na osciloskopu zobrazusecka s kladnou snernic, pak je posun 0
Pokud se na osciloskopu zobrazusecka se zapornou snernic, pak je posun 180

Pokud se na osciloskopu zobraz elipsa s kladou snernic hlavn osy, pak je posun
45

Pokud se na osciloskopu zobraz elipsa se apornou snernic hlavn osy, pak je
posun 135

Pokud se na osciloskopu zobraz krwznice, pak je posun 90

Fazow posun je tale mare ucit obecre dle poneru vzdalenosti a puseck
elipsy s osou y (nebo osou x) a maximaln amplitudyU,,, kdy plat

sin = —
Upp

Jednotlive ppady si mzeme prohednout na obazku 3.14

V okre digitlnho osciloskopu Ize \esinou zobrazovat hodnoty frekvence zvolereho
sigralu, jeho amplitudu, nebo tale izow rozdl sigral mezi karaly. Tyto digialn
hodnoty \sak nenesou informaci o wvoji dare velciny. Z toho dvodu je vhodre zob-
razovan tchto velcin napklad gra cky na obrazovce osciloskopu. K tomu dolre
poslow Lissajousv obrazec, kde okanzie vidme, jak se vyvj Bzow posun mezi
sigraly, nebo tale jejich amplituda.
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3. Ovhdan LEO

(a) FAzow posun 0 (b) Fazow posun 180
(c) Fazow posun 45 (d) Fazow posun 135
(e) Fazow posun 90 (f) Fazow posun 30

Obazek 3.14: LEO { osciloskop { mgen fizoveho posunu
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Kapitola 4
Zklady anayzy obvod

4.1 Owen principu superpozice

Fi analze linearnch obvod, ve kteych se objevuje vce zdraj, meeme pro
zjednodwsen wpait vywt pawe princip superpozice. Ri analze pomoc principu
superpozice postupujeme rasledovre:

1. \Lechny neavist zdroje, & na jeden, vynulujeme a nahradme ekvivalentem.
Napet owe zdroje nahradme zkratem, proudowe zdroje nahradme otewerym ob-
vodem

2. Spaame pspevky zdroje k paadovarym obvodowm veltiram
3. Kroky 1 a 2 provedeme pro \sechny neavisk zdroje
4. \Wsledre obvodowe veltiny zskame, jako sumu pspevl jednotliych zdraj

V etouloze si s powitm platformy LEO owme platnost principu superpozice.
\Wstupy DA pevodnku nastavuj napet wi zemi, to znamera,ze budou nahrazowany
zkratem na zem.

4.1.1 Materaly

ti rezistory ( > 5k)
nemjive pole, LEO a kabely

4.1.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle schematu 4.1. Hodnoty rezistan volte libovolre, ale nely by
byt ves nez 5k

2. Zvolte naget na karalech 1 (A2 = Uaz) @ 2 (D13 = Upq3) zdroje napet.
3. Vypcatejte napet mezi rezistory ( A5 = Uas)

4. Na karalu 1 zdroje napet nastavte zvolere napet. Na karalu 2 nastavte nulowe
napet. Znmate napet mezi rezistory  Uasa.

5. Na karalu 2 zdroje napet nastavte zvolere napet. Na karalu 1 nastavte nulowe
napet. Znmete napet mezi rezistory  Upsy,.
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4. Zaklady analzy obvod

6. Nastavte na obou karalech zvolera naet a znete napet Uas. Owate, ze plat
Uas = Uasa + Uasp

7. Porovnejte znegere hodnoty s vypaterymi.

Obmrzek 4.1: Zapojen obvodu pro owen principu superpozice

4.1.3 Vzoroereen

Rezistory a napet

Odpory rezistan jsme pro tutoulohu volili R; = R, =10k a Rz =15k. Napet
jsme volili Up, =1V a Up3=2V.

Teoreticly ypaet

Na obiazku 4.2 vidte sckemata obvod po vynulowan jednoho ze zdraj. Nejdve
tedy vypateme Ups,. RezistorR; tva s paraleln kombinac rezistan R, a R3 odpo-
row napet 'ow celc. Pro naet  Uas, plat:

RojRs  _ 10k jj15k

Upsa = Uppg=— i = , =375mV
Asa = YA2R RLIRS 10k +10k jj 15K m
Obdobra situace nastane gi vynulowan drureho zdroje:
RijjRs3 10k jj 15k
Uasp = Uppm——— =2V . =750mV
ASb = A RijjRs 10k +10k jj 15K m

Tudz, pro napet Uas plat,
Uas = Upsa + Upasp = 1125mV
Ted je nacase zapojit obvod a wsledky owit meenm.

() (b)

Obrazek 4.2: Upravere obvody pro jednotlive kroky analzy pomoc principu superpo-
zice
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4. Zaklady analzy obvod

Mren

Obvod zapojme na nemjivem poli dle scrematu se zvolerymi hodnotami rezistau.
Nejdve na karalu 1 zdroje napet ( Voltage sourcg nastavme napet Ux> =1V a na
karalu 2 nastavme nulowe naget. Z karalu 1 voltmetru ( Voltmeter) odecteme neere
naget. V nasem ppack jsme zneili  Uas, = 396 mV. Nasledre na karalu 2 nastavme
napet Upiz =2V avynulujeme karal 1. Znwili jsme napet  Ups, = 776 mV. Konecre
nastavme ole napet a zmame Ups. V tomto ppack jsem zneili  Uasy = 1124 mV.

