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Abstrakt

Tato préce se zabyva navrhem a realizaci systému pro méteni statickych charak-
teristik polovodicovych soucastek. K méfeni je vyuzit vyvojovy kit NUCLEO osazeny
mikrokontrolérem z fady STM32, ktery mé za kol provadét méreni a odesilat zmérené
hodnoty nadfazenému PC. Aplikace na nadfazeném PC tidi méfeni a prezentuje jeho
vysledky v grafické podobé. V ramci prace byly vytvoreny programy pro mikrokont-
rolér a PC. Soucasti prace je také sbirka uloh, pii jejichz feSeni bude systém vyuzit.
Hlavnim cilem je podpora vyuky elektroniky.

Klicova slova: mikrokontrolér, STM32F303RE, NUCLEOQO, charakteristiky, tran-
zistory, diody, opera¢ni zesilovace

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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Kapitola 1
Uvod

Nékteri studenti elektroniky maji problémy s pochopenim zakladnich vlastnosti
elektronickych soucdstek, jako jsou diody a tranzistory. Jednim z nejlepsich zpusobu
jak se seznamit s vlastnostmi téchto soucastek je zmérit jejich charakteristiky.

Pti méteni charakteristik se potieba nastavovat vstupni veliciny obvodu a méfit
jeho vystupni veliciny. V laboratofi se k méreni charakteristik obvykle pouzivaji multi-
metry a nastavitelné zdroje napéti. Jednd se o pomérné naroc¢né ptistroje, které nejsou
dostupné v dostatecném mnozstvi na to, aby mohli studenti pracovat samostatné. Dalsi
nevyhodou tohoto pristupu je, ze méreni probiha manualné a studenti v omezeném case,
ktery je na laboratorni ilohu vy¢lenén, zméii charakteristiku pouze v malém mnozstvi
bodu.

Cilem této prace je vyvoj softwarové definovaného mériciho piistroje pro mérent
statickych charakteristik polovodicovych souc¢astek pomoci mikrokontroléru. Nahradou
laboratornich piistroju mikrokontrolérem lze dosahnout vyrazného snizeni nékladu na
vybaveni, takze bude moci kazdy student provadét svéa vlastni méreni. Méteni bude
provadéno pomoci periferii mikrokontroléru (AD a DA ptevodniky). Diky pouziti mi-
krokontroléru bude mozné méteni charakteristik automatizovat pomoci nadiazené PC
aplikace, kterd bude slouzit také k prezentaci vysledku méfeni.

Systém budu realizovat s mikrokontrolérem STM32F303RE osazenym na vyvojové
desce NUCLEO. Pouziti mikrokontroléru na vyvojové desce vyrazné usnadni praci se
zafizenim, zejména pii zapojovani tloh na kontaktnim poli.



Kapitola 2
Rozbor zadani

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu, cilem tohoto projektu je vytvorit ndstroj pro méreni sta-
tickych charakteristik obvodu s polovodicovymi prvky. Pro méreni téchto charakteristik
je potfeba nastavovat vstupni veli¢iny a métit vystupni veli¢iny obvodu. V laboratotich
se tato méfeni provadi s nastavitelnymi zdroji napéti a laboratornimi multimetry. Toto
vybaveni je ovSsem ndakladné a studentim malo dostupné. Dalsim problémem je to, ze
méreni s laboratornim vybavenim se slozité automatizuje, coz vede k tomu, ze student
zméri charakteristiku v malém mnozstvi bod.

V tomto projektu budou tedy tyto laboratorni pristroje nahrazeny vyvojovym ki-
tem s mikrokontrolérem STM32F303RE, ktery ma integrované digitalné analogové a
analogové digitalni prevodniky. Tyto prevodniky nahradi nastavitelné zdroje napéti, re-
analyzovat a navrhnout feseni. Dalsi vyhodou pouziti mikrokontroléru je moznost jed-
noduché automatizace méreni, kterd métreni charakteristik zjednodusi a hlavné vyrazné
zrychli.

Vétsina charakteristik je uvddéna jako graf zavislosti vystupni veli¢iny na vstupni.
Z tohoto duvodu bude zapottebi vytvorit PC aplikaci, kterd bude slouzit pro komu-
nikaci s uzivatelem. Uzivatel bude zadavat pozadované hodnoty vstupnich veli¢in a
nasledné mu bude vykreslen graf zmérené charakteristiky.

2.1 Méreni charakteristik

Ukolem je navrhnout metodu méreni charakteristik polovodi¢ovych soucastek. Po-
lovodi¢ovymi soucastkami jsou v tomto pripadé mysleny hlavné analogové elektronické
soucastky, jako diody tranzistory a operacni zesilovace. Diody jsou obvykle charakteri-
zovany voltampérovymi charakteristikami. U tranzistoru je dulezité znalost prevodni a
vystupni charakteristiky. PTi praci s operac¢nimi zesilovaci nas zajima zejména rozsah
vystupniho napéti.

Pti méteni téchto charakteristik je zapotiebi nastavovat vstupni veli¢iny obvodu.
K tomu slouzi DA prevodnik. Pfi méfeni nékterych charakteristik je nutné nasta-
vovat dva vstupni parametry obvodu. Zvoleny mikrokontrolér ma dvoukandlovy DA
prevodnik, tudiz bude mozné mérit i tyto charakteristiky.

Jak jiz jsem zminil vysSe, soucasti mikrokontroléru jsou cCtyfi analogové digitalni
prevodniky. Tyto prevodniky maji multiplexované vstupy, takze jeden prevodnik muze
meéfit napéti az na 16 kanalech. Pro potfeby tohoto projektu bude stacit mérit ¢tyii
ruzna napéti. Bohuzel neni mozné pouzit pouze jeden AD prevodnik, jelikoz na vy-
branych pinech zvoleného mikrokontroléru dochazi ke konfliktu funkci. Budou tedy
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pouzity dva prevodniky.

Vyvojovy kit budu tedy pouzivat jako ctyrkanalovy voltmetr a dvoukandlovy na-
stavitelny zdroj napéti. Mikrokontrolér bude mozné provozovat v manualnim nebo
automatické rezimu. V manualnim rezimu bude mikrokontrolér nahrazovat laboratorni
piistroje, ale méreni bude probihat stale manualné. Uzivatel bude tedy ruéné nasta-
vovat vystupni napéti a odecitat mérena napéti. V automatickém rezimu bude méreni
fizeno aplikaci na nadfazeném PC, ve které budou také prezentovany vysledky. Pro
automatickd méreni jsou navrzené mérici procedury pro vybrané charakteristiky.

2.2 Pouzity vyvojovy kit s mikrokontrolérem

Na zakladé doporuceni vedouciho prace jsem se v tomto projektu rozhodl pouzit
vyvojovy kit NUCLEO-F303RE, jehoz fotografie je na obrazku 2.1. Tento kit se na
fakulté pti vyuce uz v nékolika kurzech pouziva a je tedy Siroce dostupny. Mikrokon-
trolér STM32F303RE osazeny na zvoleném vyvojovém kitu obsahuje fadu periferii.
Pro tcely tohoto projektu jsou dulezité nasledujici:

e Ctyfi multiplexované aproximaéni 12 bitové AD prevodniky

e dvoukanalovy 12 bitovy DA prevodnik

e sériové komunika¢ni rozhrani USART.
Soucasti vyvojového kitu je také zarizeni ST-Link, které obsahuje USB-USART pirevodnik,
ktery umoznuje komunikaci mikrokontroléru s PC. Na vyvojovém kitu jsou dostupna
napajeci napéti 5V a 3.3V, kterymi lze napajet mérené obvody a pomocné obvody.

Samotny mikrokontrolér je napajen napétim 3.3V, coz omezuje vstupni a vystupni
napéti.

Obrazek 2.1: Vyvojovy kit NUCLEO-F303RE s mikrokontrolérem STM32F303RE
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2.3 Omezeni mikrokontroléru

Vétsina omezeni zvoleného kitu vyplyva z omezeni daného napajecim napétim mik-
rokontroléru. Na rozsah napdjeciho napéti je omezeno jak vstupni, tak vystupni napéti.

Pokud nejsou dodrzeny limity vstupniho napéti, muze dojit k poskozeni procesoru.
V kapitole 3 diskutuji moznosti ochrany vstupu a obvodové techniky pro zménu tirovni
vstupniho napéti.

Vystupni napéti DA prevodniku je rovnéz omezeno na rozsah 0V az 3.3V. DA
prevodnik také vykazuje vystupni odpor ptiblizné 12.5k(), jak lze vypocitat z jeho
zatézovaci charakteristiky na obrazku 3.9. Vyrobce tento problém ftesi pripojenim
vystupniho bufferu (operaéni sledova¢) na vystup DA prevodniku. Pouzity operaéni
zesilova¢ nevykazuje pitilis dobré vlastnosti, jak diskutuji v kapitole 3, ve které jsou
také navrzena feseni.

2.4 ReSeni omezeni mikrokontroléru

Jak jsem zminil vyse, soucasti prace bude také navrh obvodovych technik na ipravu
vstupnich a vystupnich napéti mikrokontroléru a kompenzaci nedostatku mikrokont-
roléru. Velka ¢ast téchto obvodu obsahuje operacéni zesilovace. Bude zapotiebi zjis-
tit jaké jsou pozadavky na pouzité operacni zesilovace a jejich napajeni. Ve vétsiné
pro méteni bipolarnich obvodu samoziejmé vyzaduji symetrické napajeni. Hlavnimi
sledovanymi parametry jsou linearita prenosu a zatézovaci charakteristika.

2.5 Software

Softwarova vybava tohoto systému se bude sestavat ze dvou c¢asti. Tou prvni bude
firmware (FW) mikrokontroléru, ktery bude slouzit k inicializaci a obsluze periferii
mikrokontroléru. Druhou ¢asti bude aplikace pro nadrazené PC, ktera bude slouzit
k provadéni automatickych méreni charakteristik. Myslenkové schéma vysledného mériciho
systému je na obrazku 2.2.

Pro ovéreni principu bude firmware nejdiive vytvoren v online vyvojovém prostiedi
mbed. Vyhodou tvorby firmwaru pro mikrokontroléry v tomto prostiedi je to, ze neni
nutné studovat referencni manudly a datasheety, jelikoz programovani v tomto prostiedi
neni zavislé na hardware. Vyhodou tohoto ptistupu je také to, ze je velmi jednoduché
prevést vytvoreny program na jinou platformu (staéi znovu zkompilovat). Nevyhodou
je omezeny piistup ke konfiguraci procesoru a jeho periferii. To zpusobi, ze nebude
vyuzit plny potencial mikrokontroléru. Tento firmware bude pouzit pouze v takzvaném
manualnim rezimu. V tomto rezimu bude komunikace s uzivatelem probihat prostiednictvim
terminalové aplikace a uzivatel bude ruéné volit vystupni napéti a odecitat vstupni
napéti.

Dalsim krokem bude vyvoj firmware pomoci standardni sady vyvojovych nastroju
ve vyvojovém prostiedi Keil uVision. Vzhledem k tomu, ze procesor nebude vykonavat
prilis slozité ukoly, rozhodl jsem se implementovat firmware bez pouziti knihoven, jako
jsou Hardware Abstraction Layer (HAL) a podobné. Tento piistup znamend, ze abych
mohl spravné inicializovat a obsluhovat procesor, budu muset peclivé studovat refe-
ren¢ni manudl procesoru [1].
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Firmware mikrokontroléru bude nabizet dva rezimy. Prvni bude jiz zminény manudlni
rezim. V tomto rezimu bude uzivatel prostfednictvim libovolné terminalové aplikace
nastavovat a odec¢itat napéti. Druhy rezim bude takzvany Automaticky. V automa-
tickém rezimu bude firmware pftijimat piikazy z PC aplikace, prostiednictvim kterych
bude aplikace nastavovat pozadovana vystupni napéti a zadat o hodnoty métenych
napéti. Mezi témito rezimy bude mozné prepinat jednoduchym piikazem, tudiz nebude
nutné béhem meéfeni ménit firmware procesoru.

Az bude vytvoren firmware hotov, bude zapottebi vytvorit PC aplikaci, ktera vyuzije
Automaticky rezim firmwaru mikrokontroléru. V této aplikaci budou preddefinovany
meéfici procedury pro vybrané charakteristiky. Zmérené charakteristiky budou uzivateli
prezentovany v grafické podobé. Data bude mozné z aplikace exportovat pro dalsi zpra-
covani.

2.6 Laboratorni ulohy

Vzhledem k tomu, Ze vysledek této prace ma byt pouzit jako podpurny nastroj pii
vyuce elektroniky, je vhodné, aby jeji soucasti byla i sbirka 1loh. Na téchto ulohach si
studenti budou moci ovérit vlastnosti zakladnich polovodicovych soucastek a zaroven si
osvoji praci s méficim pristrojem. Piikladem takové tilohy je ovéreni teplotni zavislosti
prahového napéti diody tak, Zze student zméfi jeji voltampérovou charakteristiku pii
jejim ochlazovéni (napf. foukdnim) a pii jejim zahfivani (staci uchopit prsty).

NUCLEO

uC

MEASURED
CIRCUIT

Rx |Tx

ST-Link

Obrazek 2.2: Schéma mériciho systému



Kapitola 3
Vlastnosti mikrokontroléru

Pouzity vyvojovy kit je napajen napétim 5V z USB. Soucasti kitu je také reguldtor
napéti 3.3V, ktery zajistuje napajeni procesoru. Obé tato napéti, tedy 5V a 3.3V, jsou
vyvedena na piny, které mohou byt pouzity pro napajeni mérenych obvodu. Rozsah
napdjeciho napéti, 0V az 3.3V, omezuje vstupni i vystupni napéti procesoru na tento
rozsah.

3.1 Omezeni vstupnich napéti AD pfevodniku

Rozsah méreného vstupniho napéti je omezen napdjecim napétim procesoru na
0V az 3.3V. Dle informaci dostupnych v datasheetu procesoru [2] je minimalni hod-
nota vstupniho napéti —0.3'V a maximalni 4 V. Toto jsou ovSsem hodnoty, pfi jejichz
prekroceni muze dojit k nevratnému poskozeni procesoru. Toto je zpusobeno tim, ze
pri pripojeni napéti mimo tento rozsah dojde k otevieni ochrannych diod ve strukture
vstupniho pinu, kterd je na obrazku 3.1, coz zpusobi zkrat mezi vstupem a napajenim.

