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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı systému pro měřeńı statických charak-
teristik polovodičových součástek. K měřeńı je využit vývojový kit NUCLEO osazený
mikrokontrolérem z řady STM32, který má za úkol provádět měřeńı a odeśılat změřené
hodnoty nadřazenému PC. Aplikace na nadřazeném PC ř́ıd́ı měřeńı a prezentuje jeho
výsledky v grafické podobě. V rámci práce byly vytvořeny programy pro mikrokont-
rolér a PC. Součást́ı práce je také sb́ırka úloh, při jejichž řešeńı bude systém využit.
Hlavńım ćılem je podpora výuky elektroniky.

Kĺıčová slova: mikrokontrolér, STM32F303RE, NUCLEO, charakteristiky, tran-
zistory, diody, operačńı zesilovače

Abstract

The main goal of this thesis is to design and realise a system for measuring DC char-
acteristics of semiconductor components. The measurements are done by an STM32
series microcontroller which measures the desired parameters and sends the results to
a parent PC. The parent PC application controls the measurement and presents the
results in a graphical form. A firmware for the microcontroller and a PC application
were created as a part of this thesis. This thesis also contains a set of laboratory
assignments for which the system will be used. The main goal of the project is the
support of electronics education.

Keywords: microcontroller, STM32F303RE, NUCLEO, characteristic, transist-
ors, diodes, operational amplifiers

Title translation: Microcontroller based DC characteristics tester
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3.1.3 Měřeńı malých napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.2.3 Zatěžovaćı charakteristika - current sink . . . . . . . . . . . . . 13
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6.3.1 Použité knihovny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.3.2 Modul communication.py . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.3.3 Modul measure.py . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.3.4 Modul gui.py . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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8.6 Převodńı charakteristika NPN tranzistoru . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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8.10 Výstupńı charakteristika N-MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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3.1 Vstupńı struktura AD převodńıku, převzato z [2] . . . . . . . . . . . . 6
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5.11 Výstupńı charakteristika N-MOS tranzistoru BS170 . . . . . . . . . . . 30
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8.3 Měřeńı voltampérové charakteristiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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VA Voltampérová
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Kapitola 1

Úvod

Někteř́ı studenti elektroniky maj́ı problémy s pochopeńım základńıch vlastnost́ı
elektronických součástek, jako jsou diody a tranzistory. Jedńım z nejlepš́ıch zp̊usob̊u
jak se seznámit s vlastnostmi těchto součástek je změřit jejich charakteristiky.

Při měřeńı charakteristik se potřeba nastavovat vstupńı veličiny obvodu a měřit
jeho výstupńı veličiny. V laboratoři se k měřeńı charakteristik obvykle použ́ıvaj́ı multi-
metry a nastavitelné zdroje napět́ı. Jedná se o poměrně náročné př́ıstroje, které nejsou
dostupné v dostatečném množstv́ı na to, aby mohli studenti pracovat samostatně. Daľśı
nevýhodou tohoto př́ıstupu je, že měřeńı prob́ıhá manuálně a studenti v omezeném čase,
který je na laboratorńı úlohu vyčleněn, změř́ı charakteristiku pouze v malém množstv́ı
bod̊u.

Ćılem této práce je vývoj softwarově definovaného měřićıho př́ıstroje pro měřeńı
statických charakteristik polovodičových součástek pomoćı mikrokontroléru. Náhradou
laboratorńıch př́ıstroj̊u mikrokontrolérem lze dosáhnout výrazného sńıžeńı náklad̊u na
vybaveńı, takže bude moci každý student provádět svá vlastńı měřeńı. Měřeńı bude
prováděno pomoćı periferíı mikrokontroléru (AD a DA převodńıky). Dı́ky použit́ı mi-
krokontroléru bude možné měřeńı charakteristik automatizovat pomoćı nadřazené PC
aplikace, která bude sloužit také k prezentaci výsledk̊u měřeńı.

Systém budu realizovat s mikrokontrolérem STM32F303RE osazeným na vývojové
desce NUCLEO. Použit́ı mikrokontroléru na vývojové desce výrazně usnadńı práci se
zař́ızeńım, zejména při zapojováńı úloh na kontaktńım poli.
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Kapitola 2
Rozbor zadáńı

Jak již bylo řečeno v úvodu, ćılem tohoto projektu je vytvořit nástroj pro měřeńı sta-
tických charakteristik obvod̊u s polovodičovými prvky. Pro měřeńı těchto charakteristik
je potřeba nastavovat vstupńı veličiny a měřit výstupńı veličiny obvodu. V laboratoř́ıch
se tato měřeńı provád́ı s nastavitelnými zdroji napět́ı a laboratorńımi multimetry. Toto
vybaveńı je ovšem nákladné a student̊um málo dostupné. Daľśım problémem je to, že
měřeńı s laboratorńım vybaveńım se složitě automatizuje, což vede k tomu, že student
změř́ı charakteristiku v malém množstv́ı bod̊u.

V tomto projektu budou tedy tyto laboratorńı př́ıstroje nahrazeny vývojovým ki-
tem s mikrokontrolérem STM32F303RE, který má integrované digitálně analogové a
analogově digitálńı převodńıky. Tyto převodńıky nahrad́ı nastavitelné zdroje napět́ı, re-
spektive voltmetry. Tento př́ıstup samozřejmě přináš́ı jistá omezeńı, která bude nutné
analyzovat a navrhnout řešeńı. Daľśı výhodou použit́ı mikrokontroléru je možnost jed-
noduché automatizace měřeńı, která měřeńı charakteristik zjednoduš́ı a hlavně výrazně
zrychĺı.

Většina charakteristik je uváděna jako graf závislosti výstupńı veličiny na vstupńı.
Z tohoto d̊uvodu bude zapotřeb́ı vytvořit PC aplikaci, která bude sloužit pro komu-
nikaci s uživatelem. Uživatel bude zadávat požadované hodnoty vstupńıch veličin a
následně mu bude vykreslen graf změřené charakteristiky.

2.1 Mě̌reńı charakteristik

Úkolem je navrhnout metodu měřeńı charakteristik polovodičových součástek. Po-
lovodičovými součástkami jsou v tomto př́ıpadě myšleny hlavně analogové elektronické
součástky, jako diody tranzistory a operačńı zesilovače. Diody jsou obvykle charakteri-
zovány voltampérovými charakteristikami. U tranzistor̊u je d̊uležitá znalost převodńı a
výstupńı charakteristiky. Při práci s operačńımi zesilovači nás zaj́ımá zejména rozsah
výstupńıho napět́ı.

Při měřeńı těchto charakteristik je zapotřeb́ı nastavovat vstupńı veličiny obvodu.
K tomu slouž́ı DA převodńık. Při měřeńı některých charakteristik je nutné nasta-
vovat dva vstupńı parametry obvodu. Zvolený mikrokontrolér má dvoukanálový DA
převodńık, tud́ıž bude možné měřit i tyto charakteristiky.

Jak již jsem zmı́nil výše, součást́ı mikrokontroléru jsou čtyři analogově digitálńı
převodńıky. Tyto převodńıky maj́ı multiplexované vstupy, takže jeden převodńık může
měřit napět́ı až na 16 kanálech. Pro potřeby tohoto projektu bude stačit měřit čtyři
r̊uzná napět́ı. Bohužel neńı možné použ́ıt pouze jeden AD převodńık, jelikož na vy-
braných pinech zvoleného mikrokontroléru docháźı ke konfliktu funkćı. Budou tedy
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2. Rozbor zadáńı

použity dva převodńıky.
Vývojový kit budu tedy použ́ıvat jako čtyřkanálový voltmetr a dvoukanálový na-

stavitelný zdroj napět́ı. Mikrokontrolér bude možné provozovat v manuálńım nebo
automatické režimu. V manuálńım režimu bude mikrokontrolér nahrazovat laboratorńı
př́ıstroje, ale měřeńı bude prob́ıhat stále manuálně. Uživatel bude tedy ručně nasta-
vovat výstupńı napět́ı a odeč́ıtat měřená napět́ı. V automatickém režimu bude měřeńı
ř́ızeno aplikaćı na nadřazeném PC, ve které budou také prezentovány výsledky. Pro
automatická měřeńı jsou navržené měřićı procedury pro vybrané charakteristiky.

2.2 Použitý vývojový kit s mikrokontrolérem

Na základě doporučeńı vedoućıho práce jsem se v tomto projektu rozhodl použ́ıt
vývojový kit NUCLEO-F303RE, jehož fotografie je na obrázku 2.1. Tento kit se na
fakultě při výuce už v několika kurzech použ́ıvá a je tedy široce dostupný. Mikrokon-
trolér STM32F303RE osazený na zvoleném vývojovém kitu obsahuje řadu periferíı.
Pro účely tohoto projektu jsou d̊uležité následuj́ıćı:

• čtyři multiplexované aproximačńı 12 bitové AD převodńıky

• dvoukanálový 12 bitový DA převodńık

• sériové komunikačńı rozhrańı USART.

Součást́ı vývojového kitu je také zař́ızeńı ST-Link, které obsahuje USB-USART převodńık,
který umožňuje komunikaci mikrokontroléru s PC. Na vývojovém kitu jsou dostupná
napájećı napět́ı 5 V a 3.3 V, kterými lze napájet měřené obvody a pomocné obvody.
Samotný mikrokontrolér je napájen napět́ım 3.3 V, což omezuje vstupńı a výstupńı
napět́ı.

Obrázek 2.1: Vývojový kit NUCLEO-F303RE s mikrokontrolérem STM32F303RE
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2. Rozbor zadáńı

2.3 Omezeńı mikrokontroléru

Většina omezeńı zvoleného kitu vyplývá z omezeńı daného napájećım napět́ım mik-
rokontroléru. Na rozsah napájećıho napět́ı je omezeno jak vstupńı, tak výstupńı napět́ı.

Pokud nejsou dodrženy limity vstupńıho napět́ı, může doj́ıt k poškozeńı procesoru.
V kapitole 3 diskutuji možnosti ochrany vstup̊u a obvodové techniky pro změnu úrovńı
vstupńıho napět́ı.

Výstupńı napět́ı DA převodńıku je rovněž omezeno na rozsah 0 V až 3.3 V. DA
převodńık také vykazuje výstupńı odpor přibližně 12.5 kΩ, jak lze vypoč́ıtat z jeho
zatěžovaćı charakteristiky na obrázku 3.9. Výrobce tento problém řeš́ı připojeńım
výstupńıho bufferu (operačńı sledovač) na výstup DA převodńıku. Použitý operačńı
zesilovač nevykazuje př́ılǐs dobré vlastnosti, jak diskutuji v kapitole 3, ve které jsou
také navržena řešeńı.

2.4 Řešeńı omezeńı mikrokontroléru

Jak jsem zmı́nil výše, součást́ı práce bude také návrh obvodových technik na úpravu
vstupńıch a výstupńıch napět́ı mikrokontroléru a kompenzaci nedostatk̊u mikrokont-
roléru. Velká část těchto obvod̊u obsahuje operačńı zesilovače. Bude zapotřeb́ı zjis-
tit jaké jsou požadavky na použité operačńı zesilovače a jejich napájeńı. Ve většině
př́ıpad̊u jsou použity tzv. single supply OZ, které jsou běžněǰśı v pr̊umyslu, ale obvody
pro měřeńı bipolárńıch obvod̊u samozřejmě vyžaduj́ı symetrické napájeńı. Hlavńımi
sledovanými parametry jsou linearita přenosu a zatěžovaćı charakteristika.

2.5 Software

Softwarová výbava tohoto systému se bude sestávat ze dvou část́ı. Tou prvńı bude
firmware (FW) mikrokontroléru, který bude sloužit k inicializaci a obsluze periferíı
mikrokontroléru. Druhou část́ı bude aplikace pro nadřazené PC, která bude sloužit
k prováděńı automatických měřeńı charakteristik. Myšlenkové schéma výsledného měřićıho
systému je na obrázku 2.2.

Pro ověřeńı principu bude firmware nejdř́ıve vytvořen v online vývojovém prostřed́ı
mbed. Výhodou tvorby firmwaru pro mikrokontroléry v tomto prostřed́ı je to, že neńı
nutné studovat referenčńı manuály a datasheety, jelikož programováńı v tomto prostřed́ı
neńı závislé na hardware. Výhodou tohoto př́ıstupu je také to, že je velmi jednoduché
převést vytvořený program na jinou platformu (stač́ı znovu zkompilovat). Nevýhodou
je omezený př́ıstup ke konfiguraci procesoru a jeho periferíı. To zp̊usob́ı, že nebude
využit plný potenciál mikrokontroléru. Tento firmware bude použit pouze v takzvaném
manuálńım režimu. V tomto režimu bude komunikace s uživatelem prob́ıhat prostřednictv́ım
terminálové aplikace a uživatel bude ručně volit výstupńı napět́ı a odeč́ıtat vstupńı
napět́ı.

Daľśım krokem bude vývoj firmware pomoćı standardńı sady vývojových nástroj̊u
ve vývojovém prostřed́ı Keil uVision. Vzhledem k tomu, že procesor nebude vykonávat
př́ılǐs složité úkoly, rozhodl jsem se implementovat firmware bez použit́ı knihoven, jako
jsou Hardware Abstraction Layer (HAL) a podobně. Tento př́ıstup znamená, že abych
mohl správně inicializovat a obsluhovat procesor, budu muset pečlivě studovat refe-
renčńı manuál procesoru [1].
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2. Rozbor zadáńı

Firmware mikrokontroléru bude nab́ızet dva režimy. Prvńı bude již zmı́něný manuálńı
režim. V tomto režimu bude uživatel prostřednictv́ım libovolné terminálové aplikace
nastavovat a odeč́ıtat napět́ı. Druhý režim bude takzvaný Automatický. V automa-
tickém režimu bude firmware přij́ımat př́ıkazy z PC aplikace, prostřednictv́ım kterých
bude aplikace nastavovat požadovaná výstupńı napět́ı a žádat o hodnoty měřených
napět́ı. Mezi těmito režimy bude možné přeṕınat jednoduchým př́ıkazem, tud́ıž nebude
nutné během měřeńı měnit firmware procesoru.

Až bude vytvořen firmware hotov, bude zapotřeb́ı vytvořit PC aplikaci, která využije
Automatický režim firmwaru mikrokontroléru. V této aplikaci budou předdefinovány
měřićı procedury pro vybrané charakteristiky. Změřené charakteristiky budou uživateli
prezentovány v grafické podobě. Data bude možné z aplikace exportovat pro daľśı zpra-
cováńı.

2.6 Laboratorńı úlohy

Vzhledem k tomu, že výsledek této práce má být použit jako podp̊urný nástroj při
výuce elektroniky, je vhodné, aby jej́ı součást́ı byla i sb́ırka úloh. Na těchto úlohách si
studenti budou moci ověřit vlastnosti základńıch polovodičových součástek a zároveň si
osvoj́ı práci s měřićım př́ıstrojem. Př́ıkladem takové úlohy je ověřeńı teplotńı závislosti
prahového napět́ı diody tak, že student změř́ı jej́ı voltampérovou charakteristiku při
jej́ım ochlazováńı (např. foukáńım) a při jej́ım zahř́ıvańı (stač́ı uchopit prsty).

