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Abstrakt

Tato prdce popisuje navrh a realizaci testeru tranzistor(l postaveného na bazi
mikrokontroléru AtMega. Navrzené zafizeni by mélo slouZzit pro testovani funkénosti a
méreni zakladnich parametr(i tranzistorl v domdaci nebo S$kolni dilné. Realizace
navrzeného zafizeni by méla byt snadno uskutecnitelnd v kusovém mnozstvi, pfi
zachovani pfijatelnych cenovych naklad( a rozsahu funkci.

Klicova slova

Méreni parametrl tranzistorl, testovani tranzistorli, méfici pfristroj
s mikrokontrolérem AVR, méfFici pfistroj s rozhranim USB

Abstract

This thesis describe development and realization of transistor tester based on
AtMega microcontroller. Developed equipment should be used by DIY users or students
in university workshop to verify transistor functionality and measure basic
characteristics. Equipment should be easily manufacturable in a piece quantity with
reasonable costs.

Keywords

Transistor parameters measurement, Transistor testing, Measuring equipment
based on AVR microcontroller, Measuring equipment with USB interface.
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1 UvOoD

Tato diplomova prace se zamérfuje na ndvrh testeru polovodicovych soucdstek, konkrétné diod
a tranzistor(. Potfeba tohoto testeru vychdzi predevsim z amatérské praxe, kdy je nezfidka
potieba ovérit funkénost tranzistord ¢i diod z domacich ¢i laboratornich zasob.

Navrhovany tester neni planovan jako samostatné funkcni pristroj. Nastaveni
parametrd, spusténi méreni a zobrazeni vysledk( je realizovano obsluznym programem na
pocitaci. K této skutecnosti je pfihlizeno jiz od zacatku navrhu a vysledkem je jednoduché, levné

a i vdomacich podminkach snadno vyrobitelné zafizeni.



2 TEORETICKY UVOD

2.1 Bipolarni tranzistory

Bipoldrni tranzistor byl vynalezen v roce 1947 v Bellovych laboratofich tymem védc(i Johna
Bardeena, Williama Shockleyho a Waltera Brattaina. Tranzistory nabidly oproti dfive hojné
pouzivanym vakuovym triodam predevsim mensi rozméry, nizsi spotfebu a vyssi spolehlivost.
(1)

Bipoldrni tranzistor se sklada ze dvou opacné orientovanych PN prechodu, které sdili
spole¢nou oblast. Ke vSem tfem oblastem jsou pfipojeny elektrody, které tvoti elektrické
rozhrani tranzistoru. Tyto elektrody nazyvdme bdaze (v anglické literatufe base, zkratka B),
emitor (v anglické literatufre emitter, zkratka E) a kolektor (v anglické literature collector,
zkratka C). Baze je, pfipojena k oblasti, kterd je spolecna obéma PN prechodim, elektrody
emitor a kolektor jsou pfipojeny k opacnym oblastem téchto PN prechodd.

PN ptrechod mezi bazi a kolektorem a PN prechod mezi bazi a emitorem nejsou u bézné
vyrabénych tranzistorl identické. Zdména emitoru a kolektoru je u vétsSiny tranzistorll mozna,
tranzistor pak pracuje vinverzné aktivnim rezimu. Tranzistory jsou navrhovany pro provoz
v béZzném aktivnim rezimu, pfipadné v saturacnim reZzimu v pfipadé spinacich tranzistora.
Geometrie PN prechodu a intenzita dotace polovodice pfimésmi je optimalizovana pro
dosaZeni pozadovanych parametrd v aktivnim a saturacnim rezimu. Bipolarni tranzistory pfi
provozu v inverznim rezimu maji obvykle nizsi proudovy zesilovaci Cinitel a také nizsi prarazné
napéti.

2.1.1 Princip funkce bipolarniho tranzistoru

Funkce bipolarniho tranzistoru je zaloZena na interakci mezi dvéma PN prechody. Na obrazku
€. 1 je znazornéna struktura tranzistoru ve varianté PNP.

Pokud je na prechod mezi bazi a emitorem pripojeno takové napéti Uge, Ze je prechod
v propustném sméru a protéka jim proud Ig, dochazi k injekci dér z emitoru do oblasti baze,
protoze ohmicky kontakt vyvodu baze je relativné daleko a oblast kolektoru s vodivosti P je
blizko, vétsina injektovanych dér opusti difuznim pohybem oblast baze a prejdou do oblasti
kolektoru s vodivosti P a tim zajistuji prenos proudu lc.
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Obrazek 1: Struktura bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor ve varianté NPN mad oblasti emitoru a kolektoru s vodivosti N a

oblast baze s vodivosti P. Princip funkce tranzistoru NPN je témér identicky s tranzistorem PNP,

pouze napéti maji opacnou polaritu a z emitoru jsou emitovany elektrony.

Aplikaci Kirchhoffovych zakon( lze odvodit proud protékajici emitorem:

Z poméru proudu IC a IE je definovdn proudovy zesilovaci Cinitel a:

IE:IC+IB (21)
a=2% (2.2)
Ig

A také v technické praxi velice ¢asto vyuzivany proudovy zesilovaci Cinitel B:

1-«a

== (2.3)

2.1.2 Rezimy funkce bipolarniho tranzistoru

V zdvislosti na napéti na jednotlivych PN pfechodech bipolarniho tranzistoru, rozliSujeme

nékolik rezim{ provozu.

1

Nevodivy (zavérny) rezim — Oba PN prechody, BE i BC jsou polarizovany v zavérném sméru.

Tranzistorem tece pouze minimalni parazitni proud. Tyto parazitni proudy jsou v technické

praxi obvykle oznacovany jako Icgo a leso. Velikost téchto proud( je zavisla na materidlovych

vlastnostech, konstrukci tranzistoru, pfilozeném napéti v zavérném sméru a teploté.

Normalni aktivni rezim — PN prechod BE je polarizovan v propustném sméru, pfechod BC

je polarizovan v zavérném sméru. V tomto rezimu tranzistor funguje jako zdroj proudu (Ic)

fizeny proudem (Igs). Kolektorovy proud je B krat vétsi nez proud do baze. Ic = Is:B. V tomto

rezimu tranzistor pracuje jako linearni zesilovac. V tomto rezimu je na tranzistoru nejvétsi

vykonova ztrata. Ztratovy vykon je roven P = Ucelc. Predevsim u vykonovych tranzistor( je

treba zajistit adekvatni odvod tepla.



3 Inverzni aktivni rezim — PN prechod BE je polarizovan v zavérném sméru, prechod BC je
polarizovdn v propustném sméru. Funkce tranzistoru je podobna jako v normalnim
aktivnim rezimu, funkce kolektoru a emitoru jsou zaménény.

4 Saturacni rezim - Oba PN prechody, BE i BC jsou polarizovany v propustném sméru.
Saturacéni rezim byva také oznacovan jako otevieny stav nebo sepnuty stav s nizkym
odporem. Tento stav je charakteristicky nizkym napétim UCE pfi velkém kolektorovém
proudu IC, vykonova ztrata je nizka. Saturacni rezim se obvykle pouZziva v aplikacich, kde je
bipolarni tranzistor vyuZit jako spinac v rezZimu zapnuto/vypnuto.

V nékteré literature se za jeden z pracovnich reZzimud oznacuje i priraz. Priraz je obvykle
nezadoucim jevem. Prlrazy rozdélujeme na nedestruktivni a destruktivni. Nedestruktivni
lavinovy prlraz mUZe najit uplatnéni v nékterych signalovych obvodech.

Destruktivni tepelny nebo proudovy prliraz vedou k trvalému poskozeni tranzistoru. Pfi
destruktivnim prlirazu muaze dojit k poSkozeni tranzistoru nékolika rdznymi zplsoby. Jeden
z moznych zpuUsobU je lokalni protaveni tenké oblasti baze, po kterém dojde k trvalému
vodivému propojeni kolektoru a emitoru. Proud protékajici tranzistorem jiz neni moiné
ovladat.

Druhym moznym zplsobem poskozeni tranzistoru je preruseni ¢i oddéleni nékterého z
privodnich vodi¢t od polovodicového substratu. Pri velmi velkych poruchovych proudech mize
dojit az k roztrzeni a destrukci pouzdra tranzistoru.



2.1.3 Model funkce bipolarniho tranzistoru v obvodu

Teoretické modely fungovani tranzistoru lze rozdélit na:
- Nelinearni modely, které Ize vyuZit pro modelovani chovani tranzistoru témér ve viech
jeho rezimech a vypocet odezvy pfi buzeni velkym signdlem.
- Linearni modely, které jsou platné pouze v okoli pracovniho bodu a vyuZivaji se pro
vypocet odezvy tranzistoru pfi buzeni malym signdlem.

Eberstv-Molliv model
Ebersiv-Molliv je nelinedrni model simulujici chovani bipolarniho tranzistoru
v zavérném, aktivnim, satura¢nim a inverzné aktivnim rezimu.

_/;\\Jr +m_

N4 N
In Ip ap I

) N

M=
M

14
Ip=1Ig (ep 2£-1)
Vi

) M

Obrazek 2: EbersGv-Molltiv model tranzistoru (pfevzato z [1])

Kolektorovy proud (pfipadné emitorovy proud v inverznim rezimu) popisuji nasledujici
rovnice:

V béZném rezimu:
Ic = aylgs (expM — 1) — I (expM — 1) (2.4)
Ur Ur
Kde an je proudovy zesilovaci Cinitel v bézném aktivnim reZzimu a Ut je prahové napéti PN

prechodu.

Vinverznim rezimu:
Iy = Igg (expM — 1) —a;lcs (expM — 1) (2.5)
Ur Ur
Kde a, je proudovy zesilovaci ¢initel v bézném aktivnim rezimu
Zjednoduseny model tranzistoru vyuZivajici hybridnich parametrt
Hybridni model tranzistoru lze pouZzit pro modelovani chovani tranzistoru v linedrnim
rezimu v okoli pracovniho bodu. K popisu déjli v zapojeni tranzistoru se spole¢nym emitorem

se pouziva sada rovnic, které jsou zavislé na hybridnich (dale h) parametrech. H parametry jsou
obvykle zapisovany do matice 2x2 a jsou specifické pro kazdy typ tranzistoru.
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Obrazek 3: Hybridni model tranzistoru

Proudy a napéti v obvodu Ize popsat ndsledujicimi rovnicemi:
Upg = f1(p, Ucg) = hyq - Ig + hyp - Ucg (2.6)
Ic = f,(Ig,Ucg) = hyy - Ig + hyy - Ugg (2.7)

2.1.4 Poruchy bipolarnich tranzistort

Ptfi vyrobé, montazi ¢i provozu tranzistoru muze pfi prekroceni maximdlnich limitQ
provoznich parametrd dojit k poSkozeni tranzistoru. U bipolarnich tranzistord jsou nejcastéjsi
tepelnd poskozeni zplisobena pfilis velkou vykonovou ztratou na tranzistoru bez dostate¢ného
chlazeni.

Jeden z mozZnych zpulsobl poskozeni je, Ze v dlisledku tepelného namahani a rozdilné
tepelné roztaznosti pouzitych materidld, dojde k preruseni dratovych privod(i (anglicky bonding
wires) ke kiemikovému Cipu. Toto poskozeni se z vnéjsiho hlediska jevi jako preruseny PN
prechod.

Druhym zplisobem poskozeni je tepelné poskozeni samotné polovodi¢ové struktury, které se
z vnéjsiho hlediska projevi jako zkrat mezi emitorem a kolektorem nebo zkrat nékterého z PN
prechodd.

V pfipadé nevhodného obvodového ndvrhu nebo pouziti malo dimenzovaného tranzistoru
muzZe dojit k napétovému prlirazu. Tranzistor v uzavieném stavu je vystaven vétSimu napéti Uce
nez je maximalni povolené. Tato maximalni hodnota napéti se obvykle v dokumentaci oznacuje
jako Ucesr. PFi prekroceni Ucesr dochazi k lavinovému prarazu, ktery sam o sobé neni
destruktivni, nicméné v jeho pribéhu dochazi na tranzistoru k velké vykonové ztraté, ktera
zpUsobi zahrati na vysokou teplotu a nasledné destruktivni tepelné poskozeni.



2.1.5 Mé¥ici zapojeni pro méreni bipolarnich tranzistoru

Zapojeni pro méreni zakladnich parametr( bipolarnich tranzistor( je na obrazku &islo 4.

