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ABSTRAKT

Teoretickad ¢ast bakalarské prace se zabyvd popisem ATE systémi zamérenych na elek-
trické testy polovodicovych diod. Déle jsou popsany klicové vlastnosti mérenych soucas-
tek. V praktické Casti bakalarské prace jsou uvedeny analyzy, které predchazely navrhu
a realizaci vlastniho testeru. Ve stdvajicim provedeni je tester schopny rozeznat nezndmou
polovodic¢ovou diodu a zobrazit textové i graficky zvolené statické a dynamické parame-
try testované diody. Cely systém je postaven na platformé Elvis |I+, fidici program je
realizovan pomoci softwaru MATLAB.

KLICOVA SLOVA

polovodicova dioda, tester, NI Elvis I+, MATLAB, Data Acquisition Toolbox, sekvencni
vzorkovani

ABSTRACT

Theoretical part of the bachelor thesis describes ATE systems focused on electrical tests
of semiconductor diodes. There are also described key features of measured devices.
In the practical part of bachelor thesis, there are described analysis made before design
and realization own tester capable of recognizing unknown semiconductor diode and
displaying selected static and dynamic parameters via text and graphical output. Whole
system is based on Elvis I+ platform. Controlling application is made using MATLAB.

KEYWORDS
Semiconductor diode, tester, NI Elvis I+, MATLAB, Data Acquisition Toolbox, sequen-
tial sampling
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UVOoD

V této bakalaiské praci budu sledovat soucasné automatizované testovaci systémy
(ATE), jejich softwarové a hardwarové prostfedky. Zaméfim se na systémy, které lze
pouzit k testovani polovodi¢ovych soucastek.

Pojem ATE — vznikly z anglického Automated Test Equipment — v roce 1952
vymyslel Nick DeWolf. O rozvoj primyslu zabyvajiciho se automatizovanym testo-
vanim se zasadil spolecné s Alexem d’Arbeloffem zaloZzenim firmy Terradyne [1J.

Rozvoj tohoto odvétvi plyne z pozadavku firem vyrabéjicich polovodicové prvky,
aby je mély jak otestovat napt. pii vystupni kontrole. Déle se jedna o firmy vyrabéjici
ze soucastek vetsi celky, které je tieba také patficné testovat. Zde zasahuje méteni
celych obvodi, které je zminéno dale v textu. V neposledni fadé nachazi tyto sys-
témy uplatnéni v avionice nebo astronomii, kde je velmi dtlezité kontrolovat kvalitu
soucastek.

Pti testovani se budu soustifedit na dvouvyvodové polovodicové soucastky. Zde
spadaji zejména polovodicové diody rtiznych druhi. Testovani polovodicovych prvki
s cilenou vazbou na nékterou z fyzikalnich veli¢in (magnetické pole, svétlo, teplota)
nebo vykonovych prvkd by bylo pfilis§ komplikované, na tuto skupinu se nebudu

zamerovat.
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1 SOUCASNY STAV ATE

V této kapitole se budu snaZit shrnout soucasné hardwarove a softwarove prostredky
ATE. Zminim také sbérnice, které jsou nedilnou soucdsti testovacich systémi. Kvili

omezenému rozsahu prace zminim zejmena produkty, které jsou nécim vyjimecne.

Vzhledem k tomu, Ze je na méfici techniku kladen velky diraz na flexibilitu, ma-
loktery vyrobce nabizi techniku zaméfenou pouze na métreni urcitého druhu nebo
parametru soucastek. Pokud jiz existuje takovy specializovany systém, tak je vy-
tvoren za UcCelem meétfeni jedné konkrétni skupiny velicin, které jsou ale méfeny
s velkou pfesnosti a mimoradnym dirazem na potlaceni rusivych vlivi.

Vsestrannost téchto pristroji se ale potykad s nékolika problémy. Jeden z nich
souvisi s budicimi veli¢inami (napéti, proud), které se pohybuji v riznych rozme-
zich (LA —jednotky A, mV —kV) a pfi méfeni rtiznych parametri jsou pozadovany
jak stejnosmérné, tak stfidavé priibéhy. To znamena, ze je pii komplexnim méfeni
nutné pouzivat rizné zdroje a vzajemné je prepinat, aby v jednom okamziku budil
soucastku pouze jeden. To se tyka také samotnych méticich pristrojl, u kterych je
nutné minimalné prepinat rozsahy nebo stejnosmérné ¢i stiidavé meéreni. Také je zde
nutnost odpojovat pristroje, které nejsou pro konkrétni métreni nutné, protoze by
jinak mohly ovliviiovat jiné, aktualné mérici, pristroje.

Snazil jsem se dostat ke konkrétnim parametrim méfici techniky, ale firmy ne-
byly (az na vyjimky) ochotny poskytnout podrobnéjsi materidly, takze jsem byl
vétsinou nucen vychazet z obecnych specifikaci, které vyrobci zvefejnuji na svych

internetovych strankach.

1.1 Hardwarové prostredky

Hardwarové prostfedky pouzivané v testerech polovodic¢ovych soucéstek (nebo kon-
krétnéji polovodicovych diod) jsem rozdélil do 2 skupin, které se zdsadnim zptisobem

lisi svym usporaddnim a konkrétnim urcenim.

1.1.1 VsSestranné systémy

Oproti predchozi kapitole zde budu rozebirat pristroje, které sice umi testovat
i jiné soucastky nez ty dvouvyvodové polovodicové, ale jsou mnohem sofistikova-
n€jsi. Jedna se o zafizeni obsahujici pocita¢ a méfici ¢ast, ta byva casto ve formé
racku, do kterého se zasunou karty potiebné pro konkrétni testovaci tlohu. Je tak

mozné prizpisobit métici ¢ast témer jakémukoli typu testovani.

11



Série 3030 Jako prvni jsem vybral tester série 3030 od firmy Spea [2]. Je to
modifikovatelnéd série pristroju, které dokazi komplexné otestovat desku plosnych
spoju. Testy se daji rozdélit do 3 kategorii:

e Opticky test — v textu se nebudu timto typem kontroly zabyvat.

o FElektricky test — posuzuje konkrétni c¢asti obvodu, jako jsou napi. rezistory,
kondenzatory a diody, ale také napt. spravnost kontaktti. Méfi se vlastnosti
samotnych soucastek, ne jejich funkcénost v ramci obvodu. Pouziva se jako
predstupen funkcénich testt.

o Funkcni test — testuje obvod jako celek. Test spociva v generovani signali
do obvodu a posuzovani vystupt. Interni struktura se fesi pouze vyjimecné.

V anglické terminologii se tento princip chape jako tzv. black-box testing.

Tab. 1.1: Parametry programovatelnych zdrojt Spea série 3030

Zdroj | Veli¢ina | Rozsahy | Presnost | RozliSeni
it U 0-5V +0,5%
P I 0-10A | +1% .
12 bitta
U 0—-24V +0,5%
2. typ
I 0—15A +1%

Tab. 1.2: Parametry zdroju typu stimuli Spea série 3030

Zdroj Rozsahy Presnost | RozliSeni Moédy
Prosns U +10V 16 bitt i
fesn spojity, pulzni
Y I £01-1)A 14 bita | POI DU
- — +0,1% — externi
Vysoké napéti, | U | £(40—100)V 16 biti
—— modulace
proud Il £(1-3)A 14 bita

Kontakt s deskou plosného spoje je zajistén pomoci jehlového pole. Je ale vice
zpusob1i, jak zajistit kontakt jehel a desky. Pat¥i mezi né pneumatické principy, prin-
cipy vyuzivajici vakuovych adaptérii nebo motorovych pojezdi. Vakuové adaptéry
maji nékolik nevyhod. Mezi né patii zejména potieba zdroje vakua nebo tésnéni,
které je vyrobeno na miru DPS. Navic postupem ¢asu vznikaji problémy s tésnénim,
kterému je tfeba vénovat vétsi péci a naklady v ramci udrzby. Proto jsou vyuzivany
zejména mechanické principy.

O samotné testovani se staraji moduly, které se voli podle konkrétni aplikace.
Jsou to zejména analogové a digitalni propojovaci matice, programovatelné zdroje
a 4kvadrantové métici zdroje typu stimuli (tab. [[L1l a [[2), méfici jednotky, ¢i-
tace/Casovace, funkéni generatory a také programovatelné zatéze. Rozdil mezi pro-

gramovatelnymi zdroji a zdroji typu stimuli je v jejich presnosti a rozliseni — stimuli
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Tab. 1.3: Parametry méticich jednotek Spea série 3030

Typ | Rozsahy | Pifesnost | RozliSeni | Vstup. imped. | Typ méreni

40,1
DC | +100V i0’05(7‘(; 100 M2,

e 10 MQ
z rozsahu
16 bitu

+0,1%, RMS, Uy,
AC 100V +0,05 % — maximum

z rozsahu a minimum

jsou v tomto ohledu lepsi. Tim je dano také pouziti. Stimuli jsou pozivany pro test
soucastek na desce, naopak programovatelné zdroje se pouzivaji v ramci funkéniho
testu. Méficimi jednotkami (tab.[[3]) lze méfit stejnosmérné a stiidavé napéti, proud
je tudiz nutno pii méreni prevést na napéti. Vstupy jsou vztazeny k zemi.

Funkéni generatory disponuji nasledujicimi parametry:

e Twar signdlu — sinus, obdélnik, trojuhelnik, uzivatelem definovany.

e Rozsahy — napéti 10V, proud +100 mA, frekvence 1 Hz — 1 MHz.

o Vystupni impedance — <3€2, 50 €2, 600 ).

K dispozici jsou také stejnosmérné i stridavé vykonové moduly s vystupnim vyko-
nem az 6,6 kW (stejnosmérné) a 3kW (stiidavé, frekvence 50 nebo 60 Hz) a spinané
zdroje konstantniho napéti s rozsahy pohybujicimi se v rozmezi 5—28 V o maximal-

nim proudu vzdy 1,5 A.

Série 2400 Tato série testovaci platformy pochazi od vyrobce Keithley. Kombinuje
zdroje napéti a proudu v riznych rozsazich a dokaze mérit napéti, proud a odpor. To
vse v jednom pristroji, ktery vypada podobné jako voltmetr nebo generator signalu.
Ze zacatku zjisti spravnost uchyceni soucastky za dobu mensi nez 350 pus a samotné
méfeni jednoho bodu na VA charakteristice zabere 500 us pfi méfeni typu pass/fail.
Nesplnéni limitt byt v jednom méfeném bodé ukoncuje celé méfeni a soucastka je
oznacena jako vadna.

Meéfteni je provadéno skokovymi zménami napéti nebo proudu podle toho, ktera
veli¢ina je vhodnéjsi jako fidici. Zmény mohou byt linearni, logaritmické nebo uziva-
telem definované. Kromé klasického 4vodic¢ového méreni odporu je zajimavéa technika
méfeni pomoci 6 vodi¢t. Ta je vhodna pfi méfeni na soucastkach, které jsou sou-
¢asti veétsiho celku a tok proudu mimo samotnou méfenou soucastku by ovliviioval
méfeni. Princip je viditelny na obr. [[L1l a). Pomoci vyvodu guard a guard sense je
nastaveno napéti mezi rezistory R2 a R3 tak, aby byl ubytek napéti na R2 nulovy.
Timto tece proud pouze rezistorem R1. Proud tekouci R3 je obstaran z opera¢niho

zesilovace s jednotkovym zesilenim vyvodem guard.
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Obr. 1.1: a) Princip 6vodi¢ového méfeni, b) Rozsifeni méticiho rozsahu pomoci pulz-

niho méfeni

Tab. 1.4: Parametry piistroji Keithley série 2400

Veli¢ina U I R
Rozsahy 200mV — 1000V | 1puA — 10A | <0,2Q2 — 200 MQ
Rozliseni

. od 5uV od 50 pA od 10 uf2
zdroje
Rozliseni

. od 1uV od 10 pA -
multimetru
Pfesnost

. 0,02% RDG <0,1% RDG —
zdroje (%)
Pfesnost mul-

. 0,012—0,015% RDG | <0,1 % RDG =0,1 % RDG

timetru (=)

Pfesnosti métfeni napéti, proudu a odporu, jednotlivé rozsahy a rozliseni udava

tab. 4] [3].

