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Abstrakt

Prace se zabyva odvozenim metod testovani s naslednym navrhem a realizaci jednoduchého
univerzalniho testeru soucastek pro praci studentl v laboratorni vyuce a pfi realizaci
samostatnych projekti na CVUT-FEL. Tester testuje rezistory, kondenzitory, diody, LED,
tranzistory, fototranzistory a fotodiody. Tester zkontroluje pfedpokladany typ soucastky,
Vv piipad¢ dvousvorkovych polovodi¢ovych soucastek ji i rozpozna, a urci jeji zdkladni parametry,
Vv piipadé polovodi¢ové soucastky urci parametry pro jeji zakladni matematicky model. Tester je
navrzen s maximalni obvodovou jednoduchosti, kdy vyzaduje krom napajeného mikrofadice
STM32G031 pouze dvojici rezistorl, a je koncipovan tak, aby si jej kazdy student snadno sam
postavil na nepéajivém poli. Ovladani testeru probiha prostfednictvi rozhrani UART mikrofadice,
kdy pro ovladani z PC je vyuzivan pievodnik USB—UART a pro ovladani chytrym telefonem zas
prevodnikem Bluetooth-UART. Pro zobrazeni vysledku a ovladani testeru je pouzivana aplikace
emulujici sériovy terminal s podporou ANSI Escape sekvenci, které zajistuji pseudografické
rozhrani.

Kli¢ova slova: Tester soucastek, STM32, SDI

Abstract

This work concerns with the derivation of testing methods and subsequently with design and
construction of a simple universal component tester meant for use by students in laboratory
classes and during the realisation of independent projects on the CTU-FEE. The component tester
tests resistors, capacitors, diodes, LEDs, transistors, phototransistors and photodiodes. It checks
the assumed component type, in the case of semiconductors it can recognise its type, and
determines its basic parameters, in the case of semiconductors it determines basic parameters of
its basic mathematical model. The tester is designed with maximal circuit simplicity, with the
exception of the powered STM32G031 microcontroller requiring only two resistors and its
conceived in such a way that all students can build it themselves on a breadboard. Control of the
tester utilises the UART periphery of the microcontroller, where for communication with a PC an
USB-UART converter is used and for communication with a smartphone a Bluetooth—-UART
converter is used. For displaying the testing results and controlling the tester a terminal emulator
application with ANSI Escape sequence support is used which provides a pseudo-graphical user
interface.

Keywords: Component tester, STM32, SDI



Seznam pouzitych zkratek

ADC Analog to Digital Converter

ANSI American National Standards Institute

ASCII American Standard Code for Information Interchange
BT Bluetooth

COM Communication

ESR Equivalent Series Resistance

FTDI Future Technology Devices International
GPIO General Purpose Input Output

JFET Junction Field Effect Transistor

LED Light Emitting Diode

MESFET MEtal Semiconductor Field Effect Transistor
MOSFET Metal Oxide Field Effect Transistor

PC Personal Computer

RAM Random Access Memory

SAR Successive Approximation Register

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
VA Volt-Ampérova

ZP Zatézovaci Piimka
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1. Uvod

V ramci laboratorni vyuky praktickych ptedméti i v rdmci odbornych profesi v oblasti
elektroniky se pomérné¢ Casto setkdvame s nutnosti otestovat ¢i rozpoznat néjakou elektronickou
soucastku, viz. obr. 1. Casto nam k testovani ¢i rozpoznani sta¢i dostupné piistroje, napf. ruéni
multimetry, které jsou spolehlivé schopné testovat rezistory, ibytek napéti nékterych diod a obcas

i kondenzatory, a to v pouzitelnych rozsazich. AvSak rozpoznani napt. fotodiod a fototranzistorti
je pomoci jednoduchych multimetrii obtizné a praxe ukazala, Ze si je studenti ¢asto pletou.

Leps$im fesenim takového problému jsou dedikované testery soucastek, které 1ze dnes pofidit
i ve form¢ stavebnice na mnoha mistech a za relativné nizkou cenu. Jejich zapojeni je jednoduché,
a Casto spociva v piivedeni napajeni pfes jeden nebo vice odporli a métfeni ustaleného nebo
Casového pribehu napéti na soucédstce. Tim umoznuji soucastku identifikovat, a i odhadnout
nekteré jeji parametry.

V ramci této prace budou prvné odvozeny metody testovani zakladnich soucastek, tedy
rezistort, kondenzator( a vybranych polovodici, kdy bude automaticky rozeznan typ ptipojeného
dvousvorkového polovodi¢e. Mezi rozpoznané a testované polovodi¢e budou pattit diody, LED,
fototranzistory a fotodiody, bipolarni a unipolarni tranzistory tester nemusi sam rozpoznat a bude
je jen testovat a rozpoznavat jejich typ (NPN ¢i PNP, nebo N ¢i P kanal). Navrzené metody budou
nasledné implementované v jednoduché realizaci testeru sou¢astek na nepéjivém poli pomoci
mikrofadi¢d STM32G031/G030 jiz uspé&$né pouzivanych v laboratorni vyuce laboratornich
piredméti s dlirazem na maximalni obvodovou jednoduchost, aby si tester mohl postavit kazdy
student sam. Tester bude vykreslovat pseudografické uzivatelské rozhrani v pfipojeném terminalu
PC, k éemuz bude vyuZito ANSI Escape sekvenci. Na zavér bude provedeno ovéfeni vlastnosti
testeru, tedy ovéfeni veérnosti odhadu otestovanych parametrii nékterych soucastek jejich
hodnotam zméfenym laboratornimi piistroji (tester nelze povazovat za méftici pfistroj, tedy jeho
vystupni udaje nemiizeme povazovat za zméfené, nybrz je budeme déle v praci oznacovat jakoZzto
otestované ¢i jako odhady).

I

e

Obr. 1: Motiva¢ni fotografie z laboratorni vyky, kde by doslo k primarnimu uplatnéni testeru [1].
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2. Rozbor metod testovani

V praktické vyuce se studenti setkdvaji s fadou riiznych soucastek, mezi néz patii pasivni
soucastky jako jsou rezistory a kondenzatory, ¢i souéastky polovodicové, jako jsou diody,
fotodiody, fototranzistory, bipolarni tranzistory a tranzistory unipolarni, konkrétné ty znamé pod
oznac¢enim MOSFET.

Cilem této kapitoly je prozkoumat a navrhnout metody, které by bylo mozné uplatnit pro
otestovani zminénych soucastek, tedy nalezeni jejich pfibliznych parametrii a tim rozpoznat
0 jaky typ dané soucastky se jedna.

Za ucelem minimalizace slozitosti obvodového feseni, pomoci kterého by rozebrané metody
bylo mozné realizovat, budou prozkoumany pouze metody vyuzivajici dvojice svorek pro
pripojeni soucastky. Pro vétSinu soucastek je dvojice svorek dostacujici, avS§ak pro tii svorkové
soucastky, jako jsou bipolarni tranzistory a tranzistory MOSFET, bude tieti svorka pfipojena
k jedné ze dvou svorek pomoci ptedepsaného rezistoru, ¢i s ni bude ptimo fyzicky propojena.

2.1.  Metody testovani rezistoru

Rezistor je linearni pasivni elektronickd soucastka vykazujici elektricky odpor R, tedy
konstantu imérnosti Ubytku napéti U na rezistoru vyvolaného protékajicim proudem I. Napsano
vztahem viz. rovnice 2.1.1 se jedna o znamy Ohmuv zakon.

Obr. 2: Schématicka znacka rezistoru s vyznaéenym proudem | a ibytkem napéti U.
U=R-1({V;0,4) (2.1.1)

Tento vztah bude dale vyuzit pro navrh metod slouzicich k odhadu hodnoty odporu rezistoru.
2.1.1. Metoda buzeni proudem

Metoda buzeni proudem spociva v zapojeni rezistoru na zdroj znamého proudu I a nasledného
méfeni ubytku napéti U na rezistoru. Vyjadfenim hodnoty odporu R Z rovnice 2.1.1 ziskame
rovnici 2.1.2, ze které lze pak snadno dopoditat odhad hodnoty elektrického odporu R
pti znamych hodnotach napéti U a proudu .

rR=Y
1

(2.1.2)

1O

Obr. 3: Schéma metody buzeni proudem s vyzna¢enym proudem | a napétim U.
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2.1.2. Metoda buzeni napétim

Metoda buzeni napétim spoc¢iva v zapojeni rezistoru na zdroj zndmého napéti U a nasledného
meéfeni proudu I, ktery jim tece. Opét 1ze dopocitat odhad hodnoty elektrického odporu R pomoci
rovnice 2.1.2 odvozené v ptedchozi metodé pii znamych hodnotach napéti U a proudu 1.

Texil!

Obr. 4: Schéma metody buzeni napétim s vyzna¢enym napétim U a proudem I.

2.1.3. Srovnavaci metoda

Srovnavaci metoda spoc¢iva ve vyuziti zdroje napéti Uy, na ktery pfipojime rezistor se znamou
hodnotou elektrického odporu R Vv sérii s rezistorem s neznamou hodnotou elektrického odporu
Ry. Takto utvofime tzv. napétovy déli¢ vyobrazeny na obr. 5, kdy ubytek napéti na neznamém
rezistoru U, se obecné iidi dle rovnice 2.1.3. Metoda tak defacto kombinuje piedchozi dvé
metody, a to metodu buzeni proudem a metodu buzeni napétim.

lQE w[] |o

Obr. 5: Schéma nap&tového délice s vyznadenymi napétimi Uy a Ur.

R
Ur = Uy R+’;X (2.1.3)

: s 1 . fo. . 177 . U
Z rovnice 2.1.3 vyjadiime neznamou hodnotu odporu Rx Vv zavislosti na délicim poméru U—N
R

a ziskavame tak rovnici 2.1.4, pomoci které 1ze pii znalosti napéti na vstupu délice Uy, na vystupu
délice Ug a hodnoty odporu R znamého rezistoru zjistit odhad hodnoty odporu nezndmého
rezistoru Ry.

_ Ur _ 1
Ry = Ry = R%_1 (2.1.4)



2.2.  Metody testovani kondenzatoru

Kondenzator je linearni pasivni elektronicka soucastka vykazujici elektrickou kapacitu C, tedy
konstantu imérnosti proudu I protékajici kondenzatorem v reakci na zménu tbytku napéti AU
na kondenzatoru za cas At.

I=¢C %’ (A;F,V,s) (2.2.1)

Rovnici 2.2.1 lze také ptepsat s vyuzitim ¢asové derivace, kdy elektricka kapacita C je pak
konstantou Umeérnosti okamzit¢é hodnoty proudu i vyvolané casovou derivaci napéti u
na kondenzatoru.

i(t)=C- di—(:) (A:F,V,s) (2.2.2)

Realné kondenzatory také dale vykazuji fadu parazitnich vlastnosti. Hlavni z nich je tzv.
ekvivalentni sériovy odpor (dale bude oznacovano anglickou zkratkou ESR ¢ili Equivalent Series
Resistance), coz je pro zjednoduseny model realného kondenzatoru na obr. 6 hodnota virtualniho
rezistoru zapojeného v sérii s idealnim kondenzatorem.

C REesgr

—T1—

Obr. 6, Zjednoduseny model realného kondenzatoru.

Pro testovani hodnot kapacity kondenzatoru a pfipadné i hodnoty ESR je vhodné vzit v potaz
jejich vliv na ¢asovy prubéh napéti na kondenzatoru, kdy napf. kapacita pii buzeni skokem proudu
urCuje strmost linearniho rustu napéti v ¢ase na kondenzatoru a nenulové ESR ma za nasledek
napétovy skok jiz v po¢atku nabijeni, jehoz velikost je tmérna velikosti ESR.

2.2.1. Metoda méfeni doby nabiti na jednu zvolenou uroveri

Metoda méfeni doby nabiti na jednu troven vychazi z nabijeni neznamého kondenzatoru
0 elektrické kapacité C ze zdroje napéti Uy pies znamy rezistor o odporu R. Takové zapojeni
se také nazyva tzv. RC integracni ¢lanek, viz. obr. 7. Rychlost ristu napéti u, na kondenzatoru
je dana neznamou hodnotou kapacity C a okamzitou hodnotou proudu i., ktery kondenzatorem
tece.

Na pocatku, tedy v ¢ase t = 0, je kondenzator vybity tedy napéti u;(0) = 0 a okamzitou
hodnotu proudu lze dopoéitat jako i-(t) = UN_TUC(D ; 1.(0) = %. V prubéhu nabijeni napéti uc
na kondenzatoru roste, tim klesa proud i a rychlost ristu se tedy s rostoucim uc zpomaluje.
Takové chovani se typicky nazyva tzv. prechodovy d¢j. Samotny Casovy pribéh napéti uc pak
nabyva tvar exponencialy zobrazené na obr. 8, kterou lze popsat rovnici 2.2.3.

uc(®) = Uy (1- e ) 2.2.3)



Obr. 7: Schéma RC integra¢niho ¢lanku s vyznaenymi napétimi Uy a Uc.

Ug —-=--->

63,2%|===========c

Obr. 8: Casovy priib&h napéti na kondenzatoru se zvolenou tirovni a odeétem tx.

V nasem piipad¢ bude okamzita hodnota uc(t) znama, dale je také znamé napéti Uy, Cas t
ahodnota odporu R, proto se zrovnice 2.2.3 vyjadii neznama, tedy hodnota nabijeného
kondenzatoru C. Po vhodnych upravach tak vznikne rovnice 2.2.4, vyjadiujici zavislost kapacity
neznamého kondenzatoru € na hodnoté nabijeciho rezistoru R, na poméru napéti na kondenzatoru

o gouc(t) o
ku napéjecimu napéti lc]—() a Case t.
N

ot
RN FTG) (2.2.4)

Hodnota nabijeciho odporu R povazujme za konstantni, dale pro Gcely snadného vypoctu
zvolime urovei uc(t) jako 1 —e~! nasobek & zhruba 63,21 % napéti Uy. To znamend,
ze piirozeny logaritmus v rovnici 2.2.4 nabude hodnoty -1 a lze jej z rovnice vypustit.

Tak vznikne velmi jednoducha rovnice 2.2.5, kde pro vyjadieni odhadu hodnoty kapacity C
neznamého kondenzatoru staci znat hodnotu odporu R nabijeciho rezistoru a Cas ty, ve kterém
napéti na kondenzatoru ug dosahne 63,21 % napéti Uy.

C =% pro ™) — 1 _p-12 06321 (2.2.5)
R Un



2.2.2. Metoda méreni doby nabiti na dvé zvolené rovné

Metoda méteni doby nabiti na dvé rizné trovné je doplnénim metody méteni doby nabiti
na jednu uroven probrané v predchozi podkapitole. Jde o sledovani dodatecné irovné, u které
se opét sleduje Cas, za ktery byla dosazena. Vyhodou dodate¢né trovné je potencialni moznost
kompenzace vlivu sériového ekvivalentniho odporu Rgsg kondenzatoru na méfeni a piipadné
i jeho stanoveni. Schéma integra¢niho ¢lanku doplnéného o model kondenzatoru s vlivem Rgsg
je naobr. 9.

Vliv sériového ekvivalentniho odporu Rggg se projevi hlavné v pocatku charakteristiky, kdy
je kondenzator vybity a obvod efektivné vytvoii rezistorovy napétovy deli¢ tvoteny rezistorem R

a rezistorem Rper. Tudiz v &ase t = 0% jiz neplati uc(0%) = 0 nybrz ue(0*) = Uy —ESR_,
ESR ] p C y C N R+ Resn

Tuto skute¢nost 1ze pozorovat na prib&hu napéti na kondenzatoru v ¢ase ilustrovaného na obr. 10
a popsaného rovnici 2.2.6.

l O ,

Obr. 9: Schéma integraéniho ¢lanku s ohledem na ekvivalentni sériovy odpor ESR kondenzatoru.
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Obr. 10: Casovy pribéh na kondenzatoru s vlivem Resg @ vyznadenymi urovnémi a odeéty t; a to.
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Pti odvozeni se bude vychazet ze zakladni rovnice 2.2.3 pro nabijeni kondenzatoru o kapacité
C pies odpor R ze zdroje napéti Uy doplnéné o vliv vnitiniho ekvivalentniho sériového odporu
Rgsg. Po uvedeném doplnéni vznikla rovnice 2.2.6, kde uc(t) je okamzitd hodnota napéti
na svorkach kondenzatoru v Case t od zac¢atku nabijeni.

t
uc(t) = Uy <1 __£R e_(R+RESR)C> (2.2.6)

R + RESR

Z takto doplnéné rovnice dale vyjadiime pomér napéti ulcj—(t) a upravime tak, aby v ni vznikly
N

poméry ZESR se kterymi se bude dale 1épe pracovat.
-t
uc(t) _ 1 1+ RESR)pc
Un 1= 1 +_R|§?SRe (1+75%) (2.2.7)

Dalsi upravou se Vv rovnici piesune rozdil na levou stranu a cela rovnice se zlogaritmuje.