Rozsah méreného napéti je tedy 0V az 3.3 V. Pokud chceme mérit napéti mimo
tento rozsah je nutné marené napéti nejdiive upravit. V nasledujicich nékolika ¢astech
se budu vénovat obvodovym technikdm na ochranu vstupu a zménu drovni vstupnich
napéti.

VT Sample and hold ADC
0.6V converter
(1)
RAN ANx 1 _ Rz 12-bit
| L converter

IL+1pA

VT
@ W o asitic ZS 0.6V == Cabc

Obrazek 3.1: Vstupni struktura AD prevodniku, prevzato z [2]

3.1.1 Ochrana vstupti pfed poskozenim

Pokud nepotiebujeme méfit napéti mimo rozsah procesoru, stac¢i omezit proud
ktery by prochazel ochrannou diodou, pokud by bylo na vstup AD prevodniku omylem
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ptipojeno napéti mimo rozsah 0V az 3.3V. Dle datasheetu [2] je tento proud ma-
ximalné £5m A. Tento proud lze omezit zapojenim rezistoru R; mezi vstup procesoru
a méfeny obvod, jak je naznaceno na obrazku 3.2. Volba odporu tohoto rezistoru zavisi
na tom, jaké nejvétsi napéti muze byt na vstup privedeno. Minimélni odpor rezistoru
R lze urcit takto:

Unmaz — 3.3V
= 1
B 5mA (3-1)
Unin —0V
= .2
fir —5mA (3.2)
Rl Z maX{RH, RL}, (33)

kde U,paz je nejvyssi napéti v méreném obvodu a U,,;, je nejnizsi napéti.

3.1.2 Meéreni kladnych napéti vétsich nez 3.3V

Pokud chceme mérit kladnd napéti vétsi, nez 3.3V, musime toto napéti snizit.
Nejjednodussi je pouzit odporovy déli¢c napéti s vhodnym délicim pomérem kp, jak je
naznaceno ve schématu na obrazku 3.3. Pro délici pomér kp plati jednoduchy vztah,

R, 33V
B R1+R2 B Umax7

kde U, je maximalni napéti, které chceme mérit. Pti volbé hodnot rezistoru je za-
potiebi dbat na to, aby délic nezatézoval méreny obvod. Zaroven nesmi byt odpor
rezistoru Ry prilis velky, jelikoz by byl omezen proud, kterym se pfebiji vzorkovaci
kondenzator AD prevodniku, vice o této problematice v kapitole 5. Vhodné hodnoty
odporu jsou radové jednotky k€. Toto snizeni napéti je samoziejmé nutné zohlednit
pii méreni a zmérené napéti prevést takto:

kp (3.4)

Uap
U= 222¢ (3.5)
kp
MEASURED R1 ADDC
| I |
MEASURED R1 ADC CIRCUIT
CIRCUIT — =
R2

Obrézek 3.2: Ochrana vstupu mik-
rokontroléru Obrazek 3.3: Snizeni méfeného
napéti pomoci odporového délice

3.1.3 Meéreni malych napéti

V nékterych ptipadech jsou mérend napéti naopak oproti rozsahu AD prevodniku
velmi mala. V takovém pripadé se muze stat, ze zména napéti bude mensi, nez rozliseni
AD prevodniku, tedy 0.806 m V, a nebude zaznamenana. Muzeme vyuzit zapojeni OZ
jako neinvertujictho zesilovace s dostatecnym zesilenim. Napiiklad, kdyz budou méfrena
napéti v rozsahu 0V az 1V, je vhodné zvolit zesileni zesilovace 3. Zesileni napéti je
nutné zohlednit pri interpretaci vysledki.
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3.1.4 Meéreni bipolarnich napéti

V mnoha aplikacich, hlavné OZ, se pouziva symetrické napajeni. Aby bylo mozné
meérit jak zapornd tak kladnd napéti, je zapotiebi tato napéti posunout a zmensit tak,
aby bylo mozné je mérit AD prevodnikem procesoru. Piiklad takového prevodu je na
obrazku 3.4.Takovy prevod lze realizovat pasivnim i aktivnim obvodem a volba zalezi
hlavné na tom, do jaké miry muzeme méfeny obvod zatézovat.

Aktivni obvod

Pii studiu této problematiky jsem na strance [4] narazil na jednoduché a elegantni
reSeni, které v nasledujicich odstavcich popisu.
Vime, ze rozsah vstupniho napéti potrebujeme zmensit tak, aby U,,ae —Umin = 3.3V

prenosovou funkei hledaného obvodu:

Uout =G- Uin + Uoff (36)
3.3V

G=——-—7+ 3.7

Umax - Umln ( )

Uoff = _Umzn -G (38)

7 tohoto prenosu je jiz patrné, ze hledanym zapojenim je neinvertujici scitaci zesi-
lova¢ s OZ, jehoz zapojeni je na obrazku 3.5a. Tento obvod m& pfenos

Uyt = (Um% + Uoff%> - (1 + %). (3.9)

Dosadime-li do prenosové funkce (3.9) hrani¢ni hodnoty rozsahu vstupu a vystup, do-
staneme néasledujici soustavu dvou linearnich rovnic:

Uout,min = <Ulnmzn% + Uoff%) : (1 + &) (3.10)

R
Uout,maz = (Uin,max% + Uoff%) : <1 + %) (3.11)

Za predpokladu, ze Uy min = 0V, mizeme z rovnice (3.10) odvodit

R, Ry
—_— = = 3.12
%R (3.12)
Dosazenim vztahu (3.12) do rovnice (3.11) a jejim vyfesenim ziskdme vztah
RQ o Uin,mam - Uoff _ Um,mam + Uout,mz'n : G (313>

Rl Uout,ma:p Uout,max

Ze vztahu (3.13) tedy vypocteme pomeéry pouzitych rezistoru. Dva ze Ctyr rezistoru
muzeme volit libovolné a zbylé dva vybereme tak, aby byl dodrzen vypocteny pomeér.
Hodnoty rezistoru volime tak, aby mél obvod dostateéné velky vstupni odpor, tedy
radoveé jednotky az desitky k(2.
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U, V1

out

U,

Obrazek 3.4: Prevodni charakteristika obvodu pro ptrevod bipolarnich napéti na uni-
polarni

U ref
U in R1
0 1
U_ref R2 0z1
[ 1 R3
Uin R1 U out
D | I | EI
R2

(a) Aktivni
(b) Pasivni

Obrazek 3.5: Obvody pro pievod bipoldrnich napétovych tdrovni na unipoldrni

Pasivni obvod

Funkci pfevodu bipolarnich napéti na unipolarni lze realizovat i cisté pasivnim
obvodem. Stac¢i k tomu tfi rezistory zapojené dle schématu na obrazku 3.5b. Pro prenos
tohoto obvodu plati nasledujici vztah:

R2 (R3 Um + Rl Uref)
RiRs + RyR3 + R R3
Dosazenim minimalnich a maximalnich hodnot vstupniho a vystupniho napéti, ziskame

soustavu dvou rovnic o tfech nezndmych. Hodnotu rezistoru Ry muzeme zvolit libovolné
a zbylé dvé dopocitame. ReSenim soustavy ziskame nasledujici vztahy:

Uout — (314)

GUref
Ry =Ry - 3.15
? ' GUin,maaz - Uout,max + Uref - GUoff ( )
GU,es
Rs =Ry - 3.16
’ ' Uout,min - GUm,mzn ( )
Z téchto vzorcu lze také odvodit vztah pro minimalni hodnotu U,.;:
GUzn max Uou max
Upe > : L (3.17)

G-1
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Pokud vyjdou zdporné hodnoty rezistoru, je zapotiebi zménit vstupni parametry, ¢asto
pomuze zmeénit U,.¢. V tabulce 3.1 jsou piedpocitané hodnoty rezistort pro prevod
ruznych napétovych drovni na rozsah 0V az 3.3V s pouzitim U,.; = 3.3 V. Hodnoty
jsou uvedeny v pomeéru k rezistoru Ry, ktery volime libovolné.

Uin,min [V] Uin,maa: [V] RQ/Rl R3/R1
-3.3 3.3 neni 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: Poméry rezistoru pro prevod vybranych bipolarnich napéti

3.2 Vlastnosti DA prevodniku

Pfi méfeni jsou vstupni veliciny méreného obvodu nastavovany pomoci DA prevodnikii.
Aby bylo mozné nastavovat tyto veliciny presné a spolehlivé je zapotiebi znat chovani
vystupu DA prevodniku jako zdroje napéti. Vystupni napéti jsou stejné jako vstupni
omezena napajecim napétim na rozsah 0V 3.3 V. VSechna métreni uvedena v této ka-
pitole byla provadéna na kanalu 1 DA ptrevodniku.

3.2.1 Zména rozsahu vystupniho napéti

Pokud chceme nastavovat napéti mimo rozsah 0V aZ 3.3V, je zapotiebi napéfové
urovné patficnym zpusobem zménit. Pro vétsi vystupni napéti staci napéti zesilit,
naopak pro nizsi vystupni napéti je potieba napéti snizit. Pokud by je mérené napéti
bipolarni, je nutné ho nejdiive posunout a nasledné zmensit jeho rozsah. Vsechny zmény
napéti je nutné zohlednit pii interpretaci vysledku.

Kladna napéti vétsi nez 3.3V

Pro zvyseni vystupniho napéti je nejjednodussi pouzit operacni zesilova¢ v zapojeni
neinvertujici zesilovac¢ s odpovidajicim zesilovacim ¢initelem, jehoz schéma na obrazku
3.6. Zesilovaci cinitel lze vypocitat takto:

U,
A — max 1
1T 33V (3.18)
Ry
A== +1 3.19
1 2 + 1, ( )

kde U, je maximalni pozadované vystupni napéti.

Operacni zesilovac musi byt napajen dostatecné velkym napétim na to, aby pokryl
pozadovany rozsah napéti. Pokud je pouzit rail to rail OZ, staci napéjeni ze stejného
napéti, jako je maximalni pozadovany vystup. Pokud je pouzit obycejny OZ je potieba
napéti vyssi.
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Mala napéti

Chceme-li nastavovat napéti, které je mensi nez 3.3V, muzeme na vystup DA
prevodniku ptipojit odporovy délic napéti stejné, jako pii snizovani vstupniho napéti.
Timto pristupem také zlepsime rozliseni vystupu. Pti vybéru hodnot rezistoru v délici
je potteba dbat na to, aby nebyl vystup DAC piilis zatizen. Pokud by mél byt vystup
délice zatézovan, je vhodné pridat na jeho vystup OZ jako sledovac¢ a impedancné tak
oddeélit vystup délice a méreny obvod.

Bipolarni napéti

Je-li zapottfebi nastavovat bipolarni napéti, musi byt pouzit obvod pro zménu tdrovni
z unipolérnich na bipolarni. Potfebujeme, aby takovy obvod mél ptenos

Uout = GUm + Uout,mim (320)

kde G = AAUT";: a Uyt min je nejmensi vystupni napéti, které odpovida U;, = 0V.
Témto pozadavkum odpovida rozdilovy zesilova¢, jehoz zapojeni je na obrazku 3.7.
Ptenos tohoto obvodu je nasledujici:

Uout = (% + 1)

Ry Ry
ST 5 Y § 3.21
Ry + R, Ry " (3.21)
Porovnanim vztahu (3.20) a (3.21) ziskdme nésledujici vztahy pro vypocet hodnot
pouzitych rezistoru.

R4 Uout min
4 Zoutmin 3.22
R3 Uref ( )
R G
= (3.23)
R+ Ry R—; +1
Hodnoty rezistoru R; a R3 zvolime libovolné a zbytek dopocteme nasledovné
Uout min
R, = — 2 oWtmin o 3.24
! Uref ’ ( )
GR
Ry = R—l. (3.25)
mt+1l- G
3
Ze vztahu (3.25) muzeme také odvodit podminku pro pouzitelné fesent,
R
G<1+22 (3.26)
Rs

Pokud vyjde hodnota R; = 02, znamen4 to, Ze rezistor R nepotiebujeme a rezistor
Ry také ne. Jako napéti lze pouzit 3.3V, poptipadé z néj pomoci odporového délice
ziskat vytvorit nizsi.

3.2.2 Zatézovaci charakteristika - current source

Vystup DA ptevodniku chci pouzivat jako zdroj napéti. Bohuzel se nechova jako
idedlni zdroj napéti, a proto je potieba znat jeho zatézovaci charakteristiku. Samotny
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R4
DAC 0z1 —
L——+ U_out
L] U_ref R3 0z1
1 [ 1 - U _out
— U in R1 —11
+
R2
R2

Obrazek 3.6: Zesileni vystupniho

napéti DA prevodniku pomoci ne- Obrazek 3.7: Obvod pro prevod

invertujictho zesilovace unipolarniho napéti na bipolarni

DA prevodnik méa prilis vysoky vystupni odpor, a proto vyrobce na jeho vystup pridal
vystupni buffer.

Nejdrive jsem méril zatézovaci charakteristiku DA prevodniku s vypnutym vystupnim
bufferem, kterou jsem meéril tak, jak je naznaceno ve schématu na obrazku 3.8. Po-
stupné jsem ménil hodnotu R; a pozoroval zménu vystupniho napéti DA prevodniku
v zavislosti na vystupnim proudu. Zmétrena zatézovaci charakteristika je na obrazku
3.9.

Ze zmétené vystupni charakteristiky muzeme vypocitat vystupni odpor prevodniku,
ktery je priblizné 12.5k). Vzhledem k tomu, Ze se jeho hodnota s vystupnim napétim
neméni, jednd se nejspise o prevodnik s rezistorovou sit{ R-2R s napétovym vystupem,
jejiz schéma je na obrazku 3.10. Zméfeny vystupni odpor je pro buzeni obvodu piilis
velky a jak je vidét ze zatézovaci charakteristiky, uz pii odbéru nékolika pA zacing
vystupni napéti klesat. Z tohoto duvodu je na vystupu DA prevodniku vystupni buffer
(operacni sledovag), ktery snizuje vystupni impedanci prevodniku. Struktura vystupu
je na obrazku 3.12a.

