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ABSTRAKT

Prace popisuje navrh vylepseni laboratornich uloh, které se budou pouzivat v predmétu
Diagnostika a testovani elektronickych systému. Tento pfedmét se zabyva diagnostikou
a testovanim elektronickych obvoda. Nejvétsi diraz je kladen na zjednoduseni postupu
méieni. Nasledujici kapitoly popisuji inovace, navrh, vyvoj firmwaru a realizaci tloh.
Teoreticka cast shrnuje funkce analogovych obvodli a poruchy soucastek. Zavér se
zaméfuje na testovani novych uloh a tpravu navodi k méteni.

KLICOVA SLOVA

Porucha soucastky, elektronicky spinac¢, analogovy obvod, mikrokontrolér.

ABSTRACT

This work describes improvements in laboratory tasks that will be used in the university
classes BDTS. Theseis classes deal with diagnostics and testing of electric circuits. Main
focus is on simplification of the measurement procedure. An innovation, design, firmware
development and realization are described in following chapters. The theoretical part
explains functions of analog circuits and failure of electronic components. The last part
focuses on testing of new laboratory tasks and on modifying laboratory manuals.

KEYWORDS

Failure of a component, electronic switch, analog circuit, microcontroller.
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UvVOD

Bakalafska prace je zamétena na modernizaci méficich ptipravkd. Ty se vyuzivaji
v pfedmétu Diagnostika a testovani elektronickych systémi, ktery se zabyva analyzou
poruch v elektronickych zafizenich.

Vyuku dopliiuje laboratorni cviceni, které se sklada ze Ctyi uloh. Studenti nejprve
provedou teoreticky rozbor ulohy s ucitelem. Dale vykonaji pocitacovou simulaci tlohy,
Vv niz sleduji zapojeni bez poruch. V dalSich krocich piidavaji postupné jednotlivé
poruchy podle zadani a pozoruji, jaky vliv maji na celkovou funk¢énost obvodu. Diisledky
poruch si studenti stru¢né zaznamendvaji. Nasledujici cviceni si ovéfi simulaci
na méficich ptipravcich. Do obvodii béhem cviceni zavadéji stejné poruchy. Namérené
hodnoty pak porovnavaji s vysledky ze simulaci a popisuji rozdily.

Uloha ¢&islo 1 je slozena z nékolika samostatnych zapojeni a to: Zenerova dioda,
tranzistorovy zesilovag¢, tranzistorovy sledovaé¢ a analogova ptiznakova analyza. V tloze
¢islo 2 se méti operacni zesilovac slozeny z diskrétnich soucastek. Uloha ¢islo 3 obsahuje

vvvvvv

V tlohéch je nékolik druhi poruch, naptiklad rozpojeni u rezistoru a kondenzatoru
nebo zkrat mezi bazi a emitorem tranzistoru. Tyto poruchy byly na piivodnich ptipravcich
provadény propojenim vyvodi pomoci vodi¢e s krokosvorkami nebo povytazenim
jednoho vyvodu soucédstky z dutinkové lisSty. Rucni manipulace s vyvodovymi
soucastkami zpiisobovala po delsi dob¢ jejich poniceni a nefunkénost méticich pripravk.

Hlavni inovace Gloh spociva pfedevs§im v nahrazeni ru¢niho zavadéni poruch. Zkrat
nebo rozpojeni bude mozné provadét elektronickymi spinaci, které jsou ovladany fidici
¢asti. Zavadéni poruch budou studenti provadét pomoci tlacitek tak, ze navoli ¢islo
pozadované poruchy, které se nasledné pro informaci zobrazi i na displeji. Navrzena
vylepSeni také zlepSi zabezpeceni proti poSkozeni pfi nespradvném piipojeni a zvysi
mechanickou odolnost ptipravkd.



1 TEORETICKY ROZBOR

Tato cast popisuje jednotlivd obvodova zapojeni Vv Ttlohach. Dale se zabyva
poruchami, které se v nich zavadéji a zptisobem jejich vytvoieni. Posledni podkapitola
rozebira upravy na novych méficich ptipravcich.

1.1  Popis obvodovych zapojeni v ulohach

Studenti na laboratornich cviCenich pracuji se Ctyfmi samostatnymi ulohami, v nichz
meéfenim zjistuji zménu vysledk po zavedeni poruchy oproti bezporuchovému stavu.
V nasledujici ¢asti jsou podrobnéji popsdna jednotliva zapojeni pro kazdou tlohu.

1.1.1 Uloha & 1

Prvni tloha se sklada ze Ctyf nezavislych obvodu. Zenerovy diody, tranzistorového
zesilovace, tranzistorového sledovace a analogové ptiznakové analyzy.

Zenerova dioda se nejéastéji pouziva jako jednoduchy stabilizator nebo napétova
reference. Je konstruovéana k zapojeni v zavérném sméru. Pti prekroceni tzv. Zenerova
napéti dochazi k vyraznému nartstu proudu diodou viz obr. 1.1. Pfi zvySeni proudu
diodou je jiz napéti Up konstantni [1].

I
A

Obrazek 1.1  Voltampérova charakteristika Zenerovy diody (pievzato z [1]).

Tranzistorovy zesilovac je také oznaCovany jako zapojeni se spolecnym emitorem
viz obr. 1.2. Je to zesilovac pracujici ve tfidé A. Obsahuje pouze jeden tranzistor. Pomoci
odporti Re1 a Re2 je nastaven pracovni bod do stiedu charakteristik tranzistoru. Odpor Rc
slouzi jako zatéz. Vstupni signal je pfiveden do baze Q1. Vzrlst napéti mez bazi a zemi



zpusobi vzrist proudu do baze, tim se zvysi Ic. Na odporu Rc je pak vétsi ubytek napéti,
tim se snizi napéti Uce. Zesilovac obraci fazi vstupniho signalu. Odpor Re tvofi zapornou
zpétnou vazbu, ktera slouzi ke stabilizaci pracovniho bodu [2].

Tranzistorovy sledovac je zapojeni se spoleénym kolektorem viz obr. 1.3. Jedna se
o zesilovaé se zesilenim 1. Neobraci fazi vstupniho signalu, ma vysoky vstupni odpor a
proto se vyuziva pro impedanéni pfizptsobeni [3].