—In(1-29) == +1n (1 + %ER) (2.2.8)

Un RC 14 RESR

Opét vhodné zvolime dvé Grovné napéti uc(t) pro zajisténi snadného a rychlého vypoctu,
Vv tomto pfipad€ prvni Groven jako zhruba 18,12 % napéti Uy a druha uroven bude zachovana
z piedchozi metody jako zhruba 63,21 % napéti Uy. Hodnoty zapornych pfirozenych logaritmi
rozdilu jedné a zvolenych urovni ozna¢ime jako A; a A,. Doby nabiti oznac¢ime jako t; a t,.

—In (1 - %) = 4, =35 pro K = 1 — 702 = 01812 (2.2.9)
Un Un
—In (1 —2C2) = 4, = 1; pro B = 1 — 71 = 06321 (2.2.10)
Un Un
Pro pevné stanovené ﬁrovné dame do rovnosti spoleéné proménné za ucelem vyjadieni
zavislosti poméru dob nabiti 2 —-na poméru RiSR
1
REsr Resr\1 _ 1
(4, —n (1 +7ER)) (14 22 )tl — (2.2.11)
REsrR Rgsr\ 1 _ 1
(42— (1+%2)) (1455 )tz =— (2.2.12)
RESR
t, Az—In(1+°ESR)
L= 2.2.13
ti A, ln(l RESR) ( )

Bude-li platit, Ze Rgsg bude vzdy podstatné mensi jak R, miZeme aproximovat

.. , : i . R . o
pfirozeny logaritmus sou¢tu jedné a poméru % pomoci polynomu 1.iadu s chybou,

. N . R
ktera postupné roste s hodnotou poméru —£3&

Rgsr) . REsr
In (1 + %) » fEs (2.2.14)
RESR
ty Az -



. s 1 S . R S
Dale se vyjadii nezndmy pomér ';SR pro konkrétni hodnoty A; a A,.

_a b2 2 _ 1t _
RESR __ A2 Altl _ Alfl A2 _ 5t !
~ 5 =T = (2.2.16)
R -tz 24 t2_4
t1 t1 t1

R';SR Ize za predpokladu znamé hodnoty R vypocitat

aproximaci samotného hodnoty Rgsg a dale dopocitat kapacitu kondenzatoru C.

S pomoci nalezené aproximace poméru

c==2 ! (2.2.17)

" (o) )

Vliv hodnoty % na vyslednou hodnotu kapacity je v praxi za ptedpokladu, Zze R > Rggg pro

zvolenou troven A; zanedbatelny, a 1ze vypocet zjednodusit jen na verzi identickou s pfedchozi
metodou.
t,

2; pro %ﬁz) =1-e1=0,6321 (2.2.18)

C =~

Vysledna metoda tedy opét spo¢iva v nabijeni neznamého kondenzatoru pres znamy odpor R
a méfeni Cast t; a t,, za které dosahne napéti u. na kondenzatoru tentokrat dvou pevné
stanovenych trovni. Nasledné lze ze zméfenych Cast t; a t, odhadnout hodnotu kapacity C
testovaného kondenzatoru a ptibliznou hodnotu jeho ekvivalentniho sériového odporu Rgsg.

2.2.3. Metoda primého méreni ESR

Jak bylo zminéno v pfedchozi podkapitole 2.2.3, se vliv hodnoty ekvivalentniho sériového
odporu Rgsg nejvice uplatituje na po&atku nabijeni kondenzatoru jakozto napétovy skok uc(0%)
umérny napéti Uy pozorovatelny na pocatku Casové osy grafu na obr. 11. Velikost tohoto
napétového skoku uc(0%) lze vypocitat jakozto vystup rezistorového napétového délice
tvofeného R a RggR.

R
RESR = TN - (2219)

uc(o®)

Metoda ptfimého méteni ESR spociva v pfimém zméieni velikosti tohoto napétového skoku
uc(0%) na pocatku ¢asového priibéhu, diky ¢emu lze velikost Rggg odhadnout pomoci upravené
rovnice 2.1.4, odvozené v kapitole 2.1.3, oznacené 2.2.19.



A
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Obr. 11: Casovy priibéh na kondenzatoru s vlivem Resg a vyznadenym poé¢ateénim napétim.

2.2.4. Dalsi metody testovani kondenzatoru

Doposud probrané metody vyuzivaly pouze skok napéti, jediny rezistor a pozorovani
casového pribéhu na kondenzatoru k odhadu jeho kapacity a piipadné€ i jeho ekvivalentniho
sériového odporu. Takové metody poZaduji minimalni obvodovou komplexitu a jsou obvodové
kompatibilni se srovnavaci metodou méfeni odport. Diky tomu je diky jedinému rezistoru
pokryté jak testovani neznamych rezistort, tak i testovani neznadmych kondenzatord.

Dalsi metoda namisto trvajiciho skoku napéti bude naopak vyuzivat buzeni periodickym
obdélnikovym pribéhem napéti o frekvenci f s pevnou stiidou 50 %. Na kondenzatoru pak
vznika periodicky pritbéh napéti po castech slozeny z nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Pro nizké
budici frekvence ¢ili dlouhé periody se dany kondenzator miiZe stihat nabijet a vybijet na hodnoty
blizké hodnotdm budiciho rozkmitu, to je nezadouci stav. Zadouci je naopak, aby rozkmit napéti
na kondenzatoru dosahoval napf. jen poloviny ¢i ¢tvrtiny budiciho rozkmitu.

Pii automatickém fizeni budici frekvence tak, aby napéti uc na neznamém kondenzatoru
0 kapacité C nabijeného pfes znamy rezistor o odporu R dosahovalo definovaného rozkmitu AU
pii buzeni napétim o rozkmitu AUy muzeme z potiebné hodnoty budici frekvence f vypocitat
neznamou hodnotu kapacity.

Déle je vhodné si ilustrovat oba pribéhy a vyznalit rozkmity a periodu buzeni T,
to je provedeno naobr. 12. Pro odvozeni budeme vychazet z ptivodniho vzorce pro ¢asovy pribéh
na kondenzatoru uvedeny v rovnici 2.2.3, kterou pfepiSeme pro popsani chovani rozkmitu AU¢
za vzniku rovnice 2.2.20.



T 1
AU = 2UertUn (1 - e_ER_C) (2.2.20)

Z takto upravené rovnice vyjadiime neznamou, tedy hodnotu kapacity C a dale upravime pro
frekvenci f. Ziskame tak rovnici 2.2.21 pro vypocet kapacity za predpokladu znamé frekvence f,
hodnoty odporu R a zvoleného rozkmitu AU¢.

C = L (2.2.21)
2
2len<1—1+%)

Metoda je obvodové kompatibilni s doposud probranymi metodami a nabizi vyhodu ve formé
moznosti rychlého primérovani nékolika budicich period. U ptfedchozich metod je nutné
po méteni a pred zacatkem dal§iho méfeni kondenzator vybit, tedy pii vybijeni stale stejnym
odporem vybijet alesponi 10nasobek ¢asu nabijeni. Nevyhodou je nutnost ladéni frekvence a doba

ustaleni periodického déje.

u------>

-

Obr. 12: Tlustrace buzeni obdélnikovym prubé¢hem a vysledného pribéhu napéti na kondenzatoru.
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2.3.  Metody testovani polovodicovych soucastek

Polovodi¢ové soucastky jsou obecné narozdil od linearnich pasivnich soucastek nelinearni.
Pro ilustraci tohoto faktu je vhodné se podivat na obr. 13, kde dochazi ke srovnani
VA charakteristiky linearni soucastky, v tomto ptipad¢ rezistoru, s nelinearni souc¢astkou, v tomto

pripadé polovodi¢ovou diodou.

| =--->

Rezistor

Dioda

Obr. 13: Porovnani VA charakteristiky rezistoru a polovodi¢ové diody.

Na obr. 13 je mozné pozorovat, ze charakteristika rezistoru je pifimka vedouci
1.a3. kvadrantem  vyznacujici linearni rust proudu s napétim prochazejici nulou.
Tedy pro matematické modelovani charakteristiky rezistoru postaci znat jen jeden jediny bod
[U; 1] jeho VA charakteristiky a z ného pomoci upraveného Ohmova zakona (rovnice 2.1.2)
vypocitat hodnotu jeho elektrického odporu.

Charakteristika polovodi¢ové diody ma v 1. kvadrantu tvar piiblizné exponencialniho rustu
proudu s rostoucim napétim. Ve 3. kvadrantu i s rostoucim napétim téméf zadny proud
neprochézi. Tato skutecnost implikuje, ze pro spolehlivé rozpozndni a testovani polovodicii
je nutné znat vice bodi [U; I] charakteristiky, a to v obou polaritach (pfipadné i vSech &tyfech
kvadrantech).
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2.3.1. Metoda buzeni proudem

Metodu buzeni proudem (prozkoumanou v kapitole 2.1.1) lze pouzit i pro testovani
polovodici. Opét spociva v zapojeni neznamé testované soucastky na zdroj znamého proudu /
a nasledného méfeni ubytku napéti U na soucastce. Provedenim pro vice hodnot a polarit proudu
I tak lze ziskat sadu bodt [U; I'] charakteristiky soucastky. Tato metoda neni vhodna pro méfeni
bipolarnich a unipolarnich transistori a zavérného sméru polovodi¢ovych diod, pokud neni
vhodné omezené maximalni napéti.

2.3.2. Metoda buzeni napétim

Metodu buzeni napé&tim (prozkoumanou v kapitole 2.1.2) Ize pouzit i pro testovani polovodi¢u.
Opét spociva v zapojeni neznamé testované soucastky na zdroj znamého napéti U a nasledného
meéfeni proudu I, ktery teCe soucastkou. Provedenim pro vice hodnot a polarit napéti U tak Ize
ziskat sadu bodi [U;I] charakteristiky polovodi¢e. Tato metoda neni vhodna pro méfeni
propustného sméru polovodi¢ové diody, protoze vlivem ohfevu diody pii méfeni dochazi k ristu
proudu, ktery muize byt az destruktivni, pokud neni vhodné omezeny maximalni proud.

2.3.3. Metoda zatéZovacich primek

Metoda zatéZovacich piimek spo¢iva v pouziti obvodu ilustrovaného na obr. 14,
kde je pfivedeno znamé napdjeci napéti Uy pies znamy rezistor R na neznamou testovanou
soucastku zapojenou na svorkach. Jedna se o adaptaci srovnavaci metody (prozkoumané
v kapitole 2.1.3) na testovani polovodicti a kombinuje obé ptedchozi metody, a to metodu buzeni
proudem a metodu buzeni napétim.

J:X

Un ? SZ Ux

Obr. 14: Schéma obvodu pro testovani neznamého polovodice.

Princip metody zatéZovacich ptimek lze pozorovat v Obr. , kde na ose X mame napéti
na soucastce Ux ana 0se Y proud soucastkou Ix. Napajeci napéti v kombinaci s danym rezistorem
nam v obr. 14 vytvaii tzv. zatézovaci pfimku, dale jen ZP.

ZP je pfimka spojujici bod s napétim na otevienych svorkach (v tomto piipadé napajeci
napéti Uy) a nulovym proudem, abod sSnulovym napétim a nenulovym proudem
pti zkratovanych svorkach Ik (v tomto pfipadé danym proudem, ktery pote¢e znamym rezistorem
0 odporu R pii ptiloZeni napajeciho napéti Uy).
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Pfi vyneseni charakteristiky soucastky (Char) do obr. 15 dojde v mistech protnuti
charakteristiky a zatéZovaci pfimky ke vzniku bodu [Uy;Ix] o piesné takovém napéti Ux
pti proudu Iy, jaké vznikne na soucastce po zapojeni do pouzitého obvodu.

S Char

Obr. 15: Tlustrace metody zatézovacich piimek.

Pfi pouziti vice riznych hodnot napajeciho napéti Uy ¢i riznych hodnot odporu R ziskavame
vice bodu [Uy; Ix] charakteristiky, které muizeme pouzit pro rozpoznani souéastky a pro prolozeni
analytickym modelem.
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2.4. Metody rozpoznani a analyz polovodicovych soucastek

Rizné polovodi¢ové soucastky maji fadu riznych charakteristik, které se na prvni pohled
mohou i dost podobat. Dobrym ptikladem muize byt napt. osvétleny fototranzistor a kiemikova
dioda, charakteristiky obou maji spole¢ny jev, ze v jedné orientaci vedou vyrazné¢ vice nez
Vv té opacné. Takze rozpoznani pouze na zaklade€ tohoto jevu neptichazi v tivahu. Proto je nutné
vyuzit vice bodu charakteristiky pro ureni jejiho tvaru a dle néj pak lze soucastky a jejich
orientaci rozpoznat s vyssi spolehlivosti.

Déle Ize chovani fady polovodi¢ovych soucastek modelovat matematicky, napt. pro tucely
obvodovych simulaci ¢i piesnéjsi predikci chovani v obvodu pfi stadiu névrhu. Pro ucel
modelovani budou probrany i analyzy parametrti kompatibilni s dosavadnimi metodami, které
umoziuji zbodld charakteristik vypocitat odhad parametri matematického modelu dané
soucastky.

2.4.1. Rozpoznani a analyza parametri polovodi¢ovych diod

Polovodi¢ové diody jsou pasivni dvousvorkové nelinearni elektronické souéastky. Zahrnuji
usmeérnovaci diody kiemikové ¢i Schottkyho, diody emitujici svétlo (oznacované anglickou
zkratkou jako LED, Light Emitting Diode) a pfipadné dals$i variace. Maji nesymetrickou
charakteristiku ilustrovanou v obr. 16 a schématickou znac¢ku na obr. 17.

Dvojice svorek se nazyva Anoda a Katoda. V polarit¢ Katoda-Anoda s ristem zaporného
napéti Up vykazuji jen pfevazné konstantni a velmi maly proudovy svod az po pfibliZzeni k oblasti
prarazu, kdy dojde k prudkému naristu proudu I. Tuto polaritu u diod nazyvame jako zavérnou
nebo také nepropustnou. Pti polarit¢ Anoda-Katoda dochazi k primarné exponencialnimu rustu
proudu Iy s napétim Up. Tuto polaritu u diod nazyvame jako propustnou.

N
1
i
i
o
-

Obr. 16: VA charakteristika polovodi¢ové diody.
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Obr. 17: Schématicka znacka polovodi¢ové diody s vyznaenym proudem Ip a napétim Up.

Hlavnim cilem testu diody je uréit polaritu, pti které je propustna (polohu Anody a katody)
a zjistit body charakteristiky v propustné oblasti. Pro zjisténi polarity propustné oblasti je pfi
ziskani bodi charakteristiky pomoci metody zatéZovacich ptimek vyuzivan Cisté ubytek napéti,
kdy v propustné polarité bude ubytek napéti za predpokladu dostate¢ného napajeciho napéti nizsi
nez v nepropustném, a lze tak s jistotou urcit polaritu diody.

Zjisténé body charakteristiky lze dale prolozit analytickym modelem a ziskat tak parametry
pro analytické modelovani diody napt. v obvodovych simulatorech. Hlavni a nejznamg;jsi
analyticky model je tzv. Schockleyho rovnice, viz. [2]. Jedna se o model chovani diody
V propustném sméru, popisujici exponencialni zavislost proudu diodou na pfilozeném nap¢ti.
Rovnice je nasledujici:

Up
Ip =Ig (e"'UT — 1) 4;A,V,=V). (2.4.2)

Kde:

Ip — Proud diodou v propustném sméru.

Is — Saturacni proud.

