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Anotace

Tato prace pojedndva o charakterizaci diod a tranzistorti a popisuje zafizeni, které k tomu
slouzi vrozsahu 0 — 30 Va 0 — 2,5 A. Timto zafizenim je n€kolikandsobny pocitacem
fizeny zdroj proudu. Déle je popsan fidici program pro pocitac.

Klicova slova

charakterizace tranzistort, charakterograf, tranzistor, dioda, zdroj proudu, A/D pievodnik,
D/A ptevodnik,

Annotation

This thesis stands for tracing of diodes and transistors and for designing a device for this
purpose in a range from 0 to 30 V and from 0O to 2,5 A. This device is a multiple computer
controlled current source. Also computer program is described.
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trace curving, curve tracer, transistor, diode, current source, A/D converter, D/A converter
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1 Uvod

VétSinu polovodiCovych soucdstek Ize popsat vice ¢i méné presnymi
matematickymi modely. Pro pfesnou simulaci a praci s konkrétnimi soucdstkami (pouZziti
diody jako senzoru teploty, parovani tranzistord do zesilovace...) je nanestésti tento popis
nedostacujici. Dokonce ani modely vyrobcli nemohou splnit ocekdvani kvuli vyrobnimu
rozptylu samotnych soucdstek. Pro pouZziti v takovych piipadech je tedy tfeba zméfit
parametry kazdé soucastky zvIast.

JelikoZz charakteristiky vSech polovodiCovych soucédstek vykazuji znacnou
nelinearitu, proto obecné nezdlezi na tom, budou-li komponenty buzeny ze zdroje proudu
nebo zdroje napéti. Pro kaZzdou z obou variant je vSak tfeba zohlednit oblasti charakteristik,
kde bude nizsi citlivost na nastavenou veli¢inu. Po dikladném zvazeni situace byla
nakonec vybrana koncepce nékolika fizenych zdroji proudu s pfipinatelnou predzatézi. Od
té se ocekava snizeni vystupniho odporu zdroje, tedy jakési posunuti charakteru blize ke
zdroji napéti a pii zachovani rozliSovacich schopnosti analogové-digitdlnich a digitdlné-
analogovych pievodnikii zvySeni rozliSeni v oblastech charakteristik, jeZ jsou na nastaveni
ptesného proudu velice citlivé (napt. zacatek V-A charakteristiky diody, kdy se pfi velmi
malé zméné proudu (fddové dle diody desitky az stovky pA) zméni napéti o 0,5 — 0,7V,
zatimco déle se napéti meni jen velice mélo).

K fizeni a komunikaci s PC byl zvolen mikrokontrolér PIC24FJ128GCO010 od
firmy Microchip. Pochdzi z pomérné nové rodiny mikrokontrolérii, u kterych se vyrobce
snazil zakomponovat potfebné analogové periferie, jako jsou operacni zesilovace s rail-to-
rail vstupy 1 vystupy, analogové komparatory a A/D a D/A ptevodniky, do jednoho pouzdra
spolu s periferiemi béZnymi u Sestndctibitovych mikrokontrolért, typicky citace (az do 32
bitll), capture a compare jednotky s vlastnimi ¢asovaci, budi¢e LCD displejti a samoziejmé
nejrazngjs$i komunikacni obvody, UART, 12C, SPI a USB ve specifikaci Full Speed. Prave
sériovd komunikace skrze UART je pouzitd pro komunikaci s PC. Jejimi hlavnimi
vyhodami jsou jednoduchost, dostacujici rychlost a hlavné dostupnost knihovnich funkci
v PC pro jeji vyuziti. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce dodava i knihovny pro pfevod zminéné
sériové komunikace na komunikaci skrze USB (knihovny v PC se neméni), vyvoj zafizeni
bude sméfovat praveé k vyuziti tohoto zplisoby vymény informaci, ¢imz se odstrani jedna
zésadni nevyhoda klasické sériové linky — komplikovanéjsi fyzickd vrstva.
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2 Teoreticky navrh

2.1 Charakterizace polovodicu

Jak jiz bylo zminéno, vétSinu polovodi¢ovych soucdstek lze popsat matematicky.
Pro proud diodou plati Shockleyho rovnice:

1%
I, =IS(eU’ —1} [A; A,V — V). (2.1)

Pro proudy bipoldrnim tranzistorem je situace pon¢kud komplikovanéjsi a obycejné
neni tieba feSit rovnice pro celou pracovni oblast tranzistoru, ale postaci (alespon pro malé
signaly) linedrni aproximace v pracovnim bodé&. Pro potfeby této aproximace se zavadi tzv.
linearizovany odporovy dvojbran. Ten vychdzi z obecného dvojbranu zobrazeného na
obrazku.

i] i2

1 o—| | 4.2
Mz\l/ ¢u2
1’ 2’

Obr. 2.1.: Obecny dvojbran.

Pti feseni téchto dvojbrant se piedpokldda, Ze se signdl v Case neméni. Pak je lze
popsat vzhledem k nékteré dvojici proménnych dvéma rovnicemi. Naptiklad pro bipolarni
tranzistor na nizkych frekvencich je vyhodné pouZzivat dvojici u; a i»:

u, = hy (i, u,), (22)
i, =h, (i, u,). (2.3)

Tyto rovnice zvou se charakteristickymi rovnicemi s parametry /; a hy, ¢asto se jim

také tika hybridni. Pro unipolarni tranzistory, ptipadné bipolarni na vyssich frekvencich, je

vhodné pouZivat pro zménu dvojici proménnych i; a i, z nichZ Ize sestavit tzv. admitan¢ni
charakteristické rovnice:

i =y, u,), (24)
izzyz(ul,uz). (2.5)

Predpoklada-li se feSeni dvojbranu pouze v izkém okoli pracovniho bodu (pro maly
signdl), 1ze rovnice (podrobnéjsi odvozeni napt. v [1]) rozepsat do tvaru

Au, =hy, -Ai, +hy, - Au,, (2.6)
Ai, = h,, - Ai, +h,, - Au, (2.7)

pro hybridni parametry a



Aiy =y, -Auy +yy, - Ay,

Aiy =y, - Auy + yy, - Au,

pro admitancni
v nésledujici tabulce:
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Tab. 2.1.: Popis parametrt linearizovanych odporovych dvojbrani.

(2.8)

(29)

parametry. Vyznam jednotlivych parametri budiz shrnut

Parametr | Vypocet | Podminky Nazev Rozmér
Au
hi A—l P,, Au, =0 | Vstupni diferencidlni odpor odpor, (Q)
L
Au, . “ 1 c e w ‘o
hi2 A Py, Ai, =0 | Zpétny diferencidlni pfenos napéti | bezrozmérny (-)
U,
Al.2 s 1 P S PP v -
ho; AL Py, Au, =0 | Proudovy diferencidlni ptenos bezrozmérny (-)
h
Ai, . . P s 1 :
ha> A Py, Ai, =0 | Vystupni diferencialni vodivost vodivost, (S)
U,
A o e .
Vi1 M Py, Au, =0 | Vstupni diferencidlni vodivost vodivost, (S)
1
Ail ~. 2z 7: s 217
V12 A Py, Au;, =0 | Zpétna diferencidlni strmost (A/V)
2
Ai, . o1
V21 e P,, Au, =0 | Diferencidlni strmost (A/V)
u,
Ai, , P e 1 .
V22 A Py, Au, =0 | Vystupni diferencidlni vodivost vodivost, (S)
U,

Py mezi podminkami znaci, Ze tento parametr plati pouze v pracovnim bod¢.

ProtoZe tranzistor ma pouze tfi noZicky, skrze které ho lze zapojit do obvodu, jedna
z nich musi byt vZdy spole¢nd. RozliSuji se proto zapojeni se spole¢nou bazi, spolecnym
kolektorem a spoleénym emitorem u bipoldrnich tranzistorii a se spolenym gatem,
spoleCnym sourcem a spolecnym drainem u unipolarnich tranzistorti. Pro kazdé zapojeni
plati jiné parametry, nebot’ jsou jiné vstupni a vystupni podminky.

Pro hybridni parametry Ize sestavit schéma ndhradniho linedrniho obvodu:

Al]
—

. h]gAMZ

Obr. 2.2.: Schéma ndhradniho linedrniho obvodu pro hybridni parametry.

Podobné 1ze sestavit schéma pro admitan¢ni parametry:
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Obr. 2.3.: Schéma nahradniho linedrniho obvodu pro admitanéni parametry.

Tato schémata se stala vychozim bodem pro modelovani charakteristik tranzistort.
Pti pocitatovém zpracovédni dat jiZ neni tfeba pro jednoduchost povazovat jednotlivé
parametry za konstanty, ale miiZou byt komplikovanymi funkcemi zavislymi na n¢kolika
proménnych, vCetné napf. teploty. Doplni-li se do obvodu kapacitory, 1ze pouZivat toto
schéma i pro feSeni frekvencnich vlastnosti tranzistori. Pro pfesnou simulaci, jak uz bylo
feCeno, je vSak tfeba piesnych dat, ze kterych vSechny parametry vychdzeji, coz je
diivodem vzniku této prace.

Podrobnéjsi popis soucéstek a vice informaci 1ze nalézt napt. v [1] nebo v [2].

2.2Zdroje proudu

Pravdépodobné nejvétsi vyvoj doznaly zdroje proudu v dobéach, kdy se intenzivné
vyvijely pro potieby analogovych integrovanych obvodl. Dnes uZ lze jen malokde najit

v kolektoru tranzistoru klasicky odpor, mnohem castéji je nahrazen aktivni zatézi v podobé
zdroje proudu. Jednim z nejjednodussich zdstupct je tzv. proudové zrcadlo (viz obr.).

Uref
¢ .

Obr. 2.4.: Jednoduché proudové zrcadlo.