MEASURED
CIRCUIT

NUCLEO
DAC1

DAC2

ADC1

ADC2

ADC3

ADC4 PC
USB

uC

ST-Link

Rx Tx

Obrázek 2.2: Schéma měř́ıćıho systému
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Vlastnosti mikrokontroléru

Použitý vývojový kit je napájen napět́ım 5 V z USB. Součást́ı kitu je také regulátor
napět́ı 3.3 V, který zajǐst’uje napájeńı procesoru. Obě tato napět́ı, tedy 5 V a 3.3 V, jsou
vyvedena na piny, které mohou být použity pro napájeńı měřených obvod̊u. Rozsah
napájećıho napět́ı, 0 V až 3.3 V, omezuje vstupńı i výstupńı napět́ı procesoru na tento
rozsah.

3.1 Omezeńı vstupńıch napět́ı AD p̌revodńıku

Rozsah měřeného vstupńıho napět́ı je omezen napájećım napět́ım procesoru na
0 V až 3.3 V. Dle informaćı dostupných v datasheetu procesoru [2] je minimálńı hod-
nota vstupńıho napět́ı −0.3 V a maximálńı 4 V. Toto jsou ovšem hodnoty, při jejichž
překročeńı může doj́ıt k nevratnému poškozeńı procesoru. Toto je zp̊usobeno t́ım, že
při připojeńı napět́ı mimo tento rozsah dojde k otevřeńı ochranných diod ve struktuře
vstupńıho pinu, která je na obrázku 3.1, což zp̊usob́ı zkrat mezi vstupem a napájeńım.

Rozsah měřeného napět́ı je tedy 0 V až 3.3 V. Pokud chceme měřit napět́ı mimo
tento rozsah je nutné mařené napět́ı nejdř́ıve upravit. V následuj́ıćıch několika částech
se budu věnovat obvodovým technikám na ochranu vstupu a změnu úrovńı vstupńıch
napět́ı.

Obrázek 3.1: Vstupńı struktura AD převodńıku, převzato z [2]

3.1.1 Ochrana vstup̊u p̌red poškozeńım

Pokud nepotřebujeme měřit napět́ı mimo rozsah procesoru, stač́ı omezit proud
který by procházel ochrannou diodou, pokud by bylo na vstup AD převodńıku omylem

6



3. Vlastnosti mikrokontroléru

připojeno napět́ı mimo rozsah 0 V až 3.3 V. Dle datasheetu [2] je tento proud ma-
ximálně ±5 m A. Tento proud lze omezit zapojeńım rezistoru R1 mezi vstup procesoru
a měřený obvod, jak je naznačeno na obrázku 3.2. Volba odporu tohoto rezistoru záviśı
na tom, jaké největš́ı napět́ı může být na vstup přivedeno. Minimálńı odpor rezistoru
R1 lze určit takto:

RH =
Umax − 3.3 V

5 m A
(3.1)

RL =
Umin − 0 V

−5 m A
(3.2)

R1 ≥ max{RH , RL}, (3.3)

kde Umax je nejvyšš́ı napět́ı v měřeném obvodu a Umin je nejnižš́ı napět́ı.

3.1.2 Mě̌reńı kladných napět́ı věťśıch než 3.3 V

Pokud chceme měřit kladná napět́ı větš́ı, než 3.3 V, muśıme toto napět́ı sńıžit.
Nejjednodušš́ı je použ́ıt odporový dělič napět́ı s vhodným děĺıćım poměrem kD, jak je
naznačeno ve schématu na obrázku 3.3. Pro děĺıćı poměr kD plat́ı jednoduchý vztah,

kD =
R2

R1 +R2

=
3.3 V

Umax

, (3.4)

kde Umax je maximálńı napět́ı, které chceme měřit. Při volbě hodnot rezistor̊u je za-
potřeb́ı dbát na to, aby dělič nezatěžoval měřený obvod. Zároveň nesmı́ být odpor
rezistoru R2 př́ılǐs velký, jelikož by byl omezen proud, kterým se přeb́ıj́ı vzorkovaćı
kondenzátor AD převodńıku, v́ıce o této problematice v kapitole 5. Vhodné hodnoty
odpor̊u jsou řádově jednotky kΩ. Toto sńıžeńı napět́ı je samozřejmě nutné zohlednit
při měřeńı a změřené napět́ı převést takto:

U =
UADC

kD
. (3.5)

R1
MEASURED 

CIRCUIT

ADC

Obrázek 3.2: Ochrana vstupu mik-
rokontroléru

R1
MEASURED 

CIRCUIT

ADC

R2

Obrázek 3.3: Sńıžeńı měřeného
napět́ı pomoćı odporového děliče

3.1.3 Mě̌reńı malých napět́ı

V některých př́ıpadech jsou měřená napět́ı naopak oproti rozsahu AD převodńıku
velmi malá. V takovém př́ıpadě se může stát, že změna napět́ı bude menš́ı, než rozlǐseńı
AD převodńıku, tedy 0.806 m V, a nebude zaznamenána. Můžeme využ́ıt zapojeńı OZ
jako neinvertuj́ıćıho zesilovače s dostatečným ześıleńım. Např́ıklad, když budou měřená
napět́ı v rozsahu 0 V až 1 V, je vhodné zvolit ześıleńı zesilovače 3. Ześıleńı napět́ı je
nutné zohlednit při interpretaci výsledk̊u.
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3. Vlastnosti mikrokontroléru

3.1.4 Mě̌reńı bipolárńıch napět́ı

V mnoha aplikaćıch, hlavně OZ, se použ́ıvá symetrické napájeńı. Aby bylo možné
měřit jak záporná tak kladná napět́ı, je zapotřeb́ı tato napět́ı posunout a zmenšit tak,
aby bylo možné je měřit AD převodńıkem procesoru. Př́ıklad takového převodu je na
obrázku 3.4.Takový převod lze realizovat pasivńım i aktivńım obvodem a volba zálež́ı
hlavně na tom, do jaké mı́ry můžeme měřený obvod zatěžovat.

Aktivńı obvod

Při studiu této problematiky jsem na stránce [4] narazil na jednoduché a elegantńı
řešeńı, které v následuj́ıćıch odstavćıch poṕı̌su.

Vı́me, že rozsah vstupńıho napět́ı potřebujeme zmenšit tak, aby Umax−Umin = 3.3 V
a následně jej ještě posuneme, aby Umax = 0 V. Z těchto požadavk̊u můžeme sestavit
přenosovou funkci hledaného obvodu:

Uout = G · Uin + Uoff (3.6)

G =
3.3 V

Umax − Umin

(3.7)

Uoff = −Umin ·G (3.8)

Z tohoto přenosu je již patrné, že hledaným zapojeńım je neinvertuj́ıćı sč́ıtaćı zesi-
lovač s OZ, jehož zapojeńı je na obrázku 3.5a. Tento obvod má přenos

Uout =
(
Uin

R2

R1 +R2

+ Uoff
R1

R1 +R2

)
·
(

1 +
R4

R3

)
. (3.9)

Dosad́ıme-li do přenosové funkce (3.9) hraničńı hodnoty rozsahu vstupu a výstup, do-
staneme následuj́ıćı soustavu dvou lineárńıch rovnic:

Uout,min =
(
Uin,min

R2

R1 +R2

+ Uoff
R1

R1 +R2

)
·
(

1 +
R4

R3

)
(3.10)

Uout,max =
(
Uin,max

R2

R1 +R2

+ Uoff
R1

R1 +R2

)
·
(

1 +
R4

R3

)
(3.11)

Za předpokladu, že Uout,min = 0 V, můžeme z rovnice (3.10) odvodit

R4

R3

=
R2

R1

(3.12)

Dosazeńım vztahu (3.12) do rovnice (3.11) a jej́ım vyřešeńım źıskáme vztah

R2

R1

=
Uin,max − Uoff

Uout,max

=
Uin,max + Uout,min ·G

Uout,max

. (3.13)

Ze vztahu (3.13) tedy vypočteme poměry použitých rezistor̊u. Dva ze čtyř rezistor̊u
můžeme volit libovolně a zbylé dva vybereme tak, aby byl dodržen vypočtený poměr.
Hodnoty rezistor̊u voĺıme tak, aby měl obvod dostatečně velký vstupńı odpor, tedy
řádově jednotky až deśıtky kΩ.
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Obrázek 3.4: Převodńı charakteristika obvodu pro převod bipolárńıch napět́ı na uni-
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R1

R2

R3
U_in

U_ref

U_out

(b) Pasivńı

Obrázek 3.5: Obvody pro převod bipolárńıch napět’ových úrovńı na unipolárńı

Pasivńı obvod

Funkci převodu bipolárńıch napět́ı na unipolárńı lze realizovat i čistě pasivńım
obvodem. Stač́ı k tomu tři rezistory zapojené dle schématu na obrázku 3.5b. Pro přenos
tohoto obvodu plat́ı následuj́ıćı vztah:

Uout =
R2(R3Uin +R1Uref )

R1R2 +R2R3 +R1R3

(3.14)

Dosazeńım minimálńıch a maximálńıch hodnot vstupńıho a výstupńıho napět́ı, źıskáme
soustavu dvou rovnic o třech neznámých. Hodnotu rezistoru R1 můžeme zvolit libovolně
a zbylé dvě dopoč́ıtáme. Řešeńım soustavy źıskáme následuj́ıćı vztahy:

R2 = R1 ·
GUref

GUin,max − Uout,max + Uref −GUoff

(3.15)

R3 = R1 ·
GUref

Uout,min −GUin,min

(3.16)

Z těchto vzorc̊u lze také odvodit vztah pro minimálńı hodnotu Uref :

Uref ≥
GUin,max − Uout,max

G− 1
(3.17)
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3. Vlastnosti mikrokontroléru

Pokud vyjdou záporné hodnoty rezistor̊u, je zapotřeb́ı změnit vstupńı parametry, často
pomůže změnit Uref . V tabulce 3.1 jsou předpoč́ıtané hodnoty rezistor̊u pro převod
r̊uzných napět’ových úrovńı na rozsah 0 V až 3.3 V s použit́ım Uref = 3.3 V. Hodnoty
jsou uvedeny v poměru k rezistoru R1, který voĺıme libovolně.

Uin,min[V] Uin,max[V] R2/R1 R3/R1

-3.3 3.3 neńı 1
-5 5 1.94 0.66
-10 10 0.49 0.33
-12 12 0.14 0.275
-15 15 0.28 0.22

Tabulka 3.1: Poměry rezistor̊u pro převod vybraných bipolárńıch napět́ı

3.2 Vlastnosti DA p̌revodńıku

Při měřeńı jsou vstupńı veličiny měřeného obvodu nastavovány pomoćı DA převodńık̊u.
Aby bylo možné nastavovat tyto veličiny přesně a spolehlivě je zapotřeb́ı znát chováńı
výstupu DA převodńıku jako zdroje napět́ı. Výstupńı napět́ı jsou stejně jako vstupńı
omezena napájećım napět́ım na rozsah 0 V 3.3 V. Všechna měřeńı uvedená v této ka-
pitole byla prováděna na kanálu 1 DA převodńıku.

3.2.1 Změna rozsahu výstupńıho napět́ı

Pokud chceme nastavovat napět́ı mimo rozsah 0 V až 3.3 V, je zapotřeb́ı napět’ové
úrovně patřičným zp̊usobem změnit. Pro větš́ı výstupńı napět́ı stač́ı napět́ı ześılit,
naopak pro nižš́ı výstupńı napět́ı je potřeba napět́ı sńıžit. Pokud by je měřené napět́ı
bipolárńı, je nutné ho nejdř́ıve posunout a následně zmenšit jeho rozsah. Všechny změny
napět́ı je nutné zohlednit při interpretaci výsledk̊u.

Kladná napět́ı větš́ı než 3.3 V

Pro zvýšeńı výstupńıho napět́ı je nejjednodušš́ı použ́ıt operačńı zesilovač v zapojeńı
neinvertuj́ıćı zesilovač s odpov́ıdaj́ıćım zesilovaćım činitelem, jehož schéma na obrázku
3.6. Zesilovaćı činitel lze vypoč́ıtat takto:

A1 =
Umax

3.3 V
(3.18)

A1 =
R1

R2

+ 1, (3.19)

kde Umax je maximálńı požadované výstupńı napět́ı.

Operačńı zesilovač muśı být napájen dostatečně velkým napět́ım na to, aby pokryl
požadovaný rozsah napět́ı. Pokud je použit rail to rail OZ, stač́ı napájeńı ze stejného
napět́ı, jako je maximálńı požadovaný výstup. Pokud je použit obyčejný OZ je potřeba
napět́ı vyšš́ı.
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3. Vlastnosti mikrokontroléru

Malá napět́ı

Chceme-li nastavovat napět́ı, které je menš́ı než 3.3 V, můžeme na výstup DA
převodńıku připojit odporový dělič napět́ı stejně, jako při snižováńı vstupńıho napět́ı.
T́ımto př́ıstupem také zlepš́ıme rozlǐseńı výstupu. Při výběru hodnot rezistor̊u v děliči
je potřeba dbát na to, aby nebyl výstup DAC př́ılǐs zat́ıžen. Pokud by měl být výstup
děliče zatěžován, je vhodné přidat na jeho výstup OZ jako sledovač a impedančně tak
oddělit výstup děliče a měřený obvod.

Bipolárńı napět́ı

Je-li zapotřeb́ı nastavovat bipolárńı napět́ı, muśı být použit obvod pro změnu úrovńı
z unipolárńıch na bipolárńı. Potřebujeme, aby takový obvod měl přenos

Uout = GUin + Uout,min, (3.20)

kde G = ∆Uout

∆Uin
a Uout,min je nejmenš́ı výstupńı napět́ı, které odpov́ıdá Uin = 0 V.

Těmto požadavk̊um odpov́ıdá rozd́ılový zesilovač, jehož zapojeńı je na obrázku 3.7.
Přenos tohoto obvodu je následuj́ıćı:

Uout =
(R4

R3

+ 1
) R2

R1 +R2

Uin −
R4

R3

Uref . (3.21)

Porovnáńım vztah̊u (3.20) a (3.21) źıskáme následuj́ıćı vztahy pro výpočet hodnot
použitých rezistor̊u.

R4

R3

= −Uout,min

Uref

(3.22)

R2

R1 +R2

=
G

R4

R3
+ 1

(3.23)

Hodnoty rezistor̊u R1 a R3 zvoĺıme libovolně a zbytek dopočteme následovně

R4 = −Uout,min

Uref

R3 (3.24)

R2 =
GR1

R4

R3
+ 1−G

. (3.25)

Ze vztahu (3.25) můžeme také odvodit podmı́nku pro použitelné řešeńı,

G ≤ 1 +
R4

R3

. (3.26)

Pokud vyjde hodnota R1 = 0 Ω, znamená to, že rezistor R1 nepotřebujeme a rezistor
R2 také ne. Jako napět́ı lze použ́ıt 3.3 V, popř́ıpadě z něj pomoćı odporového děliče
źıskat vytvořit nižš́ı.