CA Ib lc
Ib I‘ Ube 6/) 4': Uce GD Ilc

6 )Iz1 122

Obrazek 4: Méfici zapojeni pro bipolarni tranzistor

Uzl a Uz2 jsou proménné zdroje proudu umoZiujici nastaveni pracovniho bodu pro
méreni charakteristik tranzistoru. Po zméreni hodnoty proud( Iz a Ic je mozné podle rovnice
2.3 vypocitat proudovy zesilovaci Cinitel B, ktery se rovna hybridnimu parametru hz;, jenz je
v technické praxi oznaCovan také jako hre.

Uvedené zapojeni je mozné vyuZzit pro méreni tranzistor(l obou polarit PNP i NPN. Na
obrdzku €. 4 je zapojeni pro tranzistor s polaritou NPN, napéti Uge a Uce jsou kladna. Pro méreni
tranzistord PNP je pouze potieba zménit polaritu proudovych zdrojli, napéti Uge a Uce jsou
zaporna.



2.2 Unipolarni tranzistory

Uvnitf unipoldrniho tranzistoru je prfenos proudu ve vodivém kandlu zajistén pouze
majoritnimi nosici. Proud tekouci vodivym kandlem je fizen elektrickym polem, které ovliviiuje
koncentraci nosi¢li naboje v oblasti vodivého kandlu, proto se unipoldrni tranzistory také
oznacuji jako polem Fizené tranzistory (anglicky Field Effect Transistor), z ¢ehoZ vznikla ¢asto
pouzivana znacka FET.

Unipolarni tranzistor ma obvykle 3 elektrody, které se nazyvaji hradlo (anglicky Gate,
zkratka G), emitor (anglicky source, zkratka S) a kolektor (anglicky drain, zkratka D). Unipolarni
tranzistory Ize ddle rozdélit do dvou hlavnich kategorii podle spojeni fidici elektrody a vodivého
kanalu.

Prvnim typem jsou tranzistory s izolovanou fidici elektrodou, kterd je od vodivého kanalu
elektricky izolovdna tenkou vrstvou oxidu kfemiku. Mimo prechodové stavy netece fidici
elektrodou tranzistoru tohoto typu Zadny proud, pouze pfi spindni/rozpinani tranzistoru tece
fidici elektrodou proud nutny pro nabiti/vybiti parazitni kapacity Ces. Tyto tranzistory jsou ¢asto
oznacovany zkratkou MOSFET z anglického Metal Oxide Semiconductor.

Druhym typem jsou tranzistory JFET, tato zkratka vychazi z anglického oznaceni Junction
Field Effect tranzistor. Mezi fidici elektrodou a kanalem neni izolacni vrstva, ale PN pfechod.

2.2.1 Tranzistory MOSFET

Tranzistory MOSFET maji vodivy kanal v blizkosti Fidici elektrody, ktera je oddélena
izolantem. Proud prochdzejici tranzistorem, respektive odpor jeho kandlu, je zavisly na
koncentraci nosicl ndboje v oblasti kandlu. Elektrické pole vzniklé diky rozdilu potencial(i mezi
hradlem a vodivym kanalem pfitahuje, pfipadné odpuzuje, nosi¢e naboje z oblasti kanalu, a tim
je umoznén prenos proudu mezi elektrodami drain a source.

Tranzistory MOSFET se z pohledu stavu kandlu pfi nulovém napéti na fidici elektrodé déli
na tranzistory s indukovanym kanalem a tranzistory s vodivym kandlem. V pfipadé tranzistoru
sindukovanym kanalem, pfi nulovém napéti Ugs proud kandlem neprochazi, teprve se
zvySujicim se napétim Ugs jsou do oblasti kanalu pfitazeny nosi¢e ndboje. Princip Cinnosti
MOSFET tranzistoru je zndazornén na obrazku €. 5.
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Obrazek 5: Princip funkce MOSFET s indukovanym kandlem
Naopak v tranzistoru s vodivym kanalem pfi nulovém napéti Ugs jiZ existuje vodivy kanal,
pripojeni zaporného napéti na fidici elektrodu zptsobi odpuzeni nosicli ndboje z oblasti kanalu,
a tim zaSkrceni protékajici proudu.
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Obrazek 6: princip funkce MOSFET tranzistoru s vodivym kandlem

Pro detekci a testovani funkce MOSFET tranzistoru je podstatné, Ze tranzistory vzdy
obsahuji “parazitni“ diodu mezi elektrodami drain a source. Tranzistor obsahuje 2 PN pfechody
mezi source elektrodou a substratem a mezi drain elektrodou a substratem. Aby tyto PN
prechody nemohly fungovat jako parazitni bipolarni tranzistor, je substrat vodivé spojen
s source elektrodou. To zarucuje zkratovani baze a emitoru parazitniho bipolarniho tranzistoru,
ktery tak z(istava uzavreny. [citovano z 10]
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Obrazek 7:Parazitni bipolarni tranzistor ve struktufe unipolarniho tranzistoru

Z hlediska testovani funkénosti je ucelné MOSFET tranzistory rozdélit na:
Vodivost N s indukovanym kanalem
Vodivost N s vodivym kandlem
Vodivost P s indukovanym kandlem
Vodivost P s vodivym kanalem

Dale se tranzistory MOSFET déli na mnoho rliznych podtyp( dle pouzitych material( a
geometrie struktury, které ovliviuji podstatnym zplsobem parametry tranzistoru (maximalni
proud, strmost, odpor kandlu v sepnutém stavu, maximalni frekvence a podobné), oviem
z pohledu zéakladniho testovani funkénosti tranzistoru nemaji podstatny vliv.
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2.2.2 Tranzistory JFET

Tranzistor JFET nemd izolované hradlo, ale oddéleni hradla a vodivého kanalu je
realizovano PN pfechodem v zavérném sméru. Z hlediska vné;si funkce se chova podobné jako
MOSFET s vodivym kanalem.

Pti zvySovani zdporného napéti na PN prechodu mezi hradlem a source elektrodou,
dochazi k rozsifovani depleti¢ni oblasti tohoto PN prechodu, rozsifovani depleti¢ni oblasti
snizuje prlifez vodivého kanadlu, zvysuje tim jeho odpor a tranzistor se uzavira.

F los

D
UDS
nrapto [P [N [P
—
Uss |
¢

Obrazek 8: Princip funkce tranzistoru JFET

2.2.3 Model funkce unipolarniho tranzistoru v obvodu

Nejjednodussi malosignalovy model funkce unipoldrniho tranzistoru je zdroj proudu
fizeny napétim. U tohoto modelu se prepoklada , Ze tranzistor je v rezimu saturace a budici
signal je maly a nezpUsobi vyznamny posun pracovniho bodu. Proud prochazejici elektrodami
drain a source je u tohoto modelu zavisly pouze na napéti Ugs a traskonduktanci dle rovnice2.6

Ip = Ugs * gm (2.6)

Tento zjednoduseny model také zanedbava vliv zmény napéti Ups na prenos tranzistoru.
U pokrocilejsich obvodovych modeld je tento vliv charakterizovan pomoci vystupni vodivosti.
Parazitni proud prochazejici skrz izolacéni vrstvu hradla je také zanedban.

1
gate < td
o—= 0
+ drain
Vos Y 8mVes
— source
o} . o]

Obrazek 9: Malosigndlovy model funkce unipolarniho tranzistoru
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2.2.4 Mé¥itelné parametry unipolarnich tranzistoru

Mezi typické parametry unipoldrnich tranzistor(, které Ize zjistovat nedestruktivnimi metodami
méreni, patfi transkonduktance, prahové napéti Vi, odpor kanalu v sepnutém stavu Rpson,
kapacita hradla Cgs a Unikovy proud hradlem les.

V nasledujicich odstavcich je stru¢né popsana metodika méfreni téchto parametrd, pripadné
jakym zplsobem budou pomoci navrhovaného testeru tranzistord méreny.

Prahové napéti - Tento parametr oznacovany v katalogovych listech jako Vtn nebo Vgsith) udava
minimalni napéti na hradle, pfi kterém je umoznén prichod proudu mezi elektrodami drain a
source. Méreni prahové napéti obvykle probiha za podminky stejného napéti mezi elektrodami
drain a source jako je napéti mezi hradlem a source. Jako prahové napéti nékteré zdroje [12]
uvadéji napéti, pri kterém protéka tranzistorem proud Ip=3:Is, kde Is je specificky proud zavisly
na vyrobni technologii a rozmérech hradla, jiné zdroje [11] uvadéji jako doporuceny testovaci
proud 250pA. Navrhovany tester bude méfit prahové napéti pfi testovacim proudu 250uA,
pfipadné bude mozné odecist hodnotu pfi jiném proudu z grafu zavislosti protékajiciho proudu
na napéti hradla.

Transkonduktance - Doprednd transkonduktance gm je parametr uddvajici signalovy zisk
(zesileni) pti provozu tranzistoru v linedrni oblasti. Vyjadfuje pomér mezi zménou proudu
kandlem a zménou napéti na hradle tranzistoru. Pro funkci v linedrni oblasti Ize pouzit

zjednoduseny vzorec 2.7
_Alp
Im = AUgs

Méreni transkonduktance se doporucuje provadét pfi nizkém proudu tranzistorem a po

(2.7)

kratkou dobu, aby se predeslo ohfevu tranzistoru, a tim zkresleni méreni.

Odpor kanalu v sepnutém stavu - Odpor vodivého kanalu Rpson mezi elektrodami drain a
source zpUsobuje pfi prlchodu ubytek napéti, a tim vykonovou ztratu, kterd zplsobuje
zahfivani tranzistoru. Velikost odporu kanalu je zavisla na konstrukci tranzistoru, teploté a
napéti privedeném na hradlo. Vyssi napéti na hradle vyvola silnéjsi elektrické pole, které
pritdhne do oblasti kanalu vice nosi¢l a odpor kanalu klesa. U vykonovych tranzistord mize byt
odpor kanalu v sepnutém stavu i mensi nez 1mQ. Méreni u vykonovych tranzistord se provadi
obvykle pfi proudu 0,5A aZz 10A a napéti na hradle 10V az 15V. Vzhledem ke skuteénosti, Ze
navrhovany tester bude omezen napajenim z USB (500mA pfi 5V), bylo nezbytné tester doplnit
0 zvysujici ménic napéti a vykonové budici obvody, coz by si vyZzadalo znacné zvyseni sloZitosti
a ceny vysledného feseni. Funkce méreni odporu kanalu v sepnutém stavu nebude testerem

podporovana.

Kapacita hradla - Vodivy kanal unipolarniho tranzistoru a hradlo oddélené velmi tenkou vrstvou
oxidu kremiku, vytvareji nezadouci parazitni kapacity. Z téchto kapacit je, pro potfeby navrhu
budiciho obvodu ¢i vybéru vhodného tranzistoru, nejdllezitéjsi kapacita mezi hradlem a drain
elektrodou oznadovana Cgs a kapacita Cep oznacovana také jako Millerova kapacita. Pri kazdé
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zméné napéti na hradle musi budici obvod pfivést nebo odvést naboj potiebny ke zméné
napéti na tomto kondenzatoru, coZ limituje maximalni pouZitelnou frekvenci a vytvari
pozadavky na proudovou zatizZitelnost budice. Kapacita Css se u bézné pouzivanych tranzistord
pohybuje od stovek pF do jednotek nF. Pro méreni kapacity bude tester vyuZivat metodu
nabijeni kondenzatoru pres rezistor zndmé hodnoty.

Unikovy proud hradlem - Ve statickém reZimu je proud lgs prochazejici izolaéni vrstvou mezi
hradlem a vodivym kanalem velmi nizky, typicky méné nez 100nA. Takto nizky proud je pod
rozliSovaci schopnosti navrhovaného testeru. Vyrazné vétsi unikovy proud znaci prlraz izolacni
vrstvy hradla a takova porucha bude detekovatelna.

2.2.5 Poruchy unipolarnich tranzistoru

Castou pfi¢innou znigeni unipoldrnich tranzistord je prdraz izolaéni vrstvy mezi hradlem
a vodivym kanalem. Tloustka izolaéni vrstvy tvofena oxidem kifemiku je typicky v jednotkach
nanometrl, proto i napéti nékolika volt( vytvari intenzitu elektrického pole v fadech MV/m.
Priraz mUzZe byt zplsoben pfechodovym déjem pfi pouZiti nevhodného budice nebo absenci
ochrannych obvod(, pfipadné vybitim elektrostatického naboje, ke kterému muze dojit pfi
nevhodné manipulaci a nedodrZenim zasad prace s elektrostaticky citlivymi komponenty.
DalSimi poskozenimi specifickymi pro unipoldrni tranzistory je preruseni nebo prlraz
substratové diody, pfipadné u JFET tranzistorll poSkozeni PN prechodu hradla. Podobné jako u
bipolarnich tranzistord, mUzZe dojit k tepelnému poskozeni pfi nadmérném vykonovém
namahani.
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2.2.6 Mé¥ici zapojeni pro méreni bipolarnich tranzistoru

Pro méfeni unipoldrnich tranzistord nelze pouZit stejné méfici zapojeni jako u bipolarnich
tranzistord. Nastavitelny proudovy zdroj, ktery fidi proud do baze tranzistoru, je tfeba nahradit
nastavitelnym napétovym zdrojem. Mé¥ici zapojeni pro unipolarni tranzistor je zndzornéno na

obrazku ¢. 10.