Sectenm napet Uasa @ Ups, zskame hodnotu naet Ups = 1172 mV. Tato hod-
nota se od znaere hodnoty napet Uasvy Wrazre Is. To je zpsobeno tm, ze na
wstupu DA pevodnku nermee byt nulowe napet, ale zdy je aspan 60mV, ca
zpsob znmeenou chybu. Mxen jsme provedli znovu, akoat jsme namsto nasta-
vo\an nuloveho napet na wstupu gipojili vstupy obvodu na zem. V tomto ppace
jsme nangili Upsa = 370mV a Upg, = 748 mV. Toto poskytlo wslednou hodnotu
Uas = 1118 mV.

a\er

V etouloze jsme se sezramili s principem superpozice a jeho vywitm pi analze
obvod. Nasledre jsme teoreticle wsledky owili pomoc experimentu s platformou
LEO. Nangere hodnoty se pouprawe postupu nmaen shodovaly s vypaterymi hod-
notami, & na drobnou odchylku zpsobenou chybou neen a negesnost hodnot re-
zistau.

4.2 Poneroe neen odporu

Ponerowe nmaen odporu je jednou z nejjednodusch metod neen odporu. Jsou
zapoteb pouze ti \eci, zdroj napet U, rezistor se zranym odporemR a voltmetr.
Rezistor se zramou hodnotolR a nwery rezistor Ry se zapojuj do odporoweho celce
napet, Z wstupnho naget celce U, Ize rasledre ucit odpor neereho rezistoru. Ob-
vykle se pow\a zapojen dle schkematu na obazku 4.3. Pro odpor nezraneho odporu
v tomto obvodu plat:

Uo
U U

Tato metoda maen ma samozejne i s\e nedostatky. Pokud jsou odpory rezistan
moc mak, dojde k plsremu zaken zdroje napet U, v dsledku ceha@ dojde k
poklesu jeho wstupnho napet. To zpsob chybu neen. Z tohoto dvodu je nutre
volit odpor rezistoru dostatecre velly. Dakm zdrojem negesnosti neen nee byt
negesra hodnota odporu rezistoruR.

V etouloze si vyzkowste neen odporu ponerovou metodou.

Ry=R
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4. Zaklady analzy obvod

Obmrzek 4.3: Schema pro maen odporu ponerovou metodou

4.2.1 Materaly

dva rezistory
LEO, nemjie pole, kabely

4.2.2 Ukoly

1. Zapoijte obvod dle sclematu na obiazku 4.3. Jako zdroj naetU zvolte pin 3V3
na wvojowe desce. Zvolte vhodnou hodnotu rezistoruR. Najcete rezistor Ry,
ktely chcete nwit.

2. Zmate wstupn napet U, a ucete z rej odpor rezistoru Ry.

3. Zmaery odpor porovnejte s hodnotou uvedenou na rezistoru (delodujte barevry
lod). Arpadre zmete odpor Ry, pomoc multimetru a porovnejte zngere hod-

noty.

4.2.3 Vzoroereen

Nejdve je poteba zvolit hodnotu rezistoru R a vybrat neery rezistor R,. My
jsme zvolili R = 1:6k a mahodry rezistor z ech, ktee jsme neli po ruce. Dale
zapojme obvod dle sclrematu a zmeme naget na wstupu. Z tohoto naget lze ucit
odpor rezistoruRy dle vztahu zuvodu k etouloze. V nassem ppadce jsme nanwili
napet 746 mV, cae odpovda odporu Ry =467 .

Z barevreho lodu na nezranem rezistoru jsme zjistili,ze ma odpor 470 s toleranc
1%. Znmegera hodnota lez v tolerarcnm psmu, tudz meeme rci, ze maen bylo
pesre a metoda funguje.

4.3 Owen Theveninova teoemu

Theveninv teoem, rekdy tale Theveninova \eta, tvrd,ze jakykoliv linearn obvod
Ize nahradit skutecrym zdrojem napet (zdroj napet a sriow odpor) pipojerym v li-
bovolre@asti obvodu. Postup gi ucowan parametn rmahradnho obvodu je rasledujc:

1. Vyberemea@st obvodu, kterou chceme nahradit.
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4. Zaklady analzy obvod

2. Ucme wstupn napet nezakereho obvodu, ktey budeme nahrazovat

3. Odpor rahradnho zdroje ucme tak, ze \sechny zdroje v obvodu nahradme
jejich ekvivalentem (napetow zkratem, proudow otewrerym obvodem). Nasledre
ucme odpor, ktely nameme mezi svorkami obvodu.

Obdobry princip existuje pro nahrazen obvodu skutecrym zdrojem proudu, ktery
se jmenuje Nortonv teoem.

4.3.1 Materaly

ti rezistory
LEO, nemjie pole, kabely

4.3.2 Ukoly

1. Zvolte hodnoty rezistaw R; a R, volte libovolre s hodnotami nad 1k

2. Pro obvod na obiazku 4.4 ucete Theveninovu rehradu

3. Zapojte obvod dle sctematu. Jako zdroj naget 33V pouijte pin 3V3 na desce.
4. Pomoc LEO znete wstupn napet obvodu.
5

. Ucete vnitn odpor zdroje R; tak, ze jej zakte rezistorem Rz se zranmym
odporem (pornrerova metoda maen odporu).