3.2.2 Zatěžovaćı charakteristika - current source

Výstup DA převodńıku chci použ́ıvat jako zdroj napět́ı. Bohužel se nechová jako
ideálńı zdroj napět́ı, a proto je potřeba znát jeho zatěžovaćı charakteristiku. Samotný
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napět́ı DA převodńıku pomoćı ne-
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Obrázek 3.7: Obvod pro převod
unipolárńıho napět́ı na bipolárńı

DA převodńık má př́ılǐs vysoký výstupńı odpor, a proto výrobce na jeho výstup přidal
výstupńı buffer.

Nejdř́ıve jsem měřil zatěžovaćı charakteristiku DA převodńıku s vypnutým výstupńım
bufferem, kterou jsem měřil tak, jak je naznačeno ve schématu na obrázku 3.8. Po-
stupně jsem měnil hodnotu R1 a pozoroval změnu výstupńıho napět́ı DA převodńıku
v závislosti na výstupńım proudu. Změřená zatěžovaćı charakteristika je na obrázku
3.9.

Ze změřené výstupńı charakteristiky můžeme vypoč́ıtat výstupńı odpor převodńıku,
který je přibližně 12.5 kΩ. Vzhledem k tomu, že se jeho hodnota s výstupńım napět́ım
neměńı, jedná se nejsṕı̌se o převodńık s rezistorovou śıt́ı R-2R s napět’ovým výstupem,
jej́ıž schéma je na obrázku 3.10. Změřený výstupńı odpor je pro buzeńı obvod̊u př́ılǐs
velký a jak je vidět ze zatěžovaćı charakteristiky, už při odběru několika µA zač́ıná
výstupńı napět́ı klesat. Z tohoto d̊uvodu je na výstupu DA převodńıku výstupńı buffer
(operačńı sledovač), který snižuje výstupńı impedanci převodńıku. Struktura výstupu
je na obrázku 3.12a.

Tento buffer lze pomoćı softwaru procesoru aktivovat či deaktivovat. Aktivoval jsem
tedy výstupńı buffer DA převodńıku a opět změřil jeho zatěžovaćı charakteristiku,
stejným zp̊usobem jako bez bufferu. Změřená charakteristika je na obrázku 3.11 a
můžeme z ńı určit výstupńı odpor R1 použitého OZ, který je přibližně 160 Ω. Tento
odpor se projev́ı až ve chv́ıli, kdy zpětná vazba nedokáže kompenzovat úbytek napět́ı
v d̊usledku výstupńıho odporu. Na obrázku 3.12b je tento výstupńı odpor zakreslen ve
výstupńı struktuře DA převodńıku.

Řešeńı

Problém dodáváńı dostatečného proudu lze vyřešit pomoćı vhodného zapojeńı s operačńım
zesilovačem.

Pokud potřebujeme proud do ∼20 m A, stač́ı použ́ıt běžně dostupný operačńı zesi-
lovač (např. LM324) zapojený jako neinvertuj́ı zesilovač. Požadované vlastnosti použitých
OZ jsou dále diskutovány v kapitole 4.

Jestliže jsou požadovány větš́ı proudy, je vhodné použ́ıt zapojeńı OZ a tranzistoru
jako ř́ızeného zdroje napět́ı, které je na schématu na obrázku 3.13. Při použit́ı tohoto
zapojeńı je třeba dbát na maximálńı povolený proud kolektorem tranzistoru, jelikož by
mohlo doj́ıt k jeho poškozeńı. Použitý tranzistor by měl mı́t pokud možno, co nejmenš́ı
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Obrázek 3.9: Zatěžovaćı charakte-
ristika DAC s vypnutým bufferem
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Obrázek 3.10: Struktura R-2R použitá v DA převodńıku

saturačńı napět́ı kolektor emitor, jelikož omezuje výstupńı napět́ı. Tento nedostatek lze
eliminovat použit́ım větš́ıho napájećıho napět́ı UCC , např́ıklad 5 V.

Pokud v tomto zapojeńı zařad́ıme do zpětnovazebńı smyčky odporový dělič napět́ı,
zvětš́ıme t́ım rozsah výstupńıho napět́ı, jak je uvedeno v sekci 3.2.1.

3.2.3 Zatěžovaćı charakteristika - current sink

Při měřeńı některých charakteristik, např́ıklad převodńı charakteristiky PNP tran-
zistoru, je potřeba, aby proud vtékal do výstupu DA převodńıku (tzv. sink current).
Z tohoto d̊uvodu jsem měřil i závislost výstupńıho napět́ı na vstupńım proudu. Na
výstup DA převodńıku se zapnutým výstupńım bufferem jsem připojil potenciometr,
jak je nakresleno ve schématu 3.14. Graf změřené charakteristiky je na obrázku 3.15.

Na charakteristice je vidět, že když do výstupu teče proud větš́ı něž 5 m A, zač́ıná
výstupńı napět́ı prudce nar̊ustat. Toto je s největš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobeno zaškrceńım
kanálu N-MOS tranzistoru, který je mezi výstupem OZ a zemı́, což zp̊usobuje prudký
nár̊ust jeho odporu.
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Obrázek 3.11: Zatěžovaćı charakteristika DA převodńıku se zapnutým výstupńım buf-
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Obrázek 3.12: Náhradńı schéma výstupńıho bufferu DA převodńıku

Řešeńı

Pokud potřebujeme z obvodu odeb́ırat proudy větš́ı než ∼ 0.5 m A, nab́ıźı se opět
použ́ıt OZ zapojený jako sledovač, popř́ıpadě neinvertuj́ıćı zesilovač. Bohužel, pokud je
zesilovač tzv. single supply, projevuje se u něj, stejně jako u vnitřńıho bufferu, výstupńı
odpor a s rostoućım proudem výstupńı napět́ı výrazně nar̊ustá. Př́ıklady tohoto chováńı
jsou v kapitole 4. Tento problém lze vyřešit t́ım, že použijeme symetricky napájený OZ.

3.2.4 Linearita p̌revodu DA p̌revodńıku

Při měřeńı potřebujeme nastavovat výstupńı napět́ı DA převodńıku v plném roz-
sahu 0 V až 3.3 V. Abych ověřil zda, je to s použitým mikrokontrolérem možné, změřil
jsem převodńı charakteristiku DA převodńıku. Charakteristiku jsem měřil s výstupńım
bufferem zapnutým i vypnutým, změřené charakteristiky jsou na obrázćıch 3.16 a 3.17.

Jak je vidět na charakteristice na obrázku 3.17, pokud je zapnut výstupńı buffer,
projevuje se v krajńıch meźıch napět’ového rozsahu nelinearita bufferu. Detaily této
nelinearity jsou na obrázćıch 3.18a a 3.18b. Když je buffer vypnut, je charakteristika
lineárńı v celém výstupńım rozsahu. Toho využijeme při návrhu řešeńı.

Řešeńı

Jako nejjednodušš́ı řešeńı nelinearity výstupńıho bufferu se nab́ıźı použit́ı pull-down,
respektive pull-up rezistor̊u v závisloti na požadavćıch měřeńı. Odpor rezistoru je nutné
zvolit takový, aby př́ılǐs nezatěžoval výstup převodńıku. Změřil jsem převodńı charak-
teristiku DA převodńıku se zapnutým výstupńım bufferem. Změřené charakteristiky
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Obrázek 3.15: Zatěžovaćı charakte-
ristika DAC v režimu current sink

jsou na obrázćıch 3.19 a 3.20. Jak je z těchto charakteristik vidět, př́ıstup s použit́ım
rezistor̊u nepřináš́ı zásadńı zlepšeńı a zároveň zavád́ı daľśı omezeńı v podobě zvýšeného
zat́ıžeńı výstupu převodńıku.

Při pohledu na charakteristiku převodu s vypnutým bufferem na obrázku 3.16 je
vidět, že je lineárńı v celém výstupńım rozsahu. Nelinearity výstupńıho bufferu lze tedy
odstranit tak, že se vypne a nahrad́ı se exterńım bufferem s OZ. Pokud jako exterńı
buffer použijeme rail to rail OZ napájený z napět́ı větš́ıho než 3.3 V (např. 5 V), bude
výstup v rozsahu 0 V až 3.3 V lineárńı a bude mı́t dostatečně ńızký výstupńı odpor na
to, aby bylo možné z něj napájet měřený obvod.

Pokud potřebujeme zdroj napět́ı 0 V nebo 3.3 V, můžeme s výhodou využ́ıt pin
v režimu digitálńıho režimu. Použit́ı pinu v tomto režimu jsou diskutována v části 3.3.

3.2.5 Kanál 2 DA p̌revodńıku

Jak jsem již zmı́nil, měřeńı v této kapitole jsem prováděl pouze pro kanál 1 DA
převodńıku. Je tomu tak ze dvou d̊uvod̊u. T́ım prvńım je, že integrovaný výstupńı
buffer druhého kanálu nelze v mikrokontroléru deaktivovat. Druhým d̊uvodem je to,
že k výstupu druhého kanálu DA převodńıku je paralelně připojena zelená LED,
která výstup zatěžuje. Nelinearita převodńı charakteristiky na obrázku 3.21, odpov́ıdá
zatěžovaćı charakteristice na obrázku 3.11.

Z tohoto d̊uvodu jsem při návrhu měř́ıćıch procedur upřednostňoval kanál 1 a druhý
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Obrázek 3.16: Převodńı charakteristika DA převodńıku s vypnutým bufferem
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Obrázek 3.17: Převodńı charakteristika DA převodńıku se zapnutým bufferem

kanál je použ́ıván pro nekritické části měřeńı.

3.3 Pin v digitálńım režimu

V předchoźı části jsem popisoval použit́ı DA převodńıku jako nastavitelného zdroje
napět́ı. Pokud jsou při měřeńı potřeba pouze napět́ı 0 V a 3.3 V, mohou být jako zdroje
těchto napět́ı využity piny procesoru v režimu digitálńı výstup.

V tomto režimu je možno volit mezi dvěma úrovněmi. V logické 0 se výstup proce-
soru chová jako zdroj napět́ı 0 V s vnitřńım odporem ∼ 25 Ω, jak je vidět na zatěžovaćı
charakteristice na obrázku 3.22a. Je-li logická úroveň 1, chová se výstup jako zdroj
napět́ı 3.3 V s vnitřńım odporem ∼ 25 Ω, který lze vypoč́ıtat ze zatěžovaćı charak-
teristiky na obrázku 3.22b. Pro pin v digitálńım režimu je maximálńı povolený proud
±25 m A. Charakteristiky jsem měřil stejně, jako zatěžovaćı charakteristiky DA převodńıku
v sekci 3.2.

Pin procesoru lze během měřeńı přeṕınat mezi analogovým a digitálńım režimem.
Toto lze využ́ıt při ověřováńı principu superpozice.
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Obrázek 3.18: Detaily nelinearit převodu DA převodńıku se zapnutým bufferem
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Obrázek 3.19: Převodńı charakteristika DA převodńıku se zapnutým bufferem a pull-
down rezistorem
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Obrázek 3.20: Převodńı charakteristika DA převodńıku se zapnutým bufferem a pull-up
rezistorem
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3. Vlastnosti mikrokontroléru
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Obrázek 3.21: Vliv paralelńı LED na převodńı charakteristiku kanálu 2 DA převodńıku
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Obrázek 3.22: Zatěžovaćı charakteristiky pinu v režimu digitálńım režimu
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Kapitola 4
Vlastnosti použitých operačńıch zesilovač̊u

V kapitole 3 je ve většině navrhovaných obvod̊u použit operačńı zesilovač. V této
kapitole rozeberu požadavky na vlastnosti operačńıch zesilovač̊u použitých při měřeńı.
Soustředit se budu hlavně na tzv single supply OZ, jelikož na NUCLEO kitu neńı
k dispozici záporné napájeńı a jejich aplikace v pr̊umyslu je mnohem běžněǰśı.

K dispozici jsem měl r̊uzné typy OZ:

• Texas Instruments LM324AN [7]

• STMicroelectronics TS274 [8]

• Microchip MCP6002 [9].

Každý z těchto OZ má odlǐsnou vnitřńı strukturu a tedy i jiné vlastnosti. Neńı-li
uvedeno jinak, OZ je napájen napět́ım 5 V.

4.1 Vstupńı napět’ový offset

Vstupńı napět’ový offset operačńıho zesilovače (dále jen ”offset”) je napět́ı, které
při nulovém napět́ı mezi vstupy vyvolá nenulové napět́ı na výstupu. Dle datasheet̊u
je offset všech použitých OZ maximálně jednotky m V. Rozhodl jsem se tyto hodnoty
ověřit a vstupńı napět’ové offsety jednotlivých OZ jsem změřil a hodnoty zanesl do
tabulky 4.1, kde jsou porovnány s typickými hodnotami z datasheet̊u.

Vstupńı napět’ový offset se běžně měř́ı tak, že se oba vstupy zesilovače připoj́ı na
zem. Offset může mı́t kladnou i zápornou polaritu a je tedy nutné, aby byl při tomto
měřeńı OZ napájen symetricky. Pokud je OZ napájen unipolárně, záporný napět’ový
offset se při takovém měřeńı neprojev́ı. Z tohoto d̊uvodu jsem měřeńı prováděl na
OZ s posunutou nulou, což jsem udělal tak, jak je na schématu na obrázku 4.1. Ze
změřeného napět́ı U1 jsem poté vypočetl vstupńı napět’ový offset takto:

Uoff,meas =
U1

1 + R1

R2

=
U1

101
. (4.1)

Řešeńı

Vzhledem k tomu, že při měřeńı jsou obvykle použity malé zesilovaćı činitele (jed-
notky až deśıtky), neńı zkresleńı výsledk̊u měřeńı nijak zásadńı. Pokud bychom přeci je-
nom chtěli eliminovat vliv napět’ového offsetu, stač́ı jej změřit a od výsledku s patřičným
ześıleńım odeč́ıst.
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4. Vlastnosti použitých operačńıch zesilovač̊u

OZ Uoff,dat[m V] Uoff,meas[m V]

LM324AN 2 0.74
TS274 1.1 -0.73

MCP6002 ±4.5 -0.90

Tabulka 4.1: Vstupńı napět’ový offset OZ - změřené hodnoty a hodnoty z datasheet̊u

OZ1

R1

47kΩ

R2

470Ω

DAC

1V

V

U1

Obrázek 4.1: Schéma pro měřeńı výstupńıho napět’ového offsetu OZ

4.2 Přenosová charakteristika

Vzhledem tomu, že operačńı zesilovače jsou často použ́ıvány k ześıleńı výstupńıho
napět́ı DA převodńıku a následnému buzeńı měřeného obvodu, potřebujeme znát přenosovou
charakteristiku použitého OZ. Skryté nelinearity přenosu zesilovače by zp̊usobily změnu
nastavovaného napět́ı, což by mohlo změnit výsledek měřeńı.

Vzhledem k tomu, že se jedná o stejnosměrný přenos, omezuj́ı ho dva základńı
parametry.

T́ım prvńım je common mode input voltage. Tento parametr udává rozsah vstupńıho
napět́ı zesilovače, které vyvolá reakci na výstupu. V tomto ohledu je nejlepš́ı OZ
MCP6002, jelikož jeho common mode voltage pokrývá celý rozsah napájećıho napět́ı
[9]. Vliv tohoto parametru lze omezit tak, že nastav́ıme takové ześıleńı, aby vstupńı
napět́ı bylo v př́ıpustném rozsahu a přitom byl pokryt požadovaný rozsah výstupńıho
napět́ı.