Tento buffer lze pomoci softwaru procesoru aktivovat ¢i deaktivovat. Aktivoval jsem
tedy vystupni buffer DA pfevodniku a opét zméril jeho zatézovaci charakteristiku,
stejnym zpusobem jako bez bufferu. Zmérena charakteristika je na obrazku 3.11 a
muzeme z ni urcit vystupni odpor R; pouzitého OZ, ktery je ptiblizné 160 2. Tento
odpor se projevi az ve chvili, kdy zpétna vazba nedokaze kompenzovat ibytek napéti
v dusledku vystupniho odporu. Na obrazku 3.12b je tento vystupni odpor zakreslen ve
vystupni strukture DA prevodniku.

ResSeni

Problém dodéavéani dostatecného proudu lze vytesit pomoci vhodného zapojeni s opera¢nim
zesilovacem.

Pokud potrebujeme proud do ~20m A, sta¢i pouzit bézné dostupny operacni zesi-
lovac (napf. LM324) zapojeny jako neinvertuji zesilova¢. Pozadované vlastnosti pouzitych
OZ jsou dale diskutovany v kapitole 4.

Jestlize jsou pozadovany vétsi proudy, je vhodné pouzit zapojeni OZ a tranzistoru
jako tizeného zdroje napéti, které je na schématu na obrazku 3.13. Pti pouziti tohoto
zapojeni je tteba dbat na maximéalni povoleny proud kolektorem tranzistoru, jelikoz by
mohlo dojit k jeho poskozeni. Pouzity tranzistor by mél mit pokud mozno, co nejmensi
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3. Vlastnosti mikrokontroléru

3000

2500

2000 -

[mV]

1500 -

out

u

1000 -

500 [

Obrazek 3.8: Méfeni zatézovaci 0 50 |100[ . 150 200
‘H

charakteristiky DAC o
Obrazek 3.9: Zatézovaci charakte-
ristika DAC s vypnutym bufferem
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D3 2R U_DAC
T U_DAC

(a) Bez bufferu
(b) S bufferem

Obrazek 3.10: Struktura R-2R pouzitda v DA prevodniku

saturacni napéti kolektor emitor, jelikoz omezuje vystupni napéti. Tento nedostatek 1ze
eliminovat pouzitim vétsiho napdjeciho napéti Uge, napiiklad 5V.

Pokud v tomto zapojeni zatadime do zpétnovazebni smycky odporovy déli¢ napéti,
zvétsime tim rozsah vystupniho napéti, jak je uvedeno v sekci 3.2.1.

3.2.3 ZatézZovaci charakteristika - current sink

Pti méreni nékterych charakteristik, naptiklad prevodni charakteristiky PNP tran-
zistoru, je potfeba, aby proud vtékal do vystupu DA pievodniku (tzv. sink current).

7 tohoto duvodu jsem méril i zavislost vystupniho napéti na vstupnim proudu. Na
vystup DA prevodniku se zapnutym vystupnim bufferem jsem pripojil potenciometr,
jak je nakresleno ve schématu 3.14. Graf zmérené charakteristiky je na obrazku 3.15.

Na charakteristice je vidét, ze kdyz do vystupu tece proud vétsi néz 5m A, zacind
vystupni napéti prudce narustat. Toto je s nejvétsi pravdépodobnosti zptusobeno zaskrcenim
kanalu N-MOS tranzistoru, ktery je mezi vystupem OZ a zemi, coz zpusobuje prudky
narust jeho odporu.
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3. Vlastnosti mikrokontroléru
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Obrazek 3.11: Zatézovaci charakteristika DA prevodniku se zapnutym vystupnim buf-
ferem
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Obréazek 3.12: Nahradni schéma vystupniho bufferu DA prevodniku

Reseni

Pokud potiebujeme z obvodu odebirat proudy vétsi nez ~ 0.5m A, nabizi se opét
pouzit OZ zapojeny jako sledovac, popiipadé neinvertujici zesilovac. Bohuzel, pokud je
zesilovac tzv. single supply, projevuje se u néj, stejné jako u vnittniho bufferu, vystupni
odpor a s rostoucim proudem vystupni napéti vyrazné narusta. Piiklady tohoto chovani
jsou v kapitole 4. Tento problém lze vytesit tim, Ze pouzijeme symetricky napédjeny OZ.

3.2.4 Linearita pfevodu DA pievodniku

Pti méteni potfebujeme nastavovat vystupni napéti DA prevodniku v plném roz-
sahu 0V az 3.3 V. Abych ovéril zda, je to s pouzitym mikrokontrolérem mozné, zméril
jsem ptevodni charakteristiku DA prevodniku. Charakteristiku jsem méftil s vystupnim
bufferem zapnutym i vypnutym, zmétené charakteristiky jsou na obrazcich 3.16 a 3.17.

Jak je vidét na charakteristice na obrazku 3.17, pokud je zapnut vystupni buffer,
projevuje se v krajnich mezich napétového rozsahu nelinearita bufferu. Detaily této
nelinearity jsou na obrézcich 3.18a a 3.18b. Kdyz je buffer vypnut, je charakteristika
linedrni v celém vystupnim rozsahu. Toho vyuzijeme pii navrhu fesSeni.

Reseni

Jako nejjednodussi feseni nelinearity vystupniho bufferu se nabizi pouziti pull-down,
respektive pull-up rezistoru v zavisloti na pozadavcich métreni. Odpor rezistoru je nutné
zvolit takovy, aby piili§ nezatézoval vystup prevodniku. Zméril jsem prevodni charak-
teristiku DA prevodniku se zapnutym vystupnim bufferem. Zmérené charakteristiky

14



3. Vlastnosti mikrokontroléru
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Obrazek 3.13: Napétim fizeny zdroj napéti s OZ a tranzistorem
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Obrazek 3.15: Zatézovaci charakte-
ristika DAC v rezimu current sink

jsou na obrazcich 3.19 a 3.20. Jak je z téchto charakteristik vidét, pristup s pouzitim
rezistoru neprinasi zasadni zlepseni a zaroven zavadi dalsi omezeni v podobé zvyseného
zatizeni vystupu prevodniku.

Pfi pohledu na charakteristiku pfevodu s vypnutym bufferem na obrazku 3.16 je
vidét, ze je linearni v celém vystupnim rozsahu. Nelinearity vystupniho bufferu lze tedy
odstranit tak, ze se vypne a nahradi se externim bufferem s OZ. Pokud jako externi
buffer pouzijeme rail to rail OZ napéjeny z napéti vétstho nez 3.3V (napi. 5V), bude
vystup v rozsahu 0V az 3.3V linedrni a bude mit dostatecné nizky vystupni odpor na
to, aby bylo mozné z néj napdjet méreny obvod.

Pokud potiebujeme zdroj napéti 0V nebo 3.3V, muzeme s vyhodou vyuzit pin
v rezimu digitalniho rezimu. Pouziti pinu v tomto rezimu jsou diskutovana v ¢asti 3.3.

3.2.5 Kanal 2 DA prevodniku

Jak jsem jiz zminil, méreni v této kapitole jsem provadél pouze pro kandl 1 DA
prevodniku. Je tomu tak ze dvou duvodu. Tim prvnim je, ze integrovany vystupni
buffer druhého kandlu nelze v mikrokontroléru deaktivovat. Druhym duvodem je to,
ze k vystupu druhého kanalu DA prevodniku je paralelné ptipojena zelena LED,
kterd vystup zatézuje. Nelinearita prevodni charakteristiky na obrazku 3.21, odpovida
zatézovaci charakteristice na obrazku 3.11.

7 tohoto duvodu jsem pii navrhu méricich procedur uprednostnoval kanal 1 a druhy
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3. Vlastnosti mikrokontroléru
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Obréazek 3.16: Prevodni charakteristika DA prevodniku s vypnutym bufferem
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Obrazek 3.17: Prevodni charakteristika DA prevodniku se zapnutym bufferem
kanal je pouzivan pro nekritické ¢asti méteni.

3.3 Pin v digitalnim rezimu

V predchozi ¢asti jsem popisoval pouziti DA ptrevodniku jako nastavitelného zdroje
napéti. Pokud jsou pfi méfeni potieba pouze napéti 0V a 3.3V, mohou byt jako zdroje
téchto napéti vyuzity piny procesoru v rezimu digitalni vystup.

V tomto rezimu je mozno volit mezi dvéma urovnémi. V logické 0 se vystup proce-
soru chovd jako zdroj napéti 0 V s vnitinim odporem ~ 252, jak je vidét na zatézovaci
charakteristice na obrazku 3.22a. Je-li logickd troven 1, chové se vystup jako zdroj
napéti 3.3V s vnitinim odporem ~ 25, ktery lze vypocitat ze zatézovaci charak-
teristiky na obrazku 3.22b. Pro pin v digitalnim rezimu je maximalni povoleny proud
+25m A. Charakteristiky jsem méril stejné, jako zatézovaci charakteristiky DA prevodniku
v sekei 3.2.

Pin procesoru lze béhem méteni pirepinat mezi analogovym a digitalnim rezimem.
Toto 1ze vyuzit pii ovéfovani principu superpozice.
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3. Vlastnosti mikrokontroléru
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Obrazek 3.18: Detaily nelinearit prevodu DA pfevodniku se zapnutym bufferem
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Obrazek 3.19: Prevodni charakteristika DA ptfevodniku se zapnutym bufferem a pull-
down rezistorem
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Obrazek 3.20: Prevodni charakteristika DA prevodniku se zapnutym bufferem a pull-up
rezistorem
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3. Vlastnosti mikrokontroléru
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Obrazek 3.21: Vliv paralelni LED na prevodni charakteristiku kanalu 2 DA ptrevodniku
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Obrazek 3.22: Zatézovaci charakteristiky pinu v rezimu digitdlnim rezimu
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Kapitola 4
Vlastnosti pouzitych operacnich zesilovacu

V kapitole 3 je ve vétsiné navrhovanych obvodiu pouzit operacni zesilovac. V této
kapitole rozeberu pozadavky na vlastnosti operacnich zesilovacu pouzitych pii méreni.
Soustiedit se budu hlavné na tzv single supply OZ, jelikoz na NUCLEO kitu neni

vvvvvv

K dispozici jsem mél ruzné typy OZ:

e Texas Instruments LM324AN [7]
e STMicroelectronics TS274 [8]
e Microchip MCP6002 [9].

Kazdy z téchto OZ ma odlisnou vnitini strukturu a tedy i jiné vlastnosti. Neni-li
uvedeno jinak, OZ je napajen napétim 5 V.

4.1 Vstupni napétovy offset

Vstupni napétovy offset operacniho zesilovace (déle jen ”offset”) je napéti, které
pri nulovém napéti mezi vstupy vyvold nenulové napéti na vystupu. Dle datasheett
je offset vsech pouzitych OZ maximalné jednotky m V. Rozhodl jsem se tyto hodnoty
ovérit a vstupni napétové offsety jednotlivych OZ jsem zméfil a hodnoty zanesl do
tabulky 4.1, kde jsou porovnany s typickymi hodnotami z datasheetu.

Vstupni napétovy offset se bézné méii tak, Ze se oba vstupy zesilovace pripoji na
zem. Offset muze mit kladnou i zdpornou polaritu a je tedy nutné, aby byl pii tomto
méfeni OZ napdjen symetricky. Pokud je OZ napdjen unipoldrné, zadporny napétovy
offset se pii takovém meéreni neprojevi. Z tohoto duvodu jsem méfeni provadél na
OZ s posunutou nulou, coz jsem udélal tak, jak je na schématu na obrazku 4.1. Ze
zméfeného napéti U; jsem poté vypocetl vstupni napéfovy offset takto:

v U

it S 4.1
1+’;—; 101 (4.1)

Uoff,meas =

Reseni

Vzhledem k tomu, ze pii méfeni jsou obvykle pouzity malé zesilovaci ¢initele (jed-
notky az desitky), neni zkresleni vysledku méfeni nijak zdsadni. Pokud bychom pteci je-
nom chtéli eliminovat vliv napétového offsetu, staci jej zméiit a od vysledku s patiicnym
zesilenim odecist.
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4. Vlastnosti pouzitych operacnich zesilovacu

| OZ | Usrraatm V] | Ussrmeas[m V] |

LM324AN 2 0.74
TS274 1.1 -0.73
MCP6002 +4.5 -0.90

Tabulka 4.1: Vstupni napétovy offset OZ - zméfené hodnoty a hodnoty z datasheetii

ul
O
071
DAC R2 R1
D [ 1 o 1
1v 470Q 47kQ

Obrazek 4.1: Schéma pro méfeni vystupniho napéfového offsetu OZ

4.2 Pr¥enosova charakteristika

Vzhledem tomu, Ze operacni zesilovace jsou casto pouzivany k zesileni vystupniho
napéti DA prevodniku a naslednému buzeni méreného obvodu, potfebujeme znat prenosovou
charakteristiku pouzitého OZ. Skryté nelinearity prenosu zesilovace by zpusobily zménu
nastavovaného napéti, coz by mohlo zménit vysledek méteni.

Vzhledem k tomu, ze se jednd o stejnosmérny prenos, omezuji ho dva zakladni
parametry.

Tim prvnim je common mode input voltage. Tento parametr udava rozsah vstupniho
napéti zesilovace, které vyvold reakci na vystupu. V tomto ohledu je nejlepsi OZ
MCP6002, jelikoz jeho common mode voltage pokryva cely rozsah napéjeciho napéti
[9]. Vliv tohoto parametru lze omezit tak, Ze nastavime takové zesileni, aby vstupni
napéti bylo v pripustném rozsahu a ptritom byl pokryt pozadovany rozsah vystupniho
napeéti.

Druhym parametrem omezujicim prenos OZ, je rozsah vystupniho napéti. Ten je
obvykle omezen napajecim napétim a vystupni strukturou zesilovace.

Pienosovou charakteristiku operacnich zesilovacu jsem méril na neinvertujicim ze-
silovaci se zesilenim 2 (R; = Ry), jak je na schématu na obrazku 4.2. Porovnani
zmétenych prenosovych charakteristik je na obrazku 4.3.