Princip spociva ve vyuziti piechodu baze — emitor. Pokud jsou oba tranzistory
stejné (neni to nutnd podminka, jen pro jednoduchost), referencni napéti spolu
s referen¢nim odporem vytvoii konstantni tbytek napéti na prechodu B — E levého
tranzistoru fungujictho jako prostd dioda. Pravy tranzistor bude mit na svém fidicim
prechodu stejné napéti, to vyvola f krdt veétsi proud v tomto tranzistoru (v piipadé naprosto
identickych tranzistord bude tento proud témét stejny). Vystupni proud Ize ovladat jednak
vstupnim proudem (do kolektoru levého tranzistoru), jednak pomérem zesilovacich Cinitela
tranzistorti. Druhé moznosti se hojné¢ vyuzivad pravé v integrovanych obvodech, kde staci
vytvofit jeden zdroj referen¢niho proudu s hodnotou nejvétsiho spole¢ného délitele vSech
pozadovanych proudt a ty pak zrcadlit rizné velkymi tranzistory.
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Tento obvod je sice velice jednoduchy, na druhou stranu jeho parametry (hlavné
vystupni odpor) nejsou nijak zdzracné. Proto se vyuZziva riiznych modifikaci, jmenujme
alesponn kaskodové zapojeni proudového zrcadla, Wilsonovo proudové zrcadlo nebo
Widlarovo proudové zrcadlo. Pii pouZziti unipoldrnich tranzistorti se Skdla moznosti jesté
rozSitfuje. Vice napft. v [4].

Dalsi, v amatérskych konstrukcich pomérné €asto vyuZivanou, konstrukei je zdroj
proudu s tfisvorkovym stabilizatorem. Vzhledem k principu se zde nejlépe hodi obvod
LM317, principidlnég lze ale realizovat s jakymkoliv tfisvorkovym stabilizatorem.

LM317K
Uio—=4IN zouT {3 lo

<
— \LUref

Obr. 2.5.: Zdroj proudu s tiisvorkovym stabilizdtorem LM317.

Vystupni proud lze odvodit z rovnice

U
I, = Tj“f+ 1, [AV.Q: 4] (2.10)

kde Io je vystupni proud, U, referencni napéti, pro piipad obvodu LM317 ¢ini 1,25V, a
I4py Tidici proud do pinu 1. Tento konkrétni integrovany obvod je vhodny hned ze dvou
divodii. Prvnim je stabilita fidicitho proudu, kterd je fadové lepsi, nez u ostatnich
stabilizatorti a zdroven je tento proud az o fdd mensSi, protoZe vyrobce piimo pocitd
s posouvanim vystupniho napéti praveé timto zpiisobem (a zdroj proudu nedé€ld nic jiného,
nez 7e posouva vystupni napéti dle potieb zatéze). Druhym divodem je velikost
referen¢niho napéti. To totiz spolu s vystupnim proudem ohiivd odpor diky ztritovému
vykonu, jenz ¢ini

P=U, 1, W;v;4], (2.11)

ref
tedy ¢im vétsi referencni napéti a vystupni proud, tim vétsi vykonova ztrata.

Na druhou stranu mezi velké nevyhody patii pravé tato vykonova ztrita, jednak
kvali efektivité celého zafizeni, ale také kvuli teplotni zavislosti odporu. Ta zapficini pfi
ohfati zménu nastaveného proudu. Dalsi velkou nevyhodou je velice Spatnd moznost fizeni
vystupniho proudu. Lze tak Cinit pouze vykonovym potenciometrem, piipadné¢ vhodnym
tranzistorem zapojenym do regulacni smycky. Ten bude ovSem trpét stejnymi problémy
plynoucimi ze zmény ztratového vykonu a teploty.

Celou samostatnou kapitolou mohou byt zdroje proudu s opera¢nimi zesilovaci.
Nejjednodussi ukdzky z této kategorie jsou na nasledujicim obrazku.

10
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RZ RZ
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. > |
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O / y

o,
Obr. 2.6.: Zdroje proudu s opera¢nimi zesilovaci, vlevo invertujici, vpravo neinvertujici.

Proud I, zatéZovacim odporem R; 1ze vypocitat takto:
Pro invertujici zapojeni:

I,=-1I= —% [4; 4;v; Q]

1

(2.12)

R,=R; R,  —o [Q;Q;Q]

vyst

Pro neninvertujici zapojent:

U _ U [A; A;V; Q;V: Q]
R (2.13)

—o0; R . — o0 [Q;Q]

vyst

Proud doddvany takovymto obvodem muze byt jen velmi maly, v fddu jednotek
nebo desitek mA, a navic zatéZ nelze pfizemnit.

Jedno ze zapojeni, které fesi problém s pfizemnénim zatéze je tzv. Howlandova
proudova pumpa.

o— ] * { }
R1 R2

.|

o—[ 1 & —
 —  I—
R3 R4

Obr. 2.7.: Howlandova proudovd pumpa.

Pokud se vSechny odpory zvoli stejné (R; = R, = R; = R4 = R), plati pro vypocet
vystupniho proudu vztah

I, :% [4;v; Q). (2.14)

11
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Aby zdroj fungoval, je také nutné dodrZet podminku Rz < R.

Vyse popsané obvody jsou jen zdkladni stavebni prvky. V mnoha piipadech jejich
vystupni proud nestaci a je tfeba ho zesilit. Na to lze pouzit tranzistor nebo vykonovy
operacni zesilovac. Jedno z takovych zapojeni je uvedeno na obrazku.

Unap

Rs

Tl

TLT

3
vz

Obr. 2.8.: Zdroj proudu s opera¢nim zesilovaem a s proudovym posilenim vystupu.

Zapojeni s takovouto koncepci umoznuje pomérné volné konfigurovat, kde bude
piipojend zatéz, jestli k napdjecimu napéti nebo k zemi, zménou polarity tranzistoru a
pfivedenim spravné zpétné vazby. Z tohoto zapojeni vede pies upravu zpétnovazebni
smycky uz jen kratka cesta k obvodu pouzitému v této praci, v némz je umisténi zatéze
volitelné a konfigurovatelné pouze pofadim prvki ve vykonové vétvi obvodu. Celkové
schéma je v kapitole 3.1.

Vycerpavajici popis zdroji proudu vcetné jejich principt Ize nalézt v [4].

2.3 Operacni zesilovace

Operacni zesilovace v této praci hraji zdsadni roli, po¢inaje snimdnim napéti na
meficim odporu, jeho zesilenim pro potieby obvodid, jeZz ho zpracovavaji, az po
nastavovani samotného vystupniho proudu dle pozadavkl a stabilizovani smycky zpétné
vazby. Proto je tfeba brat v dvahu potiebu vybéru spravného typu tak, aby chybové
parametry, které obvod ovliviiuji nejvice, byly pokud mozno optimalizovany na tkor téch
ostatnich. V této kapitole budou nejprve pfipomenuty zdkladni vlastnosti operacnich
zesilovacl, poté nékolik zdkladnich zapojeni, ze kterych vychédzi tato priace a nakonec
vybér vhodného typu.

Pro vysvétleni vyznamu jednotlivych proménnych pouzitych dile je vhodné uvést
obrazek:

12
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Obr. 2.9.: Schéma linedrniho modelu operacniho zesilovace.

Mezi zékladni vlastnosti operacniho zesilovaCe patii pfenosova charakteristika
popisovand rovnici

u, = flu,) [Viv]. (2.15)

o

Tato funkce je v pracovni oblasti pfiblizn¢ linedrni, pokud se nékteré ze vstupnich
napéti ptiblizi k napdjecimu, dostane se operacni zesilovac¢ do saturace.

Rozdilové zesileni se definuje jako strmost ptenosové charakteristiky v pracovni
oblasti (pfedpoklada se jeji linearita) vztahem

_ Au,

Au,

A

[~v;v]. (2.16)

Napétovd nesymetrie udava, jak velké napéti musi byt na vstupu, aby na vystupu
bylo u, = 0 V. Toto napéti vznika mimo jiné nepfesnostmi ve vyrobé, diky kterym nejsou
vstupni tranzistory pfesné stejné. U nckterych operacnich zesilovaci ho 1ze kompenzovat
externé pripojenym odporovym trimrem, piip. specidlnimi obvody. Diky tomu neni takovy
problém samotnd vstupni nesymetrie, ale mnohem spiSe jeji teplotni drift, jeZ nastdva
v zdvislosti na teploté, ¢asu, zméné napdjecich napéti atd.

Souhlasné zesileni uddva moznost posouvat vstupni rozdilové napéti vici zemi pfi
zachovéni vystupniho napéti. U idedlniho zesilovace je nulové, u redlného plati:

(2.17)

Vstupni odpor existuje u operacnich zesilova¢li dvojiho druhu. Prvnim je
diferenciélni vstupni odpor znaceny R, jenZ pusobi mezi obéma vstupnimi svorkami. Jeho
definice zni:

_Au,
Ai

R,

Y Au, =0 [ V; A V], (2.18)
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Druhym je souhlasny vstupni odpor, ktery je pfipojen mezi kazdou vstupni svorku a
zemni potencidl. Plati pro n¢ho (za ptedpokladu spojenych vstupnich svorek) definice

Au
R =—"F— |QV;A;Al. 2.19
3 A(l.++l._)[ ] (2.19)

Vstupni proudy i, a i, jsou takové proudy, pii kterych je hodnota vystupniho
napétiu, =0 Vpiius=0V.

Vystupni odpor Ro reprezentuje vnitini odpor vystupniho napétového zdroje.

V této préci pracuje operacni zesilova¢ ve dvou zapojenich. Prvnim je klasicky
rozdilovy zesilovac¢. Schéma tohoto zapojeni se nachédzi na obrazku.

R2
RI
C 1
— 0o
Ul- R3 . \ll
O
J/U“ R4
O J_ O

Obr. 2.10.: Schéma rozdilového zesilovace.

Aby rozdilovy zesilova¢ zpracovaval rozdil, piipadné ndsobek rozdilu, je tieba, aby
platily podminky R; = R; a R, = R4. Pfi jejich splnéni plati pro napétovy pienos vztah

u, =, —u_ )% V.v.v:Q: Ql, (2.20)

1

ze kterého plyne, Ze vystupni napéti odpovidd rozdilu vstupnich a je ndsobeno
pomérem odporti.

vvvvvv

v rezimu zvaném zesilova¢ odchylky. Principidlni schéma je patrné z obrazku.

Ui o—{ +) A OUo

OQUref

Obr. 2.11.: Principidlni schéma zesilovace odchylky.