Série 2600 Od firmy Keithley je i série 2600. Ta oproti pfedchozi obsahuje piesny
zdroj, proudovy zdroj, digitalni multimetr, funkéni generator, napétovy nebo prou-
dovy meérici pulzni generator, elektrickou zatéz a propojovaci matice. Opét je vse
zabudovano do jednoho pfistroje. Zdroje umi pracovat ve vSech 4 kvadrantech. Je
a 2612 umoznuji méfeni v tzv. pulznim mdédu, diky kterému je mozné rozsirit mereny
rozsah bez rizika tepelného poskozeni testované soucastky. Princip spoc¢iva v tom,
ze do soucastky neni poustén skokovy stejnosmérny signal po celou dobu méfeni,
ale méreni je provadéno pouze v kratkych pulzech. Rozsiteni rozsahu méfeni diky
tomuto principu je zobrazeno na obr. [T b).

14



Tab. 1.5: Parametry pristroji Keithley série 2600

Typ 2601/2602 2611/2612 2635/2636

Rozsahy U 0,1—40V 0,2—200V 0,2—200V
1 100nA — 3A 100nA — 10A InA — 1,5A

Rozliseni U od 5uV
zdroje I od 1pA od 2pA od 20 fA
Rozliseni U od 1uV
multimetru 1 od 1pA ‘ od 1pA ‘ od 1fA
Pfesnost U 0,02 % RDG
zdroje (1) 110,03—0,06 % RDG 0,03—0,5%RDG‘ 0,03—0,15% RDG
Presnost mul-|U | 0,015%RDG 0,015—0,02 % RDG
timetru (=) 110,02—0,05%RDG|0,02—0,4%RDG ‘ 0,025—0,15% RDG

Rozsahy a presnosti méfeni jednotlivych pristroju udava tab. [LAl Vstupni im-
pedance voltmetri je >10 G2, tibytek napéti na ampérmetrech je <1mV [4].

Série 4200 Posledni zminéné produkty firmy Keithley nélezi do série 4200. Jedna
se o nejvyssi fadu, kterd kombinuje méfeni VA charakteristik, impedance, kapacity,
pulznich a prechodovych jevii. Piistroje se od predchozich sérii trochu odlisuji svym
hardwarovym usporadanim. Jsou tvoreny primyslovym pocitacem, ktery obsahuje
sloty pro méfici zdroje nebo osciloskop a dalsi karty. Dale obsahuji pevny disk,
optickou mechaniku a displej. Jednotlivé karty se daji rozdélit do nékolika kategorii:

e Meérici zdroje — pro stfedni (2 W) a vysoké vykony (20 W). Cely systém stan-

dardné obsahuje 2 métici zdroje, celkem jich je mozné zapojit az 9. Konkrétni
rozsahy a dalsi idaje jsou uvedeny v tab.

e Frekvencéni moduly — uzitecné k méteni kapacit, jak je ukdzano v tab. [L.7

e Osciloskopy — vyrobce nabizi 2 modely, oba jsou dvoukanalové. V tab.[L.§ jsou

uvedeny podrobnéjsi informace.

Déle je mozné systém vybavit vzdalenymi zesilovaci/prepinaci, které umozni
mérit proud na rozsahu desetiny pA, dale také redukuji vlivy parazitni kapacity
kabelt. Pti zapojeni vice pristroji do jednoho systému lze pak mezi nimi jednoduse
pfepinat bez nutnosti pfepojovani kabela [5].

Podobné mérici systémy vyrabi vice firem, jako napi. Konrad Technologies, Nati-
onal Instruments, Rohde & Schwarz nebo Terradyne. Podrobnéjsi rozepsani parame-
tri jejich testert by ale vedlo k prilisné rozsahlosti. Navic, nékteré firmy nezverejiuji

podrobnéjsi informace na svych internetovych strankach, tak jsem vybral ty firmy,

od kterych jsem ziskal dostatek informaci o jejich testerech.
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Tab. 1.6: Parametry méficich zdroji Keithley série 4200

Veli¢ina U I
Rozsahy 0,2—200V 1pA — 1A
Rozliseni
. 1wV — 5mV 1,6fA — 50 uA

zdroje
R luv rd

oeeen 1200 uV 100aA — 1pA
multimetru
Pr t

I‘eSTIOS 0,02 % RDG 0,038—1 % RDG
zdroje (+)
Pr t

resiaos 0,01—0,015% RDG | 0,033—1%RDG
multimetru (+)

Tab. 1.7: Parametry frekvencnich moduld Keithley série 4200

Frekvence | Rozsah kapacit | PFfesnost méreni C
10 MHz 1pF — 1nF +(0,29-0,92) %
1 MHz 1pF — 1nF +(0,09—-0,38) %
100 kHz 10pF — 10nF +(0,08—0,18) %
10 kHz 100 pF — 100 nF +(0,08—0,26) %
1 kHz InF — 1uF +(0,10—0,69) %

Tab. 1.8: Parametry osciloskopti Keithley série 4200

125 MHz (1 MSQ)

0,25—50V (1 MQ)

o Vstupni o
Typ Sifka pasma | . Rozsahy Rozliseni
impedance

750 MHz (50 Q2 0,00—10V (502
4200-SCP2 z (504) ’ B0 1 g it

350 MHz (1MQ) | 1MQ (12pF) | 0,1—100V (1 M)

250 MHz (509) | nebo 509 | 0,06—10V (50€2) .
4200-SCP2HR 16 bitt

1.1.2 Specializované systémy

Tyto systémy se specializujici na konkrétni parametry, které jsou méfeny s maxi-

malni presnosti a je kladen velky diiraz na potlaceni vlivii, které by mohly ovliviiovat

presnost meéreni.

Avtech Zajimavé portfolio nabizi firma Avtech. Specializuji se na méfeni zotavo-

vaciho casu rtznych typia diod. V anglickych materidlech od vyrobce, ze kterych

vychézim, se rozliSuje zavérna (t,.) a propustnd (tg) zotavovaci doba. Prvni z nich

je obvyklejsi. Méri se pomoci sttidani kladného a zaporného pulzu. Zotavovaci doba
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je pak doba, za kterou se v zaporném pulzu hodnota proudu diody ustali na nulovou
hodnotu. Méfeni propustné zotavovaci doby je realizovano pouze kladnym pulzem,
kdy se po uplynuti jeho nabézné hrany meéfi cas, za ktery dioda dosdhne svého praho-
vého napéti. Klicovou soucasti téchto systémii jsou zdroje, které periodicky generuji
obdélnikové signély s velmi strmymi hranami. V tab. jsou uvedeny vybrané pa-
rametry pulzi zdroji série AVR-EB [6]. Graficky jsou zndzornény na obr. Pulzy
dokazi zdroje opakovat s frekvenci 10 Hz — 10 kHz.

Napétovy pulz Napétovy pulz

I -
B -

Napéti na diodé Proud diody

J b 0V
—--- Uy ]
by | oV

[ —1

Obr. 1.2: Vzhled pulzi generatort série AVR-EB pro propustnou (vlevo) a zavérnou
(vpravo) zotavovaci dobu.

Obr. 1.3: Testovaci pripravek pro testovani diody

Generovany signal se privadi do specialniho testovaciho pripravku, ktery je kon-
struovan s ohledem na co nejvétsi omezeni parazitni induk¢énosti. Soucastky jsou
vkladany do specialnich zdifek a uchyceny jsou pomoci pruzin nebo jsou pfimo za-
pajeny, jak je to viditelné na obr. [L3l Zdifky jsou konstruovany pro rizné typy

pouzder, takze neni problém pripojit prakticky jakoukoli soucastku zapouzdienou
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Tab. 1.9: Vybrané parametry pulzu generatori Avtech série AVR-EB

Veli¢ina Zavérna zotavovaci doba Propustna zot. doba

e Kladny impulz ihned nésledovany ,
Typ pribéhu , , Kladny pulz
zapornym pulzem

Polarita pulzu — + +
Napétovy vyst
APEOVY VYSHIP 922000V | 0,1-100V 2,5-50V
R, =50
Proud diody 10mA — 4A 50mA — 1A
Sitka pulzu 200ns — 1ms 100ns — 10 us
. <400 ps — 20ns s pii—
Doba nabéhu <50—-300ns <300ns — 1us
pravkem od < 700 ps

ve standardnim pouzdfe. Spojeni zdroje a pripravku je provedeno koaxidlnim kabe-
lem o délce 60 cm — ke zdroji je pfipojen konektory BNC, k pripravku konektory
SMA.

Vysledné pribehy se méri na klasickém osciloskopu, ktery spoustén z generatoru
signalu. Osciloskop ale musi mit dostatecnou sitku pasma, ktera by méla byt veétsi
nez 400 MHz. Podobnymi vlastnostmi jako zdroje série AVR-EB disponuje i série
pulznich generatorti pro vseobecné pouziti AV-101X. Dokazi generovat pulzy o am-
plitudé +100 V, 10ns nabéhové a spadové hrany a sitku pulzi od 100 ns po 1 ms. P1i
zatézi 50 €2 poskytuji proud az 2 A. Pouzitim pridavného transformatoru lze proudy

navysit az do 4 nebo 8 A.

UNISPOT S40/S80 Do této kategorie jsem se rovnéz rozhodl zafadit tester
UNISPOT S40/S80 firmy UNITES Systems [7]. Ten dokdZe proméfit parametry
diody za 25ms (vyrobce udava schopnost zmérit az 60 tisic souc¢astek za hodinu)
a podle vyrobce je nejrychlejsim testerem svého druhu na svété. Disponuje dvojim
napajenim 30V /3 A a zdrojem vysokého napéti 600V /10 mA, ¢imz dokdze mérit
svodové proudy od rozsahu 100 nA. Pro stfidava méfeni dokaze generovat pribéhy
o vzorkovaci frekvenci az 100 kHz. UNISPOT S40 svou kvalitu potvrdil také ziska-
nim ¢estného uznani na veletrhu Ampér 2009 [8]. Vice informaci vyrobce na svych

strankach nezverejnuje.

1.2 Sbérnice v ATE

Nameérend data je dllezité prenaset z mériciho zarizeni do pocitace z diavodu dalsiho
zpracovani. Na sbérnice jsou kladeny rtzné pozadavky, mezi které patii:

e Dostatecna prenosova rychlost.

18



Moznost centralizovaného fizeni v rdmci sbérnice.

Moznost zapojit do sbérnicového systému vice zafizeni.

Odolnost vi¢i ruseni.

e Kompatibilita se stavajicimi technologiemi, kterymi disponuji osobni pocitace.
je pak schopen pracovat nezavisle na externim PC. Na ném se ale vyviji méfici

software a je pouzit k nahrani programu do zafizeni.

1.2.1 RS-232

Jako zaklad pro komunikaci dvou rozhrani je brano rozhrani RS-232. Jedna se o plné
duplexni sériové rozhrani vyuzivajici asynchronni typ komunikace. Standard RS-232
definuje pouze zptsob, jakym lze prenést sekvenci bitti — v referen¢nim modelu
ISO/OSI je na arovni fyzické vrstvy. Logické stavy 0 a 1 jsou reprezentovany dvéma
urovnémi napéti +5, £10, £12 nebo +15V. Komunikace probihd po 3 vodicich —
— RxD pro ptijem, TxD pro vysilani a spolecna zem GND, ke které jsou vztazeny
potencialy obou datovych vodi¢ti. Kromé nich miize RS-232 obsahovat i dalsi vodice
slouzici k tizeni prenosu dat. Ty ale nemusi byt pouzity.

V jednom ramci se vétsinou prenasi 8 bitid dat, je mozné ale prenaset i 7 nebo
9 bitl. Pfenos je zahajen start bitem, nasleduji data od LSB po MSB, paritni bit
a jeden nebo dva stop bity. Baudova rychlost je maximélné 115200 Bd, nizsi rychlosti
jsou odvozeny délenim tohoto zakladu. Skutecnéd prenosova rychlost je vzdy nizsi,
protoze k uZite¢nym datim jsou pfidany start bit, stop bit/bity a paritni bit [9].

I kdyz je od tohoto rozhrani v soucasné dobé€ upousténo a je nahrazovano napf.
rozhranim USB, v prumyslu je stile pouzivano zejména z divodu jednoduchosti
a odolnosti vici ruseni. RS-232 dalo také zdklad pro vznik rozhrani RS-485 nebo
RS-422. Protoze jiz neni RS-232 obvyklou soucasti zakladni vybavy dnesnich poci-
tacl (zejména notebookil), existuji prevodniky USB/RS-232. Ty ale v nékterych
pripadech mohou pracovat pouze pfi nizsich rychlostech nebo je jejich funkénost

omezena z jiného divodu.