6. Porovnejte vypactere a znmaere parametry

Obwrzek 4.4: Sctema obvodu pro owen Theveninova teoemu

4.3.3 Vzoroeresen

Pro tutoulohu jsme zvolili odpory R; = R, =1:6k.

Wpaet
Rezistory R; a R, tva odporow celc napet. Wstupn napet U, Ize vypactat
takto: R 16K
2 .
=y =3:3V =1:65V
Uo= UNg TR, ~33Vigk+1 6k 1O
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4. Zaklady analzy obvod

Zdroj napet 3 :3V nahradme zkratem. Nyn ucme odpor mezi wstupem a zem.
V tomto ppack se jedra o paraleln kombinaci rezistan R; aR,. Vnitn odpor zdroje
je:

Obvod Ize tedy nahradit zdrojem napet 1:65V s vnitnm odporem 800 .

Mren

Nejdve zmame wstupn napet U, hapazdno. V nasem ppack jsme tedy nanwili
U, = 1646 mV.

Nasledre jsme wstup obvodu zazme odporem Rz a znwili jsme wstupn napet
obvodu. Pouwili jsme Rz = 470 a znwili jsme wstupn napet zazereho obvodu
Uoz = 600 mV. Vnitn odpor R; spolere se zatzovacm odporem R, tva odporowy
celc napet, tudz pro wstupn napet zazereho obvodu plat:

_ Rz .
Uo;Z - U0Ri + Rz1
z tohoto vztahu Ize vypdit R;:
U Uoz 1646 mV 600 mV
Ri = Rz————= =470 =819
T Uy 600 mV

A\er

Zmegere hodnoty se mrre Is od ech vypcacterych. Tato odchylka je zpsobena
negesrymi hodnotami rezistan. V etouloze jsme ukazali,ze wsledky zskare pomoc
Theveninova teoemu odpovdaj skutecnosti.
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Kapitola 5
Vlastnosti diody

5.1 Voltamperowa charakteristika diody

Voltamperowa (VA) charakteristika uvad zavislost proudu prochazejcho souastkou
naubytku napet na souastce. VA charakteristika meze mtuzre putehy. Napklad
u rezistan je linaarn. Linearn VA charakteristiky ossem nejsou pls zajmawe, a
proto se zangme na jednu z nejbezregch nelinearnch souastek - diodu.

Pro proud diodou plat tzv. Shockleyho rovnice, ktea ma rasledujc tvar:

Up
Ip=1lg evr 1

Ip - proud diodou
| s - saturacn proud diodou v zawerrem smreru
Up -ubytek napet na dioce
n - emisn koe cient
Ut - termaln napet

Jak je patrre z eto rovnice, zavislost proudu diodou na napet je exponencaln. V
etouloze budete nwit tuto avislost.

Z VA charakteristiky diody neeme vycst rekolik parametu. Mezi tyto parametry
pat tale pedn napet diody Ur, cx je naet, pi kteem jz diodou spolehlive
prochaz proud. Dale Ize z charakteristiky vypactat staticky ( Rp) a dynamicky odpor
(rp) diody ve zvolerem pracovnm boce. De nowny jsou takto

Staticky odpor charakterizuje chowvan diody pro stejnosnerre sigraly, kdezto dyna-
micky pro stdawe sigraly. Tyto parametry potebujeme zrat napklad pi ravrhu
analogowch obvod.

Ri zapojen diody je nutre powt riowy ochranry rezistor, ktey omez proud
prochazejc diodou. Pokud by ochranry rezistor nebyl zapojen mohlo by dojt k neravratremu
pskozen diody nebo neicho zazen.

i meen pomoc LEO postupre navisujte napet na dioce a monitorujte ubytek
napet na rezistoru, ktey je pmounerry proudu, ktely jm procraz.
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5. Vlastnosti diody

5.1.1 Materaly

kemkowa dioda

cervera LED

vhodre rezistory

nemjive pole, LEO a kabely

5.1.2 Ukoly

1. Ucete odpor potebreho ochranreho rezistoru R;. Maxinaln wstupn napet
LEO je 3:3V. Zvolte vhodry maximaln proud (max. 10 mA). Pro kemkovou
diodu uvazujte Ug =0:7V, procervenou LED U =1:3V.

Zapojte obvod dle sctematu na obazku 5.1
Zmate VA charakteristiku kemkowe diody a ucete jej pedn napet
Zmate VA charakteristikucervere LED a ucete jej pedn napet

Porovnejte zmaere charakteristiky a odectera napet

o o M w0 D

Pro jednu z diod zvolte pracovn bod a v rem ucete staticky Rp a dynamicky
odporrp.

Obrazek 5.1: Zapojen pro maen VA charakteristiky diody

5.1.3 Vzoroereen

Ochranry odpor

Maximaln vstupn naget je Upmax = 3:3V. Maximaln proud zvolme Ipmax =
5mA. Pro kemkovou diodu ( Us = 0:7V) je tedy odpor ochranreho rezistoru:

R, = ! = =52
! | 0:max 5mA °20

Vzhledem k tomu, ze rezistor gesre £to hodnoty nemame, musme zvolit nejblis
dostupry. Pro ras je to 470 , ktely omez maximaln proud na5 :5mA, ca je bezpema
hodnota.