Up — Ubytek napéti na diodé v propustném sméru.
n — Cinitel emise.

Ut — Termalni napéti.

Pfi znamé charakteristice diody (znamych hodnotach napéti Up pii daném proudu Ip) bude
pro uréeni dvou neznamych, a to saturacniho proudu Ig a Cinitele emise n, potieba pravé dvou
bodt charakteristiky diody. Pro vyjadieni danych neznamych ze Shockleyho rovnice bude

vyuzito zjednodusené rovnice. Tato rovnice vyuziva skutecnosti, ze pro bézné proudy, se kterymi
Up

se pii analyze setkame, plati ze e™Ut > 1, a lze tedy ¢islo 1 zanedbat. Vysledna zjednodusena

rovnice tedy vypada nasledovné:

Up
ID = IS -enUr, (242)
Z rovnice vyjadiime Up:
Up=n-Up-In (’I—fs’) (2.4.3)
Z rovnice vyjadiime n - Vg:
Up

(2.4.4)

= -
ln(—D)
Is



Vyuzijeme dva body charakteristiky, a to [Upq;Ipi] @ [Upz; Ipz], kde musi platit rovnost
vyjadfeného soucinu n - Ut:

U _Up2 (2.4.5)

Ipq Ipz\’
m(R) ()
Z rovnice vyjadfime saturac¢ni proud Is a ziskdme tak vyslednou rovnici pro analyticky
vypocet prvni nezndme:

I (UDlzl—DlZ]D1)
Ig = 22———. (2.4.6)

(v52205)
Up2-Up1

Pro zjisténi hodnoty Cinitele emise n mizeme vyuzit znamou hodnotu napéti Up pro zndmou
hodnotu proudu Ip jednoho zbodi a nyni jiz znamou hodnotu satura¢niho proudu Ig,
vSe dosadime do upravené Shockleyho rovnice s vyjadienym n:

Ip2

Up

Urin(1+72) 247

n=

Takto zjisténé parametry modelu Ize zadat do fady obvodovych simulatort, kdy pak Ize velmi
blizce simulovat realné chovani diody v obvodu.

2.4.2. Rozpoznani kiremikovych fotodiod

Kiemikové fotodiody jsou aktivni dvousvorkové soucastky, kdy je jejich vnitini struktura
zptistupnéna svétlu (podobné jako svétlo emitujici diody maji prihledné pouzdro). Maji velmi
podobnou charakteristiku jako samotné kiemikové diody, jen stim rozdilem, ze cela
charakteristika je posouvana do zaporu po ose proudu v zavislosti na intenzité osviceni Ey,
tato skutecnost je ilustrovana naobr. 18. Proud, o ktery se charakteristika posune do zaporu,
tedy proud tekouci v zavérném sméru, se nazyva fotoproud /.

o

o

-

Obr. 18: VA charakteristika fotodiody s ilustraci zavislosti na intenzité osviceni Ey.
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Obr. 19: Schématicka znacka fotodiody s vyznac¢enym proudem Ip a napétim Up.

Posuv do zaporu dale znamena, Ze zasahuje i do 4. kvadrantu a je tedy zdrojem energie.
Tuto skutecnost 1ze vyuzit pro jednoznacnou identifikaci fotodiod, kdy méfime napéti pii pouziti
metody zatéZovacich pfimek s nulovym napajecim napétim, tedy efektivné jen métime napéti,
které fotodioda vygeneruje na paralelné pfipojeném rezistoru. Pokud je toto napéti nenulové,
pfipojena soucastka je pravdépodobné fotodioda a dle polarity napéti, které je pro propustné
orientovanou diodu kladné, 1ze i urcit orientaci samotné fotodiody. Pro zjisténi samotné hodnoty

fotoproudu I 1ze vyuzit jediny bod charakteristiky ve 3. kvadrantu.

2.4.3. Rozpoznani fototranzistori
Fototranzistory jsou aktivni dvousvorkové nelinearni soucastky, podobné jako fotodiody maji
vnitini strukturu zpfistupnénou svétlu (opét typicky maji prihledné pouzdro, a existuje
potencialni riziko zdmény svétlo emitujicich diod, fotodiod a fototranzistorti). Maji nelinearni
nesymetrickou charakteristiku ilustrovanou na obr. 20 a schématickou zna¢ku na obr. 21, kdy
proud kolektorem I- od nulového napéti mezi kolektorem a emitorem Ucg zacind v oblasti
saturace tlumené rist az po dosazeni aktivniho oblasti, kdy dal roste s velmi malym sklonem

danym tzv. Earlyho napétim Uy.

A |oblast ] Aktivni
E saturace : oblast
i
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Obr. 20: VA charakteristika fototranzistoru s vyznaenym vlivem intenzity osvétleni Ey.
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Obr. 21: Schématicka znacka fototranzistoru s vyzna¢enym proudem lc a napétim Uce.

V aktivnim oblasti je kolektorovy proud Iz piimo Umérny intenzité osvétleni Ey
fototranzistoru. Fyzicka struktura fototranzistoru je stejna, jako u tranzistoru bipolarniho,
ale prechod baze emitor je vystaven svétlu, které v ném vyvolava virtudlni bazovy proud.
Tvary charakteristiky v obou polaritach, tedy v 1. a 3. kvadrantu, si jsou velmi podobné, avsak
tvar v 1. kvadrantu je vyrazné vice ovlivilovan intenzitou osvétleni, nez oblast 3. kvadrantu.
Diky tomu Ize pii konstantni intenzité osvétleni jednozna¢né urcit orientaci fototranzistoru.

Vyssi vodivost v 1. kvadrantu oproti 3. kvadrantu se podobna chovani diody, u které vSak
proud s napétim roste exponencialné naopak od fototranzistoru, kde po dosazeni aktivniho rezimu
proud roste jen mirn€. Proto je pro rozeznani fototranzistoru od diod nutné vyuzit alespon dva
rozestoupené body charakteristiky, kdy se prvni bod Bl a nula prolozi pifimkou a nasledn¢
se ovétuje poloha druhého bodu B2 vuci této piimce. Je-li bod nad ptfimkou jedna se o diodu,
pokud je bod pod ptimkou, jedna se o fototranzistor. Graficka forma této metody rozpoznani spolu
s body ziskanymi pomoci dvojice zatéZovacich ptimek ZP1 a ZP2 je ilustrovana na obr. 22.

N
~ Ss Dioda
Fototranzistor

SS ZP2

Obr. 22: Tlustrace grafické metody rozeznani fototranzistoru od diody.

2.4.4. Analyza parametri bipolarnich tranzistori

Bipolarni tranzistory jsou velice podobné jiz probranym fototranzistoriim, u kterych je prechod
baze emitor ptistupny svétlu. Bipolarni transistory nemaji pfechod baze emitor piistupny svétlu,
ale samotnou svorku baze maji vyvedenou ven, kdy charakteristiku pak fidi bazovy proud Ig,
ktery v aktivni oblasti tmémé tidi kolektorovy proud I, kdy konstantou umérnosti je tzv. Cinitel
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proudového zesileni 8 (Beta). Schématicka znaCka bipolarniho tranzistoru je na obr. 24 a jeho

VA charakteristika s vlivem bazového proudu je ilustrovana na obr. 23.

B 1
/\ | oblast [} Aktivni
E saturace ] oblast
.

O
-~

1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
T
T
T
1
L
1
1
7

U, je pro Ucely ilustrace 1 /
velmi nizké, typické hodnoty B
jsou az 100x vyssi g N
Uy gz2ZZzzzoiiiioo-- .
T T T T 1
Ueg - >

Obr. 23: VA charakteristika bipolarniho tranzistoru s vyzna¢enym vlivem bazového proudu Ig

bk
I¢ Ic

Bl —NPN Sl PNP

C UCE E C UCE E

—=5

Obr. 24: Schématicka znacka bipolarniho tranzistoru NPN a PNP s vyzna¢enym Uce a Is

Vsechny doposud probrané sou¢astky mély dvé svorky a metoda zatézovacich ptimek byla
také uzpusobena pouze dvojici svorek. Bipolarni tranzistor je ale tii svorkovy, takze
pro zachovani kompatibility navrzenych metod bude nutné jej pfevést na dvousvorkovou

soucastku.
Prevedeni bipolarniho tranzistoru na dvousvorkovou souc¢astku zajistime doplnénim o externi

rezistor o znamé hodnoté odporu Ry spojujici kolektor nebo emitor s bazi tranzistoru. Je tedy

nutné znat polohu baze tranzistoru a rezistor vést na jednu z dalSich svorek.
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Obr. 25: Schéma dvousvorkového zapojeni bipolarniho tranzistoru.

U takto upraveného tranzistoru lze pak rozpoznat, zda vede rezistor z kolektoru ¢i z emitoru
dle vlivu doptedného ¢i zavérného proudového zesileni f, kdy doptedné proudové zesileni
je vzdy vyssi jak zavérné. Déle Ize rozpoznat, zda se jedna o tranzistor NPN ¢&i PNP podle sméru
proudu, ktery teCe externim rezistorem. Nicméné z pohledu metody zatéZovacich piimek nelze
rozpoznat takto zapojeny tranzistor od polovodi¢ové diody, a je tedy nutné piedem védét,
Ze Se jedna o bipolarni transistor.

Pro jednoduché modelovani bipolarniho tranzistoru je hlavni ¢initel proudového zesileni 3,
ktery udava pomér mezi kolektorovym proudem Ic a bazovym proudem Ig V aktivnim oblasti.
Soucet kolektorového a bazového proudu (I¢ + Ig) pii napéti Ucg 1ze snadno zmétit doposud
probiranou metodou zatézovacich piimek.

Déle je pak nutné zkontrolovat, zda je tranzistor v aktivni oblasti, tedy do baze musi téci proud
¢ili musi platit Ze Ucg > Ugg. Napéti Ucg zname, ale napéti Ugg nikoliv, ale 1ze jej odhadnout,
kdy pro kiemikové tranzistory se pohybuje v rozsahu 500 mV az 800 mV dle proudu do baze
a fyzické plochy prechodu baze emitor. Je tedy nutné zvolit hodnotu v tomto rozsahu a s ni dale
pocitat. Pro malé tranzistory, které¢ bude v praktické vyuce tester testovat, se napéti baze drzi
okolo hodnoty 600 mV, se kterou bude i v realizaci pocitano.

Po ovéfeni, Ze je tranzistor v aktivnim rezimu lze pomoci odhadu Ugg vypocitat odhad

CE

bazového proudu jako Ig = % a s nim dale vypo¢itat odhad ¢initele proudového zesileni
B

jako g = Uctlp)—1Ip _ (ctlp) _ 1=R Uct+lp) 1.
I I Uce — Upe

2.4.5. Analyza parametri unipolarnich tranzistora

Unipolarni tranzistory obecné zahrnuji mnozinu tranzistoru fizenych elektrickym polem
(napétim), kdy mezi hlavni zastupce patii hlavné tzv. MOSFET (anglickd zkratka Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor), kterym se budeme dale zabyvat. Dalsi typy unipolarnich
transistorti jsou napt. JFET (anglicka zkratka Junction Field Effect Transistor) vyuZzivajici PN
pfechod nebo MESFET (anglickd zkratka MEtal Semiconductor Field Effect Transistor)
vyuzivajici Schottkyho pfechod.
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Tranzistor MOSFET, schématicka znacka viz. obr. 26, je fizeny napétim mezi svorkou Gate
(branou) a svorkou Source (pfitok) svorkou znacenym Ugg, kdy proud svorkou zvanou Drain
(odtok) znaceny I se zménou Ugs méni kvadraticky. Dale existuje hodnota napéti Ugg, pro které
je proud Iy jiz minimalni ¢i idealné nulovy, které znad¢ime jako prahové napéti U a pohybem
Ugs od této hodnoty ve spravném sméru (dle polarity kanalu) proud I, kvadraticky roste.

In . & Ugs  _Ip NG Uss ~
Em” T¥L"
DI—Kl—lS DI—Dl—lS

UDS; UDS;

Obr. 26: Schématicka znacka tranzistoru MOSFET pro kanal N a kanal P.

VA charakteristika tranzistoru MOSFET, tedy zavislost proudu I na napéti mezi svorkou
Drain a Source znaceném Upg se ve spravné polarit¢ déli na oblast odporovou zacinajici
od 0 V ana ni navazujici oblast satura¢ni, viz. obr. 27. V odporové oblasti se tranzistor z velké
casti chova jako rezistor a vykazuje odpor Casto oznacovany Rpggn, ktery ma vyznam hlavné
pro spinaci ucely. ZjednoduSeny matematicky model chovani odporové oblasti je uveden jako
rovnice 2.4.8. Pro ucely analyzy je zajimavéjsi oblast satura¢ni, kdy se mimo vliv Earlyho napéti
Up cili modulace délky kandlu proud Ip Snapétim Upg prakticky neméni. ZjednoduSeny
matematicky model chovéni saturacni oblasti je uveden jako rovnice 2.4.9. Ob¢ rovnice byly
Cerpany ze [3].

, I
N Odporova ¢ Oblast

i

i oblast , saturace

B~ 4

O ’I
/ A
4 /
/
/
/
i /
U, je pro Ucely ilustrace ,, U
velmi nizké, typické hodnoty / GS
jsou az 100x vy3si 1 ,’
4
(d
-U Pid
L T T Tt QY R -z
r 1 T m=oo= -I === T — T T T T 1

Obr. 27: VA charakteristika tranzistoru MOSFET s vyznaéenym vlivem Ups.
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Tranzistor MOSFET existuje ve dvou variantach, prvni je tzv. se zabudovanym kanalem, kdy
hodnota prahového napéti pro N kanal Ut < 0, takze i pfi nulovém napéti Ugg tranzistor vede
proud. Druha, cast¢jsi, varianta je s tzv. indukovanym kanalem, kdy je hodnota prahového napéti
pro N kanal kladna, takze pii nulovém Ugg tranzistor nevede proud, to je hlavné uziteéné
pro spinaci ucely.

Ip=p4- ((UGS — Ur) - Ups _%UDSZ) : (1 + @) (2.4.8)

Ua
Ip = %ﬁ +(Ugs — Ur)? - (1 + LZ,_T) (2.4.9)

Pro analyzu s doposud probranou metodou zatéZovacich piimek je opét nutné prevést na dvou
svorkové zapojeni, kdy naopak od tranzistoru bipolarniho do svorky Gate netece prakticky zadny
proud a lze ji ptimo spojit se svorkou Drain. Pak plati, ze Ugs = Upg a diky tomu se vzdy budeme
pohybovat v oblasti saturace. Schéma zapojeni pievodu na dvou svorkovou souéastku lze
pozorovat na obr. 28.

N
D
Ugs = Ups G :}T
—
s

Obr. 28: Schéma dvou svorkového zapojeni tranzistoru MOSFET.

Pro vypocet hlavnich parametri modelu, tedy koeficientu 8 [%] (Beta) a prahového napéti Uy

je nutné zméfit dvojici bodil charakteristiky. Pro odvozeni vypoctu parametri modelu vyjdeme
Z rovnice 2.4.9 pro popis saturacni oblasti, kde diky rovnosti nahradime napéti Ugg napctim Upg
a Earlyho napéti U, budeme povaZovat za nekone¢né. Tak ziskdvame upravenou rovnici 2.4.10.

Ip =3B - (Ups — Ur)? (2.4.10)

Dale vyjadiime koeficient § a dame strany pro dvojici bodu [UD51J ID1] a [UDSZ; IDz] do
rovnosti.

_ 2Ip
(Ups=Ur)?

B (2.4.11)

2Ip, 2lp,
= 2.4.12
(Ups,-Ur)*  (Ups,~Ur)* ( )

Pomoci vhodnych tprav dale vyjadiime prahové napéti U za vzniku rovnice 2.4.13.

Ip Ip
D2 _ _ |D2, _
(UD51 Ip UDSZ) Ip; (Ups,~Ups,)

Ur = (2.4.13)

Pro vypocet koeficientu £ diky jiz znamé hodnoté Ut vyuzijeme jeden z bodt a rovnici 2.4.11.