R P S A
uz1 CD Ugsl |z2@

Obrazek 10: Méfici zapojeni pro unipolarni tranzistor
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3 MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

Méreni elektrickych velicin je proces, pfi kterém se s vyuZitim vhodnych méficich pfistroj
zjistuji hodnoty elektrického napéti, proudu ¢i jiné fyzikalni veliciny v méfeném obvodu. Védni
obor zabyvajici se méfenim a méficimi postupy pro zjistovani rGznych, nejen elektrickych
fyzikalnich veli¢in, se nazyva metrologie. Metrologie také definuje matematické postupy pro
odhad nejistoty méreni, odchylek méreni a postupy ovérovani a kalibrace méficich pfistroja.

Metody pro méreni elektrickych velic¢in délime na pfimé a nepfimé. Pfima mérici metoda
je takova, kdy pouzity méfici pristroj pfimo prevadi hodnotu mérené veli¢iny (napfiklad napéti)
na pozorovatelnou zménu (napfiklad vychylka indikatoru na méficim pfistroji).

3.1 Primé a neprimé metody méreni elektrickych velic¢in

PFi vyuZiti nepfimé méfici metody nelze méreny vysledek pfimo odecist z méficiho
pfistroje. Pfi nepfimém méreni je méficim pristrojem mérena jina elektrickd veli¢ina nebo
veli¢iny a poté je pomoci predem zndmych rovnic vypocitdna hodnota neznamé veliciny.
Napriklad pfi méreni napéti a proudu protékajiciho rezistorem, Ize pomoci Ohmova zdkona
vypocitat hodnotu elektrického odporu tohoto rezistoru.

Podobnym zplsobem je mozné pomoci Ohmova zakona vypocitat hodnotu proudu ze
zmérené hodnoty napéti a znamého odporu. Dalsi nepfimou metodou méreni, ktera je vyuZita
v realizaci této diplomové prace, je méreni proudového zesilovaciho Cinitele tranzistoru. Ze
zmérenych proudu Ig a Ic je vypocitan proudovy zesilovaci Cinitel B podle rovnice (2.3).

Kapacita je dalsi veli¢inou, kterd bude v této praci méfena pomoci nepfimé metody.
Kondenzator o nezname kapacité je nabijen pres rezistor se zndmou hodnotou. Napéti na
kondenzatoru v pribéhu tohoto prfechodového déje Ize popsat rovnici:

-t
Uc=Uy - (1 —erc) (3.1)
Kde Uo je napéti zdroje, R je hodnota rezistoru a U. je okamZité napéti na kondenzatoru v ¢ase
t od po&atku nabijeni. Upravou lze ziskat rovnici pro vypocet nezndmé kapacity ze zndmych
ostatnich velicin:
-t

C= 3.2
R.(l_g_; (3.2)
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3.2 Odchylky méreni

Odchylka méreni vyjadfuje rozdil mezi konvenéné pravou hodnotou mérené veliciny a
hodnotou zmérenou méficim pristrojem. Odchylky méfreni lze rozdélit na systematické
odchylky a nahodilé odchylky.

Nahodilé odchylky maji rizné pticiny vzniku a pfi opakovaném méreni se projevuji rizné
a jejich velikost se méni. U nahodilych odchylek nelze deterministicky definovat jejich velikost,
proto je nelze korigovat. Velikost nahodilych odchylek lze odhadovat pomoci statistickych
metod.

Systematické odchylky se naopak projevuji pfi kazdém opakovani stejné. Princip jejich
vzniku je zndmy a je moZné na zakladé parametr(i okoli deterministicky stanovit jejich velikost,
pripadné velikost systematické odchylky stanovit méfenim stejného jevu pomoci presnéjsiho,
kalibraéniho méfticiho pfistroje. Pfikladem systematické odchylky pfi méreni odporu rezistoru,
je odpor kabell, kterymi je rezistor pfipojen k méficimu pfistroji. Pokud je ndm odpor téchto
kabell znamy, je moZzné provést korekci hodnoty odecétené z méfticiho pfistroje o odpor kabell
a vysledkem se vice pfriblizit ke konvencné pravé hodnoté.

Nékteré odchylky maji absolutni velikost nebo je jejich velikost zavisla na velikosti méfitelného
intervalu, napfiklad kvantovaci chyba AD prevodniku. Proto je nezbytné pouZzit vhodny rozsah
mériciho pfistroje, nebo jinak uzpUsobit podminky méreni, aby byla relativni velikost odchylky
minimalizovana.

V prabéhu testovani prototypu meéfice tranzistord bylo zjiSténo, Ze parazitni vlastnosti
vstupné/vystupnich linek mikrokontroleru maji nezadouci vliv na presnosti méreni, ktery je
nezbytné kompenzovat. Pfedevsim je to Unikovy proud linek, které jsou nastaveny jako vstupni,
odpor interniho polovodicového spinace v sepnutém stavu a parazitni kapacity.

3.3 Analogové-digitalni prevodniky

Analogové-digitalni (dale AD) prevodnik je zafizeni, které pfevadi analogovou hodnotu
napéti nebo proudu do podoby dCislicového slova - mnozZiny bitl, kterd mize byt dale
zpracovana digitalnim zpUsobem. Nejvyznamnéjsim parametrem AD prevodniku je pocet
napétovych Urovni, které dokaze prevodnik od sebe rozlisit. AD prevodniky se obvykle vyrabéji
s rozlisenim 2N drovni, kde N je pocet bitt digitalniho slova na vystupu prevodniku. Cim vice
napétovych Urovni je schopen rozlisit, tim mensi je kvantovaci chyba prevodu analogové
hodnoty na digitalni, a také se zvétSuje dynamicky rozsah.

DalSimi dllezitymi parametry, které je treba zvaZit pfi vybéru AD prevodniku pro
konkrétni aplikaci jsou: rychlost vzorkovani, rozsah vstupnich napéti a digitalni rozhrani.

AD prevodniky Ize podle principu funkce na nékolik typ(:

- Paralelni komparaéni pfevodniky — Tento typ pfevodniku obsahuje 2N komparator( a
napétové reference pro 2N napétovych hladin. Stav vystupl 2N komparator( je kédovan
pomoci N-bitového kédového slova. Tento typ AD prevodniku se vyznacuje velmi
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vysokou rychlosti vzorkovani, prevodniky tohoto typu se vyrabéji obvykle jako 6ti az 12-
bitové, a uplatnéni nalézaji predevsim v digitalnich osciloskopech a jinych ptistrojich pro
méfeni a zpracovani rychlych signalu.

Pfrevodniky s postupnou aproximaci — Tento typ prevodniki obsahuje jeden
komparator a N-bitovy DA prevodnik. Ridici logika pfevodnikd nastavuje na vystupu DA
pfevodniku hodnotu napéti, ktera je kompardtorem porovndvdna s nezndmym
vstupnim napétim. Prevod probiha v N krocich, béhem kterych dochazi k postupné
aproximaci hodnoty neznamého vstupniho napéti.

Integracni prevodnik s dvoji integraci — Tyto prevodniky pracuji na principu prevodu
neznamého napéti na cas, ktery je méren digitdlnim citacem. Tento typ AD prevodniku
se vyuziva obvykle v digitdlnich multimetrech.

Sigma-delta prevodniky — Sigma-delta prevodnik se sklada z sigma-delta modulatoru a
digitalni filtru. Sigma-delta prevodniky vynikaji vysokym rozliSenim, bézné dostupné
jsou az 24-bitové prevodniky. Uplatnéni nalézaji v méfeni stejnosmérnych signall a

vzorkovani audio signdlu.

3.4 Digitalné-analogové prevodniky

Digitalné-analogovy (dale DA) prevodnik je zafizeni, které prevadi digitdlni hodnotu

obvykle reprezentovanou v binarni podobé jako n bitd na analogovou hodnotu napéti nebo

proudu.

Zakladni typy DA prevodnikl jsou:

Pfevodniky s rezistorovou siti — existuji v rliznych variantach zapojeni, R-2R, prevodniky
s bindrni rezistorovou siti (R,2R,4R,8R, ...) a dalsi. Pfevodniky s rezistorovou siti obvykle
pracuji na principu digitalné ovladanych, prepinanych zdrojli proudu. Dle hodnoty
vstupniho digitalniho slova jsou aktivovany zdroje proudu pfislusejici k jednotlivym
bitim (typicky rezistory jsou pomoci polovodi¢ovych spinacd pripojeny k referenénimu
napéti). Vystup takového DA prevodniku je proudovy. V pfipadé Ze jsou dle stavu vstupu
jednotlivé vahové rezistory pfipojovany k referenénimu napéti nebo k napajeci zemi
(pfipadné zapornému referenénimu napéti), je vystup DA prevodniku napétovy. Tato
varianta DA prevodnikd ma vysokou vystupniimpedanci, v pripadé poZadavku na nizkou
vystupni impedanci je nutno doplnit vhodny oddélovaci zesilovac.

Neprimé DA prevodniky - vyuZivaji mezipfevodu digitalni hodnoty na signal s pulzné
Sitkovou modulaci (PWM) o vysoké frekvenci. PWM signal je pfiveden na vstup filtru
typu dolni propust, kde je nosna frekvence PWM signdlu potlacena a na vystup se
dostava napéti umérné stredni hodnoté signalu. Dle hodnoty vstupniho slova je
nastavovana stfida modulovaného signdlu a tim i vystupni napéti
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DA prevodniky se obvykle vyrdbéji v linedarnim provedeni, kde vystupni hodnota napéti
nebo proudu je pfimo Umérnd vstupni digitalni hodnoté. Pro specifické pouziti existuji i DA
prevodniky s nelinedrni prfevodni charakteristikou. Motivaci pro pouzZiti nelinearnich DA

pfevodnik(l je obvykle snaha o zvétSeni dynamického rozsahu pfi zachovani poctu bitQ
vstupniho slova.
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4 MIKROKOTROLER ATMEGA

Pro realizaci navrhovaného testeru byl zvolen mikrokontrolér ATMega 64A. Prvni
prototyp byl otestovan na vyvojové desce Arduino Mega, kterd je osazena mikrokontrolérem
AtMega 2560. Oba typy mikrokontrolér jsou 8-bitové, vybavené stejnym jadrem AVR, lisi se
pouze velikosti paméti a periferiemi. Jddro AVR je postaveno na architekture RISC, vétSina
instrukci je vykonavana vjednom taktu hodinového signalu. Jadro mikrokontroléru muze
pracovat na frekvenci az 16MHz. Jadro AVR neni vybaveno instrukcemi pro praci s Cisly
v plovouci fadové carce. Prace s Cisly v plovouci fadové carce je v programu samoziejmeé
mozna, ovsem aritmetické operace jsou kompildtorem prevedeny na posloupnost instrukci,
které je jadro schopno zpracovat, oviem za cenu nizsi rychlosti zpracovani.

Mikrokontrolér je dale vybaven 4kBinterni paméti SRAM a 64kB paméti typu flash pro
ulozeni programu (8kB SRAM a 256kB programové flash u AtMega2560). Do pracovniho
adresniho prostoru je mapovana vnitfni SRAM pamét, fidici registry jadra a vsech periferii a
pripadné také externi pamét, pokud je pfipojena.

Register file Program
R31 (ZH) R30 (A1) counter
)
Flash program
memory

Instruction

register

Inztruction
decode

Y

Stack Data memory
\
Status N
|

Obrazek 11: Architektura jadra AVR (pfevzato [5])
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Zapis do paméti programu je mozny pomoci ISP nebo JTAG programatoru, pripadné
s vyuZitim bootloaderu. Bootloader je ¢ast programu ktera je uloZena v rezervované casti
paméti programu a je spusténa po restartu mikrokontroléru. Kéd bootloaderu mlze prepisovat
zbylou ¢ast programové paméti. Bootloader lze svyhodou vyuzit v aplikacich, kdy je
mikrokontrolér propojen s pocitatem, jedno komunikaéni rozhrani maze byt vyuZito v béZzném
provozu pro prenos dat a v pfipadé potreby i pro aktualizaci programu. Pro pocatecni zapis
bootloaderu je nezbytné pouzit ISP nebo JTAG programator. Pro uloZeni konfigurace lIze pouzit
interni pamét typu EEPROM. Obsah této paméti je mozné Cist i modifikovat v kterékoliv Casti
programu a zUstava nezménén i pri aktualizace programu v paméti flash. EEPROM pamét Ize
s vyhodou vyuZit pro persistentni uloZeni dat, specifickych pro konkrétni vyrobeny kus zafizeni
a cely obsah paméti flash mlze byt shodny pro vSechny kusy s riznou konfiguraci. Toto
umoziuje i snadnéjsi vytvareni distribuci aktualizaci firmware.