Pro tento konkrétni ptipad je U, vstupni napéti generované D/A pievodnikem.
Zpétnovazebni sit’ f se skladd z méficitho odporu, jakoZto prevodniku proud/napéti a
rozdilového zesilovace. U; je pro tento piipad napdjeci napéti a A zesileni vystupniho
tranzistoru, podle jeho zapojeni, viz dale, vyhradn€ proudové.
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Vzhledem k podminkdam, ve kterych budou operacni zesilovace pracovat, se asi
nejdilezitéjSim parametrem stava drift vstupniho offsetu, nebot’ rozdily impedanci jak na
vstupu, tak na vystupu jsou tak velké, Ze nemd smysl uvazovat konecny vstupni ani
vystupni odpor. Ze stejného diivodu nejsou dtlezité ani vstupni proudy. Jediny drift
vstupniho napétového offsetu ovliviiuje vyznaméji piesnost méteni. Je proto dileZité, aby
byl maly, piipadné vstupni offset kompenzovatelny. Vzhledem k horsi dostupnosti

nizkooffsetovych operacnich zesilovaci byl tedy pro tuto funkci vybran bézny typ NE5534
a do jeho kompenzacnich vstupll zapojen precizni viceotdCkovy trimr na kompenzaci.

2.4Sigma — delta A/D prevodnik

A/D ptfevodnik typu sigma - delta, jehoz zastupce je integrovany do
mikrokontroléru PIC24FJ128GCO010, patii mezi pomalejsi, pouzitelné v fddu maximalné
desitek kHz, ovSem dosahuje velice dobré linearity. Dalsi vyhoda tohoto typu spociva
v moznosti tvarovat Sum. Lze ho tc¢inn¢€ vytlacit z uzite¢ného pasma do vyssich frekvenci a
tim zajistit odstup signdlu od Sumu v extrémnim pitipad¢ az 120 dB.

Zapojeni tohoto typu A/D ptfevodniku vychazi ze sigma — delta modulatoru, je ale
doplnéné o klopny obvod typu D na vystupu, aby se dal ptevod synchronizovat hodinovym

signdlem a vystup byl kompatibilni s logikou, a vystupnim digitdlnim filtrem.

Uo
Filtr

/O—Uref+

O—TUref-

Hodiny
Obr. 2.12.: Blokové schéma sigma — delta A/D ptevodniku.
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Obr. 2.13.: Prubéchy v jednotlivych uzlech sigma — delta A/D pievodniku, pfevzato z [5].

Pro vysvétleni funkce je vhodné mit k ruce prub&hy napéti v jednotlivych uzlech
prevodniku (viz obr. 2.13). Koeficient pfevzorkovani je 64 a ke vstupu je pfipojen signal se
sinusovym prubéhem. Pribéh napéti Ur odpovidd secteni signdlu Uk a vstupniho ve
s¢itacim Clenu. Na prabehu Uint je patrné, jak je napéti Ur integrovano. Je-li v signdlu Uo
logick4 jednicka, integruje se smérem nahoru, do kladnych hodnot, tak dlouho, nez ptepne
komparator a nez piijde hodinovy signdl do klopného obvodu, ktery zapii¢ini zménu
urovné na vstupu, a tudiZ zménu sméru integrace. Vystupem tohoto modulétoru je tzv.
PDM (pulsné — hustotni modulace) signdl. Dle pozadavkt aplikace je ndsledné tento signél
filtrovan digitdlnim filtrem a postoupen dal$i logice na zpracovéni.

Jak jiz bylo naznaceno, 1ze u tohoto typu pievodniku dcinné sniZit Sum v uzitecném
pasmu. Na toto existuji dva mechanismy, jejichz ucinek se ve vysledku secte.

Prvnim ze zminénych mechanismt je pievzorkovani. Spociva v tom, Ze vzorkovaci
frekvence neni jen dvakrit vétsi, neZ maximdlni zpracovavand, ale OSR krat vétsi (OSR je
koeficient pfevzorkovani). Vykon kvantizacniho Sumu totiZ zlstdva konstantni a pouze se

N 2

rozloZi do mnohem S$ir§tho padsma, ¢imzZ se sniZi jeho amplituda v uZite¢cném pasmu.
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Vykon kvantovaciho
Sumu v uzitecnem

fLsB- signalu pi1 Nyquistové ) _

vzorkovani Vykon Sumu se pi1
prevzorkovani rozlozi

do vétsiho
kmitoétového pasma
Us osr
v
[

1 ra i e
0 / fm‘."" 2: ﬁ,—z,l"z K ﬁ,z,z f,—

Vykon Sumu, ktery zbude
v uziteéném pasmu po
prevzorkovani

Obr. 2.14.: RozloZenf{ spektra Sumu pfi pfevzorkovani. Z obrazku je patrné, jak se sniZzi amplituda
Sumu v uZite¢ném pasmu, prevzato z [5].

Druhy zpisob tvarovani Sumu spo¢ivd v pouziti sprdvné pienosové funkce
vystupniho filtru. Pfenosovd funkce signdlu by méla byt v uZite€ném pdsmu jednotkové a
v neuZzitecném pasmu nulova a pro pienosovou funkci Sumu by to mélo platit naopak. Vice
podrobnosti 1ze nalézt napt. v [5].

Sigma — delta pfevodnik v mikrokontoléru PIC24FJI128GC0OI10 vychazi z teorie
popsané vyse a je doplnén o nejriznéj$i moznosti, mezi které patii:

- Nastavitelnd vzorkovaci frekvence
- Dva diferencidlni vstupni kanaly
- Programovatelné vstupni zesileni
- Nastavitelné pfevzorkovani, dithering a zaokrouhlovéani dat
- Vlastni méfeni chyby offsetu a zesileni
Blokové schéma se nachdzi na nésledujicim obrazku.

SDREFP SDA1IF

—— DITHER=<1:0>

o Filter/Sample [— SBI?VA'I\'IN:%O)
SVReFs Control and — < 0>
L Interrupt Logic | oDWM<1:0>

—— RNDRES<1:0>

e VREF+ —— FILTDIS
CHO+ I_________i__l
SVREF+/CH1+ |Z|—- | |
CH1SE :— | , |
z- SINC SDXRESH
SDCH<2:0> + Z-A | p| | ow-Pass - X
1o Modulator "
CHO- [—— L | Filter | SDxRESL
SVREF-/CH1- | | |
SVss [K——/ Lo 1
VREF- \/REF-
SVss
SVREF-
SDREFN Primary Egg Clock [ SDDIV<2:0>
Foy Generation SDCS<1:0>

Obr. 2.15.: Blokové schéma sigma — delta ptevodniku v PIC24FJ128GCO010, ptevzato z [11].
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Vzorkovaci frekvenci Ize u tohoto pfevodniku nastavit mezi 976 vzorky za sekundu
(nejvyssi kvalita, pouZito v této praci) a 62 500 vzorky za sekundu (nejhor$i kvalita).
Koeficient pfevzorkovani OSR lze nastavit v rozmezi od 16 do 1024, ¢imZ se ovliviuje
stabilita méfeného tdaje a rychlost méfeni. Cim delsi dobu se méii jeden vzorek, tim je
vysledek stabiln€jSi hlavné proto, Ze sigma — delta pfevodnik diky svému principu méii
sttedni hodnotu napéti celého cCasového okna, misto aby méfil jeden vzorek vybrany
v jeden okamZik pomoci sample & hold obvodu tak, jak to déld napt. béZn€ pouZivany
pievodnik s postupnou aproximaci. Tim se mnohem vice eliminuje vliv riznych Sumovych
zdroji, kterych je v samotném mikrokontroléru mnoho.

Dalsi vyhodnou vlastnosti je moZnost piepindni nejen dvou vstupl, ale i
referencnich napéti na vstup samotného pievodniku. Tak Ize obsluZnym programem
korigovat chyby offsetu a sklonu pfevodni charakteristiky a méfeni se jesté zpfesnuje.

2.5D/A prevodnik

Pro pouziti v této aplikaci padaji v dvahu dva mozné digitilné — analogové
pfevodniky.

Prvni moznosti je desetibitovy D/A pievodnik implementovany piimo na Cipu
mikrokontroléru. Tento prevodnik vychdzi z precizniho odporového Zebtiku, ¢imZ zarucuje
monotonitu konverze. Diky své jednoduchosti Ize nastavovat vystupni napéti az milionkrat
za sekundu, coZ pro tuto aplikaci neni nejdulezitéjsi. Mnohem zajimavéjsi je moZnost
vyuziti vnitfniho referenc¢niho napéti nastavitelného po krocich 1,2 V; 2,048 V; 2,560 V a

3,072 V. Vystup pifevodniku je proudovée posilen vystupnim zesilovac¢em. Blokové schéma

je na obr. 2.16.
DACSIDL —{ Y,
Idle Mode

DACSLP
Sleep Mode ﬁ} DACEN — /

Dvrer+ [X—

AVDD ————=

BGBUFO—I>—D

2% Gain Buffer ]

DACREF<1:0>

DACxCON
X 10
DACXDAT 10-Bit
Resistor [l\/
Ladder Unity Gain DACx Output
CMPIF ——— B Pin
INT] ——
TMR2 Trigger ——————=| Trigger and
— )
TMR1 Trigger ———— Interrupt Logic

Fipeline A/D Trigger ———=
sD AD Trigger—h-/

DACTRIG

DACSEL<4:0> DACXIF

AVss

Obr. 2.16.: Blokové schéma D/A ptevodniku v mikrokontroléru PIC24FJ128GCO010, ptevzato z
[11].
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Pokud by rozliSeni tohoto pfevodniku nebylo dostate¢né, bude na desku ploSnych
spoju osazen dal$i D/A prevodnik. Z nabidky se zda byt vhodny typ AD5666 vyrabény
firmou Analog Devices.

Jedna se o Ctyfndsobny Sestnéctibitovy pievodnik s referencnim napétim piimo na
Cipu a srail-to-rail vystupy. Architektura opét spo€ivd na odporovém Zebiiku, ktery
zarutuje monotonitu. Rizeni probihd skrze sbérici SPI Blokovy diagram je na
nasledujicim obrazku.

Vop VRerIN/VREFOUT
G e
AD5666 1.25V/2.5V
+ REF
LDAC
INPUT DAC STRING SUPPER o voura
REGISTER REGISTER DAC A A Q) Vour
SCLK ()—@—) :
INPUT DAC STRING SUPPER ol O vourB
INTERFACE REGISTER REGISTER DAC B A G/ Yout
SYNC ()@— Loaic [ :
[T BUFFER
INPUT DAC STRING I p
:> REGISTER :> REGISTER :> DAC c >— G‘Ic {) VourC
DIN ()—@— .
I
BUFFER
INPUT DAC STRING l p
__> REGISTER :> REGISTER :> DAC D >_ :’T’ () VourD
SDO (
POWER-ON POWER-DOWN
RESET LOGIC
O0—0 O O
A Ay
[DAC CLR POR GND

Obr. 2.17.: Blokové schéma D/A ptevodniku AD5666, [12].