Stejry postupem zskame hodnotu ochranreho rezistoru procervenou LED, ktea
pro proud Ipmax = 5mMA wysla 400 . | v tomto ppade musme zvolit rezistor s
nejbls hodnotou a opet je to 470 .
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5. Vlastnosti diody

Zapojen obvodu

Fklad toho, jak vypad zapojery obvod je na obiazku 5.1.

Mren charakteristiky

Abychom nemuseli manwalre nenit wstupn napget LEO, powijeme genegrtor
pukel. V tom na karalu 1 zvolme pilow pukeh s frekvenc 5Hz, amplitudou
1650 mV, DC o setem 1650mV a stdou (duty cycle) 100%. Tak zskame linearre
rostouc napet. V rastroji osciloskop zvolme naen na karalech 1 a 2. Dale v mate-
maticlem rezimu zvolme rozdl mezi karaly 1 a 2. Tento wsledry sigral bude pmo
unerry proudu prochazejcmu diodou. WWsledek maren na osciloskopu je na obazku
5.2.

Obmrzek 5.2: Zaznam obrazovky osciloskopu pi meren VA charakteristiky diody

Zpracowan charakteristiky v externm programu - volitelre

Jak je uvedeno v ravodu k platforme, naneera data lze z osciloskopu exportovat
do souboru ve formatu .csv. Nanmgenou charakteristiku tedy uleme a zpracujeme v
programu Matlab. Bohwzel Matlab ve wchozm rezimu pow\a pro odcelovan hodnot
@rku a desetinnou tecku.

V Matlabu otevete adresz, ve kteem je zzznam ulaen, klikrete na rej prawym
tlactkem mysi vyberte Import data...(viz obrazek 5.3). V okre importu dat nastavte
odcelovac (stednk - Semicolon znak, desetinry znak @rka - ,(comma)) a zvolte,
do jalkeho formatu se maj data naimportovat (matice, tabulka, ...). Dale vyberte ast
dat, kterou chcete importovat. To nen obvykle poteba, jelike ve wchozm stavu
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5. Vlastnosti diody

jsou vybana sechna. Nakonec stac kliknout na tlactko Import Selection Obazkow
postup je na obazku 5.4.

Obmrzek 5.3: Oteven rastroje pro import dat

Obmrzek 5.4: Postup importu dat do Matlabu

Po importu Ize data zpracovat pomoc standardnch pkam Matlabu. Odectenm
sigralu 2 od sigralu 1 zskameubytek napet na rezistoru R;. Vydelenm tohotoubytku
odporem rezistoruR,; = 470 zskame proud prochazejc diodou. Pak w stac vykres-
lit charakteristiku pomoc pkazu plot , kde na ose x vyneseme naget na dioce (sigral
2) a na ose y vyneseme proud diodou. Rklad takto zpracovare charakteristiky je na
obiazku 5.6. Na obazku 5.5 je lod, ktely byl pro jej vykreslen pouit.

Podobnou charakteristiku Ize tale vytvait v Excelu (nebo jirem tabulkovem edi-
toru), ktey pmo podporuje format .csv. Stac pouze otevt soubor se zmaznamem,
vypatat proud diodou a vykreslit jeho avislost na napet signal2.

Obmazek 5.5: Kod pro vykreslen charakteristiky v Matlabu
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5. Vlastnosti diody

Obmazek 5.6: Charakteristika zskara zpraconanm dat v Matlabu

Ucen pednho napet diody

Z pukehu rozdlu napet ucme moment, kdy diodou prochazel proud 1 mA. Pouili
jsme rezistor o odporu 470 , potebujeme tedy ucitcas, ve kteem je rozdl neerych
napet 470 mV. V tom sanemcase odecteme napet na dioce. V tomto ppace jsme
nangili napet 610 mV.

Cervera LED

Stejrym zpsobem jako kemkovou diodu, jsme znwili VA charakteristikucervere
LED. V tomto ppace vyslo Ug = 1:64V. Snmek obrazovky osciloskopu je na obazku
5.7.

Srovran hodnot

Z charakteristik i z odecterych hodnot je patrre,ze pedn napet diody se Is dle

typu.

Staticly a diferencaln odpor

Pro ucen statickeho a diferencalnho odporu jsme zvolili kemkovou diodu. Zvolme
pracovn bod se stejnosmerrym nagetm 650 mV. Ze zneere charakteristiky odecteme
proud diodou v tomto pracovhm boce. Kdy bylo napet na diode Up = 650 mV, na re-
zistoru bylubytek napet 1 V. Pomoc Ohmova akona spaame,ze diodou proctazel

proud |p = ;2 = 2:13mA. Staticky odpor diody je tedy:

_Up _ 650mV

= =305
) 2:13mA

Ted si pedstavme, ze k tomto stejnosnerremu sigralu je gidcan stdaw sigral s
amplitudou 20mV. Tento sigral bude ovliviren dynamickym odporem diody. Ucme
proud diodou gi napetch Up; = 630mV a Up; = 670mV stejre, jako gi ucowan
statickeho odporu. Nami zmaere hodnoty jsou Ip; = 1:46mA alp, = 2:97mA. Z
techto hodnot jsme ucili dynamicky odpor diody:

U UD2 UDl

rp = = =265
I ID2 ID1
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5. Vlastnosti diody