Unap ©
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Obrazek 1.2 Zapojeni zesilovace se spoleénym emitorem (ptevzato z [2])
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Obrazek 1.3  Zapojeni zesilovace se spoleénym kolektorem (ptevzato z [2])
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Analogova ptiznakova analyza slouzi k zobrazeni V/A charakteristiky testované
soucastky. Porovnanim s referen¢ni charakteristikou dané soucastky, lze zjistit, zda
nedoslo k jeji poruse. Na piipravku se takto testuje odpor, keramicky kondenzator,
elektrolyticky kondenzator a dioda v propustném sméru.

1.1.2 Uloha &.2

V této tloze je sestaven operacni zesilova¢ z diskrétnich soucastek. Jeho struktura je
znazornéna na obr. 1.4. Sklada se z proudového zrcadla, diferen¢niho paru,
tranzistorového zesilovace a tranzistorového sledovace.

Proudové zrcadlo kopiruje referencni proud z jedné vétve obvodu na druhou.
Zékladni proudové zrcadlo se sklada pouze ze dvou stejnych tranzistorti. Vzniklé napéti
mezi bazi a emitorem tranzistoru Qs odpovida snimanému referenc¢nimu proudu. Toto
napéti urcuje pracovni bod tranzistoru Qs. Pak se lin rovna Iout [4].

Diferen¢ni stupenn je tvoren tranzistory Qi a Q2. Jejich zatéz jsou Rzi a Rzo.
Tranzistory jsou napajeny z proudového zdroje (proudové zrcadlo). Funkce zapojeni je
zesilovat rozdil vstupnich signalt z Uin+a Uin- [4].

_ L tranzistorovy emitorovy
diferenéni par Zesilovad sledovat

UNAPq- O , . 4 &
proudové Zrcadlo

B&557 _@> BCE57 U R,
(%5 k)
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0 Uour
Un. o

|_<
Uns © S Qg ~
©
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UNAP— e 4 L &
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Obrazek 1.4  Vnitini struktura opera¢niho zesilovace (pfevzato z [4])

1.1.3 Uloha &. 3

Tato uloha se zabyva audio zesilovacem. Je znazornén na obr. 1.5. Zakladni bloky obvodu
jsou diferencni par, tranzistorovy zesilova¢ a emitorovy sledovac. Jejich popis je uz
Vv predeslém textu. Nové bloky jsou proudova reference a Boucherotiiv Clen.

Proudova reference slouzi ke stabilizaci proudu. Je v ni zavedena zaporna zpétna



vazba. Nahrazuje proudové zrcadlo [5].

Boucherotiv ¢len je RC ¢lanek umisténi na vystupu zesilovace. Upravuje charakter
zatéze kvili kmitoctové stabilité. Zatéz predstavuje reproduktor, ktery ma induktivni
charakter. Boucherotiiv ¢len udrzuje celkovou impedanci konstantni.
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" ]| e @
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120 1) Boucherofliv &en
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trdnzistorovy tranzistorovy
zesilovat Zesilovat

proudova reference

Obrazek 1.5  Vnitini struktura audio zesilovace (prevzato z [5])

1.1.4 Uloha & 4

Posledni tloha se zabyva regulovatelnym zdrojem napajeni. Schéma je na obr. 1.6.
Vstupni ¢ast pro stfidavy signal neni v uloze pouZita, protoZe je méfici pfipravek napajen
ze stejnosmérného zdroje.

Schéma se sklada ze tii ¢asti, které jsou napétova reference, napétova regulace a
nastaveni proudového omezeni.

Napétovou referenci vyuziva napétova i proudova regulace. Po pfipojeni napajeni
se na Zeneroveé diod¢ Dg objevi napéti 5,6 V. Na kladném vstupu OZ1 je 5,6 V, protoze
diferen¢ni napéti na vstupech je rovno nule. Rezistory Rs a Re protéka stejny proud. Pak
na Rs i Rs je napétovy ubytek také 5,6 V. Na vystupu OZ; je tedy 11,2 V, proti
spole¢nému uzlu R4 a Re [6].

Dalsi casti obvodu je napétova regulace. Potenciometrem se nastavuje pomérna
velikost napéti z napétové reference na kladny vstup OZ,. Opera¢ni zesilovac tvofi
neinvertujici zapojeni s rezistory Ris, Ris, R12 @ R11. Timto je ovladan T, ktery je zapojen
jako emitorovy sledovac. Ten tidi Ta, ktery nastavuje napéti na zatézi zdroje [6].

Posledni ¢asti obvodu je proudova regulace. Na rezistoru R7 vznikd ubytek napéti
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odpovidajici velikosti odebiraného proudu. Toto napéti je pfipojeno na kladnou svorku
0OZs. Na zapornou svorku je piivedena pomérna ¢ast napéti z napétové reference. Pomér
udava potenciometr pro proudovou regulaci. Pokud je napéti na zaporné svorce OZ3 vyssi
nez na kladné svorce tak na vystupu OZs bude zaporné napajeci napéti. OZ bude
V zaporné saturaci. Vlivem toho sepne tranzistor T3 a rozsviti se LED. Zarovei se pies
diodu Dg snizi i napéti na kladné svorce OZ,. Napéti na vystupu zdroje klesne [6].

nastaveni proudového
omezeni vetné signalizace

napétova regulace

Unuap+ 0 Ugur+

T3

Do /N
v (20 k) | p 0z,
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D | el 1] D
3910 (10 kol
%SZ D1 (j:%?{]:: (mdir\:
. Ry
CiIL (550K
(470 uF/50 V)
GND © 0 Your.
napétova reference
cs Il
(0.109 T
Un4p-o—+
Obrazek 1.6  Vnitini struktura regulovatelného zdroje (pfevzato z [6])
r 14
1.2  Typy poruch v ulohach

V tulohach jsou vytvafeny poruchy u odport, kondenzatori, diod a tranzistort. Porucha
je dvojiho typu a to zkrat nebo rozpojeni. Déale budou popsany divody téchto poruch
u jednotlivych soucastek.

1.2.1 Rezistory

Rozpojeni nebo také pieruSeni je zména velikosti odporu z nomindlni hodnoty na hodnotu
az GQ. Tato porucha nastane mechanickym poskozenim soucastky nebo studenym
spojem. Pfi dlouhodobém tepelném pietéZovani dochazi také k rozpojeni.

Zkrat nebo sniZeni odporu na jednotky €2 nastava pii spojeni ptivodnych plosek
rezistoru. Pti Spatném zapajeni dojde k propojeni téchto plosek pajkou. Tuto poruchu
mohou zpusobit i vodivé necistoty na desce plosného spoje [7].

