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Abstrakt

Diplomova prace prinasi metody méreni elektronickych obvodi a jejich charakteristik s
vyuzitim kitu Nucleo-F303RE a néastroje LEO. V ramci prace byla provedena analyza
virtualniho ptistroje LEO a byl vytvoren podrobny navod k jejimu pouzivani s prislusnymi
parametry. Byly popsany metody automatického méfeni s nastrojem LEO a to jak v
rucnim tak v automatickém rezimu. Tam kde nastroj LEO nestaci, byl navrzen nastroj lock-
in zesilova¢, ktery rozsituje moznosti kitu Nucleo-F303RE pouhym prehranim firmwaru.
K realizaci vSech funkci lock-in zesilovace jsou vyuzity interni periferie mikrokontroléru a
navrzeny obvod. Pouziti lock-in zesilovace rozsifi moznosti méfeni fazovych charakteristik.
Pomoci mikrokontroléru je realizovan také generator referencéniho sinusového signalu.

Soucasti prace je multiplatformni fidici aplikace napsana v jazyce python a frameworku
Qt. Aplikace s lock-in zesilova¢em komunikuje pomoci sbérnice USB. Slouzi k zobrazeni
zmérenych dat a nastaveni parametri méreni. Pomoci nastrojt aplikace lze vyhodnocovat
vysledky experimentil v Casové oblasti.

V praci jsou diskutovany razné pristupy k navrhu jednotlivych funkénich bloki s
dirazem na jejich realizaci na vyvojovém kitu Nucleo-F303RE.

Klicova slova: STM32, STM32F303RE, Nucleo-F303RE, lock-in zesilova¢, métreni faze,
softwarové definovany ptistroj

Vedouci prace: doc. Ing. Jan Fischer, CSc.
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Abstract

This diploma thesis describes methods for measuring electronic circuits their characteristics
with the use of kit Nucleo-F303RE and virtual device LEO. This thesis has conducted
an analysis of the virtual device LEO and was created a set of instructions for students
to follow in order to get familiar with this device. Also, an automatic approach to
measurement was described. When the limitation of LEO has discovered this thesis
brings another virtual device lock-in amplifier, which expands the capabilities of the kit
Nucleo-F303RE. In the realization that this thesis brings only integrated peripheries was
used. Use of lock-in amplifier expanse capabilities in measuring phase and amplitude
characteristics of electronic circuits. With help of the kit Nucleo-F303RE signal generator
was created that is used in lock-in amplification.

This thesis also brings a PC application that is able to control a lock-in amplifier. This
application was create using QtCreate in the language Python and the help of the
framework Qt. Visualization of data and control of oscilloscope parameters is performed
through a multiplatform PC application connected to the lock-in amplifier via USB bus.
Using this application, signal analysis in the time and frequency domain is possible. This
application is used to control the lock-in amplifiers and also display user measured output.
The thesis discusses different approaches to the design of each functional block with
emphasis on realization on the Nucleo-F303RE development board.

Keywords: STM32, STM32F303RE, Nucleo-F303RE, lock-in amplifier, phase
mesurment, software-defined instrument

Title translation: Digital Lock-in amplifier based on STM32 Nucleo
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Kapitola 1

Uvod

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

Projekt LEO poskytuje uzivateli dva velmi uzite¢né virtualni pristroje, které jsou vytvoreny z
pracovniho poéitace a kitu Nucleo-F303RE |(Ize koupit za 10 $), spolu se softwarem, ktery je ke
stazeni. Je mozné realizovat dvoukanalovy generator funkci a ¢tyfkanalovy osciloskop. Tyto dva
piistroje jsou v této tézké dobé uziteéné, nebot mizou byt vyuzivany studenty VS a SS pro méfeni
laboratornich tloh z pohodli domova.

V tomto dokumentu je popsano jak nainstalovat software a firmware pro zahéajeni prace s LEO, dale
jsou zde uvedeny jednoduché mértici tlohy, které je mozné pomoci LEO zmérit. Tyto dlohy jsou
urc¢eny pro seznameni s moznostmi a vlastnostmi kitu LEO.

B 1.1 Seznamenis nastrojem LEO

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

Pro generator jsou pouzity digital to analog converters (DAC) u kterych je zarazen vystupni buffer,
ktery je realizovany rail-to-rail opera¢nim zesilovacem, ktery poskytuje vystupni odpor generatoru
50 . Tyto hodnoty ovsem neplati pti priblizeni k zemi a napajecimu napéti operacniho zesilovace
3.3 V nebot operacni zesilovac jiz neni schopen u téchto mezi dobte regulovat svij vystup a tim
padem také vystup generatoru funkci, ktery je jim realizovan.

Generator funkci je ddle omezen maximalni moznou frekvenci, kterou je schopen generovat a to je
dédno maximéalni rychlosti jez jsou DAC schopny ménit sviij vystup. Maximélni mozna frekvence,
kterou je LEO schopné generovat je 500 KHz nejednd o sinusovy prubéh nebot generovani vystupniho
pribéhu se sklada z pouhych 4 bodi. Kvalitni sinusovy priibéh se da generovat az do 150 KHz.
Minimalni mozné frekvence je 1 Hz.

Pro osciloskop jsou vyuzity integrované periferie analog to digital converters (ADC), které jsou
omezeny vstupnim napétim, které musi byt mezi zemi a napdjecim napétim 3.3 V, v pripadé
prekroceni této hodnoty dojde k nevratnému poskozeni vstupnich obvodu kitu Nukleo-F303RE a


https://www.digikey.com/product-detail/en/stmicroelectronics/NUCLEO-F303RE/497-15105-ND/5052640
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nebude na dale mozné kit pouzivat k méreni. Dalsim omezenim na vzorkovaci frekvenci je rychlost
samostatnych prevodniki, které nejsou nekonecné rychlé a proto jsou zde omezeni na vzorkovaci
frekvenci.

Aplikace LEO déle poskytuje zjednodusené verze obou pristroji, coz je dvoukandlovy zdroj napéti a
¢tyrkanalovy voltmetr. Zdroj napéti je v podstaté generator funkci, kde amplituda je nastavena na
0 V a méni se zde pouze offset. Voltmetr je ofezany osciloskop, kde se zobrazuje pouze prumeérovana
hodnota ze zvoleného mnozstvi vzorki. Je zde nastavena vzorkovaci frekvence na 1KSPS.

B 1.1.1 Moznosti pouziti kitu LEO

LEO je pouzitelné pro mnoho méreni, kterd nezahrnuji presné méreni faze. Tyto méfreni mohou byt
méfenim voltampérovych charakteristik, zatézovacich charakteristik, urcovani parametrt polovodico-
vych soucastek, testovani zapojeni slouzi jako doladovaci néstroj, hledani problematickych napéti v
testovaném obvodu, méreni statickych charakteristik, méreni prechodovych jevi v ¢asové oblasti a
méfeni amplitudovych charakteristik.

— Genelrator — Osciloskop

f::; F0 TR Pocet kandla | 4 -
Amin 0 mV Fonin Eli EISPS
Amae | 3300 | mV “(]jfm = 0 m\s/'pS
Of fnin | O mV Ul.nmm 3300 | mV
Of frmae | 3300 | mV —

(a) : Tabulka parametrii generdtoru (b) : Tabulka parametru osciloskopu.

Tabulka 1.1: Tabulky vlastnosti virtudlnich pristroju poskytovanych LEO.
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NUCLEO-F303RE

CN7 CNé

CN5 CN10

PC9

D15 PB8

D14 PB9

AVDD AVDD

NS GND GND

IOREF IOREF R
RESET RESET

+3V3  +3V3 DIt PA7

D10  PB6

o D9 PC7

GND  GND e

GND  GND

VIN D7  PA8

D6 PB10

A0 D5 PB4

Al D4  PBS

A2 D3 PB3

A3 D2 PA10

Ad D1 PA2

B Arduino Il Morpho

$.9, 0.6 66 58 5868 8888

(a) : Nucleo F303RE. (b) : Popis pini kitu Nucleo F303RE .

obr 1.1: Zobrazeni kit Nucleo F303RE a ptislusny popis pint. [1]

B 1.1.2 Instalace a pouzivani Little embedded oscilloscope

Pred zahajenim prace s Little embedded oscilloscope déle (LEO), potfebujeme stdhnout firmware a
software a stahnout stabilni verzi firmwaru, softwarul a |drivery. Po stazeni vSech potfebnych
materidlt prikro¢ime k instalaci.

Jako prvni extrahujeme vsechny soubory. Po extrakci za¢neme instalaci driveri a to tak, ze ve slozce
stlink_1_2_ 21 driver spustime instalator.

Nejprve zjistime jaky operacni system ma vas pocita¢. Zmackneme klavesu windows, zadanim
systémové informace do vyhledavaciho okna potvrdime stiskem klavesy ENTER. Poté vyskoci
informacni okno, kde se dé najit polozka Typ systému, kterd udava hodnotu bud x64-based PC
nebo x32-based PC. Pro x64 volime soubor dpinst_amd64.exe a pro x32 volime dpinst_x86.exe.
Pak se objevi graficky instaldtor a pokracujeme klikdnim tlacitka next (dalsi) a pak done
(dokonéit) |1.2b.

Vlastni aplikaci (LEO) nalezneme ve slozce LEQ_2_27, doporucuji pravé tlacitko mysi na aplikaci
Little Embedded Oscilloscope.exe odeslat na plochu.
UPOZORNENT aplikace Little Embedded Oscilloscope.exe vyuziva knihovnu ZedGraph.dll,
kterd musi byt ve stejném slozce. Pokud nebude knihovna ve stejné slozce nastane error pri
spusténi Generator nebo Osciloscope nebot tyto funkce vyuzivaji tuto knihovnu. Aplikaci LEO viz
obrazek spustime dvojklikem na odkaz na plose.

Firmware nainstalujeme do kitu ze stejné slozky LE0_2_27. Nejprve je nutno pripojit kit LEO
pomoci usb kabelu do pocitace s jiz nainstalovanym driverem. Pak lze nahrat firmware pomoci
zkopirovani souboru ze slozky LEO_2_27 na kit LEO ktery je ve vasem pocitaci.

Po nahran{ firmwaru klikneme na tlac¢itko scan viz obrazek (1.3l Zobrazi se pripojend zafizeni s
firmwarem kitu LEO. Aplikace se automaticky propoji s kitem LEO. Néasledné muzeme vyuzivat
kontrolni prvky aplikace LEO viz obrazek


https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/leo
https://embedded.fel.cvut.cz/sites/default/files/platformy/LEO_Soubory/LEO_2_27.ZIP
https://embedded.fel.cvut.cz/sites/default/files/platformy/LEO_Soubory/stlink_1_2_21_driver.zip
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Device Driver Installation Wizard Device Driver Installation Wizard

Welcome to the Device Driver
Installation Wizard!

Completing the Device Driver
Installation Wizard

I the software divers that some
orderto work The device diiver installation wizard did not update any of your
a

e de
schtware for your hardware devices because t was not befterthan
the software you curently have installed.

Driver Name Status

W STMicroelectronics (Win... Readyto use
+ STMicroelectronics (usb... Readyto use

(a) : Zacatek instalace (b) : Dokoncenf instalace

obr 1.2: Zobrazeni grafického instalator pro drivery od STM.

B 1.1.3 Piehled grafického prostredi

Zékladni informace o zafizeni jsou zobrazeny v levé ¢asti obrazovky. To znamend presné oznaceni
kitu LEO STM32F303REl zakladni taktovaci frekvenci 72MHz a zpusob pripojeni [UART) za pouziti
pini PA2 a PA3. Déle obsahuje informaci o presné verzi nahraného firmwaru Firmware Version
2.11 b10 a verzi pouzitého Real-time operating system for microcontrollers zkracené |(FreeRTOS)
verze 7.6.0. Posledni informace je o pouzité verzi HAL (Hardware abstraction layer) verze 1.1.1

B 1.1.4 Digital to analog

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

1 1

T=—

,kde T je zobrazeno na obrazku |1.6.

Dalsim parametrem DAC je Data depth 12 bit, coz je napétové rozliseni konkrétniho DAC, ktery
je pouzivan Voltmetrem nebo Generatorem. Z uvedeného parametru lze vypocitat nejmensi moznou
zménu napéti Upgp. Kde oznaceni LSB odpovida Least Significant Bit tedy nejméné vyznamny bit.
O kolik se zméni napéti na vystupu kdyz zménim tuto vstupni hodnotu o jedna.

AU Upes — 0
ULsp = iy = —am— = 0.805664 mV’ (1.2)

, tedy pokud binarné zakdédované ¢islo zménime o jedna dostaneme na vystupu DAC napéti o Ursp
veétsi.

Dalsim parametrem je Buffer Lenght 2k bytes, coz je prostor vyhrazeny v prostoru paméti kde
je ulozen prepocitany prubéh vstupniho signalu. Tento prostor je velmi uzite¢ny pro pouzivani
automatizovaného méreni pomoc LEO nebot také nastavuje velikost ulozeného zdznamu dat.
Voltage ref. 3.3V je informace o napéti pouzitém pro generovani vystupniho napéti. Udava rozsah,

4
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=0 Little Embedded Oscilloscope — O X
Device info
No device connected
General Digital to analog Analog to Digital
Device Sampling frequency Sampling frequency
- —ksps —ksps
Core frequency Diata depth Buffer lenght
- - bit - bytes
Connection Buffer lenght Voltage ref.
- - bytes -mY
Voltage ref. Channels
Channels Scope pin ﬁpRA M‘gﬁf
Firmware Version Generator pin ‘L N

Free RTOS AL J ; e |
ST HAL U et
: Scan
. Mo device was found CTU FEE 2016 - Jifi Hladik

obr 1.3: Zobrazeni grafické prostiedi LEO po spusténi.

MODE_FI03RE (H:)

[
My 520 kB volnych z 540 kB

obr 1.4: Reprezentace kitu Nucleo v pocitaci s operaé¢nim systémem windows.

ktery je poté rozdélen na jednotlivé skoky od 0 az do U,y jako je uvedeno v rovnici (1.2).
Channels 2 mame k dispozici dva plnohodnotné DAC vyvedeny na vystupy A2, D13.

B 1.1.5 Analog to digital

Sampling Frequency Fj, je rychlost vzorkovani tedy pocet vzorku za sekundu a rozliSeni s jakym
jsou tyto vzorky ulozeny do paméti procesoru.

Pri 12 bit rozliseni lze dosdéhnou maximé&lni vzorkovaci frekvenci 4 Msps a pri rozliSeni 8 bit lze
dosahnout vzorkovaci frekvenci az 6 Msps.

Buffer lenght je informace o délce zaznamenaného pribéhu, ktery je ulozen pifimo v paméti Nuklea.
Voltage ref. je maximalni moznou hodnotou napéti, kterou lze pomoci ADC navzorkovat.
Posledni informace, ktera je uzivateli zobrazen je o poc¢tu pinii,které LEO pouziva k méreni napéti a
o jejich rozlozeni na vystupech kitu LEO.
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=0 |pstrulab - (COMS) STM32F303-Mucleo - O X
Device info COMS5: STM32F303-Nucleo
STM32F303-Nucleo

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

STM3ZF303RE 2 Maps 4 Msps
Core frequency Data depth Buffer lenght

TZMHz 12 bits Bk bytes
Connection Buffer lenght Voltage ref.

UART (115200 baud) 2 bytes 3300 mVy

R¥-PAI TH-PAZ Voltage ref. Channels

3300 mVy 4
Channels Scope pin “EPRA ME‘-
2 A5, A4, A3, PB14 AY o

Fimmware Version (Generator pin

211b10 A2 D13 '
FreeRTOS i

- !

V7ie.0 Voltage source Voltmeter 4*;2:;,”1‘ v PR P‘:I'ikt'*v
ST HAL T4 ELEHTRDTEE“

v1.1.1 | Generator | Ozcilloscope

Dizsconnect

Connected to COM3 CTU FEE 2016 - Jifi Hadik

obr 1.5: Grafické prostiedi po pripojeni naprogramovaného kitu nuckleo F303RE
B 1.1.6 Voltage source

Na obrazku [1.7] je text box, kde je mozné nastavit vystupni napéti DAC pomoci slideru pro oba
vystupni kanaly. Vlevo dole V4, ktery uvadi napéti pouzité ke generovani vystupniho napéti jedna
se o referen¢ni napéti pro analogové periferie jak jsou DAC a ADC. Napéti Vy4, je zméfeno pri
zméné nastaveni tieba pomoci slideru nebo text boxu. ||

B 1.1.7 Generator

Pro funkci generatoru se ujistéte, ze mate v stejné slozce jako je umisténi aplikace LEO také knihovnu
ZedGraph.dll jinak se pri kliknuti na generator muze objevit chybova hldska [1.9. Generédtor funkei
umoznuje vice zpusobi jak generovat vystupni napéti. Generovani sinusovky, ¢tverce, pily a Vami
zadaného prubéhu. Lze generovat dva signaly na, jednou. Horni Cast se zabyva vystupe prvniho
kanalu [1.8 a dolni druhého.

'Pro nejpfesnéjsi nastaveni napéti na vystupu je doporuéeny postup: Nejprve zapojime obvod dle pozadovaného
schématu tak, aby se ndsledné neménilo zatiZeni zdroje napéti DAC. Poté nastavime hodnotu v pomoci slideru a nebo
textboxu.
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A
f(t)

obr 1.6: Zobrazeni prevodu digitdlniho signdlu na analogovy pomoci zero order hold.

e VoltageSource - [m} X
File
Channel 1

e OmV
v

Channel 2

i v OmV
I

[ s veda 3300 my

obr 1.7: Ukazka grafického rozhrani voltage source piistroje LEO.
B Sinusovy pribéh

Pro generovéani sinusového prubéhu se dé nastavovat zékladni kmitocet f Freq(Hz), amplituda A
Ampl(mV), faze ¢ Phase(°), offset K Offset(mV), které generuji vystupni signél:

(1.3)

g K+ Axsin(2*7wft+¢), proK+ Axsin(2xwft+¢) >0
outt = 0, proK + Axsin(2*xwft+¢) <0

V pravé casti obrazovky Params Ch x jsou zobrazeny informace o zadané frekvenci napriklad
100 Hz pri délce signdlu 1000 vzorkt. Pro nékteré zadané frekvence nebude odpovidat Estimate
freq. Naptiklad frekvenci 99.9 Hz se napocitany signal bude snazit realizovat jako 99.91 Hz a délka
napocitanych hodnot, které se periodicky nastavuji na vystup DAC je 994 piepocitanych hodnot. |?

2Tato nepfesnost vychézi ze skute¢nosti, ze neni mozné pomoci redlného procesoru realizovat libovolnou frekvenci.
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=0 Generator - (COM3) STM32F303-Mucleo — Oa >
File Length Signal Idle .
® Sine ) Square ) Saw () Ab Freq (Hz) Ampl {mV) Phase (%) Duty (%) Offset Params Ch 1
[ kHz Estimate freq.
100 Hz
Signal length
» » » 1000
» »
[100 | [650 | [0 | |50 | [1650 Enable
Freq (Hz) Ampl (mV)  Phase (%) Duty (%) Offset Params Ch 2
1.2
08 ... oo g
04 Fooo ]
Fo ] [] Join freq Ch1
0.0 100 1650 50 1650 L] Enable Ch 2

obr 1.8: Ukazka grafické rozhrani generatoru piistroje LEO

Application has te finish Ul error

Something went wrong.

System.1O.FileNotFoundException

Please help us to fix this bug and send us the report.

There are no personal data inside. Sending takes some time

Send report?

Ano Ne

obr 1.9: Error zptsobeny chybéjici knihovnou ZedGraph.dl11.

B Obdélnikovy pribéh

Tento prubéh vyuzivé i posledni parametr duty cycle d := Duty (%), ktery v procentech udéva
on_ time z celé periody T’

K—A pro teT t+¢o<Txd
Uwtnr =S K+ A, pro t+¢>T=xd (1.4)
0, pro K—A<O0

B Libovolny prabéh

Pribéh zadame programu pomoci tabulky hodnot. Vybereme libovolny pribéh kliknutim na Arb
a potom klikneme na tlac¢itko load, které nahraje nami pripraveny signal do aplikace, ktera takto
nahrany signdl predd kitu LEO. Po vybrani vzorového souboru kliknéte na jedné se o
sinusovku s A = 1 a frekvenci 1 hz a pfi dolnim maximu se poté skokové nuluje viz. obrazek

8


https://gitlab.fel.cvut.cz/machaj45/leo/raw/master/data/data1.csv?inline=false
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Tento graf nemda zadné jednotky, ty priradi pomoci dialogového okna [1.11al a uré¢ime rozmér osy y

., Arbitrary signal: datal.cvs

Value [-]

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

Sample number [-]

obr 1.10: Libovolny signal ukazka na souboru datal.cvs

pomoci slideru Ampl (mV) v hlavnim okné generatoru [1.8 stejné tak uréime i osu x v hlavnim
okné generdtoru pomoci nastaveni frekvence Freq (Hz).

V dialogovém okné [1.11a) je potfeba spravné volit jak Separator tak Range, aby nedoslo k chybové
hlasce zobrazené na [1.11b. Tato chybova hlaska znamend, Ze se nepodarilo nacist data spravné.
Pokud je Time in first column vybrané, bude prvni sloupec pouzit jako vstupni data, nikoliv cas.
Moznost Skip firs row je urcena pro pojmenovani sloupcii v souborech cvs, coz je déla citelnéjsi
pro uzivatele. Vysledny signdl se potom zobrazi v samotné aplikaci na obrazku [1.12.

Dalsimi funkcemi, které mohou byt uzitecné, jsou moznosti po kliknuti pravym tlac¢itkem na graf
generovany aplikaci LEO kde se poté zobrazi moznosti. Pomoci pravého tlac¢itka mysi se zobrazi
moznosti:

® Copy - umisti obrazek do schranky pocitace tato operace je uskutecnitelna pomoci klavesové

zkratky +

B Save image as - otevie windows dialogové okno pro uklddani.
B Page setup - nastaveni vlastnosti tiskarny
® Print - tisk pomoci nastavené tiskarny

® Show points value - za¢ne vyéitat hodnoty kiivky pod kurzorem (uzitetné pro pozdéjsi analyzu
dat.)

#® Un-zoom - zobrazi cely rozsah grafu

® Undo all zoom/pans - zobrazi cely rozsah grafu

9
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| Arbitary signal Dialeg - O x
Separator Range Other

(® Semicolon () () Double (0.0-1.0) Skip first row

() Comma () (® Vokage (0.0-33)  When labels in first row

() Colon () () ADC (0 - 4095) Time in first column

When time in first col
OK
(a) : Dialogové okno slouzici k naéitani libovolnych
prubéh.
Error x

Error during opening file
System.Exception

(b) : Chybova hldska informujici o Spatném formétu dat.

obr 1.11: MozZnosti nac¢teni libovolnych soubort.

Dalsi funkci je Join freq Chl. Tento check box spoji dva prvni slidery uzivané pro nastavovani
frekvence tak, aby se pohybovaly soubézné. To znamend, ze na obou vystupech generatoru A2, D13

bude stejna frekvence.
Velké hardwarové omezeni druhého vystupu na ktery je od vyrobce pripojena LEDka, kterd orezava

vystupni signal jak je vidét na obrazku .
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=0 Generator - (COM3) STM32F203-Nucleo — O >
File  Length  Signal Sweep Idle .
(O Sine (O Square () Saw @ Ab | Load Freq (Hz) Ampl {mV) Phase (%) Dty (%) Ciffzet Params Ch 1
[ kHz Estimate freq.
30 3 » 100 Hz
24 Signal length
o » » 100
12 3 »
06 »
0.0 : [100 | [1650 ] o | |50 | [Em | Enable
Freq (Hz) Ampl mV)  Phase () Duty (%) Offset Params Ch 2
12
08 & - - 0 ]
O
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obr 1.12: Generator zobrazujici ndmi zadany signal.
Bl 1.1.8 Volt meter

Voltmetr v aplikaci LEO je jednoduchy a snadno pouzitelny. Jak je z obrazku |1.14] vidét jedna se o
4-kanalovy voltmetr, ktery zobrazuje nejen napéti, ale také hodnotu zvlnéni a frekvenci signalu.

V pripadé hodnoty N/A u frekvence f: se voltmetru nepodarilo namérit zkresleni s harmonickymi
slozkami a signdl je interpretovan jako stejnosmérny. Na voltmetru lze nastavit kolik vzorku se bude
pruameérovat pomoci tlacitka v horni ¢asti okna Averaging. Kde se da nastavit 1x, 2x, 4x, 8x, 16x
vzorkl bude primérovano. Indikace priamérovani je potom zobrazena uprostied dole.To o kolikaty
vzorek se jednd je také zobrazeno uprostied dole Sampling x/y, kde x reprezentuje kolikaty vzorek
se pravé odebird a y z kolika se vypoéita primérna hodnota. Cim mensi pocet vzorki tim ¢astéjsi
obnoveni hodnoty na obrazovce. Zvysime-li pocet primérovanych vzorku dostaneme lepsi odhad
stfedni hodnoty napéti na vstupu voltmetru.

V menu, které je pod tlacitkem range, je mozné nastavit maximalni hodnotu a minimalni hodnotu.
Pomoci téchto hodnot se interpretuji namétfend napéti. Pokud by jsme méli na vstupu voltmetru 3.3
V a méli by jsme nastavené meze min 0 V a max 3.3 V, pak by se napéti interpretovala jedna ku jedné,
pokud by jsme nastavili meze min 0 V a max 5V, pak by se napéti 3.3V na vstupu interpretovalo
jako HV.

Pomoci tlacitka Hold je mozno zastavit zmrazit voltmetr a odecist hodnoty.