Obazek 5.7: Snmek obrazovky osciloskopu i meren VA charakteristikycervere LED

2A\er

V eto uloze jsme se sezramili s voltamperovou charakteristikou diody. Natcili
jsme se, jak tuto charakteristiku zneit a jak z n ucit dleie parametry, jako je
napklad dynamicky odpor diody. Tale jsme neli ma@nost porovnat charakteristiky
dvou wzrych diod.
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5. Vlastnosti diody

5.2 Teplotn avislost VA charakteristiky diody

V pedchozuloze (5.1) jsme nwili voltamperovou charakteristiku diody a sezramili
jsme se s Shockleyho rovnic pro proud diodou. Jak je vicet z eto rovnice, proud diodou
je krome napet na dioce avisy tale na termalnm napet Ur. Toto napet odpovdch
stedn hodnot potencalu na p-n pechodu vytvaereho pohybem elektron a plat

pro rej rasledujc vztah:

kT
U = —
T q

T - termodynamicla teplota
k - Boltzmannova konstanta
g - elementrn raboj elektronu
Ri teploe 25 C je termaln napet 25 :85mV. S rostouc teplotou roste i toto
napet. Termalnm napetm v Shockleyho rovnici celme. To znamera, ze pokud bu-

deme udreovat konstantn proud diodou, bude s rostouc teplotou klesatubytek napet
na dioce. Tento jev lze piblzre popsat takto:

ey
@T

I p = const

2mV=K:

Na tomto principu je mare zkonstruovat jednoducly teploner, ktely jesiroce pow\an.
V etouloze si oveme tuto teplotn zavislost znmeenm voltamperowe charakteris-
tiky kemkowe diody piwzrych teploach.

5.2.1 Ukoly

1. Sestavte obvod dle schematu na obazku 5.1. Powijte ochranry rezistoR; =
470 .

2. Zaznamenejte teplotu v mstnosti a zmate voltamperovou charakteristiku diody.

3. Vyberte si bod charakteristiky a poznamenejte si proud diodoly, a napet na
diock Up1

4. Zalrejte diodu a znate jej VA charakteristiku znovu. Snazte se udzovat kon-
stantn teplotu diody. Pro dostatecre zahat stec diodu uchopit prsty.

5. Na charakteristice najcete bod, ve kteem je proud diodou stejry, jakolp a
poznamenejte si naget na dioce Up,

6. Z namgerych hodnot vypatejte, jakou nela dioda teplotu, kdyz jste ji zathrvali.

5.2.2 Materaly

kemkowa dioda
470 rezistor
nemjive pole, LEO a kabely
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5. Vlastnosti diody

5.2.3 Vzoroereen

Pro maen charakteristiky powzijeme stejry postup, jako giresen pedchozulohy
5.1. Behem nwen byla teplota v mstnosti t; = 20:5 C. Nejdve jsme znwili charak-
teristiku diody pi pokojowe teploe. Ri proudu diodou Ip; =2 mA byl zmeenubytek
napet na dioke Up; = 647 mV. Nasledre jsme diodu zahali a znwili charakteris-
tiku znovu. Ze znmaere charakteristiky jsme odecetli hodnotuubytku napet na dioce
Up, = 633mV pi proudu diodou Ip, = 2mA. Vme, ze —& 2mV=K,

I p = const
/K:

2mv=K =~ 2mvV=K
Ze zaznamenare pokojowe teploty a zngere zneny neeme vypcatat konenou tep-
lotu diody t, = t; + t=27:5C:

t=
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Kapitola 6
Operan zesilovae

Operan zesilova (OZ) jesiroce powevara elektronicla souastka, ktea se powr\a
jako aklad mnoha analogowch obvod. OZ ma dva vstupy, invertujc (obvykle oznacen
-) a neinvertujc (+). OZ zesiluje rozdl echto naget s vellym zeslenm, ktee u mo-
dernch zazen dosahuje stovek tisc. Ri powit OZ powame takzvanou zpetnou
vazbu, s jeg pomoc upravujeme chowan (penosovou funkci) zesilovece.

V rekolika rasledujcchulobach si oveme funkci zakladnch obvod s operacnmi
zesiloveci. Z echto akladnch obvod Ize sestavit komplexreg obvody.

Operacn zesilovace jsou obvykle namjeny napetm alespa 5V. To znamerg, ze
na jejich wstupu nee byt naget vys, nez 3 :3V, ca je maximaln ppustre napet
na vstupu LEO. Z tohoto dvodu doporwcujeme zaadit mezi nmaery obvod a LEO
ochranry odpor, ktey zaban gpadremu paskozen vstupu LEO.

6.1 Operan zesilova jako neinvertujc zesilova

Jednm ze akladnch zapojen s OZ je takzvary neinvertujc zesilovac. Jak razev
napovd, zesilovary sigral U, je v tomto ppace giveden na neinvertujc vstup.
Zapojen obvodu je na obazku 6.1. Zeslen je zde nastavo\ano pomoc rezistou R; a
R,. Pro wstupn napet Uy plat rasledujc vztah:

R
Uout = Un (1 + R_;)

Zeslen je tedy
R1
A=1+ —
R2
Jak je vicet ze vztahu, zeslen je nastavowano ponerem reziston R; a R,. Pokud re-
zistor R; nahradme zkratem a rezistorR, vynechame, zskame zeslen 1. Toto zapojen
secasto pow\a jako impedarcn odcelove.
V etouloze si oveme funkci OZ jako neinvertujcho zesilovace a zjistme rozsah

wstupnho napet operanho zesilovace.