1.2.2 Kondenzatory

U kondenzatorti dochdzi nejcastéji ke snizeni kapacity nebo rozpojeni. Divody ke vzniku
téchto poruch jsou vysoké teploty pii provozu, starnuti a prekroc¢eni jmenovitého napéti

[7].
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1.2.3 Polovodicové diody

Prtiraz ¢i zkrat je Casta porucha u diod. Vznika tepelnym namahanim PN pfechodu. To se
stava pti nedostate¢ném chlazeni a také proudovym pietézovanim [7].

1.2.4 Bipolarni tranzistory

Zkrat vznikd mezi bazi a emitorem nebo kolektorem a emitorem. Je zptisoben tepelnym
poskozenim téchto prechodt, které je vyvolano nedostateénym chlazenim nebo
prekro¢enim jmenovitého proudu tranzistoru [7].

1.3  Zpisoby zavedeni poruch v tlohach

V ulohach bylo potiebné vytvotit dané poruchy. Tyto poruchy v§ak musely byt pouze
docasné. Zavedeni poruch soucastek je mozné realizovat n¢kolika zptisoby, které jsou
popsany v nasledujicich podkapitoléach.

1.3.1 Rucéni

Zkrat je proveden napiiklad pomoci kabelu, ktery ma na obou koncich krokosvorky. Tyto
svorky se pfipoji na vyvody soucastky a tim dojde ke zkratu soucastky.

Rozpojeni je vytvofeno odpojenim soucastky z obvodu. Napiiklad vytazenim
soucastky z dutinkové listy.

1.3.2 Mechanické

Poruchy Ize také vytvofit mechanickymi spinaci. Pfepnutim spinace dojde ke zkratu nebo
odpojeni soucastky.

Lze také vyuZit zkratovaci propojky, které se zasunou na piedem piipravené piny.
Tim dojde k poruse soucastky.

1.3.3 Elektronické

K vytvoreni zkratu nebo rozpojeni soucéstky je vyuzit tzv. elektronicky spinag, jenZ se
chova jako mechanicky spina¢. Je ovladan pomoci mikrokontroléru. Pak lze hromadné
ovladat n€kolik spinacl napf. stisknutim jednoho tlacitka.

Zapojeni elektronického spinace pro rizné soucastky je zobrazeno na obr. 1.7.

14
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O

R[] o o

R2
O
Zkrat diody Zkrat b - e tranzistoru Zkrat b - ¢ tranzistoru
O
@)
o_
y
p1 ¥ o T2
? 1\
e
O

Obrazek 1.7  Ptiklad poruch pomoci elektronického spinace

1.4 Upravy méFicich pripravka

PGvodni méfici pfipravky se pouzivaly po dobu osmi let a kazdy rok je vyuzilo asi
30 studentti. Na téchto pfipravcich studenti zavadéli poruchy ru¢né, ¢imz dochazelo
Kk jejich rychlému opotiebeni a ¢asto se dokonce staly nefunkénimi, coz komplikovalo
prubéh laboratornich cviceni a zvySovalo ¢etnost oprav piipravki, které musely vyucujici
provadét.

Z tohoto divodu se pfistoupilo k vytvofeni novych ptipravki. Cilem inovovaného
navrhu bylo zménit zplisob zavadéni poruch tak, aby se prodlouzila jejich trvanlivost a
zvysil se komfort prace pfi méteni na piipravcich. Jako nejlepsi feSeni tohoto problému
bylo zvoleno zavadéni poruch pomoci elektronickych spinact. Tento pfistup eliminuje
nutnost ruéni manipulace se soucastkami, zrychluje zménu mezi riznymi poruchami a
zabranuje vytvoreni nezadouci poruchy studentem. Dal$im piinosem je moznost vytvorit
nahodnou poruchu nezavisle na vybéru studenta, ¢imz lIze otestovat, zda dokaze danou
poruchu spravné identifikovat.

Dalsiho zvySeni odolnosti a Zivotnosti méticich ptipravkid bylo dosazeno pfidanim
ochran proti $patnému pfipojeni k napajecimu zdroji a zesilenim mechanické konstrukce.
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Pfi navrhu byl kladen daraz i1 na pfehledné rozlozeni soucéastek na ptipravku
a srozumitelny servisni potisk, coz ulehcuje studentiim orientaci v konkrétnim zapojeni a
zvysuje piehlednost tloh.

Ovladani ptipravku, zobrazovani cisla poruchy a zavadéni poruch zabezpecuje
tzv. fidici ¢ast. Navrh fidici ¢asti, vybér soucastek a dalsi upravy piipravki jsou popsany
Vv nasledujici kapitole.
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2 PRAKTICKA REALIZACE

V uvodu se tato kapitola se zabyva navrhem fidici ¢asti, kterd umoznuje elektronické
zavadéni poruch. V dalsi ¢asti se vénuje oSetieni nespravného zapojeni pripravkl, navrhu
DPS a firmware. Text je doplnén o fotodokumentaci hotovych piipravki.

2.1  Zmény na novych méricich pripravcich

K pivodnimu obvodovému zapojeni uloh ¢. 2, 3 a 4 byla ptidana fidici ¢ast, ktera
umoziuje elektronické zavadéni poruch. Diky tomuto feSeni muze student pomoci
tlacitek navolit pozadovanou poruchu a na displeji se mu zobrazi ¢islo poruchy nebo kod
nahodné poruchy.

Z duvodu malého mnozstvi poruch bylo pro ulohu €. 1 ponechano ruéni zavadéni
poruch. Prace s ni byla zjednoduSena pouze piidanim obvodu analogové piiznakové
analyzy, ktery se v Gloze pouziva Kk zobrazeni V/A charakteristiky odporu, keramického
a elektrolytického kondenzatoru a diody v propustném sméru.

Vsechny ulohy byly doplnény o ¢&ast, jez zajistuje ochranu piipravku pied
nespravnym zapojenim k napdjecimu zdroji. K pripravkim bylo pfidano také nékolik
meficich ocek pro pfipojeni sondy osciloskopu a byly opatfeny novym servisnim
potiskem, ktery zlepsuje piehlednost uloh.

Firmware, jenz byl naprogramovan pro Ulohy €. 2, 3 a 4, umoziiuje vybér poruchy
pomoci tlacitek, zobrazeni Cisla poruchy na displeji, vygenerovani nahodné poruchy a
zobrazeni kodu této poruchy.

Podrobnéjsi popis navrhu téchto vylepSeni laboratornich ptipravkii se nachazi
Vv dalSich podkapitolach.