B 1.1.9 Osciloskop

Osciloskop je nejrozsahlejsi a nejpouzivanéjsi funkei aplikace LEO je zobrazena na obrazku [1.15
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1. Uvod

=0 Generator - (COME) STM32F303-Nucleo — [m] X
File Length Signal Sweep Generating
Freq(Hz)  Ampl(mV)  Phase()  Duty (%) Offset Params Ch 1
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100 Hz
Signal length
500
»
100 1650 0 50 1650 Disable
Freq (Hz) Ampl (mV)  Phase (%) Duty (%) Offset Params Ch 2
[ kHz Real frequency
100 Hz
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500
»
[ Join freq Ch1

100 1650 0 50 1650

(a) : Generdtor generujici sinusovy prubéh na obou
vystupech A2 a D13.
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m [10x ][ 20x |[ 50x | [100k | [200k | [500k » »
Postion Fal Auto
100% 200 500% m M '
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(b) : Vystupni signdl zaznamenany pomoci osciloskopu,
kde je viditelné zkresleni zptisobené ptipojenou svitivou
diodou.

obr 1.13: Demonstrace zkresleni vystupniho napéti na vystupu generatoru D13.
B Voltage

Prepinani zobrazeni dat na obrazovce osciloskopu, jez zobrazuje namérend data, nejednéd se o ménéni
rozsahtl na hardwarové Urovni, pouze o interpretaci namérenych bodt.

Rozsah se méni pomoci tlacitek, které zobrazuji zoom v ose y. Resetovani do ptivodniho zvétseni je
mozné po kandlech tla¢itkem Chan a nebo vSechny kandly na jednou pomoci tlacitka All. Reset
znamend nastaveni na 1x. Doporucuji pfi méreni nastavovat tak, aby byl pribéh co nejvétsi, aby
zabiral co nejvice prostoru na display a to z duvodu snadného a dobrého odecteni namérenych dat.
Slider v levé ¢asti je ofsetovy posun v ose y. Je dobré jej nastavovat tak, aby byl pokud mozno cely
prubéh signalu vidét na display.

B Time Base

Casova zékladna se v aplikaci LEO nastavuje pomoci tlacitek na kterych je uvedeno kolik vzorki se
bude za sekundu odebirat. Maximalni mozna rychlost odebirani vzorku je zavisla na rozlisenim odbért
jednotlivych vzorki, které je mozné nastavit pomoci tlacitka v horni ¢dsti obrazovky Channel.
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1.1. Seznameni s nastrojem LEQO

Led Yoltmeter - O *
File  Range
Channel 1

ipple: 49.95 mV pkpk
15515 mV  fowe
|
Channel 2

ipple: 55.59 mV pkpk
153.31mV v 7
|
Channel 3

ipple: 47 .53 mV pkpk
22333 mV
H
Channel 4

ipple: 13.7 mV pkpk
1564.89 mV .
N
3308.96 mV Sampling 2/4

obr 1.14: Ukéazka voltmetru, ktery je uzivateli predstaven aplikaci LEO.

Moznost vybéru mezi 8 bit a nebo 12 bit, kde pro 8 bit je maximalni mozné frekvence 6 Msps a
pro 12 bit 4.8 Msps.

Zde se jednd o zménu nastaveni ADC a projevuje se zoomem v ose x (Casové priblizeni).

Déle se v podmenu Channel naléza tlacitko Data lenght, které nastavuje délku prabéhua uloZenych
do paméti.

Slider pojmenovany zoom je zména vykreslovani naméfenych dat.

Slider Position je pouze pozice vykreslovani stredu ulozenych dat. Stfed je reprezentovan Cervenym
trojuhelnikem na vrchu displaye osciloskopu. Pozor nelze pouzivat rozliseni 12 bit a Data lenght 50
K samples dohromady. To je zptisobeno omezenim paméti.

B Trigger - spousténi v osciloskopu

Nastaveni za¢dtku nahravani a zobrazeni namérenych vzorkt. Mame moznost si vybrat kanal, ktery
bude zahajovat odebirani vzorkt na vsech kandlech.

Dalsim parametrem je Level%, ktery je zobrazen na levé ose grafu jako zeleny trojuhelnik. Tato
troven je pouzita ke startu odbéru vzorku. Tlac¢itka Rise a Fall[1.15] slouzi k upfesnéni spoustéci
podminky tak, jak je vyobrazeno na obrazku Pokud je nastavena droven 0.5 V a je vybrano
tlacitko Rise, pak po prekroceni vstupniho napéti pres pul volt spusti zobrazovani vzorka na display.
Pokud by bylo vybrano tlacitko Fall, pak by se zacalo zobrazovat az v pripadé kdy vstupni napéti
klesne pod piil voltu. Signaly zobrazené na obrazku rising a falling edge jsou signaly, které
reprezentuji, kde se bude nachéazet stfed uloZenych dat. Stied je indikovan nédbéznymi hranami
pribéhy rising a falling edge. Offsety signdlu rising a falling edge jsou zde pouze pro prehlednost,
aby jsme vidéli jaky je rozdil mezi Rise edge a Fall edge.

Pomoci slideru Pretrig si volime kolik vzorkt pred a po triggru se bude ukladat, tedy vlastné
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1. Uvod
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obr 1.15: Ukazka grafického rozhrani osciloskop, které prezentuje aplikace LEO uzivateli.

nastavujeme pomér ulozenych vzorku pfed a po casové udalosti trigger. Tento parametr je také
zobrazen v horni ¢asti displeje osciloskopu jako modry trojuhelnik.
Dalsimi ovlddacimi prvky jsou:

B Single - v tomto médu se obrazovka prekresli pouze jednou, v pripadé splnéni spoustéci podminky:.
Data pak ziistanou vykreslena na obrazovce, hodnota level zlstava stejnd.

® Normal - zde dochazi k opakovanému prekreslovani v pripadé splnéni spoustéci podminky,
hodnota level ztustava stejna. V pripadé, ze neni splnéna spoustéci podminka pak zustane na
osciloskopu posledni zaznamenany prubéh signalu.

® Auto - zde dochazi k opakovanému prekreslovani v pripadé splnéni spoustéci podminky a

zaroven se upravuje hodnota level v zavislosti na vstupnim signalu. Pokud neni splnéna spoustéci
podminka pak se upravi level tak, aby jsme byly schopni analyzovat zaznamenany signal.

B Cursors

V pravé casti obrazovky se nastavuji kurzory, které je mozné pouzivat pro odecitani hodnot z
obrazovky. Jsou zde jak vertikalni, tak horizontalni.
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1.1.

Seznameni s nastrojem LEO

Trigger Demonstration

T T T T
1 - -
0.5
S o
@
>
signal
05 trigger level .
rising edge
faling edge
1+ i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sample number [-]

obr 1.16: Nastinéni metod spousténi osciloskopu v pristroji LEO, porovnani vzestupné a spadové hrany.

® horizontalni - lze odecitat napéti a rozdily napéti, které se nastavuji pomoci dvou slidert
v této sekci. Mozné zvolit na, kterém kanalu budeme rozdily hodnot odecitat. A to véetné
matematickych operaci ze kterych muzeme timto zptisobem jednoduse odecitat jak jednotlivé

absolutni hodnoty, tak i jejich diference.

® vertikalni - slouzi k odecitani ¢asu primo polohy jednotlivych kurzorud, tak také jejich diference,

ktera je také zobrazena jako frekvence.

Bl Measure

Po kliknuti na tlacitko Measure v horni ¢asti obrazovky je mozné zmérit rizné parametry signalu

Moznosti podmenu Measure:

® volba kanall - lze pouzit pro volbu signalu, na kterém budeme pridavat meéreni.

B Frequency - zobrazi v horni ¢asti obrazovky osciloskopu frekvenci v barveé signdlu zobrazeného

na obrazovce.

B Period - prevracena hodnota frekvence

® Duty - zobrazi duty cycle signdlu zobrazovaného na obrazovce, pomér doby on ku doby off.

15



1. Uvod

RMS - efektivni hodnota (Root Mean Square)[11] je hodnota napéti:

Uy = /% S 2] (1.5)

B Mean - neboli stredni hodnota napéti,

Umean = N Z U[n] (16)

n

Peak-Peak - jednd se o hodnotu rozdilu maxima a minima daného signalu.

upp = max(u[n]) — min(u[n]) (1.7)

Max - jedna se o maximum jez signal dosahuje.

Min - jednd se o minimum jez signédl dosahuje.

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

B Math

Provadi jednoduché matematické operace nad dvéma signaly:

B soucet - provadi operaci soucet nad prvnim a druhym kandlem osciloskopu.
B rozdil - provadi operaci rozdil nad prvnim a druhym kandlem osciloskopu.
B rozdil - provadi operaci rozdil nad druhym a prvnim kandlem osciloskopu.

B nasobeni - provadi operaci nasobeni nad prvnim a druhym kanélem osciloskopu.

B Range

Tato moznost méni popisy os a také zménu vystupti méreni pomoci sekce Measure tak, aby hodnoty
odpovidaly riznym rezimim prace s osciloskopem.

B Piot

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

8 X-Y - tedy vykreslovani hodnoty napéti kanalu 1 v zavislosti na napéti kanalu 2, kde je misto
¢asového rozmitani pouzit druhy kanal.

16



1.1. Seznameni s nastrojem LEQO

® Interpolace - interpoluje graficky namérené body, pokud je tato funkce vypnuta jsou body
propojeny primkou.

® Show points - vykresli do grafu jednotlivé naméfené body.

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

B File

Tlacéitko File ndm umoznuje pohodlné uklddat namérend data do cvs dokumentt. A také ulozit
obrazek zobrazovany na obrazovce virtualniho osciloskopu ve formatu png, posledni funkce této sekce
je vypnuti osciloskopu.

B 1.1.10 Nucleo-F303RE s nahranym firmwarem

Po nahrani firmwaru do kitu se z néj stane dvoukandlovy generator, dvoukanalovy zdroj, ¢tyrkanalovy
osciloskop, ctyrikrat voltmeter.

Tyto virtudlni pristroje jsou realizovany pomoci pinii A3 az Ab a také D13 a PB14, kde vystupy
z generatoru A2 a D13 jsou prifazeny generdtoru a zdroji napéti. Vstupy A3 az A5 a PB14 jsou
pritazeny ¢tyrkanalovému osciloskopu a Ctvetici voltmetri. Rozlozeni pint je vidét na obrazku
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1. Uvod

B 1.1.11 Realizace generatoru v kitu LEO

Pii volbé nastaveni Length/Best Frequency fit se bude aplikace LEO itera¢nim algoritmem
snazit nalézt optimalni déleni hodinového signdlu a délku signalu tak, aby co nejvice odpovidala
vystupni frekvence frekvenci zadané (pozadované). Déleni hodinového signalu je provadéno pomoci
timeru nésledujicim zpusobem. Nejprve s vydéli hodinovy takt pomoci délicky (PSC) a poté se
vyuzije funkce timeru auto reload, ktery nastavi timer na predem danou hodnot, kterd je ulozena v
auto reload register (ARR) a tim dostaneme celkovy obraz o tom, jak probihd generovany signél
pomoci DAC v ¢asové oblasti [12]:

clk

Jout = (1+ ARR)(1 + PSC)

(1.8)

, kde PSC je registre zvany prescaler, ktery zafizuje déleni hodinového signalu a clk je takt procesoru
tedy 72 MHz. Frekvence f,,+ odpovida % z obrazku (1.6,

V aplikaci LEO v PC se napocita jak dlouhy a jakym délicim pomérem by se mél ridit tok dat z
paméti do DAC. Zpusob pfevodu dat z paméti je proveden pomoci DMA (Direct Memory Access),
coz je zpusob piimého prenosu dat mezi paméti a vstupné/vystupnimi zafizenimi. Tento pfenos je
F{zen pomoci timeru, ktery udava DAC, jak Casto se md ménit hodnota na vystupu z DAC a pri
kazdé zméné se DMA posune v paméti dal a predd nova data do DAC.

Vyhodou tohoto pristupu je, Zze nepotiebuje pti provadéni téchto operaci CPU, nebot vse zarizuji
periférie (timer, DMA, DAC). CPU je pouzito pouze pfi nastavovani na zac¢dtku po nastaveni
generatoru pro prijeti dat, zpracovani dat nastaveni periferii a uvedeni do provozu.

Kde frequency je pozadovana frekvence, clk je kmitocet oscildtoru 72 MHz, MaxSamplingFrequency
je hodnota nactend z firmwaru LEO a je rovna 2 000 000, bufferLength je délka paméti odkud jsou
brana data do DAC.

Po inicializaci pomocnych proménnych zacne algoritmus vypoctem déliciho poméru. Vypocet déliciho
pomeéru se lisi v zavislosti na zvolené pozadované frekvenci, pokud je frekvence nizsi nez 2 KHz, pak
se pouzije metoda divisionTwo, pokud frekvence presihne 2 KHz, pak je pouzita metoda divisonOne.
Tento vybér nam rozdéli prostor frekvenci, kde nastavujeme délici pomér tak, aby jsme vyuzili co
nejdelsi ¢ast paméti, aby jsme méli hladky pribéh vystupniho signalu kdyz prekro¢ime 2 KHz, pak
uz je potreba zacit zkracovat data v paméti by bylo mozné dosdhnout pozadovanych frekvenci.

Prvni podminka ve while cyklu hlidd omezeni pamétového bufferu, ktery ma predem stanovenou
maximéalni velikost, kterd miuze byt algoritmem pouze zmenSovana.

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

Cely while cyklus se nasledné snazi zajistit co nejlepsi vysledné frekvence pomoci snizovani chyby
(error). Proti zaseknuti je pouzita metoda vyuzivajici poctu provedenych iteraci, které ukonéi po
péti iteraci cely algoritmus. Vysledkem je nejlépe dosazend chyba a jeji prislusné nastaveni.

Pfi volbé nastaveni Length/Maximum Possible se bude aplikace LEO vypoc¢ita potfebnou.
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1.1. Seznameni s nastrojem LEQO

Algorithm 1: Best Frequency Fit

Result: divisionOut, lengthOfSignal
Data: frequency

initialization;

N - clk
divisionOne = MaxSampling Frequency
divisionTwo = clk

frequencyxbuf fer Length
if divisionOne>divisionTwo then

‘ division=divisionOne;
else

‘ division=divisionTwo;
end
error = inf
minimalerror = inf
iteration = 0
while error>0 do

whileStart:
iteration++;

: _ Lk
SlgnalLength - frequengy*division

clk
divisionxsignal Length

if signalLength>bufferLength then
division—++;
goto whileStart;

error = |frequency —

end

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

end

if error<0.01 then
| done

end

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

end

end

19



1. Uvod

Délku bufferu pro zvolenou frekvenci:

clk
division = 1.9
roeston MazSamplingFrequency (1.9)

clk
frequency * division

buf fer Length =

(1.10)

Jkde frequency je pozadovand frekvence, clk je kmitocet oscilatoru 72 MHz, MaxSamplingFrequency
je hodnota nactena z firmwaru LEO a je rovna 2 000 000, bufferLength je délka pameéti odkud
jsou brana data do DAC. V dalsi ¢asti algoritmu se vybere, jestli se pouzije takto vypoctend délka
presahuje velikost bufferu poté se upravi na maxBufferLength a prepocita se déleni divide:

clk

division = 1.11
rorston maxBuf fer Length x frequency ( )

,kde maxBufferLength je maximalni mozna délka pameéti a je ulozen prubéh generovaného signalu.
Dle pred pocitanych parametrii je napocitan pribéh, ktery je predan kitu spolu s délkou a délenim.
Firmware nasledné nastavi registry tak, aby timer ménil hodnotu na DAC, jak bylo vypocteno
pomoci vzorce (1.8)).
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Kapitola 2

Meéreni pomoci kitu LEO

B 21 Voltampérova charakteristika zdroje v kitu LEO

Pro méreni voltampérovych charakteristik diod, tranzistor a odporu je dobré védét, jaky zdroj je
pouzit. Znat parametry prislusného zdroje. Pro nase méteni budeme vyuzivat napétovy zdroj, ktery
mame prichystany v kitu LEO. Proto zméfime parametry tohoto zdroje, aby jsme védéli jaky mé nas
zdroj vnitin{ odpor. Pro zjisténi vnitiniho odporu zdroje vyuzijeme voltampérovou charakteristiku
samotného zdroje, kterou si pro tento tcel sami namérime.

B 2.1.1 Teoreticky rozbor méteni voltampérové charakteristiky zdroje LEO

Pro méreni voltampérové charakteristiky budeme pottebovat kit LEO. Déle budeme potiebovat
rezistor Ry jehoz hodnotu zndme. Tento rezistor bude slouzit jako bo¢nik pro nadmi vytvoreny
ampérmetr, ktery budeme realizovat pomoci voltmetru v kitu LEO a jiz zminéného rezistoru.
Posledni dtlezitou soucédsti naseho obvodu, ktery je zobrazen ve schématu bude proménény
rezistor znamy jako potenciometr R,.;. Potenciometr ndm umozni plynule ménit zatéz tak, aby bylo
mozné zaznamenavat stav zdroje v rtizném zatizeni.
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2. Méreni pomoci kitu LEO

Ry

No RN NG

obr 2.1: Schématické zapojeni pro métreni voltampérové charakteristiky zdroje LEO.

Pouzijeme Ohmuv zakon:

I
, kde Uy je napéti na prazdno a Ij je proud na kritko, R; je méreny odpor pomoci této metody a
nikoliv pozadovany vnitini odpor zdroje. Jelikoz pouzivame realny ampérmetr realizovany odporem
Ry a dvou voltmetra, rezistence takto vytvoreného ampérmetru nema nulovy vnitini odpor tak
je nutné z namérenych hodnot vypocitat vnitini odpor zdroje. Tuto hodnotu dostaneme pomoci
Théveninovy véty. P¥i pouziti této véty dostaneme, ze méreni rezistence odpovidéd paralelni kombinaci
R;. a Ry. Musime pouzit nasledujici vztah, ktery ndm vypocita vnitini odpor zdroje R;.,.

R; (2.1)

R;. Ry
Ri=—"—"— (Ri; + R
Ry + By / (Biz + F)

RiR;, + RiRy = R;, Iy
RiR;; — RizR1 = —Ri Ry
Riz = RZRI
Ry — R;
, kde R; reprezentuje méreny vnitini odpor, ktery je ovlivnén vnitinim impedanci nami vytvoreného
ampérmetru. Urceni hodnoty R;, pfim by se dalo pouze pomoci idedlni voltmetru (nekonecny
vstupn{ odpor) a idedlniho ampérmetru (nulovy vstupni odpor), nebot by nedoslo k ovlivnéni mérené
impedance. V takovém piipadé by jsme méfili spravnou hodnotu Uy a I a vypocitali R; primo,
ale to s redlnymi prvky neni mozné. Nebot redlnymi méficimi piistroji (voltmetr a ampérmetr)
je méreni ovlivnéno proto je nutné namérené hodnoty prepocitavat. P¥i méreni proudu nakratko
idedlnim ampérmetrem by jsme zpusobili poskozeni zdroje, nebot by jsme ho zkratovaly na zem
pres ampérmetr. Proto budeme k méreni vnitiniho odporu pouzivat voltampérovou charakteristiku,
kterou extrapolujeme z namérenych hodnot a uréime hodnoty Uy a 1.
Vnitini odpor zdroje kitu LEO uréime pomoci téchto hodnot. Z namérenych veli¢in U; méfené
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2.1. Voltampérova charakteristika zdroje v kitu LEO

na voltmetru Vi a Us; méfené na voltmetru Vs, vypocitame proud I, ktery protékd odporem R; a
nasledné pomoci matlabu nalezneme Uy a .

B 2.1.2 Postup méfeni

Pro méfeni zaéneme zapojenim dle schématu 2.1, Odpor R; volim v fddech desitek ohmu v rozsahu
7092 - 120 Q. A to z divodu méfitelného tbytku napéti na rezistoru R;. Déle je potifeba zvolit
vhodny potenciometr, ktery by mél mit moznost pokryt rozsah od 0 Q - 5 KQ). Jako zdroj budeme
pouzivat prvni kanal 1 neboli vystup A2 na obrazku a to z duvodu absence pripojené¢ho odporu
a LED jako je tomu u druhého vstupu. Jako voltmetry mizeme pouzit na priklad vstupy A5 a A4.
Potenciometr nastavim na maximalni hodnotu. Dalsim krokem je nastavit napéti na kanalu 1 (A2 )
na 3.3 V. A zkontrolujeme, Ze se na obou voltmetrech objevilo zhruba stejné napéti. Déle zapisujeme
obé napéti do tabulky, postupujeme az do 10% potenciometru R,. Pak méfeni opakujte pro 1.5 V
na vystupu A2 .

B 2.1.3 Zpracovani vysledkii uréeni odporu R;. kitu LEO

Stanoveni proudu, ktery protéka sériovou kombinaci zdroji napéti, R;, Ri, Rpo. Proud mizeme
spocitat z Ohmova zakona. Tedy hodnota proud Ig, se da vypocitat jako rozdil napéti na rezistoru
Ry a jeho ohmické hodnoty takto:

U —-Uy
R

, tento proud protékd Ua,, Ri., R1, Rpot.Pouzitim redlnych méficich piistroji voltmetra Vi a Vs
se dopoustime zanedbatelné chyby, kterd je zpiisobena proudy Iy, a Iy, které tecou do voltmetri.
Tyto proudy jsou v porovnani s hlavni proudem I, naprosto zanedbatelné, nebot vnitfni odpory
obou voltmetrii jsou fddové mnohem vétsi nez R;., Ri, Rpot-

Z vypocteného proudu miuzeme vygenerovat charakteristiku 7 vygenerované charakteristiky

IR, (2.2)

Volt-ampere characteristics Volt-ampere characteristics

0.025 0.025
—%— mesurex d
L linear regression
0.02 0.02}- /
h .
~
h .
0.015 - 1 0.015 ~
< < \\
= - h .
0.01 T 0.01 \\ Uo
0.005 - \ | 0.005 \
N
0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
U, U,V
(a) : Naméfend voltampérovd charakteris- (b) : Pfidan{ linedrn{ regrese.

tika zdroje Ua, = 3.3 V.

obr 2.2: Namérena voltampérova charakteristika zdroje LEO a linearni regrese namérenych dat pro
Uas, =33V

nelze vycist proud na kratko I ani napéti na prazdno Uy. Proto doporucuji v okné s charakteristikou
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2. Méreni pomoci kitu LEO

kliknout na tlac¢itko Tools a poté od zdola vybrat Basic Fitting, tato akce otevie nové okno kde
mizeme vybrat jakym stupném polynomu bychom chtéli nase data prolozit, vybereme linear a pak
jiz v grafu [2.2b vidime, Ze napéti na prazdno Uy a proud nakratko I muzeme odecist primo z grafu.
Napéti na prazdno Uy je prinik pfimky s osou x a proud na kratko Ij, je prinikem této primky s osou y
jak je naznaceno na obrazku|2.2bl Vysledky pro napéti 1.5 V jsou mnohem zajimavéjsi nebot jsme zde
nechali prostor pro regulaci vystupniho zesilovace a to znamend, ze mdme lomenou charakteristiku,
kterd naznacuje maly R;, pro proudy do 5 mA a pak se vnitini odpor zdroje opét zméni do vétsiho
vnitiniho odporu uréete pomoci matlabu, R;, pro 3.3 a napétovy médy (¢ast charakteristiky do 5
mA ostatni body charakteristiky v linedrni regresi neuvazujte tak jak je naznaceno na [2.3b)) zdroje
pro 1.5 V (rozdélte data v bodé zlomu a pak pouzijte Basic Fitting na kazdou ¢ast zvlast), také
vykreslete vlastni voltampérové charakteristiky jako 2.2.

Volt-ampere characteristics Volt-ampere characteristics
0.025 0.025

0.015 q 0.015 ‘

= = ‘
0.01 0.01 ‘
0.005 q 0.005
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
U, V] U, V]
(a) : Naméfena voltampérovd charakteris- (b) : Pfidéan{ linedrn{ regrese, pouze pro ¢ast
tika zdroje Ua, = 1.5 V. charakteristiky, kterd se chova jako zdroj
napéti.

obr 2.3: Naméfend voltampérova charakteristika zdroje LEO a linedrni regrese namérenych dat pro
Uag,=15V.

B 2.1.4 Teoreticky rozbor méteni voltampérové charakteristiky svitivé diody v kitu
LEO

Pro tuto dlohu budeme potfebovat pouze dvé propojky a kit sdm. Vystupu generdtoru tak zdroje
napéti D13 je dle schématu od vyrobce [2.4 umisténa LED a pfislusnym odporem R31, ktery limituje
proud diodou tak, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Dioda je nelinedrni prvek obvodu jeji voltampérova
charakteristika neni linearni. V tomto méreni budeme méfit pouze v prvnim kvadrantu diody v
propustném smeéru napéti na diodé i proudu protékajici diodou. Uréime prahové napéti diody LD2
a to tak, Ze voltmetr V] pfipojim na vystup D13 a tim budeme mérit napéti pied rezistorem dle
schématu 2.5, Muzeme pouzit propojovaci kabely kromé uzle mezi odporem R3; a diodou LD2,

PAS  SB42.—~_ D13

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

obr 2.4: Cést schématu od virobce zobrazujici ptipojeni svitivé diody a jejiho piediazeného odporu.[Z]
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2.1. Voltampérova charakteristika zdroje v kitu LEO

R31

@ T @

LD2

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

ktery neni vyvedeno na zadnou zdifku nebo pin, kde by jsme mohli jeden z nasich voltmetru pripojit.
Proto na toto misto prelozime sondu (propojovaci vodic). Toto misto je zobrazeno na obriazku m
Voltmeter V5 bude pripojen k levému padu rezistoru R31. Voltmeter Vi bude pfipojen na D13 .

T T
Lzl

(a) : Nucleo F303RE. (b) : Misto pro pfilozeni sondy.

obr 2.6: Nucleo F303RE a misto pfipojeni sondy k méfeni voltampérové charakteristiky. [I]

Prahové (dopredné) napéti diody je napéti, které je potfeba prekonat pro otevieni diody (pfechodu
PN), toto napéti vznikd rekombinaci nosi¢ ndboje na prechodu PN, kde ¢ast nosi¢i rekombinuje z
duvodu fyzické blizkosti. Tato rekombinace elektront a dér vytvori nevodivou zénu (polovodi¢ typu I,
ktery nevodi), kterou je nutno prekonat externim elektrickym polem tak, aby zanikla nevodiva zéna.