Mezi hlavni vyhody tohoto obvodu patii jiz zminéné referencni napéti, které Cini
podle typu 7,25 Vnebo 2,5 V a jeSt€ pred pouZitim se ndsobi dvéma, coZz davd moZnosti
2,5 Vnebo 5 V plného vystupniho napéti, ptipadné pripojitelna vnéjsi reference. Vystupni
zesilovac pracuje, jak jiz bylo napséno, s vystupnim napétim od 0 V do napajeciho napéti a
umi davat proud do zat€Ze maximalné 2 kQ paralelné s / nF. Rychlost pfebéhu je pak
1,5 V/us. Vice informaci o tomto obvodu lze nalézt piimo v katalogovém listu od vyrobce

([12)).

2.6 Komunikace s PC

ProtozZe se nepfedpoklddd masova vyroba tohoto zafizeni, byla zvolena jednodussi
komunikace, nez je béZn¢ pouzivana sbérnice USB, a tou je sériovd linka dle standardu
RS232C. Zminény mikrokontrolér disponuje hned C¢tyfmi nezavislymi moduly pro tuto
komunikaci. Zde bude bohat¢ dostacovat pouze jeden.

Standard RS232C popisuje fyzickou vrstvu komunikace mezi PC a dal$im
zafizenim (kterym miiZze byt i dals$i PC). Jednd se o asynchronni komunikaci, i kdyZ po
urcitych modifikacich muze byt provozovédna i synchronné, pln¢ duplexni, s inverzni
logikou a, narozdil od vétSiny ostatnich protokoli, pfendsi nejdiive nejméné vyznamny bit.
Vzhledem k tomu, Ze parametry nejsou pevné specifikovany ani na sbérnici neni zadné
zafizeni, které by komunikaci explicitné moderovalo, musi se pfedem na obou propojenych
zafizenich nastavit stejné parametry. Mezi né patii pfenosovd rychlost (standardné se
vybird z fady vzniklé délenim /175 200 bd, ale v dneS$ni dobé je moZné nastavit témét
jakoukoliv), pocet datovych bith (podle zafizeni lze od péti do deviti, implicitné osm),

pocet stop bitti (1; 1,5; 2), parita (Zadn4, sudd, licha...) a hardwarové fizeni toku (vyuZivaji

se dalsi vodice, pro bézné aplikace neni potfeba). Napétové tirovné jsou zobrazeny na obr.
2.18.
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Napéti a

25V Space Space

Logicka ‘0’ <

Logicka ‘1”7 <

Mark

~ 25V

Obr. 2.18.: Napétové tirovné dle standardu RS232C.

Vv s

Jeden pteneseny bajt pii nejbéznéjsi konfiguraci, 8 bitdl, 1 stop bit, parita Zadna, je
znazornény na obrazku 2.19.

log. ‘O’

v

log. ‘1’

Start: 0 | O 1 0 1 1 1 0 iStop

Obr. 2.19.: Jeden bajt dle standardu RS232C.

Komunikace vzdy zacind start bitem, dle kterého se synchronizuje pfijimac
s vysilacem. Piedtim je na sbérnici logickd ‘0’. Nasleduji jednotlivé bity v potadi od
nejmén¢ vyznamného po nejvyznamnéj$i a komunikace kon¢i stop bitem. Po ném opét
nasleduje logicka ‘0’.
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3 Prakticky navrh — obvodové reseni

Pozadavkem na charakterograf je, aby umél zm¢éfit charakteristiky diod, bipoldrnich
tranzistortt NPN i PNP a unipoldrnich tranzistorti s kandlem P i N. Aby toto vSe bylo
splnéné, byla zvolena koncepce nékolika na sob¢é nezdvislych zdroji proudu fizenych
Sestnactibitovym mikrokontrolérem PIC24FJ128GCO0I10, ktery, mimo jiné, disponuje
dvéma kandly prepinatelnymi na Sestnéctibitovy sigma-delta A/D pfevodnik s nastavitelnou
vnitini kalibraci zesileni i offsetu, dvéma nezavislymi desetibitovymi D/A pievodniky a
dal$imi periferiemi béZnymi v kazdém modernim mikrokontroléru, jako jsou napf. obvody
fidici komunikaci.

Zdroje proudu jsou konstruoviny tak, aby umozZnovaly nastavovat jednak ,,veétsi*
proud do kolektoru resp. drainu tranzistoru, pro kazdou polaritu (NPN, PNP) samostatny
zdroj, a ,,mensi* proud do baze resp. gate tranzistoru, opét pro kazdou polaritu samostatny
zdroj. JelikoZ do elektrody gate proud neteCe a v aktivni oblasti tranzistora (at’ uZz
bipolarnich nebo unipoldrnich) je citlivost na zménu proudu velikd, je mozné pfipnout
k vystupu odpor jako piredzatéz, ktery z charakteru ryze proudového posouva charakter
pon¢kud bliZe k napétovému, viz obrazek.

I
a)

b)

»
|

Rz

Obr. 3.1.: Zavislost vystupniho proudu na zatéZovacim odporu a) pro idedlni zdroj proudu,
b) pro zdroj proudu s predzatézi.

3.1Zdroj ,,vétsiho“ proudu pro NPN/NFET tranzistory

Aby zdroj mohl byt fiditelny, bylo nutné pouZit dvou operacnich zesilovact U4 a
U;p. Operacni zesilova¢ U;p slouzi jako rozdilovy zesilovac zesilujici napéti na odporu R;;,
ktery slouZzi jako bo¢nik pro méfeni proudu méfenou soucdstkou. Zesileni tohoto stupné je:

U yst R
A= =1 ViV Q0] (3.1)
URll RlO
R
7 — —10000 =10 [_Q, Q; —], (3.2)
R,, 1000
pokud plati podminka:
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R7 R8 [
=23 [0;0;0; Q). (3.3)
RlO R9

Vzhledem k hodnoté snimaciho odporu R/ = 0,1 €, je v tomto piipad¢ prevodni
pom¢r z proudu na napeti:

U Vst AU
K, ,=—""t="THL_A.R, [K;V;A; — ViV Q- Q}. (3.4)
Iy, Ui A
R,
K, ,=0110=1V/A (3.5)

Tento pomér je nastaven tak, aby nedoslo k pfebuzeni vstupu A/D pirevodniku,
jehoZ referen¢ni napéti ¢ini U, = 3,072 V, pii proudu [, = 3 A, coZ je oCekdvand nejvySssi
hodnota dovolend tomuto prototypu.

vee vee

u e ?—| << DACH
;' l 100 1
el
IRF540 ‘ Jj\ BZVSS Szl

100

lout1

CP < lout1

100
D3
BZVs5 €<<G|DUU

VEE

[

100uF/63V

R14

C3

Obr. 3.2.:Schéma zapojeni zdroje proudu pro méteni NPN/NFET tranzistort.

Vystupni napéti rozdilového zesilovace je dédle porovnano v operanim zesilovaci
U4 se vstupnim napétim, které, piepoctené pies prevodni konstantu (viz vztah (3.1)),
pfedstavuje poZadovany proud.

Tranzistor 7; je zapojen se spoleCnym drainem. Jeho napétové zesileni je tudiz
blizké 1 a zesiluje pouze proudov¢ a to tak, aby dodal pottebny proud do zitézZe, ktery je
fizen zpétnou vazbou, nebot zesilova¢ U;4 ma tendenci srovnavat napéti na svych vstupech
a jediny zpusob, jakym toho mulize dosdhnout, je pravé zména proudu.
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Kombinace soucastek R,, R; a D,, pfip. Rs, Rs a D3 slouzi pro ochranu
mikrokontroléru, v prvém piipad¢ pfi proraZzeni operacniho zesilovaCe, aby se na vystup
mikrokontroléru nedostalo veliké napéti, v druhém pii prekrofeni nastavenych mezi, aby
proud nerostl vice, nez smi. Ob¢ zenerovy diody maji zenerovo napéti 3,3 V, tedy veétsi
napéti se na analogové vstupy mikrokontroléru nedostane (redlné¢ vydrzi 1 vySSi napéti, az
do 5 V). Odpory R;; a R;; slouzi jako dé€li¢ napéti na méfené soucdstce, opét pro potieby
mikrokontroléru, jehoZ referen¢ni napéti, jak uz bylo fec¢eno, ¢ini 3,072 V.

Odpor R;4 lze volitelné ptipnout k vystupnim svorkdm, ¢imZ se sniZuje vystupni
odpor zdroje proudu. To umoziuje méfit charakteristiky, které se vyznacuji velmi malou
zménou proudu pii velké zméné napéti (saturani oblast vystupnich charakteristik
tranzistortl, vstupni charakteristika unipolarnich tranzistort).

3.2Zdroj ,,mensiho“ proudu pro NPN/NFET tranzistory

Pro buzeni baze bipolarnich, pfip. gate unipoldrnich tranzistorl je pouZit stejny
zdroj, jen hodnota snimaciho odporu je 10x vétsi, tedy R;; = 1 Q, proudovy rozsah je tudiz
pfiblizné 300 mA, coz zarucuje vysS$i rozliSeni. Pfevodni konstanta z proudu na napéti ¢ini
0,1 V/A.

3.32Zdroj ,,vétsiho“ proudu pro PNP/PFET tranzistory

Na nasledujicim obrazku je schéma zdroje proudu pro tranzistory polarity PNP a
MOSFETYy s P kandlem.

Uoutd+ <<

VvCeC Vee

R53 100k

10k

Uout3- <<

R56 100k
R57
10k

Clout3
100
D7
BZVS5 t;<<Glt>u13

VEE

[

100uF/63V

c25

Obr. 3.3.:Schéma zapojeni zdroje pro méieni PNP/PFET tranzistort.