Druhým parametrem omezuj́ıćım přenos OZ, je rozsah výstupńıho napět́ı. Ten je
obvykle omezen napájećım napět́ım a výstupńı strukturou zesilovače.

Přenosovou charakteristiku operačńıch zesilovač̊u jsem měřil na neinvertuj́ıćım ze-
silovači se ześıleńım 2 (R1 = R2), jak je na schématu na obrázku 4.2. Porovnáńı
změřených přenosových charakteristik je na obrázku 4.3.

Jak je vidět z tohoto porovnáńı, všechny tři OZ jdou poměrně dobře k 0 V, ale pouze
MCP6002 jde i k 5 V, tedy napájeńı. To je zp̊usobeno t́ım, že na rozd́ıl od zbylých dvou
je MCP6002 typu rail to rail. Tyto charakteristiky ovšem plat́ı pro nezat́ıžené OZ.
V daľśı části, tedy prozkoumám vlastnosti OZ jako zdroj̊u napět́ı.

4.3 Zatěžovaćı charakteristika

V kapitole 3 jsem navrhl několik řešeńı s použit́ım operačńıho zesilovače jako zdroje
napět́ı. Je tedy potřeba ověřit chováńı operačńıch zesilovač̊u jako budič̊u obvod̊u s ńızkou
vstupńı impedanćı.
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4. Vlastnosti použitých operačńıch zesilovač̊u
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Obrázek 4.2: Měřeńı převodńı cha-
rakteristiky OZ
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Obrázek 4.3: Porovnáńı přenosu
operačńıch zesilovač̊u

4.3.1 Operačńı zesilovač v režimu Current source

Při měřeńı se budou velmi často operačńı zesilovače použ́ıvat pro buzeńı měřených
obvod̊u a bude z nich tedy odeb́ırán proud. Z tohoto d̊uvodu bylo zapotřeb́ı změřit
zatěžovaćı charakteristiky použitých OZ.

Charakteristiky jsem měřil na zapojeńı na obrázku 4.4 s OZ napájeným z 5 V.
Postupně jsem snižoval odpor potenciometru a sledoval závislost výstupńıho napět́ı na
výstupńım proudu. Změřené charakteristiky jsou na obrázku 4.5.

Z tohoto měřeńı vycháźı jako nejlepš́ı operačńı zesilovač LM324, nebot’ dodává
největš́ı proud, než začne výstupńı napět́ı zesilovače klesat. Zesilovač TS274 má cha-
rakteristiku velmi podobnou výstupńımu bufferu mikrokontroléru. V kombinaci s t́ım,
že oboje pocháźı od stejného výrobce to napov́ıdá, že je použita podobná vnitřńı struk-
tura OZ.

Porovnáńım charakteristik OZ MCP6002 napájeného z r̊uzných napět́ı na obrázćıch
4.5c a 4.5d je patrné, že u tohoto OZ nemá napájećı napět́ı vliv na maximálńı možný
výstupńı proud.

R1

A

OZ1DAC ADC

Obrázek 4.4: Obvod pro měřeńı zatěžovaćı charakteristiky operačńıho zesilovače

4.3.2 Operačńı zesilovač v režimu Current sink

Jak jsem již zmı́nil v předchoźı kapitole, někdy je zapotřeb́ı proud z měřeného
obvodu odeb́ırat. Změřil jsem tedy zatěžovaćı charakteristiku operačńıch zesilovač̊u
v režimu current sink, abych ověřil, zda jsou použité OZ k tomuto účelu vhodné.
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4. Vlastnosti použitých operačńıch zesilovač̊u
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Obrázek 4.5: Zatěžovaćı charakteristiky operačńıch zesilovač̊u

Charakteristiku jsem měřil stejně jako v př́ıpadě výstupńıho bufferu DA převodńıku,
schéma zapojeńı je na obrázku 4.6. Změřené charakteristiky jsou na obrázćıch 4.7.

Z těchto charakteristik lze učinit několik závěr̊u. Prvńı je ten, že LM324 může mı́t
na výstupu napět́ı 0 V, ale pouze pokud neńı zat́ıžen. Při zat́ıžeńı je nejnižš́ı výstupńı
napět́ı přibližně 600 m V. Toto lze také ověřit pohledem na strukturu nq obrázku 4.8,
ve které je mezi výstupem a zemı́ zakreslen zdroj proudu 50 µA. Pokud je tato hodnota
překročena dojde k prudkému nár̊ustu výstupńıho napět́ı právě na hodnotu 600 m V,
což je zp̊usobeno př́ıtomnost́ı bipolárńıho tranzistoru.

Dále je vidět, že TS274 vykazuje vnitřńı odpor ∼ 250 Ω, což je pro měřeńı př́ılǐs
velká hodnota.

MCP6002 má při vstupńıch proudech do 12 m A vnitřńı odpor ∼ 180 Ω a při vyšš́ıch
napět́ıch tato hodnota dále roste. Z tohoto d̊uvodu také neńı vhodný pro měřeńı.

4.4 Výběr vhodného OZ

Pokud chceme při měřeńı charakteristiky použ́ıt operačńı zesilovač, muśıme dbát
na výběr vhodného OZ. V této kapitole jsem rozebral několik parametr̊u, které jsou
pro přesné měřeńı kĺıčové.

Pro použit́ı při měřeńı charakteristik je vhodné použ́ıt OZ, které mohou na výstupu
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4. Vlastnosti použitých operačńıch zesilovač̊u

3.3V

R1

ADC A
OZ1

DAC

Obrázek 4.6: Obvod pro měřeńı zatěžovaćı charakteristiky operačńıho zesilovače jako
current sink

mı́t napět́ı 0 V i při zat́ıžeńı. Tomuto požadavku vyhovuj́ı OZ MCP6002 a TS274.
MCP6002 může mı́t na výstupu i napájećı napět́ı. Nejlepš́ı je použ́ıt rail to rail zesilovač,
jako je MCP6002, který tyto požadavky naplňuje.

Pokud chceme použ́ıvat OZ k zesilováńı napět́ı, je potřeba volit takový zesilovač,
který může být napájen takovým napět́ım, aby byl OZ schopen dodávat potřebné
napět́ı.
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4. Vlastnosti použitých operačńıch zesilovač̊u
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Obrázek 4.7: Zatěžovaćı charakteristiky operačńıch zesilovač̊u v režimu current sink

Obrázek 4.8: Vnitřńı struktura OZ LM324
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Kapitola 5
Automatické mě̌reńı charakteristik

Při měřeńı charakteristiky součástek měř́ıme závislost jejich výstupńıch veličin na
vstupńıch veličinách. Charakteristiku poté vykreslujeme jako graf této závislosti. V této
kapitole se budu věnovat postup̊um měřeńı, které jsem použil ve své práci. Jelikož
zde budu popisovat zapojeńı pro jednotlivý měřeńı, uvedu zde také přǐrazeńı pin̊u
jednotlivým výstup̊um a vstup̊um procesoru:

• DAC kanál 1 = pin A2 (PA4)

• DAC kanál 2 = pin D13 (PA5)

• ADC kanál 1 = pin A0 (PA0)

• ADC kanál 2 = pin A1 (PA2)

• ADC kanál 3 = pin D12 (PA6)

• ADC kanál 4 = pin D11 (PA7).

Toto přǐrazeńı je také vyznačeno na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Přǐrazeńı vstup̊u a výstup̊u mikrokontroléru k pin̊um na vývojovém kitu
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5. Automatické měřeńı charakteristik

5.1 Charakteristika diody

Prvńı elektronická součástka, se kterou se student elektroniky setkává je dioda.
Diodu lze charakterizovat jej́ı voltampérovou (VA) charakteristikou, tedy závislost́ı
proudu diodou na napět́ı na diodě. Z VA charakteristiky diody lze určit jej́ı předńı
napět́ı, tedy napět́ı, které je potřeba přivést na kladně polarizovanou diodu aby j́ı mohl
protékat proud.

VA charakteristiku diody lze měřit dvěma zp̊usoby. Bud’ můžeme diodu budit na-
stavitelným zdrojem proudu a sledovat změnu napět́ı při změně proudu, nebo naopak
měnit napájećı napět́ı a měřit proud diodou. Vzhledem k tomu, že nastavitelný zdroj
napět́ı mám v podobě DA převodńıku a konstrukce ř́ızeného zdroje proudu vyžaduje
složité obvody, zvolil jsem druhý př́ıstup.

Pomoćı kanálu 1 DA převodńıku nastavuji napět́ı na katodě diody. Na kanálu 1 AD
převodńıku měř́ım napět́ı na katodě a pomoćı druhého kanálu měř́ım napět́ı na anodě
diody. Napět́ı na anodě odpov́ıdá napět́ı na rezistoru, a mohu z něj tedy jednoduše
vypoč́ıtat proud procházej́ıćı diodou. Schéma obvodu pro měřeńı této charakteristiky
je na obrázku 5.2.

Na obrázku 5.3 jsou srovnány VA charakteristiky křemı́kové diody, červené a zelené
LED změřené uvedeným zp̊usobem. Na těchto charakteristikách je velice dobře vidět,
že předńı napět́ı světelných diod je výrazně vyšš́ı, než u křemı́kové diody. Také je
patrné, že u LED toto napět́ı záviśı také na barvě (vlnové délce) vyzařovaného světla.
Vzhledem k tomu, že předńı napět́ı modrých a b́ılých LED je obvykle vyšš́ı než 3 V, je
pro měřeńı jejich charakteristik nutné použ́ıt obvodové techniky uvedené v kapitole 3.

D1

OZ1

ADC1

ADC2

R1

DAC1

Obrázek 5.2: Schéma obvodu pro
měřeńı VA charakteristiky
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Obrázek 5.3: Srovnáńı VA charak-
teristik 3 r̊uzných diod

5.2 Bipolárńı tranzistory

Bipolárńı tranzistor je prvńı aktivńı součástka, se kterou se studenti ve výuce elek-
troniky setkávaj́ı. Existuj́ı dva základńı typy bipolárńıch tranzistor̊u, tranzistory typu
NPN a typu PNP. V této práci se zabývám hlavně na NPN tranzistory, jelikož měřeńı
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5. Automatické měřeńı charakteristik

jejich charakteristik s pomoćı mého systému je o poznáńı jednodušš́ı než měřeńı cha-
rakteristik PNP tranzistor̊u.

U bipolárńıch tranzistor̊u můžeme měřit několik charakteristik a odeč́ıtat z nich
některé parametry.

5.2.1 Převodńı charakteristika NPN tranzistoru

Převodńı charakteristika tranzistoru vyjadřuje závislost proudu kolektorem na proudu
báźı, tedy IC = f(IB). Je tedy potřeba nastavovat proud báźı a měřit proud kolekto-
rem.

Jak jsem již zmı́nil, konstrukce proudového zdroje by byla pro potřeby těchto měřeńı
zbytečně složitá. Vzhledem k tomu, že nás zaj́ımá charakteristika v určitém rozsahu
bázových proud̊u, stač́ı postupně zvyšovat výstupńı napět́ı DA převodńıku na kanálu
1 a měřit napět́ı na rezistoru R1 pomoćı kanál̊u 1 a 2 AD převodńıku, ze kterého lze
vypoč́ıtat proud báźı IB. Kanály 3 a 4 AD převodńıku je měřeno napět́ı na rezistoru R2,
ze kterého lze vypoč́ıtat proud kolektorem IC . Zapojeńı pro měřeńı převodńı charakte-
ristiky NPN tranzistoru je na obrázku 5.4. Pokud potřebujeme měřit charakteristiky při
vyšš́ıch napět́ıch, než je 3.3 V, je nutné použ́ıt obvodové techniky diskutované v kapitole
3.

Př́ıklad převodńı charakteristiky NPN tranzistoru je na obrázku 5.5. Z této charak-
teristiky lze odvodit proudové ześıleńı tranzistoru h21E, které je pro proud kolektorem
do 40 m A přibližně 500, což odpov́ıdá údaj̊um z datasheetu tranzistoru [10]. Můžeme
také pozorovat, že s rostoućım kolektorovým (resp. bázovým) proudem proudový zesi-
lovaćı činitel klesá. Toto chováńı odpov́ıdá údaj̊um z datasheetu.
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Obrázek 5.5: Převodńı charakteris-
tika tranzistoru BC546C

5.2.2 Výstupńı charakteristika NPN tranzistoru

Výstupńı charakteristikou je v tomto př́ıpadě myšlena závislost proudu kolektorem
IC na napět́ı kolektor-emitor UCE. Tato charakteristika je parametrizována proudem
báźı IB. Charakteristiku lze zapsat jako IC = f(UCE, IB), kde IB je konstantńı. Zna-
lost výstupńı charakteristiky tranzistoru je užitečná při návrhu zesilovače a hledáńı
pracovńıho bodu.
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5. Automatické měřeńı charakteristik

Při měřeńı výstupńı charakteristiky tedy potřebujeme zdroj proudu do báze. Jak
jsem již několikrát zmı́nil, sestavovat zdroj proudu by bylo zbytečně složité. Mı́sto toho,
použ́ıvám kanál 2 DA převodńıku k nastavováńı napět́ı na rezistoru R2. Kanály 3 a 4
měř́ım napět́ı na tomto rezistoru a postupně zvyšuji výstupńı napět́ı na DA převodńıku,
dokud proud t́ımto rezistorem nedosáhne požadované hodnoty.

Změnou výstupńıho napět́ı na kanálu 1 DA převodńıku nastavuji proud kolektorem.
Kanály 1 a 2 měř́ım napět́ı na rezistoru R2, ze kterého lze vypoč́ıtat proud kolekto-
rem. Kanálem 2 zároveň měř́ım napět́ı na kolektoru. Zapojeńı tranzistoru pro měřeńı
výstupńı charakteristiky je na obrázku 5.6. Př́ıklad charakteristiky změřené t́ımto po-
stupem je na obrázku 5.7.