-22-



3. Realizace testeru

Tester bude hlavné vyuzivan v praktické vyuce laboratornich uloh pfedmétd B3B38LPEI,
B3B38VSY1 a B3M32VBM, kde se nékteré laboratorni piistroje realizuji pomoci mikrotadi¢a
STM32G030, STM32F303 a STM32F042 umisténych nanepajivém poli. Mikrotadi¢
STM32G030 je z nich nejjednodussi, nejlevnéjsi a diky tomu i nejdostupnéjsi, proto se projekt
dale zaméfi na implementaci testeru praveé s nim.

Cilem této kapitoly je popsat schopnosti a chovani mikrotfadi¢e s navrhem ptipadnych korekci
nezadoucich vlivil na testovani. Dale navrhnout obvodové feSeni, které bude pouzito pro tester,
kdy je kladen diraz na maximalni jednoduchost zapojeni. Nasledné popsat, jak bude tester
vyuzivat mikrotadi¢ pro realizaci odvozenych metod testovani a navrzenych korekci. Na zavér
bude popsano programové fesSeni interakce s testerem pomoci grafického rozhrani v sériovém
monitoru.

3.1. Mikroradi¢ STM32 a periferie vhodné pro realizaci
testeru

Pro tcel realizace testeru byly vybrany mikrotadice fady STM32G03x hlavné proto, ze jsou
jiz Gspésné vyuzivany vramci praktické vyuky predméti B3B3S8LPE1, B3B38VSYl1
a B3AM32VBMI. Hlavng kviili cilové obvodové jednoduchosti testeru postaci ze zminéné fady
typ STM32G030J6 v pouzdie SOS. Zvoleny typ disponuje pouze 8 piny, které vsak pro realizaci
testeru budou dostate¢né. Hlavni vyhodou je velmi nizka cena a dobra dostupnost pii zachovani
vSech kli¢ovych schopnosti fady GO3X.

Mikrotadi¢ disponuje 32 KB flash paméti a 8 KB paméti RAM. Napéjeci napéti v rozsahu
2,7V a7 3,6 V je ptivadéno na VDD pin 2 a zemé napajeni je pfivedena na VSS pin 3. VSechny
piny mimo napajeci umoziuji vstupné-vystupni rezim pro vSeobecné pouziti ¢i zkratkou GPIO
(anglicka zkratka General Purpose Input Output). Dale ma k dispozici jednokanalovy 12bitovy
prevodnik analog-digital ¢i zkratkou ADC (anglicka zkratka Analog to Digital Converter)
pristupny na vSech pinech krom pinu 6 a napajeni. Pro externi sériovou komunikaci disponuje
dvojici zabudovanych rozhrani periferie univerzalniho asynchronniho vysilace a pfijimace
¢i zkratkou UART (anglicka zkratka Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Prvni kanal
UART, ktery bude pro komunikaci s mikrotadicem vyuZzivany, je pfistupny na pinech 5 a 6.
Informace byly ptevzaty z datového listu mikrotadice viz [4].

3.1.1. Chovani GPIO u mikrofadi¢e STM32

Vstupné-vystupni periferie mikrotadice, ¢i GPIO, bude pro implementaci metod vyuZzivan
jako analogovy multiplexor, ktery je bud’ rozpojeny (tzv. vstupni rezim), pfipojeny na napajeni
mikrofadi¢e VDD (tzv. vystupni rezim, stav log. 1) nebo pfipojeny na zem VSS (vystupni rezim,
stav log. 0). Stejné jako analogové multiplexory vykazuje odpor v sepnutém stavu, a to pro kazdy
stav odlisny.

GPIO u pinu mikrofadi¢e lze modelovat pomoci schématu zobrazené¢ho na obr. 29, kde
je pomoci stavu spina¢i SWH a SWL reprezentovan rezim pinu. Prvni rezim je vstupni, kdy jsou
oba spinace rozpojené a pin vykazuje velmi vysoky vstupni odpor (pro implementaci testeru
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zanedbatelny) bez vlivu ochrannych diod DH a DL, které takto vstup chrani pied pfepétim v obou
polaritich. Druhy rezim je vystupni, kdy je pro stav log. 1 ¢i HIGH sepnuty spina¢ SWH,
ptipojujici napajeci napéti VDD na pin pies vnitini odpor modelu oznaceny Ry. Pro stav log. 0
¢i LOW je naopak sepnuty spina¢ SWL, pfipojujici pin pfes vnitini odpor oznaéeny Ry, na zem
VSS. Pro implementaci testeru je nutné znat hodnoty odpord Ry a Ry,. Tedy je pfi prvotnim
sefizeni testeru zjistit a jejich vliv kompenzovat. Pfipadné pouzit jejich experimentalné zjisténé
hodnoty jakozto implicitni, které se pro odpor Ry pohybuji okolo 32 Q a pro Ry, se pohybuji okolo
28 Q.

/\DH

Z\DL
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|

Obr. 29: Schéma modelu GPIO mikrofadice.

3.1.2. Chovani ADC u mikroradi¢ce STM32

Pievodnik analog-digital, ¢i ADC, bude pro implementaci metod vyuZivan pro méfeni napéti
kladné svorky testeru viic¢i zemi VSS mikrotadice. Pfevodnik pfevadi analogovou hodnotu napéti
na jeho vstupu na digitalni hodnotu pouzitelnou uvnitt mikrotfadi¢e k dal§imu zpracovani. ADC
digital mikrofadic¢e je typu SAR (anglicka zkratka Successive Approximation Register) ¢ili
s postupnou aproximaci, konkrétné typ vyuZivajici spinané kondenzatory.
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Model chovani vstupu ADC je ilustrovan na obr. 30, kdy na pocatku pfevodu pievodnik
odebira vzorek vstupniho napéti pfipojenim celkové vnitini kapacity oznacené Cg pomoci spinace
SWS na vstup po vzorkovaci dobu tg, kdy se vnitini kapacity nabiji na napéti na vstupu.
Po dokonceni vzorkovani se rozeb&hne postupna aproximace, ktera pievede relativni hodnotu
navzorkovaného napéti vztazenou k referenénimu napéti ADC (v tomto piipadé VDD)
na hodnotu ulozenou ve vystupnim registru ADC, se kterym mikrotfadi¢ mize dale pracovat.

SWS
Pin| > e
|
: ——Cpin /\DL —=Cs
|
|
]
: VSS

Obr. 30: Schéma modelu vstupu ADC mikrotadice.

Hodnota vnitini kapacity Cs muze pfi testovani hrat vyznamnou roli, protoZe pii kazdém
vzorkovani odebere ze vstupu naboj Qs imeérny velikosti Cg a velikosti rozdilu napéti na vstupu
a zbytkového napéti na kondenzatoru Uyzg, které je na kondenzatoru Cg pied zacatkem vzorkovani.
A dale musi byt také zajisténo, ze se vnitini kapacita Cg za dobu vzorkovani tg stihne nabit
na hodnotu na vstupu, tedy vzorkovaci doba tg nesmi byt pfili§ kratka pro velikost vystupniho
odporu R, obvodu zapojeného na vstupu Cili vztahem tg > RyCs. Hlavné pii testovani
kondenzatort s malou kapacitou dale hraje roli i samotna velikost kapacity pinu Cp;,,, ktera se pak
ze zmétené kapacity musi odecist.

Pro odvozeni vlivu vzorkovani na vstupni obvod povazujme zbytkové napéti U,y za nulové,
pak naboj, ktery bude pii vzorkovani ze vstupu odebran, je Qg = Cs* (Uspc — Uzp) = CsU;p,
kde Uypc je napéti na vstupu ADC.

Pii periodickych odmérech se vzorkovaci frekvenci f,,, se pravidelné odebirané naboje projevi
jakozto proud tekouci do vstupu ADC o velikosti Iype = Qsfyz = CsUapcfoz- Z€ VZtahu lze
vyjadtit pomér napéti Uyp ku proudu Ip jakoZto ekvivalentni virtualni odpor modelu chovanti,

, o u e . .
ktery ozna¢ime Ryp¢ = %, pro ktery plati vysledna rovnice 3.1.1.
ADC

1
RADC = fy_C (311)

zLS
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V piipadé nenulového zbytkového napéti U, se velikost odporu R,p neméni, ale ve virtualni
nahradé chovani vstupu ADC zobrazené Vv pravé ¢asti horniho zapojeni na obr. 31 vede odpor
R,pc na zdroj prave napéti Uyzp.

Obr. 31: Schéma korekce vlivu ADC na testovani.

, 1
Uy = Uy — UZB)H—R + Uzp (3.1.2)
Rapc
R’ = 2 Rapc (3.1.3)
R+ Rapc

Pro zvolenou fadu mikrofadi¢i STM32G03x ¢ini hodnota zbytkového napéti U, zhruba
1,0V a kapacita Cs zhruba 9 pF, viz. [5], a konkrétné pro pouzdro SO8 byla hodnota Cp;p
odhadnuta jako zhruba 14 pF. Pro kompenzaci vlivu ADC na testovani bude vyuzita virtualni
nahrada, viz obr. 31, kde pak dojde k modifikaci ptivodnich hodnot Uy & R na nové korigované
hodnoty Uy a R’ pomoci rovnic 3.1.2 a 3.1.3.

Pro minimalizaci nezddoucich vlivit ADC bez nutnosti kompenzace je nutné maximalizovat
vzorkovaci dobu tg a minimalizovat vzorkovaci frekvenci f,,, avSak hlavné minimalizace f,,
je problematicka v ptipadech, kdy je téeba sledovat rychlé zmény, napt. pti sledovani ¢asového
pribéhu napéti na kondenzatoru. Proto pro testovani statickych parametrti, testovani odport
a polovodict bude vyuZzita minimalizace f,,, kdezto pro testovani kondenzatorti bude vyuzito
zminéné kompenzace vlivu ADC, tedy pfepocteni hodnot Uy a R na korigované hodnoty Uy a R’,
ze kterych teprve bude zvolena troven, do které bude kondenzatoru nabijen a hodnota odporu
pouzita ve vypoctu odhadu kapacity kondenzatoru.

Pti pirivedeni nulového napéti, nebo napéti rovného napdjecimu (referencnimu) napéti na
vstup, ADC nemusi nutné prevést spravné jakozto 0 pro nulové napéti a jakozto maximum (27,
kde n je pocet biti ADC) pro napajeci napéti, vice v [6]. ADC ma tedy statické odchylky téchto
krajnich hodnot, které nutné znat. Hodnota, kterou ADC ptevede pro piipojené nulové napéti,
bude oznacena jako X,,;,. Hodnota pro pfipojené napajeci napéti bude oznacena jako X4y
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3.2. Obvodové reSeni testeru

Tester najde své uplatnéni hlavné v ramci praktické vyuky, kdy si jej student sestavi sam
nanepajivém poli. Za timto ucelem bude tester implementovan s maximalni obvodovou
jednoduchosti, konkrétné pouze pomoci dvojice rezistorti riznych hodnot ozna¢enych R, a R,.

Rezistory jsou voleny s 1% toleranci, kdy prvni s oznacenim R; ma hodnotu odporu 470 Q
a druhy s ozna¢enim R, hodnotu 39 kQ. Oba rezistory maji hodnoty zvoleny tak, aby pii testovani
vhodné pokryvaly nejpouzivangjsi rozsah hodnot rezistori a kondenzatord pouzivanych
Ve vyuce, a zaroven pii testovani polovodic¢i nabidly vhodny rozestup bodt charakteristik.
Zaporna svorka testeru je pak zapojena na volny GPIO pin mikrofadice a slouZzi pro polarizaci
testované soucastky.

3.2.1. Realizace s mikroiadi¢em STM32G030J6 v pouzdru SO8

Mikrofadi¢ STM32G030J6 v pouzdie SO8 nabizi celkové 6 pini pouZitelnych pro realizaci
testeru mimo piny napajeci. Firmware mikrofadiée je dostupny na https://embedded.fel.cvut.cz.
Dle schématu na obr. 32 piny 5 a 6 poslouzi k pfipojeni externi sériové linky pro interakci

S testerem za pomoci sériového terminalu. Pin 4 (PAO) je vstup kanalu 0 ADC1 a poslouzi
k méteni napéti na kladné svorce testeru. Na kladnou svorku testeru dale vede dvojice rezistort
Ry a R, které jsou pomoci GPIO pind 8 (PA15) a 7 (PA13) spinany ¢i odpojovany. Zaporna
svorka testeru je pfipojena na pin 1 (PB7).

3.3V STM32G030J6 R1 470
GPIO(PA15) 8
R2 39k
>vDD  GPIO(PA13) 7
3 VSS ADC1(PAQ) 4
RX[ > 6 USART1 RX +
X[ > 5 USART1 TX -
Xo GPIO(PB7) 1 4

Obr. 32: Schéma zapojeni testeru.

V ramci vyuky si tester studenti postavi sami na nepdjivém poli. Za timto ucelem byl vytvoien
doporu¢eny nakres zapojeni na nepajivém poli zobrazeny na obr. 33, ktery je doplnén i o regulator
napajeni 3,3V HT7533 spolecné s vhodnymi blokovacimi kondenzatory a LED indikujici
ptitomnost napajeni pfipojené pies ochranny rezistor 470 Q. Dale je dokresleno i zapojeni
ptrevodniku sériové linky pro ptipojeni k PC. Ptiklad skute¢né realizace je na obr. 34.
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Obr. 33, Nakres doporu¢ené implementace testeru na nepajivém poli.

Obr. 34: Fotografie realizovaného testeru na nepajivém poli.
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3.2.2. Realizace s mikroradi¢i STM32G03x v dalSich pouzdrech

Firmware urc¢eny pro mikrotadic STM32G030J6 1ze pouzivat i ve vSech dal$ich mikrotadi¢ich
fady G030 nebo G031, které maji i jina pouzdra, to je dano tim, Ze i se v§emi implementovanymi
funkce zabira zhruba 30 KB, tedy jej lze nahrat i do variant s nejmensi paméti 0 velikosti 32KB.
V piipad¢€ nahrani do vétsich pouzder se zachovava programovy nazev vyvodu, tedy rezistor Ry
bude opét veden na PA1S5, rezistor R, bude veden na PA13, vstup ADC se opét nachazi na PAO
a zaporna svorka na PB7, které se v8ak nachazeji na jinych ¢islech pinti pouzder dle Table 12
Vv [4], ¢i viz tabulka 1.

Tabulka 1: Tabulka pouzitych pin s &isly pro riizna pouzdra.

Nazev pinu Cislo pinu SO8 Cislo pinu TSSOP20 | Cislo pinu QFP32
VDD 2 4 4

VSS 3 5 5

PA15 8 19 26

PA13 7 18 24

PAO 4 7 7

PB7 1 1 32

USART1_TX 5 16 22

USART1_RX 6 17 23

U vétsich pouzder, nez je SO8, je vstupni kapacita pinu PAO Cp;, mensi, kdy misto zhruba
14 pF u SO8 je pro vétsi pouzdra typicky jen 4 pF (experimentalné zjisténo pro zkousena pouzdra
TSSOP20 a QFP32). Diivodem vyssi kapacity u SO8 pouzdra je skute¢nost, Ze konkrétng na pin 4
jsou kromé PAO interné vedeny také PA1, PA2 a NRST (vstup a vystup resetu mikrotadice),
kdezto u ostatnich zkousenych pouzder jsou tyto piny odd€lené. Dusledkem toho je s¢itani kapacit
téchto pint, které jsou u vétsich pouzder vyvedeny oddélené, které vede na experimentalné
zjisténou hodnotu zhruba 14 pF.

Pfi provozovani nemodifikovaného firmware testeru na vétSich pouzdrech je pfi testovani
kapacity kondenzatorti zobrazovana hodnota o 10 pF niz$i nez skute¢nd, coz je dano pevnou
kompenzaci ve firmwaru pocitajici se 14 pF u pouzdra SO8 misto skute¢nych zhruba 4 pF
u vétsich pouzder.

3.3.  Implementace metod testovani

Finalni metody prozkoumané v kapitole 2, jsou pIn¢ kompatibilni se zvolenym obvodovym
feSenim, kdy rizné hodnoty obou rezistort umoziuji pokryt riizné rozsahy testovanych pasivnich
soucastek, tedy rezistori a kondenzatorii, a zaroveit umoziuji odmer dostatecného poctu bodii
charakteristiky polovodi¢ovych souc¢astek, pro jejich spolehlivé rozpoznani ¢i pripadnou analyzu
s dopo¢tenim hodnot parametrt jejich matematického modelu.