2.2 Realizace ridici ¢asti

Ridici &ast zajistuje zavedeni elektronickych poruch do jednotlivych tiloh a zaroveit
slouzi i k vybéru poruchy tladitky. Jeji soucasti je displej, ktery zobrazuje Cislo aktivni
poruchy nebo kod ndhodné poruchy. Tato ¢ast je vyuzita v Glohach €. 2, 3 a 4.

2.2.1 Blokové schéma ridici ¢asti

Ridici ¢ast se sklada z jednotlivych blokd, které jsou znazornény na obr. 2.1. Zakladnim
prvkem je mikrokontroler, k némuz jsou pfipojeny jednotlivé elektronické spinace,
displej a tlacitka. Mé&fici pripravky pouzivaji jiné napajeci napéti nez potiebuje
miktrokontroler, proto bylo nutné do fidici ¢asti ptidat i blok napajeni.

V jednotlivych podkapitolach je popsan vybér soucastek, jejich zapojeni a detailni
popis funkce blokd.
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Mikrokontrolér
|
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Elektronické spinace Displej Ovladani

Obrazek 2.1 Blokové schéma fidici ¢asti

2.2.2 Elektronické spinace

K tvorbé poruch v ulohach bylo potieba vybrat vhodny elektronicky spina¢. Bylo nutné,
aby spina¢ minimalné ovlivitoval okolni zapojeni. Dllezitym parametrem pro vybér byla
také cena a dostupnost soucastky, protoze ji bylo potieba n¢kolik desitek kusi.

Po zohlednéni vSech kritérii byl zvolen obvod 74HC4053. Ten je tvofen tfemi
nezavislymi dvouvstupovymi elektronickymi ptepinaci, které jsou ovladany
samostatnymi ovladdacimi piny. K piepnuti dochdzi pii zméné€ Urovné napéti na
ovladacich pinech. [8]

Jednim obvodem lze vytvotit 3 poruchy v jedné loze. V tab. 2.1 je pocet pouzitych
obvodt pro kazdou ulohu.

Tabulka 2.1  Pocet pouzitych obvoda 74HC4053 v jednotlivych ulohach
o . ‘v wo Pocet obvodii
Uloha Pocet poruch Pocet prepinacu 74HCA4053
2. 6 6 2
3. 7 7 3
4, 8 8 3

2.2.3 Mikrokontrolér

Rozhodujici parametr pro vybér mikrokontroléru je pocet vstupné vystupnich pind.

Pro pfipojeni obvodi 74HC4053 je u ulohy €. 4 potteba 8 vystupli. Dalsi vstupné

18




vystupni piny jsou nutné pro ovladani, programovani a zobrazovani. Nejvice pint je
potieba v tloze ¢. 4 a to 27. Pro Glohu dvé a tfi je potfeba méné pint.

Pro vSechny ulohy byl vybran stejny mikrokontrolér a to ATmegal6A. Ten ma
32 vstupné vystupnich pint, coz je dostate¢ny pocet i s rezervou. [9]

2.2.4 Ovladani
Ridici ¢ast je ovladana pomoci ti tlagitek.
Prvni a druhé tlacitko slouzi k vybéru poruchy. Jednim se posunuje v seznamu

poruch nahoru a druhym doli. Po stisku tietiho tlacitka dojde k ndhodnému vybéru
nékteré poruchy.

Tlagitka jsou mikrospinace zapojené s pull-down rezistorem. Pokud neni stisknuto
tlacitko, tak rezistor definuje logickou nulu na vstupu mikrokontroléru. Naopak pfi stisku
tlacitka rezistor omezuje proud, ktery prochazi tlac¢itkem. [10]

2.2.5 Displej

Nastavena porucha je zobrazena pomoci dvoumistného 7-mi segmentového LED
displeje. V ptipadé aktivovani nahodné poruchy je na displeji zobrazen kod ve formatu
znak a Cislo. Pfipojeni k mikrokontroléru je zobrazeno na obr. 2.4.

Stejné segmenty z obou pozic displeje jsou paralelné ptipojeny pies odpor
k mikrokontroléru. Jednotlivé LED maji interné propojené katody, proto k rozsviceni
LED je potfeba nastavit vystupni pin na Log. 1. Velikost pfedifadnych odport je
vypoctena timto vztahem [2.1]
Uce—Up 5-2

kde Ucc je napajeci napéti a hodnoty Up a Ip jsou parametry LED udavané vyrobcem
[11].

Z tady odport E12 byla zvolena hodnota 470 Q.

Kwvili snizeni poétu ovladacich pind jsou jednotlivé segmenty displeje fizeny
multiplexované. Zapojeni je zobrazeno na obr. 2.2. K fizeni je zapotiebi pouze 9 pint
oproti 14 bez multiplexovani. V jednom okamziku je vzdy aktivni pouze jedna pozice

displeje. Pro pifepinani pozic byla zvolena frekvence 50 Hz. Pfi této frekvenci jsou pro
lidské oko viditelné ob¢ pozice zaroven. [12].

Jednotlivé pozice na displeji jsou aktivovdny pomoci tranzistor. Jsou pouZity
bipolarni tranzistory NPN. Spole¢né katody displeje jsou pii aktivaci pozice ptizemnény.

Pracovni bod tranzistort je nastaven piedfadnymi rezistory, pfipojenymi mezi bazi
a piny mikrokontroléru. Velikost téchto odport je vypoctena nasledujicim zpiisobem.

Maximalni proud, ktery bude jeden tranzistor spinat je 42 mA. Zvoleny tranzistor
ma tyto parametry: hoie =110 a Uge = 0,7 V [13].

Dalsi vypocty vychéazeji z téchto hodnot. Nejdiive je potiebné vypocist velikost
bazového proudu pomoci tohoto vztahu [2.2]
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Ip= 22 =219 " _ 3824, (2.2)

ha1E 110

kde Iz je proud tekouci tranzistorem a hoie je proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru.

Proud bazi se voli priblizn¢ pétkrat vétsi. Tim je zajisténo spolehlivé sepnuti
tranzistoru. Velikost pfedfadného odporu je pak vypoctena timto vztahem [2.3]

Rppgp = 288 — 5297 __ _ 9951 0 (2k2), (2.3)

5XIpg 5x382 x 1076

kde Ucc je napdjeci napéti, Uge predstavuje napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru
V sepnutém stavu a Ig uréuje proud do baze tranzistoru. Z fady odport E12 byla zvolena
hodnota 2200 Q.
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Obrazek 2.2 Pfipojeni led displeje k mikrokontroléru

2.2.6 Napajeni

Mikrokontrolér a obvody 74HC4053 vyzaduji napéjeni 5 V. Napdjeci ¢ast je odlisna pro
ulohu €. 2 a tilohy €. 3 a 4, které jsou napajeny jinou velikosti napéti.