Při měřeńı výstupńı charakteristiky je potřeba dodávat do kolektoru tranzistoru
dostatečně velký proud. Jak jsem již uvedl v kapitole 3, výstup DA převodńıku dodá
pouze malý proud, než začne klesat výstupńı napět́ı. Pokud je potřeba dodat proud do
20 m A, stač́ı pož́ıt operačńı zesilovač, jako exterńı buffer. Jestliže je požadován ještě
větš́ı proud, je nutné nahradit operačńı zesilovač OZ1 zapojeńım na obrázku 3.13.
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Obrázek 5.7: Výstupńı charakteris-
tika tranzistoru BC546C

5.2.3 Vstupńı odpor báze - h11E

Parametr h11E určuje mı́ru změny proudu do báze při změně vstupńıho napět́ı a
chová se proto jako vstupńı odpor. Tento parametr lze odeč́ıst ze vstupńı charakteris-
tiky tranzistoru, ale pro tu jsem měřićı proceduru nenavrhoval. Tento parametr měř́ım
tak, že pomoćı kanálu 1 DA převodńıku zvyšuji napět́ı na rezistoru a kanály 1 a 2 AD
převodńıku monitoruji proud. Napět́ı zvyšuji, dokud nedosáhne požadované hodnoty.
Po dosažeńı této hodnoty ulož́ım napět́ı z kanálu 2 AD převodńıku. Totéž opakuji ještě
pro vyšš́ı proud. Z rozd́ıl̊u napět́ı a proud̊u poté již vypočtu odpor báze:

h11E =
UB2 − UB1

IB2 − IB1

. (5.1)

Během měřeńı také monitoruji proud kolektorem IC , které je zapotřeb́ı při teoretickém
výpočtu. Zapojeńı tranzistoru pro měřeńı je na obrázku 5.4.
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5. Automatické měřeńı charakteristik

Změřenou hodnotu lze ověřit následuj́ıćım výpočtem:

re =
Ut

IC
(5.2)

h11E = re · h21E, (5.3)

kde Ut = kT
q

je tepelné napět́ı, které je při pokojové teplotě přibližně 26 m V, h21E je
proudový zesilovaćı činitel, který můžeme odeč́ıst z převodńı charakteristiky tranzistoru
a IC je proud kolektoru. V tabulce 5.1 jsou porovnány změřené a vypočtené hodnoty
h11E pro r̊uzné NPN tranzistory. Z tabulky je vidět, že se naměřené hodnoty s těmi
vypočtenými př́ılǐs neshoduj́ı, ale pro demonstraci a ověřeńı principu je tato přesnost
dostatečná.

Tranzistor h11E[Ω] IC [m A]
Změřeno Vypočteno

BC546 3984 4297 6.57
BC337 4624 4267 2.35

2N2222A 966 1039 5.28

Tabulka 5.1: Srovnáńı změřených a vypočtených hodnot h11E pro r̊uzné tranzistory

5.3 Unipolárńı tranzistory

Na rozd́ıl od bipolárńıch tranzistor̊u, kde je proud kolektorem ř́ızen proudem báźı,
u unipolárńıch tranzistor̊u je proud ř́ızen napět́ım gate. V této práci se budu soustředit
na tranzistory typu N-MOSFET.

5.3.1 Převodńı charakteristika N-MOS

Převodńı charakteristikou je v př́ıpadě N-MOS tranzistoru myšlena závislost proudu
drainem tranzistoru na napět́ı gate. Charakteristiku měř́ım tak, že pomoćı kanálu 1
DA převodńıku postupně zvyšuji napět́ı gate a pomoćı kanálu 1 AD převodńıku jej
monitoruji. Na kanálech 3 a 4 AD převodńıku měř́ım napět́ı na rezistoru R1, ze kterého
následně určuji proud drain. Zapojeńı tranzistoru pro měřeńı této charakteristiky je na
obrázku 5.8. Př́ıklad charakteristiky změřené t́ımto zp̊usobem je na obrázku 5.9.

Z této charakteristiky lze vyč́ıst několik parametr̊u. Základńım parametrem, který
pro unipolárńı tranzistor určujeme, je prahové napět́ı UT . Prahové napět́ı je napět́ı
mezi gate a source, při kterém zač́ıná mezi drain a source protékat proud a v př́ıpadě
BS170 je UT = 2.3 V, což lež́ı v rozsahu uvedenému v datasheetu [11]. Z převodńı
charakteristiky lze také určit transkonduktanci:

gm =
∆ID
UG

.

Transkonduktance určuje změnu proudu drain v závislosti na změně napět́ı gate.

29
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Obrázek 5.9: Převodńı charakteris-
tika N-MOS tranzistoru BS170

5.3.2 Výstupńı charakteristika

Výstupńı charakteristika N-MOS tranzistoru je závislost proudu drain ID na napět́ı
drain UD při konstantńım napět́ı gate. Pomoćı kanálu 2 DA převodńıku nastavuji
požadované napět́ı gate. Prvńım kanálem nastavuji napět́ı na rezistoru R1, které po-
stupně zvyšuji. Kanály 1 a 2 AD převodńıku monitoruji napět́ı na rezistoru R1, z čehož
následně určuji proud ID. Na kanálu 2 AD převodńıku také měř́ım napět́ı UD. Zapojeńı
tranzistoru pro měřeńı výstupńı charakteristiky je na obrázku 5.10 a na obrázku 5.11
je př́ıklad charakteristiky změřené t́ımto zp̊usobem.

T1DAC2

R1
ADC2

ADC1

OZ1DAC1

Obrázek 5.10: Schéma obvodu pro
měřeńı výstupńı charakteristiky N-
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Obrázek 5.11: Výstupńı charakte-
ristika N-MOS tranzistoru BS170
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Kapitola 6
Implementace softwaru

6.1 Prototyp FW v mbed

Abych si ověřil možnosti použitého mikrokontroléru, vytvořil jsem nejdř́ıve prototyp
FW v prostřed́ı mbed. Tento firmware poskytuje pouze základńı funkce. Komunikace
je možná prostřednictv́ı terminálové aplikace. Uživatel má k dispozici čtyřkanálový
voltmetr a dvoukanálový nastavitelný zdroj napět́ı.

Pro nastavováńı hodnot napět́ı na výstupech je použito rozhrańı AnalogOut. Pro
měřeńı napět́ı na vstupech je použito rozhrańı AnalogIn. Pro komunikaćı s nadřazeným
PC prostřednictv́ım USART je použito rozhrańı Serial. Vypisované hodnoty jsou
pr̊uměrovány z pěti set vzork̊u.

Vzhledem k tomu, že program vytvořeńı v mbed sloužil pouze jako prototyp pro
ověřeńı funkčnosti, neńı nutné se j́ım v této práci dále zabývat.

6.2 Firmware pro mikrokontrolér

Požadavky na software pro mikrokontrolér byly jednoduché. Bylo potřeba inicia-
lizovat procesor a jeho použité periferie, následně obsluhovat a zajǐst’ovat komunikaci
s uživatelem. Vzhledem k tomu, že požadavky nejsou př́ılǐs náročné, rozhodl jsem se
procesor programovat bez použit́ı knihoven, jako např́ıklad Hardware Abstraction La-
yer (HAL).

Při programováńı mikrokontroléru jsem postupoval podle návodu v knize [3]. Dále
jsem při programováńı periferíı dodržoval postupy uvedené v referenčńım manuálu [1]
mikrokontroléru.

Abych využil možnost́ı procesoru pokud možno co nejv́ıce, provozuji jej na ma-
ximálńı dovolené frekvenci hodinového signálu 72 MHz. Pro měřeńı charakteristik je
potřeba měřit až čtyři r̊uzná napět́ı. Kv̊uli konfliktu funkćı vyvedených pin̊u procesoru
nemohu všechna napět́ı měřit jedńım AD převodńıkem, ale muśım použ́ıt dva, tedy AD
převodńıky ADC1 a ADC2. Vzhledem k tomu, že na každém ADC měř́ım jenom dvě
napět́ı, s výhodou použ́ıvám takzvané injektované kanály ADC. Při měřeńı na těchto
kanálech má každý kanál sv̊uj vlastńı datový registr, č́ımž odpadá nutnost použit́ı Di-
rect Memory Access (DMA) pro vyč́ıtáńı dat z datového registru ADC při měřeńı na
normálńıch kanálech.

Při měřeńı charakteristik je nutné nastavovat až dvě vstupńı veličiny, obvykle
napět́ı. K tomu je použit dvoukanálový DA převodńık. Na výstupech obou kanál̊u
DAC jsou výstupńı buffery. Buffer na výstupu prvńıho kanálu lze softwarově deaktivo-
vat, čehož je využito při některých měřeńıch.
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6. Implementace softwaru

Pro komunikaci s nadřazeným PC slouž́ı blok pro sériovou komunikaci USART
v kombinaci USART-USB převodńıkem na vývojové desce. Použil jsem blok USART2,
jelikož ten jediný má přǐrazené piny, které jsou př́ımo spojené s USB-USART převodńıkem.
Komunikačńı rychlost je nastavena na 155200 Baud/s, což je maximálńı doporučovaná
rychlost pro komunikaci s PC po sériové lince. Daľśı nastaveńı USARTu jsou ponechána
na výchoźıch hodnotách. Délka datové části je 8 bit̊u. Zpráva je zakončena jedńım stop
bitem a neńı využita parita.

Firmware může pracovat ve dvou režimech. Prvńı jsem nazval Manuálńı režim.
V tomto režimu prob́ıhá komunikace pouze pomoćı terminálu. Uživatel prostřednictv́ım
terminálové aplikace manuálně nastavuje požadovaná napět́ı výstup̊u DAC a odeč́ıtá
hodnoty měřené AD převodńıky. Druhý režim se jmenuje Automatický a je navržen
tak, aby komunikoval s PC aplikaćı. Aplikace pośılá mikrokontroléru př́ıkazy, kterými
nastavuje požadovaná napět́ı a žádá o zasláńı měřených napět́ı. Tato aplikace slouž́ı pro
automatizovaná řešeńı. Mezi těmito režimy je možné přeṕınat pomoćı jednoduchého
př́ıkazu. Dı́ky tomu neńı nutné během měřeńı měnit firmware procesoru.

V následuj́ıćıch sekćıch jsou popsány jednotlivé knihovny, které obsahuj́ı funkce pro
inicializaci a obsluhu periferíı, společně s knihovnami obsahuj́ıćımi hlavńı programové
smyčky jednotlivých režimů.

6.2.1 Knihovna init.h

Knihovna init.h obsahuje funkce pro inicializaci část́ı mikrokontroléru, které jsou
nutné pro použit́ı zbylých periferíı.

Funkce rcc init()

Tato funkce inicializuje Reset and Clock Control. Nastavuji v ńı hodinový signál
procesoru.

Po resetováńı je jako zdroj hodinového signálu procesoru nastaven vnitřńı oscilátor.
Tento oscilátor neńı př́ılǐs přesný a na vývojové desce je dostupný exterńı 8 MHz krys-
talový oscilátor, který použ́ıvám mı́sto interńıho oscilátoru. Exterńı oscilátor je nutné
nejdř́ıve aktivovat zápisem 1 do bitu HSEON registru RCC CR.

Protože chci procesor provozovat na jeho maximálńı možné frekvenci, je potřeba
zvýšit frekvenci hodinového signálu z oscilátoru. K tomu je použit fázový závěs (PLL),
který frekvenci zvětš́ı devětkrát. Po ustáleńı výstupu PLL je přepnut zdroj hodinového
signálu procesoru z interńıho oscilátoru na výstup PLL.

Funkce init gpio()

Tato funkce slouž́ı k inicializaci GPIO. Vhledem k výběru použitých pin̊u, které jsou
všechny na výstupńı bráně A, stač́ı aktivovat hodiny pouze pro tuto bránu zápisem do
registru RCC AHBENR.

Pro komunikaci s PC je použit UART. Součást́ı vývojového kitu je i USB-UART
převodńık. K tomuto převodńıku jsou připojeny piny PA2 a PA3. Proto jsou tyto piny
konfigurovány do jejich alternativńıho režimu. Jako alternativńı režim je zvolen právě
režim pro UART. Pro měřeńı a nastavováńı napět́ı jsou použity piny PA0, PA1, PA4,
PA5, PA6 a PA7, které jsou proto konfigurovány v analogovém režimu. Všechna tato
nastaveńı jsou prováděna zápisy do registr̊u GPIOA MODER a GPIOA AFRL.

32



6. Implementace softwaru

6.2.2 Knihovna adc.h

Tato knihovna obsahuje všechny funkce potřebné pro inicializaci a obsluhu analo-
gově digitálńıch převodńık̊u procesoru. Vzhledem k tomu, jak jsou vyvedeny vstupy
AD převodńık̊u na piny na vývojovém kitu, musel jsem použ́ıt dva AD převodńıky,
ADC1 a ADC2.

Funkce adc init()

Jak název napov́ıdá, tato funkce slouž́ı k inicializaci převodńık̊u. Aby mohly být
převodńıky použity. muśı jim, stejně jako všem ostatńım periferíım procesoru, být
aktivován hodinový signál. Ten je aktivován zápisem 1 do bitu ADC12EN registru
RCC AHBENR. V registru RCC CFGR2 lze zápisem př́ıslušné hodnoty do bit̊u
ADC PRE12 nastavit děličku hodinového signálu pro převodńık.

V daľśım kroku je aktivován interńı regulátor napět́ı a provedena kalibrace AD
převodńıku. Tato kalibrace odstrańı napět’ový offset převodńıku, který mohl vzniknout
při výrobě.

Po dokončeńı kalibrace je převodńık aktivován a následuje konfigurace sekvenćı
měřeńı. Vzhledem k tomu, že na ani jednom převodńıku neńı využito v́ıce, než čtyři
kanály, jsou s výhodou využity takzvané injektované kanály. Výhodou injektovaných
kanálu je to, že každý kanál má sv̊uj datový registr, takže pro vyč́ıtáńı dat neńı nutné
použ́ıvat DMA.

Sekvence prvńıho AD převodńıku obsahuje vstupy 1, 2 a 18, což odpov́ıdá pin̊u PA0,
PA2 a vnitřńı napět’ové referenci, která slouž́ı pro měřeńı napájećıho napět́ı. Sekvence
druhého převodńıku obsahuje vstupy 1, 2, 3, 4, což odpov́ıdá pin̊um PA4, PA5, PA6 a
PA7. Tyto sekvence jsou nastavovány zápisem do registru ADCx JSQR, kde x je č́ıslo
převodńıku.

V registru ADCx SMPR1 se nastavuj́ı doby odběru vzorku pro jednotlivé kanály.
Pro všechny použité kanály obou převodńık̊u je nastavena maximálńı hodnota 601.5
cyklu. T́ımto je konfigurace ukončena a převodńık je připraven k měřeńı.

Funkce set prescaler(pres)

Pomoćı této funkce lze měnit hodnotu předděličky hodinového signálu pro AD
převodńıky. T́ımto zp̊usobem lze měnit vzorkovaćı frekvenci a dobu odběru vzorku.

Funkce measure voltages(voltages[])

Tato funkce přeb́ırá jako parametr ukazatel na pole sedmi 16 bitových bezznaménkových
celých č́ısel. Po zavoláńı tato funkce spust́ı na obou převodńıćıch konverzi injektované
frekvence a čeká na jej́ı dokončeńı. Po dokončeńı včech konverźı naplńı předané pole
změřenými hodnotami.

6.2.3 Knihovna dac.h

Funkce dac init()

Tato funkce inicializujeDA převodńık. K inicializaci převodńıku stač́ı povolit hodiny
zapsáńım 1 do bitu DAC1EN v registru RCC APB1ENR a aktivovat DA převodńık
zápisem 1 do bit̊u EN1 a EN2 kontrolńıho registru DA převodńıku DAC CR.
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Funkce set dacX(voltage)

Funkce set dac1(voltage) a set dac2(voltage) slouž́ı k nastaveńı požadované
výstupńı hodnoty DA převodńıku. Výstupńı napět́ı je nastavováno zápisem 12 bitové
hodnoty do registru DAC DH12Rx. Hodnotu výstupńıho napět́ı lze určit takto:

UDAC = 3300
voltage

4095
.