V nasledujicich podkapitolach nejprve dojde ke zvoleni konkrétnich metod testovani, které
budou v testeru vyuzivany. Dale budou v metodach zohlednény limitace mikrotfadi¢e a chovani
jeho periferii. Na zavér budou ilustrovany kroky prubéhu konkrétnich testovani provadéné
mikrotfadi¢em.
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3.3.1. Testovani rezistoru

Za ucelem testovani rezistorti bude zvolena srovnavaci metoda, hlavné kviili jeji kompatibilité
se zvolenym elektrickym zapojenim testeru. Metoda spociva v utvofeni napétového délice
pomoci jednoho ze znamych testovacich internich rezistori R, a R,, a neznamého testovaného
rezistoru s odporem Ry pfipojeného na svorky testeru. Jelikoz jsou rezistory Ry a R, pfipojovany
pomoci GPIO mikrotadice, projevi se vnitini odpory vystupniho rezimu jakozto zapojené v sérii
s nimi. Dale GPIO v rezimu vystupu vyuziva také zaporna svorka testeru, kdy se vnitini odpory
uplatni Vv sérii s neznamym testovanym rezistorem a jejich pfesnou hodnotu je nutné znat pro
odecteni z otestované hodnoty.

Principialni schéma realizace metody testovani rezistort je vykresleno na obr. 35, kdy roli
napé&tového zdroje v odvozené metodé piebiraji GPIO ve stavu log. 1. Volba odporu R, ¢i R,
je realizovana pomoci zmény rezimu GPIO, na které jsou zapojeny. Pro testovani s odporem R,
je spina¢ SWHI1 sepnut a spina¢ SWH2 rozpojen, a naopak pro testovani s odporem R,. V cesté
odporu R se projevi vnitini odpor R4 aV cesté odporu R, zas vniténi odpor Ry, . Zaporna svorka
ma rezim GPIO trvale vystupni ve stavu log. 0. U zaporné svorky se dale projevi vnitini odpor
R; ;. Nastaveni ADC je voleno tak, aby mélo minimalni vliv na testovani, a bylo jej mozné
zanedbat.

Pfi testovani neznamého rezistoru mikrofadi¢ nejprve piipoji mensi rezistor R; a po dobé
ustaleni pomoci ADC odméfi napéti na kladné svorce testeru. Doba ustaleni je zvolena jako
100 ms. Hodnota, kterou ADC pievede, oznafime X,p. a mikrofadi¢ ji dale dosadi do rovnice
3.3.1, ktera je upravou rovnice 2.1.4 pro vypocet odhadu Ry a zohlediiuje vlivy vnitinich odpori
GPIO arozsah ADC, kdy Ry je odhad testovaného odporu, R je hodnota pfipojeného rezistoru
a Ry je hodnota vnitiniho odporu GPIO, ze kterého pfipojeny rezistor vede.

1
Ry = (R + Ry) tp=x— .
XADC™ Xmin

—R;3 (3.3.1)
Pokud vypocteny odhad Ry bude vétsi jak odmocnina soucinu hodnot R; a R, tedy bude platit

7e Ry > /R, R,, pak mikrofadi¢ zopakuje testovani, ale misto R; pfipoji R,. Tim je zaji$téno
optimalni p¥epinani rozsahti pro §irsi rozsah testovanych hodnot odporu rezistord.
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Obr. 35: Schéma principu realizace srovnavaci metody testerem.

Test rezistord je pii vyzkratovani svorek testeru mozné dale vyuzit ke zjisténi konkrétni
hodnoty vnitiniho odporu R;3 u zapormné svorky, a po obraceni polarity i pro zjisténi hodnoty
vnitiniho odporu Ry3 zaporné svorky. Tato moznost je vyuzivana v prvotnim sefizeni testeru.

3.3.2. Testovani kondenzatoru

Pro testovani kondenzator bude zvolena metoda nabijeni na jednu zvolenou uroven
v kombinaci s metodou pfimého méfeni ESR. Metoda spoc¢iva v nabijeni neznamého testovaného
kondenzatoru C pres jeden ze znamych rezistorti R; a R,. U metody se sleduje ¢as ty od pocatku
nabijeni, za ktery napéti uc na kondenzatoru dosahne zvolené urovné (konkrétné zhruba 63,2 %
nabijeciho napéti Uy), a z odméteného Casu se pak dopocita hodnota kapacity C kondenzatoru.
lustrace viz. obr. 36.
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Obr. 36: Graf ¢asového pritbéhu napéti pii testovani kondenzatoru.

P1i testu ESR je vyuzivan pouze jeden rezistor, a to ten s mensi hodnotou odporu. Ten pak na
pocatku nabijeni kondenzatoru utvoti se sériovym ekvivalentnim odporem Rggrp kondenzatoru
napétovy déli¢. Pii odméru tohoto poc¢ate¢niho napéti 1ze pak odhadnout hodnotu Rggg. Testovani
ma vyznam hlavné pro vétsi hodnoty kapacit, takze je provadén jen v hornim rozsahu kapacit,
ktery bude dale specifikovan.

Metoda nabijeni na dvé zvolené urovng, ktera zajistuje jak test kapacity, tak i ESR nebyla
zvolena kvuli jeji znacné nepfesnosti odhadu ESR pfi implementaci s periodickym odmérem
ADC a porovnavanim pievedené hodnoty se zvolenou urovni. Problém spocival hlavné
ve skutecnosti, Ze odhad ESR touto metodou je velice citlivy na odchylky odhadu priichodu prvni
urovni, kdy hlavn¢ pro nizsi ¢ast rozsahu testu kapacit rozliSeni testeru v Casové oblasti
zpisobovalo nepouzitelné vysledky. Tato metoda je vhodnéjsi pro jiné mikrotadice, které jsou
vybavené dedikovanymi analogovymi komparatory, kdy je odmér ¢asu mozné provést Casovacem
s mnohem vy$§im rozliSenim.

Dale metoda rozkmitu, probrana v kapitole 2.2.4, nebyla pouZita kviili slozitosti implementace
automatického ladéni frekvence. Takova metoda je op€t nevhodnéjsi pro implementaci
s dedikovanymi analogovymi komparatory v jinych mikrotadicich, kdy je pomoci nich a GPIO
pinu utvofen astabilni klopny obvod, ktery automaticky kmita na frekvenci potiebné pro rozkmit
nastaveny na komparatorech. Opét by bylo vyuzito ¢asovace, ktery by odméfil periodu toho
kmitu, pomoci které by bylo mozné dopocitat hodnotu neznamé kapacity testovaného
kondenzatoru.

Stejné jako u implementace testovani rezistorl jsou rezistory R; a& R, pifipojovany pomoci
GPIO mikrotadice, takze se opét projevi vnitini odpory vystupniho rezimu v sérii s Nimi. Dale
zaporna svorka opét vyuziva GPIO v rezimu vystupu, kdy se vnitini odpory projevi V sérii
S neznamym testovanym kondenzatorem a jejich pfesnou hodnotu je nutné znat pro odecteni
Z otestované hodnoty Rgsg, pro samotné méfeni kapacity nemaji v praxi tak vyznamny vliv.
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Principialni schéma realizace metody testovani kondenzatort je vykresleno na obr. 37, kdy
roli zdroje napétového skoku v odvozené metodé piebiraji GPIO, které jsou prvné ve stavu log.
0 a skok generuji pfepnutim do stavu log. 1. Pfepinani odporti R, a R, je opét realizovano zménou
rezimu GPIO, na které jsou zapojeny, kdy pro testovani s odporem R; je spina¢ SWH1 sepnut
a spina¢ SWH2 rozpojen, a naopak pro testovani s odporem R,. V cesté odporu R, Se opét projevi
vnitini odpor Ry, a v cesté odporu R, zas vnitini odpor Ry,. Zaporna svorka ma rezim GPIO
trvale vystupni ve stavu log. 0. U zaporné svorky se zas projevi vnitini odpor R; 3. Nastaveni ADC
je voleno pro maximalizaci ¢asového rozliSeni a je nutné jeho vliv kompenzovat.

Pfi testovani mikrotadi¢ prvné piipoji mensi rezistor Ry, piepne jeho GPIO na log. 1 a pomoci
ADC periodicky se vzorkovaci frekvenci f,,, odméfuje napéti na kladné svorce testeru, a priabézné
ovefuje, zda hodnota z ADC oznacend X,p neptesahla zvolenou uroven Xrygr. Béhem nabijeni
mikrofadi¢ také krokuje uplynuly ¢as od prepnuti GPIO oznaceny t.

V momenté, kdy plati X4p- > Xrygr mikrotadi¢ zastavi krokovani casu t., zastavi nabijeni
a kondenzator vybije nastavenim GPIO u odporu R; na log. 0 a pockanim desetinasobku
odméteného Casu nabijeni t.. Pomoci posledni hodnoty X,pc a pfedchozi odméfené hodnoty
oznatené Xpppy mikrofadi¢ provede pomoci rovnice 3.3.2 linearni interpolaci t. za vzniku
lepsiho odhadu ¢asu nabijeni s oznacenim ty.
ty = to SIHR = XPREV (3.3.2)
Xapc — XPREV
Lepsi odhad casu nabijeni ty dale dosadi do rovnice 3.3.3, ktera je tipravou rovnice 2.2.5 pro
vypocet odhadu C a zohlediiuje vlivy vnitinich odportt GPIO a vliv ADC, kdy C je odhad kapacity
kondenzatoru, R je hodnota pfipojeného rezistoru a Ry je hodnota vnitiniho odporu GPIO,
ze kterého pfipojeny rezistor vede, Rypc je hodnota virtualniho odporu modelu chovani ADC,
n oznacuje pocet bitit ADC, Uy je napajeci napéti mikrotadice a Uyp je zbytkové napéti ADC.

C=t¢ (R+Ry) + Rapc . pro XTHR | 1 =1-e1=0,632 (3.33)

= X ;
(R+Rp) -Rapc 2n
1 +UZB 1 1
R+Ry ' Uy - R+Ry
A T 1+

RaDC

Pokud je vypocteny odhad C vyssi jak hranice kapacit, pro které je jiz vhodné znat i Rggg,
ktera bude pro konkrétni implementaci testeru zvolena jako 820 nF, dojde je$té k aplikaci metody
piimého méteni Rgsg. Prvné je spusténo vzorkovani u ADC a té€sné pied jeho koncem se nastavi
GPIO u odporu Ry nalog. 1, tim se podafi navzorkovat hodnotu napéti t€sné na zac¢atku nabijent,
a jedna se tedy o dobry odhad napéti u(0%). Po navzorkovani tohoto napéti je GPIO nastaveno
opét na log. 0. Pievedena hodnota takto navzorkovaného napéti X,pc se dosadi do modifikované
rovnice 2.2.19 oznacené 3.3.4, kdy Rgsg je odhad hodnoty ekvivalentniho sériového odporu
kondenzétoru.

R1+Rpq

RESR - Y. — RL3 (334)

~ Xmax — Xmin _ 1
XADC ~ Xmin
Pokud je vypocteny odhad C naopak niZzsi, jak zvolena hranice kapacit, bude testovani
zopakovano s odporem R, namisto odporu R;. Tim se zajisti optimalni pfepnuti rozsahu pro
testovani malych kapacit, u ktery také neni potfeba znat hodnotu Rygg, kterou by také bylo

vvvvvv
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Obr. 37: Schéma principu realizace metody nabiti na jednu zvolenou tirovei a metody ptimého
méfeni Resr.
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3.3.3. Testovani polovodi¢ovych soucastek

Za ucelem testovani polovodi¢ovych soucastek bude zvolena metoda zatézovacich ptimek,
ktera je pIn€ kompatibilni s navrzenou obvodovou realizaci. Metoda spociva v pfivedeni znamych
hodnot napéti pies jeden ze znamych rezistort Ry a R, na neznamou testovanou polovodi¢ovou
soucastku. Napéti a proud, ktery se na souéastce ustali pro danou kombinaci rezistoru a napajeni
Ize vypozorovat v ilustraci na obr. 38, kde jsou ilustrovany zatézovaci ptimky pro rezistory R;
a R, s riznymi kombinacemi napajeni. Pro 1. kvadrant je napajeni kladné, pro 2. a 4. kvadrant
nulové a pro 3. kvadrant zaporné. V mistech protnuti zatézovacich ptimek s charakteristikou
soucastky vznika bod o takovém napéti a takovém proudu, které se i ustali na samotné soucastce
pfi pfipojeni daného napajeni pies dany rezistor. Body v ilustraci nesou oznac¢eni BnRm, kde n
udava index kvadrantu a m udava index pouzitého rezistoru.
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Obr. 38: Graf ilustrace realizace metody zatéZovacich p¥imek.

Rezistory R, a R, jsou ptipojovany pomoci GPIO mikrotadice, takze se projevi vnitini odpory
vystupniho rezimu jakozto zapojené v sérii s nimi. Ve vystupnim rezimu je také GPIO
zprostiedkujici zapornou svorku testeru, kdy se jeho vnitini odpor projevi v sérii s neznamou
testovanou soucéastkou a jeho pfesnou hodnotu je nutné znat pro kompenzaci tbytku napéti
na tomto vnitfnim odporu vyvolanou proudem, ktery tece soucastkou.

Principialni schéma realizace metody zatéZzovacich ptimek je vykresleno na obr. 39, kdy roli
napétového zdroje v odvozené metodé piebiraji GPIO s piepinanymi stavy dle testovanych
kvadrantti. Pfepinani odporii Ry a R, je opét realizovano zménou rezimu GPIO, na které jsou
zapojeny, kdy pro testovani s odporem R, je spina¢ SWH1 ¢i SWLI dle stavu sepnut a spinace
SWH2 a SWL2 jsou rozpojeny, a naopak pro testovani s odporem R,. V cesté odporu R,
se projevi vnitini odpor Ryq ¢i Ry 1 a Vv cesté odporu R, zas vnitini odpor Ry, ¢i R, dle jejich
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stavu. Zapornd svorka ma rezim GPIO trvale vystupni S piepinanymi stavy dle testovaného
kvadrantu. U zaporné svorky se dale projevi vnitini odpor Ry3 ¢i Ry 3 dle jeho stavu. Nastaveni
ADC je jako pfi testovani rezistora voleno tak, aby mélo minimalni vliv na testovani, a bylo jeho

vliv moZné zanedbat.

Pti testovani mikrotadi¢ postupuje nasledovne:

e Test 1. kvadrantu:

O

Prvné piipoji R; a jeho piislusné GPIO nastavi na log. 1 a GPIO zaporné
svorky nastavi na log. 0.

Pak pomoci ADC odméfi prvné vnitini napétovou referenci mikrotradice jako
hodnotu Xggr a nasledné i ustalené napéti na kladné svorce jako hodnotu

Xapc-
V paméti (na adresach OX1FFF 75AA - Ox1FFF 75AB, viz. [7]) ma
mikrofadi¢ uloZzenou hodnotu vnitini reference z kalibrace 3,0 V pfi vyrobg,

tuto hodnotu ozna¢ime Xggpcar. Mikrofadic pak dokaze zméfit aktualni
hodnotu vlastniho napajeciho napéti jako Uy = 3,0V - %.
REF
Pomoci hodnoty aktuadlniho napéjeciho napéti vypocte hodnotu napéti
. y . Xapc — Xmi

na kladné svorce &tenou ADC jako Uype = Uy S22—1n

Xmax— Xmin

Diky znalosti tohoto napéti 1ze dopocitat proud nezndmou soucastkou pfi

Un —Uapc
R

testovani 1. kvadrantu rezistorem R; jako Iz, = a pak pomoci ngj

1
kompenzovat vliv tbytku na R;5 a spoc¢itat odhad napéti na soucastce jako

Uir, = Uapc — I1r, * Ry3, tak ziskd bod oznaceny jako BiR1 [U1R1J 11R1]-
Pro ziskani druhého bodu tester opakuje stejny postup méfeni, ale s rezistorem
R,. Takovy bod je pak oznaceny jako B1R> [U1R2i 11R2]-

e Test 3. kvadrantu:

O

Opét prvné piipoji R4, ale jeho GPIO nastavuje na log. 0 a GPIO zaporné
svorky nastavuje na log. 1. Tim efektivné obraci polaritu méfeni, které pak
probiha podobné jak pro 1. kvadrant.