Pro ulohu ¢. 2 se pouziva napajeci napéti 6 V. Klasicky stabilizator 7805 by
nepracoval pii takto nizkém vstupnim napéti, proto byl zvolen stabilizator
MIC5201 - 5.0YM. Tento obvod ma velice nizkou ztrdtu napéti mezi vstupem a
vystupem. Vyrobce udava pokles napéti 225 mV pii vystupnim proudu 100 mA [14].

Pin EN musi byt spojen se vstupnim napé&tim, pokud neni vyuzivan. Jinak ho lze
vyuzit k vypnuti stabilizatoru. Vyrobce doporucuje propojit vystup pies kondenzator
velikosti 1 uF se zemi. Omezi se tim kmitani vystupu [14].
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U tloh ¢. 3 a 4 je napajejici napéti 10 V. Zde je vyuzit obvod L78MO5CV. Vyrobce
udava pokles napéti mezi vstupem a vystupem 2 V [15]. Takze vstupni napéti musi byt
nejméné 7 V, coz je v tom piipadé splnéno. Maximalni vystupni proud je az 0,5 A [15].
Predpokladany odbér je ptiblizn€¢ 100 mA.

Vyrobce doporucuje propojeni vstupni svorky pies kondenzator velikosti 0,33 pF se
zemi pro zvysendi stability. Vystupni svorku je vhodné propojit ptes kondenzator velikosti
0,1 uF se zemi. Tim se zlepsi pfechodova odezva stabilizatoru [15].
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2.3 OSetreni nespravného zapojeni

Tato podkapitola se zabyva navrhem zpuisobti jak zamezit poskozeni tiloh pii nespravném
pfipojeni k napajecimu zdroji nebo pii chybném nastaveni tohoto zdroje.

2.3.1 Ochrana proti prepélovani napajeni

K ochran¢ proti pifepdlovani napajeni jsou pouzity diody, které jsou zapojeny
V propustném sméru v napajecich vétvich. Pokud dojde k piepdlovani napajeni, tyto diody
ochrani zbytek obvodu. Zapojeni je znazornéno na obr. 2.3.

Dale je jedna dioda v propustném sméru zafazena pied stabilizator viz obr. 2.3.
Pokud by doslo pouze k zapojeni zaporné napajeci vétve, tak by se zaporné napéti dostalo
az ke stabilizatoru. Pfidana dioda tomuto stavu zabrani.

2.3.2 Ochrana proti vy$§imu napajecimu napéti

Ochranu zabezpecuje transil. Jedna se o soucastku D6 s oznacenim SMAJ na obr. 2.3.
U tlohy ¢. 2 je napajeci napéti 6 V, proto je zvolen transil s pruraznym napétim 7 V.
Pokud se na napajecim zdroji nastavi vice jak 7 V, transil se otevie a tim nastane zkrat.
Aktivuje se proudového omezeni a zdroj piejde do rezimu konstantniho proudu. Napéti

V ulohéch €. 3 a 4 je to velice podobné. Jediny rozdil je v pouZzitém transilu, ktery
ma prurazné napéti 11 V. V téchto ulohach je totiz napajeci napéti 10 V.

Napajeni stabilizatoru

Svorky k piipojeni D 3
laboratorniho zdroje ﬁ N4007
AP D
ON ks H Kladna vétev napdjeni
"1N4007

D6
e SMA]

GND GND  py
O‘NAP_ % Zaporna vétev napajeni
"1N4007

Obrazek 2.3 Zapojeni ochrannych diod a transilu

2.4  Navrh desek plosnych spoji

Zde je popsana konstrukce desek plosnych spoju U jednotlivych uloh. VSechny schémata
a navrhy DPS jsou v piiloze A.1 az A.11.

V tloze €. 1 je pouzita jednostranna montaz soucastek. U ostatnich tloh je vyuzita
oboustrannad montaz soucastek z divodu piitomnosti fidici ¢asti.
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Soucastky, které tvoii méfené obvody v tlohach, jsou typu THT. Jejich rozmistény
je na horni strané¢ DPS ve tvaru schématu. Pouze nékteré kondenzatory jsou umistény ze
spodni strany kvili ispofe mista. VEtsi velikost pouzitych soucastek zlepsuje prehlednost
zapojeni.

Dutinkova lista viz obr. 2.4, slouZi k pfipojeni dratovych vyvodi soucastek do DPS.

To umoziuje snadnou manipulaci se soucastkou a pridava metici body do jednotlivych
uzlt.

>

Obrazek 2.4  Dutinkova lista (pfevzato z [16])

Ridici &ast je umisténa ze spodni strany DPS, aby nenaru$ovala zapojeni méfenych
obvodu v ulohéch. To zlepSuje piehlednost zapojeni. Studenti vidi pouze ovladaci ¢ast,
kterou tvofi tlacitka a displej.

VeétSina soucastek fidici Casti je typu SMD, aby nezabiraly pfili§ mista na DPS.
Puvodni rozméry méficich ptipravki nebylo nutné pfili§ ménit. U rezistorti byla zvolena
velikost 0805, ktera je jesté vhodna i pro ruéni pajeni.

Spodni strana DPS je chranéna plexisklem. Ke spojeni je vyuzit distan¢ni sloupek
S vnitinim zavitem na obou koncich. U uloh €. 1 a 2 jsou pouZity ¢tyii distancni sloupky
Vv rozich. V tlohach ¢. 3 a 4 jsou ¢tyfi distan¢ni sloupky v rozich a dva distan¢ni sloupky
i ve stiedu delsich stran DPS, kvuli vétsim rozmérim méticiho ptipravku. Do plexiskla
jsou pouZzity zapusténé Srouby. Na stran¢ DPS jsou normalni Srouby.

Ptipojeni napajeciho zdroje, vstupu a vystupu zajist'uji svorkovnice WAGO256. Ta
obsahuje pruzinovy kontakt, ktery zabranuje vytaZeni vodice. Ovladaci packa slouzi
k odjisténi svorky. Vodi¢ pak Ize lehce vytahnout. Pro pfipojeni méfici sondy osciloskopu
jsou po DPS rozmistény piipojovaci ocka.