Po zapsáńı hodnoty do datového registru je aktivována konverze zapsáńım 1 do bitu
SWTRIGx registru DAC SWTRIG.

Funkce dac1 buffer enable(buff en)

Výstupńı buffer prvńıho kanálu DA převodńıku lze zaṕınat a vyṕınat zápisem do
bitu BOFF1 registru DAC CR. Pokud je buff en=1, je buffer aktivován, pokud je
buff en=1 je buffer deaktivován.

6.2.4 Knihovna usart.h

Pro komunikaci s uživatelem a nadřazeným PC je použit blok USART procesoru
v kombinaci s USB-USART převodńıkem na vývojovém kitu. Tato knihovna obsahuje
funkce pro inicializaci bloku USART a jeho obsluhu.

Funkce usart init()

Pro komunikace je využit blok USART2, jelikož je jediný, který je propojen s převodńıkem
na desce. Stejně jako u všech ostatńıch periferíı, inicializace zač́ıná povoleńım ho-
dinového signálu. Dále je potřeba nastavit hodnotu baudrate registru, která slouž́ı
k děleńı frekvence hodinového signálu na požadovanou komunikačńı rychlost. Výpočet
hodnoty je následuj́ıćı:

BRR =
36 MHz

115200
= 312.5,

kde 115200 je požadovaný baudrate. Hodnotu BRR je potřeba zaokrouhlit na celé č́ıslo.
Po nastaveńı baudrate registru stač́ı aktivovat blok USART, jeho vstup a výstup

zapsáńım 1 do bit̊u UE, TE a RE registru USART2 CR1.

Funkce usart sendc(char)

Tato funkce odeśılá znak přes USART. Funkce čeká, dokud neńı aktivńı bit TXE
registru USART2 ISR, který znač́ı, že předchoźı data byly odeslána, a následně zaṕı̌se
znak char do registru USART2 TDR.

Funkce send voltage raw(voltage)

Rozlož́ı 16 bitové č́ıslo na dva byty a postupně je odešle. Dolńı byte je odeslán jako
prvńı.

Funkce print string(str)

Odešle řetězec znak po znaku a přes USART pomoćı funkce usart sendc(char).
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Funkce read char()

Funkce zkontroluje, zda je aktivńı bit RXNE registru USART2 ISR, který znač́ı,
zda jsou v přij́ımaćım datovém registru data. Pokud je aktivńı, přečte data z registru
USART2 RDR a vrát́ı přečtený bit. Pokud bit RXNE aktivńı neńı, funkce vraćı NULL.

Tato funkce má daľśı dvě varianty. Funkce read char echo() dělá to samé, ale
přijatý znak odešle zpět. Funkce read char2() je stejná jako read char(), ale pokud
je RXNE=0, vraćı -1.

Funkce read voltage()

Tato funkce čte znaky z USART, dokud neńı přijat znak konec řádku. Pokud jsou
přijaté znaky č́ısla, funkce je interpretuje jako kladné č́ıslo a vrát́ı jej.

Funkce read uint32()

Funkce přečte čtyři byty z USART a slož́ı z nich jedno 32 bitové bezznaménkové
č́ıslo, které následně vraćı.

Funkce read voltage raw()

Z USARTu přečte dva byty a sestav́ı z nich 16 bitové bezznaménkové celé č́ıslo,
které vraćı.

6.2.5 Knihovna manual.h

Knihovna manual.h obsahuje funkce, které jsou použity v manuálńım režimu pro-
gramu. V tomto režimu je měřeńı ř́ızeno manuálně uživatelem prostřednictv́ım ter-
minálové aplikace (např́ıklad PuTTY).

Funkce print voltages(voltages)

Z napět́ı předaných v poli voltages sestav́ı řetězec, který následně odešle přes
USART.

Funkce print help()

Pomoćı USART odešle řetězec s nápovědou.

Funkce manual mode()

Tato funkce obsahuje hlavńı programovou smyčku manuálńıho módu. V nekonečné
smyčce čte znak z USARTu a podle toho, jaký znak je přijat program reaguje. V každém
cyklu jsou také změřena všechna napět́ı, která jsou pr̊uběžně pr̊uměrována.

6.2.6 Knihovna remote.h

Tato knihovna obsahuje funkce použ́ıvané, když je program v automatickém režimu.
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Funkce take samples(voltages, avg)

Tato funkce změř́ı napět́ı na všech vstupech AD převodńık̊u. Funkce odebere počet
vzork̊u podle hodnoty avg a spoč́ıtá z nich pr̊uměrné hodnoty, kterými naplńı pole
voltages.

Funkce remote mode()

Funkce remote mode() obsahuje hlavńı programovou smyčku automatického režimu.
V nekonečné smyčce jsou čteny znaky z USART a podle přijatého znaku program re-
aguje. V následuj́ıćım seznamu jsou uvedeny přijaté hodnoty a reakce na ně.

• 200 až 203 - odšle ACK změř́ı napět́ı a odešle jej

• 210 - přečte napět́ı z USART a nastav́ı ho na DAC1

• 211 - přečte napět́ı z USART a nastav́ı ho na DAC1

• 220 - deaktivuje výstupńı buffer DAC1

• 221 - aktivuje výstupńı buffer DAC1

• 230 - přečte č́ıslo z USART a nastav́ı odpov́ıdaj́ıćı hodnotu děliče hodin pro ADC

• 240 - přečte č́ıslo z USARTu a nastav́ı počet pr̊uměrovaných vzork̊u

• R nebo r - resetuje mikrokontrolér do výchoźıho stavu

6.3 Aplikace pro PC

Součást́ı softwarové výbavy projektu je také aplikace pro PC. Tato aplikace je
určena pro automatická měřeńı. Aplikace komunikuje s mikrokontrolérem prostřednictv́ım
sériové linky. Pomoćı jednoduchých př́ıkaz̊u kontroluje měřeńı, źıskává měřené hodnoty
z mikrokontroléru, které zpracovává a následně prezentuje uživateli v grafické podobě.

V aplikaci jsou předdefinovány měřićı procedury pro měřeńı vybraných charakteris-
tik elektronických součástek. Uživatel nejdř́ıve zvoĺı, jakou charakteristiku chce měřit.
Následně zadá parametry obvodu, na kterém měřeńı provád́ı a požadované parametry
měřeńı.

Jakmile je měřeńı dokončeno, jsou uživateli výsledky prezentovány v podobě grafu
změřené charakteristiky. V grafu lze vykreslovat několik charakteristik zároveň a lze
proto porovnávat charakteristiky r̊uzných součástek, popř́ıpadě jedné součástky za
r̊uzných podmı́nek. Uživatel má možnost charakteristiku uložit jako obrázek, nebo
může data exportovat do souboru ve formátu .csv pro daľśı zpracováńı.

Pro implementaci PC aplikace jsem zvolili programovaćı jazyk Python 3.7, z d̊uvodu
jeho univerzálnosti a velkého množstv́ı dostupných knihoven pro tvorbu grafických
uživatelských rozhrańı. Vytvořená aplikace funguje na operačńıch systémech Windows
a Linux.

6.3.1 Použité knihovny

Pro jazyk Python je dostupné velké množstv́ı knihoven. Pro svou aplikaci jsem
potřeboval knihovny, které zajist́ı následuj́ıćı:

• komunikace po sériové lince
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• vykreslováńı graf̊u změřených charakteristik

• tvorba grafického uživatelského rozhrańı.

Pro komunikaci po sériové lince slouž́ı knihovna serial, která poskytuje všechny
potřebné funkce pro pośıláni a přij́ımáńı dat. Vykreslováńı graf̊u změřených charakte-
ristik zajǐst’uje knihovna matplotlib, která je určena k vykreslováńı 2D graf̊u. Gra-
fické uživatelské rozhrańı (GUI) jsem implementoval s pomoćı knihovny tkinter. Tato
knihovna je standardńı rozhrańı Pythonu pro tvorbu GUI pomoćı Tk GUI, které je do-
stupné na většině distribućı operačńıho systému Linux a Windows.

6.3.2 Modul communication.py

V tomto modulu jsou implementovány funkce, které zajǐst’uj́ı komunikaci s mikro-
kontrolérem. Jsou zde také definovány jednotlivé typy př́ıkaz̊u. Všechny funkce tohoto
modulu přeb́ıraj́ı otevřený sériový port, jako parametr.

Př́ıkazy

V tomto modulu jsou definovány př́ıkazy, které může aplikace pośılat mikrokont-
roléru. V následuj́ıćım sezanmu jsou vypsány názvy př́ıkaz̊u, jejich hexadecimálńı hod-
noty a stručně popsána jejich funkce.

• MSG REMOTE=0xDE - přepne firmware do automatického režimu

• MSG ACK=0x06 - potvrzovaćı zpráva od mikrokontroléru

• MSG READ VOLTAGE=0xC8 + X - žádost o hodnotu napět́ı na kanálu X=(0...4)

• MSG SET VOLTAGE=0xD2 + X - nastav napět́ı na kanálu X=(1,2)

• MSG BUFF DIS=0xDC - deaktivuj výstupńı buffer kanálu 1 DAC

• MSG BUFF EN=0xDD - aktivuj výstupńı buffer kanálu 1 DAC

• MSG SET PRES=0xE6 - nastav předděličku hodin pro ADC

• MSG SET AVG=0xF0 - nastav z kolika odběr̊u se pr̊uměruje

• MSG RESET=’R’ - resetuje procesor do p̊uvodńı konfigurace

• MSG CHECK=0xFF - kontrolńı zpráva

Funkce check device(ser)

Firmware mikrokontroléru je po resetu nastaven tak, že každý přijatý znak odeśılá
zpět. V tét funkci je toho využito ke kontrole připravenosti a kompatibility připojeného
zař́ızeńı. Funkce portem ser odešle zprávu MSG CHECK a čeká na odpověd’. Pokud přijde
zpět MSG CHECK je zař́ızeńı považováno za kompatibilńı a funkce vraćı True, v opačném
př́ıpadě vraćı False.

Funkce remote mode(ser)

Pošle př́ıkaz MSG REMOTE, č́ımž přepne zař́ızeńı do automatického režimu. Program
čeká na kladné potvrzeńı od mikrokontroléru v podobě MSG ACK.
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Funkce set voltage(ser, voltage, channel)

Funkce pošle mikrokontroléru př́ıkaz MSG SET VOLTAGE pro kanál channel. Jelikož
DA převodńık je 12 bitový, muśı být hodnota napět́ı voltage v milivoltech je nejdř́ıve
převedena dle vztahu

DAC
.
= 4095

voltage

3300
. (6.1)

Hodnota DAC je následně rozdělena na dva byty a odeslána do mikrokontroléru.

Funkce read voltage(ser, channel)

Funkce pošle mikrokontroléru žádost o napět́ı MSG READ VOLTAGE na kanálu channel.
Následně přečte dva byty z sériového portu, ze kterých slož́ı č́ıslo a vrát́ı ho. Přečtenou
hodnotu lze převést na hodnotu v milivoltech dle vztahu:

voltage = 3300
ADC

4095
. (6.2)

Funkce buffer enable(ser) a buffer disable(ser)

Tyto funkce pośılaj́ı př́ıkazy k aktivaci/deaktivaci MSG BUFF EN a MSG BUFF DIS.

Funkce set prescaler(ser, pres)

Funkce odšle př́ıkaz MSG SET PRES. Dále odešle č́ıslo pres, kterému odpov́ıdá požadovaná
hodnota prescaleru:

• pres=0 - 1

• pres=1 - 2

• pres=2 - 4

• pres=3 - 6

• pres=4 - 8

• pres=5 - 10

• pres=6 - 12

• pres=7 - 16

• pres=8 - 32

• pres=9 - 64

• pres=10 - 128

• pres=11 - 256

Funkce set average(ser, avg)

Pošle př́ıkaz MSG SET AVG. Po př́ıkazu následuje jeden byte, jehož hodnota odpov́ıdá
počtu vzork̊u, které maj́ı být odebrány při jednom měřeńı.

Funkce reset(ser)

Pošle MSG RESET, č́ımž resetuje mikrokontrolér do výchoźıho nastaveńı.

6.3.3 Modul measure.py

Modul measure.py obsahuje procedury pro automatické měřeńı charakteristik.
Měřićı procedury jsou popsány v kapitole [automatická měřeńı], takže v této kapitole
budou popsány stručně.
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Funkce va char(ser, start, stop, step, res, res first)

Na kanálu 1 DA převodńıku nastavuje napět́ı v rozsahu start až stop s krokem
step. Pokud res first=True znamená to, že topologie měřeného obvodu odpov́ıdá
schématu na obrázku 6.1b. V tomto př́ıpade je z rozd́ılu napět́ı na kanálech 1 a 2 AD
převodńıku vypoč́ıtáván proud rezistorem a napět́ı kanálu 2 odpov́ıdá napět́ı obvodu.
Pokud res first=False odpov́ıdá topologie obvodu schématu 6.1a. Z rozd́ılu napět́ı
na kanálech 1 a 2 je určováno napět́ı obvodu a z napět́ı na kanálu 2 se vypoč́ıtává
proud obvodem.

Funkce vraćı pole napět́ı napět́ı obvodu a pole proud̊u obvodem.

D1

R1

ADC2

DAC1 ADC1

(a) Varianta A

ADC2

DAC1 ADC1

D1

R1

(b) Varianta B

Obrázek 6.1: Možnosti měřeńı VA charakteristiky

Funkce npn beta(ser, base i, base R, collector R)

Tato funkce je určena pro měřeńı proudového zesilovaćıho činitele NPN tranzistoru.
Měřićı procedura je navržena pro měřeńı obvod̊u zapojených dle schématu na obrázku
6.2. Parametr base i určuje, při jakém bázovém proudu má být zesilovaćı činitel
měřen. Na kanálech 1 a 2 AD převodńıku je měřeno napět́ı na rezistoru R1 = bas R,
ze kterého je určován proud báźı IB. Proud báźı je nastavován tak, že se postupně
zvyšuje napět́ı na kanálu 1 DA převodńıku, dokud měřený proud nedosáhne požadované
hodnoty. Po dosažeńı této hodnoty je na kanálech 3 a 4 změřeno napět́ı na rezistoru
R2 = collector R, ze kterého je vypočten proud kolektorem IC . Vyděleńım proudu
IC proudem IB je vypočten proudový zesilovaćı činitel β. Funkce vraćı β, IB a IC .

Funkce npn h11(ser, base R, base i1, base i2, collector R)

Funkce slouž́ı k měřeńı vstupńıho odporu báze, neboli parametru h11E. Procedura je
navržena pro měřeńı na zapojeńı na schématu na obrázku 6.2. Kanály 1 a 2 je měřeno
napět́ı na rezistoru R1 = base R, ze kterého je vypočten proud báźı IB a kanály 3 a 4
je měřeno napět́ı na rezistoru R2 = collector R, ze kterého je určen proud kolektorem
IC . Kanálem 1 DA převodńıku je postupně zvyšováno napět́ı na rezistoru R1, dokud
proud IB nedosáhne hodnoty IB1 = base i1. Po dosažeńı této hodnoty je kanálem 2
ADC změřeno napět́ı báze UB1. Stejný postup se opakuje pro hodnotu IB2 = base i2,
kdy je změřeno napět́ı UB2. Parametr h11E je z těchto hodnot vypočten takto:

h11E =
UB2 − UB1

IB2 − IB1

. (6.3)

Funkce vraćı parametr h11E a proud kolektorem IC při proudu báźı IB2.
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Funkce npn transfer(ser, base R, start, stop, step, colector R)

Funkce pro měřeńı převodńı charakteristiky NPN tranzistoru. Měřeńı prob́ıhá dle
procedury uvedené v sekci 5.2. Funkce vraćı pole proud̊u báźı a pole proud̊u kolektorem.