Od predchoziho se 1isi v n¢kolika detailech. Kvtli zachovani moZnosti napdjeni
z jednoho vykonného zdroje bylo potieba zajistit, aby emitor (source) mefeného tranzistoru
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byl pfipojen ke zdroji kladného napéjeciho napéti, ktery je schopny dodat poZadovany
vykon. Diky vyhodné topologii bylo mozné tuto zménu provést pouhym prohozenim
koncového tranzistoru zdroje proudu, méfené soucdstky a snimacitho odporu, nebot
regulace proudu zpétnovazebni smyckou je odvozena od napéti na snimacim odporu Rs; a
rozsah vystupniho napéti operac¢niho zesilovace U4 je dostateCny pro ovladéani fidiciho
tranzistoru 7.

Dalsi zménou je snimdni napéti na méfené soucastce. JelikoZ souhlasné napéti A/D
prevodniku nesmi pfesdhnout jeho referencni napéti, neslo uz jednoduse méfit podélené
napéti proti zemi. Bylo nutné pfidat dalSi déli¢ a méfit rozdil mezi podélenym napdjecim
napétim zdroje proudu a podélenym napétim na druhé svorce méefené soucastky.

Ostatni obvody zustaly zachovany tak, jak byly navrZeny pro piedchozi ptipad.

3.42Zdroj ,,mensiho“ proudu pro PNP/PFET tranzistory

U tohoto zdroje byly uplatnény stejné modifikace vychoziho zdroje, jako je popsdno
v kapitole 3.2.

3.5 Prepinani kanalu

Vzhledem k tomu, Ze kazdy proudovy zdroj disponuje dvéma vystupnimi kanély a
jednim vstupnim (z pohledu zdroje), bylo tieba vyfeSit piepindni vystupnich kandla
proudovych zdroji na A/D pievodniky. Schéma se nachdzi na nésledujicim obrazku.

° 1

ADCIl+ o~

Zdroj ,,vétsiho*
proudu pro
NPN/NFET

I+ 1 +

C = || —=|C—|C—

Zdroj ,,mensiho*
proudu pro
NPN/NFET

ADCI-

Zdroj ,,vétsiho*
proudu pro
PNP/PFET

ADC2+

I+ 1+

Zdroj ,,mensiho*
proudu pro
PNP/PFET

ADC2-

I+ I+

Obr. 3.4.:Schéma zapojeni prepinani kanalt.

Pro pfepindni byl pouZzit analogovy multiplexor 74HC4052, ktery disponuje 2x4mi
prepinacimi kandly, pficemZ vSechny funguji obousmérné. Zapojeni bylo zvoleno tak, aby
na obou A/D pievodnicich byl signal ze stejného mista proudovych zdroji. Ridici signél SO
piepind mezi proudem (SO = 0) a napétim (SO = ) a signdl S/ pfepind mezi pouZitou
topologii zdroje — NPN (S = 0) a PNP (S1 = 1).

24



Prakticky navrh — obvodové feSeni
Charakterograf pro tranzistory

Tab. 3.1.: Pravdivostni tabulka signalt S1 a SO pfitazujici jejich kombinaci vystup z pfepinace.

S1 SO Vystup prepinace
O|NPN]J O | I 1
O|NPN] 1 | U 2
1| PNPJO | I 3
1| PNPJ 1| U 4

Vv

A/D ptevodnik ADC1 méfi signdly ze zdroje ,,vétstho* proudu (nezdvisle na
topologii) a ADC2 méfi signdly ze zdroje ,,menSiho* proudu. Ziporny vstup A/D
prevodniku neslo uzemnit, protoZe zdroje proudu pro PNP/PFET tranzistory nemaji svij
zaporny vstup spojeny se zemi, ale posunuty poné¢kud vySe. To si vyzadalo pouziti dalsitho
multiplexoru. Ten je fizen stejnymi signdly SO a S1 a na jeho vstupy jsou pfipojeny
zéporné hodnoty vystupnich velicin.

3.6 Chlazeni

Pfi vypoctu chlazeni je dulezité uvédomit si rezim, ve kterém piipravek bude
fungovat, neni Zadouci, aby se jakykoliv prvek v obvodu ohfival, protoZe tim méni své
parametry. ZvIast nezadouci je to u méfené soucastky a u snimaciho odporu. Proto je
piipravek provozovan tak, Ze proud teCe zat€Zi jen v okamziku, kdy se méfi, piipadné
kratkou (jednotky ms) chvilku pied tim, aby se obvod ustalil. Vice v kapitole 5.1.

Doba, po kterou tece proud do zat€ze je /0 ms a doba kdy netece je pfiblizné
100 ms. Nejvétsi vykonova ztrata na zatézi, kterd hlavné nesmi meénit své parametry,
vznikd v ptipadé, kdy je proméfovand do maximalniho proudu zdroje, uvaZzujme 2,5 A, a je
na ni maximalni napéti 30 V (ve skute¢nosti na zatézi bude vzdy mensi napéti, ale toto je
nejhorsi piipad). JelikoZ nelze odhadnout charakter zat€Ze, pro prvni pfiblizeni bude
ponechan linedrni. Hodnota odporu zatéze bude ¢init /2 Q. Pocet kroki méfeni pro vypocet
necht’ je /0. Potom doba méfeni bude /,2 s. Pro zjednoduseni vypoctu bude doba méteni
povazovana za mnohem kratsi, neZ je doba ustdleni teploty na jednotlivych prvcich.

Z vySe zminénych podminek lze sestavit pritbéh napéti, proudu a ztratového vykonu
na zatézi (viz obr. 24).

Jak patrno, okamzitd vykonov4 ztrita u posledniho bodu je pomérné velikd, 75 W.
Celkovou vykonovou ztratu na zatéZi lze vypocitat jako integrdl jednotlivych Spicek za
celkovy ¢as méfeni (vypocet byl proveden v MS Excel):

.[rPdt
=W, (3.6)

tot
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Pribéh proudu, napéti a vykonu na zatézi

30 f 75
24 " I 60
~ 18 H H H 45
< —
2 )
z o
- 12 H H i i 30
6 15
N 0
0 200 400 600 800 1000 1200
¢as (ms)
[=Napéti ===Proud — Vykon |

Obr. 3.5.: Pribéh proudu, napéti a vykonu na zatézi.

Tento vykon piisobi na z4téz velice kratce, po dobu piiblizné jedné sekundy. Pokud
by byla tendence m¢fit takovéto soucdstky, bylo by tieba mezi jednotlivymi méfenimi
poseckat alespont par minut, aby se méfend soucdstka vychladila, pfipadné jesté zkratit Cas
meéfeni a prodlouzit prodlevu mezi jednotlivymi vzorky. Takto Spatné podminky ovSem
nejsou pro vétsinu situaci predpoklddané.

Na druhou stranu, muze nastat piipad, kdy takovyto ztritovy vykon nebude na
z4t€71, ale na vykonovém tranzistoru. Pak na toto musi byt dimenzovan chladi¢. Nasledujici
obrazek zobrazuje zjednodusené schéma chladici soustavy, viz [7].

R Sjc RSCS
]

RSsa

Obr. 3.6.: ZjednoduSené schéma chladici soustavy.

Katalogové hodnoty jednotlivych prvki jsou:

Tab. 3.2.: Hodnoty prvki ve zjednoduSeném schématu chladici soustavy.

Prvek | Hodnota Popis
P 4,8 W Zdroj ztratového vykonu
Rye | 12 K/W Tepelvl})’/ odpor piechodu
z ¢ipu na pouzdro
Tepelny odpor ptechodu
z pouzdra na chladi¢

Ryes | 0,5 KIW

Celkovy tepelny odpor obvodu, pocita-li se s maximalni teplotou okoli §, = 45 °C a
maximalni piipustnou teplotou piechodu 9j = 150 °C, Cini:
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S -0
R, = fP < [KIW;°C;°C; W], (3.7)

R, =100=450 ) 6 g/ (3.8)

9

Maximdlni piipustnou hodnotu tepelného odporu chladi¢e Ry, lze odvodit
z nasledujici rovnice.

Ry2Ry, +Ry +R,, [KIW,KIW;KIW;K/W], (39)
tedy
Ry, <R,—R, —Ry [KIW;KIW;KI/W;KIW]. (3.10)

Maximalni hodnota tepelného odporu Ry, tedy Cini:
Ry =219-12-0,5=202 K/W. (3.11)

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze tepelny odpor chladice by nemél byt vétsi, nez
ptiblizn¢ 20 K/W. Tato hodnota ovSem vychdzi ze zjednodusujicich pfedpokladi, hlavné
toho, Ze chlazeny tranzistor je zatiZzen danou ztratou neustédle. Vzhledem ke zptisobu méteni
tomu ale tak neni. Dobu prodlevy po kazdé charakteristice voli uzivatel tim, kdy opét spusti
dalsi méfeni, tedy doba v fddu minimaln¢ sekund, spiSe vSak desitek sekund, ne-li minut,
coz je n€kolikandsobné delsi doba, neZ je doba samotného méten.

Pro pouzity chladi¢ sice prodejce tepelny odpor nespecifikuje, ale odhadem, podle
parametri tvarem podobnych chladi¢i, je jeho hodnota (/10— 15) K/W a jeho cena ani
velikost stavbu nijak nekomplikuji, coz ho ¢ini pro tuto aplikaci vhodnym.

3.7 Napajeni

Béhem vyvoje se cely projekt rozrostl, a proto si zddd hned nckolik napdjecich
+30V
+5V

napéti. Blokové schéma napdjeci soustavy je na obr. 3.7.
.. +3,3V Ii +5V
-5V , Analogova Digitalni

5 USB
> - Sst 5 St L

L

<

Obr. 3.7.: Blokové schéma napdjeci soustavy.

Pro provoz analogové Casti jsou potfeba napétové drovné +30V, +5V a -5V.
Operacni zesilovace jsou napdjeny napétim 35 V vzniklym rozdilem mezi +30 Va -5 V.
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Vzhledem k tomu, Ze toto napéti hrani¢i s jejich maximalnim napétim, neni dobré ho

zvySovat. Vétev +5 V napdji na analogové stran¢ prepinace a celou digitdlni stranu, neni-li

pfitomno napéti z USB konektoru, se kterym se pocitd v budoucnu pro komunikaci.
Proudové odbéry z jednotlivych vétvi jsou ndsledujici:

Tab. 3.3.: Maximdlni proudy napdjecich vétvi.