B 2.1.5 Postup méfeni voltampérové charakteristiky svitivé diody v kitu LEO

Zapojime obvod dle schématu a prilozime sondu (propojovaci kabel) na levou nohu rezistoru
R31 dle obrazku pak zafneme postupné zvysSovat napéti na kanalu 2 (D13), nebot dioda je
pripojena pravé na tento vystup jak je vidét ve schématu Postupné pridavejte napéti po 200 mV
az do 1500 mV, po 100 mV az do 3300 mV. Zapisujte namérené hodnoty. Méfeni opakujte s jinymi
diodami. Pozor pouzijte pro to jiny zdroj nez je kanél 2 (D13). Nebot by byly vysledky znehodnoceny
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2. Méreni pomoci kitu LEO

jiz pripojenou diodou LD2. E|

B 2.1.6 Zpracovani vysledki

Data ulozena z méreni mizeme zpracovat pomoci matlabu. Nejprve vypocitdme rozdil napéti na
rezistoru R31 a nasledné dle Ohmova zdkona urc¢ime proud prochézejici diodou:

_ Ur31 _ U - U,

1
R31 R31

(2.3)
, nasledné provedeme vykresleni voltampérové charakteristiky jako v grafu Uréime dopredné

Volt-ampere characteristics of diode
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obr 2.7: Naméfena voltampérova charakteristika diody LD2

napéti diody pro jmenovity proud 1 mA E| s grafu U vSech rtiznych diod méreni opakujte a
zjistéte doprednd napéti jednotlivych diod. A vse zpracujte v matlabu.

B 2.1.7 Automatizovany Postup méteni voltampérové charakteristiky svitivé diody
v kitu LEO

Vyse popsany postup ukazuje jak se da tato charakteristika naméfit 'ruc¢né’ to je vsak velmi zdlouhavé
a namahavé. LEO umoznuje elegantni zptisob méreni voltampérové charakteristik diody pomoci
generatoru funkci a osciloskopu.

Pro méteni voltampérové charakteristiky mazeme pouzit v generatoru funkci moznost generovani

'Pokud vlastnite kit leo a hodlate ho pouzivat pro méfeni jako vas$ hlavni méifci aparat doporuéuji se diody zbavit
a to odpédjenim SB21, ktery se nachdzi na druhé strané kitu. Poté budete mit plné hodnotny ni¢im nezatizeny vystup
z kitu. Propojka SB21 se da vzdy propajet zpatky do vodivého stavu.

2Tato hodnota proud je volena s ohledem na datasheete vyrobcii kde se Gasto prahové napéti diody uvadi pro tuto
hodnotu proudu.
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2.2. Méreni vnitfniho odporu voltmetru v zavislosti na vzorkovaci frekvenci ADC

SAW a nastavit jej tak aby generoval rampu, toho dosdhneme pomoci nastaveni fazového posunu na
0 a nastaveni Duty na 100%, zvolit frekvenci pro tuto rampu pri méfeni voltampérové charakteristiky
diody je snadné, aby jsme mohli ignorovat co nejvice neduht spojenych se vzorkovanim ve vysoké
frekvenci vSechny parazitni kapacity, budeme frekvenci volit co nejmensi tedy 1 Hz. Timto zplisobem
jsme si nastavili generdator pro méreni voltampérové charakteristiky.

Je potreba nastavit virtualni osciloskop tak, aby co nejlépe zaznamenal prubéh. To provedeme tak, ze
zapneme druhy kandl aby jsme méli k dispozici data z obou voltmetri. Déale nastavime vzorkovani na
2 KSPS a pomoci tla¢itka Channel/Data Length zvolime 2K samply. Pomoci Level a Pretig
nastavime osciloskop tak, aby byla rampa zobrazena na virtudlni obrazovce osciloskopu, kdyz je
vSe pripraveno muZzeme zdznam zaznamenat pomoci tlacitka File/Save Signal to ndm zobrazi
dialogové okno a data ulozime.

S uloZzenymi daty dédle mizeme manipulovat v matlabu nebo v tabulkovém editoru jako je Excel.
Otevieme tabulkovy editor a v zdlozce DATA zvolime moznost Z textu/CSV to ndm nacte
data jednoduse do tabulkového editoru. Nésledny krok je poté implementovat vzorec (2.3)), ktery
nam vypocitava proud protékajici diodou. Pri pouziti tabulkového editoru Excel, mtze takova
implementace vypadat:

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

, pomoci zavinaCové notace se vzorec promitne po celém sloupci. Neni treba jej roztahovat.

Data upravime pokud nezac¢inaji na vzorek presné naptriklad zac¢inaji vysokym napéti muzeme na
zacatku a na konci rampy vzorky ubrat a viibec je nevykreslovat. Pokud je zde mnoho nepouzitelnych
vzorkl, doporucuji méfeni opakovat a zménit nastaveni Level a nebo Pretrig tak, by se jednalo o
odstranéni pouze nékolika méalo vzork.

Poslednim krokem pro vykresleni voltampérové charakteristiky je vykreslit vSe do grafu. To se
provede pomoci karty vlozeni v horni ¢asti obrazovky tabulkového editoru. V karté vlozeni vybereme
graf bodovy. Déle dvojklikem na prazdny graf prejdeme do zdlozky nastroje grafu. V této zalozce
je moznost vybrat data v horni ¢asti obrazovky. Tato moznost nam zobrazi dialogové okno, které
umoznuje zaplnéni grafu daty. V levé ¢asti dialogového okna klikneme na tlacitko pridat a zvolim
data, kterd chceme vykreslit v grafu. To je nas proud vypocteny vzorcem v zavislosti na hodnotach
odpovidajici napéti na diodé. Vysledny graf je pak mozné vykreslit tak, jako je zobrazeno na 2.8,
7 takto zobrazeného grafu je pak mozné velmi snadno odecist dopredny ubytek napéti definovany
pri 1 mA. Coz je 1830 mV. Odecteni této hodnoty probihd stejné jako je popsano v [2.1.6l

B 2.2 Méveni vnitiniho odporu voltmetru v zavislosti na vzorkovaci
frekvenci ADC

Tato ¢ast se zabyva modelovanim vnitiniho odporu adc v kitu nucleo. Modelovani provadime pomoci
dvou matematickych modeli. Prvni z nich je modelovat jako vstupni odpor, coz neodpovida realité
vis. 2.2.1L Druhou modelaci je ndbojova pumpa, kdy v zavislosti na vzorkovaci frekvenci se méni
¢etnost odsavani naboje vstupnim obvodem ADC.
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2. Méreni pomoci kitu LEO
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obr 2.8: Zobrazeni voltampérové charakteristiky pomoci automatizovaného méfeni.

B 2.2.1 Teoreticky rozbor modelovani vnitiniho rezistoru ADC v zavislosti na
vzorkovaci frekvenci.

Voltmetry a vstupy osciloskopu jsou na kitu LEO realizovany pomoci analogové digitalnich prevodnikt
které maji na svém vstupu obvod sample and hold a ten je realizovan pomoci tranzistoru jako
spinace S1 a kondenzétoru viz schéma Tento obvod je dulezity z hlediska kvality prevodu, aby
se napéti béhem prevodu E| neménilo, proto je "uloZeno, udrzeno"(hold) do kondenzatoru Cyq., ze
kterého je prevod proveden. To jak casto se kondenzator Cgg. plni, zavisi na nastaveni vzorkovaci
frekvence, kterd se nastavuje v dolni ¢asti panelu virtualniho osciloskopu v aplikaci LEO. Cim
castéji je vzorkovaci frekvence tim Castéji se kondenzator nabiji. To znamend, Ze pro plnéni tohoto
kondenzétoru bude potfeba (prumérné) vice proudu pii stejném vzorkovaném napéti Us,, Znamend
to, Ze modelovany vnitini rezistor Ry, je zavisli na vzorkovaci frekvenci, jak si budeme demonstrovat
v tomto méreni.

B 2.2.2 Postup méfeni, zjitovani vnitiniho odporu ADC

Zacneme zapojenim schématu [2.10, volbou rezistorii R a Ry. Budeme ménit vnitini odpor zdroje
dle rovnice a to tak, aby bylo mozné méftit iibytek napéti. Pomoci rezistort R; a Ry budeme
vytvorime zdroj s velkym vnitinim odporem R;.. Rezistory R; a Rs volit v fadu 100 kS tak, aby
jsme docilili velkého vnitiniho odporu zdroje R;, pomoci Théveninovy véty a to tak, ze vnitini odpor
zdroje R;, je dan vztahem:

R, = Ry Ry

= = 24
Ri 4+ Ry 24)

3Pievod napéti na digitilni &islo nelze uskuteénit v nekoneéné kritkém case.
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2.2. Méreni vnitiniho odporu voltmetru v zavislosti na vzorkovaci frekvenci ADC

VbD
VT Sample and hold ADC
converter
06V
WC 12-bit
[ converter
VT IL+1pA
0.6V === CADC

(a) : Schematické zobrazeni ADC realizované v kitu
LEO. [13]

Uou
Sy 2

Capc

(b) : Schématické zobrazeni obvodu sample and hold.

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

,kde R;. je nové vytvoreny vnitini odpor zdroje.

V aplikaci LEO otevieme osciloskop a nastavime tla¢itkem Channel rozliseni ADC z 12 bit na 8 bit,
abychom mohli méfit co nejvyssi moznou vzorkovaci frekvenci %, Nésledné budeme ménit vzorkovaci
frekvenci od 1 kSPS az do 6 MSPS a zaznamename namérené hodnoty napéti U; méreného pomoc
ADC.

3.3V ()

Ry

Ry R,

T

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

4Pro 12 bit je rozsah 1 kSPS aZ 4.8 MSPS a pro 8 bit jede o rozsah 1 kSPS az 6 MSPS
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2. Méreni pomoci kitu LEO

B 2.2.3 Zpracovani vysledkii z uréovani vnitiniho odporu ADC v kitu LEO.

Pro vypocitani hodnoty vstupniho odporu voltmetru R;, (vstupu osciloskopu), budeme potirebovat
hodnoty rezistort Ry a Ro a napéti U,, kde pouzijeme vystup z napétového regulatoru,ktery je
rozveden do pint oznacenych jako 3V, tedy U, = 3.3 V. Vypoctem proudu I, prochézejiciho
rezistorem R1, R;, je zanedbatelné maly oproti rezistorim R;, Rs a R;, tedy mizZeme jej vypocitat:

U,—-U;
Igp, = —— 2.5
Rl R]_ ( )
, kde Uy je mérené napéti na voltmetru (vstupu osciloskopu). Dle Kirchhoffovych zakoni:
Ig, = Ip, + IRiv (26)

, zde jiz predpokladame, ze Vi je idedlni, nebot jeho vnitini odpor je modelovan pomoci odporu Rj,.
Jednotlivé proudy muzeme urcit pomoci Ohmova zdkonas:
Uy Uy

RQ ? Rw Riv ( )

Ip,

a tedy pak rezistor R, je:

Uu.-thy Uy U
R Y - RiRoRiy
Ry Ry Ry / e

(U, —U1)(R2Riy) = U1R1Riy + U1 R1 Ry
U.R2Riy, — U1 RoR;y = U1 R1 Ry, + U1 R1 Ry
U.RoRi, — U1 RoR;y — Ut R Ry = Ut R1 Ry

1
Rmm&—m&—m&*JMMb/wm—mm—m&

Ui R1 Ry
U.Ry —Ur1Ry — U1 Ry
,kde U; je napéti métfené voltmetrem Vj. Z téchto dprav ndm vyjde vzorec pro vstupni odpor
voltmetru (vstupu osciloskopu).
Vykreslete graf zavislosti velikosti R;, na vzorkovaci frekvenci nastavené ve virtualnim osciloskopu.
Jako je uvedeno nize na grafu|2.11

Riv =

5 Rezistance of ADC input dependent on ling freq i 10°

0 . — i == R {0
0 1 2 3 4 5 6

Samples [sps] %108

obr 2.11: Zavislost vnitfniho odporu vstupu osciloskopu na zvolené vzorkovaci frekvenci.
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2.2. Méreni vnitfniho odporu voltmetru v zavislosti na vzorkovaci frekvenci ADC

7 toho pohledu je vidét ze pri nizkych vzorkovacich kmitoc¢tech se jedna o velmi kvalitni voltmetrem
se vstupnim odporem az v fadech MS). Pro vyssi vzorkovaci frekvence se jiz nejedné o tak kvalitni
voltmetr (vstup osciloskopu).

B 2.2.4 Modelovani chovani vstup ADC v zavislosti na vzorkovaci frekvenci.

Bézna struktura adc prevodniku se sklddéd z obvodu sample and hold a poté samotného prevodu
analogového napéti na digitalni slovo. Obvod sample and hold je realizovan pomoci kondenzéitoru a
prepinace.

Tento obvod je pfitomen, nebot je potifeba zajistit, aby se napéti na vstup prevadéci casti adc
nemeénilo vstupni napéti v dobé prevodu to je funkce, kterou poskytuje obvod sample and hold. Po
dokonceni prevodu je kondenzator v obvodu sample and hold resetovan na vychozi napéti, které
budeme oznacovat jako Uy.

Pred zacatkem prevodu je prepinac S1 prepnut do sepnuté polohy a tim padem se zaCne nabijet nas
kondenzator C'4pc ze schématu [2.9] Toto nabijeni zplisobi odbér proudu z méreného obvodu, ktery
je pripojen na vstup adc. Tento proud z pohledu castého opakovani je poté mozno vyjadrit pomoci
rovnice:

Iin = (U'm - UO)CADCf (28)

, kde I;;, je proud tekouci do nebo z obvodu sample and hold, Uj;, je vstupni napéti privadéné
na vstup ADC, Uy je napéti na které byl nabit kondenzator pred sepnutim prepinace S; (obrazek
2.12), Capc je kondenzétor v obvodu sample and hold, f je vzorkovaci frekvence (Getnost odebirani
vzork).

Rovnice (2.8) je odvozena z rozdilu ndboju na kondenzatoru C'4pc, kde pred nabitim budeme naboj
na kondenzéatoru oznacovat ()1 a po nabiti (rozpojeni prepinace) Q2. Vime, ze ndboj na kondenzatoru
je dan velikosti kapacity a napéti na kondenzatoru:

@1 = Uy x Capc (2.9)
Q2 = Uin x Capc (2.10)

odtud muzeme vyjadiit rozdil naboje, ktery budeme definovat v nasem piipadé jako AQ = Q2 — Q1
muzeme vyuzit definice proudu jako:

AQ
I1=— 2.11
AT (2.11)
, kde T je cas, ktery v nasem pripadé muzeme zaménit za frekvenci pomoci vztahu:
1
== 2.12
=7 (2.12)
pak dostaneme velmi elegantni rovnici:
AQ
= 2% 2.13
AT (2.13)
I= M (2.14)
f
I = (Ui ¥ Capc — Uy * Capc) f (2.15)
I = (Ui, —Uy)Capcf (2.16)
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2. Méreni pomoci kitu LEO

, vzhledem k tomu, Ze jsme béhem odvozeni a vypoctu nepouzivali derivace, ale A (malé zmény)
nemuzeme vysledny proud povazovat za okamzity proud, ale za stredni hodnotu proudu. Takto
modelovany vstup ADC je lepsi, nez modelovani pomoci vnitiniho odporu, nebot 1épe zachycuje
podstatu déni.

7 faktu, ze mame zavedenou zpétnou vazbu u operac¢niho zesilovace, mizeme uvazovat, ze proud
tekouci do ADC méfeného kitu se rovna proudu vytékajicitho z kondenzatoru C1, nebot do invertujiciho
vstupu zesilovace netece zadny proud a do rozpojeného spinace také nic netece, muzeme proto uvazovat

ze:
Iin = —I¢, (2.17)
7 rovnice pro naboj kondenzatoru:
Q1 = CUg, (2.18)
vyjadiime napéti na kondenzatoru jako:
AUg, = Ac?l (2.19)

Celkovy naboj, ktery dostaneme z nebo do kondenzatoru C bude roven:

QTotal = QadCN (220)

, kde Quqe je ndboj odebrany jednim odbérem, N je pocet odbért.
U=Ut + AUCI (2.21)

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

1 N
U= Uinit + F Z Qadc (222)
)

Tato suma Ize jednoduse secist:
1
U= Uinit + aQach (223>

7 posledni rovnice muzeme vypocitat, ze zména napéti je primo timeérna velikosti odebraného naboje
a poc¢tu vzorku.

Dale muzeme vypocitat jak se bude napéti, na vystupu operacniho zesilovace chovat v zavislosti
vstupniho napéti na vstup ADC pomoci dosazeni za g4, dostaneme:

U=Upnit + Cl'l(Um - UO)CADC * N (2.24)
7 této rovnice je vidét, ze mizeme velmi jednoduse zmérit zbytkové napéti Uy a to tak, ze pomoci
DAC nastavujeme vstupni napéti na takovou hodnotu ze se ndm vystupni napéti na oz nemeéni, nebot
jsme dosahli rovnovahy a plati Uy, = Upy. To provadime pti vysoké vzorkovaci frekvenci, aby jsme
rychle vidéli, ze se vzdalujeme. Je dokonce mozné, Ze se napéti na vystupu operacni zesilova¢ bude
zmensovat a to kdyz bude Uy vétsi nez U;y,. Pro ovéreni tohoto modelu pouzijeme operacni zesilovac
a jesteé jeden kit LEO. Tento kit bude slouzit jako zdroj napéti na neinvertovaném vstupu operacniho
zesilovace. Diky zavedené zdporné zpétné vazbé bude mezi vstupy operacniho zesilovace virtualni
nula. To znamend, ze mame nastavené Uj, z rovnice (2.8). Zméacknutim tlacitka S se vystupni
napéti nastavi na stejnou hodnotu. Pti kazdém odbéru vzorku se odebere nebo pridéd ndboj do uzlu,
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2.2. Méreni vnitfniho odporu voltmetru v zavislosti na vzorkovaci frekvenci ADC

ktery je napojen na invertujici vstup operacniho zesilovace. Operacni zesilova¢ se bude snazit udrzet
virtualni nulu a nabije kondenzator C o stejny naboj jako byl zménén diky odbéru ADC. Nabiti
kondenzatoru C vede ke zméné napéti na vystupu operacniho zesilovace, ktery je méren ADC kitu

LEO.

Ry
S1
ADC Nucleo under test 4
D | F
A |
ADC LEO Nucleo
DAC LEO Nucleo N A
D D
A +

obr 2.12: Schéma méfeni pro ovéfeni vztahu (2.8).

Pro vypocet velikosti kapacity muzeme pouzit naméfend data z grafu a rovnice (2.24)) Vysledky
tohoto experimentu jsou zobrazeny na grafech : Kde odecteme v Case 1 s hodnotu napéti U, a v Case

Napéti na vystup
operacniho zesilovace
(vl

3.5

2.5
15

0.5

0 1 2 3 4 5 . 6
Cas [s]

obr 2.13: Zobrazeni pribéhu zmény napéti na Cy pii napéti U,y = 500mV a vzorkovaci frekvenci 32 kHz.

3 s hodnotu Uy, rozdil téchto hodnot pak bude délat AU, dale pomoci zndmé frekvence vzorkovani
muzeme provést vypocet vzorku, které byly odebrany v tomto ¢asovém intervalu. Upravime rovnici

(2.24):
C1(Ua — Up)

Capc = N(Um = To)

,kde N je doba trvani, kterou zvolime a prislusna vzorkovaci frekvence, jedind hodnota, kterd je

(2.25)
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2. Méreni pomoci kitu LEO

neznama je Uy tu lze zjistit nasledujicim postupem. Nejprve nastavime velkou vzorkovaci frekvenci na
méreném ADC, pak nastavime osciloskop tak, aby vzorkoval 1 KSPS a uchovaval délku signalu 100
sample nastavim rezimu trigrovani Auto a pomoci tlacitka measure nastavime, aby nam méril stfedni
hodnotu tedy mean. Pomoci Voltage source nastavujeme hodnotu U;y,;; pomoci DAC tak dlouho,
dokud se hodnota mean nebude témér ménit. Je zde potieba vzit v iivahu, Ze se bude jednat o velmi
pomalou zménu, kdyz se budeme pohybovat v okoli zbytkového napéti Uy proto je dobré nastavovat
hodnotu po jednom milivoltu a sledovat zda-li se ndm hodnota mean mirné méni nahoru nebo dolu.
Pri nejpomalejsi zméné, mizeme toto napéti prohlasit za zbytkové. Nebot naboj v kondenzatoru
C4 se témér neméni. A z rovnice (2.24)) dostavame ze Uy, — Uy = 0. Timto zpusobem muzeme nyni
ur¢it parametr vstupniho kondenzitoru v obvodu sample and hold v ADC kitu Nucleo. Hodnota
kondenzatoru C'apc by méla byt v okoli 5pF pro kit Nucleo F303RE.

B 23 Uureeni parametra tranzistoru.

Tranzistory jsou vyznamnou soucasti moderni spole¢nosti a proto se jimi nyni budeme zabyvat.
Budeme zkoumat vlastnosti tranzistor NPN a PNP, zesilovaci ¢initel 8. Zapojime tranzistor jako
spina¢, emitorovy sledovaé, a zesilovac¢ napéti.

B 23.1 Teoreticky rozbor

Na obr. [2.14] je tranzistor slozen z dvou prechodu PN (dvou diod). Tyto diody jsou kolektor-baze a
emitor-baze. Pro pochopeni funkce tranzistoru je dobré uvédomit si, ze napéti zdroje Ucg je vétsi nez
napéti zdroje Ugg. Pripojime zdroj napéti Ugg dle obr. |2.14] a toto napéti bude vétsi nez prahové
napéti (viz méfeni voltamperové charakteristiky diody) diody emitor-béze pak dojde k otevieni
pfechodu PN a za¢nou prochézet majoritnimi nosic¢e ndboje (diry) a vznikne proud Ip. Tim, ze je N
oblast baze velmi tenk4, tak se ndm za¢nou hromadit nosice (diry), které jsou odsaty kolektorem a
tim vznika kolektorovy proud. Z obr. 2.14| vyplyva vztah:

Ip =1+ I (2.26)

Jak tento efekt funguje doporucuji video, které ma podstatu tohoto jevu. V ramci nasi ilohy se
budeme snazit urcit pravé onen zesilovaci ¢initel ve videu oznaceny jako 3 jez je v datasheetech
tranzistoru casto oznacované jako hpp (hybrid parameter Forward current gain, common Emitter)

v Ceské literature pak hoip:
Ic

B =hrg =hag = I (2.27)
B

Tento zesilovaci ¢initel budeme mérit pomoci dvou ampérmetra zobrazenych na obr. 1.2, Proud
tekouci do béaze Ip tranzistoru bude urcen rozdilem napéti U; méreného na voltmetru Vi a Us
meéfeného na voltmetru V5 a rezistorem R; bude realizovat ampérmetr Ay viz schéma [2.16 Druhy
ampérmetr Ao budeme realizovat pomoci kombinace rezistoru Rs a voltmetru V3 a Vy. Druhé schéma
2.37|je pro ptipad, ze jsme potiebovali vétsi napajeci napéti kolektoru tak, abychom dosahli podminek
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2.3. Urceni parametrii tranzistoru.

IpaA vio
Ip

obr 2.14: Zobrazeni ¢innosti PNP tranzistoru.[3]
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co nejblize uvadénych vyrobcem daného tranzistoru, aby jsme mohli po zpracovani vysledkd porovnat
nas nameéreny zesilovaci ¢initel 5 s Cinitelem zmérenym vyrobcem daného tranzistoru [2.1.Napétovy
delic¢ tvoteny rezistory R a R [2.37]je zde z dtivodu omezeni napéti priviadéného na vstup analogové
digitalniho prevodniku tak, aby nedoslo k poskozeni vstupu Nuclea. Tento déli¢ ndm umozni méfit
napéti v rozsahu od 0 V az do 6.6.

Bl 2.3.2 Postup uréeni parametrii NPN tranzistoru

Zapojime obvod dle jednoho ze schémat [2.16a nebo |2.37 a to tak, ze jako zdroj napéti U, pouzijeme
jeden z regulovatelnych zdroji napéti tedy bud As nebo D3

Jako voltmetr doporucuji pro prehlednost a jednoduchy zapis namérenych hodnot vstup As, jako
druhy voltmetr vstup A4, As a PB14. Po zapojeni schématu za¢néme ménit vstupni napéti Uy, od 0
az od 500 mV po 100 mV a vSechna data zapisujeme pro pozdéjsi zpracovani. Pti pouziti druhého
schématu [2.37] jsou posledni dvé veli¢iny vynasobeny délicim pomérem predrazenych délic¢t, je Us
a Uy podle schématu 2.37 je polovina. Volbu délice je potfeba provést tak, aby déli¢ co nejméné
zatézoval mérici uzel. Bez pouziti délice je zde zatézi pouze vnitini odpor R;, voltmetru V3, ktery je
v Ffadech M) pri nizké vzorkovaci frekvenci DAC. Tento vysoky vstupni odpor se budeme snazit
nezménit, proto budeme volit R tak aby:

R PR
+R+Rin

=R (2.28)

Mnew

, kde R;y, je puvodni vnitini odpor voltmetru V3 a Vy , R je hodnota odpori v déli¢i napéti pouzitého
pro ochranu vstupu ADC a R;y,,,.,, je novy vstupni odpor po predrazeni délice napéti. Volbu rezistort
R provadime pomoci pozadavku: R ~ R;, a dostaneme:

RR;p,
Rn=R+—2— | -(R+ R,
"R R / (B + Fin)
RRi, + R?, = R* + RR;,, + RR;y,
~R?* - RR;, + R, =0

Mnew
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2. Méreni pomoci kitu LEO

, pokud budeme uvazovat, ze puvodni vstupni odpor voltmetru V3 je pro jednoduchost 1 M pak
nam vyjde, ze odpor R ~ 618033 (), coz znamend, ze volim napiiklad R = 680 k{2. Timto zpiisobem
se snazime eliminovat zatizeni v méreném uzlu.