4.1 Periferie mikrokontroléru

Mikrokontrolér je kromé jadra a paméti vybaven tadou periferii, které umozniuji

provadéni presné ¢asovanych operaci a komunikaci s okolim.
PferuSeni umoznuje programu prerusit béh v uréitém misté a rychle prejit k obsluze pozadavku,
ktery preruseni vyvolal. Pferuseni mohou byt vyvoland zménou logické Urovné na nékterém
ze vstupné vystupnich pinQ, ¢asovacem/citatem nebo nékterou z komunikaénich periferii.
Casovace a ¢itace je také mozné vyuzit k presnému ¢asovani operaci a méfeni ¢asu s presnosti
lepsi nez 1us. Citace je také moZné vyuzit pro generovani signalu s pulzné $itkovou modulaci
nezavisle na jadru mikrokontroléru.

Velmi dilezitymi periferiemi jsou vstupné vystupni porty (I/O Porty). AtMega 64A je
interné vybavena celkem jedenacti 8-bitovymi porty oviem ne viechny porty jsou pfipojeny na
vyvody mikrokontroléru. V zavislosti na typu pouzdra a poctu jeho vyvodu je k dispozici 54 az
84 vstupné vystupnich linek.

Kazda vstupné vystupni linka mlze byt nastavena jako vstupni nebo vystupni nezavisle na
ostatnich linkdch stejného portu. V pfipadé, Ze je linka nastavena jako vstupni, je moziné
volitelné aktivovat pull-up rezistor. Tato moznost je vyhodna napfiklad pro pfipojeni tladitek,
kdy neni nutné doplfovat externi rezistory. V pripadé, Ze pull-up rezistor neni aktivni, je vstupni
port ve stavu vysoké impedance. Dle specifikace vyrobce je parazitni dnikovy proud tekouci
z/do vstupni linky maximalné 1pA. Experimentdalné bylo ovéreno, Ze za béznych podminek je
tento proud mensi nez 100nA.

V pfipadé nastaveni linky jako vystupni, muze dle specifikace vyrobce doddvat proud az
40mA. Pro linky nastavené jako vystupni byla experimentalné zjistovana velikost odporu
polovodi¢ového spinace v sepnutém stavu uvnitf budi¢e portu. Bylo zméreno, Ze spinace maji
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v sepnutém stavu odpor priblizné 23Q, kterd se méni v rozsahu +2Q v zavislosti na napajecim
napéti a protékajicim proudu.

Mikrokontrolér je vybaven 10-bitovym analogové digitalnim (A/D) prevodnikem
s postupnou aproximaci. Sou¢asti modulu AD prevodniku je také multiplexor (pfepinaci matice)
kterd umozZnuje postupné méreni analogového napéti aZz na 16ti vstupech. Pro mozZnost
prepocCtu zmérené hodnoty A/D prevodnik na skutecné napéti je integrovdna napétova
reference. Zapojeni vstupni ¢asti AD prevodniku znazornéno na obrazku 12.

ADCn — AN
1..100kQ l
Cgpy= 14pF
I|L

Veo/2

Obrazek 12: Zapojeni vzorkovace AD pievodniku (pfevzato z datasheetu)

Aby nedochdzelo ke zkresleni méreni, je zapotiebi, aby méreny zdroj analogového napéti
mél relativné nizkou vystupniimpedanci. V opa¢ném pripadé by dochdzelo ke zkresleni mérené
hodnoty z divodu Ubytku napéti na vystupni impedanci zdroje analogového signalu a napéti na
vzorkovacim kondenzdatoru by za dobu vzorkovani nedosahlo méreného napéti.

4.2 Komunikacni rozhrani

Mikrokontrolér je vybaven nékolika komunika¢nimi rozhranimi, pro kterd je
implementovana hardwarova podpora. Mezi implementovand rozhrani patfi I12C (TWI), SPl a 4
UART kanaly.

Vysilani ¢i pfijem jednotlivych bith a ¢asovani ndstupnych a sestupnych hran hodinového
signalu probihd bez zasahu jadra mikroprocesoru. Obsluha programem je potfebna teprve ve
chvili, kdy je pfijat nebo odeslan cely byte a je nezbytné do potiebného registru viozit dalsi byte
k odeslani.

4.2.1 USB rozhrani

Mikrokontrolér AtMega 64 neni vybaven hardwarovou podporou pro USB rozhrani.
Komunikaci po USB je mozné doplnit softwarové. Napfriklad knihovnou v-usb [9]. Softwarova
implementace je relativné naro¢nd na vypocetni vykon, potfebnou pamét a generuje mnozstvi
pozadavkll na obsluhu preruseni. Obsluha preruseni komplikuje interakci s ostatnimi
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periferiemi vyZadujicimi presné casovani. Mezi vyhody softwarové implementace patfi
minimalni naklady na soucdstky.

Diky vySe uvedenym nevyhoddam se softwarovda implementace USB rozhrani na
mikrokontrolérech AtMega vyuZivd pouze ojedinéle a vétSina konstrukci je doplnéna
pfevodnikem USB-UART ve formé samostatného integrovaného obvodu, ktery implementuje
komunikaci na USB sbérnici a funkcionalitu virtudlniho sériového portu hardwarové, pfripadné
pomoci mikroprocesoru a uzavieného firmware, bez mozZnosti vnéjsiho zdsahu. Operacni
systém prezentuje programuim virtualni sériovy port na USB prevodniku stejné, jako by Slo
fyzicky sériovy port v PC. Prevodniky USB-UART obvykle vytvareji mezi programem a
mikrokontrolérem komunikacni kanal, ktery je zcela transparentni a chovani je stejné jako
v pfipadé, Ze by byl mikrokontrolér pfipojen pres budic sériové linky pfimo k sériovému portu
pocitace. Na strané mikrokontroléru je podpora UART rozhrani implementovana hardwaroveé a
komunikace po tomto rozhrani je mozna s minimalni naroénosti na systémové zdroje.

4.2.2 12C rozhrani

I2C rozhrani, oznacované také jako 2 wire serial interface (dvoudratové sériové rozhrani)
je pouZivano pro komunikaci mezi integrovanymi obvody a moduly uvnitf zafizeni. 12C rozhrani
je tvoreno sbérnici se dvéma vodici — hodinovy signal a obousmérny datovy vodi¢. Hodinovy
signal je generovan zafizenim fidicim komunikaci (master). Ke sbérnici mize byt ptipojeno az
127 perifernich (slave) zafizeni. které jsou odliSeny svoji adresou. Nékteré typy perifernich
zafizeni typicky integrovanych obvodl nebo displeji maji adresu pevné nastavenou a neni
mozné pripojit k sbérnici vice nez jedno zafizeni stejného typu. Jiné integrované obvody jsou
bitl adresy zafizeni, takovych periferii je mozné k jedné sbérnici pfipojit vice soucasné podle
toho, kolik je mozZné nastavit unikatnich adres. Typicky pouZivana rychlost pro komunikaci mezi
mikrokontrolérem a periferiemi je 100kbit/s pfipadné 400kbit/s. AtMega ma
implementovanou hardwarovou podporu pro tuto sbérnici a mizZe vykondvat jak funkci
periferniho zafizeni (slave), tak i funkci zafizeni fidiciho komunikaci (master).
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5 NAVRH ZAPOJENi TESTERU TRANZISTORU

Pfi navrhu testeru bylo zapotiebi respektovat nékolik podminek, které vyplyvaji ze
zaddni, témi jsou napajeni testeru z USB rozhrani pocitace (dle definice USB normy 4,45 —
5,25V, max. 500mA) a funkce automatické detekce zapojeni vyvodl testovaného tranzistoru.
Dale je navrh prizplsoben uréeni zatizeni, které je cileno spiSe do domdci nebo skolni dilny,
nikoliv jako vysoce presny laboratorni mérici pfistroj. Proto byl navrh uzplisoben pro
jednoduchou vyrobitelnost zafizeni v amatérskych podminkach, dostupnost pouZitych
komponent v kusovém mnozstvi a nizkou cenu.

Pro méreni parametr( bipolarnich tranzistord jsou zapotrebi 2 proménné proudové
zdroje. Prvni proudovy zdroj, pro obvod kolektoru s vétsSim maximalnim vystupnim proudem
(alespont desitky mA) a druhy proudovy zdroj, pro fizeni proudu do baze, kde je naopak
zapotiebi co nejmensiho kroku regulace proudu. Pomér minimalniho vystupniho proudu zdroje
pro bdzi a maximdlniho vystupniho proudu zdroje pro kolektor definuje méfitelny rozsah
proudového zesileni. Jako minimdlni rozsah pro méreni proudového zesileni bylo zvoleno 0 az
1000, tak aby méri¢ umoznioval ovéreni spravné funkce vykonovych tranzistor( s vnitinim
zapojenim typu darlington, u kterych dosahuje Cinitel proudového zesileni typicky hodnoty 600
az 1000. Vystup téchto proudovych zdroji nemusi byt regulovatelny spojité, ale je nezbytné,
aby byl prepinatelny v dostatecném poctu Urovni pro nastaveni vhodného pracovniho bodu.

Pro méreni vlastnosti unipolarnich tranzistorl je zapottebi jeden proménny proudovy
zdroj pro obvod kolektoru, a jeden napétovy zdroj pro nastaveni napéti na hradle unipolarniho
tranzistoru. Rozsah napéti Ugs = 0 az 4,5V je dostatecny pro ovéreni funkce valné vétsiny typu
unipoldrnich tranzistord. PoZadavky kladené na zdroj proudu pro obvod kolektoru jsou stejné
jako pfi méreni bipolarniho tranzistoru.

V prvni fazi navrhu byla zvazovana konstrukce napétového a dvou proudovych zdrojd a
prepinaci matice, kterd by umoznila ptipojeni libovolného zdroje ke kterémukoliv méficimu
kanalu. Analyzoval jsem dostupna feSeni, a Zadné z nich nebylo optimalni pro dosazZeni cile
v danych podminkach.

V profesiondlnich méficich pfistrojich je obvyklé, Ze pfepinaci matice, pfipadné prepinani
rozsahu, je realizovano elektromechanickymi relé. Mezi vyhody relé patfi velmi nizky odpor
sepnutych kontakt(i. Naopak nevyhodami jsou velké rozméry, pomalé spinani a vysoka cena
feSeni. Pro pozadovanou prepinaci matici by bylo zapotiebi nejméné 9 kus( prepinacich relé.

Druhou zvaZovanou variantou realizace prepinaci matice bylo nahrazeni
elektromechanickych relé pomoci polovodicovych spinacu, které maji kompaktnéjsi rozméry, a
nizsi cenu. Velkou nevyhodou polovodicovych spinacll je odpor sepnutého kanalu, predevsim
pfi poutziti fidiciho nebo napajeciho napéti pouze 5V. DosaZeni nizSiho odporu sepnutého
kanalu je moziné pfi pouziti vy$siho ovladaciho napéti, nicméné to by si vyzadalo pridani
zvysSujiciho ménice napéti pro napajeni polovodi¢ového spinaciho prvku, dikladnou filtraci
napajeni, aby nedochazelo k pfenosu ruseni z tohoto ménice napéti do méreného obvodu a
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také vhodné prevodniky Urovni aby bylo moZné vystupy z mikrokontroléru ovladat
polovodic¢ové spinace vy$Sim napétim z vystupu ménice.

ProtoZe nebylo nalezeno obvodové jednoduché a cenové prijatelné feSeni pfepinaci matice,
postupoval jsem dale v ndvrhu smérem k univerzalnim méficim kandldm, které budou schopny
zastat kteroukoliv potfebnou funkci (proudovy zdroj, proudova nora, napétovy zdroj, pripojeni
ke kladné nebo zdporné vétvi napdjeni). Inspiraci pro vyuZiti digitalné analogovy prevodnik
s binarné vahovymi rezistory k realizaci proudového i napétového zdroje, schématu zapojeni
mérice volt-ampérové charakteristiky diod, kde byl timto zplsobem realizovdn nastavitelny
proudovy zdroj. K vstupné vystupnimu portu mikrokontroléru jsou pfipojeny rlizné rezistory,
dle nastaveni jednotlivych linek jako vstupni nebo vystupni s nizkou nebo vysokou logickou
arovni je mozno prepinat mezi témito rezimy funkce:

- Napétovy zdroj — vSechny linky jsou nastaveny jako vystupni, dle digitalni vstupni

hodnoty jsou prepinany mezi nizkou urovni (0V) a vysokou urovni (5V).