Jak je vidét z tohoto porovnani, vSechny tii OZ jdou pomérné dobie k 0V, ale pouze
MCP6002 jde i k 5V, tedy napajeni. To je zpusobeno tim, ze na rozdil od zbylych dvou
je MCP6002 typu rail to rail. Tyto charakteristiky ovSem plati pro nezatizené OZ.
V dalsi ¢ésti, tedy prozkoumam vlastnosti OZ jako zdroju napéti.

4.3 ZatéZovaci charakteristika
V kapitole 3 jsem navrhl nékolik feSeni s pouzitim operacniho zesilovace jako zdroje
napéti. Je tedy potteba ovérit chovani opera¢nich zesilovacu jako budi¢u obvodu s nizkou

vstupni impedanci.
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4. Vlastnosti pouzitych operacénich zesilovacu
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4.3.1 Operacni zesilova¢ v rezimu Current source

Pti méfeni se budou velmi casto operacni zesilovace pouzivat pro buzeni mérenych
obvodu a bude z nich tedy odebiran proud. Z tohoto divodu bylo zapotiebi zméftit
zatézovaci charakteristiky pouzitych OZ.

Charakteristiky jsem méril na zapojeni na obrazku 4.4 s OZ napdjenym z 5V.
Postupné jsem snizoval odpor potenciometru a sledoval zavislost vystupniho napéti na
vystupnim proudu. Zmétené charakteristiky jsou na obrazku 4.5.

Z tohoto méfeni vychdzi jako nejlepsi operacni zesilovac LM324, nebot dodéva
nejveétsi proud, nez zacne vystupni napéti zesilovace klesat. Zesilova¢ TS274 ma cha-
rakteristiku velmi podobnou vystupnimu bufferu mikrokontroléru. V kombinaci s tim,
ze oboje pochézi od stejného vyrobce to napovida, ze je pouzita podobna vnitini struk-
tura OZ.

Porovnanim charakteristik OZ MCP6002 napajeného z ruznych napéti na obrazcich
4.5¢ a 4.5d je patrné, ze u tohoto OZ nema napdjeci napéti vliv na maximalni mozny
vystupni proud.

DAC ADC
071 &

R1

Obrazek 4.4: Obvod pro méreni zatézovaci charakteristiky operacniho zesilovace

4.3.2 Operacéni zesilova€ v rezimu Current sink

Jak jsem jiz zminil v predchozi kapitole, nékdy je zapotiebi proud z méfeného
obvodu odebirat. Zméril jsem tedy zatézovaci charakteristiku opera¢nich zesilovacu
v rezimu current sink, abych ovéril, zda jsou pouzité OZ k tomuto ucelu vhodné.
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4. Vlastnosti pouzitych operac¢nich zesilovacu
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Obrazek 4.5: Zatézovaci charakteristiky operacnich zesilovacu

Charakteristiku jsem méfil stejné jako v pripadé vystupniho bufferu DA prevodniku,
schéma zapojeni je na obrazku 4.6. Zmétené charakteristiky jsou na obréazcich 4.7.

Z téchto charakteristik 1ze ué¢init nékolik zavéru. Prvni je ten, ze LM324 muze mit
napéti priblizné 600 m V. Toto lze také ovérit pohledem na strukturu nq obrazku 4.8,
ve které je mezi vystupem a zemi zakreslen zdroj proudu 50 pA. Pokud je tato hodnota
prekrocena dojde k prudkému narustu vystupniho napéti pravé na hodnotu 600m YV,
coz je zpusobeno pritomnosti bipoldrniho tranzistoru.

Déle je vidét, ze TS274 vykazuje vnitini odpor ~ 2502, coz je pro méreni prilis
velka hodnota.

MCP6002 mé pti vstupnich proudech do 12m A vnitini odpor ~ 1802 a pfi vyssich
napétich tato hodnota dale roste. Z tohoto duvodu také neni vhodny pro méteni.

4.4 Vybér vhodného OZ

Pokud chceme pti métfeni charakteristiky pouzit operacni zesilovac, musime dbéat
na vybér vhodného OZ. V této kapitole jsem rozebral nékolik parametri, které jsou
pro presné méteni klicové.

Pro pouziti pti méreni charakteristik je vhodné pouzit OZ, které mohou na vystupu
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4. Vlastnosti pouzitych operacénich zesilovacu

3.3V

ADC

DAC oz1 Y

Obréazek 4.6: Obvod pro méteni zatézovaci charakteristiky operacniho zesilovace jako
current sink

mit napéti 0V i pii zatizeni. Tomuto pozadavku vyhovuji OZ MCP6002 a TS274.
MCP6002 muze mit na vystupu i napédjeci napéti. Nejlepsi je pouzit rail to rail zesilovag,
jako je MCP6002, ktery tyto pozadavky naplnuje.

Pokud chceme pouzivat OZ k zesilovani napéti, je potieba volit takovy zesilovac,
ktery muze byt napajen takovym napétim, aby byl OZ schopen dodévat potiebné
napéti.
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4. Vlastnosti pouzitych operacnich zesilovacu
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Obrazek 4.7: Zatézovaci charakteristiky operacnich zesilovacu v rezimu current sink

INPUTS

Obrazek 4.8: Vnitini struktura OZ LM324
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Kapitola 5
Automatické méreni charakteristik

P1i méreni charakteristiky soucdstek mérime zavislost jejich vystupnich veli¢in na
vstupnich velicinach. Charakteristiku poté vykreslujeme jako graf této zavislosti. V této
kapitole se budu vénovat postupum méteni, které jsem pouzil ve své praci. Jelikoz
zde budu popisovat zapojeni pro jednotlivy méteni, uvedu zde také prifazeni pinu
jednotlivym vystupum a vstupum procesoru:

e DAC kandl 1 = pin A2 (PA4)

e DAC kandl 2 = pin D13 (PA5)

e ADC kandl 1 = pin A0 (PAO)

ADC kandl 2 = pin Al (PA2)
ADC kandl 3 = pin D12 (PAG6)
ADC kandl 4 = pin D11 (PAT).

Toto prifazeni je také vyznaceno na obrazku 5.1.

| DAC2

ADC1
{ ADC4

ADC2

DAC1

Obrazek 5.1: Pfitazeni vstupu a vystupu mikrokontroléru k pintiim na vyvojovém kitu
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5. Automatické méfeni charakteristik

5.1 Charakteristika diody

Prvni elektronicka soucastka, se kterou se student elektroniky setkava je dioda.
Diodu lze charakterizovat jeji voltampérovou (VA) charakteristikou, tedy zavislosti
proudu diodou na napéti na diodé. Z VA charakteristiky diody lze urcit jeji predni
napéti, tedy napéti, které je potieba privést na kladné polarizovanou diodu aby ji mohl
protékat proud.

VA charakteristiku diody lze méfit dvéma zpusoby. Bud muzeme diodu budit na-
stavitelnym zdrojem proudu a sledovat zménu napéti pii zméné proudu, nebo naopak
meénit napdjeci napéti a mérit proud diodou. Vzhledem k tomu, zZe nastavitelny zdroj
napéti mam v podobé DA prevodniku a konstrukce fizeného zdroje proudu vyzaduje
slozité obvody, zvolil jsem druhy piistup.

Pomoci kanalu 1 DA prevodniku nastavuji napéti na katodé diody. Na kandlu 1 AD
prevodniku mérim napéti na katodé a pomoci druhého kanalu mérim napéti na anodé
diody. Napéti na anodé odpovidd napéti na rezistoru, a mohu z néj tedy jednoduse
vypocitat proud prochazejici diodou. Schéma obvodu pro méreni této charakteristiky
je na obrazku 5.2.

Na obrazku 5.3 jsou srovnany VA charakteristiky kifemikové diody, cervené a zelené
LED zmérené uvedenym zpusobem. Na téchto charakteristikach je velice dobfre vidét,
ze predni napéti svételnych diod je vyrazné vyssi, nez u kremikové diody. Také je
patrné, ze u LED toto napéti zavisi také na barvé (vlnové délce) vyzarovaného svétla.
Vzhledem k tomu, ze predni napéti modrych a bilych LED je obvykle vyssi nez 3V, je
pro méfeni jejich charakteristik nutné pouzit obvodové techniky uvedené v kapitole 3.
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5.2 Bipolarni tranzistory
Bipolédrni tranzistor je prvni aktivni soucéstka, se kterou se studenti ve vyuce elek-

troniky setkdvaji. Existuji dva zdkladni typy bipolarnich tranzistoru, tranzistory typu
NPN a typu PNP. V této préaci se zabyvam hlavné na NPN tranzistory, jelikoz méfeni
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5. Automatické méfeni charakteristik

jejich charakteristik s pomoci mého systému je o poznani jednodussi nez meéreni cha-
rakteristik PNP tranzistoru.

U bipolarnich tranzistoru muzeme mérit nékolik charakteristik a odecitat z nich
nékteré parametry.

5.2.1 P¥evodni charakteristika NPN tranzistoru

Prevodni charakteristika tranzistoru vyjadiuje zavislost proudu kolektorem na proudu
bézi, tedy Ic = f(Ip). Je tedy potieba nastavovat proud bézi a mérit proud kolekto-
rem.

Jak jsem jiz zminil, konstrukce proudového zdroje by byla pro potieby téchto méreni
zbytecné slozita. Vzhledem k tomu, ze nas zajimé charakteristika v ur¢itém rozsahu
bazovych proudu, stac¢i postupné zvysovat vystupni napéti DA prevodniku na kandlu
1 a mérit napéti na rezistoru R; pomoci kandlu 1 a 2 AD prevodniku, ze kterého lze
vypocitat proud bazi Ig. Kanaly 3 a 4 AD prevodniku je méfeno napéti na rezistoru Ro,
ze kterého lze vypocitat proud kolektorem I-. Zapojeni pro méfeni prevodni charakte-
ristiky NPN tranzistoru je na obrazku 5.4. Pokud potiebujeme mérit charakteristiky pti
vyssich napétich, nez je 3.3V, je nutné pouzit obvodové techniky diskutované v kapitole
3.

Priklad prevodni charakteristiky NPN tranzistoru je na obrazku 5.5. Z této charak-
teristiky lze odvodit proudové zesileni tranzistoru ho1g, které je pro proud kolektorem
do 40m A pftiblizné 500, coz odpovida tdajum z datasheetu tranzistoru [10]. Muzeme
také pozorovat, ze s rostoucim kolektorovym (resp. bazovym) proudem proudovy zesi-
lovaci ¢initel klesa. Toto chovani odpovida tdajum z datasheetu.
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Obrazek 5.4: Schéma obvodg pro o e Tt
méreni prevodni charakteristiky
NPN tranzistoru Obrézek 5.5: Pfevodni charakteris-

tika tranzistoru BC546C

5.2.2 Vystupni charakteristika NPN tranzistoru

Vystupni charakteristikou je v tomto piipadé myslena zavislost proudu kolektorem
Ic na napéti kolektor-emitor Upg. Tato charakteristika je parametrizovana proudem
bézi Ig. Charakteristiku lze zapsat jako I = f(Ucg, Ig), kde Ip je konstantni. Zna-
lost vystupni charakteristiky tranzistoru je uzitecna pii navrhu zesilovace a hledani
pracovniho bodu.

27



5. Automatické méfeni charakteristik

Pti méreni vystupni charakteristiky tedy potifebujeme zdroj proudu do baze. Jak
jsem jiz nékolikrat zminil, sestavovat zdroj proudu by bylo zbyteéné slozité. Misto toho,
pouzivam kanal 2 DA prevodniku k nastavovani napéti na rezistoru Ry. Kandly 3 a 4
meérim napéti na tomto rezistoru a postupné zvysuji vystupni napéti na DA prevodniku,
dokud proud timto rezistorem nedosahne pozadované hodnoty.

Zmeénou vystupniho napéti na kanalu 1 DA prevodniku nastavuji proud kolektorem.
Kanaly 1 a 2 méfim napéti na rezistoru Rs, ze kterého lze vypocitat proud kolekto-
rem. Kandlem 2 zaroven méiim napéti na kolektoru. Zapojeni tranzistoru pro méreni
vystupni charakteristiky je na obrazku 5.6. Piiklad charakteristiky zmérené timto po-
stupem je na obrazku 5.7.

Pti meéreni vystupni charakteristiky je potifeba dodavat do kolektoru tranzistoru
dostatecné velky proud. Jak jsem jiz uvedl v kapitole 3, vystup DA prevodniku doda
pouze maly proud, nez zacne klesat vystupni napéti. Pokud je potieba dodat proud do
20m A, stac¢i pozit operacni zesilovac, jako externi buffer. Jestlize je pozadovan jesté
vétsi proud, je nutné nahradit operacni zesilova¢ OZ; zapojenim na obrazku 3.13.

DAC1 071 12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
+ ADC1 's [HA1
D ol — %
> R2 —
ADC2 8 ]
DAC2 0Z2 <
E 6
+ R1 _o
— T1
- 4
ol
ADC3 ADC4 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Obrazek 5.6: Schéma obvodu pro Uge [MV]

méreni vystupni charakteristiky

NPN tranzistoru Obréazek 5.7: Vystupni charakteris-

tika tranzistoru BC546C

5.2.3 Vstupni odpor baze - hi1g

Parametr hi1p uré¢uje miru zmény proudu do béze pii zméné vstupniho napéti a
chova se proto jako vstupni odpor. Tento parametr lze odecist ze vstupni charakteris-
tiky tranzistoru, ale pro tu jsem meérici proceduru nenavrhoval. Tento parametr mérim
tak, ze pomoci kanalu 1 DA prevodniku zvySuji napéti na rezistoru a kandly 1 a 2 AD
prevodniku monitoruji proud. Napéti zvysuji, dokud nedosdhne pozadované hodnoty.
Po dosazeni této hodnoty ulozim napéti z kanalu 2 AD prevodniku. Totéz opakuji jesté
pro vyssi proud. Z rozdilu napéti a proudu poté jiz vypoctu odpor baze:

Ups —Up

. 5.1
Ips — Ipy (5:1)

hllE =

Béhem méreni také monitoruji proud kolektorem I, které je zapotiebi pri teoretickém
vypoctu. Zapojeni tranzistoru pro méfeni je na obrazku 5.4.
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5. Automatické méfeni charakteristik

Zmétenou hodnotu lze ovérit nasledujicim vypoctem:

U,
= — 2
re = (5.2)
hitg = 7e - haig, (5-3)

kde U; = %T je tepelné napéti, které je pii pokojové teploté piiblizné 26 m'V, ho1g je
proudovy zesilovaci ¢initel, ktery muzeme odecist z prevodni charakteristiky tranzistoru
a Io je proud kolektoru. V tabulce 5.1 jsou porovnany zmérené a vypoctené hodnoty
h11g pro ruzné NPN tranzistory. Z tabulky je vidét, ze se naméfené hodnoty s témi
vypoctenymi prilis neshoduji, ale pro demonstraci a ovéreni principu je tato presnost
dostatecna.