6.1.1 Materaly

operan zesilovac (LM324, MCP6002,...)
rezistory
nemjive pole, LEO, kabely
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6. Operan zesilovace

Obmrzek 6.1: Sclema zapojen neinvertujcho zesilovace

6.1.2 Ukoly

1.

Zvolte vhodre zeslen A a tomu odpovdajc rezistory. Doporwcujeme zeslen
do 10. Rezistory volte alespa 1k, aby nedochazelo k plsremu zatzowan
wstupu,cne by mohl byt ovlivren wsledek maen. Nezapomente zneaere hod-
noty vyrasobit celicm porrerem.

. Zapojte obvod dle schematu na obrazku 6.1. Jelika se na wstupu zesilovace nee

byt napet \ves nez 3 :3V, je vhodre pi neen powt odporow celt napet.
Ripojte vstup zesilovace Uy, na zem a zrmate minimaln wstupn na@t  Ugyemin

Fipojte vstup zesilovace na namjec naget zesilovace a zmate maximaln wstupn
namt Uout;max

V pedchozch krocch jste ucili rozsah wstupnho napet operanho zesilovece.
Porovnejte zmaere hodnoty sudaji v datasheetu OZ.

Nyn na vstup zesilovace ipojte nastavitelry zdroj napet. Nastavte naget Uy,
takowe, aby wstupn naget Uy lezelo meziUgyemin @ Uouemax - ZMerte wstupn
napet zesilovace a ucete zeslen A. Porovnejte zmaenou hodnotu a hodnotu
ucenou pomoc vztahu wse.

6.1.3 Vzoroereen

Pro nase vzoroweresen jsme zvolili operan zesilovac MCP6002 [8] od rmy Micro-
chip. Rozhodli jsme se powt zeslen A = 5. Pro poner rezistan tedy plat 2—; =4.Z
dostuprych rezistan je eto hodnot nejbke kombinace R; =47k a R, =15k. S
takto zvolerymi rezistory bude zeslen zesilovace A = 4:13.

Abychom zabanili paskozen mikrokontrokru, zapoijili jsme na wstup zesilovace
odporow celc napet a neili napet na jeho wstupu. Zvolili jsme dva 10k rezistory,
ca zajistilo celc poner 2. \sechny hodnoty naere LEO jsme tedy museli rasobit
dwema.
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6. Operan zesilovace

\Wstupn rozsah OZ

Nasledre jsme znwili wstupn rozsah zesilovace. Znwili jsme  Ugyemin = 3MV a
Uourmax = 4910 mV. Pouwili jsme namjec napet Upp = 4:925V. Znwery rozsah
wstupnho napet je dokonce leps uvedere v datasheetu ( Uoytmin = Vss +25mV,
Uoutmax = Vob 25 mV)-

6.1.4 Zeslen

Zvolili jsme pazadovare wstupn naget Uy = 2V. Tomu odpovdh vstupn napet
Ui =484 mV. Na vstup zesilovace jsme gipojili wstup prvnho karalu nastavitelreho
zdroje napet a nastavili tuto hodnotu. Znwili jsme wstupn napet Uout = 2002 mV,
ze kteeho jsme ucili zeslen

_ Ugy _ 2002mV

A =
Ui 484 mV

=4:136

Tato hodnota enmg pesre odpovda vypcactere hodnoe.

A\er

V eto uloze jsme se sezramili se zapojenm OZ jako neinvertujcho zesilovace.
Owili jsme funkci zesilovace a platnost vztahu pro wstupn napet. Behem neen
jsme tale znwili wstupn rozsah OZ a porovnali znmeere hodnoty s hodnotami uve-
derymi v datasheetu.

6.2 Operan zesilova jako invertujc zesilova

Velmi rogerym zapojenm s operacnm zesilovacem je takzvary invertujc zesi-
lovac. Na obrzku 6.2 neete vicet sctema. Jak razev a sclema napovdaj, vstupn
sigral je giveden na invertujc vstup operanho zesilovace. Anayzou obvodu zjistme,
ze pro wstupn napet plat vztah

Uout = —=Uni:

Stejre jako u neinvertujcho zesilovace je zeslen nastavowano porerem zvolerych
reziston. Ze vztahu je vicet, ze wstupn sigral je tale invertowan. Ri pouwzit asy-
metrickeho namjen OZ pedstavuje inverze probem, jelika takto namjere operan
zesilovace nemohou na wstupu vytvait aporre naget. Z tohoto dvodu je nutre
powt zapojen s posunutou nulou, ktee je na obrazku 6.3. Zesilova se v tomto za-
pojen chowa jako diferercn zesilovec. Pokud R; = Rz a R, = Ry, pro wstupn napet
plat:

R
Uout = R_2(3:3V Uin)
1

V etouloze sezramme s powitm OZ jako invertujcho zesilovace a ovame jeho
funkci.
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6. Operan zesilovace

Obmlzek 6.2: Zapojen OZ jako invertujcho zesilovace

Obmrzek 6.3: Zapojen invertujcho zesilovece s posunutou nulou

6.2.1 Materaly

operan zesilovac
rezistory
nepajive pole, LEO, kabely

6.2.2 Ukoly

1. Zapojte obvod dle sckematu na obazku 6.3. RezistorR; a R, volte tak, aby
zeslen bylo mers ne 5. Ri maen ped vstup LEO zaad 'te odporow cklc
napet nebo alespa ochranry rezistor.