- Proudovy zdroj — vstupné vystupni linky jsou prepindny mezi stavy vstup s vysokou
impedanci nebo vystup ve vysoké logické urovni (5V). V zavislosti na kombinaci rezistor
pripojenych k aktivnim vystuplm je realizovdna funkce proménného odporu mezi
méricim kandlem a kladnou napajeci vétvi. Pfi méfeni tranzistord s polaritou NPN lze
tento rezim jako nastavitelny proudovy zdroj.

- Proudova nora — vstupné vystupni linky jsou prepinany mezi stavy vstup s vysokou
impedanci nebo vystup v nizké logické urovni (OV). Pfi méfeni tranzistor( s polaritou
PNP Ize tento reZim jako nastavitelny proudovy zdroj.

- Pripojeni k napajecimu napéti — jedna vstupné vystupni linka je pfipojena pfimo
k méricimu kanalu bez rezistoru. v pripadé jejiho nastaveni jako vystupni, je mozno
mérici kandl pripojit ke kladnému napajecimu napéti nebo napdjeci zemi.

Vyhodou téchto unifikovanych méficich kanal( je vétsi flexibilita, kdy mohou byt pouhou
Upravou software doplnény nové funkce. Dle konfigurace jsou k dispozici az 3 napétové zdroje
nebo aZ 3 proudové zdroje s identickymi parametry. Mezi nevyhody unifikovanych méficich
kanall patfi:

- Vys$Si vystupni impedance vreZimu napétového zdroje ve srovnani s realizaci
napétového zdroje specifickym obvodem, ktery je obvykle vybaven vhodnym budi¢em
vystupd.

- Mensidynamicky rozsah ve srovnani s dvéma specifickymi proudovymi zdroji, kde kazdy
z nich disponuje jinym rozsahem vystupniho proudu dle potfebné funkce.

Z vyse popsanych pozadavkl vyplyva, Ze dosaZzeni linedrni prevodni charakteristiky u
digitdlné analogového prevodniku v tomto pouzZiti neni nezbytné, naopak zadouci je co nejvétsi
dynamicky rozsah vystupu DA prevodniku. Také z ddvodu nedostupnosti rady rezistoru
v hodnotach R, 2R, 4R, 8R, 16R... pro 12-bitovy DA pievodnik, byla navrZena prevodni
charakteristika jako nelinearni. V DA prevodniku jsou vyuzity béZné dostupné hodnoty rezistoru
z fady 220Q, 470Q, 1kQ, 2,2kQ, ... ,1MQ. Digitalné analogovy prevodnik disponuje rozsahem
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vystupniho proudu 0 az 42,6mA pti napajecim napétim 5V. Proud je mozZné nastavit v 4096
urovnich, nejmensi mozny krok je S5uA. Obdobné pfi reZimu napétového zdroje je mozné
vystupni napéti nastavit v 4096 Urovnich v rozsahu vystupniho napéti 0 az 5V, s nejmensim
moznym krokem 0,58mV. VreZimu proudového zdroje lze prevodni charakteristiku mezi
vstupnim slovem a vystupnim proudem vyjadfit pomoci rovnice, kde Uger je hodnota
referencniho napéti, b, je hodnota n-tého bitu vstupniho slova a R, je hodnota n-tého vahové
rezistoru.

by
I = Uggp - ZR_n (5.1)

Vystupni napéti v reZimu napétového zdroje Ize vyjadrit dle rovnice pro vypocet napéti na
nezatizeném odporovém délici:

U = Uggr 'RLIi—Lm, (5.2)
Kde hodnoty rezistord RL a RH jsou zavislé na vstupnim datovém slové dle rovnic:
Ry = = (5.3)
Rn
a
Ry = ~mmm (5.4)
ZT

Dalsi ¢asti feseni je méreni analogového napéti a proudu. Vyuziti analogové digitalniho
pfevodniku v mikrokontroléru AtMega je problematické z dlvodu jejich nizké vstupni
impedance. Impedanc¢ni oddéleni by bylo realizovatelné pomoci operacniho zesilovace
v zapojeni napétového sledovace. Pro vybér operacniho zesilovace je v tomto pripadé znacné
omezujici nizké napdjeci napéti (5V) a potifeba zpracovani signal( od OV do urovné kladného
napdjeciho napéti. Tyto pozadavky by splnil operacni zesilovac typu Rail-to-Rail. Z dlivodu vyssi
ceny téchto operacnich zesilovacu, jsem se rozhodl pro reseni problému pomoci externiho AD
prevodniku, ktery je vybaven vstupy s vy$si impedanci.

Vybrany AD prevodnik Texas Instruments ADS1115 je 16-bitovy prevodnik disponujici
4mi vstupy a vstupnim zesilovaéem s nastavitelnym ziskem. Vstupni impedance AD pfevodniku
je dle specifikace vyrobce 10MQ. AD prevodnik pracuje na principu sigma-delta a jeho
maximalni vzorkovaci frekvence je 860 vzork(/s, coZ je pro potfeby méreni dostatecné. AD
prevodnik komunikuje s mikrokontrolérem pres 12C sbérnici a je také vybaven internim zdrojem
presného referencniho napéti. Pfi nastaveni vhodného rozsahu vstupniho napéti tzn. £6,144V,
je kvantovaci krok 0,185mV. Pfevodnik je dodavan v pouzdru pro povrchovou montaz VSSOP10
s rozteci vyvodl 0,5mm. Dulezitym kritériem pro vybér tohoto AD prevodniku byla nizka cena
a také dostupnost v podobé modulu jako je na obrazku 13. Rozte¢ vyvodd 0,5mm vyZaduje
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vysokou presnosti pfi vyrobé plosSného spoje a nasledném rucénim osazeni. Dostupnost
hotového modulu s rozteci vyvodu 2,5mm usnadiuje vyrobu testeru v domacich podminkach.

16Bi1t 12C ADC+PGA
ADS1115 e

(]} ® « N IM
o

0w 0 €« 4Qq E K
00000 ROOGOO®

Obrazek 13: modul s AD pievodnikem ADS1115

AD prevodnik umoziiuje jednordzovd méreni, kterd jsou spousténa prikazem po 12C
sbérnici nebo rezim prlibézného méreni, kdy probihd méreni na jednom vybraném vstupu
opakované v pravidelnych casovych intervalech. Pfepindni mezi rezimy je moiné pouze
nastavenim hodnoty v konfiguraénim registru pristupném pres 12C. Pfi dokonceni prevodu
analogové hodnoty je vysledek uloZen ve vystupnim registru a dokoncéeni méfeni je
nadfazenému mikrokontroleru signalizovdno zménou logické Urovné na ALRT vystupu. ALRT
vystup je pripojen na vstup mikrokontroleru s podporou funkce preruseni. Obsluzna funkce
preruseni zajistuje synchronizovanou zménu stavu vystupnich linek a presné méreni ¢asu ktery
uplynul mezi jednotlivymi mérenimi. Pfesné méreni casu je nezbytné pro méreni kapacity
nepfimou metodou popsanou v kapitole 3.

V pfipadé nastaveni DA prevodniku do rezimu proudového zdroje je méreni vystupniho
proudu realizovano nepfimou metodou jako méreni Ubytku napéti na zndmém rezistoru. Pro
vypocet protékajiciho proudu je nutné znat presné hodnoty vahovych rezistorl. Pouziti AD
prevodniku s 16-bitovym rozliSenim také umoznuje zakladni funkci auto-kalibrace. Po pfipojeni
kalibra¢niho rezistoru s pfesné znamou hodnotou je moiné pomérovou metodou urcit odpor
vsech vahovych rezistori v DA prevodnik( a nasledné tyto hodnoty pouzit tyto korigované
hodnoty pro presnéni vypocet protékajiciho proudu.

Komunikace s PC po sbérnici USB je realizovana pres pfevodnik USB na sériovy port.
Nejcastéji pouzivanymi integrovanymi obvody pro tento Ucel jsou Prolific PL2302, FTDI 232RL a
Silicon Labs CP2012. Z divodu spolehlivosti, nizkého poctu externich soucastek a dostupnosti
v kusovém mnozstvi byl vybran FTDI 232RL. Tento integrovany obvod obsahuje integrovany
oscilator i zakoncovaci rezistory pro impedancni ptizplsobeni USB sbérnice. Pro jeho spravnou
funkci je zapotiebi pouze nékolik externich kondenzatorl, coz zjednodusuje navrh plosného
spoje. Pro usnadnéni aktualizace firmware je vystupni linka sériového portu DTR spojena
s resetovacim vstupem mikrokontroléru. PC v pfipadé potfeby mize vyvolat reset, a tim spustit
bootloader. To umoziuje vynechani fyzického tladitka pro reset. USB prevodnik FTDI 232RL
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podporuje vSechny standartni i nestandartni prenosové rychlosti v rozsahu 183baud az

3Mbaud ™, PouZitelné nestandartni pfenosové rychlosti lze vypocitat dle vzorce:

BaudRate = 32°%° (5.5)

(N/8)

Kde N je libovolné celé Cislo v rozsahu 8 aZ 217. Nastaveni pfenosové rychlosti je flexibilné;jsi nez
u mikrokontroléru AVR a nastavenim nestandartni komunikacéni rychlosti, 1ze kompenzovat
odchylku prenosové rychlosti, zplsobenou necelociselnym pomérem frekvenci oscilatoru
mikrokontroléru a pfenosové rychlosti.

Zdrojem taktovaciho signdlu pro mikrokontrolér je externi krystal. PouZiti interniho RC
oscilatoru by nebylo vtomto pfipadé vhodné. Frekvence interniho RC oscilatoru vykazuje
zavislost na napdjecim napéti, které nemusi byt konstantni, a mliZze se pohybovat v toleranci
definované USB normou. Odchylka frekvence oscildtoru by méla za ndsledek nepresné méreni
¢asu, a tedy nizkou presnost méreni kapacit. V pripadé vétsi odchylky frekvence by doslo
k chybam v komunikaci po sériovém portu. Krystal s frekvenci 16MHz byl vybran pro zajisténi
bezproblémové kompatibility s knihovnou MegaCore a pfipadnymi dalSimi ¢astmi programu,
kde je kdd citlivy na ¢asovani prizplsoben frekvenci 16MHz, ktera je pouzita na standartnich
Arduino deskach.
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5.1 Schéma zapojeni
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Obrazek 14: Schéma zapojeni prototypu
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5.2 Navrh desky plosného spoje

Pti pfipravé prvniho prototypu byla navriena deska plosSnych spojd, ktera je rozsifenim
pro Arduino Mega 2560 R3. Tato deska je jednostranna a obsahuje pouze rezistory DA
prevodniku a modul AD pfevodniku. Tato varianta by mohla byt pouZzita pfi vyrobé cenové
optimalizované verze mérice tranzistorll pro obcasné pouziti. Vykres této desky je soucdsti
prilohy.

Finalni verze desky plosnych spojt, na rozdil od prototypu, je dvoustranna a obsahuje i
mikroprocesor a obvody USB rozhrani. Rozméry desky jsou prizpisobeny dostupné plastové
krabi¢ce. Deska ploSného spoje je navriena pro pouZiti jak vyvodovych soucdstek, tak i
soucastek pro povrchovou montaz (dale SMD). Mikroprocesor a dalsi integrované obvody jsou
dostupné pouze v SMD pouzdrech. Nevyuzité vstupné vystupni linky mikroprocesoru jsou
vyvedeny na konektory a lze je vyuzit pro pripadné budouci rozsiteni.

Nevyuzité vstupné/vystupni linky mikrokontroléru jsou pfipojeny k jednofadym
konektorlim pro pfipadné budouci rozsifeni. Vykres plosného spoje je v méfitku 1:1 na
obrazcich 15 a 16. Kompletni podklady pro vyrobu plosného spoje ve formatu pro CAD software
Eagle jsou soucasti prilohy.