Tranzistor h11£[€] Ic[m A]
Zméreno | Vypocteno
BC546 3984 4297 6.57
BC337 4624 4267 2.35
2N2222A 966 1039 5.28

Tabulka 5.1: Srovnani zmétfenych a vypoctenych hodnot hi;g pro ruzné tranzistory

5.3 Unipolarni tranzistory

Na rozdil od bipolarnich tranzistoru, kde je proud kolektorem fizen proudem bazi,
u unipolarnich tranzistoru je proud fizen napétim gate. V této praci se budu sousttedit
na tranzistory typu N-MOSFET.

5.3.1 P¥evodni charakteristika N-MOS

Prevodni charakteristikou je v ptipadé N-MOS tranzistoru myslena zavislost proudu
drainem tranzistoru na napéti gate. Charakteristiku méiim tak, ze pomoci kandlu 1
DA prevodniku postupné zvysuji napéti gate a pomoci kanalu 1 AD prevodniku jej
monitoruji. Na kandlech 3 a 4 AD prevodniku méfim napéti na rezistoru R, ze kterého
nasledné urcuji proud drain. Zapojeni tranzistoru pro métreni této charakteristiky je na
obrazku 5.8. Priklad charakteristiky zmérené timto zpusobem je na obrazku 5.9.

Z této charakteristiky lze vy¢ist nékolik parametru. Zakladnim parametrem, ktery
pro unipolarni tranzistor urcujeme, je prahové napéti Up. Prahové napéti je napéti
mezi gate a source, pfi kterém zacind mezi drain a source protékat proud a v piipadé
BS170 je Ur = 2.3V, coz lezi v rozsahu uvedenému v datasheetu [11]. Z pfevodni
charakteristiky lze také urcit transkonduktanci:

Al
Im = Ue

Transkonduktance urcuje zménu proudu drain v zavislosti na zméné napéti gate.
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5. Automatické méfeni charakteristik
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Obréazek 5.9: Pfevodni charakteris-
tika N-MOS tranzistoru BS170

Vystupni charakteristika N-MOS tranzistoru je zavislost proudu drain Ip na napéti
drain Up pii konstantnim napéti gate. Pomoci kanalu 2 DA prevodniku nastavuji
pozadované napéti gate. Prvnim kanalem nastavuji napéti na rezistoru R;, které po-
stupné zvysuji. Kandly 1 a 2 AD prevodniku monitoruji napéti na rezistoru Ry, z ¢ehoz
nasledné urcuji proud Ip. Na kanédlu 2 AD prevodniku také méiim napéti Up. Zapojeni
tranzistoru pro meéreni vystupni charakteristiky je na obrazku 5.10 a na obrazku 5.11
je priklad charakteristiky zméfené timto zpusobem.
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Kapitola 6
Implementace softwaru

6.1 Prototyp FW v mbed

Abych si ovéril moznosti pouzitého mikrokontroléru, vytvoril jsem nejdtive prototyp
FW v prostiedi mbed. Tento firmware poskytuje pouze zédkladni funkce. Komunikace
je mozna prostirednictvi termindlové aplikace. Uzivatel ma k dispozici ctyfkanalovy
voltmetr a dvoukanalovy nastavitelny zdroj napéti.

Pro nastavovani hodnot napéti na vystupech je pouzito rozhrani AnalogQut. Pro
méreni napéti na vstupech je pouzito rozhrani AnalogIn. Pro komunikaci s nadfazenym
PC prostrednictvim USART je pouzito rozhrani Serial. Vypisované hodnoty jsou
prumérovany z péti set vzorku.

Vzhledem k tomu, ze program vytvoreni v mbed slouzil pouze jako prototyp pro
ovéreni funkcénosti, neni nutné se jim v této préaci dédle zabyvat.

6.2 Firmware pro mikrokontrolér

Pozadavky na software pro mikrokontrolér byly jednoduché. Bylo potieba inicia-
lizovat procesor a jeho pouzité periferie, nésledné obsluhovat a zajistovat komunikaci
s uzivatelem. Vzhledem k tomu, ze pozadavky nejsou prili§ naro¢né, rozhodl jsem se
procesor programovat bez pouziti knihoven, jako napiiklad Hardware Abstraction La-
yer (HAL).

Pti programovani mikrokontroléru jsem postupoval podle navodu v knize [3]. Déle
jsem pii programovéani periferii dodrzoval postupy uvedené v referenénim manudlu [1]
mikrokontroléru.

Abych vyuzil moznosti procesoru pokud mozno co nejvice, provozuji jej na ma-
ximalni dovolené frekvenci hodinového signdlu 72 MHz. Pro méfeni charakteristik je
potieba mérit az ¢tyfi ruzna napéti. Kvuli konfliktu funkei vyvedenych pinu procesoru
nemohu vsechna napéti mérit jednim AD prevodnikem, ale musim pouzit dva, tedy AD
prevodniky ADC1 a ADC2. Vzhledem k tomu, Ze na kazdém ADC méiim jenom dveé
napéti, s vyhodou pouzivam takzvané injektované kanaly ADC. Pri méreni na téchto
kanalech ma kazdy kandl sviij vlastni datovy registr, ¢imz odpada nutnost pouziti Di-
rect Memory Access (DMA) pro vyéitani dat z datového registru ADC pii méteni na
norméalnich kandlech.

Pii méreni charakteristik je nutné nastavovat az dvé vstupni veli¢iny, obvykle
napéti. K tomu je pouzit dvoukanalovy DA prevodnik. Na vystupech obou kanalu
DAC jsou vystupni buffery. Buffer na vystupu prvniho kanélu lze softwarové deaktivo-
vat, ¢ehoz je vyuzito pti nékterych mérenich.

31



6. Implementace softwaru

Pro komunikaci s nadfazenym PC slouzi blok pro sériovou komunikaci USART
v kombinaci USART-USB prevodnikem na vyvojové desce. Pouzil jsem blok USART?2,
jelikoz ten jediny ma ptitazené piny, které jsou primo spojené s USB-USART ptrevodnikem.
Komunikaé¢ni rychlost je nastavena na 155200 Baud/s, coz je maximélni doporuc¢ovand
rychlost pro komunikaci s PC po sériové lince. Dalsi nastaveni USARTu jsou ponechana
na vychozich hodnotach. Délka datové ¢asti je 8 bitu. Zprava je zakoncena jednim stop
bitem a neni vyuzita parita.

Firmware muze pracovat ve dvou rezimech. Prvni jsem nazval Manualni rezim.
V tomto rezimu probiha komunikace pouze pomoci termindlu. Uzivatel prostiednictvim
terminalové aplikace manudlné nastavuje pozadovana napéti vystupu DAC a odecita
hodnoty mérené AD prevodniky. Druhy rezim se jmenuje Automaticky a je navrzen
tak, aby komunikoval s PC aplikaci. Aplikace posila mikrokontroléru piikazy, kterymi
nastavuje pozadovand napéti a zada o zaslani mérenych napéti. Tato aplikace slouzi pro
automatizovana teseni. Mezi témito rezimy je mozné piepinat pomoci jednoduchého
prikazu. Diky tomu neni nutné béhem méfeni ménit firmware procesoru.

V nasledujicich sekcich jsou popsany jednotlivé knihovny, které obsahuji funkce pro
inicializaci a obsluhu periferii, spole¢né s knihovnami obsahujicimi hlavni programové
smycky jednotlivych rezimu.

6.2.1 Knihovna init.h

Knihovna init.h obsahuje funkce pro inicializaci ¢asti mikrokontroléru, které jsou
nutné pro pouziti zbylych periferii.

Funkce rcc_init ()

Tato funkce inicializuje Reset and Clock Control. Nastavuji v ni hodinovy signal
procesoru.

Po resetovani je jako zdroj hodinového signélu procesoru nastaven vnitini oscildtor.
Tento oscilator neni piilis presny a na vyvojové desce je dostupny externi 8 MHz krys-
talovy oscilator, ktery pouzivam misto interniho oscilatoru. Externi oscilator je nutné
nejdiive aktivovat zapisem 1 do bitu HSEON registru RCC_CR.

Protoze chci procesor provozovat na jeho maximélni mozné frekvenci, je potieba
zvysit frekvenci hodinového signalu z oscilatoru. K tomu je pouzit fazovy zaves (PLL),
ktery frekvenci zvétsi devétkrat. Po ustaleni vystupu PLL je prepnut zdroj hodinového
signalu procesoru z interniho oscilatoru na vystup PLL.

Funkce init_gpio()

Tato funkce slouzi k inicializaci GPIO. Vhledem k vybéru pouzitych pinu, které jsou
vSechny na vystupni brané A, staci aktivovat hodiny pouze pro tuto branu zapisem do
registru RCC_AHBENR.

Pro komunikaci s PC je pouzit UART. Soucasti vyvojového kitu je i USB-UART
prevodnik. K tomuto prevodniku jsou ptipojeny piny PA2 a PA3. Proto jsou tyto piny
konfigurovany do jejich alternativniho rezimu. Jako alternativni rezim je zvolen prave
rezim pro UART. Pro méfeni a nastavovani napéti jsou pouzity piny PAO, PA1, PA4,
PA5, PA6 a PAT, které jsou proto konfigurovany v analogovém rezimu. VSechna tato
nastaveni jsou provadéna zapisy do registru GPIOA_MODER a GPIOA_AFRL.
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6.2.2 Knihovna adc.h

Tato knihovna obsahuje vSechny funkce potifebné pro inicializaci a obsluhu analo-
gové digitdlnich prevodniku procesoru. Vzhledem k tomu, jak jsou vyvedeny vstupy
AD prevodniku na piny na vyvojovém kitu, musel jsem pouzit dva AD prevodniky,
ADC1 a ADC2.

Funkce adc_init ()

Jak nazev napovidd, tato funkce slouzi k inicializaci prevodniki. Aby mohly byt
prevodniky pouzity. musi jim, stejné jako vSem ostatnim periferiim procesoru, byt
aktivovan hodinovy signal. Ten je aktivovan zapisem 1 do bitu ADCI12EN registru
RCC_AHBENR. V registru RCC_CFGR2 lze zdpisem prislusné hodnoty do bitu
ADC_PREI12 nastavit délicku hodinového signélu pro prevodnik.

V dalsim kroku je aktivovan interni reguldtor napéti a provedena kalibrace AD
prevodniku. Tato kalibrace odstrani napétovy offset prevodniku, ktery mohl vzniknout
pii vyrobeé.

Po dokonceni kalibrace je prevodnik aktivovan a nasleduje konfigurace sekvenci
meéreni. Vzhledem k tomu, Ze na ani jednom prevodniku neni vyuzito vice, nez ¢tyti
kanaly, jsou s vyhodou vyuzity takzvané injektované kanaly. Vyhodou injektovanych
kandlu je to, ze kazdy kanal ma svuj datovy registr, takze pro vycitani dat neni nutné
pouzivat DMA.

Sekvence prvniho AD prevodniku obsahuje vstupy 1, 2 a 18, coz odpovida pinu PAO,
PA2 a vnitin{ napétové referenci, kterd slouzi pro méfeni napajectho napéti. Sekvence
druhého prevodniku obsahuje vstupy 1, 2, 3, 4, coz odpovida pinum PA4, PA5, PA6 a
PA7. Tyto sekvence jsou nastavovany zapisem do registru ADCx_JSQR, kde x je ¢islo
prevodniku.

V registru ADCx_SMPRI1 se nastavuji doby odbéru vzorku pro jednotlivé kandly.
Pro vSechny pouzité kanaly obou prevodniku je nastavena maximalni hodnota 601.5
cyklu. Timto je konfigurace ukoncena a prevodnik je pfipraven k méfeni.

Funkce set_prescaler(pres)
Pomoci této funkce lze ménit hodnotu preddélicky hodinového signalu pro AD
prevodniky. Timto zpusobem lze ménit vzorkovaci frekvenci a dobu odbéru vzorku.

Funkce measure voltages(voltages[])

Tato funkce prebird jako parametr ukazatel na pole sedmi 16 bitovych bezznaménkovych
celych cisel. Po zavolani tato funkce spusti na obou prevodnicich konverzi injektované
frekvence a ¢eka na jeji dokonceni. Po dokonceni vcech konverzi naplni predané pole
zmérenymi hodnotami.

6.2.3 Knihovna dac.h

Funkce dac_init ()

Tato funkce inicializujeDA prevodnik. K inicializaci prevodniku staci povolit hodiny
zapsanim 1 do bitu DAC1EN v registru RCC_APB1ENR a aktivovat DA prevodnik
zapisem 1 do bitu EN1 a EN2 kontrolniho registru DA prevodniku DAC_CR.
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Funkce set_dacX(voltage)

Funkce set_dacl(voltage) a set_dac2(voltage) slouzi k nastaveni pozadované
vystupni hodnoty DA prevodniku. Vystupni napéti je nastavovano zapisem 12 bitové
hodnoty do registru DAC_DH12Rx. Hodnotu vystupniho napéti lze urcit takto:

voltage

Upac = 3300 1005

Po zapsani hodnoty do datového registru je aktivovana konverze zapsanim 1 do bitu
SWTRIGx registru DAC_SWTRIG.

Funkce dacl_buffer_enable(buff_en)

Vystupni buffer prvniho kanalu DA prevodniku lze zapinat a vypinat zapisem do
bitu BOFF1 registru DAC_CR. Pokud je buff_en=1, je buffer aktivovan, pokud je
buff_en=1 je buffer deaktivovan.