1.2.2 GPIB

Toto pomérné staré rozhrani, nazyvané také jako IEEE 488 nebo HP-IB (sbérnici
vyvinula firma Hewlett Parkard v roce 1972), je uréeno zejména pro méfici pristroje.
Umoznuje prenos dat mezi 2 nebo vice piistroji obéma sméry.

Principiadlné se jedna o paralelni sbérnici s moznosti pripojeni az 15 pfistroju.
Sbérnice mize byt dlouha maximalné 20 m, jednotlivé prvky zapojené do sbérnice

od sebe mohou byt vzdaleny max. 2m. Prenos je digitalni a elementarni jednotkou
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[ 12 1 ]
24 13
Obr. 1.4: Detail rozmisténi pinti na konektoru sbérnice GPIB!

je 1 bajt (8 biti). Pfenosova rychlost je zavisla na délce kabelu a teoreticky muize
dosahovat hodnoty az 1MB/s. Specifikace IEEE 488 popisuje pouze mechanické
a elektrické parametry. Pozdéji, po pridani zakladni syntaxe a konvenci pro format
dat, vznikla specifikace IEEE 488.2 a IEEE 488 byla zménéna na IEEE 488.1. GPIB
je slozeno z 24 vodict, jak je vidét na obr. [[L4l Ty se daji rozdélit do 4 kategorii:

e Datové vodice — je jich 8 (DI01-DI08), celkem tedy 1 bajt. Zajistuji pfenos

dat a prikazli mezi pristroji.

e Vodice Tizeni prenosu — realizovano 3 vodiéi, zajistuji asynchronni pfenos na

datové sbérnici.

e Vodice rizeni rozhrani — pouzito 5 vodict pro Tizeni a koordinaci procesti na

sbérnici.

o Zemnici vodice — celkem 8 vodictli, pouzity ke stinéni a uzavirani proudovych

smycek.

Vyhoda oproti konkuren¢nim rozhranim tkvi v jeho rozsitenosti. Prakticky kazdy
soucasny pristroj obsahuje rozhrani GPIB. Stale se daji koupit karty do PCI portu
pocitace a dalsi prislusenstvi jako kabely a opakovace. Vyhodou jsou také bohaté
praktické zkuSenosti s timto rozhranim [10].

Firma National Instruments vyvinula protokol HS488, ktery je zpétné kompati-
bilni s GPIB a dosahuje pienosové rychlosti az 8 MB/s. V tomto pfipadé ale musi
vsechna zafizeni HS488 podporovat, jinak je komunikace automaticky pfepnuta na
standard IEEE 488.1. Nyni je HS488 souc¢ésti standardu IEEE 488.1 [11].

1.2.3 VME eXtensions for Instrumentation

Rozhrani VME eXtensions for Instrumentation (zkrdcené VXI) je zalozeno na poci-
tacové sbérnici VME urcené pro automatické testovani. VME je pomérné robustni
rozhrani, je odolné viic¢i vibracim, dokaze pracovat ve vétsim teplotnim rozsahu nez
konkurené¢ni feseni. I pfesto dosahuje prenosové rychlosti az 320 MB/s. Ta ale zatim

nebyla pfidana do specifikace VXI a nejvyssi rychlost tedy dosahuje 160 MB/s, ktera

vvvvvv

1Obrazek pievzat z http://en.wikipedia.org/wiki/File:IEEE-448.svg!
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VXI prebira vyhody VME. Podrobnéjsi informace jsou ale dostupné pouze Cle-
num konsorcia VXIbus. Ostatnim jsou informace podavany pouze za poplatek. Shér-
nice méa asi 20letou historii. VXI se sklada z sasi, do jehoz slotti lze vlozit az 13 riiz-
nych modulfi. Sasi také obsahuje napajeni pro jednotlivé moduly. Mezi vyhody lze
uvést pomérné malé rozméry a flexibilitu, diky které lze VXI pouzit ve velké skale

aplikaci, napf. v avionice nebo vojenském primyslu [12].

1.2.4 PCI eXtensions for Instrumentation

PCI eXtensions for Instrumentation (zkracené PXI) je rozhrani zalozené na PCI.
Vychéazi z CompactPCI, coz je prumyslovy pocita¢ zalozeny na Eurocard. V roce
1997 jej predstavila firma National Instruments. PXI je podporovano také nékolika
firmami, které jsou ¢leny PXI Systems Alliance (PXISA), ktera se také stard o do-
drzeni standardu mezi firmami. Diky tomu je mozné kombinovat v jednom systému
moduly riznych firem se zachovanim funkénosti [13].

Rack obsahuje 8 (polovi¢ni velikost) nebo 18 slott (plnd velikost racku). Elek-
tricky je PXI identické s PCI. Moduly Eurocard se pouzivaji ve 2 formatech:

e 3U s rozméry 100x 160 x 1,6 mm.

e 6U s rozméry 230 x 160 x 1,6 mm.

CompactPCI, stejné jako VME, vyuziva Eurocard. Proto disponuje vybornou
odolnosti vici vibracim a diky vertikalni orientaci kart nenastavaji problémy s chla-
zenim.

PCI (Peripheral Component Interconnect) je standardni pocitacova sbérnice
pouzivand k pfipojeni periferii k zakladni desce. Pouziva paralelni pfenos dat o Sitce
32 nebo 64 bitt a taktovana je na frekvenci 33 nebo 66 MHz. Od toho se odviji
jeji maximalni prenosova rychlost, kterd je az 528 MB/s. Specifikace popisuje fy-
zické rozmeéry sbérnice, elektrické vlastnosti, Casovani a protokoly pfenosu. Tu je
mozné koupit od konsorcia PCI Special Interest Group (PCI-SIG), které se sklada
z nékolika firem. Mezi nejvyznamnéjsi patii napt. Intel, Microsoft nebo IBM. Cena
specifikace se pohybuje az do 5000 dolarti.

PCI mélo potencial byt zdokonaleno, nejdfive se jednalo o rozsiteni PCI-X (Pe-
ripheral Component Interconnect Extended) z roku 1998, které disponovalo Sif-
kou shérnice 64 bitt a frekvenci az 533 MHz a maximalni prenosovou rychlosti
1064 MB/s. Prilis se ale nerozsifilo.

PCI Express O opravdové zdokonaleni se postarala sbérnice PCI Express (vy-
dana v roce 2004). Ta jiz neni paralelni, ale sériova. Existuje v nékolika specifikacich.
Sklada se z linek, kterych mize byt 1-16. Pouzitim vice linek se celkova rychlost na-

sobi. Nejnovéjsi specifikace PCI Express 3.0 z prosince 2010 disponuje dokonce rych-
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losti 1 GB/s na linku v jednom sméru. Pokud by se brala rychlost v obou smérech,
byla by dvojnasobna, protoze PCI Express je plné duplexni.

Na rozvoj PCI Express reaguje také PXI — v roce 2005 vznikda PXI Express.
Spolu s nim bylo tfeba vytvorit specifikaci pro CompactPCI Express. Je ziejmé, ze
hlavni vyhodou je pfenosova rychlost, kterd dosahuje velmi vysokych rychlosti. Byl

kladen dtraz na zpétnou kompatibilitu s PCI [14].

ABex Pomérné zajimavy je produkt firmy Konrad Technologies nazvany ABex.
Je to rozsiteni sbérnice PXI o analogovou a napéjeci ¢ast. Jsou zde vyreseny pro-
blémy s udrzenim kvality signalu redukovanim potencialnich zdrojt ruseni. Mezi
dalsi vyhodu je vhodné zminit fakt, Ze neni nutné vénovat se nastavenim analogové
Casti zvlast — vSe je soucéasti ABex. Charakteristické vlastnosti jsou nasledujici [15].

e 30 analogovych linek — 10 rozdilovych, 10 stinénych.

e Digitalni rozhrani pro TTL, I?C, CAN, sériovou linku, a dalsi.

e Napéti signalu az 60 V.

e 6 linek s proudem max. 5 A, 12 linek s max. 1 A. Celkem az 40 A.

1.2.5 LAN eXtensions for Instrumentation

Mezi nejnovéjsi platformy na trhu patii LAN eXtensions for Instrumentation (zkra-
cené LXI). Snazi se o vyuziti Ethernetu, ktery je Siroce rozsifen. Je vyvijeno kon-
sorciem LXI od roku 2005, které se snazi o standardizaci LXI, aby bylo mozné
kombinovat zarizeni riznych vyrobci se zachovanim kompatibility.

Podle aktuélni specifikace 1.4 LXI vyuziva 100Mbps nebo 1Gbps Ethernet. Pou-
zité prvky ale musi podporovat i pfedchozi verze, poc¢inaje verzi o rychlosti 10Mbps.
Od pouzité verze Ethernetu se odviji maximalni pfenosova rychlost. 100Mbps verze
nemusi byt plné duplexni, 1Gbps naopak plné duplexni je. Kromé dratovych zarizeni
lze rozhrani velmi jednoduse rozsitit i o bezdratové WLAN [16].

Napajeni je obstarano obvykle jednofazovym stfidavym napétim 100240 V. Spe-
cifikace ale také povoluje napajeni ze stejnosmérného napajeni, PoE nebo stfidavych
zdroju riznych napéti, poctu fazi a frekvenci k uspokojeni specifickych potteb kon-
krétnich trhi.

P1i méfeni je nutné dostatecné presné synchronizovat ¢as mezi zafizenimi. Bézné
pouzivany Network Time Protocol (NTP) je ale prili§ pomaly, proto je v LXI pouzit
Precision Time Protocol (PTP) popsany v IEEE 1588. Diky nému lze synchronizovat
Cas s presnosti pod hranici mikrosekundy [17].

Moznost vzdalené spravy, dostupnost levného prislusenstvi — jako jsou routery,

switche, kabely, malé rozméry a pfesna synchronizace ¢asu jsou hlavni vyhody, diky
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kterym muze LXI konkurovat systémtm postavenym na GPIB nebo PXI. O konku-
renceschopnosti mluvi pocet dostupnych zafizeni a objem prodanych kust. Je velmi
pravdépodobné, zZe ze soucasné rozvijejiciho se 1 Gbps Ethernetu se bude v horizontu
nekolika let prechazet na novéjsi 10 Gbps specifikaci, coz by znamenalo moznost da-

Isiho navyseni pfenosové rychlosti.

1.3 Softwarové prostredky

Nyni jsou jiz data namérend, prenesend do pocitace a je tfeba z nich ziskat pozado-
vané informace. K tomu slouzi softwarové prostiedky. Kromé zpracovani dat maji
na starosti také rizeni hardwarovych prostfedkt. Daji se rozdélit zhruba do dvou
kategorii:

e Ovladace — zprostiedkovavaji komunikaci mezi hardwarem a softwarem. Vétsi-
nou jsou jiz vyfreseny v ramci vyvojovych prostiedi a z programéatorského hle-
diska odpada potfeba se jimi ptilis zabyvat.

e Vyvojovad prostredi — v nich se vytvaii samotny program realizujici mérent.
Je snaha nabidnout jedno prostfedi, pomoci kterého lze komunikovat s hard-
warem bez ohledu na jeho typ a na typ sbérnice. Programovani se provadi
graficky nebo textoveé.

V drtivé vétsiné jsou softwarové prostiredky tvoreny pro OS Windows, nékteri

vyrobci vyrabi a podporuji produkty i pro Linux ¢i Mac.

1.3.1 LabVIEW

LabVIEW je grafické vyvojové prostiedi vyvijené firmou National Instruments.
Slouzi k vytvareni programil pro méfeni, testovani a zpracovani dat. Pouziva progra-
movaci jazyk G, ktery je reprezentovan funkénimi bloky spojenymi cestami k pie-
nosu signalu. Kromé datovych cest jsou i cesty pro prenos dalsich signélti, napf.
chybovych.

Jednotlivé bloky reprezentuji napi. fyzické pristroje (méfici pristroje, zdroje sig-
nélu, apod.), nejriznéjsi operace se signalem, bloky pro vykresleni, uloZeni nebo na-
¢teni dat a v neposledni fadé také grafické ekvivalenty konstrukci podminek a cykld,
které jsou znamé ze strukturovanych programovacich jazykt. Pii programovani se
pracuje se 2 okny, jedno — nazyvané Block diagram — pro tvofeni samotného kédu
a druhé — Front panel — slouzi jako rozhrani ke komunikaci s uzivatelem. Na ném
jsou umistény ovladaci prvky a grafické vystupy.