Volba mezi schématy a nebo b je zalozena na moznosti realizovani co nejpodobnéjsich podminek za
kterych zesilovaci ¢initel méfil vyrobee. Napriklad tranzistor BC337 jehoz specifikace jsou uvedeny v
tabulce 2.1L Je uvedeno, ze hodnota zesilovaciho ¢initele je mezi 100 az 600 to je za podminek, které
stanovil vyrobce, uvedenych ve tfetim sloupci pro parametr hrg, kde je uvedeno, ze tato hodnota je
méfena pri kolektorovém proud I = 100 mA, pfi napéti mezi kolektorovou a emitorovou svorkou
tranzistoru Ugg = 1 V. Tyto dva parametry Ucg, Ic plus odpory Ri, Ra, které mame k dispozici
nam rozhodnou, které ze schémat pouzit.

CHARACTERISTICS
Tj =25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. [ TYP. |MAX. |UNIT
Iceo collector cut-off current le=0;Veg =20V - - 100 nA
le=0;Vcg =20V, T;j=150°C - - 5 HA
leso emitter cut-off current Ic=0;Vegg=5V - - 100 nA
hee DC current gain Ilc =100 mA; Vee =1V;
BC337 see Figs 2, 3and 4 100 |- 600
BC337-16 100 - 250
BC337-25 160 - 400
BC337-40 250 - 600
DC current gain Ic =500 MA; Veg =1V, 40 - -
see Figs 2,3 and 4
Veesat collector-emitter saturation Ic =500 mA; Ig = 50 mA - - 700 mv
voltage
Vae base-emitter voltage Ic =500 mA; Vce = 1V; note 1 - - 12 \
Ce collector capacitance le=ieg=0;Vcg=10V; f=1MHz - 5 - pF
fr transition frequency Ic =10 mA; Vcg =5V, f =100 MHz | 100 - - MHz

Tabulka 2.1: Charakteristiky tranzistoru BC337 od vyrobce.[10]

B 2.3.3 Postup uréeni parametru PNP tranzistoru

Zapojime obvod dle schématu 2.38 a to tak, ze jako zdroj napéti U;, pouzijeme jeden z regulovatelnych
zdroju napéti bud As nebo Di3. Jako voltmetr doporucuji pro prehlednost a jednoduchy zépis
nameérenych hodnot vstup As, jako druhy voltmetr vstup A4 a jako posledni voltmetr As. Volba
rezistori Ry, Rg je urcena ocekavanym zesilovacim Cinitelem (1ze dohledat v datasheetu tranzistoru).
P1i méreni je potieba dosdhnout dostatecného kolektorového proudu tak, aby vysledky pokryvaly
data namérend vyrobcem, pokud ocekdvame hpg v fadu stovek, pak budeme volit velikost rezistoru
R, tak, aby na ném vznikal méfitelny tibytek napéti pro proudy v rozsahu %, kde za Ig,,,, dame
rovnu hodnoté uvadéné vyrobcem. Po zapojeni schématu za¢néme ménit vstupni napéti U;, od 3300
mV az od 1800 mV po 100 mV a vSechna data zapisujte pro pozdéjsi zpracovani. Rezistor Ry volime

tak aby platilo I¢,,,. = UR—CQC.

B 2.3.4 Zpracovani vysledkii uréovani parametrii PNP tranzistoru

Pro urceni zesilovaciho ¢initele hpg vyuzijeme jeho definiéni vztah:

i
hrg = TC (2.29)
B
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2.3. Urceni parametrii tranzistoru.

z tohoto defini¢niho vztahu pak budeme potfebovat dopocitat oba proudy, které jsme zmérili pomoci
ampérmetri realizovanych pomoci voltmetr V; a Vo a odporu R;. Pomoci Ohmova zakona, kde
proud do baze Ip je stanoven napétim na rezistoru R; a hodnotou samotného rezistoru tedy:

Ur, _ Us — Uy

In =
B~ R, R,

(2.30)

Rozdil napéti je zdmérné volen Uz — Uy, nebot napéti Uy bude vétsi nez napéti U, a to protoze
voltmetr V5 je pfipojen na napdajeci napéti pres kiemikovou diodu, kde je maximélni mozny tbytek
0.6 V, druhym dtvodem je fakt, ze pomoci DAC prevodniku nelze vytvorit vyssi napéti nez je na
napéjeci vétvi kitu LEO. Proud Ig ndm bude vychazet kladny. Druhy proud I¢, ktery je treba zjistit
je proud protékajici kolektorem tranzistoru a to pomoci rezistoru Rs a ubytku napéti na ném, coz je
v tomto pripadé zmérené napéti Us pomoci voltmetru V3. Tak dostaneme jednoduchy vztah :

I = =2
c R

(2.31)

Do grafu vyneseme zavislost velikosti bazového proud na proud kolektorem viz graf 2.18. V grafu je
také vynesena zavislost zesilovaciho ¢initele hpg v zavislosti na kolektorovém proud. Vzdy je dobré
vysledky porovnat s datasheetem tranzistoru.
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2. Méreni pomoci kitu LEO

B 2.4 Tranzistor jako spinac.

Tranzistor jako spinac je Casté vyuziti. Zapojeni tranzistoru jako spinace je jednoduché, jak je vidét
na schématu [2.19

5V

Zr,
C

p, A B
L e
E

obr 2.19: Schématické zapojeni tranzistoru jako spinace.

Kde D, predstavuje digitalni vystup mikroprocesoru, ktery je schopen dodavat dostatecny bazovy
proud. Pokud ne, je tieba pridat zesilovaé, ktery takovy proud je schopen dodat, impedance Z;, je
reprezentace pripojeni zatéze, kterou chceme regulovat pomoci tranzistoru jako spinaciho prvku. To
muze byt na ptiklad LED, motor, ohfev (odpor), elektromagnet, atd.. Je nutné mit na paméti, ze
pokud je pripojend zatéz typu reaktance to znamend, ze prevlada indukcéni Cast zatéze a je nutné
obvod chranit proti prepéfovym Spickam, které vznikaji pii prechodu ze stavu sepnuto (01 do stavu
rozepnuto (J2 na vystupni charakteristice [2.20l Tato ochrana mutze byt realizovana pomoci diody D;
ve schématu [2.19. Dioda D; zkratuje napéti, generované induk¢ni zatézi a tim chrani zbytek obvodu.

Vyuziti se opird o vlastnosti charakteristik tranzistoru. Charakteristiky tranzistoru jsou vhodné
pro toto pouziti hned z nékolika duvodu, které si predstavime v teoretickém rozboru.
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2.4. Tranzistor jako spinac.

B 2.4.1 Teoreticky rozbor

I [mA]
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obr 2.20: Vystupni charakteristika tranzistoru NPN. [3]

Ve vystupni charakteristice 2.20 je moznost vy¢ist velké mnozstvi informaci. Tyto informace jsou
rozdéleny do dvou kategorii. Tyto kategorie jsou méritelné charakteristiky (¢erné) a potom uvazované
limity samotného tranzistoru, tyto limity jsou zobrazeny Srafovanymi oblastmi. Pracovni bod je
vynesen ¢erveneé.

Srafovanou oblast vlevo (modrou) predstavuje nedosazitelnou oblast vystupni charakteristiky to je
oblast kde je tranzistor v plné otevieném stavu. [jbytek napéti je zpusoben odporem polovodice
samotného tranzistoru a jeho pfivodu. To znamend, Ze takto nakresleny pracovni bod (Cervenou) se
nemuze do této oblasti dostat.

Dalsi omezujici oblasti ve vystupni charakteristice je oblast zobrazena zelené, coz je zbytkovy proud,
ktery je zpuisobeny minoritnimi nosi¢i elektrického naboje v polovodici tranzistoru. Pokud je tranzistor
v zavieném stavu Ip = 0 pA. Musime myslet na to, ze maly proud I je pfitomen. Jinymi slovy
neni mozné docilit tiplného rozevieni brany kolektor-emitor.

Posledni oblasti kde neni mozné tranzistor provozovat je oblast topného vykonu, ktery presahuje
hodnotu Pysax, kterou stanovuje vyrobce a je tranzistor od tranzistoru jina. Pokud se ndm povede
umistit pracovni bod do této oblasti, pak je mozné pozorovat velmi casty jev, ktery se v cizim jazyce
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2. Méreni pomoci kitu LEO

nazyva magic smoke. A tim muze dojit k destrukci polovodice uvniti tranzistoru.

V pripadé pouziti tranzistoru jako spinace se snazime drzet pracovni bod co nejdale od této oblasti
ze dvou duvodu. Prvni jiz zminénym je destrukce spinaciho prvku (tranzistoru), druhym divodem
je zmenseni chladictho prvku, ktery je nutny k dlouhodobému provozovani tranzistoru. Tranzistor
jako spina¢ tedy bude mit tfi stavy, jeden oznaceny jako @1 (stav sepnuto) velky bézovy proud
Ip a také velky kolektorovy proud Io a malé napéti na tranzistoru dané saturacni linii. Druhym
stavem je poté stav v charakteristice zakresleny jako Q2 (stav otevieny) maly bazovy proud Ip a
maly kolektorovy proud Ic a velké napéti mezi kolektorem a emitorem Ucp. Poslednim stavem je
prechod mezi témito stavy, prechod ze zavieného stavu do otevieného a na opak. V tomto stavu
prechodu se na tranzistoru vyskytuje nejvétsi vykon ze vse stavii, nebot se linie (¢ervené) nejvice
vzdaluje od pocatku souradného systému, coz znamend, ze je jak napéti na tranzistoru Ucg, tak
kolektorovy proud je velky. Z tohoto poznatku muzeme dojit k zavéru, ze je vhodné prepinat mezi
stavy (1 (sepnuto) a Q2 (rozevieno) co nejrychleji a nezdrzovat se v prechodovém stavu.

B 2.4.2 Postup méfeni tranzistoru jako spinace

Zapojime obvod dle schématu 2.19. Pro zapojeni budeme muset znat odpory Rp a Z. Pro urceni
hodnoty rezistoru Rpg, je potfeba nejprve stanovit provozni proud zatézi, tento proud je mozné zjistit
z datasheetu zatéze nebo experimentalné zjistit jaky proud zatézi Io je dostateény pro fungovani
zatéze. Jest-li ze budeme uvazovat, ¢isté odporovou zatéz a zndme napéjeci napéti, muzeme vypocitat
jaky ma byt odpor Rp:
e
hri
Pro pripad, zZe naSe zatéz ma nominalni proud Ic, ,, = 100 mA a hpr = 230 pak je Ip = 0.4 mA.
Takto ziskany proud je nutné minimum. Z charakteristiky [2.20| je vidét, Ze se snazime umistit
pracovni bod @)1 co nejblize saturaci zvétsime bazovy proud desetkrat, abychom jsme si tim saturacni
stav pojistili. Pro stav sepnuto () prividime na vstup naseho zapojeni logickou jednicku 3.3 V, pri
uvazeni ibytku na prechodu PN béze-emitor 0.7 V nam vyjde rezistor Rp jako:

Ur, 3.3-0.7
I 0.004

Ip (2.32)

Rp = = 650 (2.33)

B 25 Tranzistor jako zesilovac napéti.

V dalsi ¢asti si ukdzeme, jak se da vyuzit proudového zesileni tranzistoru pro napétové zesileni. Tato
vlastnost je Siroce pouzitelnd v komercni elektrotechnice.

B 25.1 Teoreticky rozbor

Zapojeni dle schématu [2.21a), predstavuje typické zapojeni tranzistoru jako zesilovace napéti. Kde
zdroj signalu U;,, dodava maly signal do zapojeni s tranzistorem a tranzistor jej zesili na napéti vétsi
U,ut. Kondenzator C1 je zde k oddéleni stejnosmérné slozky délice R, a Ry, nastavujici pracovni
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2.5. Tranzistor jako zesilovac napéti.

bod tranzistoru. Toto stejnosmérné napéti zajistuje, ze se pohybujeme v linedrni ¢asti charakteristiky
diody emitor-baze. To znamenda mensi zkresleni vystupniho signalu vici vstupnimu. Kondenzator
C5 je zde pro zvyseni napétového zesileni pro stridavé napéti, nebot paralelni kombinace R; a
kondenzatoru Cq, bude mit mensi impedanci pro stfidavé napéti, ziporné zpétna vazba bude slabsi
a zesilova¢ bude zesilovat stiidavé napéti vice. Vystupni napéti budeme mérit pomoci voltmetru
V1. Zapojeni na kterém budeme méfit pomoc kitu LEO bude jednodusi nez na schématu [2.21al a
to pomoci schématu [2.38b. Nyni bude potreba urcit hodnotu rezistora R; a Ro a hodnotu napéti
U,ts. Tyto hodnoty obvodovych prvki dostaneme pomoci zminénych rovnic z predeslého méfeni
2.3l Vystupni napéti bude omezeno mezi 0 V az 3.3 V. Z tohoto omezeni, mizeme vyvodit jak urcit
kolektorovy proud. Budeme pozadovat, aby vystupni napéti pracovniho bodu Uy, = 0 a uplatiuje se
pouze U,ys. Zvolime jeden z rezistort tfeba Ry tak, Zze bude pod 1K(2 napiiklad 680 (2, a mizZeme
urcit kolektorovy proud pomoci Ohmova zakona:

3.3—0
1.65
Ip=—2_ —_"""_-943mA 2.34
CT R, ~ 680 3 m (2.34)

,takto zvolenym kolektorovym proudem mame zarucen nejvétsi mozny rozkmit vystupniho napéti Us,
a tim padem i moznost zesilit harmonicky signal co nejvice, nebot nebudeme narazet ani na jednu
hranici. Proto jsme volili polovinu napajectho napéti, aby jsme mohli jit jak do minus polovin, tak do
plus poloviny. Nyni vyuzijeme znalosti zesilovaciho cinitele hoi g, ktery jsme jiz uréili z predchoziho
cviceni anebo je zde moznost nahlédnout do datasheetu tranzistoru. Pomoci téchto dat vypocitame
bazovy proud:

Ie  243mA

IB = =
h21EBC557B 230 [_]

=10.57 pA (2.35)

tento bazovy proud je nastaven pomoci hodnoty rezistoru Ry a napéti U,s¢ a to tak:

Ry
IRy = 3.3 — Upp — Upyy
Upss = 3.3 — Upp — IpR,

33— Upg —U,
Ig = BE — “off / - (Ry) (2.36)

, kde Upg je ubytek napéti na diodé emitor-baze. Napétové zesileni stridavé:

Uoi _ IcRy _ IphaipRy _ frhoieRe Ry, (2.37)
Un U U Ui SR |

A=

Zvolime rezistor Ry tak, aby jsme dosdhli napétového zesileni 50 - 100.
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2. Méreni pomoci kitu LEO

3.3V

(a) : Schématické zapojeni PNP tranzistoru (b) : Zjednodusené schéma zapojeni PNP
jako zesilovace napéti. tranzistoru jako zesilovace napéti.

obr 2.21: Schématickd zapojeni PNP tranzistoru jako zesilovace napéti. [3]

B 2.5.2 Postup uréeni napétového zesileni PNP tranzistoru

Zapojime obvod dle schématu [2.21bl jako zdroj napéti vyuzijeme A2, nebot rozsah napéti, ktery
bude méreni vyzadovat je takovy, ze pripojend dioda na druhém vystupu by ovliviiovala vysledky
(zatézovala DAC). Jako voltmetr méfici vystupni napéti Uy, muzeme pouzit libovolny vstup A5,A4,
A3, PB14, to plati také pro vstupni voltmetr. Na rozdil od predchoziho 1ikolu 2.3 budeme v aplikaci
LEO vyuzivat funkce generatoru a osciloskopu. Po zapojeni nastavime vstupni signél tak, aby mél
malou stiidavou slozku naptiklad 50 - 100 mV a stejnosmérnou tak, aby odpovidal vyse vypoctenému
U,ry. Spustime generdtor a budeme muset nastavit virtudlni osciloskop tak, aby ndm ukazoval, jak
vstupni napéti, tak vystupni napéti. To znamena ze, bude potieba kliknout na tlac¢itko v horni
casti okna osciloskop Channel a zde budeme volit moznost 2 channels, nasledné by jsme pak
méli na obrazovce osciloskopu vidét, jak se nam vykresluji dva pribéhy ve dvou ruznych barvach.
Po nastaveni méticich pristroji (generatoru a osciloskopu) muzeme zacit nastavovat pracovni bod
tranzistoru tak, aby byl optimalni pro dané zapojeni a pouzitym tranzistorem. Odhad U,y z rovnice
(2.36]) je orientacni, proto budeme postupné nastavovat pomoci slideru Offset v okné generatoru
stejnosmérnou slozku naseho vstupniho napéti tak, aby jsme na vstupnim signélu U;, na obrazovce
virtudlntho osciloskopu vidéli, ze signdl vystupni Uy, je ve stfedu obrazovky zobrazovaného napéti a
nedochézi k jeho ofezu ani na jedné strané. Pokud je rozkmit moc velky a nevejde se nam signal
na obrazovku osciloskopu, pak zmensime vstupni amplitudu U;, a budeme pozorovat, jak se chova
vystupni napéti Uyys. vstupni napéti sinus a zaroven vystupni napéti také sinus (nedochdzi k ofeziim
Uout ), mizeme zmérit napétové zesileni daného zapojeni pouzitim tlacitka Measure, které je v horni
c¢asti osciloskopu. Pak zvolime kanal na kterém chceme méreni provadét zvolime méfeni Peak-Peak.
Stejné méfeni vybereme i pro druhy kanal, ktery méii vystupni napéti. To znamend, ze v horni
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2.6. Tranzistor jako napétovy sledovac.

¢asti obrazovky jsou dvé hodnoty, které barevné odpovidaji prislusnym signdlim a hodnotou méteni
peak to peak. Mizeme porovnat hodnoty vypoctené pomoci rovnice a hodnoty zmérené
pomoci osciloskopu. Vysledky porovname se zesilenim od vyrobce pomoci ha; g z datasheetu (pouzijte
typickou hodnotu).

B 2.5.3 Zpracovani vysledkii, uréovani parametri PNP tranzistoru

Zaznamenejte priubéhy nameérenych napéti pomoci tlacitka File a Save signal ulozend data potom
pomoci matlabu vykreslete do grafu. Porovnejte vypoctené napétové zesileni s na mérenym. Z
nameéfenych signalu urcete napétové zesileni pomoci matlabu.

B 2.6 Tranzistor jako napétovy sledovac.

Napétovy sledovac je nejlépe realizovatelny pomoci operacniho zesilovace, kde lze dobre aproximovat
zapojeni se spole¢nym kolektorem.

B 2.6.1 Teoreticky rozbor

V zapojeni se spole¢nym kolektorem jsou zajimavé vlastnosti vstupniho odporu R;,, ktery
byva velky a odporu vystupniho Rg,;, ktery byva maly. Tyto vlastnosti se hodi jako oddélovaci
stupen (napiiklad v aktivnich filtrech kde se snazime oddélit jednotlive RC, RL ¢lanky), kdyz je
potieba zaridit impedané¢ni prizptisobeni. Zesileni proudu v této konfiguraci lze definovat jako pomér
vstupniho proud ku proudu vstupnim. Jelikoz mame tranzistor zapojen v konfiguraci se spole¢nym
kolektorem, vime ze vystupni proud je proud emitoru a vstupni proud je proud bazi. Z rovnice
vime, Ze proud emitorem je proud bazi a kolektorem potom proudové zesileni je:

lout lE’ IC’ IB
= —="_—""=§ +1 2.38
I,m IB IB 2E ( )

A=
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2. Méreni pomoci kitu LEO

3.3V

D

obr 2.23: Schéma zapojeni PNP tranzistoru jako napétového sledovace.

Nizké napétové zesileni v tomto zapojeni je zpusobeno tim, Ze rezistor R, zavadi silnou zpétnou
vazbu. Jinymi slovy napéti na emitoru bude vzdy napéti na bazi Up + napéti Upg. Provedme nyni
myslenkovy experiment vysvétlujici sledovani napéti na vstupu pomoci napéti na vystupu. Méjme
napéti na bazi napiiklad 1 V a tranzistor nastavil na vystupu napéti 1 + Upg. Nyni zménime
vstupni napéti na 1.1 V a budeme sledovat co se déje. ZvySenim vstupniho napéti dojde ke zmenseni
bazového proudu I, tim padem také ke zmenseni emitorového proud I'g,pak ubytek Ug, na rezistoru
Rs bude mensi a napéti na emitoru stoupne a to tak, Ze na emitoru bude napéti 1.1 + Upgg. Proto
se uvadi, ze napétové zesileni této konfigurace je A, < 1.

B 2.6.2 Postup uréeni parametru zapojeni PNP tranzistoru jako napé&tového
sledovace.

Jako prvni sestavime zapojeni dle schématu [2.38¢. Zdroj napéti pouzijeme zdroj A2, voltmetr V; bude
realizovan vstupem osciloskopu A5 a druhy voltmetr V5 reprezentuje A4 druhy kandl virtudlniho
osciloskopu. Déale bude potifeba nastavit osciloskop, aby zobrazoval dva kandly a to pomoci tlacitka
Channel v horni ¢asti a stisknutim tlacitka 2 Channels, tim by se mély zobrazit dva prabéhy.
Déle nastavime signal vstupni Uy,, ktery bude nas obvod sledovat. Pomoci tlac¢itka Measure zméite
a zaznamenejte napéti Peak-Peak na vstupu Uy, a na vystup Uy, a zjistéte napétové zesileni Ay .

B 2.6.3 Zpracovani vysledkii pro tranzistor jako napétového sledovaé

Pribéhy zaznamenejte pomoci tlacitka File a Save signal. Pouzijte vsechny signdly, tedy sin,
square, saw. VSechny zaznamenejte a vyneste do grafu. Urcete napéti Ugg a ubytek napéti na diodé
emitor-baze. Vysledky parametri dejte do prehledné tabulky, Ugg a napétové zesileni Ag.
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2.7. ldealni operacni zesilovac

B 2.7 Ideani operacni zesilovac

Operacni zesilovac je polovodicova soucastka zakladajici se Tddové z desitek tranzistoru a desitek
rezistoru. Jednoduchym modelem je takzvany idedlni operac¢ni zesilovac. Jehoz vlastnosti jsou shrnuty
v obr. [2.25b. Jak je vidét z obr. [2.25b, tak vstupni odpor operac¢niho zesilovace je modelovan jako
vodi¢, ktery neni nikam pripojen matematicky, idealni model predpokldda nekone¢ny vstupni odpor
na obou vstupnich svorkach. Tento fakt dale implikuje, Ze vstupni proudy jsou nulové v idedlnim
modelu operac¢niho zesilovace, nebot

i (t) = “;it) =0 (2.39)
ia(t) = “209 ~0 (2.40)

, kde ui(t) a ua(t) jsou libovolnd napéti. Zkutecnost, ze idedlni model uvazuje vstupni odpor
nekonecény, muzeme tedy uvazovat, ze vstupni proudy i1 (t) a i2(t) jsou nulové. Dalsim parametrem,
ktery je vidét na obr. |2.25b| je zesileni operacniho zesilovace. Toto zesileni se v idedlnim modelu
blizi k nekone¢nu tedy A, — oo. Prevodni charakteristika idedlniho operac¢niho zesilovace, ktera
je zachycena na obr. [2.26 vyplyva fakt, Ze pfi sebemensim (infinitezimdlnim) rozdilu napéti ua (),
bude vystup na jednom z napéjecich napéti (v saturaci) a to zalezi na polarité ua (¢). Dalsi vlastnost
idedlntho operacniho zesilovace, je nulovy vystupni odpor, ktery je realizovan idealnim regulovatelnym
napéfovym zdrojem, ktery sim o sobé ma z definice nulovy vystupni odpor. Z takto zadefinovanym
idedlnim operac¢nim zesilovacem se daji provadét myslenkové experimenty, které vedou na prakticka
a jednoduchéa zapojeni.

u3(t) N (t)/\A

() wlt) = A- s B y@ )
o— u9 t)
wn (8) 4 § * 1

u(?) us (1)
o’
(a) : Schématickd znacka (b) : Idedlni model ope- (c) : Zapojeni operac¢niho
operacniho zesilovace. racniho zesilovace. zesilovace ke zdroji na-
péti.

obr 2.25: Operacni zesilovac
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2. Méreni pomoci kitu LEO

uz(t) [V]

ua(t) (V]

Ucc

obr 2.26: Prevodni charakteristika idealniho operac¢niho zesilovace. Bez zaporné zpétné vazby.

B 238 Operacni zesilovaé, zapojeny jako neinvertujici komparator.

Neinvertujici komparator je velmi uzitecny predstupen pred TTL vstupnimi obvody pro rozhodovani
o stavu véci v vzhledem k referenénimu napéti.

Bl 28.1 Teoreticky rozbor

Pouziti opera¢niho zesilovace jako komparatoru je velmi jednoduché zapojeni. Vyuzijeme charakteris-
tiky a to tak, ze pripojime napéti, které chceme porovndvat (komparovat), vystupem generatoru
bude, bud kladné nebo zdporné (v nasem pripadé nulové) napajeci napéti a tento vystup jiz mtzeme
privést na vstup vyhodnocovaci logikyﬂ

Ucc Ucc

L |

obr 2.27: Schéma zapojeni idedlniho opera¢niho zesilovace jako neinvertujici komparator.

Bez zavedeni zaporné zpétné vazby neni mozné, aby vystup operac¢niho zesilovace byl mezi Ucc
nebo zemi nebot napéti mezi vstupnimi svorkami je velmi zesileno. To znamend, ze se na vystupu

5Je dobré volit takovy opera¢ni zesilovaé, ktery bude umoziiovat napéjeni, které je kompatibilni se vstupem
vyhodnocovaci logiky. Pokud nemutzeme si hodnotu vstupniho napéti vzdy upravit délicem napéti tak, aby to bylo pro
vyhodnocovaci logiku snesitelné.
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2.8. Operacni zesilovac, zapojeny jako neinvertujici komparator.

nastavi nejvyssi nebo nejnizsi mozné hodnota.