Vétev | Maximalni proud

+30 V 3A
-5V 50 mA

3.8 Poznamky k navrhu plosného spoje

Celda deska plosného spoje byla koncipovdna tak, aby vprostted byl situovdn
mikrokontrolér, jako srdce celého obvodu, a v kazdém rohu jeden z proudovych zdroji.
Situaéni planek rozmisténi jednotlivych blokii nachdzi se niZe.

Zdroj ,,vetsitho* proudu Zdroj ,,mensiho* proudu
pro pro
NPN/NFET NPN/NFET
tranzistory tranzistory
% Mikrokontrolér 7 2
Piepinact % + ) % Komunika¢ni
obvody / pomocné / konektory
— % obvody Z//////////////y
Analogovi et 0, i vt 7
Zdroj ,,vétsitho* proudu Zdroj ,,mensiho* proudu
pro pro
PNP/PFET PNP/PFET
tranzistory tranzistory

Obr. 3.8.: Situacni planek rozmisténi jednotlivych bloku.

Deska je dvouvrstvd, prokovend a s nepdjivou maskou. Spodni vrstva je vyuZita pro
rozliti digitdlni i analogové zem¢. Mezi obéma je ud€lana propojka pomoci dvoupinového
jumperu, coZ zarucuje zndmou podminku o spojeni obou zemi pouze v jednom mist¢.

V bloku ,,Komunika¢ni konektory* se mimo jiné nachazi i konektor USB. Aby byla
zarucena spravna funkce komunikace skrze tento konektor, je nutné, aby rozlity zemnici
spoj na druhé strané desky byl pod signdlovymi spoji od konektoru do mikrokontroléru po
celou dobu neporuseny. Zaroven oba spoje tvoii diferencidlni pdr, a proto je nutné vést je
co nejblize k sobé¢.

Minimdlni Sitka spoji je 0,2 mm. Ta je vyuzita v okoli mikrokontroléru. Ostatni
proudové nezatézované spoje jsou Siroké 0,4 mm a Sitka proudové zatéZovanych spoji

28



Prakticky navrh — obvodové feSeni
Charakterograf pro tranzistory

¢iselné odpovidd v milimetrech maximalnimu proudu, ktery jimi potece, v ampérech, dle
béZn¢ uzivaného doporuceni.

Vsechny napdjeci spoje jsou, dle moZnosti, vedeny jako ,,rozlitd méd™, coZ zarucuje
jejich nizsi induk¢nost, tudiz niZs$i impedanci pro vyssi frekvence.

Ke kazdému integrovanému obvodu jsou, dle doporuceni vyrobce, pfipojeny
blokovaci kondenzatory. Nékteré z nich byly umistény z diivodu uSetfeni mista na spodni
stranu desky.

Na zdkladé predchozich zkuSenosti jsou na desce rozmistény riizné pajeci body pro
veSkeré signédly a n€kolik také pro oba zemnici spoje a pro napdjeci spoje. Diky témto
kontrolnim bodiim se oZivovani desky a piipadné ladéni stdva snazSim.

Vice pozndmek, které byla snaha dodrZet pti navrhu Ize nalézt napt. v [6] nebo [10].

Obrazky jednotlivych vrstev jsou v ptiloze.
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4 Simulace a méreni na pripravku

JelikoZ méfené parametry nezavisi na topologii zdroje (NPN/PNP), budou vSechny
nasledujici parametry vyhodnocovéany pro topologii NPN a pro verzi s vétSim vystupnim
proudem. Pro ptevod ze vstupniho napéti U, na vystupni proud plati pro vSechny ptipady
rovnice (viz vztah (3.1)):

A

I..=k-U,, k=1— 4.1
v (4.1)

Vyst vst

Celé méfeni probihalo zcela nezdvisle na fidicim mikrokontroléru. Vstupni napéti
bylo nastavovdno pomoci piesného zdroje napéti fizeného pocitaem vlastni vyroby a
vSechny vystupni veliCiny byly sbirdny DAQ jednotkou Agilent 34970A (rychlost sniméni{
asi 1 vzorek za sekundu), kterd je ovSem o néckolik fadu ptesnéj$i, nez pouzity A/D
pfevodnik, pro pfipad statického meéfeni, a DAQ jednotkou MyDAQ od National
Instruments (rychlost sniméani 25 000 vzorkl za sekundu) pro piipad dynamického méteni.

Simulace probihala v programu OrCAD rozmitinim jednotlivych parametri ve
schématu dle obrazku.

T
- . V1
——{Unap}
—V4
M1 + . T 5Vdc
IRF540 L -
K V3
Uvst} VEE e
= = =0
R109
100
[
Proud
=t TLO72/301/TI
pd R106 1k
R107
m PARAMETERS:
R111 § | RZ =10
{RZ} Uvst = 0.1Vdc
Unap = 30Vdc

Obr. 4.1.: Simulaéni schéma zdroje proudu.
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Jednotlivé parametry byly rozmitany v rozsahu:

Tab. 4.1.: Mezni parametry pro simulaci.

Parametr | Min. hodnota | Max. hodnota
Rz 1Q 50 Q
U, ov 3V
Unap 10V 30V

Statické méfeni probihalo podobné, jako simulace, kterd ovSem nezapocitavala
otepleni, jez, jak je patrno z grafi, md nemaly vliv. Zapojeni méficiho fetézce je na
obrézku.

Napdjeci zdroj
0-30V
max. 3 A

Meérici ustifedna

Zdroj ,,vétsiho* + Agilent
proudu pro . 20 kanala
NPN/NFET U: 1 vzorek/s

oy

Obr. 4.2.: Méfici schéma pro statické méteni.

Jednotlivé parametry byly rozmitiny ve stejném rozsahu a pokud moZno i ve
stejnych nebo podobnych krocich, aby bylo mozné simulaci a méfeni dobfe porovnat.

Dynamické méfeni probihalo pon€kud odliSn€é. Aby se eliminoval vliv teploty a
zéroven zohlednil reZim prace charakterografu, bylo na jeho vstup posilano napéti o
podobném pribchu, jakym se méfi tranzistor. Priibéh tohoto napéti je zaznamendn v grafu
(viz obr. 4.3).

Meéfici schéma je stejné, jako v ptipad¢ statického méfeni.
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Pribéh vstupniho napéti pfi dynamickém méreni

0 100 200 300 400 500 600 700
¢as (ms)

Obr. 4.3.: Prabéh vstupniho napéti pfi dynamickém métent.

4.1 Staticka prevodni charakteristika

Jako prvni parametr je nutné stanovit pfevodni charakteristiku, tedy zdavislost
vystupniho proudu na vstupnim napéti. Tato zdvislost byla méfena i simulovana pro dvé
hodnoty zatéZzovactho odporu: Rz=1€Q a Rz= 10, vrozsahu vstupniho napéti
(0 +=3)Vvprvém piipadé a (0 =+ 1,8)Vvpiipadé¢ druhém. VysSiho vstupniho napéti
v ptipad¢ Rz = 10 Q nebylo moZzné dosdhnout kvili velikosti ztratového vykonu na z4tézi,
ktery Cinil témét 30 W, na coz pokusnd zatéz nebyla dimenzovéna. Jelikoz z grafa
samostatnych pfevodnich charakteristik je patrné pramélo, byly zobrazeny pouze odchylky
od idedlni pfevodni charakteristiky, kterou Ize popsat vztahem:

A

Ly =k-U,, k=1 (4.2)
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Obr.

Odchylka vystupniho proudu od nastaveného
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Odchylky od statické prevodni charakteristiky pro RZ=1 Q

0,05

0 0,5 1 1,5 2

U vstupni (V)

‘—O—U na OZ, RZ=1Q, simulace U na OZ, RZ=1Q, méfeni

4.4.: Odchylky od idedlni pfevodni charakteristiky pro zat€z R, = 1 €, staticky méfené a
simulované hodnoty.

Odchylky od statické prevodni charakteristiky pro RZ = 10 Q

0,01

0,008

0,006

0,004 X
\

LN
0,002 T\

-0,002 -

-0,004

-0,006

-0,008

-0,01

1,5 2
U vstupni (V)

2,5 3

‘—O-U na OZ, RZ=10Q, simulace U na OZ, RZ=10Q, méFeni‘

4.5.: Odchylky od idedlni pfevodni charakteristiky pro zat&€Z R, = 10 ©, staticky méfené a
simulované hodnoty.

Z namétenych dat je patrné, Ze pii vétSim nastaveném proudu je vystupni proud
nez oc¢ekdvany. Vzhledem k tomu, Ze toto neni patrné ze simulace, je toto ziejmé

zptisobeno ohiivanim snimaciho a zatéZovaciho odporu a jejich teplotni zavislosti.
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4.2 Dynamicka prevodni charakteristika

VysSe popsany vliv ohiivani jednotlivych obvodovych prvkl se pii dynamickém
meéfeni, dle ocekdvani, témeér neuplatnil. V grafu je opét porovnani s nasimulovanymi
hodnotami. Méfeni bylo provedeno pouze pro zatézovaci odpor Rz = 1 Q.

Odchylky od dynamické prevodni charakteristiky pro RZ = 10 Q

0,01

\ o o o o o o o o o o o
0 3 o o o o o o o & o & o

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04 "

Odchylka vystupniho proudu od nastaveného
(A)

-0,05 A

-0,06 !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
U vstupni (V)

‘—O-U na OZ, RZ=1Q, simulace Una OZ, RZ=1Q, méfeni‘

Obr. 4.6.: Odchylky od idedlni pfevodni charakteristiky, simulované a dynamicky méfené, pro
Zat¢Z Rz = 1 Q.

Porovnidnim se statickym méfenim je patrné, Ze vliv teploty byl skute¢né
eliminovan. Diky tomuto zplisoby méfeni jsou i absolutni odchylky mnohem mensi.

4.3 Staticka zatézovaci charakteristika

Asi nejdilezitéjSim parametrem kazdého zdroje je jeho zatéZovaci charakteristika,
pfipadné vystupni odpor. Simulace 1 méfeni probihalo pro dva nastavené proudy — 0,/ A a
1 A, od nejvétsiho zatézovaciho odporu po nejmensi.
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Odchylky od statické zatézovaci charakteristiky pro Uvst = 0,1 V
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Obr. 4.7.: Odchylky od idedlni zat€Zovaci charakteristiky pro nastaveny proud 0,/ A, simulace,
statické méteni.