Servisni potisk DPS tvofi na horni stran¢ schéma zapojeni ulohy, ktery je doplnén
oznacenim soucastek a jejich hodnotami. Dale jsou znazornény popisy vyvodl soucastek
na zjednodusenych obrazcich pouzder, diky ¢emuz si studenti nemusi hledat tyto
informace u vyrobce soucastky.
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2.5 Ovladaci program

Tato podkapitola popisuje navrh ovladaciho programu (firmware) méficich ptipravku.
Funkce programu jsou pro ulohy €. 2, 3 a 4 stejné, jediny rozdil spociva ve vytvatenych
poruchach, protoze tyto jsou u kazdé lohy jiné. Firmware je v ptiloze B.

2.5.1 Vyvojovy diagram

Na obr. 2.5 je diagram, ktery zobrazuje jednotlivé kroky ovladaciho programu. Po
pfipojeni napdjeni se provede nejprve inicializace, kterd spociva v nastaveni pint
mikrokontroleru. Poté se rozsviti zelena LED, jeZ oznamuje, ze na displeji bude
zobrazeno Cislo poruchy. Déle se nastavi elektronickymi spinaci stav bez poruch a na
displeji se zobrazi nula, ktera ptestavuje bezporuchovy stav. Program pak piejde do
hlavni smycky, v niz dochazi ke kontrole, zda bylo stisknuto nékteré tlacitko.

Pokud dojde ke stisku tlac¢itka 1 nebo 2, nastavi se nasledujici nebo piedchozi
porucha ze seznamu a na displeji se zobrazi ¢islo této poruchy. Program stale kontroluje,
zda nedoslo ke stisku dalsiho tlacitka.

Pii stisku tlacitka 3 dojde k ndhodnému vybéru nékteré poruchy ze seznamu a na
displeji se zobrazi vygenerovany kod. Zaroveil zhasne zelena LED a rozsviti se oranzova
LED, ktera oznamuje, ze na displeji je zobrazen kéd poruchy.

2.5.2 Generovani nahodné poruchy

Ptipravek ve stavu ndhodné poruchy nereaguje na zadna tlacitka, ¢imz je zajiSténo, Ze
student nebude moci ovlivnit nastaveni nahodné poruchy. Po uplynuti dvou a piill minuty
se obnovi reakce na stisk tlacitek a druhy student ze skupiny miiZze vygenerovat dalsi
nahodnou poruchu.

Program si po vygenerovani nahodné poruchy ulozi jeji kod do paméti EEPROM.
Pokud student odpoji napajeni v krat$i dobé nez dvé a ptil minuty, tak se mu po zapnuti
vygeneruje stejnd porucha. Tim je oSetieno, Ze student zamérné neovlivni vybeér nahodné
poruchy.
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Rozsviceni
zelené LED
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Obrazek 2.5  Vyvojovy diagram ovladaciho programu
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2.5.3 Funkce kodu

V tab. 2.2 je seznam vSech pouzitych funkci v ovladacim programu. U kazdé funkce je
jeji kratky popis, parametry a navratova hodnota.

Tabulka 2.2  Seznam vsech funkci ovladaciho programu

Nazev funkce | Parametry Navratova Popis funkce
funkce hodnota funkce
inicializace zadné zadna nastaveni mikrokontroléru
stiskTlac zadné Cislo tlacitka kontroluje, které tlacitko bylo
stisknuto
zobraz ¢islo zadna zobrazi na displeji data
obnovDisplej zadné zadna zajistuje multiplexovani displeje
nastavPoruchu ¢islo zadna podle ¢isla poruchy pienastavi
poruchy elektronické spinace
genPoruchu zadné ¢islo poruchy vybere nahodné nekterou z poruch,
vrati kod k zobrazeni na displeji a
ulozi kéd posledni ndhodné poruchy

2.6  Finalni mérici pripravky
Na obr. 2.6 az 2.9 jsou jednotlivé méfici pfipravky. Pro kazdou tlohu bylo vyrobeno
15 kust.

Celkem bylo vyrobeno 60 piipravkli a potfebna kabelaz k jejich pfipojeni. Na
obr. 2.10 je cela sestava pfipravena pro laboratorni cvi¢eni predmétu BDTS.

ANALOGOUA

&) BDTS ULOHA C. 1 +10U
. : U—-'_—.I PRIZNAKOUA ANALYZA
; . 2D SE N : SE j

L

Obrazek 2.6 Uloha ¢&. 1 Tranzistorovy zesilovag a sledova¢
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Obrazek 2.10  VSechny méfici pripravky a kabelaz
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3 TESTOVANI PRIPRAVKU A UPRAVA
NAVODU K LABORATORNIM ULOHAM

V této kapitole jsou popsany zpusoby testovani novych piipravku a aktualizace navodua
k laboratornim uloham.

3.1  Ovéreni pouziti obvodu 74HC4053 na ptivodnich
pripravcich

Pted zah4jenim samotného navrhu fidici ¢asti bylo provedeno otestovani elektronického
spinace se stavajicimi ulohami.

Obvod 74HC4053 byl ptipojen na nepéjivém poli. Pomoci propojovacich vodici byl
postupn¢ piipojovan k soucastkam, u kterych méla nastat porucha.

Nejprve byly poruchy provedeny ru¢né pomoci kabelu nebo vytazenim soucastky.
Posléze pomoci elektronickeho spinace. PokaZzdé byla zméfena hodnota napéti na
vystupu. Ucelem bylo zjistit, zda nedojde k ovlivnéni zapojeni a ovéfit vytvoreni poruch.

Tyto naméfené hodnoty byly zapsany do tab. ¢. 3.1 pro ulohu ¢. 2. V tab. ¢. 3.2 a ¢.
3.3 jsou tyto hodnoty pro tlohu €. 3 a 4.

Nejvétsi rozdil mezi naméfenymi hodnotami byl 0,27 V. Ve vétSin€ pripada Slo
0 rozdily v fadech setin voltl a tyto rozdily jsou zanedbatelné. NejspiSe jsou zpisobeny
prechodovymi odpory vodict. Pii propojeni na plosném spoji by se tyto odpory méli
omezit.