Opét zméti aktualni hodnotu vlastniho napajeciho napéti Upy.

Hodnota napéti na kladné svorce v tomto piipadé bude referencovana vuci

VDD namisto VSS, tedy bude nabyvat zaporné hodnoty dle vypoctu jako
XADc ~ Xmin
Uppc = Uy(———=-1).
apc = UnGG =" "= 1)
—Un —Uapc
Ry
a kompenzuje vliv ubytku tentokrat na Ry 3 vypoctem napéti na soucastce jako

Dale dopocita hodnotu proudu soucdstkou jako I3p, =

U3R1 = UADC — I3R1 - RH35 tak Ziské bOd OZnaéen},’jakO B3R1 [U3R1; I3R1]'
Pro ziskani druhého bodu tester opét opakuje stejny postup méfeni, ale
s rezistorem R,. Takovy bod je pak oznaéeny jako BsR: [U3R2; I3R2].
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e Test2.a4. kvadrantu
o Zas prvné piipoji Ry, a GPIO nastavuje na log. 0, ale GPIO zaporné svorky
nastavuje na log. 0. Tim efektivné nuluje budici napéti, takze napéti
na svorkach musi vygenerovat sama soucastka ve 4. kvadrantu.
Opét zméti aktualni hodnotu vlastniho napajeciho napéti Uy .
Provede odmér ADC.
o Je-li hodnota vyssi jak nula (pfipadné vyssi jak zvolena dolni mez), soucastka
generuje kladné napéti, které bude vypocteno jako Uype = Uy Xapc = Xmin
Xmax— Xmin
o Pokud je hodnota nulova (¢i mensi jak zvolend dolni mez), implikuje
to moznost, Ze soucastka generuje opacnou polaritu napéti, takze mikrotadic
nastavi jak GPIO u R, tak i GPIO z&porné svorky na log. 1. Tim je budici
napéti opét nulové, avsak soucastka musi generovat napéti tentokrat ve 2.
kvadrantu. Napéti bude dale referencované vici VDD, a tedy bude zaporné,

kdy bude vypocteno jako Uype = UN(W —-1).
o Dale vypocte proud soucastkou jako I5,4p, = U;DC a dle polarity kompenzuje
1
vliv vnitiniho odporu GPIO zaporné svorky, kdy pro kladné napéti
je kompenzovan ubytek na R; 3 S vypoctem kladného napéti na soucastce jako

Uz.ar, = Uapc — I2;4r, * Rz, pro zaporné€ napéti je kompenzovan Ubytek

na Rys s vypoCtem napéti na soucastce Ujug, = Uapc — Iojar, " Rus, tak
ziskava bod oznaceny jako B,.4R; [U2;4R1; 12;4R1].

o Pro ziskani druhého bodu tester opét opakuje stejny postup meéfeni, ale
s rezistorem R,. Takovy bod je pak oznaéeny jako B2.4R» [U2;4R2; 12;4R2].

Takto ziskané body charakteristiky souéastky BiR1, BiR2, B2.aRi1, B2.4R2, BsR1 a B3R, dale
mikrotfadi¢ vyuzije k rozpoznani typu soucastky a k pfipadné analyze parametrii jejtho modelu
dle metod odvozenych v kapitole 2.4, Metody rozpoznani a analyz polovodicovych souéastek.
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Obr. 39: Schéma principu realizace metody zatézovacich ptimek (napf. pro testovani fotodiody).

3.4. Reseni ovladani testeru

Pro maximalizaci kompatibility testeru s co nejvice zatizenimi je za ucelem ovladani testeru
a prezentovani vysledki testovani vyuzivana komunikace prostfednictvim sériové linky vedouci
na periferit UART mikrotadice. Pomoci sériové linky je vykreslovano grafické uzivatelské
rozhrani v sériovém terminalu pfipojeného zafizeni a zaroven jsou pfijimany a zpracovavany
klavesové vstupy od uzivatele.

Sériovy terminal jde emulovat na mnoha riznych zafizenich, a to i bez nutnosti instalace
programi, kdy hlavnim kandidatem pro osobni pocitace je program PuTTY ¢&i program
Tera Term. Oba vyuzivaji COM port pocitace ¢i pievodnik USB-UART a nemusi se instalovat.
Pro mobilni telefony je vhodna napt. aplikace BlueTerm pro systém Android vyuZzivajici ptipojeni
Bluetooth pomoci pievodniku BT-UART (napi. HC-05). Nékteré pievodniky USB-UART
vyZzaduji instalaci driveru (napf. CH340), coz neni ve vyuce vZdy povolené, takze je vhodné misto
nich pouzivat pfevodniky FTDI, které driver nevyzaduji.

Této kapitole budou prvné probrany metody, pomoci kterych bude v terminalu vykreslovano
grafické rozhrani pro interakci s uzivatelem a implementovana reakce na vstup od uzivatele.
Dale dojde v podkapitolach k rozboru vSech stranek a interakce s nimi. A na zavér budou zminény
funkce testeru a jejich limitace.
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3.4.1. ANSI Escape sekvence a vykresleni okna

Pro vykreslovani barevného grafického rozhrani jsou vyuzivany tzv. ANSI Escape sekvence,
viz. [8]. Tyto sekvence umoziuji mazat terminal, nastavovat kurzor na danou pozici v terminalu,
zménit barvy pisma a zménit barvy pozadi. Diky tomu umoznuji v terminalu namisto typického
posouvajiciho se textu vykreslovat a ptekreslovat stojici grafické uzivatelské rozhrani. Jedna se
0 sekvenci ASCII znaku, kdy prvni znak je tzv. ,,Escape” znak 27 (v kodu mikrofadi¢e oznacen
jako \033) a za nim pak znak levé hranaté zavorky ,,[*, tim je v terminalu iniciovani vykonavani
sekvence, kdy nasledujici ciselné znaky oddé€lené stiednikem urcuji parametry sekvence
a ukoncovaci pismeno na konci urcuje co mé byt vykonano. Rozhrani testeru bude vyuzivat
hlavné sekvence pro nastavené kurzoru vypisu na danou pozici, mazani displeje a nastaveni barev
pisma a pozadi. Relevantni sekvence jsou uvedené v tab. 1, kdy je prvné uvedena samotna
sekvence, nasledné popis co vykonava a posledné popis relevantnich parametra.

Sl 3 0 m01377 ¥ COMO - Tera Term VT - n] < M

File Edit Setup Control Window Help

Connected to HC-05

Uvodni stranka vdd 3,290 V
eru (doporucene hodnoty odporu) Tester soucastek pro STM32G@30J6
Zapojeni testeru (doporucene hodnoty odporu)

piny 8 7 4 1
10 (PA1S) (PA13)  (PAD) (PB7)
| | | |
| |1
Rl || R2 11
(470R)| | (39K) | |

Piny 8 7 4 1
I0 (PA15) (PA13) (PAR) (PB7)
I | | I

|
|
|
|
|
|
X

W R praha 1505 R1 I | R2 | |
(a7er)| | (39¢) | |

23 4567 8 90

1

I
|
I
I
|
I
X
gwer Tt zuiop
asdfghjk.| (p) - pokracovat s doporucenymi hodnotami
(v) - vlastni hodnoty odporu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
223 . CVUT FEL Praha

& y xcvbnm@®

Obr. 40: Snimek obrazovky rozhrani v mobilnim telefonu a v PC aplikaci Tera Term

Pro vykresleni barevné rozdéleného okna v terminalu mikrofadi¢ prvné odesle sekvenci
nastavené barvy pozadi okoli okna, tedy ,,Esc[0,30,40m*, tim nastavi barvu pozadi v tomto
pfipad¢€ na cCernou, kdy nastaveni ostatnich parametrti nehraje roli. Nasledné¢ vymaze terminal
pomoci ,,Esc[2]“, ¢imZ jej cely zaplni ¢ernou barvou. Pro vykresleni samotného okna prvné
vykresli zahlavi, tedy odesle ,,Esc[0,33,44m", ¢imZ nastavi normalni pismo zluté barvy a pozadi
pisma jakozto modré. Pak pomoci mezer vykresli zahlavi modrou barvou, konkrétné o Sifce 52
znakl (opakovaci smyckou vypise 52 mezer) a vysce 3 fadkt (opakuje vypis mezer na dalSich 2
fadcich). Dale kresli obsah okna, ktery bude jiné barvy, tedy odesle ,,Esc[0,30,47m", ¢imz nastavi
¢erné pismo na bilém, v terminalech spise Sedém, pozadi. Opét pomoci mezer vykresli obsah okna
0 stejné Sifce ale vysce 14 tadki a v Sedé barveé. Zapati okna bude stejné barvy jako zahlavi, tedy

vy

nastavi barvy odeslanim stejné sekvence a pomoci mezer vykresli stejnou Sitku a vysku 4 radkda.
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Do hotového okna pak mikrotadi¢ pomoci skokt kurzoru vypiSe staticky text, kdy do zahlavi
vypiSe nazev stranky, nazev pfistroje, pro ktery mikrofadi¢ je firmware uréeny, a aktualni hodnotu
napajeciho napéti mikrotadiGe (uziteéné pii provozu z baterie). Do zapati pak vypiSe ovladaci
klavesové zkratky a informaci, kde tester vznikl. Dale do okna také vypisuje a piepisuje
dynamicky text, ktery uvadi vysledky testovani ¢i instrukce pro pouzivani. Piiklad vysledného
rozhrani je na obr. 40.

Tab. 2: Tabulka ANSI Escape sekvenci relevantnich pro implementaci grafického rozhrani.
Esc[y;xf Nastaveni pozice kurzoru vypisu znakl. | Yy znaci fadek, X znaci sloupec,
Sko¢i kurzorem na ptedepsanou pozici. | pocatek je 0;0

Esc[2J Vymaz displeje terminalu. Vymaze Zadny parametr, idi dle posledniho
vSechny znaky a vykresli posledni nastaveni barvy pozadi.
nastavenou barvu pozadi.

Esc[a;b;cm | Nastaveni grafického rezimu. Nastavuje | a znaci vlastnosti pisma, kdy:
vlastnost pisma, barvu pisma a barvu 0 — normalni pismo

pozadi. 1 — tucné pismo

4 — podtrzené pismo

Ptipadné jesté 5, 7, 8, které nejsou
relevantni.

b znaci barvu pisma, kdy:

30 — Cerna
31— Cervena
32 — zelena
33 — zluta
34 — modra

35 — purpurova
36 — azurova
37 — bila (Seda)

¢ znaci barvu pozadi, kdy:

40 — Cerna
41 — Cervena
42 — zelena
43 — Zluta
44 — modra

45 — purpurova
46 — azurova
47 bila (Seda)
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3.4.2. Uvodni stranka

Na tivodni strance, snimek viz. obr. 41, je vyobrazeno zjednodusené schéma zapojeni testeru
pro kontrolu zapojeni s vypsanymi ¢isly a nazvy pini mikrotadice. Uzivatel ma dale moznost
ptipadné zadat konkrétni hodnoty odporu rezistort, které pouziva v obvodu, pomoci stisknuti
klavesy ,v nebo pokracovat s vychozimi hodnotami doporu¢enymi ve schématu pomoci klavesy
,p°. PokraCovanim se uzivatel dostane na dal$i stranku, konkrétné stranku prvotniho sefizeni.

Uvodni stranka vVdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G@30J]6

Zapojeni testeru (doporucene hodnoty odporu)
Piny 8 7 4 1
I0 (PA15) (PA13) (PAQ) (PB7)
| | | |
| |
|| || | |
R1 | | R2 || | I
(47eR)| | (39K) | | | |
I |
| | | I
R X-===-m--- X---0  0---X
+ -

(p) - pokracovat s doporucenymi hodnotami
(v) - vlastni hodnoty odporu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 41: Snimek obrazovky Givodni stranky v terminalu.
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3.4.3. Stranka prvotniho sefFizeni

Stranka prvotniho sefizeni, viz. obr. 42, uvadi instrukce pro sefizeni testeru po jeho sestaveni.
Uzivatel je prvné instruovan k ponechani testovacich svorek rozpojenych a zmacknuti klavesy
,0°, kdy mikrotadic otestuje rozpojené svorky za ucelem kompenzace kapacity pfivodnich vodict
a odchylek krajnich hodnot ADC X, @ X;nin Pro odpory R, a R,.

Dale ma uzivatel svorky testeru zkratovat a zmacknout klavesu ,s*, kdy mikrotadic¢ testuje vliv
odporu pfivodnich vodi¢t a vnitiniho odport Ry a R, GPIO u zaporné svorky testeru. Béhem
sefizovani je pribéh sefizeni vypisovan pod kolonkou ,.Debug data:“, kdy prvni fadek vypise
zjisténé ofsety ADC a druhy fadek zjisténé zkratové odpory, které tester bude vyuZivat pii
kompenzaci.

Na zavér uzivatel pokracuje na dalsi stranku stisknutim klavesy ,p°, ¢i ji miize stisknout i bez
sefizovani pro pouziti vychozich hodnot kompenzace ¢i hodnot kompenzace dosavadniho
sefizeni, pokud se vracel na uvodni stranku. Pfi pokracovani se uzivatel dostane na stranku
hlavniho menu.

Prvotni serizeni vVdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G@30J]6

1. Nechte testovaci svorky rozpojene a
zmacknete klavesu (0)
2. Zkratujte testovaci svorky a
zmacknete klavesu (s)
3. Zmacknete klavesu (p) pro pokracovani
(pro pouziti defaultu preskocte rovnou na 3)
Debug data:
Open 4,095 k, 4,087 k, 4,000 , 4,000
Zadny kondenzator
Short RL = 32,62 Ohm ,RH = 27,88 Ohm

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 42: Snimek obrazovky stranky prvotniho setizeni Vv terminalu.
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3.4.4. Stranka hlavniho menu

Stranka hlavniho menu, viz. obr. 43, plni funkci rozcestniku funkei testeru. Funkce, které mize
uzivatel zvolit zahrnuji testovani rezistorit (odporu) pii zmacknuti klavesy ,r, dale testovani
kondenzatorii pii zmacknuti klavesy ,c‘, testovani dvousvorkovych (2 pinovych) polovodica
zmacknutim klavesy ,d‘, testovani bipolarnich tranzistori zmacknutim klavesy ,t* a posledné
testovani unipolarnich tranzistord pfi zmacknuti klavesy ,f*.

Dale je mozny navrat na ivodni stranku testeru pomoci klavesy ,u‘. To je uzite¢né naptiklad
pro opétovnou kontrolu zapojeni testeru, zadani jinych hodnot testovacich rezistort ¢i pro opravu
pozadi okna grafického rozhrani v piipadé zmény velikosti terminalu.

Hlavni menu Vdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G@30]6

(r)
(c)
(d)
(t)
()

testovani odporu

testovani kondenzatoru

testovani 2 pinovych polovodicu
testovani bipolarnich tranzistoru
testovani unipolarnich tranzistoru

I

(u) - zpet na uvodni stranku

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 43: Snimek obrazovky stranky hlavniho menu v terminalu.
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3.4.5. Stranka testovani rezistoru

Stranka testovani odporu, Vviz. obr. 44, poskytuje rozhrani funkci testovani odporu rezistort
srovnavaci metodou, ktera periodicky provadi test pfipojeného rezistoru a vypisuje otestovanou
hodnotu. Rozsah zobrazovanych hodnot je od 10 mQ az po 30 MQ, jedna se o krajni extrémy,
které omezuje primarné rozliseni ADC v kombinaci se zvolenymi testovaci rezistory R1 a R2.
Prakticky pouzitelny rozsah bude prozkouman v kapitole 4.1, ovéfeni testovani rezistord.

Pomoci klavesy ,n‘ je mozné nulovat aktualné mefenou hodnotu za i¢elem relativniho méfenti,
napf. vynulovani odporu ptivodu, ¢i pozorovani zmény odporu vic¢i n¢jaké hodnoté. Dale 1ze
pomoci klavesy ,p‘ provést navrat na stranku hlavniho menu pro zvoleni jiné funkce.