Odchylky od statické zatézovaci charakteristiky pro Uvst =1V
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Obr. 4.8.: Odchylky od idedlni zat€Zovaci charakteristiky pro nastaveny proud / A, simulace,
statické méfeni.

Vzhledem k postupu zatéZovani, tedy od nejvétsiho odporu po nejmensi, je ziejmé,
Ze zasadni vliv ma opét ohiivani métictho odporu.
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4.4 Dynamicka zatézovaci charakteristika

Pfi dynamickém méfeni zatéZovaci charakteristiky zistal postup méfeni i vstupni
signdl stejny, jako pfi méfeni dynamické pfevodni charakteristiky. Méfeni prob&hlo pro
kaZdou hodnotu zatéZovaciho odporu a z dat byly vybrany patfi¢né hodnoty.

0,001

-0,001
-0,002

-0,003

(A)

-0,004
-0,005
-0,006

-0,007

Odchylka vystupniho proudu od nastaveného

-0,008

-0,009

Obr. 4.9.: Odchylky od idedlni pfevodni charakteristiky pro nastaveny proud 0,/ A, simulace,

0,04

Odchylky od dynamické zatézovaci charakteristiky pro Uvst = 0,1 V

L 4
*
L 2
*
4

5 10 15 20 25 30 35 40
RZ (Q)

|—#—U na 0Z, Uvst=0,1V, simulace —— U na 0Z, Uvst=0,1V, méfeni

dynamické méteni.

Odchylky od dynamické zatézovaci charakteristiky pro Uvst =1V
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0,02

L 3

*

L 4

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

Odchylka vystupniho proudu od nastaveného
(A)

-0,1

Obr. 4.10.: Odchylky od idedlni pfevodni charakteristiky pro nastaveny proud / A, simulace,

5 10 15 20
RZ (Q)

\—O—U na OZ, Uvst=1V, simulace U na OZ, Uvst=1V, méfeni

dynamické méteni.

25

36



Simulace a méfeni na piipravku
Charakterograf pro tranzistory

Z dynamicky namétenych dat je zfejmé, Ze op¢t nefiguruje teplotni zavislost. Pti
veétsim proudu se ale ukazuji vlivy, jejichZz pivod bude tifeba jesté prozkoumat. Moznym
adeptem je napft. nizka rychlost pteb¢hu zdroje, kterd zkresli primér métenych vzorkd.

4.5 Zavislost proudu na napajecim napéti

Me¢ii-li se dioda, ptipadné nizkonapétovy tranzistor, je vyhodné sniZit napdjeci
napéti, aby se snizila vykonova ztrita na chladi¢i fidiciho tranzistoru. Proto bylo tfeba
zm¢fit 1 zdvislost proudu na napéjecim napéti. Vzhledem k nizké vykonové ztrat€ nebylo
tteba méteni provozovat v dynamickém rezimu, vysledky by byly témé&f totozné.

Nastaveny proud byl 0,1 A a zatéZ Ry = 10 Q.

Odchylky od nastaveného proudu pfi zméné napajeciho napéti

0,001

20,0009 “
‘O
c
S 00008
o
g 0,0007
T
o
20,0006
3
ef\
5 < 0,0005
o
£
£ 0,0004 1
S e
> | —]
£ 0,0003 ———
> /
g e
= 0,0002 E—
S 00001

0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Unap (V)

\—O—U na OZ, simulace Una Oz, méfeni\

Obr. 4.11.: Odchylky od nastaveného proudu pfi zméné napédjectho napéti.

Jak je vidét, se vzristem napdjecitho napéti mirn€ roste i proud, ovSem zmeéna je
relativn€ mald, zanedbatelna.
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5 Programové vybaveni

Vzhledem ke komplexnosti projektu bylo nutné rozdélit program do dvou &asti,
znichz jedna je psand vjazyce C a fidi vyvoj uddlosti v mikrokontroléru a druhd je
v jazyce Visual Basic for Application (VBA) pro Microsoft Office Excel.

5.1 Program v C pro PIC

Jelikoz vétSina déje v mikrokontroléru probihd asynchronné, protoze pracuje, je-li
tdzan pocitacem, nachdzi se nejdilezitéjsi ¢ast programu v preruSeni vyvolaném ptichozimi
daty. Na nasledujicim obrdzku je vyvojovy diagram. Ridici signdl SO pfepind mezi
méfenim proudu (SO = 0) a méfenim napéti (SO = 1) a signdl S/ pfepind mezi pouZitou
topologii zdroje — NPN (S1 = 0) a PNP (S§1 = I). A/D ptevodnik ADCI m¢ii signdly ze
zdroje ,,vétSitho* proudu (nezévisle na topologii), v programu je oznacen jako CHO a ADC2
m¢éii signdly ze zdroje ,,mensiho* proudu a v programu je zndm jako CHI.
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Ptichod platnych
dat
[
MEéii se:
Dioda: SI=0| NPN: S/ =0| PNP: SI=1
NMOS: SI1=0| PMOS: SI=1

N ~

Rozsah proudu Nastaveni Ib/Ug
[ < 300 mA CHI
CHI, ADC2, DAC2 [
1> 300 mA Nastaveni Ic/Ud
CHO, ADCI, DACI CHO
[ [
Nastaveni proudu Ustéleni 2 ms
[ [
Ustaleni 2 ms Meéfteni Ic/Id
CHO, SO =0

[
Prepnuti na méfeni
proudu, SO =0

[
Ustaleni 2 ms

Ustaleni 2 ms Meéreni Uce/Uds
| CHO, SO =1

vy . [
Meéfeni — primer z 8 .
Ustaleni 2 ms

hodnot
[ [
Prepnuti na méteni Pokud je NPN/PNP:
napéti, SO = 1 Meéfeni Ib

| CHI, SO =0

Ustéleni 2 ms I
[ Ustaleni 2 ms

Méieni — primér z 8 [

hodnot Méfenf Ube/Ug
[ CHI, SO =1
Nastaveni 0 na DAC [
Nastaveni 0 na DAC1
Nastaveni 0 na DAC2

Zabaleni dat do paketu a
odeslani

Obr. 5.1.:Vyvojovy diagram programu pro PIC.
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5.2Program ve VBA

Vzhledem k jednoduchosti tvorby grafického rozhrani a moznosti snadného
uklddani dat a nasledné prace s nimi byl jako obsluzny program pro PC zvolen VBA pro
Excel. Vstupem do programu je zadini oznaceni a typu (dioda, NPN, PNP...) méfené
soucdstky a rozsahy, na kterych mé byt proméfena. To se déje skrze formulét, ktery je
vyobrazen na ndsledujicich obrdzcich, prvni pro diodu a druhy pro bipolarni tranzistor
(unipolarni se 1i$i pouze popisky a maximem Ug namisto /b).

COM port Baud rate
| coms | | 25000

vybér polovadide
Dioda hd
Zadani parametrd

If max Podet krokd If
| 0

=

COM port Baud rate
| comz =] | 25000

Vybér polovodice
BIT MNPN -
Zadani parametrd

Ih max Podet kroki Ib
| 0

Podet krokd Ic

Obr. 5.3.:Formuléf pro nastaveni parametrii pro méteni bipolarniho tranzistoru.
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VSsechny udaje jsou pii stisku ,,OK* ukladdny a zachovany, dokud nedojde ke
zméné ve formulafi i pfi zavieni samotného seSitu. Pfi otevieni seSitu tedy neni tfeba
formular otevirat, pokud se bude odehravat stejné méteni jako posledné.

Samotné meéfeni se odstartuje tlacitkem ,,START* v méfici Sabloné¢ Po jeho
stisknuti se objevi formular na vyplnéni oznaceni pro méfeny tranzistor. Stejnym jménem
se nasledné pojmenuje list, na kterém budou naméfend data. Formuladf je automaticky
pfedvyplnén jménem pouZzitym z minula, jen s inkrementovanym c¢islem na konci (neni-li
na konci zadné Cislo, automaticky se tam piidad ,,1°). Dale se provede méfici cyklus
popsany na vyvojovém diagramu niZe.

Stisknuti tlacitka
»START*
|
Formulaf pro zadani oznaceni
tranzistoru, vytvoreni nového
listu se zadanym jménem

|
Obsazeni COM portu

[
MEéfi se:
Dioda Tranzistor
Rozd¢leni zadaného If Rozdéleni zadaného 1b,
na dany pocet krokt Ic (Ug, Id) na dany
P pocet krokti

Odeslani hodnoty If <

i-tého kroku b

I Odeslani hodnot 1b, Ic
Cekanf na platna data (Ug, 1d) i-tého kroku
[
B | . Cekdni na platnd data
Zpracovani prijatych dat
a jejich zapsani do |

patiicné bunky, kontrola Zpracovani pfijatych dat
prekroceni limitd a jejich zapsani do
[ patfi¢né bunky, kontrola
Dals{ krok If prekroceni limiti
[
- Dalif krok Ic (Id)
Dalsi krok 1b (Ug)

h
Uvolnéni COM portu

Obr. 5.4.:Vyvojovy diagram méficiho cyklu.
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Vystupem z programu je soubor naméfenych charakteristik, pro kazdou soucastku
jeden list.

5.3 Komunikace mezi PC a mikrokontrolérem

Pro dplny popis softwarové casti systému je nutné doplnit jeSté¢ popis
komunikacniho protokolu pouZitého mezi PC a mikrokontrolérem. PC iniciuje komunikaci
tak, zZe vysle fetézec dat pires UART v ddle popsaném tvaru (paket). V mikrokontroléru je
paket zachycen diky tomu, Ze pferuSeni takto vyvolané ma pfid€lenou nejvyssi prioritu.
Jakmile jsou data zpracovéana a na jejich zdklad¢é provedeno méfeni, zacnou se odesilat tak,
ze prvné se paket se poSle hned, jakmile jsou data pfipravena, a nédsledné se cyklicky
odesild znovu a znovu v intervalu 80 ms, aby mélo PC Sanci balik dat zachytit, je-li v dobé
prvniho vysilan{ systém zaneprdzdnén a nemutZe data pfijmout.

Podoba jednotlivych paketl je popsana v nésledujicich tabulkach.