6.2.4 Knihovna usart.h

Pro komunikaci s uzivatelem a nadrazenym PC je pouzit blok USART procesoru
v kombinaci s USB-USART ptevodnikem na vyvojovém kitu. Tato knihovna obsahuje
funkce pro inicializaci bloku USART a jeho obsluhu.

Funkce usart_init ()

Pro komunikace je vyuzit blok USART2, jelikoz je jediny, ktery je propojen s prevodnikem
na desce. Stejné jako u vSech ostatnich periferii, inicializace zacind povolenim ho-
dinového signalu. Dale je potfeba nastavit hodnotu baudrate registru, ktera slouzi
k déleni frekvence hodinového signalu na pozadovanou komunikacni rychlost. Vypocet
hodnoty je nésledujici:

BRR

= = 312.
115200 3125,

kde 115200 je pozadovany baudrate. Hodnotu BRR je potieba zaokrouhlit na celé ¢islo.

Po nastaveni baudrate registru stac¢i aktivovat blok USART, jeho vstup a vystup
zapsanim 1 do bitu UE, TE a RE registru USART2_CRI1.

Funkce usart_sendc(char)

Tato funkce odesild znak pres USART. Funkce ¢eka, dokud neni aktivni bit TXE
registru USART2_ISR, ktery znaci, ze predchozi data byly odeslana, a nasledné zapise
znak char do registru USART2_TDR.

Funkce send_voltage raw(voltage)

Rozlozi 16 bitové ¢islo na dva byty a postupné je odesle. Dolni byte je odeslan jako
prvni.

Funkce print_string(str)

Odesle tetézec znak po znaku a pres USART pomoci funkce usart_sendc(char).
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Funkce read_char()

Funkce zkontroluje, zda je aktivni bit RXNE registru USART2_ISR, ktery znaéi,
zda jsou v prijimacim datovém registru data. Pokud je aktivni, pfecte data z registru
USART2_RDR a vrati precteny bit. Pokud bit RXNE aktivni neni, funkce vraci NULL.

Tato funkce méa dalsi dvé varianty. Funkce read_char_echo() déla to samé, ale
prijaty znak odesle zpét. Funkce read char2() je stejna jako read_char (), ale pokud
je RXNE=0, vraci -1.

Funkce read voltage()

Tato funkce ¢te znaky z USART, dokud neni pfijat znak konec radku. Pokud jsou

prijaté znaky cisla, funkce je interpretuje jako kladné ¢islo a vrati jej.

Funkce read_uint32()

Funkce ptecte ctyti byty z USART a slozi z nich jedno 32 bitové bezznaménkové
c¢islo, které nasledné vraci.

Funkce read voltage raw()

7 USARTu precte dva byty a sestavi z nich 16 bitové bezznaménkové celé ¢islo,
které vraci.

6.2.5 Knihovna manual.h

Knihovna manual.h obsahuje funkce, které jsou pouzity v manualnim rezimu pro-
gramu. V tomto rezimu je méfeni fizeno manudlné uzivatelem prostiednictvim ter-
mindlové aplikace (napiiklad PuTTY).

Funkce print_voltages(voltages)

Z napéti predanych v poli voltages sestavi fetézec, ktery nésledné odesle pres
USART.

Funkce print_help()

Pomoci USART odesle fetézec s napovédou.

Funkce manual mode ()

Tato funkce obsahuje hlavni programovou smycku manualniho médu. V nekoneéné
smycce ¢te znak z USARTu a podle toho, jaky znak je pfijat program reaguje. V kazdém
cyklu jsou také zmeérena vsechna napéti, ktera jsou prubézné prumeérovana.

6.2.6 Knihovna remote.h

Tato knihovna obsahuje funkce pouzivané, kdyz je program v automatickém rezimu.
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Funkce take_samples(voltages, avg)

Tato funkce zméri napéti na vsech vstupech AD prevodnikiu. Funkce odebere pocet
vzorklu podle hodnoty avg a spoc¢itd z nich prumérné hodnoty, kterymi naplni pole
voltages.

Funkce remote_mode()

Funkce remote mode () obsahuje hlavni programovou smycku automatického rezimu.
V nekonecné smycce jsou ¢teny znaky z USART a podle ptijatého znaku program re-
aguje. V nésledujicim seznamu jsou uvedeny prijaté hodnoty a reakce na né.

e 200 az 203 - odsle ACK zméii napéti a odesle jej

e 210 - precte napéti z USART a nastavi ho na DAC1

e 211 - precte napéti z USART a nastavi ho na DAC1

e 220 - deaktivuje vystupni buffer DACI1

e 221 - aktivuje vystupni buffer DAC1

e 230 - precte cislo z USART a nastavi odpovidajici hodnotu délice hodin pro ADC
e 240 - precte ¢islo z USARTu a nastavi poc¢et prumérovanych vzorku

e R nebo r - resetuje mikrokontrolér do vychoziho stavu

6.3 Aplikace pro PC

Soucasti softwarové vybavy projektu je také aplikace pro PC. Tato aplikace je
urcena pro automatickd méreni. Aplikace komunikuje s mikrokontrolérem prostiednictvim
sériové linky. Pomoci jednoduchych piikazu kontroluje méreni, ziskava mérené hodnoty
z mikrokontroléru, které zpracovava a néasledné prezentuje uzivateli v grafické podobé.

V aplikaci jsou preddefinovany métici procedury pro méfeni vybranych charakteris-
tik elektronickych soucastek. Uzivatel nejdiive zvoli, jakou charakteristiku chce mérit.
Nésledné zadd parametry obvodu, na kterém méfeni provadi a pozadované parametry
meéreni.

Jakmile je métfeni dokonceno, jsou uzivateli vysledky prezentovany v podobé grafu
zmérené charakteristiky. V grafu lze vykreslovat nékolik charakteristik zaroven a lze
proto porovnavat charakteristiky ruznych soucastek, poptipadé jedné soucastky za
ruznych podminek. Uzivatel ma moznost charakteristiku ulozit jako obrazek, nebo
muze data exportovat do souboru ve formatu .csv pro dalsi zpracovani.

Pro implementaci PC aplikace jsem zvolili programovaci jazyk Python 3.7, z duvodu
jeho univerzalnosti a velkého mnozstvi dostupnych knihoven pro tvorbu grafickych
uzivatelskych rozhrani. Vytvorend aplikace funguje na operacnich systémech Windows
a Linux.

6.3.1 Pouzité knihovny

Pro jazyk Python je dostupné velké mmnozstvi knihoven. Pro svou aplikaci jsem
potieboval knihovny, které zajisti nasledujici:

e komunikace po sériové lince
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e vykreslovani grafu zmétrenych charakteristik

e tvorba grafického uzivatelského rozhrani.

Pro komunikaci po sériové lince slouzi knihovna serial, kterd poskytuje vSechny
potiebné funkce pro posilani a ptrijimani dat. Vykreslovani grafii zmérenych charakte-
ristik zajistuje knihovna matplotlib, kterd je urcena k vykreslovdni 2D grafu. Gra-
fické uzivatelské rozhrani (GUI) jsem implementoval s pomoci knihovny tkinter. Tato

knihovna je standardni rozhrani Pythonu pro tvorbu GUI pomoci Tk GUI, které je do-
stupné na vétsiné distribuci opera¢niho systému Linux a Windows.

6.3.2 Modul communication.py

V tomto modulu jsou implementovény funkce, které zajistuji komunikaci s mikro-
kontrolérem. Jsou zde také definovany jednotlivé typy prikazu. VSsechny funkce tohoto
modulu prebiraji otevieny sériovy port, jako parametr.

Prikazy

V tomto modulu jsou definovany ptikazy, které muze aplikace posilat mikrokont-
roléru. V nésledujicim sezanmu jsou vypsany nazvy piikazi, jejich hexadecimalni hod-
noty a struc¢né popsana jejich funkce.

e MSG_REMOTE=0xDE - piepne firmware do automatického rezimu

e MSG_ACK=0x06 - potvrzovaci zprava od mikrokontroléru

e MSG_READ_VOLTAGE=0xC8 + X - zddost o hodnotu napéti na kanalu X=(0...4)

e MSG_SET_VOLTAGE=0xD2 + X - nastav napéti na kandlu X=(1,2)

e MSG_BUFF_DIS=0xDC - deaktivuj vystupni buffer kanalu 1 DAC

e MSG_BUFF_EN=0xDD - aktivuj vystupni buffer kandlu 1 DAC

e MSG_SET_PRES=0xE6 - nastav preddélicku hodin pro ADC

e MSG_SET_AVG=0xFO - nastav z kolika odbéru se prumeéruje

e MSG_RESET=’R’ - resetuje procesor do puvodni konfigurace

e MSG_CHECK=0xFF - kontrolni zprava

Funkce check_device(ser)

Firmware mikrokontroléru je po resetu nastaven tak, ze kazdy prijaty znak odesila
zpét. V tét funkci je toho vyuzito ke kontrole ptipravenosti a kompatibility pripojeného
zafizeni. Funkce portem ser odesle zprdvu MSG_CHECK a ¢ekd na odpovéd . Pokud piijde
zpét MSG_CHECK je zafizeni povazovano za kompatibilni a funkce vraci True, v opacném
pripadé vraci False.

Funkce remote _mode(ser)

Posle prikaz MSG_REMOTE, ¢imz piepne zafizeni do automatického rezimu. Program
ceka na kladné potvrzeni od mikrokontroléru v podobé MSG_ACK.
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Funkce set_voltage(ser, voltage, channel)

Funkce posle mikrokontroléru ptikaz MSG_SET_VOLTAGE pro kanal channel. Jelikoz
DA prevodnik je 12 bitovy, musi byt hodnota napéti voltage v milivoltech je nejdiive
prevedena dle vztahu
voltage

DAC =4
095 3300

(6.1)

Hodnota DAC je nasledné rozdélena na dva byty a odeslana do mikrokontroléru.

Funkce read voltage(ser, channel)

Funkce posle mikrokontroléru zadost o napéti MSG_READ_VOLTAGE na kandlu channel.
Néasledné precte dva byty z sériového portu, ze kterych slozi ¢islo a vrati ho. Prec¢tenou
hodnotu lze prevést na hodnotu v milivoltech dle vztahu:

ADC
= — 2
voltage = 3300 1005 (6.2)

Funkce buffer_enable(ser) a buffer_disable(ser)

Tyto funkce posilaji piikazy k aktivaci/deaktivaci MSG_BUFF_EN a MSG_BUFF_DIS.

Funkce set_prescaler(ser, pres)

Funkce odsle piikaz MSG_SET_PRES. Dale odesle ¢islo pres, kterému odpovida pozadované
hodnota prescaleru:

e pres=0-1 ® pres=3-6 ® pres=6 - 12 e pres=9 - 64
e pres=1-2 e pres=4 -8 e pres=7 - 16 e pres=10 - 128
e pres=2-4 e pres=5- 10 e pres=38 - 32 e pres=11 - 256

Funkce set_average(ser, avg)

Posle ptikaz MSG_SET_AVG. Po ptikazu nésleduje jeden byte, jehoz hodnota odpovida
poctu vzorku, které maji byt odebrany pii jednom méfeni.
Funkce reset(ser)

Posle MSG_RESET, ¢imz resetuje mikrokontrolér do vychoziho nastaveni.

6.3.3 Modul measure.py

Modul measure.py obsahuje procedury pro automatické méfeni charakteristik.
Meéfici procedury jsou popsany v kapitole [automatickd méfeni], takze v této kapitole
budou popséany strucné.
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Funkce va char(ser, start, stop, step, res, res first)

Na kanalu 1 DA prevodniku nastavuje napéti v rozsahu start az stop s krokem
step. Pokud res_first=True znamena to, Ze topologie méfeného obvodu odpovida
schématu na obrazku 6.1b. V tomto piipade je z rozdilu napéti na kandlech 1 a 2 AD
prevodniku vypocitavan proud rezistorem a napéti kanalu 2 odpovida napéti obvodu.
Pokud res_first=False odpovidd topologie obvodu schématu 6.1a. Z rozdilu napéti
na kandlech 1 a 2 je urc¢ovano napéti obvodu a z napéti na kanalu 2 se vypocitava
proud obvodem.

Funkce vraci pole napéti napéti obvodu a pole proudu obvodem.

DAC1 ADC1 DAC1 ADC1
D1 R1
ADC2 ADC2
R1 D1
(a) Varianta A (b) Varianta B

Obrazek 6.1: Moznosti méteni VA charakteristiky

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

Tato funkce je urcena pro métreni proudového zesilovaciho ¢initele NPN tranzistoru.
Meéfici procedura je navrzena pro méreni obvodu zapojenych dle schématu na obrazku
6.2. Parametr base_i urcuje, pfi jakém bézovém proudu mé byt zesilovaci ¢initel
meéien. Na kandlech 1 a 2 AD pfevodniku je méfeno napéti na rezistoru R, = bas_R,
ze kterého je urcovan proud béazi Ip. Proud bazi je nastavovan tak, ze se postupné
zvySuje napéti na kanalu 1 DA prevodniku, dokud métreny proud nedosahne pozadované
hodnoty. Po dosazeni této hodnoty je na kandlech 3 a 4 zméteno napéti na rezistoru
Ry = collector R, ze kterého je vypocten proud kolektorem Is. Vydélenim proudu
I proudem Ig je vypocten proudovy zesilovaci ¢initel . Funkce vraci 3, Ig a Ic¢.

Funkce npn_h11(ser, base R, base_il, base_i2, collector_R)

Funkce slouzi k méreni vstupniho odporu béaze, neboli parametru hy;g. Procedura je
navrzena pro méfeni na zapojeni na schématu na obrazku 6.2. Kanaly 1 a 2 je méfeno
napéti na rezistoru R; = base_R, ze kterého je vypocten proud bazi Iz a kandly 3 a 4
je méreno napéti na rezistoru Ry = collector R, ze kterého je uréen proud kolektorem
Ic. Kandlem 1 DA prevodniku je postupné zvySovano napéti na rezistoru R;, dokud
proud /g nedosdhne hodnoty Ip; = base_il. Po dosazeni této hodnoty je kanalem 2
ADC zméreno napéti baze Upgy. Stejny postup se opakuje pro hodnotu Iz, = base_i2,
kdy je zméteno napéti Upy. Parametr hy1g je z téchto hodnot vypocten takto:

UB2 - UBl

. 6.3
Ipy — Ipy (6.3)

hfllE =

Funkce vraci parametr hq1g a proud kolektorem Io pfi proudu bazi Ips.
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Funkce npn_transfer(ser, base R, start, stop, step, colector R)

Funkce pro méreni prevodni charakteristiky NPN tranzistoru. Métfeni probihé dle
procedury uvedené v sekci 5.2. Funkce vraci pole proudu bazi a pole proudu kolektorem.