Spolu s ostatnimi produkty National Instruments, jako je Multisim ke kresleni
schémat a simulaci elektronickych obvodi, Signal Express k jednoduchému ziskavani

dat z méricich karet bez pozadavku na znalost programovacich jazykta nebo DIAdem

23



ke zpracovani dat do formy reporti, se jedna o velmi obsahlou platformu. Kromé

OS Windows jsou v nékterych konfiguracich podporovéany i Linux a Mac [I§].

1.3.2 VEE

Agilent VEE je grafické vyvojové prostfedi pro OS Windows. Slouzi k obsluze nej-
riznéjsiho hardwaru nejen od firmy Agilent. Vyrobce uvadi, ze je kladen diraz na
jednoduchost programovani tak, aby bylo mozné se plné vénovat samotnému méfeni
¢i testovani. Dokéaze vyuzit vicejadrové procesory.

Program vytvoreny pomoci VEE obsahuje nékolik vzajemné propojenych VEE
objektd. Svym zptisobem se velmi podoba LabVIEW. Jednotlivé bloky maji riizné
typy vyvodi, napt. datové, sekvencni, provadéci, ridici a chybové. Datové vyvody
urcuji smér toku dat, sekvencéni vyvody rozhoduji o potadi vykonani objektu. Na
levé strané objektu jsou vstupy, na pravé strané vystupy. Vsechny vstupni datové
a provadéci vyvody musi byt zapojeny, to neplati u fidicich a vystupnich vyvoda —
— ty mohou zlistat nezapojeny.

Hardware lze s VEE propojit pomoci nékolika rozhrani, zejména se jedna o LXI
nebo PXI. Funkc¢nost lze rozsifit pouzitim jinych programovacich jazykt, napf.
C/C++ nebo jazyky .NET Frameworku jako C# . Je také umoZnéna vazba na
balik MATLAB, ze kterého lze vyuzit velké mnozstvi vestavénych funkci nebo Sig-

nal Processing Toolbox, ktery je ke zpracovani signalti pfimo urcen [19)].

1.3.3 MATLAB

MATLAB je program urceny k technickym vypoctim. Disponuje vlastnim skrip-
tovacim jazykem, ktery je inspirovan jazykem Fortran. Zakladni pouzivana datova
struktura je matice a nativné umi pracovat i s komplexnimi ¢isly. Vyviji jej firma
MathWorks a existuji verze pro Windows, Linux a Mac. Je rozsifen zejména na
vysokych skolach, protoZe zde jsou poskytovany pomérné velké slevy [20].

Samotny MATLAB je prosttedi, které umi zejména matematické operace, jeho
hlavni sila tkvi v tzv. toolboxech, coz jsou rozsitujici baliky funkci spojené s urcitou
oblasti. V soucasné dobé€ jsou to napi. toolboxy urcené k ekonomickym vypoctiim,
teorii Tizeni, zpracovani signalli, pocitacovému vidéni, atd. V souvislosti s méfenim
a testovanim se jedna zejména o Data Acquisition Toolbox ke sbéru dat z méfi-
cich karet a o Signal Processing Toolbox, slouzici ke zpracovani signali. K ovladani
pristroji je urcen Instrument Control Toolbox. Kromé téchto toolboxti, pfimo vyvi-
jenych firmou MathWorks nebo jeho partnery, vznikaji i funkce nebo celé toolboxy

od nadsencti, které obvykle fesi oficialné nepodporovanou problematiku.
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MATLAB nedisponuje velkym vybérem vlastnich mé¥icich karet, proto je snaha
o podporu karet jinych vyrobci, zejména National Instrument nebo Agilent Tech-
nologies [21].

Hlavni vyhoda systému MATLAB je jeho Siroky zabér v technickych discipli-
nach, na které se specializuji jednotlivé toolboxy. Je také mozné vytvorit ¢ast kodu
v jazycich C nebo Fortran, kterou je pak mozné spustit v systému MATLAB. Nebo
je mozné zkompilovat skript do spustitelné podoby. Oba zptisoby vedou ke zrychleni
provadéni kédu, kterd neni u ¢istého kédu MATLABu kédu nejvyssi.
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2 FUNKCNI TESTY

Aby bylo mozné soucdstky relevantné mérit, je nutné prozkoumat jejich vlastnosti.
To je napln prvni casti této kapitoly. Poté jsou rozebrany jednotlivé merici metody

statickych i dynamickych parametrii.

2.1 Vlastnosti mérenych soucastek

2.1.1 Polovodic¢ova dioda

Nejzakladnéjsi polovodic¢ova soucastka je polovodicova dioda. Vznikne vytvofenim
dotovanych oblasti P a N na monokrystalu. Z toho vyplyva, ze je vodiva pouze
jednim smérem a to v pripadé€, Ze je na vyvod v oblasti P prilozeno vyssi napéti
nez na N. Tomuto se tiké& zapojeni v propustném sméru. Zapojenim napéti obracené
ziskame zapojeni v zavérném smeéru, kdy dioda proud nevede. Pfesnéji tece diodou
zbytkovy proud I, ten je ale je natolik maly, Ze se v praxi zanedbava. Oboji se
da prehledné znazornit graficky v tzv. VA charakteristice zndzornéné na obr. 2,11
Ta ukazuje priibéh proudu protékajiciho diodou v zévislosti na napéti diody. Z ni
je viditelné, Ze pii propustném zapojeni je tieba prekonat urcité napéti, aby zacal
prochazet proud. Tomuto napéti se tikd prahové napéti Uy. Typické hodnoty jsou
uvedeny v tab. 2.1 Je tfeba zdiraznit, Ze zbytkovy proud I, je silné zavisly na
teploté, zvysovanim teploty roste. Hodnoty uvedené v tabulce plati pro pokojovou
teplotu 25 °C.

Tab. 2.1: Typické hodnoty veli¢in kiemikovych, Schottkyho a germaniovych diod

. Prahové napéti | Zavérné napéti | Zbytkovy proud
Typ diody
(Ud) (UrmaX) ([r)
Kfemikova 0,7V 80—1500V 5—500nA
Schottkyho 0,2—-0,6V 20—100V 5—500nA
Germaniova 0,3V 40—100V 10—500 uA

2.1.2 Zenerova dioda

Do této ¢asti patii Zenerova i tunelova dioda. Obé diody pracuji na jiném principu,
ale jejich vyuziti a vlastnosti jsou velmi podobné. Vyrabi se silnou dotaci piimési
v P i N vrstvé, coz ma za nasledek vytvoreni velmi tenké vyprazdnéné oblasti.
Takto vytvorenda dioda se v propustném sméru chova stejné jako bézna polovodicova

dioda. Vyuziva se ale kvuli vlastnostem v zavérném smeéru. Pohledem na obr. 2.1]
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a) b)

Obr. 2.1: a) Naméfené VA charakteristiky kiemikové (Uys) a germaniové (Uyg;) diody,
b) zévérna ¢ast VA charakteristiky Zenerovy diody

je viditelné, ze pfi urcitém napéti dojde k nedestruktivnimu priirazu a dioda zacne
i v zdvérné Casti vést proud. A to dokonce pfi téméf konstantnim napéti. Tomuto
napéti se rikd Zenerovo napéti U,, které se pohybuje v rozsahu priblizné 2—50 V.
Pojmy Zenerova a tunelova dioda se obvykle zaménuji, i kdyz se 1isi ve fyzikalnim
divodu vzniku nedestruktivniho prirazu. Spravné se jako Zenerova dioda oznacuje
dioda s U, v rozsahu 25 V| pro vyssi U, je oznacovana jako tunelova dioda. V rozsahu

U, ptiblizné 5—6V se tyto jevy prolinaji.

2.1.3 Schottkyho dioda

Zajimava je Schottkyho dioda. Ta neni vytvofena pouze z polovodi¢ového prechodu,
ale vyuziva pfechod kov-polovodi¢. Prahové napéti Uy je v rozsahu 0,2—0,6 V. Kromé
nizsiho prahového napéti Uy je Schottkyho dioda hlavné velmi rychla. To se projevuje
na zaveérné zotavovaci dobé ¢,.. To je doba, za kterou po prepdlovani do zavérného
sméru diodou pfestane téct proud. Zavérna zotavovaci doba t,, se muze pohybovat
i okolo 100 ps [22].

2.1.4 LED

Svétlo emitujici dioda vychézi z polovodi¢ové diody, navic je jeji PN prechod vy-
tvofen tak, aby z néj mohlo byt emitovano svétlo. Aby bylo mozné emitovat vi-
ditelné, ale i IR a UV spektrum barev, musi byt pouzity jiné materidly — kiemik
ani germanium v tomto ohledu nejsou vhodné. Pouzivaji se zejména materidly na
bazi GaAs, InGaN, popt. AlGalnP. Volbou materiali Ize zajistit emitovani poza-

dované vinové délky, tj. barvy svétla. Podle néj se také lisi i velikost prahového
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napéti diody Ug. Pohybuje se okolo 1V pro infracervenou diodu, v rozsahu priblizné
1,5—2,0V pro cervenou a oranzovou barvu, 2,0—2,5V pro odstiny zluté a zelené
a priblizné 2,8 —3,5V pro modrou, bilou a fialovou. Ultrafialova dioda mé prahové
napéti priblizné 3,5—4,5V. Obvykle se provozuji pii proudu max. 20 mA, u vyko-
novych typt vhodnych k osvétleni i mnohonasobné vice. Zavérné napéti U, uvadi

vyrobci vétsinou H V.

2.2 Metody méreni

2.2.1 Statické parametry

Meéfteni vsech statickych parametri 1ze uskutecnit pomoci schématu uvedeném na
obr. 2.2l Jedna se o jednoduché schéma, které je buzeno stejnosmérnym napétim U,
z napéajeciho zdroje. Méfeni napéti diody Upyr je realizovano pfimo na jejich svor-
kach, proud Ipyr je snimén podle tbytku napéti na znamé hodnoté odporu re-
zistoru R — v tomto pripadé je to 100 2. Konkrétni hodnotu odporu je komplikované
zvolit, protoze existuji dva protichiidné pozadavky. Podle jednoho je vhodnéa hod-
nota odporu malé, aby pfilis neménil poméry v obvodu. Na druhou stranu je s vyssi
hodnotou odporu i vyssi ubytek napéti, coz se hodi pti méteni zbytkového proudu I,
ktery je velmi maly. Musi byt mozné napajet schéma jak kladnym, tak zapornym
napétim U... Kromé moznosti pouzit zdroj, ktery dokaze generovat kladné i zaporné

napéti, je mozné prepinat polaritu diody. Pak postaci zdroj pouze o jedné polarité.

+UCC AlZ+
R
100R

— A7
— [ Ale+

&
DuUT

GND E—LE Al6-

Obr. 2.2: Schéma méreni VA charakteristik diod

2.2.1.1 Meéreni VA charakteristiky

Toto meéreni spocita v nastavovani napéti zdroje U.. a ode¢itani hodnot napéti na
diodé Upyr a snimacim rezistoru proudu, jehoz hodnota je imérna proudu protéka-

jiciho diodou Ipyt. Rozsah napéajeciho napéti U, staci v rozsahu £10V, pro proud
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zdroje postaci £20mA. Napéti zdroje U.. je vhodné nastavovat od 0V do maxi-
malni hodnoty napéti po urcitém kroku Uy,.x. Zde je nutné pocitat se skutecnosti,
ze v okamziku, kdyz se dioda zacne otevirat, zacne prudce klesat jeji odpor a tim
se v celém schématu zvysi proud. Proto je nutné krok napéti Uy, volit dostatecné
maly, aby byla namétena charakteristika detailni. Napéti lze zvysSovat i logaritmicky;,
v tomto pripadé to ale nema podle mého nazoru velky vliv.

Sum, ktery se pii méfeni pfirozené vyskytuje, lze omezit priimérovanim. Pfi
jednom nastaveném napéti zdroje U, se zméti nékolik hodnot, ze kterych se spocte
stfedni hodnota. Napéti zdroje U,. ale musi byt po dobu méfeni konstantni.

Z VA charakteristiky se urcuje nékolik dulezitych informaci. Zejména se jedna
o hodnotu prahového napéti Uy, u Zenerovych diod i Zenerova napéti U, a také

zbytkovy proud I,. Jeho métfeni bude popsano déle.

2.2.1.2 Meéreni zbytkového proudu

Zbytkovy proud I, je obvykle velmi maly. U obvyklych Si diod se pohybuje v fadech
desitek az stovek nA, u Ge diod je v fadech pA. Bézné se jeho hodnota udava spolu
s hodnotou pfilozeného zavérného napéti U,. To z divodu, ze zbytkovy proud [,
roste pfiblizné pfimo tmérné s prilozenym zavérnym napétim U,.