Tabulka3.1  Ovéfeni poruch u tlohy ¢. 2

Typ poruchy Rucéni propojeni [V] Elektronické propojeni [V]
zkrat Rz, 5,38 5,36

zkrat B-C Ts -5,85 -5,84

rozpojeni Cy 0,21 0,23

zkrat B - E Te -0,6 -0,57

Tabulka 3.2  Ovéfeni poruch u tlohy ¢. 3

Typ poruchy Rucéni propojeni [V] Elektronické propojeni [V]
zkrat R2 -9,39 -9,39
zkratB—E T, -9,41 -9,41
zkrat B—E T 1,34 1,33
zkrat Ryo -0,05 -0,05
rozpojeni Rig -0,05 -0,03
zkrat Rg -0,05 -0,05
rozpojeni Rg 9,25 8,98

30




Tabulka 3.3  Ovéfeni poruch u tlohy ¢. 4

Typ poruchy Rucéni propojeni [V] Elektronické propojeni [V]
rozpojeni Rs 3,24 3,24
zkrat Dg 0,77 0,77
rozpojeni Ris 0,27 0,28
zkrat R11 6,82 6,82
rozpojeni Rz 5,05 5,05
zkrat B—E T 5,05 5,06
zkrat Ry2 4,81 4,82
rozpojeni Rig -0,6 -0,59
zkrat B—E T3 5,06 5,06

3.2  Testovaci série méricich pripravki

Nejprve byla z kazdé ulohy vyrobena jedna DPS, ktera se osadila, naprogramovala a
otestovala. Zjisténé nedostatky byly opraveny v navrhu DPS.

4

3.3  Zavérecna kontrola vSech méricich pripravki

Vzhledem k velkého poctu pripravenych méficich ptipravki se pravdépodobnost vyskytu
chyby v nékterém z vyrobki zvysuje, proto bylo potieba kazdy jednotlivé zkontrolovat
pied pouZitim v laboratorni vyuce. Pfi vyrobé mohlo dojit naptiklad ke zkratu vzniklém
pajenim minivinou nebo k neosazeni n¢které soucastky.

Po sestaveni a naprogramovani proSly vSechny finélni ptipravky kontrolou. Nejprve
se kontrolovala funk¢nost bez poruch, pfi niz se ovéfil se proudovy odbér ptipravki,
zesileni a spravna funkce obvodu. Nasledné¢ probéhl test displeje a tlacitek.

3.3.1 Stav bez poruchy v uloze ¢. 2

Na obr. 3.1 je vstup a vystup obvodu ve stavu bez poruchy. Uloha je zapojena jako
invertujici zesilovac. Vstupni signdl je CH1 (modry) a vystupni signal CH2 (Cerveny)
Zde si lze vSimnout, Ze je vystupni signal invertovany a zesileni je 2,82. To odpovida
navrhu zesilovace.
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HMO1524 (Hw 0x10130001; S 04.531) 2018-03-09 10:48
auto-Trig, / fun OROHDE&SCHWARZ

TB: 200ps T:0s% CHI1: 10my FDC 25MSa Refresh c
H

2

1 . . . . . i AC

als

T G

M

D

b | | | | | | I h
B | I ! ! N ! Viln ™

—

i
Y
Yoltage: [CH1)
Y1-7E000mY W2 -12000mY  aY: 660.00mY
|
CHI: 500 mYy 22 CHz 2V 22 Vpp: LOZY Vpp: 2.88 Y

Mean: n/a

Obrazek 3.1  Vstup a vystup u ulohy ¢. 2 (bez poruchy)

3.3.2 Stav bez poruchy v uloze ¢. 3

Vstup a vystup obvodu bez poruchy je na obr. 3.2. Vstup je CH1 (modry) a vystup CH2
(¢erveny). Vystupni signal je neinvertovany a zesileni ma hodnotu 11. Tyto hodnoty
odpovidaji parametriim zesilovace.

HMO1524 (Hw 0x10130001; S 04.531) 2018-03-13 14:15
auto-Trig ¢ fun @ROHDE&SCHWARZ

TB: 200[s T:2281s CHI1: 98mY SDC 25MSa Refresh

C
H
1
€ . . . . . 4 aC
DC

G

i
D

CHL Z00mY = CHZ: 5V Vpp: LOLY Vpp: 11.00Y

Obrazek 3.2 Vstup a vystup u ulohy ¢. 3 (bez poruchy)
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3.3.3 Stav bez poruchy v uloze ¢. 4

Tato tloha se zabyva regulovatelnym zdrojem. Byl ovéien rozsah napéti na vystupu a
aktivace proudového omezeni.

3.3.4 Kontrola jednotlivych poruch v alohach
Nakonec se pomoci osciloskopu a multimetru kontrolovaly jednotlivé poruchy
v obvodech. Byl porovnan prubéh napéti na vystupu méficiho pripravku s prubéhem
v simulaci a testovaci sérii. V uloze ¢. 4 bylo porovnano napéti na vystupu piipravku
se simulaci a testovaci sérii.

Dale bude ukazan vliv nékolika poruch na napét'ovy prubéh vystupu v tloze ¢. 2 a 3.

Zkrat Rz2 v uloze ¢. 2 zpusobi nefunk¢nost diferen¢niho paru. Vystup je v kladné
saturaci jako na obr. 3.3.

HMO1524 (Hw 0x10130001; S 04.531) 2018-03-09 10:49
auto-Trig, / fun OROHDE&SCHWARZ
TB: 200ps T:0s% CHI1: 10my FDC 25MSa Refresh c
H
2
£ 4 aC

(
(

<=

Yoltage: [CH1)
Y1-7E000mY W2 -12000mY  aY: 660.00mY
|
CHZ: 2v =2 Vpp: 1.04 Y Vpp: 320.00mMY
Mean: n/a

Obrazek 3.3 Vstup a vystup u tlohy ¢. 2 (zkrat Rz,)

Zkratem baze a kolektoru u Qs Vv tloze ¢. 2 dojde k poruse v ¢asti tranzistorovy
zesilovaC. Vysledkem je zdporna saturace na vystupu zesilovace. To je zobrazeno na
obr. 3.4.
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HMO1524 (Hw 0x10130001; S 04.531) 2018-03-09 10:49
auto-Trig, / fun OROHDE&SCHWARZ

TB: 200ps T:0s% CHI1: 10my FDC 25MSa Refresh

c
H
2
I 4 AC
DC
T G
N
D

<
<

i
Y
Yoltage: [CH1)
Y1-7E000mY W2 -12000mY  aY: 660.00mY
|
CH1: 500 my = CH2: 2%z Wpp: 104 Vpp: 400.00my

Mean: n/a

Obrazek 3.4 Vstup a vystup u tlohy ¢. 2 (zkrat B-C Qs)

Pti zkratu Rio v uloze €. 3 se porusi zpétna vazba a zvysi se nékolikandsobné zesileni.
Kvili tomu je pak vystup Vv kladné i zaporné saturaci jako na obr. 3.5.