T1
R1

R2

3.3V

DAC1

ADC1 ADC2

ADC3

ADC4

Obrázek 6.2: Schéma pro měřeńı β, h11E a převodńı charakteristiky NPN tranzistoru

Funkce npn output(ser, base R, base i, start, stop, step, collector R)

Funkce pro měřeńı převodńı charakteristiky NPN tranzistoru. Měřeńı prob́ıhá podle
procedury uvedené v části 5.2. Funkce vraćı pole napět́ı kolektoru a pole proud̊u ko-
lektorem.

Funkce nmos transf(ser, start, stop, step, drain R)

Funkce pro měřeńı převodńı charakteristiky unipolárńıch tranzistor̊u s N kanálem.
Měřeńı prob́ıhá dle procedury uvedené v sekci 5.3. Funkce vraćı pole napět́ı gate a
proud̊u drain.

Funkce nmos output(ser, gate V, start, stop, step, drain R)

Funkce pro měřeńı výstupńı charakteristiky unipolárńıho tranzistoru s N kanálem.
Měřeńı prob́ıhá dle procedury uvedené v sekci 5.3. Funkce vraćı pole proud̊u a napět́ı
drain a napět́ı gate.

6.3.4 Modul gui.py

Tento modul obsahuje hlavńı část programu. Jsou v něm definována všechna okna
uživatelského rozhrańı. Hlavńı okno programu je tvořeno tř́ıdou CharacteriserGUI,
která rozšǐruje tř́ıdu Tk knihovny tkinter. Program je spuštěn zavoláńım metody
mainloop.

Jednotlivé obrazovky jsou tvořeny jako rozš́ı̌reńı tř́ıdy Frame knihovny tkinter a
přidáńım potřebných objekt̊u, jako jsou tlač́ıtka, textová pole a podobně. Po spuštěńı
aplikace je zobrazena obrazovka Start, na které uživatel voĺı, jakou charakteristiku
chce měřit. Sńımek této obrazovky je na obrázku 6.3.

Obrazovky měřeńı

Všechny obrazovky měřeńı obsahuj́ı následuj́ıćı prvky:

• Popisky - instance tř́ıdy Label
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• Vstupńı textová pole - instance tř́ıdy Entry

• Textový výstup - instance tř́ıdy Text

• Zaškrtávaćı pole - instance tř́ıdy Checkbutton

• Výběrové menu - instance tř́ıdy ttk.Combobox.

Prostřednictv́ım vstupńıch textových poĺı uživatel zadává hodnoty rezistor̊u a požadované
hodnoty výstupńıch napět́ı. Tlač́ıtka jsou použ́ıvaná pro spouštěńı měřeńı, navigaci
v programu a export dat. Prostřednictv́ım textového výstupu je uživatel informován
o pr̊uběhu a výsledćıch měřeńı. Zaškrtávaćı pole a výběrová menu slouž́ı ke změně
nastaveńı mikrokontroléru.

Pokud má měřená charakteristika i grafický výstup, obsahuje ještě následuj́ıćı prvky:

• Plátno - instance tř́ıdy FigureCanvasTkAgg

• Graf - instance tř́ıdy Figure

• Toolbar - instance tř́ıdy NavigationToolbar2Tk

Plátno slouž́ı k vykresleńı grafu. Toolbar je ovládaćı panel pro prostřed́ı grafu. Př́ıklad
obrazovky pro měřeńı charakteristiky s grafickým výstupem je na obrázku 6.4.

Modul obsahuje následuj́ıćı obrazovky měřeńı:

• VAChar - měřeńı voltampérové charakteristiky

• NPNBeta - měřeńı proudového zesilovaćıho činitele NPN tranzistoru

• NPNH11 - měřeńı vstupńıho odporu báze NPN tranzistoru

• NPNTrans - měřeńı převodńı charakteristiky NPN tranzistoru

• NPNOut - měřeńı výstupńı charakteristiky NPN tranzistoru

• NMOSTrans - měřeńı převodńı charakteristiky N-MOS tranzistoru

• NMOSOut - měřeńı výstupńı charakteristiky N-MOS tranzistoru

• Custom - uživatel voĺı, která napět́ı vykreslit do grafu

Spuštěńı měřeńı

Jakmile uživatel vyplńı všechna vstupńı pole, stiskem tlač́ıtka ’Measure’ spust́ı
měřeńı. Každá měřićı obrazovka má metodu measure characteristic(), která vyčte
hodnoty vstupńıch poĺı a změř́ı požadovanou charakteristiku.

Po přečteńı hodnot vstupńıch poĺı a ověřeńı jejich platnosti je otevřen sériový port.
Pokud port nelze otevř́ıt, je do textového výstupu vypsána varovná zpráva. Pokud je
port otevřen úspěšně, je ověřena kompatibilita připojeného zař́ızeńı. Pokud zař́ızeńı
neńı kompatibilńı, je opět vypsána chybová hláška.

Jeli úspěšně navázáno spojeńı se zař́ızeńım, je pomoćı funkce modulu measure.py

změřená př́ıslušná charakteristika. Pokud dojde při měřeńı k chybě, je vypsána chy-
bová hláška. Po úspěšném změřeńı charakteristiky je bud’ vypsána č́ıselńı hodnota do
textového pole, nebo je vykreslen graf změřené charakteristiky.

Výstup měřeńı

Výsledky měřeńı lze uložit dvěma zp̊usoby. T́ım prvńım je uložeńı změřených dat do
souboru ve formátu .csv. T́ım druhým je uložeńı grafu jako obrázku. Graf lze ukládat
jako bitmapu i jako vektorový obrázek.
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Obrázek 6.3: Úvodńı menu PC aplikace

Obrázek 6.4: Obrazovka pro měřeńı VA charakteristiky s grafickým výstupem
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Kapitola 7
Uživatelský návod

Tento projekt je určen k použit́ı s vývojovým kitem NUCLEO STM32F303RE.
Softwarové vybaveńı se skládá ze dvou části. Prvńı je firmware pro mikrokontrolér
na NUCLEO kitu a t́ım druhým je PC aplikace, která slouž́ı k ř́ızeńı automatických
měřeńı. V tomto uživatelském návodu se dozv́ıte jak systém Charakteriser použ́ıvat.

Systém je možné použ́ıvat ve dvou režimech. V manuálńım režimu slouž́ı mikro-
kontrolér jako čtyřkanálový voltmetr a dvoukanálový zdroj napět́ı, který je ovládán
pomoćı libovolné terminálové aplikace (např́ıklad PuTTY). V automatickém režimu je
měřeńı ř́ızeno PC aplikaćı, která je ovládána prostřednictv́ım grafického uživatelského
rozhrańı.

7.1 Než začnete mě̌rit

Dı́ky tomu, že součást́ı NUCLEO kitu je i zař́ızeńı ST-Link je nahráńı firmwaru
do mikrokontroléru jednoduché. Stač́ı zař́ızeńı připojit pomoćı USB kabelu k PC.
NUCLEO kit by se měl objevit jako datové úložǐstě. Firmware v podobě souboru typu
.bin jednoduše zkoṕırujte do tohoto úložǐstě.

Aby bylo možné s mikrokontrolérem komunikovat je ve Windows nainstalovat Vir-
tual COM port driver. Ve verzi Windows 10 prob́ıhá tato instalace obvykle automa-
ticky, ale někdy je nutné ovladač instalovat ručně. Všechny ovladače jsou dostupné na
stránkách výrobce www.st.com.

7.2 Bezpečnost

Mikrokontrolér osazený na vývojovém kitu je citlivé elektronické zař́ızeńı. Proto
muśı být dodrženy základńı bezpečnostńı opatřeńı. Jedńım z možných nebezpeč́ı je
elektrostatický výboj. Před zahájeńım práce se proto uzemněte např́ıklad dotykem
radiátoru, zemńıćıho koĺıku zásuvky nebo šasi poč́ıtače.

Rozsah vstupńıho napět́ı procesoru je 0 V až 3.3 V. Připojeńı napět́ı, mimo tento
rozsah může vést k poškozeńı poškozeńı procesoru. Proto při měřeńı vždy mezi měřeńı
obvod a vstup procesoru zapojte rezistor (např́ıklad 470 Ω).

7.3 Manuálńı režim

K použit́ı manuálńıho režimu připojte vývojový kit k poč́ıtači pomoćı USB kabelu.
Určete, jaký port byl zař́ızeńı přǐrazen (COMx, /dev/ttyXXX). Spust’te libovolný ter-
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7. Uživatelský návod

minálový program, ve kterém zadejte jméno portu, na kterém je připojen mikrokont-
rolér a komunikačńı rychlost nastavte na 115200 Baud/s. Po otevřeńı sériového portu
budete přiv́ıtáni úvodńı obrazovkou, na které zvoĺıte manuálńı režim stiskem klávesy
’M’. Pokud se tato obrazovka nezobraźı, resetujte mikrokontrolér stiskem černého
tlač́ıtka na desce.

Na následuj́ıćı obrazovce uvid́ıte základńı uživatelský návod. Samotné měřeńı spust́ıte
stiskem klávesy ’S’. Aplikace se ovládá takto:

• ’U’ + napět́ı v m V - nastav́ı napět́ı DAC1

• ’V’ + napět́ı v m V - nastav́ı napět́ı DAC2

• ’B’ - přepne výstupńı buffer DAC1

• ’H’ - zobraźı nápovědu

• ’S’ - zastav́ı/spust́ı měřeńı (freeze)

• ’R’ - návrat na úvodńı obrazovku

• ’D’ + x - přepne DAC1 do režimu digitálńıho výstupu s logickou hodnotou x

• ’E’ + x - přepne DAC2 do režimu digitálńıho výstupu s logickou hodnotou x

Při nastavováńı logické hodnoty digitálńıho výstupu je na výstupu napět́ı 0 V pokud
x=0, pokud x=1 je na výstupu napět́ı 3.3 V, pokud je hodnota x jiná, je pin přepnut
zpět do analogového režimu. Na obrázku 7.1 je sńımek manuálńıho měřeńı.

Obrázek 7.1: Manuálńı režim v terminálovém okně

7.4 Automatická mě̌reńı

Pro automatická měřeńı charakteristik je k dispozici PC aplikace Characteriser.
Tato aplikace funguje na OS Windows i na Linux. Na Linuxu je nutné, aby měl uživatel
př́ıstup k sériovému portu (upravte př́ıstupová práva k /dev/ttyXXX).

Po spuštěńı se zobraźı obrazovka s výběrem charakteristik, tato obrazovka je na
obrázku 6.3. Vyberte charakteristiku, kterou chcete měřit. Na obrazovce měřeńı cha-
rakteristiky, jej́ıž př́ıklad je na obrázku 6.4 vyberte vývojový kit z dostupných zař́ızeńı,
vyplňte hodnoty rezistor̊u, napět́ı a proud̊u do vstupńıch poĺı. Zvolte hodnotu ADC
clock divider, zmenšeńım hodnoty zkrát́ıte dobu měřeńı, ale sńıž́ıte jeho přesnost. Hod-
nota Averaging určuje z kolika vzork̊u je pr̊uměrována výsledná hodnota. Zvýšeńım této
hodnoty může být měřeńı zpřesněno, ale také výrazně prodlouženo.
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7. Uživatelský návod

Zaškrtávaćım poĺıčkem DAC OUT1 output buffer enable vyb́ıráte, zda má být
výstupńı buffer zapnut či ne. Zaškrtávaćım polem Hold voĺıte, zda maj́ı být grafy
změřených charakteristik ponechávány, nebo zda maj́ı být překreslovány.

Do poĺı X axis multiplier a Y axis multiplier můžete zadat č́ıslo, kterým maj́ı být
vynásobeny hodnoty vykreslované na osu X, respektive Y. Toto využijete při měřeńı
napět́ı mimo rozsah systému s pomoćı dělič̊u napět́ı.

Tlač́ıtkem Measure spust́ıte měřeńı. Tlač́ıtkem Clear smažete již změřené charak-
teristiky. Tlač́ıtkem Export to CSV ulož́ıte změřená data do souboru .csv. Tlač́ıtkem
Back se vrát́ıte na úvodńı obrazovku.

Pokud má charakteristika grafický výstup, je po jej́ım změřeńı vykreslen jej́ı graf.
Pod grafem je také textové pole, do kterého jsou vypisovány informace o měřeńı. Pod
t́ımto polem jsou ovládaćı prvky prostřed́ı grafu. S jejich pomoćı lze graf zvětšovat,
posouvat a uložit jako obrázek.

Př́ıklady použit́ı systému Characteriser pro měřeńı charakteristik jsou v kapitole 8.
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Kapitola 8

Laboratorńı úlohy

Tato kapitola obsahuje sb́ırku úloh, při jejichž řešeńı má být využit mnou vytvořený
měřićı systém. Tyto úlohy slouž́ı k ověřeńı základńıch princip̊u elektroniky.

8.1 Ově̌reńı principu superpozice

Princip superpozice je metoda analýzy obvod̊u s v́ıce zdroji napět́ı a proudu. V ob-
vodu je vždy ponechán jeden zdroj a ostatńı jsou nahrazeny jejich vnitřńım odporem.
Vnitřńı odpor ideálńıho zdroje napět́ı je nulový, kdežto vnitřńı odpor ideálńıho zdroje
proudu je nekonečný. U reálných zdroj̊u se k těmto hodnotám snaž́ıme s r̊uznou mı́rou
úspěšnosti přibĺıžit. Následně jsou vypočteny požadované obvodové veličiny. Toto je
provedeno pro každý zdroj. Z jednotlivých vypočtených hodnot lze výsledné hodnoty
určit sečteńım d́ılč́ıch hodnot.

Zapojte obvod na obrázku 8.1 a zapněte Characteriser v manuálńım režimu. Re-
zistory v obvodu volte alespoň jednotky kΩ. Pokud byste zvolili rezistory s menš́ım
odporem mohla by se projevit nedokonalost výstup̊u DAC, jako zdroj̊u napět́ı a doľso
by k ovlivněńı měřeńı. Nastavte na kanálech 1 (’U’ + napět́ı v m V) a 2 (’V’ + napět́ı
v m V) DA převodńıku libovolná napět́ı. Zaznamenejte si napět́ı v0.

Přepněte výstup DAC1 (A2) do digitálńıho režimu s výstupem 0 (zadejte ’D’ + ’0’)
a zaznamenejte napět́ı v0. Přepněte výstup DAC2 zpět do analogového módu (’D’ +
libovolný znak). Přepněte výstup DAC2 (’E’ + ’0’), zaznamenejte v0. Ověřte, že prvńı
změřené napět́ı je opravdu součtem zbylých dvou. Celé měřeńı početně ověřte.