B 2.8.2 Postup zapojeni operaéni zesilova¢ zapojeny jako komparator.

Zapojim obvod dle schématu [2.27| k tomu ndm pomiize obrazek |2.28| kde jsou zobrazeny vnitini
zapojeni ¢ipu na kterém je realizovan operacni zesilovaé. Po zapojeni dle schématu spustime generator
sinusového pribéhu a nastavime pomoci potenciometru tak, aby jsme vidéli vstupni napéti na
osciloskopu v porovnani s vystupnim prubéhem napéti (horni ¢ast obrazovky Channel/2 channels
toto bude fungovat pokud byly pro voltmetry pouzity vstupy As a A4). Jelikoz se bude vystupni
napéti ménit od nuly do napajeciho napéti je dobré nastavit v sekci Voltage scale 0.5 a posunout si
pomoci slideru prubéh tak, aby bylo vidét na stav, kdy je vystup operac¢niho zesilovace na napajecim
napéti na nule. Je dobré zvétsit vzorkovaci frekvenci tak, aby se nam vystupni signél vykresloval
pouze v nékolika mélo perioddch. Muzeme vypnout v horni ¢asti obrazovky Plot/Interpolate, coz
zamezi pre-kmittm.

Zacéneme meénit prahové napéti pomoci potenciometru a nastavovat tak stiidu vystupniho napéti.
Zaznamenejte signaly pro tfi rizné nastaveni potenciometru. Dale zaznamenejte jak rychle se zméni
stav vystupniho napéti. Pro zaznamenani nabézné a sestupné hrany pouzijeme funkci trigger stop
a nasledné single a to pri nastaveni mnohem vétsi vzorkovaci frekvence (MSPS). Pro ndbéznou
nechdame trigger nastaven Rise a pro sestupnou hranu Fall. Po nastaveni triggeru je potieba vynutit
zménu stavu vystupu operacniho zesilovace pomoci potenciometru. Oba pribéhy také ulozte k
pozdéjsimu zpracovani pomoci tlacitka File v levém horni ¢asti save signal.

B Demonstrace zakmitavani v okoli pfechodu komparatoru.

Tento jev je zpusoben tim, Ze se jednid o porovnani dvou napéti, kterd jsou zatiZzena Sumy a
rusSenim z okoli (vesmirné zareni, okolni elektronika, metro, atd.) tyto indukované signély jsou
potom zesileny operac¢nim zesilovacem. V okoli prepnuti komparatoru muze dojit diky sumu nékolika
nasobnému prepnuti, coz v pripadé dalsitho dostate¢né rychlého zpracovani mize byt interpretovano
jako vicendsobna zména stavu méfeného (uzitecného signalu).

Tato zaporna vlastnost se da eliminovat dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem je softwarové, kde pri
prvnim prepnuti pockame a pak ovérime zda-li se stav zménil az po dostatecném casovém intervalu
a to tak, Ze jiz nezadouci zmény stavu kompardtoru nenastavaji. Druhym zptisobem je pouzit
komparator z hysterezi, které podobnym jevim zamezi tim, ze posune hranici zpétného prechodu
viz dalsi tloha [2.9. Pro demonstraci toho jevu pouzijeme Voltage Source a nastavime ho na 500
mV pomoci osciloskopu a potenciometru nastavime napéti na vystupu potenciometru tak, aby bylo
stejné jako napéti na vystupu As. Poté prepneme osciloskop na 200 kSPS tak, aby jsme byli schopni
pozorovat nezadouci chovani komparatoru. Tento jev je rychly a mald vzorkovaci frekvence by ho
nezachytila. Pomoci slideru na Voltage source budeme velmi precizné nastavovat napéti tak, aby
dochézelo k piepinani vystupu komparatoru., Pokud se VAm nedaii pozorovat nezidouci chovani
komparatoru pak se jen stac¢i dotknout rukou potenciometru coz doda naprosto dostatecné mnozstvi
ruseni.

5Pokud je problém nastavit vstupni napéti komparatoru tak, aby byly podobné, miiZete pouzit tieti vstup osciloskopu
As, pomoci kterého dostanete napéti na podobnou troven.
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2. Méreni pomoci kitu LEO

MCP6001 MCP6002
SC-70-5, SOT-23-5 PDIP, SOIC, MSOP
Vour [5]Vop  Voura ~ 8] Voo
Vss A Vina— % 7] Vours
Vin+ [4]Vin- Vinat @E Ving—
Vss 5] Ving*

obr 2.28: Pouzdra operac¢nich zesilovaci, kde Vsg je pripojen na zem nebo na zapornou vétev napéjeciho
zdroje ,Vpp je napdjeci napéti mezi 1.8 V az 5 V. [4]

B 2.8.3 Zpracovani vysledkii, pro operaéni zesilova¢ zapojeny jako komparator

Signaly ulozte a vyneste do grafu pomoci matlabu. Pro uréeni rychlosti prechodu pouzijte dobu do
10 % do 90 %, vyneste do grafu a ¢as i meze do néj vyneste.

B 29 Operacni zesilovac zapojeny jako komparator s hysterezi.

B 29.1 Teoreticky rozbor

Pouziti opera¢niho zesilovace jako komparatoru s hysterezi je jednoduché zapojeni. Rozsifime
predchozi zapojeni o jednoduché pasivni soucastky tak, aby nedochazelo k nezddoucimu jevu, ktery
byl demonstrovan v zavéru predchozi dlohy A to pomoci zmény porovnavaciho napéti v zavislost
na stavu vystupu komparatoru. Jestli-ze budeme chtit ménit napéti na "+" vstupu operacniho
zesilovace tak, aby jsme dostali charakteristiky toho dosahneme zavedenim vystupniho napéti
na vstup pomoci déli¢e tvoreného rezistory R; a Ry ve schématu [2.30L
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2.9. Operacni zesilovac zapojeny jako komparator s hysterezi.

Uout (t) [V] Uout (t) [V]
e —
Ur Ur
l Uoy Uoy l
h d
Ury, ¢ Ury, k|
Y | 4 A Ly
| |
— U —f U
o, | 7™ L Vo
| T | | T |
| | | | | |
—— Uniys —— Unys
x uin(t) [V] ‘ uin(t) (V]
(a) : Pfevodni charakteristika idedlniho ope- (b) : Pievodni charakteristika idedlniho ope-
racniho zesilovace zapojeného jako neinver- racniho zesilovace zapojeného jako invertu-
tujiciho kompardtoru s hysterezi. jiciho komparatoru s hysterezi.

obr 2.29: Prevodni charakteristiky invertujiciho a neinvertujiciho komparatoru.

, kde Ur,, je napéti "Threshold", "High" tedy prahové napéti pro prechod ze stavu vystup low
do stavu high, Uz, je napéti "Threshold", "Low" prahové napéti pro prechod ze stavu vystupu
high do stavu low, Up,, je napéti na vystupu "Out"ve stavu maximalni kladné saturace "High", Up,
je napéti na vystupu "Out"ve stavu maximalni zaporné saturace "Low". Napéti Uz, a Ur, jsou
méritelnd primo na vstupu "+" operacniho zesilovace oznacené jako U,.

Ucc Ucc

1.
I
(@ tour(1)

I—lll ?
Ry
7(t) Cf?iufb (t) @F Uy
1 1 1 11

obr 2.30: Schéma zapojeni idedlntho operac¢niho zesilovace jako neinvertujici komparator s hysterezi.

, kde Up je "Threshold" prahové napéti nastavované pomoci potenciometru.
K vypoctu prahovych napéti Ur, a Ur, pouzijeme Kyrhoffovy zédkony a vlastnosti idealniho operac-
niho zesilovace. Proud tekouci z vystup do uzlu "+" se rovnd proudu tekoucimu ze zdroje napéti Uy,
do uzlu "+"také vime, Ze ve zméné stavu se napéti na vstupech operac¢niho zesilovace musi rovnat,
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pak plati Uy = Urp:
Uout — U+ _ U+ — UA2

= 2.41
7 7 (2.41)
Uput Ry — Uy Ry = Uy Ry — Un, Ro (2.42)
UA2R2 = U+(R1 + RQ) — Uyt R1 (2.43)
UL(R Ro) — Uyt R
U, = (R + Ra) tRa (2.44)
Ry
Ur(R Ro) — U, R
U, = Jrtfat RQ) s (2.45)
2

Pro pripad pfechodu ze stavu low do stavu high mtZeme urcit napéti Ur,, pomoci predchozi rovnice,
kde dosadime za vystupni napéti ve kterém se nachézelo pred prechodem do opac¢ného stavu tedy
Uout = UOL:

UT(Rl + Rz) — UOLRl

Uz, = = (2.46)

, také vyjadiime druhou mez:

Ur(R1+ Ra) — Uo, Ra
Ry

. Déle budeme zjistovat velikost hystereze pomoci pfevodni charakteristiky [2.29a ze které je vidét

Utrys = Uty — U, a dostaneme:

Ur, =

(2.47)

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

UHys = R2 (248)
R
Unys = F;(UOH —Uo,) (2.49)
, vV nasem pripadé:
R
Utiys = 33— V (2.50)
Ry

B 2.9.2 Postup zapojeni, operaéni zesilova¢ zapojeny jako komparator s hysterezi.

Nejprve si zvolime Up,s napiiklad 1 V poté zvolime jeden z rezistori|'|a dopo¢itdme druhy dle rovnice
(2.50). Dle zvolenych rezistort zapojime obvod dle schématu [2.30. Nésledné zvolime Generator a
sinusovy pribéh, jehoz amplitudu nastavim tak, aby byla mensi nez Up,. A to tak, ze Ampl (mV)
nastavime aby platilo:

UHys

Ampl(mV') < (2.51)

Otevieme Osciloscope a v horni ¢asti nastavime Channels/3 Channles. Pomoci potenciometru
vyzkousime zda-li vSe funguje. Pokud je napéti Up (Ch. 3) < U, (Ch. 2) pak by se mél vystup
komparatoru Uy, (Ch. 1) rovnat napéti Up,, tedy 3.3 V. Dale pomoci potenciometru nastavime
napéti Up tak, aby platilo Up (Ch. 3) > Uy (Ch. 2) pak by mél vystup komparatoru Uy, (Ch. 1)
rovnat napéti Up, tedy 0 V.

"Doporuéuji Rz volit 3300 Q pro jednodusi vypoéty.
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2.9. Operacni zesilovac zapojeny jako komparator s hysterezi.

Po tomto ovéteni si zaznamendme prechod z jednoho stavu do druhého. Nastavime trigger tak, aby
se spoustél pomoci kanalu 2 ve schématu jako V4. Nastavime Level % tak, aby byl v oblasti
kam se U, preklopi. Déle nastavime single a to pomoci tlacitka Stop a nasledné pomoci tlacitka
Single. Poté co zaznamename prubéh prechodu vstupniho signalu, tak jej ulozime pomoci tlacitka
File/Save Signal. Déle zaznamendme i prechod na druhou stranu.

Jako posledni uréime napéti Ur,, a Ur, a to pomoci Voltmeter. Kde nastavime v horni ¢asti obra-
zovky Averaging na 1x pro rychlejsi odezvu voltmetru. Toto nastaveni nam zjednodusi dalsi postup.
Nastavime pomoci potenciometru napéti Ur tak, aby bylo ve stfedu mezi zemi a napdjecim napétim
tedy Ur = 1650 mV. Nasledné budeme zvysovat napéti pomoci Voltage source. Nastavovinim
napéti na Channal 1 a to postupnym zvySovanim. A zaznamename napéti pri kterém se napéti
na vystupu zméni z Up, na Up,,. Hodnoty Ur, a Ur,, zaznamendme a porovndme s vypoctenymi
hodnotami.

B 2.9.3 Zpracovani vysledkii, zapojeni operaéni zesilovaé¢ zapojeny jako komparator
s hysterezi.

Oba zaznamenané prechody vyneste do grafu, jak prechod z low do high, tak obriacené. Vzorove
zaznamenany prubéh prechodu viz obrazek Dale porovnejte vypocitané hodnoty napéti Ur, a
Uty s hodnotami zaznamenanymi béhem méfeni.

Transfer form low to high

3.5 T
3+
251
ok
= 15k J
=)
1r ]
0.5 ]
Ch.1U
out
0F Ch.2 U+
Ch.3 U,
05 . . . . . . . | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.056 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time [s]

obr 2.31: Vzorové zaznamenany prechod ze stavu low do stavu high.
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2. Méreni pomoci kitu LEO

B 210 Operacni zesilovac¢ zapojeny jako invertujici zesilovac.

B 2.10.1 Teoreticky rozbor

Vlastnosti idedlniho operacniho zesilovace nam déavajl moznosti, které nam umozni nastavit zesileni
A, = %, které se blizi A, — oo tak, jak budeme potiebovat. A to pomoci zavedeni zadporné zpétné
vazby. Privedeme ¢ast napéti z vystupu na vstup a tim zménime zesileni celého zapojeni. Zapojenim
odporu R; a Ry realizujeme zpétnou vazbu. Tato zpétnd vazba zméni vlastnosti idedlniho operac¢niho
zesilovace. Zapojenim dle schématu [2.32

Ry
Vbp
ig(t) A Q Ul(t)
i B 23(t Tout (T
A Yty 5(0)] o)
Vl v LUzn(t) H—O + Uout(t) <
1 Ve 1

obr 2.32: Schéma zapojeni idedlniho opera¢niho zesilovace jako invertujici zesilovac.

Koncept virtudlni nuly, tento koncept ndm Fika, Ze napéti na vstupu opera¢niho zesilovace u;(t) je
pti zavedeni zdporné zpétné vazby rovno napéti us(t). Pokud je schopen generovat piislusné vystupni
napéti tedy Uoc > uout > Ucc- Plati, Zze napéti mezi vstupy ua se snazi operacni zesilovac drzet
nulové.

Vzhledem k tomu, ze kladny vstup wus(t) je pfipojen na zem, to znamend, Ze na zaporném vstupu je
napéti uy(t) je také nulové. Potom se da zpétnovazebni proud snadno vypocitat pomoci Ohmova
zakona:

 Uout(t) — ua(2)

, kde napéti u;(t) = 0 odtud potom:
. uout(t)
) = ——- 2.53
(o) = ! (2.53)

Zapornou zpétnou vazbu realizuje proud i1 (t), ktery je mozné vypocéitat pomoci vystupniho napéti.
Tento zpétnovazebni proud i (t) teée do uzlu A, Kirchhoffovy zékon fiké: co do uzlu pfitece musi z
néj také odtéct [l Dle rovnice (2.40)) vime, ze do vstupu operac¢niho zesilovade netece nic (v tomto

8Neexistence odkapévani elektronu z vodiéi.
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2.10. Operacni zesilovac zapojeny jako invertujici zesilovac.

idealnim modelu opera¢niho zesilovace). Tedy muzeme dle Kirchhoffovy zdkon psét:

0=y (t) +ia(t) + 0 (2.54)
i1(t) = —ia(t) (2.55)

Vstupni proud iz(t) 1ze vypocitat podobné jako zpétnovazebni proud i(t) s vyuzitim konceptu
virtualni nuly a to tak:

o(t) = 2.56
in(t) = 2 (2.50
. uzn<t)
t) = 2.57
() = 2t (257
, kde u3(t) = 0 nebot je zavedend zdpornd zpétna vazba.
Kombinaci rovnic (2.55) a (2.57) a (2.53|) dostaneme rovnici:
i1(t) = —ia(?) (2.58)
Uout (t) Uin (t)
= _ 2.59
R s (2.59)
Uot () R2 = —uin(t) R (2.60)
uout(t) Ry
- _ 7 2.61
um(t) Ry ( )
Ry
A, = —— 2.62
- (2:62)

, kde A, je napéfové zesileni.
Pro nase tucely budeme muset zapojeni modifikovat a to dle schématu [2.33 Pomoci principu
superpozice dostaneme, ze vystupni napéti je:

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

, kde napéti u,(t) je piispévek od napéti reference u,.f(t) a napéti u;(t) je prispévek od vstupniho
zdroje w;y, (t). Postup pro aplikovani principu superpozice je, ze nahradime zdroj reference vnitinim
odporem a vstupy operac¢niho zesilovace také a dostaneme, ze prispévek w;(t) je dany:
Ry
ui(t) = Ay xupp(t) = —R—um(t) (2.64)
2
pro prispévek od druhého zdroje nahradime vnitinim odporem zdroj vstupniho napéti u;,(t) a
dostaneme napéti us(t):

Ry
t) = 1) —— 2.65
U2( ) uTef( )Rl +R2 ( )
nyni vyuzijeme napétové zesileni neinvertujiciho zesilovace (nebyl odvozeno) A, ;...
Ry
A =1+ 2.66
uneznv R2 ( )
a pouzijeme toto zesileni pro vypocet prispévku u,.:
Ry Ry Ry
Up = m2(t) = (1+ = )ua(t) = (1 + =) 55 Ures(t 2.67
T Uneinv 2( ) ( RQ) 2( ) ( RZ)Rl + RQ ref( ) ( )



2. Méreni pomoci kitu LEO

algebraickymi ipravami dostaneme:

Ry

Ry + Ry Ry
r = re t = —Uye t 268
“ Ry R1+R2u f(> Rzu f() ( )
pomoci rovnice (2.63) dostaneme, Ze vystupni napéti je:
Rl Rl Rl
out = 75 Upef(t) — 5 Uin(t) = (Ures(t) — Uin(l)) 5= 2.69
Uour = o tiref (t) = g tin(t) = (Ures(t) = win(t)) 7 (2.69)

Bl 2.10.2 Postup zapojeni, operaéniho zesilovaé zapojeného jako invertujici
zesilovac.

Vybereme si vhodné napétové zesileni |A, | naptiklad 2 az 10. Pomoci rovnice (2.62) ur¢ime hodnoty

rezistoru R; a Rs.

i1(t)
3
Ry
i2(1) A Qul(t)_\
. 13(t iout t
R " 3(t) (t)
+
0o |
Vi) () uin(t)
<> L LUr@f R Vg tout(£) @D
1 1 4 L

obr 2.33: Schéma zapojeni idealniho operacniho zesilovace jako invertujici zesilovac.

Zapojime obvod dle schématu [2.33], kde pripojime napéjeni opera¢niho zesilovace Ugg na zem. V
generatoru nastavime prvni kandl na sinusovy prubéh zvolime Ampl (mV) v rozmezi 10 - 100 mV
a povolime druhy kanal, kde nastavime Offset mV tak, aby byla stejnosmérnd slozka vystupniho
napéti stejné velkd jako vstupniho a to pomoci rovnice:

uout(t) = (uTef(t) - uzn(ﬂ)i (270)
(2.71)

, kde budeme pozadovat aby se napéti vystupni wuq,: a vstupni u;, rovnala a oznac¢ime je tieba A,
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2.10. Operacni zesilovac zapojeny jako invertujici zesilovac.

pak dostaneme:

A = (upes(t) — A)g; (2.72)
A= uref(t)g; - A% (2.73)
A A% _ uref@)% (2.74)
2 2
A% + A= s (t) (2.75)
1
Upef(t) = win(t) (1 + RT) (2.76)

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

Po nastaveni mtzeme prejit k méreni. Jestli-Zze se ndm na obrazovce objevi vstupni a vystupni signal
se stejnou stejnosmeérnou slozkou, miuzeme ovéfit pomoci Measure/Mean pro oba kandly obé napéti
jsou schodné jestli-ze jsme nastavili vSe spravné. Dale muzeme zmérit zesileni obvodu A, a to pomoci
tlacitka Measure/Peak-Peak pro oba kandly napétové zesileni A, by mélo odpovidat druhému
kandly peak-peak/ prvni kandl peak-peak. Na obrazovce osciloskopu vidime, Ze zdporné znaménko u
napétového zesileni neni mozné prehlédnout, nebot se vystupni signal zobrazuje s opac¢nou fazi tedy
fazovym posunem 180° coz odpovida -1, kterd je soucasti napétového zesileni.

B 2.10.3 Zpracovani vysledkii, zapojeni operaéniho zesilovace zapojeného jako
invertujici zesilovac.

Porovnejte napétové zesileni vypoctené a namétené. Vyneste do grafu pomoci matlabu zaznamenané
signaly, kde je nastaveny offset druhého kandalu generatoru tak, ze stejnosmérna slozka vstupniho a
vystupni napéti je rovna. Tak jako je zobrazeno v grafu
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2. Méreni pomoci kitu LEO

. Same offsets input output

UV

051 1

Ch.1U.
n

Ch.2U
ou

t

_0.5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Time [s]

obr 2.34: Vzorové zaznamenané zesileni s rovnocennymi stejnosmérnymi slozkami.

B 211 Princip superpozice

Princip superpozice spadd pod metody feSeni linedrnich obvodu. Obvody tvoii pouze linearni
soucdstky. Tato metoda se pouziva jako postupné zjednodusovani linedrnich obvodd s vyuzitim
principu linedrni superpozice.

B 2.11.1 Teoreticky rozbor

Metoda linearni superpozice fesi obvod vzdy postupné s jednim zdrojem. Pritom ostatni zdroje
nahradi jejich odpovidajicimi vnitinimi odpory. Vysledné napéti pasobici mezi libovolnymi misty
obvodu nebo proudu prochéazejiciho, soucasti obvodu pri souc¢asném ptisobeni vSech zdroji urcéime
jako soucet napéti nebo proudt vypoctenych pti ptisobeni jednotlivych zdroji samostatneé.

B Priklad metody linearni superpozice:

Ur
/AR
_/

I Ry Rs |Ux

Ry

& & O

obr 2.35: Schéma k prikladu superpozice: zadani.
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2.11. Princip superpozice

Zactneme tim, ze nahradime jeden ze zdroji jeho vnitinim odporem napiiklad zdroj proud I
dostaneme nésledujici schéma:

U
e
-
Ry Rs |Ux

obr 2.36: Schéma k prikladu superpozice: nahrazeni proudového zdroje jeho vnitinim odporem.

Nésledné muzeme ze schématu 2.36 vypocitat Uy, :

Ui R;
U = 2.77
Xn Ri + Ry + R3 ( )

dalsim krokem je nahradit druhy zdroj jeho vnitinim odporem schéma potom vypadé takto:

Ry

I Ry Rs |Ux

O

obr 2.37: Schéma k prikladu superpozice: nahrazeni napétového zdroje jeho vnitinim odporem.

Ze schématu [2.37| vypocitdme napéti Uxy,:

Up, — }m : (2.78)
Uxy, = Un, Rﬁ?’ 7 (2.79)
Uxy, = M 1% (2.80)
Uxy, = ]%Il (2.81)

protoze obvod je tvoren linedrnimi soucastkami, mizeme uplatni princip superpozice a zjistit vysledné
napéti sectenim U Xy, @ U X, @ ziskame:

Ux = UXU1 + lel (2.82)
Ui R3 R1R3
= I 2.83
X Ry + Ry + Rs3 R1+R2+R31 ( )
R3
Ux=——————(U; + RiI 2.84
X R; + Ry + Rg( ! 1) ( )
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2. Méreni pomoci kitu LEO

Pro ovéreni vypocitejte vysledné napéti pomoci téchto hodnot: Ry = 20 2, Ro =10 2, R3 = 10 €,
Uy =5V, I; =500 mA, uvedte hodnoty Uxy,» Ux,, a vysledné napéti Ux. Dale vypocitejte pro
stejné zapojeni |2.16al, pouze otocte polaritu napétového zdroje.
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2.11. Princip superpozice

B 2.11.2 Uréeni nezndAmého napéti Uy, pomoci principu super pozice

Zapojime obvod na nepajivé pole pomoci schématu 2.38, kde hodnoty rezistorti jsou Ry = 680 €2,
Ry =820 Q, Ry = 4700 0, Ry = 680 Q, R = 100 K, Rg = 680 Q, U, = 3.3 V, Uy = 500 mV.
Ptipojime k obvodu pouze jeden ze zdroji a druhy nahradime propojovacim kablikem. Jak je vidét
na schématech [2.38b| a [2.38c. Nasledné zmérime napéti Uy, dle schématu 2.38¢ obvod zapojime dle
schématu [2.38bl nahradime druhy zdroj napéti jeho vnitinim odporem tedy propojkou a zmérime
napéti Uy Ay Nasledné obvod zapojime s obéma zdroji dle schématu [2.38a a provedeme ovéreni, Ze
metoda linearni superpozice funguje.

U (

D

R5 UXUA2 R5 UXUcc
T T T
(a) : Kompletni schématické zapojeni pro (b) : Schématické zapo- (c) : Schématické zapo-
ovéreni principu superpozice. jeni pro méreni prispévku jeni pro méreni prispévku
zdroje Ua,. zdroje Uec.

obr 2.38: Schéma k urcéeni napéti Uy pomoci linedrni superpozice.

Dalsim krokem bude ovéreni namérenych hodnot pomoci vypocti. Zacneme vypoctem napéti
U Xuy, o kde pouzijeme schéma [2.38b|a zacneme obvod zjednodusSovat nasledujicim zptisobem. Nejprve
zjednodusime paralelni kombinaci rezistoru Ry a R3 do rezistoru R,, nésledné provedeme zjednoduseni
sériové kombinace rezistortu R4 a Rs do rezistoru R;. Prevedeme sériovou kombinaci rezistoru R,
a Ry do rezistoru R., poslednim krokem prevedeme paralelni kombinaci tranzistori R, a R. do
rezistoru oznaceného jako R; bude celkovy odpor obvodu sériové kombinaci rezistoru Ry a Rg,
kterou oznac¢ime jako R. Odtud vypocitame celkovy proud, ktery protékd obvodem a oznacime ho I.
Vypocéitame napéti na rezistoru Ry vypocitdme proud tekouci rezistorem Rj, poslednim krokem je
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2. Méreni pomoci kitu LEO

vypocet napéti na rezistoru Ry, které pfimo odpovida hledanému napéti U Xu,. -
2

_ RoR3
a_RQ—l—Rg
Ry = R4+ R5
Rc:R1+Ra

Ry R,
Rj=————

" Ry+ R.