Obrazek 16: Vykres desky plosného spoje: spodni vrstva

Vzhledem k malé rozteci vyvodl u pouzder pouZitych integrovanych obvodl je vhodné, aby
plosny spoj byl opatfen nepajivou maskou. Prokoveni otvorli na desce ploSnych spojl neni
nezbytné, vyvodové soucastky je vtomto pripadé zapotiebi pripdjet na obou stranach plosného
spoje. Propojeni zemnici plochy mezi horni a spodni stranou desky je vhodné realizovat ve vice
mistech pro snizeni impedance zemni smycky. Kondenzatory pro filtraci napajeciho napéti jsou
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umistény co nejbliZze integrovanym obvodim, z nedostatku prostoru na vhodnych mistech jsou
pouzity kondenzatory v provedeni pro povrchovou montdz. TaktéZz kondenzatory potiebné pro
spravnou funkci krystalového oscilatoru jsou umistény v jeho tésné blizkosti tak, aby byla
minimalizovana moZnost vyzarovani nezadoucich rusivych signal(. Prvnich 6 pind konektoru
JP7 slouZi jako programovaci konektor pro pocatecni naprogramovani bootloaderu. Zbyla ¢ast
konektoru JP7 a konektor JP3 slouZi pro pfipadnd budouci rozsifeni. Na konektor JP3 je také
vyvedena 12C sbérnice kterou by bylo mozné vyuzit napfiklad pro pfipojeni displeje. Konektor
JP5 je pfipraven pro osazeni modulu AD prevodniku, v pfipadé, Ze AD prevodnik neni osazen
pfimo na hlavni desce ploSného spoje. Osazeni konektord, které nebudou vyuZity je mozné
vynechat z dlivodU zvyseni odolnosti proti elektromagnetickému ruseni. Rozmisténi soucastek
na desce plosného spoje

=
@
-
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&=l
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Obrazek 17: Osazovaci plan desky plosného spoje
Testovaci patice neni umisténa pfimo na hlavni desce plosného spoje, ale je pfipojena ke
konektoru na jejim okraji. V ptipadé potifeby je mozné testovaci patici s hlavni deskou propojit
kabelem, a tim usnadnit montaZz do libovolné krabicky vétsich rozmérd nebo jiného tvaru.
V pfipadé, Ze neni mozné vyvody testovaného tranzistoru zasunout do testovaci patice, jako
napftiklad tranzistory v pouzdru TO3 nebo pouzdra pro povrchovou montdaz, je mozné propojit
testovany tranzistor s méfricem vhodnymi kabely bez pouZiti testovaci patice.
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6 FIRMWARE MIKROKONTROLERU

Firmware mikrokontroléru je napsan v jazyce C++ a vytvoren ve vyvojovém prostiredi
Arduino. Vyvojové prostfedi Arduino a jeho podpurné knihovny nejsou v zakladni verzi
kompatibilni s vybranym mikrokontrolérem AtMega64. Diky moduldrnosti vyvojového
prostiedi Arduino je mozné instalaci doplikovych balickl pfidat kompatibilitu s rGznymi
mikrokontroléry nejenom s architekturou AVR ale i ARM a mnoha dalSimi. Kompatibilitu
s vybranym typem mikrokontroléru a nékolika dalSimi typy z fad AtMegal28x a AtMega256x,
poskytuje knihovna MegaCore. Tato knihovna obsahuje pro kazdy z podporovanych typl
mikrokontrolérd optimalizovanou variantu bootloaderu a hlavickové soubory s definicemi
adres registrd a definice jejich hardwarovych mozZnosti. Knihovnu MegaCore je moziné
doinstalovat do vyvojového prostfedi pomoci vestavéného nastroje “manazer desek” nebo
stahnout z [13]. Knihovna MegaCore je Sifena pod licenci LGPL.

Mikrokontrolérem komunikuje s politatem pomoci vlastniho, textové orientovaného
protokolu. Komunikace vidy probihd podle schématu prikaz-odpovéd. Komunikaci vidy
zahajuje pocitac odeslanim prikazu mikrokontroléru, mikrokontrolér po jeho provedeni odesle
odpovéd’ s potvrzenim nebo zméfenou hodnotou. Textové orientovany protokol je méné
textové orientovany komunikacni protokol umoZziuje snadnéjsi ladéni a testovani. Objem
pfendsenych dat je nizky, a velikost operacni paméti mikrokontroléru neni v tomto pfipadé
omezujici. Pfikazy odesilané pocitatem mikrokontroléru dosahuji délky maximdlné desitek
bajt(. Odpovédi mikrokontroléru mohou byt delsi, nicméné delSi odpovédi jsou odesilany po
¢astech atim je eliminovana potreba velké vyrovnavaci paméti. Obsluha komunikace po sériové
lince je v mikrokontroléru realizovdna synchronnim, blokujicim zplsobem. Program ceka na
prijeti ptikazu ukonceného znakem nového radku, po zméreni hodnoty nebo vykonani jiného
prikazu je odpovéd odesilana také blokujicim zplUsobem, béh programu pokracuje az po
odeslani textu po sériové lince. Vyuziti asynchronni komunikace by bylo mozné, ale vzhledem
k poufZiti rychlosti komunikace pfes 100kBaud/s a pfenosu malého mnozstvi dat, by zrychleni
funkce programu bylo malé a vedlo by ke zna¢nému zvyseni slozitosti programu.

Data jsou prendsena po sériové lince ve slovech s 8mi datovymi bity a zabezpecena
jednim paritnim bitem. Vzhledem vysoké spolehlivosti a nizké chybovosti pfenosu dat po
sériové lince na kratkou vzdalenost, neni vkomunikaénim protokolu implementovana
dodate¢na kontrola integrity prenesenych dat. V pfipadé, Ze dojde k chybé pfi pfenosu dat,
ktera je detekovana pfijatym znakem s chybnou paritou, je celd zprava zahozena a pocitac
opakované posle mikrokontroleru stejny prikaz a méreni je provedeno znova. Pro zajisténi vyssi
robustnosti komunikace by bylo mozné doplnit do prenasenych zprav kontrolni soucet pro
moznost ovéreni integrity. Mikrokontrolér s jadrem AVR neni vybaven hardwarovym blokem
pro akceleraci vypoctu cyklického redundantniho souctu, tak jako nékteré mikrokontroléry
s jdadrem ARM. Vypocet CRC je pomérné narocny, nicméné vzhledem k velkému mnoZstvi
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nevyuZité programové paméti by bylo mozné pouzit knihovny pro vypocet CRC s predem
vypocitanou tabulkou koeficientd. Vhodnou alternativou k CRC by mohl byt napftiklad
Fletcherlv kontrolni soucet, jehoz vypocet je méné narocny.

Kazdy ptikaz se sklada z prvnich dvou znaku pro kéd operace, typicky jde o zkratku nazvu
funkce, kterou pfikaz vold. Druhou ¢asti prikazu jsou pfipadné parametry, jejichZ pocet a délka
je riznd dle operace. Ptikaz je ukonéen znakem nového radku. Seznam podporovanych pfikaz(
a jejich parametr( je shrnut v nasledujici tabulce. Detailni popis pfikazli a formatd jejich
odpovédi je v pfiloze.

Op. Kéd Popis Parametry

GV Dotaz na verzi firmware (Get Version)

RA Cteni z internich AD pfevodniku (Read Analog) Cislo vstupniho pinu

RB Cteni z externiho AD prevodniku ADS1115 Cislo vstupniho pinu

RC Cteni viech kanal( externiho AD pFevodniku

RD Cteni log trovné (Read Digital) Cislo vstupniho pinu

SM Rozmitani hodnoty jednoho kanalu a méfeni po Vystupni kanal, poc¢ate¢ni hodnota,
kazdé zméné. (Sweep and Measure) velikost kroku, rezim vystupu

SD Nastaveni sméru 1/0 linky (Set Direction) Cislo pinu, smér 1/0 linky

WA Nastaveni hodnoty na vystupu DA pfevodniku Vystupni kanadl, nastavovana
(White Analog) hodnota, smér I/0 linek

WD Nastaveni log. Urovné (Write Digital) Cislo pinu, nastavovana hodnota

WR Kombinace operaci WA a RC Vystupni kanal, nastavovana

hodnota

MA Rychlé méreni charakteru propojeni mezi viemi
kanaly (Measure All)

MC Méreni kapacity (Measure Capacity) Cislo vystupniho pinu

Tabulka 1: Komunikaéni protokol - pfehled podporovanych prikaza

Odpovéd od mikrokontroléru vidy zacind znaky RS (response) a je ukonéena znakem nového
radku. V pripadé funkci jejichz vystupem je seznam hodnot, je pouzit zapis podobny strukture
pole v JSON notaci. Seznam hodnot je uzavien v hranatych zavorkach, hodnoty jsou oddéleny
Carkou.

Funkce pro nastaveni sméru komunikace, nastaveni stavi digitalnich pind a c¢teni stavu
digitalnich vstupU vyuZivaji standartni funkce knihoven Arduino které poskytuji abstraktni
vrstvu nad registry vstupné vystupnich portu.

Pro komunikaci s externim AD prevodnikem ADS1115 je vyuzita knihovna Adafruit
ADS1x15 dostupna z [14]. Pro vyuziti vSech moZnosti které AD prevodnik nabizi bylo zapotrebi
tuto knihovnu doplnit o funkci pro spusténi rezimu kontinudlniho méreni a upravit nastaveni
AD prevodniku tak, aby mohla byt vyuzita nejvyssi podporovana vzorkovaci frekvence namisto
vychozi vzorkovaci frekvence 128Hz. VSechny funkce pro ¢teni z AD prevodniku posilaji do
ovladaci aplikace surovou hodnotu zmérenou AD prevodnikem. Pfepocet na hodnotu napéti ve
voltech je proveden az v ovladaci aplikaci.

Jedinou funkci, pro kterou je nezbytné presné ¢asovani, je méreni kapacity. Pro vypocet
kapacity dle rovnice (3.2) je potfebné zmérit hodnotu napéti na kondenzatoru ve znamy ¢as od
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pocatku prechodového déje. Pro vSechna ostatni méreni je ¢asovy udaj irelevantni, protoze
ostatni parametry tranzistoru jsou méreny jako odezva na stejnosmérné budici napéti. Pro
méreni kapacity, je AD prevodnik prepnut do rezimu kontinudlni vzorkovani a dokonceni
konverze je signalizovano impulzem na ALRT vystupu. Vstup mikrokontroléru s podporou
preruseni INT4 je nastaven pro detekci sestupné hrany. K méreni uplynulého ¢asu je vyuzit 16-
bitovy Casovac/CitaC. Frekvence tohoto CitaCe je nastavena na 1/8 frekvence hodinového
signalu mikrokontroléru, tzn. 2Mhz. Tato frekvence umoznuje dosahnout pfi méreni casu
rozliSeni 0,5us a maximalni mérené doby 32,7ms. Aktudlni hodnota cCasovace je dostupna
v registru TCNT3, coZ je virtudlni 16-bitovy registr. Fyzicky je tento virtualni registr tvoren
dvéma 8-bitovymi registry. Cteni stavu ¢asovace se na Urovni jadra mikrokontroléru sklada
z nejméné 2 instrukci, nelze tedy garantovat atomicitu operace. Proto je na konci kazdého
mériciho cyklu ¢asovac zastaven, je uloZzena jeho hodnota a nasledné je ¢asovac opét spustén.

V pribéhu prechodového déje nabijeni kondenzatoru s nezndmou kapacitou, je
zaznamendno 10 vzork( napéti a jeden dalsi vzorek svétSim casovym odstupem, ktery
reprezentuje napéti na plné nabitém kondenzatoru. V obsluzné procedure externiho preruseni
je ulozena dosazend hodnota ¢asovace, ¢asovac je resetovan a ndsledné je prectena posledni
zaznamenana hodnota napéti z vystupniho registru AD pfevodniku. Vystupem méreni kapacity
je soubor 11ti vzorkl hodnoty napéti a ¢asu uplynulém mezi jednotlivymi mérenimi.

Pro urychleni méreni volt ampérovych charakteristik PN prechodl je ve firmware
mikrokontroléru implementovana funkce Pro rozmitdni hodnoty napéti ¢i proudu jednoho
kandlu méreni odezvy testovaného prvku po kazdé zméné. Méreni je provedeno vidy v 10ti
bodech s nastavitelnou pocatecni hodnotou a velikosti kroku. Vystupem je strukturovany
seznam hodnot, ktery pro kazdy krok méreni obsahuje hodnotu nastavenou na DA pfevodniku
a napéti odectena ze vSech vstupnich kanalu.
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7 OVLADACI APLIKACE

Ovladaci aplikace je napsana v programovacim jazyce C# a vyuZiva mnoiZstvi knihoven
z frameworku Microsoft.NET. Grafické rozhrani aplikace je postaveno na frameworku WPF.
Tento framework umoZnuje snadné vytvareni a editaci oken aplikace pomoci znackovaciho
jazyka XAML a také snadny programovy pfristup k prvkim formulare. Velkou vyhodou, ve
srovnani s novéjsSimu technologii universal Windows platform (UWP), je zpétna kompatibilita
se starSimi verzemi systému Windows.