R1 R2

R3

DAC1
(A2)

DAC2
(D13)

v0 (A0)

Obrázek 8.1: Zapojeńı úlohy pro ověřeńı principu superpozice
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8. Laboratorńı úlohy

8.2 Ově̌reńı Théveninova teorému

Podle Théveninova teorému, lze každý libovolně složitý lineárńı obvod nahradit
ideálńım zdrojem napět́ı a sériovým rezistorem. Tento princip lze ověřit změřeńım
výstupńıho odporu DA převodńıku s deaktivovaným výstupńım bufferem.

Zapněte Characteriser v manuálńım režimu. Nastavte na DAC1 libovolné napět́ı
(např́ıklad 1 V) a deaktivujte výstupńı buffer (stiskem ’B’). Poznamenejte si výstupńı
napět́ı U01 = v0. Výstup DAC1 připojte rezistorem R1 = 10 kΩ na zem, jak je naznačeno
na obrázku 8.2 a opět si poznamenejte napět́ı U02 = v0. Vnitřńı odpor DA převodńıku
RDAC z těchto hodnot vypočtete následuj́ıćım zp̊usobem:

RDAC = R1

(U01

U02

− 1
)

(8.1)

Stejným zp̊usobem lze změřit vnitřńı odpor digitálńıho výstupu v logické 1. Výstup
má v tomto režimu malý vnitřńı odpor, proto je doporučeno volit rezistor R1 =
20 0 . . . 500 Ω aby nedošlo k poškozeńı procesoru v d̊usledku velkých výstupńıch proud̊u.
Maximálńı proud pinem v digitálńım režimu je 25 m A [2].

R1
10kΩ

v0
(A0)

DAC1
(A2)

Obrázek 8.2: Schéma obvodu pro měřeńı vnitřńıho obvodu DA převodńıku

8.3 Předńı napět́ı diod

Pomoćı systému Characteriser změřte voltampérovou charakteristiku křemı́kové
diody, červené a zelené LED. Diody zapojte dle schématu 8.3. Porovnejte předńı napět́ı
UF jednotlivých diod.

8.4 Ově̌reńı závislosti p̌redńıho napět́ı diody na teplotě

Pro proud diodou plat́ı tzv. Shockleyho rovnice

I = I0(eUD/(nUT ) − 1) (8.2)

UT =
kT

q
. (8.3)

Dosazeńım vztahu 8.3 do rovnice 8.2 vid́ıme, že proud diodou záviśı na přiloženém
napět́ı a teplotě diody.

Pomoćı programu Characteriser změřte voltampérovou charakteristiku křemı́kové
diody zapojené podle schématu na obrázku 8.3. Po změřeńı charakteristiky diodu
zahřejte, např́ıklad uchopeńım prsty, a změřte charakteristiku znovu. Ujistěte se, že
je zaškrtnuto poĺıčko Hold, což umožńı porovnat charakteristiky v jednom grafu. Měli
byste pozorovat posun charakteristiky doleva o přibližně −2 mV/K.
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D1

R1

v1
(A1)

v0
(A0)

DAC1
(A2)

Obrázek 8.3: Měřeńı voltampérové charakteristiky

8.5 Ově̌reńı diodového modelu bipolárńıho tranzistoru

Bipolárńı tranzistory obsahuj́ı přechody PN a NP. Tyto přechody lze modelovat
jako dvě diody, jak je naznačeno na obrázku 8.4.

Ověřte platnost tohoto modelu změřeńım následuj́ıćıch VA charakteristik:

Pro NPN

• báze-kolektor

• báze-emitor

Pro PNP

• kolektor-báze

• emitor-báze

Měřeńı provádějte na zapojeńı na obrázku 8.3, kde je dioda nahrazena přechodem
tranzistoru. Srovnáńım změřených charakteristik s charakteristikou Si diody, kterou
jste změřili v některé z předchoźıch úloh, zjist́ıte, že jsou si velmi podobné.

B

E

C

(a) NPN

B

E

C

(b) PNP

Obrázek 8.4: Diodové modely bipolárńıch tranzistor̊u

8.6 Převodńı charakteristika NPN tranzistoru

Proud kolektorem bipolárńıho tranzistoru je ř́ızen proudem do jeho báze. Závislost
kolektorového proudu IC na bázovém IB nazýváme převodńı charakteristika a lze ji
vyjádřit takto IC = f(IB). Pomoćı nástroje ’NPN Transfer’ aplikace Characteriser
změřte převodńı charakteristiku libovolného NPN tranzistoru zapojeného dle schématu
na obrázku 8.5. Volba hodnot R1 a R2 zálež́ı na požadovaném rozsahu vstupńıch a
výstupńıch proud̊u. Pro tranzistor BC546C volte např́ıklad R1 = 47 kΩ a R2 = 470 Ω.
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Z charakteristiky odečtěte proudový zesilovaćı činitel β a porovnejte ho s údajem v da-
tasheetu.

T1
R1

R2

DAC1
(A2)

v0
(A0)

v1
(A1)

3.3V

v2
(D12)

v3
(D11)

Obrázek 8.5: Zapojeńı pro měřeńı převodńı charakteristiky NPN tranzistoru

8.7 Výstupńı charakteristika NPN tranzistoru

Při návrhu zesilovač̊u muśıme zvolit pracovńı bod. Při jeho volbě se nám hod́ı znát
výstupńı charakteristiku tranzistoru, tedy závislost proudu kolektorem IC na napět́ı
UC (IC = f(UC)) při konstantńım proudu báźı IB.

Zapojte NPN tranzistor dle schématu na obrázku 8.6 a pomoćı nástroje ’NPN
Output’ změřte výstupńı charakteristiku zvoleného tranzistoru při daném bázovém
proudu. Hodnotu R1 volte dle požadovaného bázového proudu. Z předchoźı úlohy znáte
proudový zesilovaćı činitel tranzistoru, nebo jej můžete změřit pomoćı nástroje ’NPN
Beta’, ze kterého můžete určit jaký bude saturačńı proud kolektoru. Podle této hodnoty
volte vhodný rezistor R2.

8.8 Vstupńı odpor báze NPN tranzistoru - h11E

Parametr h11E udává, jak se změńı napět́ı báze při změně proudu. Tento parametr
je potřeba znát při návrhu zesilovač̊u stř́ıdavých signál̊u. Pro daný proud kolektorem

T1
R1

R2

v2
(D12)

v3
(D11)

v0
(A0)

v1
(A1)

DAC2
(D13)

DAC1
(A2)

OZ1

Obrázek 8.6: Zapojeńı pro měřeńı výstupńı charakteristiky NPN tranzistoru
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lze tuto hodnotu určit takto:

re =
Ut

IC
(8.4)

h11E = re · β, (8.5)

kde Ut je termonapět́ı, které je při pokojové teplotě přibližně 26 m V, IC je proud
kolektorem a β = h21E je proudový zesilovaćı činitel tranzistoru.

Pomoćı nástroje ’NPN h11’ změřte tento parametr pro zvolený tranzistor zapojeńı
dle schématu na obrázku 8.6. Porovnejte změřenou hodnotu s hodnotou vypočtenou
dle uvedeného vztahu.

8.9 Převodńı charakteristika N-MOSFET

Převodńı charakteristika N-MOS tranzistoru vyjadřuje závislost proudu drain ID na
napět́ı gate UD. Z této charakteristiky lze určit prahové napět́ı tranzistoru UT . Prahové
napět́ı je napět́ı mezi gate a source, při kterém vzniká vodivý kanál mezi drain a source.

Nástrojem ’NMOS Transfer’ změřte převodńı charakteristiku N-MOS tranzistoru
zapojeného podle schématu na obrázku 8.7. Ze změřené charakteristiky určete prahové
napět́ı Ut a porovnejte změřenou hodnotu s údaji v datasheetu.

T1

R2

3.3V

v2
(D12)

v3
(D11)

DAC1
(A2)

v0
(A0)

Obrázek 8.7: Zapojeńı pro měřeńı převodńı charakteristiky N-MOS tranzistoru

8.10 Výstupńı charakteristika N-MOSFET

Výstupńı charakteristika N-MOS tranzistoru vyjadřuje závislost proudu drain ID
na napět́ı drain UD při konstantńım napět́ı gate UG.

Změřte převodńı charakteristiku tranzistoru zapojeného dle schématu 8.8 pomoćı
nástroje ’NMOS Output’. Změřenou charakteristiku porovnejte s charakteristikou uve-
denou v datasheetu.

8.11 Vstupńı napět’ový offset operačńıho zesilovače

Při některých použit́ıch operačńıch zesilovač̊u potřebujeme znát vstupńı napět’ový
offset Uoff . Je to napět́ı, které muśı být přivedeno na vstup zesilovače, aby na výstupu
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T1

R2

v3
(D11)

v0
(A0)

v1
(A1)

DAC2
(D13)

DAC1
(A2)

OZ1

Obrázek 8.8: Zapojeńı N-MOS tranzistoru pro měřeńı výstupńı charakteristiky

bylo napět́ı 0 V.
Protože Uoff může být jak kladné, tak záporné a použity zesilovač je napájen pouze

z kladného napět́ı, muśıme OZ posunout nulu, proto neńı neinvertuj́ıćı vstup připojen
na nulu, ale na výstup DA převodńıku. Zapojte operačńı zesilovač dle schématu na
obrázku 8.9 s rezistory R2 ≤ 100 · R2. V manuálńım režimu Characteriser nastavte
napět́ı DAC1 např́ıklad 1 V. Mezi rozd́ılem napět́ı Uout = v0− v1 a napět’ovým offsetem
Uoff plat́ı vztah:

Uoff =
Uout

R2

R1
+ 1

(8.6)

OZ1

5V

R1R2

v1
(A1)

v0
(A0)

DAC1
(A2)

Obrázek 8.9: Měřeńı výstupńıho napět’ového offsetu operačńıho zesilovače

8.12 Rozsah výstupńıho napět́ı operačńıho zesilovače

Při použit́ı operačńıch zesilovač̊u potřebujeme znát rozsah výstupńıch napět́ı. Tento
rozsah je často v datasheetech udáván jen pro jedeno napájećı napět́ı. Proto je výhodné
si změřit převodńı charakteristiku tranzistoru.

Zapojte operačńı zesilovač dle schématu na obrázku 8.10. Pomoćı nástroje ’Custom’
systému Characteriser změřte charakteristiku. Konečné výstupńı napět́ı nastavte na
2.5 V a X axis scaler a Y axis scaler nastavte na 2. Na osu X vykreslete napět́ı v0
a na osu Y napět́ı v1. Ze změřené charakteristiky určete rozsah výstupńıho napět́ı.
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OZ1

5V

R1

R2

v0
(A0)

DAC1
(A2)

v1
(A1)

Obrázek 8.10: Zapojeńı OZ pro měřeńı rozsahu výstupńıho napět́ı
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Kapitola 9
Závěr

V rámci této bakalářské práce jsem splnil všechny body jej́ıho zadáńı. Hlavńım ćılem
bylo vytvořit systém pro měřeńı statických charakteristik pomoćı mikrokontroléru. Byl
zvolen mikrokontrolér STM303RE osazený na vývojové desce NUCLEO. Pro tento
systém bylo potřeba vytvořit firmware pro mikrokontrolér a aplikaci pro nadřazené
PC, které měřeńı kontroluje a prezentuje výsledky.

Použit́ı mikrokontroléru mı́sto laboratorńıch př́ıstroj̊u zavedlo do systému jistá ome-
zeńı. Hlavńım omezeńım tohoto systému je omezeńı rozsahu výstupńıch a měřených
napět́ı na 0 V až 3.3 V, což je d̊usledkem toho, že mikrokontrolér je z tohoto napět́ı
napájen. Daľśım nedostatkem je omezený proud, který lze odeb́ırat z výstupu DA
převodńıku. Po podrobné analýze těchto omezeńı jsem navrhl exterńı obvody, kterými
lze tato omezeńı obej́ıt.

Pro mikrokontrolér jsem vytvořil firmware, který zajǐst’uje inicializaci a obsluhu
všech použitých periferíı procesoru. Primárńım úkolem firmwaru je vykonáváńı př́ıkaz̊u
z nadřazeného PC a odeśıláńı naměřených hodnot zpět. Firmware také nab́ıźı manuálńı
mód, ve kterém s uživatelem komunikuje prostřednictv́ım terminálové aplikace. Firm-
ware jsem implementoval v jazyce C bez použit́ı knihoven jako např́ıklad HAL.

Aplikaci pro nadřazené PC jsem implementoval v jazyce Python s využit́ım grafické
knihovny tkinter. Vzhledem k tomu, že Python je multiplatformńı, je možné mou apli-
kaci použ́ıvat na OS Windows i Linux. Verzi pro MacOS jsem bohužel nevytvořil, jelikož
nemám př́ıstup k poč́ıtači s t́ımto operačńım systémem. Aplikace nab́ıźı možnost au-
tomatického měřeńı charakteristik základńıch elektronických součástek. Změřené cha-
rakteristiky jsou uživateli prezentovány v podobě grafu. Graf může být uložen jako
obrázek a data exportována pro daľśı zpracováńı.

Vzhledem k tomu, že systém má být využit ve výuce, navrhl jsem několik labo-
ratorńıch úloh. Při řešeńı těchto úloh si studenti osvoj́ı práci se systémem a ověř́ı
základńı vlastnosti vybraných elektronických součástek. Tyto úlohy jsou navrženy tak,
aby k jejich řešeńı bylo zapotřeb́ı minimum součástek.

Vytvořil jsem tedy komplexńı systém pro měřeńı statických charakteristik vybraných
polovodičových součástek. Softwarová výbava systému obsahuje jisté chyby, které v bu-
doucnosti hodlám opravit. Dı́ky tomu, jakým zp̊usobem byla implementována PC apli-
kace je poměrně jednoduché přidat daľśı měřićı procedury dle požadavk̊u uživatel̊u. Rád
bych také upravil firmware mikrokontroléru pro použit́ı na jiných modelech procesor̊u
STM32.
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Př́ıloha A
Fotodokumentace použitého hardware

Obrázek A.1: Př́ıklad zapojeńı úlohy měřeńı VA charakteristiky diody
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

/

Firmware .............................................FW pro vývojový kit
sources..................................................Zdrojové kódy
characteriser.bin...............................Binárńı soubor pro kit
READ ME.txt...............................................Návod k FW

Firmware mbed........................................Prototyp FW v mbed

characteriser prot.cpp..................................Zdrojový kód
characteriser prot.bin..........................Binárńı soubor pro kit
READ ME.txt...............................................Návod k FW

Application ..............................................Aplikace pro PC
sources..................................................Zdrojové kódy
characteriser desktop.exe.............Spustitelný soubor pro Windows
characteriser ubuntu....................Spustitelný soubor pro Ubuntu

Data.........................................Data změřených charakteristik
DAC................................................Charakteristiky DAC
OpAmp ...............................................Charakteristiky OZ
other..........................................Daľśı (diody, tranzistory)

Thesis..........................................................Text práce
sources ........................................ Soubory LATEXa obrázky
BP Burda Josef 2019.pdf.........................Práce ve formátu PDF
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