R=R4s+ Rg
Ux,

[ =-—"2
R
Ugr, = IRy
Ur

Ip, = —4
Ry Rb

UXUA2 = IR, Rs

Pro druhy zdroj provedeme podobny vypocet s pomoci schématu |2.38¢/ a budeme se snazit vypocitat
napéti Uy, . Zacneme zjednoduseni sériové kombinace rezistori R4 a Rs do R, nasledné zjednodu-
$ime paralelni kombinaci rezistort Re a R3 na rezistor, ktery oznacime jako Rj poté zjednodusime
paralelni kombinaci rezistori R, a Rg do rezistor R, a nasledné vypocitame celkovy odpor obvodu,
ktery je sériovou kombinaci rezistorit R a Ry a R, a dostavame celkovou rezistenci oznacenou jako
R. Vypocitame celkovy proud, ktery protéka obvodem I a ur¢ime napéti na rezistoru R. vypocitame
proud rezistorem Rj a uréime napéti na rezistoru Rj, které odpovida hledanému napéti Ux,, .

R, = R4+ Ry
B RoR3
b Ry + R3
RaRG
R =92
¢ R, + Rg
R=Ri+ Ry+ R,
Ux
I — Uce
R
Ur. =IRc
Ur
I — _ <
R, Ry

Vypocitané hodnoty porovnejte s namérenimi hodnotami.

B 2.12 Linearni komplexni dvojbrany

Komplexni ¢isla jsou velmi elegantni zptisob popisu chovani obvodu v ustdleném stfidavém napéti.
Timto popisem dostaneme elegantni zpusoby, jak popsat prenosy dvojbrand jako jsou derivacni a
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2.12. Linearni komplexni dvojbrany

integracni ¢lanek.

B 2.12.1 Impedance, reaktance, induktance, kapacitance

Linearni komplexni jednobrany jsou slozeny z linedrnich rezistort, idedlnich civek a kondenzatori.
Impedance komplexni jednobrany je vyjadiena komplexnim ¢islem zavislém na frekvenci, které
muzeme zapsat dvéma rovnocennymi zpusoby. A to ve slozkovém nebo komplexnim tvaru. Tedy je
mozné zapsat komplexni impedanci Z(w) € C jako:

Z(w) = R+ jX(w) = |Z(w)]e?#) (2.85)
, kde |Z| odpovida absolutni hodnoté impedance tedy |Z(w)| = /R? + X (w)? a fazovy posun p(w)
je definovany jako ¢(w) = arctan %, ¢inny odpor jednobranu je roven R = |Z(w)|cos(p(w)) a

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

Xeo(w) = ]wlc/ : ‘; (2.86)

Xo(w) = ﬂ% (2.87)
Xeo(w) = —ji (2.88)

Obraz impedance Z(w) v komplexni roviné, muzeme vidét na obrazku [2.39|a také vzdjemné vztahy
mezi vysSe uvedenymi veli¢inami.

obr 2.39: Zobrazeni impedance v komplexni roviné pro jednu frekvenci w

Jkde J(Z(w)) je imagindrni osa v komplexni rovingé, R(Z(w)) je realnd osa v komplexni roviné.
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2. Méreni pomoci kitu LEO
B 2.12.2 Teoreticky rozbor, nabijeni a vybijeni RC &lanku

Jedna se o variaci sériového RC ¢lanku, kde se bude ménit napéti U a s osciloskopem sledovat napéti
na kondenzétoru.

Jedna se o sériové zapojeni RC, které bude zapojeno dle schématu |2.40, kde budeme zaznamenavat
nabijeni a vybijeni kondenzatoru, pomoci osciloskopu a regulovatelného vystupu kitu LEO. Pro
zaznamenani napéti na kondenzatoru budeme pouzivat osciloskop, aby nedoslo k ovlivnéni pomoci
zatizeni pripojeného mériciho zatizeni Vi, pouzivat budeme co nejmensi vzorkovaci frekvenci a to 1
kSPS. Z tohoto diivodu budeme nastavovat ¢asovou konstantu tak, aby nam nabijeci signal vyplnil
celou obrazovku. Pti nastaveni 100 Samples v Channel/Data length bude pfi vzorkovaci frekvenci
zaznamenan na celé obrazovce 0.1 s pritbéhu. Pro vybijeni kondenzatoru je mozné sestrojit obvodové
rovnice:

Ue(t) + ur(t) +ua, =0 (2.89)
ue(t) +ur(t) +0=0 (2.90)
uc(t) +ur(t) =0 (2.91)
Jkde u,(t) = Ri(t) a plati, Ze napéti na kondenzétoru je:
1
uc(t) = —c i(t)dt (2.92)
, dosazenim ziskame:
1
—c i(t)dt + Ri(t) =0 (2.93)
1
— i(t) = 2.94
R i(t)dt +i(t) =0 (2.94)
,posledni rovnici zderivujeme a dostaneme:
dilt) _ 10y~ 0 (2.95)
dt T N '
, FeSeni této diferencidlni rovnice je:
i) = L0 (2.96)

, kde Up je hodnota napéti na kterou byl kondenzator nabity (pocateéni podminka). Pro napéti na
kondenzatoru plati:

ue(t) = Upe ™ (2.97)
pro nabijeni kondenzatoru dostaneme podobné reseni:
t
uc(t) =Uay(1 —e™7) (2.98)

a to za predpokladu, ze byl kondenzator vybity tedy Up =0 V.

R

Ua, cC_——

obr 2.40: Schématické zapojeni pro méreni nabijeni a vybijeni kondenzatoru.
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2.12. Linearni komplexni dvojbrany
B 2.12.3 Postup méreni nabijeni a vybijeni RC &lanku

Nejprve zvolime hodnoty rezistoru R a kondenzatoru C a to tak, aby se ndm cely pribéh zaznamenal
na 0.1 s a potom budeme pozadovat, aby doslo k plnému nabiti kondenzéatoru. To zajistime tim, ze
budeme pozadovat aby Sestindsobek casové konstanty byl roven 0.1 odtud tedy dostaneme:

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

, dale zvolime dostupny kondenzéator a dopocitdme k nému vhodny odpor, aby jsme splnili rovnost:

T=RC (2.101)
a vypocteme R:
R = 9 (2.102)
T

napiiklad pro kapacitu kondenzatoru 10 uF' dostaneme rezistor priblizné 680 €2. Zapojime obvod
dle schématu [2.40| a nastavime osciloskop tak, aby mél v sekci Trigger v levé dolni ¢asti obrazovky
nastaveny hodnoty Level % a Pretrig % na hodnotu 5 % na hodnotu 5 % a zdroven prepneme
trigger mode na normal pomoci tlacitka Normal. Kdyz je vse takto pripraveno, mizeme zacit
experimentovat s napétim U, pomoci Voltage Source a to tak, Ze na vystup nastavime 0 V a
po kratké casovém intervalu nastavime napéti na maximéalni hodnotu. Po nastaveni by jsme na
osciloskopu méli vidét nabijeni kondenzatoru jako je zobrazeno na obrazku [2.41.

=0 Scope - (COME) STM32F303-Mucleo — O *
File  Plot Channel Range Math Other Measure
T Vertical cursors
b K4 I I : I _____\I"____!__!_ - Ch1 1
o1 ... R R IR e R R ERR ERR L .
. . d./" : . . . . . ]
: P : : : : : :
25 1...... I L L [ [ P P P ]
A
: // : : : : : : : : ® off
20 L. .. ,; ........ R P R R TR TR EREEREE ] O chi

15 Lo e

/- b Horizontal cursors

10 _/ _______ ________ ________ ________ ________ ________ ________ ________ _______

05 L. foi. e e L e e e e L ]
[ : : : : : : : : ® off
00 Hoii bbb ] | OO
0.00 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10
Voltage Time base Trigger T
wvel % fig %
@® Chi 01x |[ 02x |[ 05x 2k || 5Kk | Zeom @® Ch 1 Stop
2x_|[ 5x 10k |[ 20k |[ 50k | ©
B | 10x || 20 |[ 50x 100k | [200k |[ 500k | pocii 1 The
100« |[200x |[500% | [1m |[2m v » B
Reset | Chan || Al Max 1kSPS

obr 2.41: Prabéh zaznamenany pomoci osciloskopu (nabijeni kondenzatoru).
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2. Méreni pomoci kitu LEO

Pokud mame podobny prubéh, ulozime signal pomoci tla¢itka File/Save Signal v levé horni
¢asti okna. Pro vybijeni kondenzitoru prepneme v sekci trigger v pravé dolni ¢asti pomoci tlacitka
Fall. Timto budeme trigrovat signédl na spadovou hranu. Déle prenastavime hodnoty Level % a
na hodnotu 95 % a Pretrig % nechame tak jak byl. Po nastaveni osciloskopu zménime pomoci
Voltage Source, hodnotu vstupni napéti Uy, na nulu a na obrazovce osciloskopu vidime pritbéh
napéti vybijeni kondenzatoru. Jako je tomu na obrézku

ue0 Scope - (COME) STM32F303-Nucleo — O >
File Plot Channel Range Math Other Measure
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\ . . . : . . . . . 4
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T O SOOUEOOE SOUOUNUL UUUOUN SUUPUOOE SOUPIOIORUIN SIOUOOR SO
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1.0 _:_ ...... ...... ‘\ ....... ........ ........ ........ ........ ........ ........ ....... _:
05 1. L LN U L L SO SO S ]
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vel L ng +
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2x || 5x 10k || 20k [ 50k | © » T
B | 10x 20x 5lx 100k || 200k || 50Dk Pasition -
100x | [ 200x |[500x | [1m |[ 2M v »
Reset | Chan || Al Max 1kSPS

obr 2.42: Pribéh zaznamenany pomoci osciloskopu (vybijeni kondenzdtoru).

B 2.12.4 Zpracovani vysledkii, nabijeni a vybijeni RC €&lanku

Nameéfenad data pomoci matlabu vyneste do grafu a vyznacte ¢asovou konstantu. Vytvorte tabulku s
¢asovou konstantou vypoctenou namérenou pri nabijeni, a pii vybijeni. Déle prolozte charakteristiky
namérené ¢arkovanou funkci a tak, aby co nejlépe odpovidali namérenym dattim. Tyto
rovnic pridejte do tabulky Testimate

B 2.12.5 Teoreticky rozbor, frekvenéni charakteristika RC &lanku

V predeslé tloze jsme zkoumali vlastnosti RC integra¢niho ¢lanku v ¢asové oblasti a nyni se
budeme vénovat ¢asti frekvencni.

Jedna se o systém s jednim pélem, ktery je definovany hodnotami rezistoru a kondenzatoru. Frekvencni
charakteristiku ziskdme z impedance, kterou vypocteme ze zapojeni prenos tohoto zapojeni
je definovany jako pomér Uy ku U; mérenych na voltmetrech V; a Va. Jedna se o impedanéni déli¢
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2.12. Linearni komplexni dvojbrany

napéti kde dostaneme:

Xo
U, — U 2.103
2 R+ X¢ ! ( )
, kde X¢o = Jw% prenos A je:
U 0T

A= 2= O (2.104)

Ul R + m
! 1 L (2.105)

T JwCR+1 1+ jwr 1+ j2nfr

pro hodnoty rezistoru R = 910 k2 a kondenzatoru C = 680 pF dostaneme zlomovou frekvenci 250
Hz dle rovnice (2.106) charakteristiku, ktera je zobrazena na obrazku m

BODE

N
o
T

&
o
T

Amplitude of A [dB]
A
o

10’ 102 108 104
Frequency f [Hz]

Phase of A [°]

_90 n n n n PR | n n n n PR | n n I
10" 102 103 10*
Frequency f [Hz]

obr 2.43: Frekvencni charakteristika RC integra¢niho ¢lanku.

R

[

Y () —

obr 2.44: Schématické zapojeni pro méfeni frekvencni charakteristiky RC integra¢niho ¢lanku.
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2. Méreni pomoci kitu LEO
B 2.12.6 Postup méteni, frekvenéni charakteristika RC ¢€lanku

Zapojime obvod dle schématu [2.44) a pouzijeme Generator nastavime sinusovy pribéh s frekvenci
desetkrat mensi nez je frekvence zlomova fy:

fo= (2.106)

2T

, a pak postupujeme po krocich, aby jsme méli dostatek hodnot pro vykresleni frekvecni charakteristiky
z namérenych hodnot. Pro méreni amplitudy pouzijeme na obou mérenych kanalech méreni hodnoty
peak-peak, pro zaznamenavani faze poté pouzijeme vertikalni kurzory, které najdeme v levé Casti
okna osciloskopu. Jeden z kurzortt umistime na extrém jednoho signalu a druhy na odpovidajici
extrém druhého signalu a zaznamendme, dt pro pozdéjsi dopocitani fazového posunu. Tento odecet
je zobrazen na obrazku Pro vypocet faze pouzijeme:

dt . dt

p = 3607 = 360 = 360t (2.107)

Kﬁ\H\
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Ocn2 ax || 5x 20k | [ 50k v oo’y m Nomal
B | 10x |[ 20x | 50 100k | [ 200k |[500k | oo — o
100x || 200x || 500x 1M || 2m v
Reset | Chan || Al Max 10 kSPS

obr 2.45: Odecitani hodnot pomoci kurzoru osciloskopu.

Pro presnéjsi méreni zesileni, muzeme pouzit méreni stfedni hodnoty Mean a efektivni hodnoty
RMS, které LEO poskytuje. Pomoci vzorcti mizeme vypocitat zesileni jako:

Uef = \/UIQ?,MS o U]%/[ean (2108)

musime upravit hodnoty napéti, nebot je tfeba odstranit z méreného, efektivni hodnoty hodnoty
stfedni a to pomoci vzorce (2.108)). Po ipravé na efektivni hodnotu, kterd nebere v potaz stejnosmérny
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2.12. Linearni komplexni dvojbrany

posun muzeme vypocitat prennos:

A = 20l0g(Yetout) (2.109)
efin

a to jak pro vstupni napéti, tak pro vystupni napéti jako je zobrazeno na obrazku
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obr 2.46: Odecitani hodnot RMS a Mean z osceloskopu.

B 2.12.7 Zpracovani vysledkii, frekvenéni charakteristika RC &lanku

Meéreni pomoci kurzoru je dosti nepresné, proto se radéji zaméfime na amplitudovou charakteristiku,
kterou vykreslete pomoci matlabu do grafu. Zde jiz LEO neposkytuje excelentni vykony a proto
jsem na implementoval Lock-in zesilovac, ktery nam meéreni usnadni.

Métenim fazové charakteristiky integracniho ¢lanku jsme narazili na omezeni kitu LEO. Jak je vidét
na obrazku [2.47, amplitudova charakteristika by se dala pouzivat jako orienta¢ni ndmér, ale hlavnim
problémem je méfeni faze. Tento virtualni pristroj nam az dosud poskytoval vSe, co jsme potiebovali,
ale nyni jsme jsme narazili na velky nedostatek, kterym je méfeni fazového posunu pomoci kurzori.
Proto jsem navrhl lock-in zesilovac, ktery poskytuje velmi elegantni zpusob méreni faze, ktery je
dikladné popsan v dalsi kapitole.
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2. Méreni pomoci kitu LEO
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obr 2.47: Namérené hodnoty pomoci metody p-p a odecitani fizového posunu pomoci kurzoru.
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2.12. Linearni komplexni dvojbrany

e

(a) : ZjednodusSené schématické zapojeni pro uréeni
zesilovaciho Cinitele pro NPN tranzistory.

33V

e

(b) : Zjednodusené schématické zapojeni pro uréeni
zesilovaciho Cinitele pro PNP tranzistory.

obr 2.15: Zjednodusend schémata zapojeni pro urceni zesilovaciho ¢initele proud pro oba typy tranzistoru.
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2. Méreni pomoci kitu LEO

e

(a) : Schématické zapojeni pro zesilovaciho ¢ini- (b) : Schématické zapojeni pro zesilovaciho €initele pro
tele pro NPN tranzistory s vyuzitim zdroje 3.3 NPN tranzistory s vyuzitim zdroje 5 V a pridanim
V. ohraného délice pro vstup ADC.

obr 2.16: Schémata pro urcovani zesilovaciho ¢initele pro NPN tranzistory.

33V

e

obr 2.17: Schématické zapojeni pro zesilovaciho Cinitele pro PNP tranzistory.
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2.12. Linearni komplexni dvojbrany

Current Gain
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obr 2.18: Zivislost bazového proud Ig na proudu kolektorovém Ic.

Harmonic Amplification Example
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obr 2.22: Ukdzkovy vysledek dat z urcovani napétového zesileni, pomoci tranzistoru v zapojeni se
spole¢nym emitorem.
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2. Méreni pomoci kitu LEO

H: ic Signal S: ignal S Signal
se00 armonic Signal 4000 aw Signal 00, quare Signal
3000 2500 2500
2500
2000 2000
— 2000 I~ =~
s s s
E E 1500 E 1500
= 1500 > >
1000 1000
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500 500 500
0 o o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [ms] Time [ms] Time [ms]
Ca el T P
(a) : Harmonicky prubéh (b) : Pilovy pribéh (c) : Obdélnikovy priubéh

obr 2.24: Vysledky jednotlivych méreni pro zapojeni tranzistoru jako napétového sledovace pro ruzné
prubéhy.
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Kapitola 3

Lock-in zesilovac

Lock-in zesilovac je typ zesilovace, ktery umi ze signalu, ktery obsahuje velké zasuméni extrahovat
puvodni periodicky signdl. Dnesni lock-in zesilovace dokézi zesilit signal, ktery je milionkrat pod
hranici Sumu a to i v pripadé, Ze se tento Sum blizi frekvenci na které lock-in zesilovaC pracuje.
Tradi¢ni lock-in zesilovace pouzivaji klasické analogové filtry pro demodulovani signdlu zatim co
dnesni "state of the art" lock-in zesilovace provadi vse pomoci digitalniho zpracovani signalu na
piiklad pomoci FPGA. Casto se pouzivd demodulace pomoci sinusového a kosinusového pribéhu,
kterému se rika "dual-phase"demodulace. Tento postup umoznuje prevedeni namérenych dat do
polarnich soufadnic, odkud se d4 nasledné prevést do amplitudy a faze.

Pro méreni signalu, které jsou pod prahem sumu je potieba silny a stabilni zdroj signalu, je pouzit
jako referen¢ni, ma stejnou frekvenci jako méreny signal.

Lock-in zesilovace byly vynalezeny na Princetonské univerzite fyzikem Robertem Henrym Dickem
(% 6.6 1916 — 4.3 1997) [14]
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3. Lock-in zesilovac
B 31 Teoreticky popis principu lock-in zesilovace

V ramci této diplomové prace bude fesen lock-in zesilovac, ktery odpovida schématu [3.1. Kde jak
generator referencniho signalu Ug.y(t), tak cely block lock-in zesilovace bude realizovan v kitu
Nucleko-F303RE.

Toto obecné schéma lze dale rozkreslit jako je tomu na obrazku [3.2], kde je jiz patrné, jak takovy
lock-in zesilova¢ mutze fungovat.

DUT Upur(t) R(t)

Upey(t) Lock-in
amplifier

obr 3.1: Celkové blokové schéma lock-in zesilovace. [5]

Low Pass Filter

Upur(t) C 3 ~ X(t)
OV
U

A

Ugeg(t)
O o

v

To Polar
. coordinates | ©(t)
| >
Phase shifter| ¥ |[+90° 7
X
Y >
V()

Low Pass Filter

obr 3.2: Podrobné funkéni blokové schéma lock-in zesilovace.[5]

Komplexni ¢isla, jsou velmi elegantni zptisob popisu demodulace. Pouzijeme zakladni vzorec z
trigonometrie:
e’L.’E + e*’L.’E
2

, kde i je komplexni jednotka, e je Eulerovo ¢islo a x je vstupni tthel. Mame moznost rozlozit signal

cos(z) = (3.1)
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3.1. Teoreticky popis principu lock-in zesilovace

Reference signal
T T T

ReaI(Vr)
Imaginary(Vr)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Time [s]

obr 3.3: Ukéazka referenéniho signalu, kde je rozkreslena redlnd a imaginarni slozka.

Upyr(t) nasledujicim zptsobem [5]:

Upur(t) = V2R cos(wst + O) (3.2)
= R% (3.3)
2 . 2 .
= iRew + iRe_w (3-4)
2 2
_ %(e“ e (3.5)
Upur(t) = & (eifest+0) 4 emilunt+)) (3.6)

V2

Pro demodulovani naméreného signdlu pouzijeme komplexni referenc¢ni signdl dany jako:
Upgef(t) = V2™t = /2sin(w,t) — iv2 cos(wyt) (3.7)

, tento signdl je vidét na obrdzku[3.3|. Pfi pro ndsobeni signilu dle diagramu 3.2 dostaneme nésledujici
vztah [B]:

Z(t)

X(t) +iY (t) = Upur(t) - Ures(1) (3.8)
(ei(wst—l-@) + e—i(wst—l—@)) . \/ie—iwrt (39)

2H=

i(wst+0) | gmilwstH0)y . gisnt (3.10)

I
I X
—~

eilwst+O)—iwyt | efi[wstJr@]*iwrt)} (3.11)

eilws—wr)t+0] | e—z’[(ws+wr)t+®]} (3.12)
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3. Lock-in zesilovac¢

Po prondsobeni se ndm v exponentech objevili dvé nové slozky o frekvencich, které jsou (ws — w,) a
(ws + wy). Pro extrakei zesileni R a frekvence ©, pouzijeme éislicovy filtr, ktery odpovidd analogové
dolnopropustni propusti, kterd ndm nepropusti slozky o frekvenci (ws + wy,) a propusti nam slozky
o frekvenci (ws — wy). Toho docilime pomoci filtru s exponencidlnim zapomindnim a dostaneme
zjednodusenou verzi rovnice (3.12) [5]:

Z(t) _ Rei[(ws—wr)t—l—@] (313)

, generujeme referencni signdl Ugf(t) jako je zobrazeno na obrazku 3.1 a méfime signal Upyr(t)
potom vime, Ze plati ws; = w,. Z toho potom dostaneme:

Z(t) = Re® (3.14)
, timto prevedeme signaly X (¢) a Y (¢) pomoci vztaht prechodu mezi souradnicovymi systémy:
R(t) = \/ X2(t) + Y2(t) (3.15)

, kde R je vzdalenost od pocatki souradnicového systému. Nésledné prevedeme z kartézské soustavy
do polarni, také fazi pomoci funkce atan2, aby jsem méli pokryty vSechny ¢tyii kvadranty kartézského
prostoru. Dostaneme, ze faze je:

O(t) = arctan2(Y'(t), X (¢)) (3.16)

B Typické pouziti lock-in zesilovate

Nejprve byly sestrojeny jako Cisté analogové pristroje, které vsechny déale uvadéné tkony realizovali
pomoci analogovych obvodu. Dalsim vyvojem v lock-in zesilovacich bylo vyuziti kombinace analogo-
vych a digitalni signdlovych procesoru. Dnesni state of the art je zapojeni FPGA (Field-programmable
gate array), které poskytuji potfebnou rychlost pro ty nejrychlejsi lock-in zesilovace.

Typické vyuziti lock-in zesilovaci je v optoelektronice, nebot se zde Casto setkavame se signaly jejichz
amplituda je srovnatelnd se Sumem okoli. A to je doména lock-in zesilovaci, nebot dokazi zesilit
periodické signaly az pod hranici sumu. Jako napiiklad na obrazku |3.4

sample

chopper wheel

/N

T > ens

ﬂT7/=| filter
| chopper control |

photodetector

v

Lock-In Amplifier

Signal In
RefIn Signal Out [—

obr 3.4: Typické vyuziti lock-in zesilovani v optoelektronice. [6]
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3.1. Teoreticky popis principu lock-in zesilovace

, kde je vyuzit analogovy lock-in zesilovac, ktery je schopen mérit odrazené svétlo, které je
modulované pomoci disku s dirami. Kde vlastni pro nasobeni signalu bylo realizovano pomoci
analogovych obvodit, a vysledné hodnoty byly filtrovany dolnopropustnimi filtry. Jako je tomu na
obrazku [3.5

Amplifier Mixer LPF

R1 R3 R7

A'A% AA% —_ —
Vs (fo) %\Rgam Il Vout_
S R2 R4
VWA VWV —/

+
Vref (fo )—]->
i |

obr 3.5: Schéma analogového lock-in zesilovace. [7]
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3. Lock-in zesilovac¢

B 3.1.1 State of the art lock-in zesilovace

Dnesni lock-in zesilovace maji frekvenéni rozsah az do 600 MHz napiikald od firmy Zurich Instruments,
ktera nabizi 600 MHz Lock-in Amplifier, coz je state of the art lock-in zesilovaé, ktery poskytuje jiz
zminény frekvencni rozsah dva velmi kvalitni generdtory reference. Nastavitelnou vstupni impedanci,
ruzné rozsahy vstupniho napéti, FFT spektrum analyzator a moho dalsich. Kde vysokych rychlosti
je dosazeno pomoci FPGA jako je vidét na obrazku [3.6

Analog and Fast digital signal Data link LabOne data server,
digital interface processing on FPGA to PC web server & toolset
L |14 MSa/s
Auxiliary 14 MSa/s —>  Spectrum
Output il
14 MSa/s
ignal
Signa | 1.8GSa/s | —>  Sweeper
Outputs . 0SC Ll
8x [\ > PID —
: (450 MSa/S 4 UsB
grltggetr (450 MSa/S e p— T LAN NUm
utputs 7% Signal Out continous
—p AU data stream
_1.8GSals Demodulator ox ’
Ref/ (1.8GSa/s
A " 1.8GSa/s ¢ Signal & T — Plotter
Trigger 2% i Reference 8x
» BOXCAR —
Tri —>l 2X
ri r ’
gge 450 MSa/s —>  SWTrigger
Inputs %
100 kSa/s
Auxiliary ""l ] _i PWA PWA/Harmonic
|ﬂpUt 4y Trigger/Gate 2X USB Analyzer 2%
Trigger LAN
; H—
Signal Engine > Digitizer shotwiss |
1gna S T > data transfer
lné;DUt cope Trigger > Scope FET
2x| 1:8GSa/s 2Ch 128 MS

obr 3.6: Blokové schéma state of the art lock-in zesilovace 600 MHz Lock-in Amplifier. [§]

. 3.2 Model lock-in zesilovace v Matlab simulink

Pro ovéreni spravnosti navrhu byl navrzen model v matalbu simulink, kde bylo otestovana obecné
princip lock-in zesilovace tak, jak je popsan na obrazku Na tomto modelu je generator reference,
déle je zde modelovan RC integracni ¢lanek pomoci systému prvniho fadu. Jsou zde pridané bilé
sumy. Také je zde nastinén ADC prevodnik pomoci sample and hold 12 bitového konvertoru a zesileni.
V diagramové podobé na implementovana dual-phase dekompozice. Je zde také simulované pri¢teni
stfedni hodnoty a néasledné odecteni, jak je vidét na obrazku
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e

dut

dutoff

12 bits
» [ dut % sampledd w Q

(settings: 12-bit converter
Vmin: 0, Vmax: 3.3)

12 bits
refoff
T o 25O

(settings: 12-bit converter
Vmin: 0, Vmax: 3.3)

1
/\/ rof tau- s+ 1 dut

obr 3.7: Prvni ¢4st schématu v simulinku.