Samotné méteni je kvili malym hodnotam zbytkového proudu I, dosti kompli-
kované. K tomu je nutné jej métit pii vyssim zavérném napéti U,, které se pohybuje
v desitkdch V. Toto neplati v pripadé svétlo emitujicich diod, u kterych vyrobci
casto garantuji maximalni zavérné napéti U, kolem 5V a prilozenim vyssiho na-
péti by mohlo dojit k jejich nevratnému poskozeni. Dalsim problémem je také velka
nachylnost k sumu, ktery lze ¢astecné potlacit primérovanim nékolika hodnot, jak

bylo popsano vyse.

2.2.2 Dynamické parametry

Z dynamickych parametrii jsem po uvazeni rozhodl, Ze mé smysl méfit pouze zo-
tavovaci dobu a to jak propustnou (tg), tak zéavérnou (t,,). D& se pouzit metoda,
kterou jsem popsal u pristroju firmy Avtech na strané[I6. U obou zotavovacich dob
jsou kli¢ové doby trvani nabézné (pfi méfeni t;) a spadové (pfi méfeni t;) hrany

obdélnikového budiciho signalu, které maji byt co nejkratsi.

2.2.2.1 Meéreni propustné zotavovaci doby

K méfeni propustné zotavovaci doby tg slouzi opét schéma popsané na obr. 2.2l Bu-
zeni mize byt realizovano napft. obdélnikovym signalem o rozkmitu napéti 0—5V.

Pokud by soucéastka disponovala hodnotou prahového napéti Uy vyssi nez je horni
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mez rozkmitu, nebylo by mozné propustnou zotavovaci dobu ¢y zmétit. Méfeni se
provadi snimanim napéti na diodé Upyr. S prihlédnutim k faktu, ze bude propustna
zotavovaci doba tg velmi kratka, radove desitky ns, bude nutné snimat vysokou rych-
losti vzorkovani. Jako propustna zotavovaci doba ¢, se povazuje ¢asovy interval mezi
okamzikem, kdy napéti diody Upyr prekroci hodnotu 10 % prahového napéti Uy,
a okamzikem, kdy poklesne po Spickové hodnoté napéti diody Upyr na hodnotu

prahového napéti Uy [23].

2.2.2.2 Méreni zavérné zotavovaci doby

Zavérna zotavovaci doba t,, se méri také pomoci obdélnikového budiciho signélu.
Ten ale musi mit rozkmit i do zapornych hodnot napéti. K vyhodnoceni zavérné
zotavovaci doby %, se méri proud nepfimo pomoci ubytku napéti na rezistoru R
o znamé hodnoté odporu (napt. 1002). Zavérna zotavovaci doba u béznych diod
spada do intervalu od jednotek ns po fadové us, u specidlnich typt jsou to casy
i pod 1ns. Jako zavérna zotavovaci doba t,, je brana doba od okamziku priichodu
proudu diody Ipyr nulou po okamzik, kdy se proud diody Ipyr ustali po Spickové

hodnoté na 10 % jeho maximalni hodnoty.
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3 REALIZACE

V ndvaznosti na teoreticke informace jsem vytvoril skript, ktery promeri vloZenou
soucastku a rozhodne o jejim typu. Ve vykladu se snazim popsat klicové casti skriptu,
jeho detaily lze zhlédnout na prilozeném CD. V proni casti je popsdna hardwarovd,

v druh€ softwarovd cdst resent.

3.1 Platforma Elvis I+

Elvis II+ (z anglického Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) je
vyvojova platforma urcend pro vyuku vyrabéna firmou National Instruments. Ob-
sahuje néekolik integrovanych pristroji, obvykle také nazyvanych virtualni pristroje:

e osciloskop,

e digitalni multimetr,

e funkcni generator,

e proménny napajeci zdroj,

e dynamicky signalovy analyzator,

e Bodeho analyzator,

e 2 a 3vodicovy VA analyzator,

e generator libovolnych pribéhi,

e digitalni vstupy a vystupy,

e impedancni analyzator.

Standardné obsahuje kromé integrovanych pfistroji i prototypovaci desku s ne-
pajivym polem, na kterém lze pohodlné sestavit potfebny obvod. Takovych desek
existuje vice typi, napt. verze s programovatelnym hradlovym polem nebo mikro-
procesorem. Komunikace s pocitacem je realizovana pomoci rozhrani USB.

Vsechny virtualni pfistroje je mozné ovladat pomoci ovladaci ELVISmx, které
ke karté vyrobce dodava. Soucasti ovladact je i tzv. Instrument Launcher. Je to
program fungujici jako rozcestnik k programim, které slouzi k ovladani jednotlivych
virtualnich pristroji pres pocita¢. Dodavaji tedy funkénost a vzhled, na které jsou

uzivatelé zvykli z béznych méficich piistroju [24].

3.2 Zpusoby komunikace s kartou

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, komunikace s kartou probiha pomoci Data
Acquisition Toolbox v systému MATLAB. Kartu je mozné ovladat pomoci 2 roz-

hrani:
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e Legacy — starsi rozhrani, kterym je mozné kompletné ovladat kartu. V soucas-
nosti se od néj upousti a je podporovano pouze z divodu udrzeni zpétné kom-
patibility se starsimi projekty, které toto rozhrani pouzivaji a bylo by zbytecné
je prepracovavat na novéjsi rozhrani. Ve spolupraci se systémem MATLAB se
mi jej nepodarilo zprovoznit.

e Session-based —novejsi rozhrani, které jsem pouzil. Umoznuje objektovy ptistup
k jednotlivym hardwarovym c¢astem (napf. kanaly) a jejich vlastnostem. Po-
moci tohoto rozhrani lze ovlddat pouze analogové vstupy/vystupy platformy
Elvis I14-.

Ywve e

3.3 Obvod pro prepinani méricich schémat

Jednotlivé obvody k méfeni VA charakteristik, zotavovacich dob tg, t,, a zbytko-
vého proudu I, je tieba automaticky prepinat. Kdyby prepindni obvodt provadéla
obsluha, mohlo by dojit k chybam, které jsou nezadouci. Proto jsem se rozhodl
realizovat toto prepinani pomoci dvojnasobnych prepinacich relé.

Pripojeni analogovych vstupti k meéfeni napéti na diodé Upyr a proudu pro-
chazejiciho diodou Ipyr je pro vSechna schémata stejné, tuto cast tedy neni tieba
prepinat. Jiné to je ale s buzenim, které se v jednotlivych obvodech lisi. D4 se rozdélit
na tii razné typy (konkrétni zapojeni je zobrazeno na obr. [3.1)):

1. Kladnd vétev VA charakteristiky — v tomto pripadé je spojena svorka DUT+

s vyvodem GND a DUT— se zapornou vétvi napajeciho zdroje VPS—. Slo by
pouzit i kladnou vétev, ale ta bude pouzita k buzeni relé. Dtvod rozhodnuti
je ten, ze oba zdroje pfi nastaveni hodnoty U.. = 0V maji na vystupu napéti
priblizné 0,2V. Zaporna vétev ma toto napéti nepatrné mensi, takze bude
pouzita k buzeni VA charakteristiky. Horsi vlastnosti kladné vétve v obvodu
pro prepinani schémat nebudou vadit.

2. Zdpornd vétev VA charakteristiky — je témér shodné s predchozi. Pouze s tim
rozdilem, ze je tieba svorky k napéjeni U.. pfivést naopak. Dioda se pak bude
jevit, jakoby byla polarizovana opac¢né. Toto a predchozi zapojeni je mozné
prohodit. Nelze totiz predvidat, jestli obsluha vlozila diodu propustnym nebo
zavérnym smeérem.

3. Zotavovaci doby — v tomto pripadé je diodu nutné budit ¢asové proménnym
signalem z funkéniho generatoru FGEN. Svorka DUT+ je v tomto pripadé
spojena s vystupem funkéniho generatoru FGEN a DUT— se zemi celého ob-
vodu. Je tfeba brat ohled na polaritu zapojeni funk¢éniho generatoru, protoze
propustné zotavovaci doba t; je méfena kladnym napéfovym pulzem. Nejed-

noznacnost zapojeni by zpisobila problémy v softwarové casti.
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DUT+

DUT-

Obr. 3.1: Prepinani vyvodd méfené soucastky na jednotlivé budici obvody

Jsou tfeba celkem tfi obvody k méfeni. Bylo by mozné samoziejmé pouzit fesenti,
ve kterém by kazdy obvod spinalo jedno relé. Uvedené feSeni méa ale vyhodu, ze
v jednom okamziku bude aktivni pouze jeden konkrétni obvod. Svorky oznacené
jako DUT+ a DUT— jsou pfipojeny k obvodu popsaném na obr. 2.2]

Karta disponuje digitdlnimi vstupné/vystupnimi linkami, kterymi by se dalo pte-
pinani relé ovladat. Nepodarilo se mi je ale softwarové ovladat. Uchylil jsem se proto
k Teseni, kdy prepinani budu realizovat pomoci kladné vétve proménného napéje-
ciho zdroje VPS— a dvou analogovych vystupi AOO a AO1. Schéma zapojeni buzeni
relé 1 pomoci napajeciho zdroje je na obr. a). Obsahuje pouze antiparalelné za-
pojenou diodu, kterd omezuje zadporny napétovy impulz vznikajici pfi vypnuti relé.
Vybral jsem rychlou diodu 1N4148 se zavérnou zotavovaci dobou t,, = 4 ns, tudiz
by méla impulz efektivné omezit.

Ostatni dvé relé jsou buzena z analogovych vystupti AOO a AO1. Sepnuti relé
vyzaduje proud 30 mA. Analogové vystupy ale dokazi generovat proud max. 5 mA. Je
tedy nutné pouzit zesilovaci obvod, zobrazeny na obr. b). Vychézi z pfedchoziho
obvodu, ktery je doplnén zesilovacim tranzistorem T1 a rezistory R; a Ry k nastaveni
zesileni. Ry neni bezpodminecné nutny, ale jeho vlozeni je dobrou zasadou, protoze

urychluje vypnuti tranzistoru.

Vypocdet zesilovaciho obvodu Nejdrive jsem zvolil proud tekouci do baze tran-
zistoru Ig = 2mA. Dale proud Igo = 1 mA. Ugg tranzistoru je 0,7V. Pro hodnoty
rezistort plati vzorce

5 — Upg

R =2 7B - 13%Q, 3.1
! Iz + Igs (3:1)
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Ry = 222 = 6800 (3.2)
Iro

RELE2 D2
Mibgn L] I inaade

WS+ i A0B R1 1
1k3 BC337
i
RELE1L D1
M4-85H [ ] B a1 6835
b
GND GND
a) b)

Obr. 3.2: a) Pfimé spinéni relé, b) Spinani relé s posilovacim tranzistorem

3.4 Pouzity software

Ke komunikaci softwaru s platformou Elvis jsem v systému MATLAB vyuzil Data
Acquisition Toolbox. Ten je nutné mit ve verzi minimalné 2.17 pfi pouzivani tra-
di¢niho legacy rozhrani (od verze MATLAB R2010b) nebo 3.0 pfi pouziti novéjsiho
session-based rozhrani (od verze R2011b). J& jsem pouzil session-based rozhrani,
které v tomto pripadé vyzaduje pouzit MATLAB verze R2011b a Data Acquisition
Toolbox verze 3.0, ktery obstarava zakladni funkce, pomoci nichz lze ovladat ty-
pické tkony, jako je napf. méfeni a generovani hodnot analogovych ¢i digitalnich
vstupi a vystupiit bez ohledu na typ hardwaru. K ovladani konkrétni mérici karty je
jesté potrebné mit ovladace dodavané vyrobcem. Platforma Elvis 114 je dodavana
s ovladaci oznacovanymi NI ELVISmx. Ve své praci jsem pouzil verzi 4.3.1.

K ovladani funkéniho generatoru FGEN a napéjecich zdroji s proménnym napé-
tim VPS jsem pouzil podpirny softwarovy balik dostupny na strankach MathWorks.
Ten kromé ovladact zminénych vysSe nevyzaduje zadny specidlni software. K pro-
gramovani jsem pouzil operacni systém Windows XP, ktery mam spolu s ostatnim

softwarem k dispozici ve skole [25].