Testovani odporu Vdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G@30J]6

Odpor 1,005 kOhm

(p) - navrat do hlavniho menu
(n) - nulovani merene hodnoty

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVWT FEL Praha 15052023

Obr. 44: Snimek obrazovky stranky testovani odporu V terminalu.
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3.4.6. Stranka testovani kondenzatoru

Stranka testovani kondenzatord, viz. obr. 45, poskytuje rozhrani funkci testovani kapacity
metodou nabijeni na zvolenou uroven a ptipadné i ESR kondenzatord metodou pfimého méteni.
Funkce periodicky provadi test pfipojeného kondenzatoru a vypisuje otestovanou hodnotu.
Rozsah zobrazovanych hodnot je od 40 pF az po 1000 pF, jedna se o krajni extrémy, kdy dolni
limit omezuje primarné rychlost ADC v kombinaci se zvolenymi testovaci rezistory R1 a R2,
a horni limit zas doba nabijeni kondenzatoru s nutnosti jest¢ delsi doby vybijeni pied opétovnym
testovanim. Prakticky pouzitelny rozsah bude prozkouman v kapitole 4.2, ovéfeni testovani
kondenzatord.

Pro kapacity nad 820 nF je také odhadovana hodnota ESR v rozsahu od 100 mQ po 50 Q.

Pomoci klavesy ,n‘ je mozné opét nulovat aktualné méfenou hodnotu za tcelem relativniho
méfeni, napf. pozorovani zmény kapacity viuci néjaké hodnoté. Pomoci klavesy ,p* Ize provést
navrat na stranku hlavniho menu pro zvoleni jiné funkce.

Testovani kondenzatoru Vdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32Ge30]6

Pri mereni kapacit nad 820 nF je dobre
kapacitu pripojit v hlavnim menu a az pak
testovat

Kapacita 9,911 uF
ESR = 2,830 Ohm

(p) - navrat do hlavniho menu
(n) - nulovani merene hodnoty

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CWT FEL Praha 150520823

Obr. 45: Snimek obrazovky stranky testovani kondenzatoru v terminalu.
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3.4.7. Stranka testovani dvousvorkovych polovodicii

Stranka testovani dvousvorkovych (2 pinovych) polovodi¢t, viz. napt. obr. 46, poskytuje
rozhrani funkci rozpoznani a analyzy polovodi¢ovych soucastek zbodi charakteristiky
otestovanych metodou zatézovacich piimek. Tato funkce periodicky provadi test pfipojeného
polovodi¢e a vypisuje o jaky typ se jedna a jak je na svorky pfipojen (i S ASCII ilustraci
schématické znacky pfipojené na svorky). Dale vypisuje relevantni body charakteristiky
a ptipadné i vypoétené parametry matematického modelu soucastky.

Pomoci klavesy ,u‘ mtize uzivatel vynutit funkci univerzalniho testu, tedy zobrazeni vSech 6
otestovanych bodu charakteristiky, napf. pro testovani nepodporovaného typu polovodice, kdy
hodnoty bodi interpretuje uzivatel sam. Stiskem klavesy ,p dojde k navratu do hlavniho menu.

Prvni z rozpoznanych a testovanych polovodicovych soucastek je polovodicova dioda. Pii
rozpoznani polovodicové diody tester vypiSe dvojici bodi charakteristiky (BiR:i a BiR»)
V propustné sméru oznacené jako napéti U, pfi ur€itém proudu a vypocita parametry Shockleyho
modelu diody, tedy ¢initel emise n a saturaéni proud Ig. Piiklad rozpoznané a analyzované diody
Ize pozorovat na obr. 46, kdy je konkrétné testovana polovodic¢ova kiemikova dioda 1N4148.

Testovani 2 pinovych polovodicu vVdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G030]6

(+) -|>|- (-) Anoda na + svorce
Dioda

Ud = 696,0 mV @ 4,860 mA R1

Ud = 489,5 mV @ 71,71 uA R2

Parametry modelu

n=1,991 , Is = 3,408 nA

(p) - navrat do hlavniho menu
(u) - aktivace univerzalniho testu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 46: Snimek obrazovky stranky testovani polovodi¢ zobrazujici test diody v terminalu.
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Dalsi soucastka, kterou tester rozpoznava a testuje je kiemikova fotodioda. Pii jejim
rozpoznani tester vypise proud v zavérném sméru I, neboli také fotoproud. Dale vypiSe jeden bod
z charakteristiky ve 4. kvadrantu lezici v priseciku se zatézovaci pfimkou rezistoru R2 (B24R2)
oznaceny jako napéti Uy pii ur¢itém proudu a jeden bod z charakteristiky v 1. kvadrantu (B1R1)
oznaceny jako Uy pfi urcitém proudu, ktery leZi v priiseCiku se zat€Zovaci piimkou odporu R1.
Priklad rozpoznané fotodiody lze pozorovat na obr. 47, kdy je testovana fotodioda, ktera
je v praktické vyuce nejcastéji pouzivana.

Testovani 2 pinovych polovodicu vVdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G@30J]6

(+) -|>|- (-) Anoda na + svorce
AN Fotodioda
||
Ir = 481,2 nA
Udo 18,05 mV @ 462,6 nA R2
udf 676,1 mV @ 4,909 mA R1

(p) navrat do hlavniho menu
(u) aktivace univerzalniho testu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVWUT FEL Praha 15052023

Obr. 47: Snimek obrazovky stranky testovani polovodi¢l zobrazujici test fotodiody z terminalu.

Posledni soucastka, kterou tester rozpoznava a testuje je fototranzistor. U fototranzistoru tester
vypisuje jen kolektorovy proud I.. Piiklad rozpoznaného fototranzistoru je na obr. 48, kdy
je testovan typ, ktery je v praktické vyuce opét nejcastéji pouzivan.

V piipadé, Ze soudastku tester nerozpozna, nebo V piipadé, Ze uzivatel vynuti funkci
univerzalniho testu, tester vypiSe, ze soucastku nerozpoznal, a vypiSe vSech 6 bodi
charakteristiky (B1R1, BiR2, B24R1, B2aR2, BsR1 a BsR2). Pro rozpojené svorky testeru jsou
vysledné body na obr. 49.
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Testovani 2 pinovych polovodicu Vad 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G@30]6

(+) -_>- (-) C na + svorce
A A Fototranzistor

| |

Ic = 332,2 uA

(p) - navrat do hlavniho menu
(u) - aktivace univerzalniho testu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 48: Snimek obrazovky stranky testovani polovodi¢l zobrazujici test fototranzistoru v terminalu.

Vypsané body charakteristiky na obr. 49 jdou postupné jako:

o BiR;— Pruseéik charakteristiky a zatéZovaci pfimky odporu R1 v 1. kvadrantu

e B:R;— Prusecik charakteristiky a zatézovaci pfimky odporu R2 v 1. kvadrantu

e By4R:— Prusecik charakteristiky a zatézovaci pfimky odporu R1 v 2./4. kvadrantu
o B4R, Prisecik charakteristiky a zatézovaci ptimky odporu R2 v 2./4. kvadrantu
e B3R,-— Pruseéik charakteristiky a zatézovaci pfimky odporu R2 ve 3. kvadrantu

e BgsR;— Prusecik charakteristiky a zatézovaci piimky odporu R1 ve 3. kvadrantu

Jak bylo zminéné, tyto body muze uzivatel vyuzit napt. k manualni identifikaci a testu

vvvvvv
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Testovani 2 pinovych polovodicu Vda 3,291 ¥
Tester soucastek pro STM32G030]6

(+) -x- (-) neznama soucastka
Udf = 3,291 V @ <6,000 uA R1
Udf = 3,291 V @ <60,00 nA R2
Udo = <1,000 mV @ <6,000 uA R1
Udo = <1,000 mV @ <60,00 nA R2
Udr = 3,290 V @ <60,00 nA R2
Udr = 3,291 V @ <6,000 uA R1

(p) navrat do hlavniho menu
) aktivace univerzalniho testu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 49: Snimek obrazovky stranky testovani polovodi¢t zobrazujici test neznamé soudastky
V terminalu.
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3.4.8. Stranka testovani bipolarnich tranzistori

Stranka testovani bipolarnich tranzistort viz. obr. 50, poskytuje rozhrani funkci analyzy
zakladnich parametri bipolarnich tranzistori z bodli charakteristiky otestovanych metodou
zatézovacich piimek. Tato funkce periodicky provadi test pfipojeného bipolarniho tranzistoru
a vypisuje, o jaky typ se jedna (NPN ¢i PNP). Déle vypise dvojici testovanych bodi a vypocteny
¢initel proudového zesileni S.

Stranka také obsahuje instrukce pro pfipojeni testovaného bipolarniho tranzistoru. Stiskem
klavesy ,p‘ dojde k navratu do hlavniho menu.

Testovani bipolarnich tranzistoru Vdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G@30J]6

Propojte kolektor a bazi 120k rezistorem
Kolektor pripojte na (+) svorku
Emitor pripojte na (-) svorku

Tranzistor NPN BJT

Uce = 1,792 V @ 2,814 mA R1
Uce = 595,9 mV @ 68,98 uA R2
Beta = 282,3

(p) - navrat do hlavniho menu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 50: Snimek obrazovky stranky testovani bipolarnich tranzistori zobrazujici test NPN tranzistoru
V terminalu.
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3.4.9. Stranka testovani unipolarnich transistoru

Stranka testovani unipolarnich tranzistord viz. obr. 51, poskytuje rozhrani funkci analyzy
zakladnich parametrd unipolarnich tranzistort z bodl charakteristiky otestovanych metodou
zatézovacich piimek. Tato funkce periodicky provadi test pfipojeného unipolarniho tranzistoru
(konkrétné pouze typu MOSFET) a vypisuje, o jaky typ se jedna (kanal N ¢i P). Déle opét vypise
dvojici testovanych bodl, vypodétenou hodnotu prahového napéti Uy a koeficientu S pro
matematicky model tranzistoru.

Stranka také obsahuje instrukce pro pfipojeni testovaného unipolarniho tranzistoru. Stiskem
klavesy ,p‘ dojde k navratu do hlavniho menu.

Testovani unipolarnich tranzistoru Vdd 3,291 V
Tester soucastek pro STM32G030]6

Propojte drain a gate
Drain pripojte na (+) svorku
Source pripojte na (-) svorku

Tranzistor N Mosfet
Uds = 1,712 V @ 2,962 mA R1
Uds = 1,377 V @ 48,90 uA R2

ut = 1,328 Vv
Beta = 40,03 mA/V~2

(p) - navrat do hlavniho menu

Jan Slehofer, lab. videometrie, katedra mereni
CVUT FEL Praha 15052023

Obr. 51: Snimek obrazovky stranky testovani unipolarnich tranzistorii zobrazujici test N MOSFET
V terminalu.
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4. Ovéreni funkci vysledného testeru

Tester pfi testovani zobrazuje i odhady hodnot zakladnich parametru testovanych soucastek.
V této kapitole dojde ke srovnani typickych odhadt hodnot vypsanych vzorkem péti sestavenych
testerti S referenéni hodnotou namétenou dedikovanym laboratornim pfistrojem. Ve srovnani
bude pozorovatelna diéivéryhodnost odhadi parametrti testerem pro rtizné souéastky a rozsah,
ktery 1ze povazovat konzistentné za vérohodny.

4.1. Ovéreni funkce testovani rezistorua

Pro ovéfeni testovani rezistorit byly vybrany rezistory metalizované v pouzdru 0207 s 1%
toleranci s dekadickym rozestupem hodnot od 1 Q po 10 MQ. Vybrané rezistory byly prvné
zméreny laboratornim stolnim multimetrem HP HP34401A dvouvodi¢ovou metodou po
vynulovani odporu pfivodnich $n0r. Takto namérené hodnoty slouZi jako referen¢ni dale
oznacené jako Rp. Stejné rezistory byly ndsledné otestovdny vzorkem péti sestavenych tester(
a hodnoty zaznamenany s oznacenim R,;, kde i je index ovéfovaného testeru.

4.1.1. Funkce testovani odporu

V tabulce 3 jsou uvedeny zmétené hodnoty odporu pouzitych rezistort a pak hodnoty odhada
peti postavenych testerti testujicich pouzité rezistory. Dale je uvedena stfedni hodnota odhadu

testerti, kterd je vypoctena jako Ry, = %Z?zo Ry, kde n =5 ¢ili poéet ovéfovanych testert.

Na zavér je v tabulce 2 také uvedena smérodatna odchylka odhadu testert, ktera je vypoctena

jako S, = \/n—il 2 o(Rui — Ryn)?. Z pramérného odhadu jsou vypocitany pramémé relativni

RystSs 1
R

chyby odhadii ohrani¢ené smérodatnou odchylkou jako § = 100 % - ( ), které jsou

P

nasledné vykresleny v grafu na obr. 52, kdy jsou od sebe oddélené pribéhy chyby, kdy dolni
rozsah hodnot je testovany internim rezistorem R1 a horni rozsah zas internim rezistorem R2.
Z vykreslenych relativnich chyb odhadt hodnot odporti rezistort lze pozorovat, ze pro hodnoty
pod 10 Q a pro hodnoty nad 1 MQ, chyba, a hlavné jeji smérodatna odchylka, prudce nartsta,
tedy 1 klesa dtvéryhodnost otestovanych odhadt. Prakticky rozsah hodnot, pro které jsou odhady
odporu rezistorii otestovanych testery konzistentné s chybou pod 2 % je od 10 Q po 1 MQ.

Tabulka 3: Tabulka srovnani naméfenych hodnot odport Rp a hodnot odhadnutych testerem R.
Rp [Q] | Ryi[Q]] Ruz[Q] | Ry3[Q]] RyalQ] | Rys[Q]] Rus[Q] | Ss[Q]
1,031 1,05 1,04 0,98 1,07 1,1 1,048 |44,38m
9,988 10,04 | 10,07 9,97 10,11 | 10,12 | 10,062 |60,58m
99,779 | 100,2 | 100,2 | 100,1 | 100,2 | 100,4 | 100,22 |109,5m
996,64 | 1004 1003 1004 1005 1008 | 1,0048k | 1,924
10,004k | 9,976k | 9,976k | 9,973k | 9,963k | 9,979k | 9,9734k | 6,189
100,15k | 100,2k | 100,1k | 100,1k | 100,1k | 100,2k | 100,14k | 54,77
1,0239M | 1,031M|1,026M | 1,032M | 1,033M | 1,032M | 1,0308M | 2,775k
10,036M | 10,32M| 9,84M | 10,21M|10,56M | 10,61M | 10,308M | 309,6k
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Obr. 52: Graf prabéhu primérné relativni chyby mé¥eni odporu s ohrani¢enim smérodatnou
odchylkou.

4.2. Ovéreni funkce testovani kondenzatoru

Pro ovéfeni testovani kondenzatori byly vybrany kondenzatory keramické, polypropylénove,
polyesterové a elektrolytické s dekadickym rozestupem hodnot od 100 pF po 1000 uF. Vybrané
kondenzatory byly zméreny laboratornim stolnim digitalnim LCR mustkem Hameg HM8118.
Takto namérené hodnoty slouZi jako referencni s oznacenim Cp. Stejné kondenzatory byly
nasledné otestovany testerem a hodnoty zaznamenany s oznaCenim Cy;, kde i je index
ovéfovaného testeru.

4.2.1. Funkce testovani kapacity

V tabulce 4 jsou uvedeny typy pouzitych kondenzatort a jejich zméfené hodnoty kapacity.
Nasleduji hodnoty odhadii péti postavenych testerii testujicich pouzité kondenzatory. Dale

je uvedena stiedni hodnota odhadu testerti, ktera je vypoctena jako Cpy,, = % ~oRyi kden =5

Cili pocet ovérovanych testerti. Na zaveér je v tabulce 3 také uvedena smérodatna odchylka odhadu

testerti, ktera je vypoctena jako S, = J ﬁ 2 o(Cri — Cun)?. Z pramémého odhadu jsou
vypocitany pramérné relativni chyby odhadt hodnoty kapacit ohrani¢ené smérodatnou odchylkou

jako 6 = 100 % - (@ - 1), které jsou nasledné vykresleny v grafu na obr. 52, kdy jsou

P
od sebe oddélené pribéhy chyby, kdy dolni rozsah hodnot je testovany internim rezistorem R2

a horni rozsah zas internim rezistorem R1. Z vykreslenych relativnich chyb odhadt hodnot

kapacity kondenzatorti 1ze pozorovat, Ze pro hodnoty pod a v¢etn¢ 100 pF a pro hodnoty nad 100

uF, chyba prudce nartsta, tedy i klesa davéryhodnost otestovanych odhadt. Smérodatna odchylka
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odhadu kapacity je pomérné nizkd a téméf neménnd, implikujici konzistentni chovani napfic
testery. Prakticky rozsah hodnot, pro které jsou odhady kapacity kondenzatorti otestovanych
testery konzistentné s chybou pod 3 % je od 100 pF po 100 pF.