Dioda | O~ I = 0 = X
1 Bajt | 2Bajty| 2 bajty | 1 Bajt
| | |
‘At Ib Ic Xt
P
NPN 1 Bajt | 2 Bajty| 2 bajty | 1 Bajt
| | |
‘B* Ib Ic Xt
PNP
N 1 Bajt | 2 Bajty| 2 bajty | 1 Bajt
| | |
‘E* Id Ug X*
NFET
1 Bajt | 2Bajty| 2 bajty | 1 Bajt
| | |
‘F Id Ug X*
PFET
1 Bajt | 2Bajty| 2 bajty | 1 Bajt

Obr. 5.5.:Formét odchozich paketd.

¥ | our | ox

Dioda | % If = Uf
1 Bajt | 2 Bajty| 2 bajty | 2bajty| 2bajtyI 1 Bajt
Ostani | ‘Z* ' 1e/ld ' Uoud | ToUg | Ubug | X

soucdstky | 1 Bajt | 2 Bajty| 2 bajty | 2 bajty | 2 bajty | 1 Bajt

Obr. 5.6.:Formét ptichozich pakett.
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6 Zavér

Popisované zatizeni bylo dle zadani postaveno, odméfeno a porovnino se
simulovanymi hodnotami. Potfebné programové vybaveni bylo naprogramovano a
odzkouSeno. Naméfené hodnoty 1ze najit v ptislusnych kapitolach.

Diivodem stavby charakterografu byl hlavné nedostatek podobnych zatizeni na trhu
dostupnych za prtijatelnou cenu. Podobny méftici systém lze sice postavit z jakychkoliv
meéficich a automatizacnich DAQ systému vyrdbénych napf. spoleCnosti National
Instruments. Parametry by sice byly srovnatelné, ovSem cena nékolikandsobné vyssi (v
fadu desitek az stovek tisic korun na rozdil od zde popisovaného, jehoZ stavba stdla nékolik
tisicikorun). Hlavni vyuZiti charakterografu je pro parovani tranzistorti a diod pro
profesiondlni stavbu hudebni aparatury nejvyssi kvality, kde se uplatiuji i velice malé
rozdily mezi jednotlivymi tranzistory.

Z dynamicky naméfenych vysledka vyplyvd, Ze odchylka nastaveného proudu od
skutecného €ini maximdln¢ 60 mA v celém pracovnim rozsahu (0 — 2,5 A). Relativné
obdobné¢ je tomu i u zatéZovaci charakteristiky. Tyto odchylky mtizou byt nasledné vyuzity
pro kompenzaci vystupniho proudu a dosazeni definovanych kalibra¢nich podminek pro
meéfeni tranzistorti a ostatnich polovodicovych soucastek. Vysledna presnost méteni je dana
pouze presnosti pouzitych A/D prevodniki a pouZité reference, nebot’ proud i napéti na
meéfené soucdstce se nejen nastavuje, ale zdroven i mefi.

V kapitole 3.6 je uvedené, Ze maximdlni predpoklddané ztritové teplo na méfené
soucdastce Cini pfiblizné 5 Ws za jedno méfeni. To sice neni svym vlivem vyznamna
hodnota a ani neni predpoklad, Ze by se na ni dosdhlo, ale azZ budouci zkuSenosti nabyté
pouzivanim ukézi, je-li to akceptovatelné, ¢i nikoliv. Pokud by nebylo, nabizi se vhodné¢
upravit dobu méfeni. To 1ze jednak zménou doby potiebné na ustdleni nebo zrychlenim
analogové¢ digitdlniho pievodu, pfipadné zmenSenim poctu vzorkil do pruméru. V piipadé
zmény doby ustalovdni by bylo ovSem nutné peclivé sledovat pritbéh napéti na méiené
soucdstce a zhodnotit, nezasahuji-li do méteni ¢asové konstanty parazitnich kondenzétora
nedmérné. Zminéné upravy v kazdém piipadé povedou k vEtsi variabilité vystupi.

Na tuto praci lze v budoucnu navazat nékolika dal§imi zamySlenymi vylepSenimi,
které jiz nebylo mozno realizovat v ramci daného terminu. Prvnim je komunikace pies
USB. Tato sbérnice mé velice komplikovany protokol, jehoZ studium a nastaveni pfesahuje
ramec daného zadani. Jeji vyhody by byly pfedevs§im ve snazSim piipojeni charakterografu
k pocita¢i pouhym USB kabelem. Nynéj$i komunikace je vedena skrze pievodnik
napétovych drovni pro UART a ptevodnik z UARTu na USB, coz postrdda veSkerou
eleganci i prakti¢nost.

Dalsim nabizejicim se vylepSenim je zvySeni maximdlniho vystupniho napéti i
proudu. Proud je dany hlavné napdjecim zdrojem, ktery v této préaci neni feSen, ovSem
zvyseni napéti si bude zadat zdsadni zdsah do celé koncepce, nebot’ v soucasné verzi jsou
celym napdjecim napétim napajeny oba operacni zesilovace. Proto ho nelze zvySovat.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboll

A [-]
Lapy [A]

Iy [A]

I [A]

Iy [A]

Iy [A]
Io [A]

Iy [A]
Lyt [A]
K,, [V/A]
p (W]
R [Q]
Rvst [Q]
Rvy‘st [Q]
Ry [Q]
Ry [K/W]
RSCS [K/W]
Ryji [K/W]
R3sa [K/W]
U. [V]
Ua [V]
Uy [V]
U, [V]
Ui [V]
Unp  [V]
Uref [V]

U [V]
Uvst [V]

Ud [V]
Auy [V]

Us [V]
Aug [V]

p [-]

Fa [°C]
9, [°C]
A/D

D/A

MOSFET
OSR

PDM

SPI

UART

USB

VBA

Zesileni

Klidovy proud stabilizatoru

Proud do baze bipolarniho tranzistoru
Proud do kolektoru bipolarniho tranzistoru
Proud do drainu unipoldrniho tranzistoru
Proud diodou

Vystupni proud

Saturacni proud diodou

Vstupni proud

Ptrevodni konstanta z proudu na napéti

Elektricky vykon

Elektricky odpor

Vstupni odpor

Vystupni odpor

Zatézovaci odpor

Celkovy tepelny odpor obvodu

Tepelny odpor prechodu z pouzdra na chladi¢
Tepelny odpor ptechodu z ¢ipu na pouzdro
Tepelny odpor pfechodu z chladice do okoli
Napéti na kolektoru bipoldrniho tranzistoru
Napéti na drainu unipoléarniho tranzistoru
Napéti na diodé

Napéti na gate unipoldrniho tranzistoru
Vstupni napéti

Napdjeci napéti

Referencni napéti

Tepelné napéti polovodi¢ového piechodu
Vstupni napéti

Diferencidlni napéti operacniho zesilovace
Zmeéna diferencidlniho napéti operacniho zesilovace
Souhlasné napéti operacniho zesilovace
Zména souhlasného napéti operacniho zesilovace
Zesileni zpétnovazebni smycky

Teplota okoli

Teplota polovodicového prechodu

Analogové — digitalni

Digitalné - analogovy

Polem fizeny tranzistor

Koeficient pfevzorkovani

Pulsné — hustotni modulace

Serial peripheral interface

Universal asynchronous receiver — transmitter
Universal serial bus

Visual Basic for Application
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LII Schéma zapojeni zdroju pro méreni NPN/NFET tranzistoru
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LIII Schéma zapojeni zdroju pro méreni PNP/PFET tranzistoru
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LIV Schéma zapojeni napajeci casti
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LV Schéma zapoijeni fidici ¢ast
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I.VI Predloha vrstvy spoja ze strany TOP v méritku 1:1
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LVIII Osazovaci vykres pro stranu TOP
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I.X Seznam soucastek

Ptilohy
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Nazev Reference Pocet Hodnota / typ Poznamka
Feritovy koralek L1 1 220 Q
R69; R70; R71; R72; R73; R74; R75; R76;
Odpor R97; R98; R99: R100 12 0Q
Odpor R11; R52 2 0,1Q 2W
Odpor R34; R84 2 1Q 2W
R1; R2; R3; R4; R5; R6; R24; R25; R26;
R27; R28; R33; R42; R43; R44; R45; R46;
Odpor R51; R60: R64: R77; R85; R90; R92: Ro4; | 20 100 Q
R96
Odpor R14; R37; R55; R87 4 680 Q
R9; R10; R31; R32; R49; R50; R62; R63;
Odpor R65; R66; R67; R68; R81; R88 14 1kQ
R7; R8; R13; R29; R30; R36; R47; R48;
Odpor R54; R57; R61; R82; R83; R89; R95 15 10kQ
Odpor R17; R19; R21; R23; R39; R41; R80; R91 8 22 kQ
Odpor R58 1 56 kQ
Odpor R12; R35; R53; R56; R59; R79; R86 6 100 kQ
Odporovy trimr R16; R18; R20; R22; R38; R40; R78; R93 8 100 kQ
Kondenzéator keramicky C41; C42 2 27 pF 50 V
Kondenzéator keramicky C10; C11; C14; C15; C22; C23; C61; C62 8 100 pF 50V
Kondenzéator keramicky gg; ggg C29; C30; C31; C32; C33; C34; 10 1 nF 50V
Kondenzator keramicky C26 1 10 nF 50 V
C1;C2; C5;C6; C7;C8;C9; C12; C13; C18;
, . C19; C20; C21; C37; C38; C39; C45; C46;
Kondenzator keramicky CA47: C48. C49: C51: C52: C53. C54: C55. 32 100 nF 50V
C56; C57; C58; C59; C63; Co4
Kondenzéator keramicky C43; C44 2 1 uF 25V
Kondenzator keramicky C40; C50 2 10 pF 10V
Kondenzator elektrolyticky | C3; C4; C24; C25 4 100 pF 63V
Schottkyho dioda D1; D13 2 BAT42
Zenerova dioda D2; D3; D4; D5; D6; D7; D14; D15 8 33V BZV55C3.3
LED D8; D9; D10; D12 4 Zelené
Tranzistor T1;T3;T5; T8 4 IRF540
Stabilizator U3 1 MC33269 3,3V
Stabilizator uit3 1 7805
Tladitko S1; 82 2 TD-03XG
Operacni zesilovac U4; U5; U6; U7; U8; U9; U15; U16 8 NE5534
Mikrokontrolér uio 1 PIC24FJ128GC010
D/A prevodnik ui4 1 AD5666
Analogovy multiplexor U1; U11 2 74HC4052
Krystal u2 1 8 MHz
Konektor J1 1 USB-B
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