3.4.1 MATLAB GUI

Program musi byt schopen komunikovat s uzivatelem: zprostfedkovavat nastaveni

pred zahajenim méfeni, informovat o jeho pribéhu a také zobrazit vysledky ve

34



srozumitelné podobé. Rozhodl jsem se pouzit grafické uzivatelské rozhrani, které lze
vytvorit primo v systému MATLAB. Nastroj pro jeho tvorbu se jmenuje GUIDE a je
primo soucasti systému MATLAB, takZe neni tfeba instalovat zadné dalsi toolboxy.
Obsahuje vse potrebné ke tvorbé grafického uzivatelského rozhrani. Vysledné GUI
se sklada ze dvou souborii — jeden s pfiponou *.m a druhy *.fig. Prvni jmenovany

obsahuje zdrojovy kéd, v druhém je obsazen popis vzhledu grafického rozhrani.

@ untitled.fig ;IQI El

File Edit Wiew Lawout Tools Help

AEEFREE L I - TIEERIL

Z0 50 loo 130 150 ZZ0 ZE0 200 S

#@lo|g|e|E 7|

os]

Tag: figurel Current Point: [323, -29] Position: [520, 614, 323, 187]

Obr. 3.3: Vzhled prostiedi GUIDE pro tvorbu GUI v systému MATLAB

Na obr. jsou vidét jeho soucasti. Na levé strané obsahuje paletu ovladacich
a zobrazovacich prvki, které se vkladaji na prostiedni plochu. Kromé tohoto je sou-
¢asti editor tvorby menu v horni ¢asti okna, prohlize¢ jednotlivych objekt a jejich
vlastnosti. Vytvorené GUI se zapind pomoci zeleného tlacitka v pravé horni casti
okna nastroje GUIDE. Toto byla grafické stranka. Veskera dalsi funkcnost je tvotfena
pomoci zdrojového kédu formou callbackti jednotlivych udalosti. Zmacknutim urci-
tého tlacitka nebo vykonanim jiné akce se spusti funkce — nazyvana callback — sva-
zana s touto udalosti, ktera vykona pozadovany tkon. Hlavicka kazdého callbacku
je tvorena automaticky a obsahuje celkem 3 vstupni proménné:
e hObject — proménnd, kterd uchovavd odkaz na prvek, ze kterého callback
pochéazi. Lze pres ni ¢ist a nastavovat veskeré vlastnosti, které s timto prvkem
souvisi. Odkaz na stejny prvek je mozné ziskat pomoci proménné gcbo.

e ecventdata — v soucasnosti neni definovan, je to rezervovana promeénna pro
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budouci verze systému MATLAB.
e handles — struktura s odkazy na vSechny prvky, které se nachéazi v celém GUI.
Je v ni obsazen i hObject.

Tyto proménné souvisi pouze se samotnym grafickym rozhranim. V piipadé po-
tfeby proménnych, které budou slouzit k vyméné dat mezi jednotlivymi callbacky
kvili spravné funkénosti skriptu, je nutno pouzit bud globalni proménné nebo zpi-
sob vyuzivajici funkci guidata. Druhy uvedeny zptsob funguje jako prostor spole¢ny

v8em prvkim daného GUT a neni dostupny ostatnim spusténym funkcim [26].

3.5 Popis testovaciho skriptu

Skript a grafické uzivatelské rozhrani zobrazené na obr. [3.4] jsem se snazil navrh-
nout tak, aby uzivatel nemusel ze zacatku nic nastavovat. Staci jen vlozit soucastku
a stisknutim tlacitka Spustit kompletni mereni zahajit testovani. V pripadé potieby
muze uzivatel nastavit i jiné parametry méfeni ovladacimi prvky grafického roz-
hrani. Skript ovéfuje smysluplnost zadanych pozadavki. V piipadé, ze je zadana
nevhodna hodnota, je prepsana vychozi hodnotou, ktera je zobrazena po spusténi
grafického rozhrani. Déle je mozné spustit pouze urcitou ¢ast méfeni, aniz by bylo

premérovano vse znovu. To lze provést pomoci tlacitka Premerit tuto cast.

) Tester polovoditovych soutastek = |EI 1[
Siybér méFici karty IDev1 (Mational Instruments Ml ELYIS 1+) j Obnovit seznam zafizent |
Eést méfeni IVA charakteriztika j

— WA charakter

RPN 201
Maximalni napeti ()

I 10
15+

hdaximalni praud (ma)
I 20 1ok
Krok napéti v
I 0s 5
Potet vzorki i
| 10 z ot

£

Prahowé napéti Ud ()

ZFenerovo napéti Uz ()

Fhrytkowy proud I (nA)

Polarizace

U ) —
Ffemefit tuto East | 0

Spustit kompletni méreni |

|Typ rozpoznané diody podle algoritmu

Obr. 3.4: Vzhled grafického rozhrani pro ¢ast méreni VA charakteristiky

Dale popisi jednotlivé c¢asti skriptu, ktery jsem se snazil sestavit tak, aby pokud
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mozno neposkodil méfenou soucastku. Casti skriptu popisuji podle pofadi, ve kterém

se pri normalnim provozu provadéji.

3.5.1 Inicializace skriptu

O vykonani kédu hned po spusténi GUI se stara funkce tester_OpeningFcn. Nejdiive
jsou vymazany veskeré globalni proménné, které by mohly kolidovat s proménnymi
jinych aktualné spusténych skript. Kromé nastaveni vychoziho stavu nékterych
prvkil je dilezita cast, kterd zjisti pomoci funkce daq.getDevices seznam vsSech
zalizeni, se kterymi by bylo mozné komunikovat. Pokud je jen jedno, je automaticky
vybréano.

Je definovano nékolik globalnich proménnych. Jejich vyznam nyni vysvétlim:

e Proménna dev uchovava nazev zafizeni, se kterym se uzivatel rozhodl pra-
covat. Ziska se zavolanim funkce dev = get(daq.getDevices, ’ID’). Jedna
se pouze o jeho zkracené oznaceni, napt. Devl, atp. Uzivateli je kromé tohoto
nazvu pro lepsi orientaci do zavorky ptidan popis.

e Zavolanim konstruktoru s = daq.createSession(’ni’) je vytvofen obsah
dalsi proménné s. Jedinym parametrem je definovano, Zze se bude pracovat
s kartami od firmy National Instruments. Pfes vraceny odkaz na objekt se
pridavaji a konfiguruji méfici kanaly, jak bude popsano pozdéji.

e Proménna fgen mifi na objekt ovladajici funkéni generator. Zavolanim metody
fgen = elvis.Fgen z podpirného softwarového baliku pro Elvis I+ je ulozen
odkaz na objekt.

e Nastavitelny napéfovy zdroj se ovladéd pomoci objektu v proménné vps vy-
tvoreného zavolanim vps = elvis.VarPowSupply. Pfes néj se ovlada kladna
i zaporna vétev zdroje.

e V zadane hodnoty jsou uloZeny pfed kazdym meéfenim proménné, které zadal
uzivatel. Proto jsou vzdy svazany nastavené a zméfené hodnoty a uzivatel tak
nemuze narusit jejich integritu.

e Do zjistene hodnoty jsou uklddany hodnoty zjisténé podle tidajii z méfeni.
Spolu s predchozi a nasledujici proménnou schranuji udaje, které budou zapi-
sovany do reportu.

e casove_hodnoty uchovava ¢as méteni tii jednotlivych ¢asti. Hodnoty dopliuji
informace v proménné zjistene hodnoty.

Pfi selhani byt jen jedné ¢asti nedovoli GUI uzivateli spustit méfeni. Selhani mtze
nastat v pripadé, ze zafizeni neni zapojeno, jedna se o jiné zarizeni nez Elvis II4 nebo
nastala chyba komunikace. Veskeré otestovani zptisobuje ¢asovou prodlevu v trvani
nékolika sekund béhem zapinani grafického rozhrani. Uzivatel je o pripadné chybé

informovan a je znemoznéno zahajeni méreni.
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3.5.2 Test zapnuti prototypovaci desky

Prototypovaci deska méa kromé celé platformy vlastni vypina¢. Abych zabezpecil
funkcénost pouzivanych virtualnich pristroji, je tfeba otestovat, zda je prototy-
povaci deska pri méfeni zapnuta. Proto je pred kazdym méfenim volana funkce
prototypovaci_deska, kterd toto ovéii. Ovéreni je provedeno pusténim sinusového
signalu funkéniho generatoru o frekvenci 1 kHz a amplitudé 1 V do méficiho obvodu.
Obvod pro pfepinani relé je schvalné navrzen tak, aby byl pfi vypnuti vSech relé ak-
tivni obvod umoznujici buzeni z funkéniho generatoru. Pokud je deska zapnuta, je
nameétreno sinusové napéti uvedenych vlastnosti, v opacném pripadé je méren Sum.
Vyhodnoceni je provedeno ve srovnani poc¢tu hodnot pod osou a nad osou. Pokud je
jejich pomér mimo 40:60 az 60:40, je uzivatel upozornén na vypnutou prototypovaci
desku.

Ze zacatku jsem uvazoval také o pouziti Fourierovy transformace, pomoci které
bych hledal dominantni frekvenci ve frekvencénim spektru. Ta by méla odpovidat
frekvenci 1kHz pri zapnuté desce. Pokud ale byla zapojena soucastka s prahovym
napétim Uy nizs$im nez 1V, zptsobovala nelinearni zakiiveni sinusového priibéhu,
a to se nepfiznivé projevovalo na spolehlivosti algoritmu.

Tento test kromé zapnuti prototypovaci desky castecné kontroluje spravnost na-
pojeni obvodu k analogovym vstuptim a zapojeni pfepinaciho obvodu. Proto v pii-
padé, Ze je prototypovaci deska zapnuta a algoritmus detekuje jeji vypnuti, je vhodné

zkontrolovat zapojeni obvodu na nepajivém poli.

3.5.3 Vybér meérici karty

Pokud je pripojeno vice zafizeni, neni v inicializa¢ni ¢asti vybrano jedno konkrétni,
a o aktualné pouzivaném musi rozhodnout uzivatel. Po vybrani zafizeni ze seznamu
je proveden test, zda lze pouzivat funkce k ovladani funkéniho generatoru, pro-
meénnych napajecich zdroji apod. Stisknutim tlacitka Obnovit seznam zarizeni se

provede stejny skript jako pfi inicializaci.

3.5.4 Ovladani relé

Meérici obvody je tfeba prepinat. Diive bylo popsano obvodové feseni pro relé, zde
se budu vénovat ovladani ze strany softwaru. Pred kazdym méfenim jsou relé na-
stavena na pozadovanou kombinaci. U relé 1 je sepnuti dosazeno nastavenim kladné
vétve napétového zdroje VPS+ na hodnotu U, = 5V piikazem vps.Vpos = 5.
U ostatnich dvou relé je tfeba pouzit analogové vystupy AOO a AO1. Pridani
obou kanalt je provedeno pomoci piikazu s.addAnalogOutputChannel (dev, 0:1,

’Voltage’). Prvni parametr urcuje zafizeni, na kterém bude generovani probihat,
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druhym se vybiraji konkrétni kanaly (na karté jsou oznaceny ¢isly 0 a 1) a posledni
treti parametr urcuje typ mérené veliciny. Kromé napéti, které jako jediné umoznuje
Elvis II4+ méfit, je mozné zvolit napt. proud nebo elektricky odpor.

Protoze na analogovych vystupech AOO a AO1 je uchovana posledni generovana
hodnota, staci pouzit funkci s.outputSingleScan([0 5]), kterou se v tomto pii-
padé vypne relé 2 a zapne relé 3. I kdyz by neméla byt zadna vazba mezi vstupy
a vystupy, pii ponechani analogovych vystuptt v konfiguraci karty neni mozné do-
sahnout maximalni vzorkovaci frekvence analogovych vstupt. Proto jsou analogové
vystupy odebrany z konfigurace pomoci s.removeChannel ([1 2]).

Pouzité relé M4-05H od firmy Forward Relays mé dobu sepnuti ptiblizné 4,5 ms.
Doba mezi okamzikem nastaveni relé ve skriptu a zacatkem meéfeni je delsi, takze
neni potfeba nucené pozastavovat chod skriptu. Doba rozepnuti je dokonce jesté

kratsi, a to 1,5 ms.