2. Rived'te na vstup zesilovace sinusow sigral s amplitudou 200 mV a stejnosnernou
slakou 3 V. Pomoc osciloskopu zmate amplitudy vstupnho a wstupnho sigralu.
Zaznamenejte pukehy vstupnho a wstupnho napet. \&imrete si tale zoveho
posunu mezi sigraly (inverze = posun o 180.

3. Ze znaerych amplitud ucete zeslen zesilovace a porovnejte jej s teoretickou
hodnotou (A = R,=Ry).

6.2.3 Vzoroereen

Pro naseresenulohy jsme zvolili operan zesilovac MCP6002 [8] od rmy Micro-
chip. Zvolili jsme rezistoryR; = Rz =15k a R, = R4 = 47k ,cne jsme doshli
zeslen A = 3:13. Dale jsme zapojili obvod dle sclematu a na vstup zesilovace jsme
pipojili prvn karal genematoru pukel. Powzili jsme sinusow sigral s frekvenc 50 Hz
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6. Operan zesilovace

amplitudou 200 mV a stejnosnernou slakou 3V. Z dvodu ochrany mikrokontrokeru
jsme mezi wstup zesilovace a vstup LEO zaadili 470 ochranry rezistor.

Pomoc osciloskopu jsme zaznamenali pukehy vstupnho a wstupnho napet, ktee
neete vicet na obrazku 6.4. Znwili jsme amplitudy sigral Un = 201mV a uin =
629 mV. Z echto hodnot jsme ucili zeslen A = 3:13, cae se shoduje s hodnotou
ucenou ze vztahu pro wstupn napet. Tale jsme pozorovali,ze mezi sigraly deslo v
dsledku inverze k izovemu posunu o 180.

Obmrzek 6.4: Zaznam pukeh vstupnho (mode) a wstupnho ¢ervere) naget inver-
tujcho zesilovace s posunutou nulou

6.3 Kompaator

\sechna pedchoz zapojen s OZ powval mapornou zpetnou vazbu, ktea dovoluje
nmenit penosovou funkci zesilovace. Ri powit OZ jako kompa@atoru nen zavedena
adm zpetra vazba, ale je vywito velleho zeslen OZ, ktee zpsob, ze pokud jsou
napet na vstupech OZ wzra, na wstupu se objev kladre nebo zaporre saturan
napet. Podobre jako u zesilovan s OZ, i kompaatory maj invertujc a neinvertujc
variantu. Sckemata tchto zapojen jsou na obmazku 6.5. Velikost napet U, urcuje
uroven vstupnho naget, i ktee dojde ke znere wstupnurovre (rekdy oznacowano
jako klopre napet).

V etouloze si vyzkowsme zapojen OZ jako kompaatoru.

(a) Invertujc kompasator (b) Neinvertujc kompasator

Obrzek 6.5: Zapojen OZ jako kompag&toru
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6. Operan zesilovace

Obrzek 6.6: Zaznam vstupu (mode) a wstupu cervere) invertujcho kompatoru

6.3.1 Materaly

operan zesilovac (LM324, MCP6002)
nemjive pole, LEO, kabely

6.3.2 Ukoly

1. Zapoijte libovolnou variantu komparatoru. Mezi wstup OZ a vstup LEO zaad'te
odporow celc napet.

2. Zvolte hodnotu referercnho napet U, . Jako zdroj neete pouwzt jeden karal
geneatoru pukel nastavery na konstantn hodnotu.

3. Na vstup kompaatoru gipojte prormenliv sigral (pila, sinus) a ovate spavnost
funkce. Zaznamenejte putehy vstupnho a wstupnho napet.

6.3.3 Vzoroereen

Zapojili jsme invertujc kompaator s referercnm nagetm U, = 1:65V. Na vstup
kompaatoru jsme pivedli pilow sigral s amplitudou 1 :65V. Pro celc na wstupu
kompam@toru jsme zvolili celc porrer 2 (dva 15k rezistory). Na obrazku 6.6 je zzznam
zmegerych pukeh.

Kompasator funguje dle acelaan.

6.4 Mren vstupnho nagt owho o setu

Fi analze obvod s OZ jsme doposud uvazovali idealn operacn zesilovac. Existuje
rekolik parametu realnych operanch zesilovan, ktee mohou zpsobit odchylky od
teoretickych wpai. Jednm z echto parametn je pawe vstupn napet ‘ow o set. U
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6. Operan zesilovace

idealnho OZ je mezi vstupy nulowe napet, vstupn napet 'ow o set pedstavuje napet
mezi vstupy realreho OZ.