Kéd ovladdaci aplikace je rozdélen do nékolika dilcich projektl. Rozdéleni je provedeno
z dGvodu znovupouzitelnosti jednotlivych ¢asti v jinych projektech, kde by mohl byt hardware
navrzeny v této diplomové praci vyuzit k jinym acellim. Jako univerzalni analogové vstupné
vystupni zafizeni. Druhou vyhodou je usnadnéni prenositelnosti na jiné operacni systémy jako
je napfiklad Linux, pfipadné tvorba UWP varianty aplikace pro Windows 10. Hlavnimi ¢astmi
projektu jsou:

- Knihovna LibThreadedSerialPort — zajistuje obsluhu komunikace po sériovém portu.
Nadrazené vrstvé poskytuje jednoduché rozhrani pro odesilani a pfijem jednoduchych
textovych zprav prostfednictvi sériového portu.

- Knihovna MeasureDevicelibrary - zapouzdfuje sestavovani zprav k odeslani a
analyzuje pfijaté zprdvy. Obsahuje komplexnéjsi funkce a vytvafi abstraktni vrstvu nad
navrzenym méficim zafizenim. Provadi také korekci zmérenych hodnot dle kalibracnich
koeficientd.

- TransistorTesterGUI - Obsahuje grafické uzivatelské rozhrani aplikace, definuje vzhled
jednotlivych oken, interakce mezi ovladacimi prvky a nizsSimi vrstvami a formatovani dat
nezbytné pro jejich vykresleni v grafech.

7.1 Knihovna pro komunikace se sériovym portem

Tato knihovna je vytvorena pro jiné zafizeni, kde byla realizovdna komunikace s vice
mikrokontroléry pfipojenymi k jednomu sériovému portu a vyuzivajici asynchronni komunikaci,
nikoliv model dotaz-odpovéd. Funkcionalita nékolika virtudlnich prenosovych kanalG uvnitf
jednoho fyzického prenosového kanalu, ani moznosti asynchronni komunikace nejsou vyuzity.

7.2 Knihovna MeasureDevicelibrary

Tato knihovna obsahuje tfidy pro reprezentaci a ovladani jednotlivych méficich kanal( |
funkce pracujici s vice kandly najednou. Nezbytnd konfigurace méficich kanall je nactena ze
souboru, pro pfizplsobeni programu k praci s méricem s jinym poctem bitl v méficich kanalech
nebo jinymi hodnotami rezistord neni zapotiebi upravovat kdéd programu. Pri zahdjeni spojeni
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je také kontrolovano, zda verze firmware a desky je shodna s verzi pro kterou je konfiguracni
soubor urcen.

Knihovna MeasureDevicelibrary zpfistupfiuje ostatnim c¢astem programu jak jednoduché
funkce pro pfimé fizeni vstupné/vystupnich linek mikrokontroléru, tak i komplexnéjsi funkce
pro nastaveni reZzimu funkce mériciho kanalu, nastaveni vystupniho proudu ¢i napéti a kontroly,
zda jsou poZadované hodnoty v pfipustnych limitech. Mezi dalsi funkce patfi méreni
voltampérovych charakteristik v rliznych rezimech a méreni kapacity.

Pro méreni voltampérové charakteristiky je moiné vyuzit funkci “SweepAndMeasure”
implementovanou ve firmware mikrokontroléru, ktera zajisti rychlé zméreni charakteristiky
v 10-ti bodech. Druhou moZnosti méreni charakteristik, ktera nabizi vétsi flexibilitu, je
nastaveni vystupniho kandlu a méreni vSech napéti v kazdém bodé. Mérfeni v rezZimu bod po
bodu zabere vice ¢asu, ale nabizi prakticky neomezenou flexibilitu v po¢tu vzorkd, proménné
velikosti krokl, rozmitani a podobné. Aby bylo snizeno napétové namahani neznamych
komponent a minimalizovalo se riziko poSkozeni méfeného tranzistoru, je zde implementovana
také metoda bezpecného méreni charakteristik, kdy jsou testované PN prechody vystaveny
napéti v zavérném sméru maximalné 2,5V a proudu v propustném sméru maximalné 2mA. Tyto
hodnoty by nemély zpUsobit destrukci Zddnych bézné pouZivanych polovodicovych soucastek.
S funkci méreni voltampérovych charakteristik Gzce souvisi jejich automatizovand analyza.
Funkce pro automatickou analyzu dokdze urdit, zda propojeni mezi dvéma méricimi kanaly ma
charakter spojeni s nizkym az nulovym odporem — zkrat, rozpojeného obvodu ¢i PN prfechodu
v zavérném sméru, PN prechodu v propustném sméru, nebo propojeni rezistivniho charakteru
— napfiklad rezistor nebo ¢astecné otevieny kanal u unipolarniho tranzistoru. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze se ocekava pripojeni neznamého typu polovodice, je zapotiebi, aby algoritmus
detekce byl dostatecné robustni a dokazal spolehlivé detekovat PN prechody s rliznou
hodnotou prahového napéti od schottkyho diod s prahovym napétim priblizné 0,25V az po
bipolarni tranzistory s darlingtonovym zapojenim, kde je uUbytek na dvou polovodi¢ovych
prechodech zapojenych sériové vice nez 1,2V. Také strmost narlst(i proudu v zavislosti na
napéti je u polovodi¢l s odliSnou technologii vyroby riznda. Proto jednoducha klasifikace
zaloZzena na porovnani Ubytku napéti v propustném sméru s predem definovanymi limity neni
spolehliva a nemusi spravné detekovat méné obvyklé typy PN pfechodU jaké jsou popsany vyse.
Vzhledem k vyse uvedenym rizikim byl navrZzen algoritmus detekce PN prechodu, zalozeny na
analyze diferencialniho odporu. PN prechody jsou typické vysokym diferencidlnim odporem,
pokud je napéti nizsi nez prahové a strmym poklesem diferencialniho odporu k velmi nizkym
hodnotdm po prekroéeni prahového napéti. Navrieny algoritmus nejprve vypocita
diferencidlni odpor mezi vzorky voltampérové charakteristiky, poté testuje zda vSechny vzorky
s hodnotou vétsi nez tri¢tvrtinovy kvartil tohoto vybéru se nachazeji v prvni poloviné vzorku
prislusejici k vzorkim mérenym s nizSimi proudy a vSechny zaroven hodnota vSech vzork(
diferencidlniho odporu pro vyssi proudy je mensi neZ jedna tfetina maxima. Experimentalné
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bylo ovéreno, Ze tento algoritmus dokaze spolehlivé detekovat rdzné PN prechody nezavisle na
jejich prahovém napéti.

Dalsi funkci navazujici na pfedchozi analyzu typu spojeni je klasifikace typu tranzistoru. Z popisu
vnitfni struktury a principu funkce jednotlivych typd polovodica v [1], [2] a [4] lze odvodit
nasledujici pravidla pro klasifikaci téchto typ(. Tester tranzistorl pfi poZzadavku na klasifikaci
typu tranzistoru provede méreni volt ampérové charakteristiky mezi viemi tfemi kanaly v obou
polaritach, celkem je zméfeno 6 charakteristik a stanoven charakter propojeni pro kazdou
dvojici kanall v obou polaritach.

Bipoldrni tranzistor obsahuje dva PN prechody, které jsou oba orientovany jednim smérem ke
spolecné elektrodé - baze. Dvé zbylé elektrody nejsou vzajemné vodivé propojeny pfi nulovém
proudu bazi. Podle toho, zda jsou PN prechody k bazi orientovany v propustném nebo
zavérném sméru, lze urdit, zda jde o tranzistor PNP nebo NPN. U béZnych tranzistorl nelze
pouze z voltampérovych charakteristik propojeni zjistit pozici elektrod emitor a kolektor.
V pribéhu identifikace tranzistoru je zméfeno proudové zesileni pro obé moZiné varianty
zapojeni elektrod emitoru a kolektoru. Varianta, pro kterou je proudové zesileni vyrazné vyssi,
znaci ¢innost tranzistoru v normalnim rezimu a tedy spravnou pozici emitoru a kolektoru.
Tranzistory MOSFET vidy obsahuji substratovou diodu mezi elektrodami drain a source, a jejich
hradlo je oddéleno vrstvou izolantu. Tranzistor MOSFET lze detekovat jako jeden PN prechod
mezi dvéma kandly, a treti kandl nema s predchozi dvojici Zzadné vodivé spojeni. Pouze
z voltampérovych charakteristik a typu propojeni nelze urcit, zda jde o tranzistor s P nebo N
vodivym kanalem. Pro urceni polarity tranzistoru je zapottrebi dalSich testl. Testovani polarity
MOS tranzistoru probihd pfipojenim proudového zdroje na elektrody drain a source tak, aby
substratova dioda byla polarizovana v zavérném sméru. Naslednym testovanim lze urcit, zda se
vodivy kandl tranzistoru otevird pfi kladnych nebo zapornych hodnotdch napéti na hradle.
Tranzistory JFET obsahuji PN prechod mezi hradlem a elektrodou source. Vodivy kandl mezi
elektrodami drain a source typicky vykazuje bez pfitomnosti napéti na hradle odporovy
charakter. Podle orientace PN prechodu mezi hradlem a vodivym kanalem lze urcit, zda jde o
tranzistor s P nebo N vodivym kandlem.

Pti testovani znamého tranzistoru jsou vyuZita stejna kontrolni pravidla. Kontrolni funkce mze
v pfipadé znamého typu tranzistoru a zapojeni jeho vyvod( podrobnéji urcit zjiSténou poruchu,
jako napfriklad ,preruseni prechodu baze-emitor” nebo ,,priiraz substratové diody”. V pripadé,
Ze je pripojen poskozeny tranzistor neznamého typu a neni zadano ani zapojeni jeho vyvodd,
algoritmus jej nedokdze na zdkladé poctu a pozice PN prechodl sprdvné rozpoznat a
podrobnéjsi popis poruchy neni k dispozici.

PFi méreni vystupni charakteristiky tranzistoru za konstantnich vstupnich podminek je nezbytné
kompenzovat vliv odporu sepnutych tranzistor uvnitf mikrokontroléru, které pfipojuji jeden
z vyvodU testovaného tranzistoru k zemi nebo kladnému napajecimu napéti. V pribéhu méreni
charakteristiky, kdy dochazi ke zméndm proudu Ic u bipolarnich, respektive Ip u unipoldrnich
tranzistoru, se také méni Ubytek napéti na parazitnim odporu. Tim dochazi k nezddouci zméné
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proudu do baze nebo napéti na hradle. Algoritmus kompenzace této zmény pracuje na principu
proporcionalniho reguldtoru. Dokud je odchylka mezi nastavenou a skute¢nou hodnotou
budiciho napéti vétsi nez nastaveny limit (10mV nebo 0,5%), je méfeni opakovano s budicim
napétim upravenym proporcionalné k velikosti odchylky. Pokrocilejsi algoritmus pro
kompenzaci odchylky s presnéjs$im odhadem nové nastavované hodnoty by mohl pfinést
snizeni poCtu opakovani méreni a tim celkové zrychleni méreni charakteristik.

V programu je také vestavéna funkce kalibrace AD prevodniku. Program nastavi v 5-ti krocich
vhodné napéti na vystupu DA prevodniku, které je zméreno vSemi kanaly AD prevodniku a
uZivatel je vyzvan k ruénimu zaddni skute¢né hodnoty napéti zjiSténé pomoci dostatecné
pfesného voltmetru. Kstanoveni dvou kalibracnich koeficientl (posuv nulového napéti a
nasobitel) z 5-ti vzorku je pouZita metoda nejmensich ¢tvercd. Veskera konfigurace aplikace i
kalibra¢ni konstanty jsou uklddany v textovych souborech ve formatu xml které umoznu;ji
v pfipadé potreby ruc¢ni editaci.

Kontrola spravné funkce DA prevodniku je zde pro rychlé odhaleni chyb v pribéhu osazeni
plosného spoje. Testuje se symetrie hodnot vahovych rezistor( u jednotlivych kanald. V pripadé
zamény hodnot rezistor( nebo zkratu na desce plosnych spojl je symetrie porusena a vystupem
testu DA prevodniku je varovani sinformaci u kterého méfictho kandlu byla nalezena
nesrovnalost.
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7.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uZivatelské rozhrani se sklada z nékolika oken. Hlavni okno programu zobrazuje
informace o charakteru propojeni mezi méficimi kanaly a vysledky testu pripojeného
tranzistoru. Dale umozZnuje manualné vybrat typ tranzistoru a jeho zapojeni jeho vyvodi nebo
spustit méreni charakteristik.