3.5.5 Méreni VA charakteristik

Skript zacina stisknutim tlacitka Spustit kompletni méreni nebo Premeérit tuto c¢dst
v panelu VA charakteristika. Jsou vynulovany hodnoty poli, které skript po svém
ukonceni vypliiuje, aby nové hodnoty nekolidovaly se starymi. Také je vymazana
oblast v prostoru grafu. Dale se zjisti, zda je vybrano zafizeni. Pokud neni vybrano,
je uzivatel upozornén chybovou hlaskou a méfeni neni spusténo. Kontroluje se za-
pnuti prototypovaci desky, v pfipadé vypnuti je také znemoznéno méfeni a je na to
upozornén uzivatel.

Pokud vSechny ptedchozi ¢asti probéhly v poradku, jsou prevzaty hodnoty od
uzivatele, ulozeny do globalni proménné zadane_hodnoty a nakonec je zavolana
funkce zmerstaticke. Ta v parametrech pfebird uzivatelem zadané hodnoty ma-
ximalniho napéti Uy, proudu .y, krok Uper, po kterém se ma ménit napéti,
a pocet hodnot h, které se musi v propustné i zavérné ¢asti namérit, aby byl pribéh
dostatecné detailni. Kromé toho je také predana proménna ukazujici na graf, do
kterého se budou vykreslovat zmétené grafické zavislosti.

Princip méfeni spociva v nastavovani napéti napajeciho zdroje U, v intervalu
<0; Upax > po kroku Up,. Toto obstarava funkce zmerVA. Vraci naméfené dvo-
jice hodnot napéti diody Upyr a proudu protékajiciho diodou Ipyr a pocet téchto
nameérenych dvojic. Pokud neni pocet naméfenych hodnot vétsi nebo roven pozado-
vanému poctu hodnot h, krok napéti Uy, se snizi na polovinu pfedchozi hodnoty
a méreni je opakovano. Maximalné se toto méfeni ale provede Hkrat. To je ochrana
proti vzniknuti nekone¢né smycky.

Funkce zmerVA spusti pozadovany métici obvod. Protoze nelze pfedem rozhod-

nout o polarité zapojeni soucastky, budu oznacovat jako prvni ¢ast meéfeni tu, ve
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které se nastavuje kladné napéti, druhéa ¢ast bude nastavovat zaporné napéti. Spu-
sténi je realizovano pro relé 1 pomoci proménného napajeciho zdroje VPS+ funkci
vps.Vpos = 5, relé 2 a 3 se nastavuji pomoci s.outputSingleScan([0 5]) v pii-
padé méfeni prvni ¢asti a s.outputSingleScan([0 0]) pro druhou ¢ast. Déle jsou
nakonfigurovany analogové vstupy zavolanim s.addAnalogInputChannel(’Devl’,
6, ’Voltage’), kde druhy parametr urcuje kandal. Téch je celkem 8 a jsou cislovany
od nuly. Pro méfeni napéti Upyr pouzivam kandl 6, pro proud Ipyr kanal 7. Déle je
nastavena vzorkovaci frekvence 5 kHz pomoci s.Rate = 5e3 a rozsah obou vstupt
na £10V. V konfiguracni ¢asti je jest€ pevné nastaveno, ze se bude mérit celkem 10
vzorki pro jeden bod VA charakteristiky. Jako vysledek mérfeni je bran aritmeticky
prameér z téchto hodnot. Vyznam takového vicenasobného meéteni je v omezeni Sumu,
na druhou stranu toto opatfeni zpomaluje celé méfeni. Méreni je ukonceno, pokud
hodnota zméteného napéti Upyr nebo proudu Ipyr presahne uzivatelem zadany
limit. Po ukonceni méfeni jsou oba kanaly analogovych vstupti odebrany pomoci
s.removeChannel ([1 2]) a obé vétve proménnych napajecich zdroji jsou vypnuty
vynulovanim proménnych vps.Vpos i vps.Vneg.

Po proméreni celé prvni ¢asti VA charakteristiky je provedeno rozhodovani podle
nameérenych hodnot napéti diody Upyr a proudu protékajiciho diodou Ipyr a poté je
naméfena i druha ¢ast VA charakteristiky. Méfeni probiha stejné, pouze je pfepnut
mérici obvod. Hodnoty jsou opét zobrazeny v grafu. Vysledky prvniho méreni jsou

znazornény kiivkou modré barvy, vysledky druhého méreni ¢ervenou kiivkou.

Urceni Uy a U, Zjisténi téchto dvou hodnot obstaravaji specialné vytvorené
funkce zjisti_prahove napeti a zjisti_zenerovo_napeti. Obé funkce pracuji na
stejném principu, takze popisovat je budu pouze jednou. Nejdiive je odstranéno pii-
padné zaporné znaménko, aby byla vysledna charakteristika vzdy v 1. kvadrantu
soufadnicového systému. Poté se vyberou pouze body, ve kterych je proud Ipyr mi-
nimalné 5 mA, ¢imz se omezi rusivy vliv ohybu VA charakteristiky. Takto vybrané
hodnoty jiz tvofi kiivku s téméf linedrnim trendem. Pomoci funkce polyfit jsou
ziskany 2 parametry popisujici pfimku, kterd tento trend proklada podle metody
nejmensich ¢tvercii. Z nich je spocitan priisecik s osou napéti, ktery odpovida hod-
noté prahového napéti Uy, resp. Zenerova napéti U,. Hodnota je zaokrouhlena na
dvé platné cislice a vracena.

V okamziku, kdy jsou zméfeny obé ¢asti, lze usoudit podle hodnoty zjisténého
prahového napéti Uy, zda se jedna o LED. Pokud je prahové napéti Uy mensi nez
1V (nejedné se o LED), tak je méfeni opakovano pro napéti zdroje U, vySsi nez
5V. Propustna nebo zavérna ¢ast VA charakteristiky je promérena v pripadé, kdy
maximalni hodnota proudu v dané ¢asti nepresahla uzivatelem zadanou mez I,,.,. To

je diilezité zejména pro méteni Zenerovych diod, které maji Zenerovo napéti U, vetsi
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nez 5 V. Bez tohoto opatfeni by u nich Zenerovo napéti U, nebylo nalezeno. Znovu
naméfené hodnoty jsou piekresleny v grafu. V pfipadé, ze je detekovano zavérné
zapojeni diody, jsou vétve VA charakteristiky otoceny tak, aby pro kladné napéti
byla zobrazena propustna ¢ast VA charakteristiky a pro zaporné napéti zavérna cast
VA charakteristiky.

Zbytkovy proud Pokud je dioda Zenerova, je zjisténa hodnota Zenerova na-
péti U,, v opacném pripadé je zméfen zbytkovy proud I.. Ten je méfen funkci
zmerZbytProud, kterd pfebird dva parametry. Prvni znaci, zda m4 mérit v prvni
nebo druhé ¢asti podle polarizace zapojeni diody. Druhy parametr — pocet namére-
nych vzork p — jsem pridal kvili potlaceni Sumu. Méfeni probihda podobné jako
v pripadé VA charakteristik s tim rozdilem, Ze je naméreno celkem p hodnot na
rozsahu 40,1 V. Napéti zdroje U, prilozené na diodu se lisi podle typu, pro LED
je 5V, pro ostatni typy 10 V. Vzhledem k tomu, Ze rozliseni analogovych vstupt je
16 biti, rozsah 0,2V a proud Ipyr je pfepocitavan pomoci ibytku napéti na 100€2

rezistoru R, rozliSeni métfeni proudu Ipyr je vyjadritelné pomoci vztahu

0,2

2 _31nA. .
o100 L0 (3:3)

I rozl —

Meéreni tak malych hodnot proudu je velmi silné zasazeno Sumem, ktery je ale-
spon castecné eliminovan primeérovanim p = 100 namérenych hodnot.

Funkce zmerstaticke vraci hodnoty prahového napéti Uy, Zenerova napéti U,
a zbytkového proudu I, které jsou zapsany do pfislusnych poli v grafickém rozhrani.
Béhem meéfteni jsou deaktivovana vsSechna tlacitka spoustéjici métfeni, stejné to plati

i pii méreni zotavovacich dob.

3.5.6 Meéreni propustné zotavovaci doby

Meéreni propustné zotavovaci doby tg je zahajeno stisknutim tlacitka Premerit tuto
cast v panelu Propustna zotavovaci doba nebo zahajenim kompletniho méteni. Po-
dobné jako v pfedchozim méfeni probiha oveéreni vybrani zarizeni, vynulovani vy-
sledkii predchoziho méfeni a grafu. Déle je zjisfovano, zda je zndmé polarizace diody.
Bez této informace nelze propustnou zotavovaci dobu tg mérit. Prototypovaci deska
musi byt také zapnuta. Pokud vse probéhlo v potadku, jsou pfecteny hodnoty am-
plitudy generatoru Ugen a frekvence generatoru fgen1 zadané uzivatelem a predany
funkci zmerpropzot. Kromé téchto hodnot je pfidana polarizace a ukazatel na graf,
do kterého bude vykreslen pribéh zotavovaci doby. Hodnota offsetu napéti je stejna
jako amplituda generatoru Ugen:.

Zotavovaci doby jsou velmi kratké, zhruba v fadech nanosekund. Maximalni

vzorkovaci frekvence analogového vstupu f,, je 1,25 MHz. To odpovid4 ¢asovému
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intervalu t,, = 800ns mezi jednotlivymi vzorky. To je ale prilis velky rozestup.
Vyuzil jsem proto metodu tzv. sekvencniho vzorkovani, pouzivanou v osciloskopech.
Vhodnym nastavenim frekvence generatoru obdélnikového signélu fe, a frekvence
vzorkovani f,, 1ze zajistit stav, kdy se méri pouze jeden vzorek z kazdé n-té periody.
Néslednym zpracovanim vzniké priibéh, ktery ma rozestup mezi hodnotami mnohem
mensi nez je vzorkovaci perioda analogového vstupu f,,. Méfeny signal ale musi byt
periodicky, coz je v tomto piipadé splnéno [27].

Aby nebylo pocitani, kolikaty i-ty vzorek je tfeba z namérené sekvence dat vy-
birat a jaka je realna vzorkovaci frekvence fs; takového signalu, ve skriptu prilis
slozité, rozhodl jsem se nastavit vzorkovaci frekvenci f,, pevné na 1,25 MHz a uzi-
vatel mtize volit frekvenci generdtoru fge, z hodnot 100, 200 nebo 500 kHz. Frekvence
generatoru fgen1 je zménéna o konstantni hodnotu, kteréd zptisobi, Ze se kazdy vzorek
posune o urcity tsek v ramci periody. Naméteni celé periody signalu funkéniho ge-
neratoru je zajisténo také skriptem, ktery spocita podle frekvence generdtoru fgeni
a frekvence vzorkovani f,, celkovy pocet pozadovanych vzorku c.

Funkce zmerpropzot podle piedanych hodnot frekvenci feen1 a fy, spocita pocet
vzorkll ¢ nutnych k naméfeni celé periody, kolikaty -ty vzorek ze sekvence dat
je tfeba vybrat k dosazeni pozadované sekvence dat a také redlnou hodnotu ca-
sového rozestupu mezi takto vybranymi vzorky tg;. Tyto hodnoty pfedd funkeci
zmerZotDob, kterda nastavi pomoci relé potifebny mérici obvod. Toho je docileno
vypnutim vsech relé. Dale podle pfevzatych hodnot nastavi amplitudu Ugeni, off-
set (stejny jako hodnota Ugen) a frekvenci feeni generatoru. Znaménko hodnoty
offsetu napéti je urceno podle polarizace zapojeni diody tak, aby byla buzena pro-
pustna c¢ast diody. Po nastaveni jednoho analogového vstupu na kanalu 6 s vzor-
kovaci frekvenci f,, = 1,25 MHz a rozsahem 45V se zapne generator piikazem
fgen.start, pomoci analogového vstupu je naméfen pozadovany pocet vzorki c
zavolanim funkce s.startForeground a po zméfeni je vypnut generator pomoci
fgen.stop. Namérena data jsou také zrcadlové otocena podle vodorovné osy, pokud

je polarizace zavérna.