7 takto zpracovanych signald se nasledné vygeneruje fazové posunuta reference pomoci bloku delay
o potiebny pocet vzorkl se pro-nasobi signal z méreného obvodu z referenci a referenci posunutou o
90°. Tyto signaly se vyfiltruji filtrem, ktery je v tomto piipadé priamérovaci filtr s exponencidlnim
zapominanim. Ktery ma tvar:

(3.17)

Tato ¢ast diagramu je zobrazena na obrazku

)

@ [l Tf » X _Xd p—Y :: 1 avgx
Multiply UML) | Num RS
y H.den{1,1} »Den
— ]
—»|
4+ p 732 0 dut » X pf— 1
rel H.num{1,1} | Num
Multiply1 I —— 10 2'?]
o H.den{1,1} #Den © 3
2

obr 3.8: Druh4 ¢4st schématu v simulinku.

V posledni ¢&sti se nasledné takto vy-primérované signaly X a Y upravi pomoci rovnic (3.24).
Vysledna hodnota je uloZena do workspace. Tyto vypocty jsou vidét na posledni ¢asti schématu
zobrazené na obrazku [3.9.
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3. Lock-in zesilovac¢

theta
avgy
> i theta [7)
avgx i > atan2 180/pi
avgx j -86.02
) [:] L theta
—» x =
Multiply2 ~ 21.08
avg N ET’ v P logigu 20 RE 2

X
= R
Multiply3

ply L R

obr 3.9: Treti ¢ast schématu v simulinku.

B Simulace lock-in zesilovaée pomoci matlab simulink

Simulace v matlab simulnik, kde na obrazku je zobrazen vstup do modelu zesilovace vystup z
obvodu je zaruseny mnohem vice nez-li referenéni signél.

Vystup je zobrazen na grafu kde je zobrazeno zesileni daného obvodu a fazovy posun zptsobeny
méfenym obvodem. Tento obvod je simulovan pomoci systému prvniho fadu definovaného pomoci
prechodové funkce:

G= (3.18)

Referenc signal

Urer

2 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Device output signal

Upur
o

5¢ 1 1 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200

Samples

obr 3.10: Vstupni signily do modelu lock-in zesilovace realizovaného pomoci matlab simulink.
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Na vystupnich signalech, zesileni a fazi je vidét, ze na zac¢atku simulace dochazi k velkému ovlivnéni
sumem, ktery je omeze diky exponencidlnimu zapomindni dolnopropustného filtru.

Gain
20 + T ]
— 30 A
A
— _40 -
e
-50 .
-60 L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
><104
Phase
0 T T T T T
50 i
o
— -100 1
S8
-150 - 1
-200 L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
4
Samples x10

obr 3.11: Vystupni signily do modelu lock-in zesilovace realizovaného pomoci matlab simulink.
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3. Lock-in zesilovac
B 3.3 Provedeni lock-in zesilovace pomoci Nucleo-F303RE

Pro generovani sinusového prubéhu jako reference je pouzit DAC prevodnik. Tento generétor je
mozné nastavit na specifickou pracovni frekvenci stejné tak je mozné nastavit offset a amplitudu
signalu. Jak je vidét na obrazku [3.12. Sniméni signalu je provadéno pomoci dvojice ADC prevodniku,
které jsou rovnéz integrovany v pprocesoru. Vysledny diagram, ktery reprezentuje pohyb informace
odpovidé obrazku |3.12

Low Pass Filter

Upur(T) X[T]
. 1A DUT ~,

|

A Upes(T]
D R[T]
—_—
To Polar
coordinates OI[T]
>
A D < DMA |+«— Memory Phase shifter| ¥ [+90° \

X
@Q M

Low Pass Filter

obr 3.12: Lock-in zesilova¢ implementovany pomoci kitu Nuckleo-F303RE.

Realizace bloku phase shifter v firmwarové ¢asti je pii zndmém generovaném signalu o zname
frekvenci signdlu a zname vzorkovaci frekvenci mozno dosdhnout fazového posuvu nésledujicim
zpusobem. Pokud vime kolik je vzorki na jednu periodu, mizeme posunout vzorky ulozené v pameéti
pprocesoru tim, Ze budeme néasobit signal Upyr[T] signdlem Uge¢[T — n], kde n je pocet vzorki na
periodu vydélen 4, nebot ¢tvrtina periody odpovida fazovému posunu 90°.

B 3.3.1 Platforma pro realizaci lock-in zesilovade

Pro implementaci lock-in zesilovace byla vybrana platforma STM32F303RE, ktera je pouzita pro
vyuku na fakulté elektrotechnické. Dale na této platformé bylo na implementovano LEO a proto
je cilem této diplomové prace rozsirit pouziti této platformy, proto zde kratce predstavim nékteré
parametry této platformy.

Firma STM integruje do procesorového jadra Cortex-M4 mnoho periferii jako napiiklad floating
point unit moznost rychle uzivat vypocty s plovouci desetinou ¢arkou, vnitini oscildtor a délicky
hodinového signélu [I5].

Cela platforma ma k dispozici 64 kB SRAM paméti a k tomu programovou flash pamét o velikosti
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3.3. Provedeni lock-in zesilovace pomoci Nucleo-F303RE

512 kB.

B Direct memory access modul

Dalsi velmi uzitec¢nou periferii, ktera byla pouzita pro realizaci, jak generatort, tak samotného méreni
byl pouzit modul DMA (Direct Memory Access). Tento integrovany modul slouzi k prenosu dat
mezi paméti a periferiemi v pripadé generatoru, mezi periferiemi a paméti méreni pomoci ADC.
Tato periferie po zahajeni prenosu nevyzaduje dalsiho zapojeni procesoru. Procesor je diky tomu
uvolnén k jinym tkoltim. Tato periferie umoznuje generovani, preruseni mize tedy po prenosu dat
upozorni procesor, ze jsou data pripravena k dalsimu zpracovani. V tomto konkrétnim procesoru
STM32F303RE méa dva DMA moduly. Tyto dva moduly dokézi obsluhovat az 12 riznych prenosu
dat mezi periferiemi. Déle lze nastavovat velikost zakladni jednotky prenosu informaci na 8,16,32
bitti. Pro konkrétni implementaci v lock-in zesilovac¢i je pouzito nastaveni pro prenos z SRAM do
DAC, kde se vyuziva site kandlu 16 bitu i kdyz je pouzit 12 bitovy DAC pfevodnik, proto neni tieba
pouzivat plnou sifi kanalu. Naopak pri vzorkovani byly pouzity dva ADC, které jsou nastaveny na 12
bitové rozlieni. Dualni nastaveni ADC predava data do vystupniho registru master ADC kde jsou
data reprezentovand, jako je zobrazeno na obrazku 3.13| Proto je pro tento kanal pouzito nastaveni
prenaseni po 32 bitech. [12]

L[ [ | Jaofur]acfasjasfasfas]arjasfacpurdis] | | | [bo]br[ba]bs]ba]bs]bs[br|bs[bo profoui]
012345678 9101112131415 1617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

obr 3.13: Zobrazeni dat ve vystupnim registru master ADC, kde ag je MSB a7 je LSB pfevodniku A a
bo je MSB by; je LSB prevodniku B

B ADC kitu Nuckleo

Pro tcely lock-in zesilovace je pottebné ziskavat informace z okolniho prostiedi a toho se docili pomoci
¢tyt integrovanych ADC ze kterych byly pouzity dva. Integrované ADC poskytuji rozliseni 6, 8, 10,
12 bitt. V aplikaci LEO je vyuzito dvou rezimt a to rezim 8 bitovy a 12 bitovy. V lock-in zesilovadi,
ktery byl vyvinut v rdmci této prace pouziva dva ADC s rozliSenim 12 bitu. Na obrazku [3.14] je
zobrazeno vzorkovaci schéma tak, jak je nastaveno pri vzorkovani pro lock-in zesilova¢. Pro méreni
faze, kterého ma byt aplikace vyvijend v rdmci této prace schopna je potreba, aby vzorky, které
jsou nameéreny si presné casové odpovidali. Diky tomuto nastaveni se do vystupniho registru nahraji
obé hodnoty, jak z prvniho tak z druhého prevodniku. Odkud jsou déle zpracovavany. Po spusténi
méreni se pomoci DMA zac¢nou prevadét nameérené hodnoty do paméti. Nejprve byly sestrojeny jako
¢isté analogové pristroje, které vSechny dale uvadéné tkony realizovaly pomoci analogovych obvodi.
Dalsim vyvojem v lock-in zesilovacich bylo vyuziti kombinace analogovych a digitalni signalovych
procesort. Dnesni state of the art je zapojeni FPGA (Field-programmable gate array), které poskytuji
potfebnou rychlost pro ty nejrychlejsi lock-in zesilovace.
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ADC2

ADC1

Trigger from timer.

Sampling - Conversion

obr 3.14: Zobrazeni vzorkovaciho schématu v lock-in zesilovadi. [9]

B 3.3.2 Programové feseni dual-phase demodulace

Diagram |3.12] ukazuje na prichod jednotlivych vzorkti diagramem v implementaci, kterd byla
provedena v ramci této prace je pristup, ktery pouzivd ramcovy pristup. To znamené zZe pro
vyhodnoceni dat je provedeno méreni maximéalniho mozného poctu vzorkt, ktery umoznuje paméti
nucklea. Nésledné po naméreni se provede odeslani namétenych dat do pc aplikace, kde je provedena
dual-phase demodulace. Nejprve se od vsech namérenych priabéhu odecte jejich stredni hodnota, aby
se zamezilo jejimu promitnuti do vyslednych hodnot. Pro minimalizaci chyby tohoto pfistupu je
nutné upravit délku naméreného signédlu, aby se v zdznamu objevovaly celociselné nasobky periody
referenc¢niho signdlu. Proto se upravi délka zaznamu, aby doslo k minimalizaci chyby. Poté se provede
posunuti referenéntho signdlu o 90° tak aby doslo ke splnéni signélu tak, jak je pozadovano v rovnic
3.7 referenc¢niho signédlu. Po zajisténi délky a posunuti referenc¢ni signalu dojde k pro-nasobeni signalu
nameéreného na vystupu méreného obvodu a obou referenci dle:

X[n] = UDUT[TL] * URef[n] (3.19)
Y[TL] = UDUT[TL] * URef[n + k] (3.20)

, kde Upyr je napéti na vystupu méfeného obvodu, Ug. je referenc¢ni napéti, n € {k, N — k} a kde
N je délka upraveného zédznamu, k je fazovy posun napocitany pomoci znalosti poc¢tu vzorkt na
periodu.

Takto vypocitané komponenty X, Y budou déle pouzity pro uréeni zesileni a fazového posunu pomoci
jejich stfedni hodnoty a to je presnéji odhad stiedni hodnoty obou veli¢in:

B 1 N—k

X =+ 3 X[ (3.21)
1=k

B 1 N—k

V=<3 vl (3.22)
i=k

tyto stredni hodnoty reprezentuji stejnosmérnou hodnotu signali X, Y ta je zajimava diky dual-
phase demodulaci, kterd posunula informaci o zesileni a fizovém posunu. Tuto informaci nasledné
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dostaneme uplatnénim vzorcu (3.15)) pro zesileni a fazovy posun (3.16). Muzeme napocitat:

R=1\/X2+Y2 (3.23)

O = arctan2(Y, X) (3.24)

B 3.3.3 Generator reference

Generator reference je realizovan pomoci integrovaného modul DMA a integrovaného DAC pomoci,
kterych je na vystupu puprocesoru generovano napéti. Pri zadani frekvence, amplitudy, offsetu, se
naplni pamétovy buffer o specifikované délce dané frekvenci. Soucasti programu je tabulka sinusového
prubéhu pro 16 az 4096 vzorku. Pro zadanou frekvenci se porovnd s maximalni frekvence, kterou je
DAC schopno prevadét tedy a vybere se velikost pole takova, aby bylo mozné takto vybrany prubéh
generovat a neprekrocila se rychlost DAC. Poté se napocitaji hodnoty dle offsetu a amplitudy za
tabulky odpovidajici délky. Pokud je buffer pripraven, muze se zacit generovat vystupni prubéh.
Samotny proces generovani je zobrazen na obrazku [3.15 Zde je zobrazena cesta signalu z ptripraveného
pamétového bufferu pfimo na vystup pprocesoru.

DAC

Memory » DMA —

Timer

obr 3.15: Blokové schéma generatoru pro lock-in zesilovac.

V pripadé preladovani frekvence generatoru sta¢i pozmeénit rychlost timeru, ktery fidi DAC. Pokud
by vsak doslo k ptrekroceni maximalni rychlosti prevodniho vystup generdtoru ztistane na poslednim
vzorku.

Generator reference je schopen generovat, jakykoliv periodicky priibéh, ktery je nahran do paméti.
Pro konkrétni implementaci, kterd vznikla v ramci této diplomové prace je sinusovy pribéh s
nastavitelnou frekvenci, offsetem a amplitudou. Déle se da generator prepnout do obdélnikového
prubéhu s padesati procentni stiidou, kde lze nastavit frekvence, offset a amplitudu. Kde sinusovy
prubéh je pouzit pro dual-phase demodulaci.

Nastaveni amplitudy a offsetu se provadi pti nastavovani kandlu generatoru a to tak, ze se vezme
tabulka hodnot z paméti Flash, ktera je soucasti programu. Pti pfenastaveni amplitudy nebo offsetu
se do paméti RAM nahraji prepoc¢itané hodnoty ptivodni tabulky, aby odpovidaly pozadovanym
hodnotam uzivatele. Pak se spusti DMA a zacne se generovat vystupni signal.
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3. Lock-in zesilovac¢

B 3.3.4 Komunikaéni protokol virtualniho pristroje

Komunikac¢ni protokol je inspirovan standardem IEEE 488.2; kde je na implementovand nésledujici

sada prikazu:

signalu

Nazev prikazu Prikaz Popis prikazu
Identifikace IDN?7\n Vrati nazev pristroje
Verze Firmwaru VER?\n Vrati verzi pristroje
. . Nastavi vlajku do stavu kdy
N Frek FREQ!
astavit trekvencl REQ!\n prijimé kandl a nasledné hodnotu frekvence.
(. ) Nastavi vlajku do st kd
Startovani generdtoru | START \n is, a\il v a‘], b O,S avu kay S et e , ,
prijima kanal a néasledné spusti prislusny kanal generdtoru.
N { vlajk k
Zastaveni generdtoru | STOP\n vast a‘il v a‘], " do/stavuv dy 1w, . .
prijima kandl a nédsledné zastavy prislusny kanal generatoru.
Nastaveni amplitudy AMPL\n Nastavi vlajku do stavu kdy
generovaného signalu prijima kanal a néasledné nastavy hodnotu do generatoru.
N { vlajk k
Nastaveni offsetu ﬁ.s,ta\il N a‘], " do’ stavuv dy ,
, ., OFFS\n prijima kanal a nasledné nastavy hodnotu
generovaného signalu w1 v [ [
offsetu pro prislusnykandl generatoru.
Nast { ki PRI .
astavenl vaorku na SAMP\n | Nastavi pocet vzorku na periodu.
periodu
Zacni méteni MEAS\n | Zacne odebirat vzorky do paméti.
V pripadé, ze data jsou pripravena k
Vy¢teni dat z paméti | DATA\n | precteni vrati data, v pripadé, ze data
nejsou pripravena, pak vrati DNR.
T ¢h . . , o1y R
Var generovatielo SINS\n Ptepne ze sinusového pribéhu do obdélnikové a naopak.

Tabulka 3.1: Komunikac¢ni piikazy pro virtudlni pristroj lock-in.

Kde prikazy IDN? a VER? jsou si podobné, po jejich odeslani dostane uzivatel okamzité string
odpovéd o ndzvu zarizeni a verzi.
Piikazy FREQ!, AMPL, OFFS, jsou si podobné, jejich pouzivany je identické po jejich odeslani se
nastavy flag, ktery ocekava kandl ¢islo 0 nebo 1 tim se vybere kandl na kterém se nastavi hodnota,
ktera se posle jako dalsi fetézec. Ukazka takové komunikace z nastavenim frekvence mtize vypadat:

= FREQ!\n
= 0\n
= 100\n

sekvence na prvnim kanalu nastavi frekvenci generovaného signalu na 100 Hz po zaslani posledniho
fetézce v nasem pripadé 100 také odpovi z opravdovou hodnotou, kterou bude generovat v tomto
pripade 99.88 Hz. Amplituda a offset se nastavuji stejné.
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3.4. Rizeny usmérnovac

Prikazy START a STOP fuguji tak, ze po jejich zaslani se jesté ocekava pro, ktery kanal se ma dana
akce uskutecnit. Tedy komunikace mutze vypadat treba takto:

= START\n
= 0\n

takto zadana sekvence spusti prvni kandl generatoru.
Piikaz SAMP nastavi pocet vzorki na periodu a vréati uzivateli nastavené ¢islo. Prikladem komunikace
muze byt:

® SAMP\n
® 64\n

tak se nastavi 64 vzorkl na periodu.

Prikaz MEAS spusti méreni, dokud se nenaplni pamétovy buffer, okamzité vrati fetézec MB tedy
measurment begin.

Piikaz DATA se zatizeni dotéze na data jestli ze data nejsou pripraven (nestihl se naplnit buffer
nebo nebylo zahdjeno méteni), pak uzivateli zafizeni odpovi DNR data not ready. Jestli-ze Vam
odpovi DR data ready muzete se jesté jednim dotazem DATA vycist cely buffer.Pak probiha pouze
binarni komunikace a odesle se cely buffer ke zpracovani v aplikaci.

B 34 Rizeny usmérnovac

V lock-in zesilovani pomoci dual-phase demodulace je za potfeby aby se jednalo o harmonické
prubéhy signdli, v pripadé, ze neni dilezité mérit fazovy posun, mize byt jako referencni signal
pouzit obdélnikovy priitbéh. Toho je vyuzito na obrazku 3.4, kde je slunecni svit, rozdélen pomoci
rotacniho disku na sviti nesviti, coz se da interpretovat jako obdélnikovy signal intenzity slunecniho
svitu. Jestli Ze je zesilovaci frekvence této modulace znama je mozné ji fizené usmérnit a potlacit
tak, aby vliv ruseni a zesileni pozadovaného signalu byl nad hranici Sumu.

Usmérnéni se nasledné provede pomoci nasobeni jednotkou kdyz slunce sviti a minus jednotkou,
kdyz je slunce zastinéno rotac¢nim kotoucem. Timto zplusobem usmeérnime pouze signal na dané
frekvenci. Vsechny ostatni slozky signalu by mély zistat neusmérnény a jejich stfedni hodnota by
meéla byt nulova. Pak jiz staci vzit stfedni hodnotu z takto usmérnéného signalu a ta by méla byt
nenulova. Cely proces je zobrazen na obrazku [3.16

Motivace pro fizeny usmérnovac je méreni efektivni hodnoty napéti, kterd je zarusend externimi
vlivy okoli. Diky fizenému usmérnovaci jsme schopni méfit napéti, ktera by na obrazovce kitu LEO
nebyla vidét. Tento zpisob je schopen selektivné usmérnit napéti a potlacit vSechny ostatni slozky o
frekvencich, které jsou soucasti ruseni. Na obrézku 3.16| je zobrazeno ruseni z rozvodné sité (sin),
dale je zde ukazan signal, ktery poskytuje generdtor superponovany na originalni signal cervené, dale
je zde provedeno usmérnéni (¢arkované) vyslednd hodnota napéti na vystupu bude stfedni hodnota
z tohoto prubéhu tato hodnota odpovida efektivni hodnota vystupniho napéti, kterd odpovida
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3. Lock-in zesilovac¢

frekvenci generovaného signalu na generatoru. Ostatni frekvence jsou potlaceny proto se efektivni
hodnota ruseni neprojevi ve vysledku a to, protoze jeho stfedni hodnota se rovna nule.

i5 Controled Rectification

Original Noise
Signal + Noise

r Rectification 4
N\

UVl

051

_15 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Time [s]

obr 3.16: Ukdzka razeného usmérnovani pomoci fizeného usmérnovace.

B 3.4.1 Implementace fizeného usmériiovaée pomoci kitu Nucleo

Byl pouzit jiz vySe popsany generdtor, ktery nyni generuje signdl s obdélnikovym pribéhem. Po
zacatku méreni se do paméti nahraji namérené data a odeslou se ke zpracovani do aplikace. V této
aplikaci se odecte stifedni hodnota obou namétrenych signalu, jak reference, tak vystupu z méreného
obvodu. Pak se zméni referenc¢ni signal a to zptisobem:

1 pro Ugesln] >0

U —
Rt =020 o Upesln] <0

, Vn (3.25)

Nésledné dojde k usmérnéni pomoci upraveného signalu a vypocitani stifedni hodnoty usmérnéného
signalu. Tato hodnota odpovida efektivni hodnoté signdlu z méreného obvodu.

U generovaného signalu je opét moznost nastavovat frekvenci generovaného signalu, amplitudu,
offset.

B 3.4.2 Ovéfeni nezavislosti stejnosmérného napéti na vstupu ¥izeného
usmeérnovace.

Pti ndméru dat a jejich zpracovani je prvnim krokem odecteni jejich stfedni hodnoty. Tato operace
je nezbytné, nebot kit Nucleo poskytuje pouze DAC a ADC takové, které jsou schopny operovat
v rozmezi 0 V az 3.3 V, to znamena, ze neni mozné provadét métreni s nulovou stfedni hodnotou.
Stejnosmérny posun bude vzdy pritomny. Z tohoto divodu je stfedni hodnota od obou signédlu
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odectena. Typicky se takova to operace u analogovych lock-in zesilovac¢u fesi pomoci hornopropustniho
filtru. Stfedni hodnota by po pro-nésobeni ovliviiovala vysledky métreni. Toto odec¢itani stfedni
hodnoty ma za nésledek velmi zajimavé vlastnosti pro uzivatele, nebof p¥i méreni nemusi premyslet
nad stejnosmérnymi posuny. Staci, aby udrzel signal v rozmezi ADC prevodniku.

Vyhody odecitani stejnosmérné slozky z mérenych signdlu pri méreni svételné intenzity pomoci
fototranzistoru. Je pritomno denni svétlo, které tvori stejnosmérnou slozku méreného signélu, tato
slozka je automaticky potlacena a ve vypoctu zesileni se neprojevi.

Pro ovéreni hypotézy, ze bude vystupni napéti Us ovlivnéno stejnosmérnym napétim na vstupech
rizeného usmeérnovace se oveéri nasledné navrzenym pokusem.

Test of offset influence of output voltage

oo L PR R

Time [s]

obr 3.17: Referenc¢ni signaly generované pro test ovéreni vlivu stejnosmérné slozky na vystupni napéti.

Parametry experimentu jsou v nastaveni relativné malé amplitudy referen¢niho signalu a postupnym
ménénim vstupni stejnosmérné slozky tak, jak je zobrazeno na obrazku kde obvod, ktery bude
méreny bude déli¢ napéti u kterého je znam délici pomér tak, aby byla moznost napocitat teoreticka
hodnota Us. Zapojeni vypada jako na obrézku [3.18. Takto provedeny experiment ukédzal drobnou
zavislost vystupniho napéti na stejnosmérné slozce do offsetu mensiho nez 700 mV. Déle se ménéni
stejnosmérné slozky neprojevuje na vystupnim napéti Us. Zavislost vystupniho napéti na vstupni
stejnosmeérné slozce referenc¢niho signélu je zobrazena na obrazku [3.19. Pfi méfeni byl pouzit délic
pomér 1:100. Amplituda byla nastavena Ugef,, = 825mV.
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3. Lock-in zesilovac¢

A2 Ab

I

obr 3.18: Schéma pro zapojeni generitoru a lock-in zesilovace pro méteni délice, kde A2 je generdtor,A5
je méfeni referencniho signalu a A4 je méreni vystupu z méreného obvodu.

U, voltage dependence on Input offset
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obr 3.19: Zavislost vystupniho napéti na vstupni stejnosmérné slozce referen¢niho signélu.

Je nutné si uvédomit, ze zavislost v rozmezi od 100 - 700 mV je mald, jedna se o sklon 0.0021.

B 35 Ouvsreni opakovatelnosti méreni.

Pro ovéreni pouzitelnosti virtualniho pristroje je nutné ovérit zda-li pri stejnych podminkich naméri
stejné hodnoty. Tato vlastnost je dilezitd z pohledu spolehlivosti naméienych hodnot, aby uzivatel
védeél jak moc se mize na namérené hodnoty spolehnout.

Pri tomto testu virtualniho pristroje bylo provedeno nékolik méreni, které byly pro stejné parametry
méfreného obvodu, tak pro parametry nastaveni virtudlniho pristroje a sledovalo se jak se bude ménit
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3.5. Ovéreni opakovatelnosti mérent.

odecétena hodnota.