3.3V

ADC1 ADC2

Obréazek 6.2: Schéma pro méreni (3, h11g a prevodni charakteristiky NPN tranzistoru

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

Funkce pro méteni prevodni charakteristiky NPN tranzistoru. Méfeni probiha podle
procedury uvedené v ¢asti 5.2. Funkce vraci pole napéti kolektoru a pole proudu ko-
lektorem.

Funkce nmos_transf(ser, start, stop, step, drainR)

Funkce pro méfeni prevodni charakteristiky unipolarnich tranzistoru s N kandlem.
Meéieni probiha dle procedury uvedené v sekci 5.3. Funkce vraci pole napéti gate a
proudu drain.

Funkce nmos_output(ser, gate_V, start, stop, step, drain_R)

Funkce pro méreni vystupni charakteristiky unipolarniho tranzistoru s N kanalem.
Meéfteni probihé dle procedury uvedené v sekci 5.3. Funkce vraci pole proudu a napéti
drain a napéti gate.

6.3.4 Modul gui.py

Tento modul obsahuje hlavni ¢ast programu. Jsou v ném definovana vsechna okna
uzivatelského rozhrani. Hlavni okno programu je tvofeno tfidou CharacteriserGUI,
ktera rozsituje tiidu Tk knihovny tkinter. Program je spustén zavolanim metody
mainloop.

Jednotlivé obrazovky jsou tvoreny jako rozsiteni tiidy Frame knihovny tkinter a
priddanim potfebnych objekti, jako jsou tlacitka, textova pole a podobné. Po spusténi
aplikace je zobrazena obrazovka Start, na které uzivatel voli, jakou charakteristiku
chce mérit. Snimek této obrazovky je na obrazku 6.3.

Obrazovky méreni
Vsechny obrazovky méteni obsahuji néasledujici prvky:

e Popisky - instance tiidy Label
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e Vstupni textova pole - instance t¥idy Entry
e Textovy vystup - instance tiidy Text
e Zaskrtavaci pole - instance tiidy Checkbutton

e Vybérové menu - instance t¥idy ttk.Combobox.
Prostrednictvim vstupnich textovych poli uzivatel zadava hodnoty rezistort a pozadované
hodnoty vystupnich napéti. Tlacitka jsou pouzivana pro spousténi métreni, navigaci
v programu a export dat. Prostfednictvim textového vystupu je uzivatel informovan
o prubéhu a vysledcich métreni. Zaskrtavaci pole a vybérova menu slouzi ke zméné
nastaveni mikrokontroléru.

Pokud méa mérend charakteristika i graficky vystup, obsahuje jesté nasledujici prvky:

e Platno - instance tiidy FigureCanvasTkAgg
e Graf - instance tfidy Figure

e Toolbar - instance tfidy NavigationToolbar2Tk

Platno slouzi k vykresleni grafu. Toolbar je ovladaci panel pro prostiedi grafu. Priklad
obrazovky pro méteni charakteristiky s grafickym vystupem je na obrazku 6.4.
Modul obsahuje néasledujici obrazovky méteni:

e VAChar - méreni voltampérové charakteristiky

e NPNBeta - méfeni proudového zesilovaciho ¢initele NPN tranzistoru
e NPNH11 - méteni vstupniho odporu baze NPN tranzistoru

e NPNTrans - méfeni prevodni charakteristiky NPN tranzistoru

e NPNOut - méfeni vystupni charakteristiky NPN tranzistoru

e NMOSTrans - méfeni prevodni charakteristiky N-MOS tranzistoru

e NMOSOut - méfeni vystupni charakteristiky N-MOS tranzistoru

e Custom - uzivatel voli, kterda napéti vykreslit do grafu

Spusténi méreni

Jakmile uzivatel vyplni vSechna vstupni pole, stiskem tlac¢itka 'Measure’ spusti
meéreni. Kazdd mérici obrazovka ma metodu measure_characteristic(), ktera vycte
hodnoty vstupnich poli a zméti pozadovanou charakteristiku.

Po precteni hodnot vstupnich poli a ovéreni jejich platnosti je otevien sériovy port.
Pokud port nelze otevfit, je do textového vystupu vypsana varovna zprava. Pokud je
port otevien uspésné, je ovérena kompatibilita pfipojeného zafizeni. Pokud zafizeni
neni kompatibilni, je opét vypsana chybova hlaska.

Jeli ispésné navazano spojeni se zafizenim, je pomoci funkce modulu measure.py
zmeérend prislusna charakteristika. Pokud dojde pti méteni k chybé, je vypsana chy-
bova hldska. Po tispésném zméieni charakteristiky je bud vypsdna ¢iselni hodnota do
textového pole, nebo je vykreslen graf zmérené charakteristiky:.

Vystup méreni

Vysledky méfeni lze ulozit dvéma zpusoby. Tim prvnim je ulozeni zmérenych dat do
souboru ve formatu .csv. Tim druhym je ulozeni grafu jako obrazku. Graf lze ukladat
jako bitmapu i jako vektorovy obrazek.
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# Characteriser

Welcome to
CHARACTERISER!

WA Characteristic

MNPM Beta (h21)
MPMN h11

NPMN output

MPM transfer

NMOS output

MMOS transfer

Custoem

CTU FEE 2019, Josef Burda

Obrézek 6.3: Uvodni menu PC aplikace

' Characteriser

VA characteristic

Port name (e.g. COM3, /dev/tty2) |COM3 ~
Current sense resistor [chm] 47
Start voltage [mV] 0 20 4

Stop voltage [mV] 3300

Voltage step [mV] 1

ADC clock divider 4 ~

Averaging 20 15 -
™ DAC_OUTI output buffer enable V' Hold

X axis multiplier 1

Y axis multiplier 1 <
{  E 10+
Measure -
Clear
Export to C5V
Back 51
0
T T T T T
0 500 1000 1500 2000
U [mV]
Done.
Measuring...
Done.
Measuring...
Done.
Measuring...
Done.

&/ €3] +Q=

Obrazek 6.4: Obrazovka pro méfeni VA charakteristiky s grafickym vystupem
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Kapitola 7
UzZivatelsky navod

Tento projekt je uréen k pouziti s vyvojovym kitem NUCLEO STM32F303RE.
Softwarové vybaveni se sklada ze dvou casti. Prvni je firmware pro mikrokontrolér
na NUCLEO kitu a tim druhym je PC aplikace, ktera slouzi k fizeni automatickych
méreni. V tomto uzivatelském navodu se dozvite jak systém Charakteriser pouzivat.

Systém je mozné pouzivat ve dvou rezimech. V manualnim rezimu slouzi mikro-
kontrolér jako c¢tyfkanalovy voltmetr a dvoukandlovy zdroj napéti, ktery je ovldadan
pomoci libovolné terminélové aplikace (napiiklad PuTTY). V automatickém rezimu je
meéreni tizeno PC aplikaci, ktera je ovladana prostfednictvim grafického uzivatelského
rozhrani.

7.1 Nez zaénete mérit

Diky tomu, ze soucasti NUCLEO kitu je i zafizeni ST-Link je nahrani firmwaru
do mikrokontroléru jednoduché. Staci zafizeni pfipojit pomoci USB kabelu k PC.
NUCLEO kit by se mél objevit jako datové tlozisté. Firmware v podobé souboru typu
.bin jednoduse zkopirujte do tohoto uloziste.

Aby bylo mozné s mikrokontrolérem komunikovat je ve Windows nainstalovat Vir-
tual COM port driver. Ve verzi Windows 10 probiha tato instalace obvykle automa-
ticky, ale nékdy je nutné ovladac instalovat ruc¢né. Vsechny ovladace jsou dostupné na
strankach vyrobce www.st.com.

7.2 Bezpecnost

Mikrokontrolér osazeny na vyvojovém kitu je citlivé elektronické zatizeni. Proto
musi byt dodrzeny zdkladni bezpecénostni opatfeni. Jednim z moznych nebezpedi je
elektrostaticky vyboj. Pred zahajenim prace se proto uzemnéte napiiklad dotykem
radiatoru, zemniciho koliku zasuvky nebo Sasi pocitace.

Rozsah vstupniho napéti procesoru je 0V az 3.3 V. Ptipojeni napéti, mimo tento
rozsah muze vést k poskozeni poskozeni procesoru. Proto pti méreni vzdy mezi méreni
obvod a vstup procesoru zapojte rezistor (naptiklad 4702).

7.3 Manualni rezim

K pouziti manualniho rezimu pfipojte vyvojovy kit k poc¢itaéi pomoci USB kabelu.
Urcete, jaky port byl zafizeni prifazen (COMx, /dev/ttyXXX). Spustte libovolny ter-
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7. Uzivatelsky navod

minalovy program, ve kterém zadejte jméno portu, na kterém je ptripojen mikrokont-
rolér a komunikacni rychlost nastavte na 115200 Baud/s. Po otevieni sériového portu
budete privitani ivodni obrazovkou, na které zvolite manudlni rezim stiskem klavesy
'M’. Pokud se tato obrazovka nezobrazi, resetujte mikrokontrolér stiskem ¢erného
tlacitka na desce.

Na néasledujici obrazovce uvidite zdkladni uzivatelsky navod. Samotné méreni spustite
stiskem klavesy ’S’. Aplikace se ovlada takto:

e 'U’ 4 napéti v m 'V - nastavi napéti DAC1
e 'V’ 4 napéti v m 'V - nastavi napéti DAC2
e 'B’ - pfepne vystupni buffer DAC1
e 'H’ - zobrazi napovédu
e 'S’ - zastavi/spusti méteni (freeze)
e 'R’ - ndvrat na tivodni obrazovku
e 'D’ 4+ x - ptepne DAC1 do rezimu digitalniho vystupu s logickou hodnotou x
e 'E’ + x - pfepne DAC2 do rezimu digitalniho vystupu s logickou hodnotou x
P1i nastavovani logické hodnoty digitdlnitho vystupu je na vystupu napéti 0V pokud

x=0, pokud x=1 je na vystupu napéti 3.3V, pokud je hodnota x jina, je pin prepnut
zpét do analogového rezimu. Na obrazku 7.1 je snimek manudlniho méteni.

# COMS - PuTTY
MANUAT, MODE
0483.7 mV
0479.7 mV
0120.7 mVv
0243.9 mv
0004.0 mVv

-123.1 mV

3295.7 mv
: ENABLED

Obrazek 7.1: Manudlni rezim v terminalovém okné

7.4 Automaticka méreni

Pro automaticka méfeni charakteristik je k dispozici PC aplikace Characteriser.
Tato aplikace funguje na OS Windows i na Linux. Na Linuxu je nutné, aby mél uzivatel
pristup k sériovému portu (upravte pristupova prava k /dev/ttyXXX).

Po spusténi se zobrazi obrazovka s vybérem charakteristik, tato obrazovka je na
obrazku 6.3. Vyberte charakteristiku, kterou chcete meérit. Na obrazovce méreni cha-
rakteristiky, jejiz piiklad je na obrazku 6.4 vyberte vyvojovy kit z dostupnych zarizent,
vyplite hodnoty rezistoru, napéti a proudu do vstupnich poli. Zvolte hodnotu ADC
clock divider, zmensenim hodnoty zkratite dobu méteni, ale snizite jeho presnost. Hod-
nota Averaging urcuje z kolika vzorku je prumérovana vysledna hodnota. Zvysenim této
hodnoty muze byt méfeni zpresnéno, ale také vyrazné prodlouzeno.
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7. Uzivatelsky navod

Zaskrtavacim polickem DAC_OUT1 output buffer enable vybirate, zda m& byt
vystupni buffer zapnut ¢ ne. Zaskrtavacim polem Hold volite, zda maji byt grafy
zmérenych charakteristik ponechavany, nebo zda maji byt prekreslovany.

Do poli X axis multiplier a Y axis multiplier muzete zadat ¢islo, kterym maji byt
vynasobeny hodnoty vykreslované na osu X, respektive Y. Toto vyuzijete pfi méreni
napéti mimo rozsah systému s pomoci délicu napéti.

Tlacitkem Measure spustite méfeni. Tlacitkem Clear smazete jiz zmétené charak-
teristiky. Tlacitkem Export to CSV ulozite zméfena data do souboru .csv. Tlacitkem
Back se vratite na ivodni obrazovku.

Pokud ma charakteristika graficky vystup, je po jejim zméteni vykreslen jeji graf.
Pod grafem je také textové pole, do kterého jsou vypisovany informace o méreni. Pod
timto polem jsou ovladaci prvky prostiedi grafu. S jejich pomoci lze graf zvétsovat,
posouvat a ulozit jako obrazek.

Piiklady pouziti systému Characteriser pro métfeni charakteristik jsou v kapitole 8.
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Kapitola 8
Laboratorni ulohy

Tato kapitola obsahuje sbirku tloh, pfi jejichz feseni ma byt vyuzit mnou vytvoieny
meérici systém. Tyto ulohy slouzi k ovéreni zakladnich principu elektroniky:.

8.1 OvéFeni principu superpozice

Princip superpozice je metoda analyzy obvodu s vice zdroji napéti a proudu. V ob-
vodu je vzdy ponechan jeden zdroj a ostatni jsou nahrazeny jejich vnitinim odporem.
Vnitini odpor idedlniho zdroje napéti je nulovy, kdezto vnitini odpor idealniho zdroje
proudu je nekonecny. U realnych zdroju se k témto hodnotam snazime s riznou mirou
uspésnosti priblizit. Nasledné jsou vypocteny pozadované obvodové veliciny. Toto je
provedeno pro kazdy zdroj. Z jednotlivych vypoctenych hodnot 1ze vysledné hodnoty
urcit sectenim dil¢ich hodnot.