Tabulka 4: Tabulka srovnani naméfenych hodnot kapacit Cp a hodnot odhadnutych testerem Cy.
Typ CplF] | CmalF] | CualF1| CuzlF] | CualFl | CyslF1| CuslFl | Ss[Q]
Keramicky 50 V 98,423p | 100,7 | 100,9 | 100,5 | 100,3 | 100,5 | 100,58p | 0,228p
Polypropylén 400V [993,98p | 993,2 | 994,6 | 991,2 | 987,3 | 989,9 |991,24p | 2,848p
Polyester 100 V 10,002n|10,02n{10,03n{9,993n|9,968n|9,983n{9,9988n | 25,76p
Polyester 100V | 100,9n |101,3n|101,4n|101,1n|100,7n|100,9n | 101,08n | 286,4p
Polypropylén 100V | 1,00861]996,3n | 996,5n|994,8n]991,4n{991,1n|994,02n | 2,615n
Elektrolyticky 25V | 9,88u [9,931]9,9211u]9,909(9,868.|9,88211]9,90224 | 26,49n
Elektrolyticky 50V 91,588 93,39 |93,35u]93,18u(92,84192,911] 93,134 | 250,5n
Elektrolyticky 25V |850,72u|945,4u]943,3u (940,91 1933,9u (934,41 939,58 | 5,209

12

8 [96]-——-->

10

Z-1E-05 1604  1E-03  1EN02

> 0
1E-11 1E-10 1E:05 1E-08 1E-07 1E—Q6-"

Obr. 53: Graf prubéhu primérné relativni chyby mé¥eni kapacity s ohrani¢enim smérodatnou
odchylkou.

4.2.2. Funkce testovani ESR

Testovani ESR je vedlejsi funkci a jeji vérohodnost neni az tak kriticka pro ucely této prace.
Avsak byl proveden test linearity, kdy byl vybran kondenzéator o velké kapacité a velmi malé
hodnoté ESR (Elektrolyticky kondenzator 1000 uF 25 V typ LOW ESR), a Vv sérii s nim byly
zapojovany rezistory o znamych hodnotach odporu Rp. Pfi porovnani ptirastku znamé hodnotu
odporu v sérii s kondenzatorem ARp a piirustku hodnoty otestované testerem ARgsp lze
pozorovat linearitu odhadu Rggg, viz. tabulka 5 ¢i obr. 54. V poslednim sloupci tabulky byla
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dopoctena relativni chyba pfirtstku vypoctena jako & = 100 % - (Af% — 1). V tabulce je

P
mozné pozorovat, Ze relativni chyby pfirdstkt se drzi pod 3 %, a odhad ESR 1ze pro ucely vyuky
povazovat za linearni.

Tabulka 5: Tabulka srovnani ptirastki Rp a pfiristkt odhadu testerem Resr.
Rp[Q] | RpsplQ] | ARp[Q] | ARgsg[Q] [ 6 [%]

0 0,101 X X X
1,031 1,103 1,031 1,002 -2,8128
2,211 2,311 1,18 1,208 2,372881

4,706 4,807 2,495 2,496 0,04008
9,988 10,13 5,282 5,323 ]0,776221

X
8 [9%]----—->

Obr. 54: Graf linearity odhadu Resr.

4.3.  Ovéreni metod pro testovani polovodici

Pfi testovani polovodi¢l jsou veskeré ostatni obvodové veliCiny odvozené od hodnoty
naméfeného napéti na kladné svorce a hodnot odport rezistorit v obvodu testeru. Pro ovéfeni
testovani polovodici se zaméfime pravé na vérohodnost méfreni napéti na svorkach testeru, kdy
samotné ovéeieni bude spocivat v pfipojeni zdroje znamého napéti Up V rozsahu 10 mV az 1 V na
svorky testeru v kladné a zaporné orientaci, a pouziti funkce testovani 2. a 4. kvadrantu pro
zobrazeni odhadu napéti na svorkach testerem dale oznacené jako U,,. Jako zdroj napéti je pouzit
regulovatelny zdroj 0 — 10 V vyrobeny ve vyvojovych laboratotich CVUT Podébrady, jehoz
vystup je kontrolovan pomoci multimetru HP34401A. Z diivodu ¢asové naro¢nosti tohoto ovéfeni
byl pro tcely tohoto testu ovéfen jen jeden tester, ackoliv by nepochybné byl vhodnéjsi vétsi
vzorek testertl jako byl vyuzit u ptedchozich ovéfeni.
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4.3.1.

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty napéti Up ptivedenych na svorky testeru ze zdroje napéti
a hodnoty napéti Uy, které ovéfovany tester zobrazil. Dale je vypoctena absolutni odchylka
odhadu hodnoty jako AU = Uy, — Up. Z hodnot odchylky vynesenych v obr. 55, 1ze pozorovat,
ze se odchylka odhadu napéti v celém testovaném rozsahu 10 mV az 1 V drzi pod 1 mV v obou

smérech.

Ovéreni méreni napéti na svorkach testeru

Tabulka 6: Tabulka srovnani hodnoty napéti Up a odhadu napéti testerem Up.

Up[mV] UyImV] [AU[mV]
-1000 -999 1
-500 -499,3 0,7
-200 -199,8 0,2
-100 -100,1 -0,1
-50 -50,13 -0,13
-20 -19,7 0,3
-10 -10,6 -0,6
10 9,6 -0,4
20 19,42 -0,58
50 49,95 -0,05
100 99,83 -0,17
200 200,3 0,3
500 499,8 -0,2
1000 999,9 -0,1
1,0 "
X Um+ !
0,8>
Um- £
o)
0,623
0,4
X
0,2
0,0
>< ’
10 0 1340
% -0,2
X 0,4
-0,6
-0,8
1,0
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5. Pouzivani testeru s chytrym telefonem

Nad rdmec zadani bylo také vyzkouSeno pouzivani testeru s chytrym telefonem, kdy je vyuzit
pievodnik BT-UART a Bluetooth rozhrani chytrého telefonu. Dale je vyuZito i napajeni testeru
z dvojice AA 1,5V baterii. Pro ovladani testeru a zobrazeni pseudografického rozhrani je vyuzita
mobilni aplikace BlueTerm 3 pro systém Android.

Pro sestaveny tester byl zvolen pfevodnik BT-UART s ozna¢enim HC-05, ktery l1ze bézné
zakoupit. Tento pfevodnik podporuje rychlost UART az 115200 Baud, tedy stejnou rychlost,
kterou i vyuziva tester pro komunikaci. Avsak v zakladu je nastaven jen na 9600 Baud, je tedy
nutné jej pfenastavit. Pro pfenastaveni je nutné pfipojit prevodnik USB-UART a béhem
pripojovani k pocitaci (tedy i napajeni) drzet tlacitko na HC-05. Tim se pfevodnik pfepne do
rezimu konfigurace, kdy je mozné jej pomoci sériové linky s rychlosti 38400 Baud konfigurovat.
Pro ovéfeni, Ze je pievodnik v rezimu konfigurace, je vhodné pomoci sériového terminalu
Vv ptipojeném pocitaéi odeslat zpravu ,,AT*, pfevodnik by mél odpovédét zpravou ,,O0K*. Dal§im
projevem, ze je prevodnik v rezimu konfigurace je pomalejsi blikini LED na pfevodniku
s periodou zhruba 2 s. Pro vypis aktualni nastavené rychlosti pienosové rychlosti pievodniku
slouzi ptikaz ,,AT+UART, kdy pfevodnik odpovi napt. ,,#UART:9600%. Pro zménu slouzi
piikaz ,, AT+UART=115200%, pii uspésném vykonani ptevodnik odpovi ,,OK®“. Dalsi uzitecny
ptikaz je ,,AT+NAME=NovyNazev*, kdy je mozné zadat ptevodniku vlastni nazev, pod kterym
se bude prezentovat ve vyhledavani BT zatizeni. Pro opusténi konfigura¢niho rezimu stac¢i odpojit
a pfipojit napajeni bez stisku tlacitka na prevodniku.

Pievodnik bez piipojeni rychle blika svou LED, po pfipojeni za¢ne blikat pomaleji s periodou
zhruba 2 s. Ptiklad vysledného sestaveného testeru komunikujiciho s mobilnim telefonem pies
Bluetooth a provozovaného z baterii je na obr. 56.

>onnected to HC-05

7739N33¥5 &

23 4 56 7 890
HEWaes T t z u i o p
Gased: ' g h j k |
S x ¢ v bnma@

Obr. 56: Fotografie testeru provozovaného z baterie a komunikujiciho ptes Bluetooth.
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6. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Pro ucely realizace testeru byly odvozeny metody testovani zékladnich parametrii soucastek
jako jsou rezistory, kondenzatory, diody, LED, tranzistory, fototranzistory a fotodiody. V piipadé
diod, LED, fototranzistort a fotodiod je i automaticky rozpoznava, to je uzite¢né hlavné ve vyuce,
kde si tyto soucastky studenti Casto pletou, protoze byvaji ve velice podobnych Cirych pouzdrech.

Vysledny tester si mizZe kazdy student sestavit saim na nepajivém poli, potiebuje k tomu jen
kterykoliv mikrotadi¢ fady STM32G031/G030 (je doporuceno pouzdro SO8), firmware dostupny
na strankach https://embedded.fel.cvut.cz (firmware pro SOS8 lze bezproblémové provozovat na
libovolném mikrotadi¢i dané tady s par limitacemi, viz. 3.2.2), zdroj napajeni, pfevodnik USB-
UART ¢i BT-UART a dvojici rezistort. Ovladani testeru a zobrazeni vysledku testovani probiha

prostfednictvim pseudografického rozhrani v pfipojeném terminalu s podporu ANSI Escape
sekvenci, ktery mize bézet ve forme emulatoru na PC s USB pfipojenim prevodniku USB-UART
¢i na mobilnim telefonu s Bluetooth pomoci ptevodniku BT-UART.

V piipad€ testovani rezistord dokazi sestavené testery na bazi mikrotradict STM32G030J6
(pouzdro SO8) testovat rozsah odporu od 10 mQ po 30 MQ, kdy bylo se vzorkem péti testerti
ovéteno, ze konzistentné s chybou pod 2 % testuji rozsah od 10 Q po 1 MQ. Testovanim kapacit
kondenzatoru testery pokryvaji rozsah od 40 pF po 1000 pF, kdy bylo se vzorkem péti testerd
oveéfeno, ze konzistentné s chybou pod 3 % testuji rozsah od 100 pF po 100 pF. V ptipadé
testovani kondenzatort je pro kondenzatory s kapacitou 820 nF a vyssi také odhadovéana hodnota
ESR v rozsahu od 100 mQ do 50 Q, kdy v rozsahu 1 Q az 10 Q byla ovéfena linearita jakoZzto lepsi
jak 3 %.

Testovani dvousvorkovych polovodi¢ovych souéastek rozpoznava a testuje diody, LED,
fototranzistory a fotodiody, kdy u diod vypocita i parametry jejiho matematického modelu ve
formeé Schockleyho rovnice. Testovani tranzistorti vyzaduje znat pfiblizné rozlozeni vyvodi
tranzistoru, aby jej bylo mozné pievést na dvou svorkovou soucastku dle instrukci, které uvadi
rozhrani testeru. V ptipadé bipolarnich tranzistorti pak tester rozpozna typ NPN ¢i PNP a vypocita
odhad cinitele proudového zesileni . V ptipad€é unipolarnich tranzistorti tester testuje pouze
MOSFET s indukovanym kanalem N ¢i P, kdy vypocita prahové napéti Ur a koeficient
matematického modelu tranzistoru. Vypoétené parametry vybranych polovodicovych soucastek
lze zadat do obvodovych simulatort, napt. do webového simulatoru Falstad CircuitJS, kde je pak
mozné simulovat chovani soucastky blizké redln¢ otestované soucastce. Tester polovodicové
soucastky testuje metodou zatéZovacich pfimek, kdy napéti na soucéstce je odmétreno pomoci
ADC mikrofadi¢e a proud soucastkou je dopocitan z hodnoty napdjeciho napéti a hodnoty
jednoho ze dvou testovacich rezistori. Pii ovéfeni odmér napéti v rozsahu 10 mV az 1 V byla
maximalni absolutni chyba odméru okolo 1 mV.

Tester lze i provozovat z dvojice AA baterii, kdy jejich napéti je blizké doporuc¢enému
napajeni mikrotadi¢e 3,3 V a mikrofadi¢ i své napdjeci napcti sam méfi a dle jeho hodnoty
prepocitava hodnoty z ADC pro spravny odhad parametrd soucastek. To je uzitetné hlavné
v kombinaci s pfevodnikem BT-UART, kdy je pak tester plné pienosny a ovladani je plné
bezdratové napf. prostiednictvim mobilniho telefonu.
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7. 1.aver

V tvodni kapitole této prace byly odvozeny metody pouZitelné pro testovani soucastek jako
jsou rezistory kondenzatory, diody, LED, tranzistory, fototranzistory a fotodiody. Pro diody,
LED, fototranzistory a fotodiody poskytla i odvozeni metod automatického rozpoznani, a pro
diody a tranzistory byly odvozeny metody analyzy parametri za Géelem vypodétu parametri
zakladnich matematickych modeld, tedy u diod parametry pro Schockleyho rovnici, u tranzistorQ
bipolarnich cCinitel proudového zesileni f a u MOSFET hodnotu prahového napéti Ur
a koeficientu f matematického modelu tranzistoru. Takové hodnoty parametri lze zadat do
vétSiny obvodovych simulatorti, coz umoznuje simulaci chovanim blizkou konkrétni otestované
soucastce.

V nasledujici kapitole byly odvozené metody implementovany V realizaci testeru soucastek
s vyuzitim mikrofadi¢t STM32G031/G030, konkrétn¢ s mikrofadicem STM32G030J6. Kromé
napajeného mikrotadice tester vyzaduje pouze dvojici rezistord a ptipojeny pirevodnik UART
rozhrani tedy USB-UART ¢i BT-UART. Diky vysledné obvodové jednoduchosti si mize kazdy
student snadno tester sestavit na nepajivém poli, kdy tester ovlada prostfednictvim
pseudografického rozhrani v sériovém terminalu, ktery podporuje ANSI Escape sekvence. Ten
muze byt emulovan na PC ¢i na mobilnim telefonu.

Ve ¢tvrté kapitole bylo provedeno ovéteni testovani soucastek, kdy byl srovnan vzorek péti
testertl sestavenych na nepdjivém poli s laboratornim meéticim pfistrojem. Pfi testovani odporu
rezistort tester odhaduje hodnoty odporu v rozsahu od 10 mQ do 30 MQ, kdy nejkonzistentngjsi
rozsah napii¢ testery byl od 10 Q az po 1 MQ stypickou relativni chybou v porovnani
S laboratornim piistrojem nizsi jak 2 %. Pfi testovani kapacity kondenzatori tester odhaduje
hodnotu kapacity v rozsahu od 40 pF po 1000 uF, kdy nejkonzistentnéj$i rozsah ovéfenych testert
soucastek spoléha na odmér napéti na testované soucastce pro dopocet hodnot proudu soucastkou,
kdy v rozsahu napéti 10 mV az 1 V byla nejvys$si absolutni chyba odméru okolo 1 mV.

Zadani prace bylo splnéno v plném rozsahu. Vysledny navrh testeru se uplatni hlavné
v laboratorni vyuce ¢i pii realizaci samostatnych projekt studenty, kdy poskytne dobry odhad
parametrii pouzité soucastky a ptipadné i pomiZze rozeznat vizualné podobné soucastky od sebe.
Dale je mozné vyuzit odhad parametrii polovodicovych soucastek pro jejich piesnéjsi simulaci
v obvodovych simulatorech pro praktické i demonstracni ucely.
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