Pro kontrolu opakovatelnosti méreni bylo pouzito zapojeni s délicem napéti, ktery byl zapojen dle
schématu|3.18. Nasledné bylo vyuzito automatického méteni, které poskytuje aplikace obsluhujici lock-
in zesilova¢. Toto ovéreni bylo provedeno pro dual-phase decompositon, tak pro rizeny usmérnovac.
Déli¢ byl zvolen s délicim pomérem 1:100. Vysledky pro rizeny usmérnovac a dual-phase decompositon
jsou shrnuty v tabulce 3.3, tato tabulka shrnuje namérené hodnoty a vypocitany rozdil v jednotlivych
méfenich a z tohoto rozdilu je vypocitan vybérovy primér a vybérovy rozptyl.

Meéreni bylo opakovano patnéactkrat a to jak pro dual-phase demodulaci, tak pro fizeny usmérnovac
data jsou zobrazena v tabulce |3.3. Referenc¢ni signal byl nastaven na p-p 2805 mV a stejnosmeérny
posun byl nastaven na 250 mV. Toto nastaveni nebylo béhem experimentu ménéno. Vysledky
zpracovani téchto dat ukazuji, ze prumérny rozdil namérenych hodnot zesileni, fize a napéti Uy jsou:

Vybérova stredni Vybérova stiedni | Vybérova smérodatna Jednotky
hodnota dané veli¢iny | hodnota rozdilu | odchylka rozdilu
Gain -42.27 -0.00222 0.027094 dB
Phase 2 -0.06796 0.399361 °
Us 10.6 -0.00737 0.079449 mV

Tabulka 3.2: Vysledna data zpracovani opakovatelnosti méreni.

91



3. Lock-in zesilovac¢

B 3.5.1 Maéveni s lock-in zesilovaéem, méreny obvod déli¢ napéti

Pro méreni obvodt s vyvinutym virtudlnim piistrojem budeme vyuzivat vystupu kitu Nukleo A2,
jakoz to hlavniho generdtoru reference. Druhy vystup D13 mtzeme ignorovat. Pak bude zapotiebi
meérit referencni signal pomoci vstupu A5 a vystup z méreného obvodu do vstupu A4. Pro prvni
méfeni muzeme otestovat na déli¢i napéti jak je to naznaceno na obrazku [3.18, kde nastavime
generator na pozadovanou hodnotu (naptiklad zakladni) a nastavime parametr sample per period
napiiklad na 128 vzorku za periodu. Po zapojeni dle obrazku |3.18 a nastaveni generatoru na kanalu
jedna, vystup A5 muzeme zacit mérit. Nyni je virtualni piistroj nastaveny na generovani sinusového
prubéhu a pro dual-phase dekomposice to znamend, Zze po ndméru nam pristroj vrati fazovy posun
signalu reference a vystupniho signalu. Pro déli¢ napéti by jsme méli ocekavat, ze bude fazovy posun
blizky nule a zesileni nezavislé na frekvenci. Proto zmétfime déli¢ pro rtizné frekvence, aby jsme se
ujistili, ze tomu tak je.

K tomu nam virtudlni pristroj poskytuje dvé moznosti, mizeme pouzit tlacitko single, které provede
jeden odmér a nasledné miizeme ruéné prenastavit generator, aby generoval signél o jiné frekvenci.
Celou operaci opakovat doku nenamérime dostateéné mnozstvi frekvenci pro ovéreni, ze se faze pro
ruzné frekvence drzi v okoli nuly a zesileni je také frekvencéné nezavislé.

Druhou moznosti pouziti automatického méfeni, které bude ménit frekvence automaticky. Programu
dodame soubor pojmenovany "frek.cvs'kde bude v prvnim sloupci list pozadovanych frekvenci. Pokud
je tento soubor pripraven, muzeme nastavit generator, amplitudu a offset a spustit automatické
meéreni pomoci tlacitka Automatic Measurment, které nastavi generator na prvni zadanou
frekvenci a po zméreni prejde na dalsi az dokud nezméti vSechny specifikované frekvence v souboru
"frek.cvs"vysledné méreni ulozi do souboru "data.cvs". Soubor "data.cvs"musi byt prepisovatelny v
dobé konce automatického méreni nebo se data neulozi, proto je potfeba zaviit vSechny programy;,
které by mohly tento soubor blokovat, jako tieba excel. Takové méreni je demonstrovano v tabulce
3.4. Do vystupniho souboru jsou ulozeny skutecné frekvence které byly v pritbéhu méreni generovany.

f [Hz] | gain [dB] | phase [°]

99.88 -42.09 1.3
251.12 -42.10 0.9
502.23 -42.09 0.3
976.56 -42.00 0.6
2992.02 -41.63 1.3
5984.04 -41.70 14
11029.41 -42.27 2.5
59210.5 -43.78 0.8

Tabulka 3.4: Vysledek méreni frekvenéni charakteristiky délice pomoci lock-in zesilovace.

B 3.5.2 Méreni s lock-in zesilovatéem, méfeny obvod integraéni RC &lanek

Pro méfeni frekvenéni fazové a amplitudové charakteristiky mame opét dvé moznosti a to ru¢ni nebo
automatické. Nejprve zapojime obvod dle schématu |3.21] a provedeme nastaveni generatoru jako v
predchozim méreni délice. Pak mtzeme postupovat rucné a meénit frekvenci signdlu na generatoru
ruc¢né nebo opét pouzit moznost automatického méreni. Vystupem tohoto méreni bude frekvencni
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3.5. Ovéreni opakovatelnosti mérent.

A2 A5

obr 3.21: Schéma pro zapojeni generatoru a lock-in zesilovace pro méreni RC ¢lanku, kde A2 je generdtor,A5
je méfeni referencniho signalu a A4 je méfeni vystupu z méfeného obvodu.

a fazova charakteristika, kterou pii znamych soucastkach je mozno porovnat ze simulaci pomoci
matlabu. Pri pouziti odporu R = 10k a kondenzatoru C' = 100 pF. Vysledky jsou oproti teoretickému
pribéhu porovnany v obrazku A naméfend data jsou zobrazena v tabulce
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o
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<
o
-100 L P | L P | L P | L
10 102 103 10* 10°

Frequency [Hz]

obr 3.20: Porovnani teoretickych a namérenych hodnot amplitudové a fazové charakteristiky RC integrac-
niho ¢lanku.
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3. Lock-in zesilovac¢

Frequency [Hz| | Gain [dB] | Phase [°]
49.94 -0.59 -16.2
99.88 -1.66 -32.3
251.12 -5.70 -58.1
502.23 -10.71 -72.5
976.56 -16.14 -80.6
2992.02 -25.78 -86.5

4017.86 -28.26 -87.2
5984.04 -31.75 -87.7
9072.58 -35.17 -88.2
11029.41 -36.79 -88.5

25000 -43.89 -84.0

Tabulka 3.5: Vysledek méfeni frekvenéni charakteristiky RC integracniho ¢ldanku pomoci lock-in zesilovace.
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3.5. Ovéreni opakovatelnosti mérent.

B 3.5.3 Méreni s lock-in zesilovatéem, méreny obvod derivaéniho RC é&lanek

V tomto pripadé nebude méreni tak jednoduché zapojeni jako v predchozich pripadech. Protoze
derivaéni ¢lanek nepropusti stfidavou slozku. To znamend, ze ADC prevodnik neni schopen spravné na-
vzorkovat hodnoty vystupniho napéti z méreného obvodu. Budeme muset posunut vystup deriva¢niho
RC c¢lanku na polovinu napdjectho napéti, pomoci posunovacich rezistori, které jsou zobrazeny na
schématu zapojeni [3.22, kde je operacni zesilova¢ jako oddéleni, aby nedochazelo k zatézovani RC
¢lanku. Tedy na vstupu ADC budeme muset posunut napéti, které mize byt na-vzorkovano a stfedni
hodnota bude odec¢tena v ¢islicovém zpracovani. Hodnoty rezistoru R = 10 k2 a kondenzatoru C =
100 pF.

Ve schématu komponenty R a C tvofi samotny ¢lanek méreny obvod, ktery mutze byt obecny flitr,
ktery nepropousti stejnosmérnou slozku a potom je zde ¢ast s opera¢nim zesilovacem a posunovacimi
rezistory. Operacni zesilovac je zde pritomen z duvodu neovlivnéni RC ¢lanku, nebof kdyby byl RC
¢lanek napojen na posunovaci obvod tvoreny rezistory Rjgr byla by zménéna jeho ¢asova konstanta.
Tomu zabranuje operacni zesilova¢, nebot na jeho neinvertujici vstup proudi zanedbatelny proud,
proto mizeme RC ¢lanek povazovat za nezatizeny proto také neovlivnény.

3.3V
A2 A5
O>——=
—_—C

obr 3.22: Schéma pro zapojeni generdatoru a lock-in zesilovace pro méteni derivaéniho RC ¢lanku, kde A2
je generator, A5 je méfeni referencéniho signalu a A4 je méfeni vystupu z méreného obvodu.

Nameétené a porovnané hodnoty jsou zobrazeny na obrazku |3.23. Nelze vsak opomenout zesileni
zpusobené posunem napéti. Toto zesileni se projevi posunem charakteristiky od 10 dB. Tento posun
se da zjistit pfimym propojenim RC derivacniho ¢lanku prepojit pfimo vstup operac¢niho zesilovace
na vystup generatoru A2. Nebo je moznost pouzit posledni hodnotu kdyz uz je fazovy posun blizko
nuly stupnu a pri znalosti charakteristiky posuneme charakteristiku o prislusny pocet dB tak, jako
je naznaceno na obrazku [3.23|
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obr 3.23: Porovnani teoretickych a namérenych hodnot amplitudové a fdzové charakteristiky RC derivac-
niho ¢lanku.

Frequency [Hz] | Gain [dB] | Phase [°]

10 -33.4 86.13
49.94 -19.8 72.09
99.88 -14.9 97.21
251.12 -11.0 31.42
502.23 -10.0 16.97
976.56 -9.7 8.95
2992.02 -9.6 3.24
4017.86 -9.7 1.78
5984.04 -9.7 1.24
9072.58 -9.7 0.46

Tabulka 3.6: Vysledek méteni frekvencni charakteristiky RC deriva¢niho ¢lanku pomoci lock-in zesilovace.

B 3.6 Uzivatelské rozhrani virtualniho pristroje lock-in

Pristroj ma dva generatory, které se ovladaji pomoci grafickych elementt az do napisu sample per
period. Pro generované vystupy se da nastavovat amplituda, offset, frekvence.
Meérici ¢ast je organizovand pomoci poc¢tu vzorku na periodu, to znamena kolik vzorkiu se odebere za
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3.6. Uzivatelské rozhrani virtualniho pristroje lock-in

jednu periodu specifikované pomoci Samples per period.

Dalsi ovladaci prvky jsou v dolni ¢asti, které umoznuji samotné méreni.

Tlacitko Continous méfi a vycitd data z kit, dokud se tato akce neukonéi opétovnym kliknutim na
tlacitko Continous pak dobéhne posledni méreni.

Tlacitko Single provede jedno méreni. Pred stiskem tlac¢itka Continous nebo Single musi byt
nastaven generator na kanalu 1 a také musi byt zvolen pocet vzorkil na periodu.

Tlacitko Toggle to Square prepne oba generatory do obdélnikového prubéhu a opétovné nastavi
kandl 1. Néasledné se popis tohoto tlacitka zméni na Toggle to Sin pomoci, kterého se prepne
aplikace do sinusového modu.

Tlacitko Draw data vykresluje pravé nactena data pro kontrolu spravnosti namérenych dat.
Tlac¢itko Automatic measrument provadi automatické méreni pro ruzné frekvence, které jsou
zadané v souboru frec.cvs, ktery se nachazi ve slozce, kde byla spusténa aplikace lock-in. VSechny
tyto moznosti jsou zobrazeny na obrazku |3.24.

B 3.6.1 Nastaveni generatoru v aplikaci LEL

Pro testovaci ti¢ely muzeme nechat nastaveni tak, jak je a nahrat je vSechny do nuclea pomoci tlacitka
Set Up Generator 1. Tato akce nastavi vSechna potrebnda nastaveni pro prvni kanal generdtoru, ktery
je nastaven na vystup nuclea A2. Jestlize nastaveni probéhlo tspésné, méli bychom v ndzvu okna
dostat nasledujici informaci jako posledni "Send 310, Received 310". Jestlize jste nezménili offset,
vysledek by mél vypadat takto:

B Send 310, Received 310 X

Little Embedded Lock-in Be. Jan Machalek, ver 1.0
Opening COM6 at 115200 baud
CoMms

Scan Connect
Channel 1 - A2 Channel 2 - D13
Amplitude - 85 %, Upp = 2805 mV Amplitude
[ss | [0 |

| |
Offset - 250 mV Offset
[250 | [400 |
| |
Frequency - 99.875 Hz Frequency
[100 [ [10 |
| |
Set up Generator 1 Stop Set up Generator 2 Start Stop

Samples per period = 32 [-], Sampling frekquency = 3200 [Hz], Sampling Time = 8.335 [us]

8 v
Start empty

Start empty

Continous Single Toggle to Square,  Draw data | |Automatic Measurment Save As Reset

[310 |

obr 3.24: Stav aplikace, generator nastaven.
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B 3.6.2 Nastaveni vzorkii na periodu

Po nastaveni generdtoru je potfeba nastavit pocet vzorkl na periodu. Toto nastaveni je tfeba
provadét az po nastaveni generatoru Cislo jedna. Aby jsme dostali spravnou informaci zobrazenou
nad vybérem poctu vzorku na periodu. Informace zobrazené na obrazku |3.25 jsou pocet vzorkd na
periodu, vzorkovaci frekvence, a Cas, ktery je potreba na odebrani jednoho vzorku pomoci obvodu
sample and hold pro prevodnik.

M Send 128, Received 128 x

Little Embedded Lock-in Be. Jan Machdlek, ver 1.0
Opening COMé6 at 115200 baud
|coms

[ Scan ] Connect

Channel 1 - A2 Channel 2 - D13

Amplitude - 85 %, Upp = 2805 mV Amplitude

85 | [50 |
Offset - 250 mv Offset

250 | 200 |
Frequency - 99.875 Hz Frequency

[100 |10 |
Set up Generator 1 Start Stop Set up Generator 2. Start Stop

Samples per period = 128 [-], Sampling frekquency = 12784 [Hz], Sampling Time = 8.335 [us]

128 ~

Start empty
Start empty

Continous Single Toggle to Square| | Draw data | Automatic Measurment Save As Reset

128 |

obr 3.25: Zobrazeni informace pro uzivatele po nastaveni generatoru a poc¢tu vzorku na periodu.

B 3.6.3 Prvni méfeni pomoci virtualniho pristroje

Po nastaveni generatoru a vzorkd na periodu miizeme provadét jednotliva rucni méreni pomoci
tlacitka Continous a Single a pak se nad grafem objevi fazovy posun, zesileni , X, Y Us a délka
casového zdznamu pro sinusovy mod, v ptripadé obdélnikového pribéhu se nad grafem objevi stredni
hodnota usmérnéného napéti Uy, smérodatné odchylka a délka ¢asového zaznamu. Takovy stav po
aspésném nacteni dat, by mél vypadat tfeba takto:
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Samples per period = 128 [-], Sampling frekquency = 12784 [Hz], Sampling Time = 8.335 [us]
128

U2 = 0.8351 V, sigma = 0.6846 V, Uz2/sigma= 2 dB

Time duration = 0.7584 s

Sending data

obr 3.26: Stav aplikace, nacteni dat pro obdélnikovy pribéh.

Samples per period = 128 [-], Sampling frekquency = 12784 [Hz], Sampling Time = 8.335 [us]
128

Phase = -32.07318° and gain = -1.5670 dB,
X: 0.6927 Y: 0.4341 U2 = 0.8175V U2 / U1 = 0.8349
Time duration = 0.7543 s

Sending data

obr 3.27: Stav aplikace, nacteni dat pro sinusovy prubéh.

Pro kontrolu miuzeme pomoci tlac¢itka Draw data vykreslit data do grafu a presvédcit se, ze
meérime to co chceme. Zde muzeme zjistit napriklad zda-li vyuzivame sinusovy nebo obdélnikovy

prubéh:

obr 3.29: Kontrola navzorkovanych dat (déli¢ napéti), generdtor nastaven pro obdélnikovy vystup.
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3. Lock-in zesilovac
B 3.6.4 Automatizované méfeni pomoci virtualniho pfistroje

Pro automatizované méreni si staci pripravit seznam mérenych frekvenci do souboru "freq.cvs" poté
nastavit generator offset, amplitudu, tvar generovaného signdlu a pocet vzorki na periodu. Dilezité
je vybrat soubor, kam se budou data uklddat jestli-ze uzivatel nevybere zadny soubor pomoc tlac¢itka
save as bude soubor pojmenovan data.cvs je dilezité vybrat soubor pred zahajenim méfeni. Stiskem
tlac¢itka Automatic Measurment vyckat, dokud se nezobrazi na dolnim popisku nad grafem Done.
Hodnoty frekvence je dobré volit v okoli prahové frekvence, kterou muzeme prepocitat pomoci teorie.
Par frekvenci pod zlomovou frekvenci par frekvenci nad zlomovou frekvenci a také mizeme vlozit
meéfeni z lomové frekvence, aby jsme se ujistili, ze je zde utlum, ktery ocekavame. Dobré je volit
frekvence logaritmicky, aby jsme méli dobie promérenou frekvenci s co nejméné mérenimi a to proto,
ze logaritmické volba pokryje danou charakteristiku efektivnéji. Kdyz se tak stane, miizeme se na
data podivat do souboru data.csv, kterd se nachazeji ve slozce kde je aplikace.

Po naméreni hodnot se aplikace dotaze uzivatele jak chce data ulozit a pak se vytvori soubor, ktery
obsahuje data s mérenymi frekvencemi a namérenymi hodnotami zesileni a faze. Tento soubor je
ve formatu csv, ktery lze snadno otevtit pomoci programu Excel a to dvojim kliknutim nebo v
Excelu do zalozky DATA a poté z textu CSV, kde se vybere soubor. Poté se zvoli oddélova¢ ¢arka
a klepneme se na tlacitko importovat (nacist). Déle vytvorime graf pomoci karty vlozeni. Vlozit
bodovy (X,Y) graf. Po vytvoreni grafu je dobré vybrat x-ovou osu a nastavit logaritmické méfitko.

Bl 3.6.5 Piechod do modu fizeny usmériiovac.

Po spusténi aplikace se virtualni pristroj nastavi do rezimu, kde se generuje sinusovy prubéh a
vypocitava fazovy posun a zesileni. V pripadé, ze chceme pouzivat pristroj jako fizeny usmeérnovac
pouzijeme tlac¢itko dole uprostied Toggle to Square. Po prepnuti do modu "Square' se generuje
na vystupu A2 obdélnikovy prubéh s 50% stiidou. Nasledné je referencni signal méreny pomoci
vstupu A5 zménén na hodnotu +1 jestlize je vétsi nez jeho stfedni hodnota a -1 jestlize je mensi nez
jeho stredni hodnota. Vysledny usmérnény prubéh je zobrazen na obrazku [3.30L Hodnota X potom
reprezentuje hodnotu stredni hodnoty usmérnéného signalu. V tomto rezimu neni moznost pouzivat
automatizovaného méreni. Pouzivejte proto pouze tlac¢itka Continous a Single. Generatoru se da
stale nastavovat amplituda, offset a frekvence.

Samples per period = 128 [-], Sampling frekquency = 12784 [Hz], Sampling Time = 8.335 [us]
128 ~

U2 = 0.8349 V, sigma = 0.6849 V, Uz/sigma= 2 dB
Time duration = 0.7584 s

Sending data

obr 3.30: Vysledky méfené pomoci virtualniho pfistroje v rezimu rizeny usmérnovac.
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Na obrazku [3.30] jsou prubéhy kde ¢ervené je reprezentovan signal naméreny na vstupu A4 vystup
z méfeného obvodu, zelené je reprezentovan signdl méreny na vstupu A5 reference zménénd na
hodnoty +1 a -1. Modrou barvou je reprezentovan signal, ktery vznikne po pro-nasobeni téchto
dvou signali. Prepnuti zpét do modu, kdy je generovan sinusovy priubéh se provede pomoci stejného
tlacitka Toggle to sin nebo restartovanim aplikace.
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3. Lock-in zesilovac¢

Dual-Phase demodulace Rizeny usmérnovaé
f [Hz] | Gain [dB] | Phase [°] | A Gain [dB] | A Phase [°] | Uz [mV] | A Uy [mV]
99.88 -42.341 1.06 — — 10.478 -0.147
99.88 -42.267 1.345 -0.075 -0.285 10.625 0.067
99.88 -42.276 1.185 0.009 0.16 10.558 0.049
99.88 -42.289 0.917 0.013 0.267 10.509 -0.076
99.88 -42.232 1.202 -0.056 -0.285 10.585 -0.007
99.88 -42.27 1.488 0.038 -0.286 10.592 0.025
99.88 -42.301 1.063 0.031 0.425 10.567 0.056
99.88 -42.265 1.225 -0.036 -0.161 10.511 -0.133
99.88 -42.29 1.415 0.025 -0.191 10.644 0.131
99.88 -42.29 1.131 0.000 0.284 10.513 -0.047
99.88 -42.302 1.418 0.012 -0.286 10.560 -0.029
502.23 | -42.253 1.646 -0.048 -0.228 10.589 -0.006
502.23 | -42.261 1.454 0.008 0.192 10.595 -0.062
502.23 | -42.261 1.695 0.000 -0.241 10.657 0.104
502.23 | -42.264 1.615 0.003 0.08 10.553 -0.103
502.23 -42.28 1.636 0.016 -0.021 10.656 0.086
502.23 | -42.279 1.683 -0.001 -0.048 10.57 -0.081
502.23 | -42.253 1.66 -0.026 0.023 10.651 0.064
502.23 | -42.273 1.669 0.021 -0.009 10.587 0.003
502.23 | -42.283 1.675 0.01 -0.005 10.584 0.015
502.23 | -42.268 1.578 -0.015 0.097 10.569 -0.095
976.56 | -42.264 3.448 -0.004 -1.87 10.664 0.032
976.56 | -42.257 3.15 -0.007 0.298 10.632 -0.008
976.56 | -42.264 3.43 0.006 -0.28 10.640 0.063
976.56 | -42.252 3.094 -0.011 0.336 10.577 0.029
976.56 | -42.248 3.19 -0.004 -0.097 10.548 -0.167
976.56 | -42.268 3.24 0.02 -0.05 10.715 0.019
976.56 | -42.245 3.223 -0.023 0.017 10.696 0.096
976.56 | -42.232 3.286 -0.013 -0.063 10.600 -0.112
976.56 | -42.282 3.338 0.05 -0.052 10.712 0.013

Tabulka 3.3: Naméfené hodnoty a vypoc¢tené zmény v naméfenych hodnotach pro uréeni opakovatelnosti
méfeni.
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Kapitola 4
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout experimenty s virtualnim piistrojem LEQO, kterych bylo prezentovano
v této praci celkem dvanact a tfi méreni pomoci nové na-implementovaného virtualniho pristroje
lock-in zesilovace.

Dalsim tikolem bylo rozsitit moznosti méfeni s kitem Nukleo a to tam, kde jiz LEO nedostacuje, coz
se ukézalo u posledniho néavodu, ktery se zabyva mérenim frekvenéni charakteristiky RC integrac¢niho
¢lanku. Proto byl v ramci této prace navrzen firmware a PC aplikace, které spole¢né s kitem Nukleo
STM32F303RE tvori virtualni pristroj.

V ramci této préce se podafilo vytvorit lock-in zesilova¢ na pkontroléru STM32F303RE. Program
pro pkontroler dokaze generovat na dvou kanalech signédly pro méfeni. Referenci pro lock-in zesilovac
a druhy kanal, ktery uzivatel mize vyuzit. Program dale umoznuje méreni na dvou kanéalech ty
slouzi k méreni reference a vystup z méreného obvodu. Namérené prubéhy jsou po naplnéni bufferu
odeslany do PC aplikace, kde jsou déle zpracovany at uz jako dual-phase dekompozici nebo jako
Fizeny usmeérnovac.

Byl na-implementovan vypocet dual-phase dekompozici a Fizeného usmérnovace. Tyto dvé metody
umoznuji frekvencné selektivni méfeni malych signalii. Od obou namérenych signali tedy referencni
a vystup z méreného obvodu je odectena stredni hodnota a to znamena, Ze lock-in zesilova¢ neni
nachylny na offsety jak na referenci tak na signalu prichazejiciho z méfeného obvodu.

Soucasti zadani této prace je kladen diiraz na miniméalni pouziti externich soucastek nebo specia-
lizovanych desek plosnych spoji. Tento fakt zpusobuje spolu s faktem ze jak DAC tak ADC jsou
schopny prevadét v rozsahu 0 - 3300 mV je ze obvody, které neprenéseji stejnosmérnou slozku musi
byt méfeny s pomocnymi obvody, jak je demonstrovano pfi méreni deriva¢niho ¢lanku v této praci.
Pro ovladani bylo vytvoreno uzivatelské prostredi v jazyce Python a frameworku Qt aplikace je
kompatibilni ze systém Windows a Linux. Déle aplikace podporuje mnoho instanci na jednom PC
coz znamena, ze je mozné myt pripojeno vice virtudlnich pristroji na jednom PC.

Zadani diplomové prace bylo splnéno navrzenim Lock-in zesilovacem a predvedenim mnozstvi navodu
pro méfeni s kitem LEQO. Déle byly v rdmci navodi analyzovany vlastnosti pristroje LEO a v ramci
nedostatku méreni frekvencnich charakteristik byl dodélan lock-in zesilovac, ktery rozsifuje moznosti
meéreni s pkontroléru STM32F303RE. Zaroven byl splnén pozadavek na realizaci pouze pomoci
vyvojového kit Nucleo STM32F303RE.
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