Zapojte obvod na obrazku 8.1 a zapnéte Characteriser v manudlnim rezimu. Re-
zistory v obvodu volte alespon jednotky k(). Pokud byste zvolili rezistory s mensim
odporem mohla by se projevit nedokonalost vystupi DAC, jako zdroju napéti a dolso
by k ovlivnéni méfeni. Nastavte na kanalech 1 ("U’ 4 napéti v mV) a 2 "V’ 4 napéti
v mV) DA prevodniku libovolnd napéti. Zaznamenejte si napéti vO.

Ptiepnéte vystup DAC1 (A2) do digitalniho rezimu s vystupem 0 (zadejte "D’ + ’07)
a zaznamenejte napéti v0. Pfepnéte vystup DAC2 zpét do analogového médu ("D’ +
libovolny znak). Piepnéte vystup DAC2 ("E’ + ’0’), zaznamenejte v0. Ovéite, ze prvni
zmeétrené napéti je opravdu souctem zbylych dvou. Celé méreni pocetné ovérte.

vO (AO)

DAC1 DAC2
(A2) R1 R2 (D13)

Obrazek 8.1: Zapojeni tlohy pro ovéreni principu superpozice
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8. Laboratorni ulohy

8.2 Ovéreni Théveninova teorému

Podle Théveninova teorému, lze kazdy libovolné slozity linedrni obvod nahradit
idedlnim zdrojem napéti a sériovym rezistorem. Tento princip lze ovérit zmeérenim
vystupniho odporu DA prevodniku s deaktivovanym vystupnim bufferem.

Zapnéte Characteriser v manualnim rezimu. Nastavte na DAC1 libovolné napéti
(naptiklad 1V) a deaktivujte vystupni buffer (stiskem ’B’). Poznamenejte si vystupni
napéti Uy, = v0. Vystup DAC1 pripojte rezistorem R; = 10k na zem, jak je naznaceno
na obrazku 8.2 a opét si poznamenejte napéti Uy = v0. Vnitini odpor DA prevodniku
Rpac z téchto hodnot vypoctete nasledujicim zpusobem:

Rpac =Ry <Z_Z; - 1>

Stejnym zpusobem lze zmérit vnitini odpor digitalniho vystupu v logické 1. Vystup
méa v tomto rezimu maly vnitini odpor, proto je doporuceno volit rezistor R; =
200... 500 €2 aby nedoslo k poskozeni procesoru v dusledku velkych vystupnich proudu.
Maximalni proud pinem v digitdlnim rezimu je 25m A [2].

(8.1)

DAC1 vO
(A2) (AO)
* >
R1
10kQ

Obréazek 8.2: Schéma obvodu pro méteni vnitintho obvodu DA prevodniku

8.3 Ptedni napéti diod
Pomoci systému Characteriser zméite voltampérovou charakteristiku kiemikové

diody, cervené a zelené LED. Diody zapojte dle schématu 8.3. Porovnejte predni napéti
Ur jednotlivych diod.

8.4 Ovéreni zavislosti pfedniho napéti diody na teploté

Pro proud diodou plati tzv. Shockleyho rovnice

I — ]0(6UD/(nUT) —1) (8.2)
ET

Dosazenim vztahu 8.3 do rovnice 8.2 vidime, ze proud diodou zavisi na pfilozeném
napéti a teploté diody.

Pomoci programu Characteriser zmétte voltampérovou charakteristiku kremikové
diody zapojené podle schématu na obrazku 8.3. Po zméfeni charakteristiky diodu
zahtejte, naptiklad uchopenim prsty, a zméite charakteristiku znovu. Ujistéte se, ze
je zaskrtnuto policko Hold, coz umozni porovnat charakteristiky v jednom grafu. Méli
byste pozorovat posun charakteristiky doleva o pfiblizné —2mV /K.
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DAC1 vO
(A2) (AO)

D1 vl

R1

Obrazek 8.3: Méteni voltampérové charakteristiky

8.5 Ovéreni diodového modelu bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistory obsahuji prechody PN a NP. Tyto ptrechody lze modelovat
jako dvé diody, jak je naznaceno na obrazku 8.4.
Ovérte platnost tohoto modelu zmérenim nasledujicich VA charakteristik:

Pro NPN Pro PNP
e bize-kolektor e kolektor-baze
e baze-emitor e cmitor-baze

Meéfteni provadéjte na zapojeni na obrazku 8.3, kde je dioda nahrazena prechodem
tranzistoru. Srovnanim zmétrenych charakteristik s charakteristikou Si diody, kterou
jste zmérili v nékteré z predchozich tloh, zjistite, ze jsou si velmi podobné.

C C

B B
E E
(a) NPN (b) PNP

Obrazek 8.4: Diodové modely bipolarnich tranzistoru

8.6 Prevodni charakteristika NPN tranzistoru

Proud kolektorem bipolarniho tranzistoru je fizen proudem do jeho béaze. Zavislost
kolektorového proudu Io na bazovém Ig nazyvame prevodni charakteristika a lze ji
vyjadiit takto Ic = f(Ig). Pomoci nastroje 'NPN Transfer’ aplikace Characteriser
zméite prevodni charakteristiku libovolného NPN tranzistoru zapojeného dle schématu
na obrazku 8.5. Volba hodnot R; a Ry zalezi na pozadovaném rozsahu vstupnich a
vystupnich proudu. Pro tranzistor BC546C volte napiiklad Ry = 47k a Ry = 470 ).
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7 charakteristiky odectéte proudovy zesilovaci ¢initel 5 a porovnejte ho s idajem v da-
tasheetu.

3.3V
v2
(D12)
R2
v3
DAC1 (D11)
(A2) R1
T1
v0 vl
(AO) (A1)

Obrazek 8.5: Zapojeni pro méreni prevodni charakteristiky NPN tranzistoru

8.7 Vystupni charakteristika NPN tranzistoru

Pti navrhu zesilova¢i musime zvolit pracovni bod. Pii jeho volbé se nam hodi znét
vystupni charakteristiku tranzistoru, tedy zavislost proudu kolektorem I~ na napéti
Ue (Ic = f(Uc)) pii konstantnim proudu bazi Ip.

Zapojte NPN tranzistor dle schématu na obréazku 8.6 a pomoci nastroje 'NPN
Output’ zmétte vystupni charakteristiku zvoleného tranzistoru pifi daném bazovém
proudu. Hodnotu R; volte dle pozadovaného bazového proudu. Z predchozi tlohy znate
proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru, nebo jej muzete zmétit pomoci nastroje 'NPN
Beta’, ze kterého muzete uréit jaky bude saturacni proud kolektoru. Podle této hodnoty
volte vhodny rezistor R,.

8.8 Vstupni odpor baze NPN tranzistoru - hq 1z

Parametr hi1g udava, jak se zméni napéti baze pii zméné proudu. Tento parametr
je potfeba znat pti navrhu zesilovacu stiidavych signalt. Pro dany proud kolektorem

DAC1 071
(A2) vO0
(A0)
R2

vl
(A1)

DAC2 R1

(D13) Tl

v2 v3
(D12)  (D11)

Obrazek 8.6: Zapojeni pro méfeni vystupni charakteristiky NPN tranzistoru
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1ze tuto hodnotu uréit takto:

Uy
. = — 4
=1 (84)
hig =r7e- 5, (8-5)

kde U, je termonapéti, které je pii pokojové teploté priblizné 26 m'V, Io je proud
kolektorem a (8 = ho1g je proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru.

Pomoci nastroje 'NPN h11’ zméite tento parametr pro zvoleny tranzistor zapojeni
dle schématu na obrazku 8.6. Porovnejte zmérenou hodnotu s hodnotou vypocétenou
dle uvedeného vztahu.

8.9 Pitevodni charakteristika N-MOSFET

Prevodni charakteristika N-MOS tranzistoru vyjadiuje zavislost proudu drain Ip na
napéti gate Up. Z této charakteristiky lze urcit prahové napéti tranzistoru Ur. Prahové
napéti je napéti mezi gate a source, pti kterém vznika vodivy kandal mezi drain a source.

Néastrojem 'NMOS Transfer’ zméite prevodni charakteristiku N-MOS tranzistoru
zapojeného podle schématu na obrazku 8.7. Ze zmétené charakteristiky urcete prahové
napéti U; a porovnejte zmérenou hodnotu s udaji v datasheetu.

3.3V
v2
(D12)
R2
v3
(D11)
DAC1 T1

(A2)

v0
(AO)

Obrazek 8.7: Zapojeni pro méreni prevodni charakteristiky N-MOS tranzistoru

8.10 Vystupni charakteristika N-MOSFET

Vystupni charakteristika N-MOS tranzistoru vyjadiuje zavislost proudu drain Ip
na napéti drain Up pti konstantnim napéti gate Ug.

Zmétte prevodni charakteristiku tranzistoru zapojeného dle schématu 8.8 pomoci
nastroje 'NMOS Output’. Zmétenou charakteristiku porovnejte s charakteristikou uve-
denou v datasheetu.

8.11 Vstupni napétovy offset operaéniho zesilovace

Pfi nékterych pouzitich operacnich zesilovacu potiebujeme zndt vstupni napétovy
offset Uyss. Je to napéti, které musi byt privedeno na vstup zesilovace, aby na vystupu
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DAC1 0z1
(A2) vO0
(A0)
R2

vl
(A1)

DAC2 Tl
(D13)

v3
(D11)

Obrazek 8.8: Zapojeni N-MOS tranzistoru pro méteni vystupni charakteristiky

bylo napéti O V.

Protoze U,y muze byt jak kladné, tak zaporné a pouzity zesilovac je napajen pouze
z kladného napéti, musime OZ posunout nulu, proto neni neinvertujici vstup pfipojen
na nulu, ale na vystup DA prevodniku. Zapojte operacni zesilovac¢ dle schématu na
obrazku 8.9 s rezistory Ry < 100 - Ry. V manudlnim rezimu Characteriser nastavte
napéti DAC1 napiiklad 1V. Mezi rozdilem napéti U,,; = vO — v1 a napétovym offsetem
Usts plati vztah:

Uout
Uotr = 7 (8.6)
L1
1
5V
0Z1
— vO0
(A0)
DAC1
(A2) R2 R1
> {1 {1
vl
(A1)

Obrazek 8.9: Méfeni vystupniho napétového offsetu operacniho zesilovace

8.12 Rozsah vystupniho napéti operacniho zesilovace

Pfi pouziti operacnich zesilova¢u pottebujeme znét rozsah vystupnich napéti. Tento
rozsah je ¢asto v datasheetech udavan jen pro jedeno napéajeci napéti. Proto je vyhodné
si zméfit prevodni charakteristiku tranzistoru.

Zapojte operacni zesilovac¢ dle schématu na obrazku 8.10. Pomoci nastroje 'Custom’
systému Characteriser zméite charakteristiku. Koneéné vystupni napéti nastavte na
25V aX axis scaler aY axis scaler nastavte na 2. Na osu X vykreslete napéti vO
a na osu Y napéti vl. Ze zmétené charakteristiky urcete rozsah vystupniho napéti.
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DAC1
(A2)

v0

(A0) 5V

R1

vl
(A1)

Obréazek 8.10: Zapojeni OZ pro méteni rozsahu vystupniho napéti
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Kapitola 9
Zavér

V ramci této bakalarské prace jsem splnil vSechny body jejiho zadani. Hlavnim cilem
bylo vytvorit systém pro méfeni statickych charakteristik pomoci mikrokontroléru. Byl
zvolen mikrokontrolér STM303RE osazeny na vyvojové desce NUCLEO. Pro tento
systém bylo potfeba vytvorit firmware pro mikrokontrolér a aplikaci pro nadfazené
PC, které méreni kontroluje a prezentuje vysledky.

Pouziti mikrokontroléru misto laboratornich pristroju zavedlo do systému jista ome-
zeni. Hlavnim omezenim tohoto systému je omezeni rozsahu vystupnich a métenych
napéti na 0V az 3.3V, coz je dusledkem toho, ze mikrokontrolér je z tohoto napéti
napajen. Dal$im nedostatkem je omezeny proud, ktery lze odebirat z vystupu DA
prevodniku. Po podrobné analyze téchto omezeni jsem navrhl externi obvody, kterymi
lze tato omezeni obejit.

Pro mikrokontrolér jsem vytvoiil firmware, ktery zajistuje inicializaci a obsluhu
vSech pouzitych periferii procesoru. Primarnim 1kolem firmwaru je vykonavani ptrikazu
z nadiazeného PC a odesilani naméfenych hodnot zpét. Firmware také nabizi manudalni
mod, ve kterém s uzivatelem komunikuje prostiednictvim terminalové aplikace. Firm-
ware jsem implementoval v jazyce C bez pouziti knihoven jako napiiklad HAL.

Aplikaci pro nadiazené PC jsem implementoval v jazyce Python s vyuzitim grafické
knihovny tkinter. Vzhledem k tomu, ze Python je multiplatformni, je mozné mou apli-
kaci pouzivat na OS Windows i Linux. Verzi pro MacOS jsem bohuzel nevytvoril, jelikoz
nemam pristup k poc¢itaci s timto operacnim systémem. Aplikace nabizi moznost au-
tomatického méreni charakteristik zédkladnich elektronickych soucastek. Zmétené cha-
rakteristiky jsou uzivateli prezentovany v podobé grafu. Graf muze byt ulozen jako
obrazek a data exportovana pro dalsi zpracovani.

Vzhledem k tomu, Ze systém ma byt vyuzit ve vyuce, navrhl jsem nékolik labo-
ratornich tuloh. Pii feSeni téchto uloh si studenti osvoji praci se systémem a ovéri
zakladni vlastnosti vybranych elektronickych soucastek. Tyto tlohy jsou navrzeny tak,
aby k jejich feseni bylo zapotiebi minimum soucastek.

Vytvoril jsem tedy komplexni systém pro méreni statickych charakteristik vybranych
polovodic¢ovych soucastek. Softwarova vybava systému obsahuje jisté chyby, které v bu-
doucnosti hodlam opravit. Diky tomu, jakym zptsobem byla implementovana PC apli-
kace je pomérné jednoduché ptidat dalsi méfici procedury dle pozadavku uzivatelu. Rad
bych také upravil firmware mikrokontroléru pro pouziti na jinych modelech procesoru

STM32.
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