B TransistorTester - O X
Spajeni MNastroje
COMS [0] [ Odpjit | [Diagnostika kemunikace | [ Manudlnirezim | | Kalibrace | [ Testdiod |
Propojeni mezi kanaly Typ tranzistoru
E Kanal 1 C NPN
ZX Automaticky rozpoznat Rychlé méreni Test MOS
PN O Zapojeni vyvodi tranzistoru o
m Automaticky rozpoznat
K7 Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
Cpe: Cpen Kanal 2 B
ZX WVysledky testu
Typ tranzistoru NPN Zjisténé parametry
Test
Open PN .
Vysledek Testu: Parametr Hodnota
h21 289.6840

s |V

Kanal 3 E

graf h21e=f{lb) ‘ | graf le=f{Uce)

m

=]
I©

COMS - 1152008d BoardVersion=2 | | Méfeni dokonzeno

Obrazek 18:Hlavni okno aplikace
V dolni ¢asti hlavniho okna se nachazi stavova lista zobrazujici otevieny komunikaéni port a
zjisténou verzi pripojené desky. Pro testovaci a ladici ucely je v programu implementovana
funkce diagnostiky sériové komunikace. Okno diagnostiky komunikace je sériovym termindlem,
ktery zobrazuje probihajici komunikaci mezi programem a mikrokontrolerem, pripadné
umoznuje manualni odesilani prikaz(.

B WindowsComunicationDiagnostic — O *

WHRIDUTIUUTZ
RS:OK,"ADCY™"[26525,9342 5752,1823]
WR2:0016:0018
RS:OK,"ADCY":[26574,5018,6298 2285]
WR2:0020:0020
RS:CK,"ADCY"[26571,4275,6411,2373]
WR2:0024:0024
RS:OK, "ADCY"[26566,3764 6454, 2429]
WR2:0028:0028
RS:OK, "ADCY™"[26564, 3592 6535 2452]
WR2:0032:0032
RS:CK,"ADCY"[26546,3434 6580,2473]
WR2:0036:0036

WR2:0040:0040
RS:OK,"ADCY"[26526,3349,6610,2483]
GV

RS:0K BoardVersion=2

GV [Send ][ Clear

Obrazek 19: Okno diagnostiky komunikace
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Zmérené charakteristiky se zobrazuji vidy v novém okné, kterych muzZe byt otevieno nékolik
soucasné. Hlavni ¢asti okna je komponenta grafu z knihovny WPF Toolkit Data Visualization
Controls. Tato komponenta grafu ma Siroké moznosti nastaveni, podobné jako graf v tabulkové
procesoru excel. Dale jsou v okné grafu tlacitka pro export zobrazené charakteristiky ve
formatu CSV nebo jako definice pole jazyka Matlab pro usnadnéni dalSiho zpracovani
namérenych dat.

B PlotWindow

UleZit jako .CSV

.C5V do schranky

250 =
‘\ " .m do schranky
.
200 f 3.5
/ \ \\ ?
150

]
h
|
O
X

[ =
= \ '-'5'?% Hh2le
LN LY R
100 / \
1.5
50 \\ 1
0.5
0 e <

i
0 20 40 60 &0 100 1200 140 160 180 200
Ib[uA]

Obrazek 20: Okno grafu
Okno manuadlniho ovladani umozniuje uZivatelsky pfimo ovladat DA prevodniky jednotlivych
méricich kanall a méfit napéti na vSech kanalech. Jeho vyuZiti je pro testovani LED diod, nebo
jako univerzdlni, pocitacem fizeny zdroj proudu.

B Manual control - O X
Merit napeti
Kanal 1
Gnd . 0 Set DAC o 0.004v
Kanal 2
VoltageSource e 2083 0 2590V
Kanal 3
Ve N 0 Set DAC 0 4979V

Obrazek 21: Okno manualniho ovladani
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8 ZAVER

V prabéhu prace na této diplomové prdci se podafilo navrhnout a realizovat funkéni
vzorek testeru tranzistor(, ktery prinasi zajimavy kompromis mezi pfesnosti méreni, sloZitosti
navrhu a cenou realizace. Velkou vyhodou je univerzdlnost navrzeného feseni, které umoznuje,
v pfipadé potreby, doplnéni novych funkci Upravou software, a i hardware lze snadno
pfizplsobit méfené Uloze nebo mistu pouZiti diky vyvedeni nékolika dosud nevyuzitych vstupné
vystupnich linek na rozsifujici konektory. Také architektura ovlddaciho programu a jeho
rozdéleni do knihoven je ptizplsobeno pripadném dalSim Upravam a pridani novych funkci.

Pouzity AD prevodnik vynikd vysokou presnosti méfeni napéti diky rozliSeni 16bitQ,
ovsem jeho nizkd vzorkovaci frekvence omezujici pro pouZiti pfi méreni dynamickych déj.
Pfesnost navrzeného zplisobu méreni proudu je dostatecna pro orientacni méreni parametru
tranzistorl a dale by ji bylo moZné zlepsit osazenim rezistorl s mensi toleranci a rozsifenim
ovladaciho programu o funkci kalibrace proudu. Pfesnost méreni kapacit je dostatecnd pro
Ucely orienta¢niho méreni parazitnich kapacit unipolarnich tranzistord, oviem navrzeni testeru
nelze povazovat za plnohodnotnou ndhradu RLC méfice.

Ve srovnani s tovarné vyrabénym testerem polovodi¢ovych soucdstek jako je napfriklad Atlas
DCA 75 od vyrobce Peak electronic nabizi nizsi cenu a vy$si univerzalnost a uZivatelskou
pfizplsobitelnost. Na druhou stranu Atlas DCA 75 nabizi vétsi méfitelny rozsah proudového
zesileni a diky vyuZiti interniho zvySujiciho ménice napéti také SirSi rozsah napéti pro buzeni

unipolarnich tranzistorli a propracovanéjsi software umoznujici pokrocila nastaveni pfi méreni
charakteristik.

e
2
N
3
B
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°
<
©
3
m
)
2

Obrazek 22: Atlas DCA 75(vlevo) a univerzalni tester elektornickych souéastek
Dalsim produktem, se kterym lze navrieny tester porovndvat, jsou univerzdlni testery
elektronickych soucastek, které lze zakoupit ve formé modulu ¢i stavebnice obvykle na
asijskych internetovych obchodech za cenu méné nez 300K¢. Tato zafizeni jsou obvykle
vybavena funkci pro automatické rozpoznani typu tranzistoru a detekce zapojeni jeho vyvodi
ovsem pouze 3 az 4bitovym DA prevodnikem a neumozZnuji méfeni charakteristik ani propojeni
s pocitacem.

40



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Literatura

BART V. VAN ZEGHBROECK. Principles of semiconductor devices and heterojunctions.
Upper Saddle River, N.J: Prentice Hall, 2010. ISBN 9780130409041.

FROHN, Manfred. Elektronika: polovodicové soucdstky a zdkladni zapojeni. Praha: BEN -
technicka literatura, 2006. ISBN 80-730-0123-3.

MUSIL, Vladislav. Elektronické soucdstky. Vyd. 4., upr. Brno: VUTIUM, 2005. ISBN isbn80-
214-2627-6.

BEJCEK, Ludvik, Miloslav CEJKA, Jiti REZ, Eva GESCHIDTOVA a Miloslav STEINBAUER.
Meéreni v elektrotechnice. Brno: VUTIUM, 2006.

KESTER, Walt. The Data Conversion Handbook. Elsevier Newnes. Amsterdam:
Heidelberg, 2007. ISBN 0-7506-7841-0.

Atmel ATmega640/V-1280/V -1281/V-2560/V-2561/V: Datasheet [online]. In: . [cit.
2017-12-14]. Dostupné z: http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-
Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

MATOUSEK, David. Prace s mikrokontroléry ATMEL. 2. vyd. Praha: BEN — technickd
literatura, 2006. uC & praxe. ISBN 80-7300-209-4.

WILLIAMS, Elliot. Make: AVR programming. Sebastopol, Calif.: Maker Media, 2014.
Make.magazine.com. ISBN 978-1449355784.

V-USB: A Firmware-Only USB Driver for the AVR [online]. [cit. 2017-12-14]. Dostupné z:
http://vusb.wikidot.com/

EDITED BY F.F. MAZDA a WITH SPECIALIST CONTRIBUTORS. Electronics engineer's
reference book. 6th ed. London: Butterworths, 1989. ISBN 9780408054300.

Measuring Power MOSFET Characteristics, Aplikacni pozndmka AN-957 [online].

[cit. 2018-2-20]. Dostupné z: https://www.vishay.com/docs/90715/an957.pdf

SIEBEL, OSMAR FRANCA. MOSFET threshold voltage: Definition, extraction, and some
applications. Microelectronics Journal. 2012, 2012(5), 329-336. ISSN 0026-2692.
MegaCore: An Arduino hardware package for ATmega64 [online].

[cit. 2018-4-25]. Dostupné z https://github.com/MCUdude/MegaCore

FTDI 232RL Datasheet ATmega64 [online]. [cit. 2018-4-25]. Dostupné z
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf

41


http://vusb.wikidot.com/

Pouzité softwarové knihovny tretich stran

ADS1X15 (https://github.com/adafruit/Adafruit ADS1X15) BSD licence

MegaCore (https://github.com/MCUdude/MegaCore LGPL licence

Arduino core and libraries (https://www.arduino.cc) LGPL licence

Math.NET Numerics (https://numerics.mathdotnet.com) MIT licence

Microsoft .NET Framework - MIT/proprietarni licence

Z pouziti knihoven tretich stran s vySe uvedenymi licencemi neplynou zadna omezeni ani
povinnost dale Sifit odvozené dilo
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Seznam symbol(, velicin a zkratek

FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
VUT - Vysoké uceni technické v Brné
- Baze
E - Emitor
C - Kolektor
FET - Tranzistor fizeny polem(Field Effect Transistor)
G - Ridici elektroda unipoldrniho tranzistoru (Gate)
S - Emitor unipoldrniho tranzistoru (Source)
D - Kolektor unipoldrniho tranzistoru (Drain)
ADC - Analogové digitalni pfevodnik
DAC - Digitadlné analogovy prevodnik
SRAM Staticka pamét s ndhodnym pfistupem
JTAG Rozhrani pro testovani mikrokontrolér( (Joint Test Action Group)
USB Universal Serial Bus
CRC Cyklicky redundantni soucet
PC - Osobni pocitac
WPF - Windows Presentation Foundation
XML rozsititelny znackovaci jazyk.(eXtensible Markup Language)

JSON Notace zapisu objektd v javascriptu (Java Script Object Notation)



Fotografie

Obrazek 25: Finalni verze desky plosného spoje
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Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pocet ks.
C1,C2,C5,C6, C7,C8, C10,C11 100n C1206 8
C3,4 22pF C1206 2
C9 330u/6.3V E2,5-6 1
IC1 MEGA64-A TQFP64 1
1C2 FT232RL SSOP28 1
Ul ADC_ADS1015 MSOP10 1
USB MINI-USB-SHIELD-UX60A UX60A-MB-5ST 1
JP3 PINHD-1X8 1X08 1
JP5 PINHD-1X10 1X10 1
JP6 PINHD-1X5/90 1X05/90 1
JP7 PINHD-1X9 1X09 1
L1 1uH L5650M 1
PWR_LED, RX_LED LED3IMM LED3IMM 2
Q1 16M HC49U-V 1
R12, R24, R36 220R 0204/5 3
R11, R23, R35 470R 0204/5 3
R10, R22, R34, R40, R42 1k 0204/5 5
R9, R21, R33 2k2 0204/5 3
R8, R20, R32 4k7 0204/5 3
R7, R19, R31, R37, R38, R39, R41 | 10k 0204/5 7
R6, R18, R30 22k 0204/5 3
R5, R17, R29 47k 0204/5 3
R4, R16, R28 100k 0204/5 3
R3, R15, R27 220k 0204/5 3
R2, R14, R26 470k 0204/5 3
R1, R13, R25 M 0204/5 3

Tabulka 2: Seznam soucastek
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Seznam priloh na CD

/Eagle/
/Frimware/m64Teseter/
/Frimware/lib/
/Frimware/Cfg-EEPROM/
/PcSoftware/src/
/PcSoftware/bin/

Schéma a vykres ploSného spoje ve formatu pro CAD Eagle.

Zdrojovy kod firmware mikrokontroléru.
Modifikovana knihovna pro komunikace s ADC
Firmware pro naplnéni konfiguraéni EEPROM
Zdrojovy kod ovladaci aplikace

Zkompilovand ovladaci aplikace
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