V etouloze zmagme vstupn naget 'ow o set operacnho zesilovace. Jelika powame
unipoarn OZ a napet 'ow o set nmee byt kladry i zaporry, musme pro ngen pouzt
zesilovac s posunutou nulou. Screma je na obmazku 6.7. Pro vstupn napadwy o set

Uotr plat vztah:

R
Un  Uout = Uoss R_l +1
2

Obmzek 6.7: Zapojen pro naen vstupnho naget 'oveho o setu

6.4.1 Materaly

operan zesilovac (LM324, MCP6002)
rezistory
nemjive pole, LEO, kabely

6.4.2 Ukoly

1. Zapoijte obvod dle sctematu. Jelika jeUy; obvykle nabna malch hodnot, je
nutre volit rezistory R; a R, tak, aby byl nagetow o set zeslen alespa 100
kat. Napet U, volte libovolre (nagklad 1V).

2. Zmate wstupn naet Uy, Powzijte ochranry rezistorci odporow celc naget.

3. Ze zmeereho napet U, ucete vstupn napet 'ow o set a porovnejte znaenou
hodnotu sudajem v datasheetu.

6.4.3 Vzoroereen

Pro res experiment jsme zvolili operan zesilovac MCP6002 [8]. Abychom dosahli
dostatecreho zeslen, pouwili jsme rezistory Ry = 47k a R, = 470 . Zvolili jsme
vstupn napet U, =1V.

Znwili jsme wstupn naget Uy, = 1094 mV. Z tohoto Ize ucit vstupn naget ‘o

0 set:
Un U _ 1000mV 1094 mV

Uott = —¢ = e =0:94mV
R_; +1 470 + 1
Wrobce unad maximaln - Uy = 4:5mV. Nami nangera hodnota v tomto rozsahu

lez.
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Kapitola 7
Tranzistory

Bipohrn tranzistor je tvrstw polovodcowa souastka se dwema PN pechody.
Tranzistor |ze reprezentovat rehradnm schematem s diodami podle obazku 7.1. Podle
uspaadan vrstev, co do typu vodivosti, rozcelujeme tranzistory typu NPN a PNP. Jak
je vicet na obiazku 7.1 jsou oba typy tranziston navajem ekvivalentn, & na polaritu

napet a sner proud.

Obmlzek 7.1: Nahradn diodow model tranzistoru [10]

Tranzistor mee byt reprezentovan dvojbranem gtyplem), kdy jedna z elektrod
je spolecra vstupu i wstupu. Tento sysem Ize popsat stavowmi rovnicemi

Uy = hiaiq + hyouy
I2 = ha1iq + hgoUy
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7. Tranzistory

Tranzistor obvykle provozujeme v uciem pracovnm boce. Provedeme-li linearizaci
v okol tohoto pracovnho bodu, mzeme napsat stavowe rovnice ve tvaru

Use = hiie Is + hize Uce

lc = hoie lg + hooe Uce

Prou; = Uce =0, tedy Uce =konst. meeme zawest proudow zesilovac cinitel
nakatko ) |
i
hae = 2= =%
11 g

Parametry hiie, hise, hoie @ hooe predstavuj hybridn diferencaln parametry tranzis-
toru. Index E oznacuje,ze jsou stanoveny pro ppad zapojen se spolecrym emitorem.
Vlastnosti tranzistoru lze popsat stejnosmerrymi velcinami, ktee charakterizuj
tranzistor jako dvojbran. Vztahy tchto velcin obvykle reprezentuj vstupn ( Ig =
f (Uge ); Uce = konst.) a wstupn ( 1¢c = f (Ucg); I g = konst.) staticka charakteristika
tranzistoru.
Bipohrn tranzistor se pow\a negaseji ve dvou akladnch zapojench:

Tranzistor jako linearn zesilovec pro mak sigraly
Tranzistor jako bezkontaktn spnac

Tranzistor jako zesilova

Zesilovac povazujeme za aktivn nelinaarn dvojbran, ktey tva sam tranzistor a
pomocre obvody pro nastaven a ppadre stabilizaci jeho pracovnho bodu. Jelika
uvezujeme mak sigraly, Ize uvazovat v okol pracovnho bodu linearn model tohoto
dvojbranu popsary stavowmi rovnicemi a pracovn bod umstovat do eto linearn
oblasti.

Tranzistor jako spna

Fi pouwit tranzistoru jako spnace naopak pracujeme s velkymi sigraly. Skokovou
zmenou proudu do kaze menme pracovn oblast tranzistoru z nevodiveho stavu do
vodiveho stavu (saturace).

Ai 1g = 0 se tranzistor chowa jako pasivn prvek s velmi vysokym odporem mezi
kolektorem a emitorem. Ri Ucg = 0 se tranzistor chowa jako pasivn prvek s velmi
nzkym odporem mezi kolektorem a emitorem. V zapnuem stavu je tranzistor ve stavu
saturace. To znamers, ze je v lazi pebytek volrych noso reboje a pechod PN
kolektor-kaze je polarizovan v gmem sneru. Ri zpetrem vypran nelze zajistit ryche
octerpan nadbytecreho raboje z kaze, a tm se prodlwzuje doba vypnut. Z tohoto
dvodu pracovn bod tranzistoru v sepnuem stavu umist'ujeme na okraj saturan
oblasti, abychom zkatili dobu zotaven i rozpran tranzistoru.

Unipoarn tranzistor MOS

Na rozdl od bipoarnch tranzistou, ktee jsourzere proudem, tranzistor MOS je
rzery elektrickym polem na hradle (gate), ktee je izolonano od kemkoweho karalu
vrstvou oxidu. Odtud oznacen Metal-Oxide-Silicon (MOS).
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