HMO1524 (HWw 0x10130001; S 04.531) 2018-03-13 14:16
Auto-Trig / Run & ROHDE&SCHWARZ

TB: 200ps T:2281s CH1: 98mY fDC 25MSa Refresh

=TI

DC

o=

50

=

CHL: 200mv 2 CHz: 5V Vpp: 1.01Y Ypp: 18.20'Y

Obrazek 3.5  Vstup a vystup u ulohy ¢é. 3 (zkrat Rig)

Dalsi porucha, kterd ovlivni zpétnou vazbu zesilovace je rozpojeni Rig v tlloze €. 3.
Vystup zacne pfi této poruse oscilovat. To je na obr. 3.6.
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HMO1524 (Hw 0x10130001; S 04.531) 2018-03-13 14:16
auto-Trig ¢ fun OROHDE&SCHWARZ

TB: 200[s T:2281s CHI1: 98mY SDC 25MSa Refresh

CHL Z00mY = CHZ: 5V vpp: 102V Vpp: 7.00Y

Obrazek 3.6  Vstup a vystup u ulohy €. 3 (rozpojeni Rip)

3.4  Uprava navodi k méreni

V navodech doslo k aktualizaci schémat métenych obvodu. Do piivodnich materialii byly
doplnény obrazky ptipravki s vyznacenim spravného zapojeni, podrobny postup méteni
a tabulka se seznamem a popisem vsech poruch. Tyto navody jsou v piiloze C.

Studenti dle pokynl pii méfeni ndhodné vygenerované poruchy zapisuji do
protokolu kod, ktery se jim zobrazil na displeji. Vyucujici pak pii opravé protokoli
vyuzivaji seznam kodu nahodné generovanych poruch, aby zkontrolovali, zda student
poruchu spravné urcil. Tento seznam se nachézi v piiloze D.
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4 ZAVER

V ramci této prace byly vytvofeno 60 novych méficich ptipravki pro predmét
Diagnostika a testovani elektronickych systémt, ktery se zabyva analyzou poruch
v elektronickych zatfizenich. Cilem nového névrhu bylo omezit ru¢ni manipulaci se
soucastkami pii zavadéni poruch, coz zajist'uje fidici ¢ast, o kterou byly méfici ptipravky
rozifeny. Ridici ¢ast umozituje zavadét poruchy do zapojeni tiloh elektronicky, takze jiz
neni nutné vyuzivat propojovacich vodict nebo vytahovat soucastky z dutinkovych list.
Studenti nyni vybiraji poruchy pouze stiskem tlacitek, ¢cimz se zjednodusuje a zrychluje
vytvafeni poruch. Déle se ofekava i zvySeni zivotnosti méficich pfipravkid, protoze
nebude nutné manipulovat se samostatnymi souc¢astkami.

Dalsi provedend tprava spociva v ochran¢ uloh pii Spatném pfipojeni k napédjecim
zdrojim. Nov¢ tak nedojde k poruse ulohy pii pfepdlovani napajeni nebo pii vysoké
hodnot¢ vstupniho napéti.

Mg¢fici pripravky jsou také mechanicky ochranény pted poSkozenim. Diive se
stavalo, ze studenti omylem polozili plosny spoj na kovovy piedmét a doslo k poskozeni
ulohy. Nyni je plo$ny spoj ptes distan¢ni sloupky spojen s deskou z plexiskla, diky ¢emuz
jiz ptipravek nebude poloZen piimo na stole a plexisklo zajisti, aby nedoslo ke kontaktu
s vodivym predmétem.

Systém elektronického zavadéni poruch je pfinosem pro studenty, protoze Setfi Cas,
ktery by jinak stravili ruénim piepojovanim. Toto feSeni také zabranuje piipadim
chybného nastaveni, pfi nichz studenti omylem vytvofili poruchu na $patné soucastce.
Studentim tak ziistava vice ¢asu na samotné méfeni a zamysleni se nad dusledkem

poruchy.

Novym prvkem v méfeni loh je moZnost vygenerovani nahodné poruchy. Studenti
se pak pomoci méteni snazi zjistit, na které soucastce tato porucha vznikla. Na displeji se
zobrazi vygenerovany kod, ktery student zapiSe do protokolu. Nasledné pak vyucujici pii
kontrole protokolu ovéti podle kodu, ktera porucha nastala a zda ji student spravné urcil.
Diky servisnimu potisku na deskach plosnych spoji se studenti budou 1épe orientovat
Vv zapojeni ulohy. Na potisku je zobrazeno schéma ulohy a vyznaceny dulezité popisky
u vyvodu soucastek.

Vsechna tato zlepSeni zvysi komfort ovladani méficich piipravki a prodlouzi
zivotnost noveé vyrobenych uloh. Nové méfici ptipravky by mély zjednodusit prubéh
laboratornich cviceni, protoze se studenti budou vice zabyvat samotnym méfenim poruch
a jejich dasledky namisto jejich vytvareni. Také se ocekava, ze vyucujici budou muset
provadét vyznamné méné oprav meficich pripravki.

Funk¢nost navrzeného feSeni uz byla vyzkouSena v praxi pii laboratornich cvicenich.
Mg¢feni probihala podle novych navodi k uloham s vyuZitim novych méficich ptipravki,
¢imz doslo k ovéfeni jejich funkCnosti a ergonomie ze strany studentd. V reakci na
ptfipominky vyucujicich a poznamky studenti bylo provedeno nékolik konstrukénich
uprav a zmeén V ndvodech a firmware.

Ocekava se, ze nové méfici piipravky zefektivni pribéh laboratornich cviceni a
umozni studentlim se vice soustredit na méteni a jeho vysledky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

U Elektrické napéti
I Elektricky proud
R Elektricky odpor
Elektricka kapacita
VIA Voltampérova charakteristika
0z Operacni zesilovac
LED Light-emitting diode
EN Enable, povolit
THT Through-hole technology, soucastky s dratovymi vyvody
SMD Surface mount device, sou¢astky pro povrchovou montaz
DPS Deska plosnych spoji

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,

nevolatilni pamét
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B ZDROJOVE KODY

Z dtivodu délky jsou zdrojové kody umisténé na ptilozeném CD. Jedna se o firmware pro
ulohy €. 2,3 a 4.

C NAVODY K LABORATORNIM CVICENIM

Kvili mnozstvi stran jsou navody umisténé na ptilozeném CD. Jsou to navody pro tlohy
¢.1,2,3a4.

D SEZNAM KODU A PORUCH

Soubor je umistén na prilozeném CD. V seznamu jsou kdédy pro ulohu €. 2, 3 a 4.
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