Zjisténi hodnoty t; K urceni hodnoty propustné zotavovaci doby t funkce
zjisti_zot_dob_prop pfebira z predchozi funkce namérend data, polarizaci diody,
readlnou periodu vzorkovani t;; a odkaz na graf pro vykresleni. Je vybiran kazdy
1-ty vzorek, coz znamend, ze je mozno vybrat celkem ¢ nezavislych pribéht, které
se lisi pouze posunem na casové ose. Proto je vybrana takova sekvence dat, aby
byla spadova hrana v jeji posledni pétiné. To zarucuje souvislou oblast mezi nabéz-
nou a spadovou hranou. Po urceni ustalené hodnoty napéti blizkého hodnoté Uy se
nalezne okamzik, kdy napéti pii ristu na nadbézné hrané prekroc¢i hodnotu desetiny

ustaleného napéti Uy. Déle se urci okamzik, kdy napéti poklesne na desetinu Spickové
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hodnoty oproti ustalené hodnoté Uy. Doba mezi témito tseky je hodnota propustné
zotavovaci doby tg. Kromé vraceni ¢iselné hodnoty tato funkce zakresli pribéh do
grafu a vyznaci casové useky zacatku a konce zotavovaci doby. Pokud je hodnota
propustné zotavovaci doby tg vétsi nez 1 us, je pravdépodobné, ze skript nebyl scho-
pen kvili Sumu nebo velmi malému prekmitu propustnou zotavovaci dobu tg vhodné
urcit. V takovém pripadé je o tom informovan uzivatel a relevance hodnoty je na

jeho posouzeni.

3.5.7 Meéreni zavérné zotavovaci doby

Meéreni zavérné zotavovaci doby ¢, je velmi podobné méreni propustné zotavovaci
doby tg. Nebudu jej proto popisovat celé znovu, zaméfim se predevsim na rozdily.
Meéreni je spusténo stisknutim tlacitka Premérit tuto c¢dst v panelu Zdvernd zota-
vovact doba nebo spusténim kompletniho méteni. Z predchoziho méfeni VA charak-
teristik se urci, zda je dioda Zenerova, na které se tato doba neméri. V opacném
piipadé jsou prevzaty hodnoty Ugen2 a feen2 zadané uzivatelem a je zavoldna funkce
zmerzavzot s parametry obdobnymi funkci zmerpropzot. Témi jsou odkaz na graf,
do kterého bude vykreslen vysledek, amplituda Ugens a frekvence fgen2 budiciho sig-
nalu a polarizace diody. Je spocitano, kolik vzorkt d je celkem tfeba zmérit, kolikaty
j-ty vzorek je tfeba z namérenych dat vybrat a jak velka je redlné perioda vzorko-
vani tg.

Dalsi ¢asti je samotné méfeni realizované pomoci funkce zmerZotDob. Budici
signél je obdélnikovy, o amplitudé Ugens a frekvenci fgens zadané uzivatelem, ktery
je generovan pomoci funkéniho generatoru. Proud je zméfen jako tbytek napéti na
rezistoru R pomoci kanalu 7 analogového vstupu, jak uz bylo popsano v kapitole
méfeni VA charakteristik. Kanal ma rozsah napéti nastaveny na +5V. Po zapnuti
generatoru je urcen proud z hodnoty naméreného napéti. Nakonec se zastavi funkéni
generator.

Data vracena funkci zmerZotDob jsou v pripadé zavérné polarizace diody otocena

podle vodorovné osy a posledni ¢ast je urceni hodnoty zavérné zotavovaci doby t,,.

Zjisténi hodnoty ¢, Podobné jako funkce zjistovani hodnoty tg., i tato nejdiive
vybere vhodnou sekvenci dat tak, aby se spadova hrana zméfeného proudu nacha-
zela v prvni poloviné pribéhu. Jako zacatek zotavovaci doby nelze povazovat prosty
prichod nulou. Kvili sSumu takovych prichodi miize byt vice a bylo by pak algo-
ritmicky velmi obtizné urcit, zda tento prichod znaci zacatek zavérné zotavovaci
doby t,.. Proto je jako signal s méfitelnou zavérnou zotavovaci dobou t,, povazo-
van ten, jehoZ nejnizsi hodnota proudu poklesne pod —50 pA. Jinak neni zavérna

zotavovaci doba t,, urcena.
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Jako zacatek zavérné zotavovaci doby t,, je bran okamzik, kdy proud prochéazi
nulou. Konec se urc¢i jako cas, kdy se signal po podkmitu vrati na desetinu nej-
nizsi hodnoty proudu. Cely signal je poté vykreslen do grafu a svislymi ¢arami jsou
také naznacena mista, ktera funkce oznacila jako zacatek a konec zavérné zotavovaci
doby t,,. Podle zacatku a konce zavérné zotavovaci doby ¢,, a hodnoty realné vzor-
kovaci frekvence t je urcena hodnota zavérné zotavovaci doby t.., ktera je vracena

predchozi funkci.

3.5.8 Skript zjistujici typ diody

O typu diody rozhoduje funkce typ-diody. Veskera rozhodovaci kritéria jsou ucho-
vana v globalnich proménnych zadane hodnoty (nastavené uzivatelem ovladacimi
prvky), zjistene_hodnoty (zméfené nebo spoctené hodnoty) a casove_hodnoty.
Princip rozhodovani je popsan na obr. 3.5l Kdyz jsem se snazil do rozhodovani za-
pojit i hodnoty propustné zotavovaci doby tg a zavérné zotavovaci doby t,,, zjistil
jsem, Ze jejich hodnoty se pro rizné typy diod, které spadaji do urcité kategorie,

natolik lisi, Ze nemaji vyznamnou rozliSovaci schopnost.

Zenerova

Ge, Schotky

Si, Ge, Schotky

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram skriptu urcujiciho typ diody

Jediny spolehlivy ukazatel je hodnota Zenerova napéti U,, ktera ma minimalni
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rozptyl a nemtize se stat, ze by se mohly hodnoty vice typt takovych diod prekryvat.
V pripadé diod s prahovym napétim Uy priblizné 0,6 V situaci komplikuji nékteré
typy Schottkyho diod, jejichz hodnota prahového napéti Uy ma také hodnotu 0,6 V
a nedaji se tak jednoduse rozlisit od ostatnich typt. Posledni relevantni veli¢ina
zbytkovy proud I, se zase vyznamné lisi podle toho, pro jaké vykonové zatizeni je

dioda urcena, takze také neni pro rozhodovani vhodna.

3.5.9 Report

Motivace vytvoreni souboru s reportem je umoznéni reprodukovatelnosti méteni.
Pokud bude mit uzivatel seznam veskerych velicin, kterymi nastavil méreni, bude
jej moci kdykoliv zopakovat. Tyto veli¢iny jsou obsazeny pravé v reportu. Soubor
je ulozen v textovém formatu, takze jej lze ¢ist v libovolném textovém editoru bez
dodatec¢nych nastroji. Také jsem do popiskl nevkladal zadnou diakritiku, ktera by
mohla pfi Spatné interpretaci piisobit problémy. Report generuje funkce typ_diody.

Kazda ulozend veliCina je reprezentovana dvéma tadky. Na prvnim je uveden

popisek s nazvem veli¢iny a jeji jednotkou v kulatych zavorkach, na druhém je
samotna hodnota. Hodnoty se daji rozdélit do nékolika skupin:

e /mérené hodnoty — veskeré veliciny, které tester vyhodnotil na zakladé méreni.
Je mezi nimi prahové napéti Uy, Zenerovo napéti U,, zbytkovy proud I, pola-
rizace, zavérna a propustna zotavovaci t,, a tg a typ diody, jak jej urcil skript.

e Informativni hodnoty — tyto hodnoty pfimo nesouvisi s méfenymi veli¢inami,
ale mohou slouzit uzivateli pro prehlednost. Je to datum a c¢as méfeni a doba
celého méreni.

e Zadané hodnoty — je seznam hodnot zadanych uzivatelem prebranych z glo-
balni proménné zadane hodnoty. Z ¢asti méreni VA charakteristiky jsou zde
hodnoty maximalniho napéti Uy, a proudu [, pro métfeni, dale krok na-
péti Uiok @ pocet hodnot h. Pro propustnou zotavovaci dobu g jsou to hod-
noty amplitudy Ugen1 a frekvence feen1 generatoru, pro zévérnou zotavovaci
dobu t,, taktéz amplituda Ugens a frekvence fgen2 generatoru.

e Prubéhy grafi — jako posledni jsou v reportu uvedeny hodnoty, které popisuji
grafy nameéfenych veli¢in. Vyznam téchto hodnot je takovy, aby bylo mozné
v pripadé potieby porovnat nejen vysledné hodnoty velicin urcené skriptem,
ale také pribéhy, ze kterych byly tyto veli¢iny urceny.

Pokud je hodnota nékteré veli¢iny nahrazena pomlckou, nebyla méfena, protoze

to pro danou soucastku nemélo smysl nebo byla veli¢ina nemétitelna. Mize to byt

napi. hodnota U, pro diodu, ktera neni Zenerova.
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4 7ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

V okamZiku, kdy jsem sestavil a naprogramoval tester, jsem mohl zahdjit otestovdni
vetsitho poctu diod. Pruni krok spocival ve vybéru meérenych soucdstek, poté jsem

namerend data zpracoval a interpretoval.

4.1 Metodika vybéru soucastek

Prvnim tkolem bylo vybrat soucastky. Pri vybéru jsem mél nékolik pozadavku a li-
mitaci. Mezi pozadavky bylo otestovat co nejrozmanitéjsi vybér soucastek, limitovan
jsem byl naopak cenou (s kterou souvisi pocet soucastek) a nabidkou obchodi, ve
kterych jsem soucastky nakupoval. Proto jsem uréil 4 skupiny soucastek (Si, Schott-
kyho, Zenerovy, LED). V kazdé skupiné jsem zastoupil nékolik typu soucastek, abych
co nejvhodnéji pokryl rozsah jednotlivych méfenych velic¢in a vzorek byl dostatecné
reprezentativni. Celkem jsem podle idajt v katalozich vybral a otestoval 27 riznych
soucastek.

Si diody jsem se snazil vybirat zejména tak, abych pokryl rizné hodnoty zavérné
zotavovaci doby t,.. Vybral jsem proto diody, jejichz hodnota zavérné zotavovaci
doby t,, se pohybovala v rozsahu 4—500 ns. Podle prahového napéti Uy jsem nevy-
biral, protoze jeho hodnota je u vSech diod tohoto typu velmi podobna.

Pii vybéru Schottkyho diod jsem se v katalozich orientoval podle maximélniho
pracovniho napéti v propustném sméru Uy, a vybral jsem diody, které pokryvaly
rozsah Up, = 0,4—0,95V. Germaniovou diodu se mi nepodarilo sehnat, takze jsem
jeji rozeznani nemohl ovérit.

Zenerovy diody jsem vybiral pouze s ohledem na hodnotu Zenerova napéti U,.
Pro testovani jsem vybral nékolik diod o celkovém rozsahu U, =2,4—5,6V.

Ze svétlo emitujicich diod jsem vybral nékolik typt, které se lisi barvou emitova-
ného svétla v rozsahu IR, pfes ¢ervenou, zlutou, zelenou, modrou a bilou. S ohledem

na barvu je hodnota prahového napéti Uy v rozsahu 1,2—3,3 V.

4.2 Podminky testovani

Testovani kazdé soucastky jsem provadél v obou moznych polarizacich zapojeni
soucastky, abych ovéril vliv polarizace na hodnotu mérenych velicin. Déale jsem
testoval soucastky na vSech dostupnych frekvencich generdtorti feeni @ feen2 100,
200 i 500 kHz. Ostatni nastavitelné veli¢iny jsem ponechal na vychozich hodnotach.
V ¢asti méfeni VA charakteristiky jsou to hodnoty maximalniho napéti Up,.x (10 V),
maximalniho proudu /.y (20 mA), kroku napéti Uy, (0,5 V) a poctu hodnot A (10).
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V ¢asti propustné zotavovaci doby tg je to amplituda generatoru Ugen1 (2,5 V), offset
napéti generatoru (stejny jako Ugeni) a frekvence generatoru feen1 (100kHz), v pii-
padé zavérné zotavovaci doby t,, je nastavena amplituda generatoru Ugens (2,5V)

a frekvence generatoru fyens (100 kHz).

4.3 Vyhodnoceni namérenych dat

V textu pouzivam pro prehlednost zjednodusené nazvy soucastek. Jejich iplné ozna-
Ceni, pod kterym jsou uvadény v katalozich nebo nabidkich obchodt (konkrétné

v obchodu GM electronic, kde jsem soucéastky nakupoval), vysvétluje tab. A1l

Tab. 4.1: Srovnani nazvi soucastek pouzitych v textu

s nazvy pouzivanymi obchodem GM electronic

PouzZivany nazev

Nazev z katalogu

1N493 1N493
1N4148 1N4148
BAV21 BAV21
BA159 BA159
BYTO01 BYTO01
UF4007 UF4007
1N5819 1N5819
BAT41 BAT41
BAT42 BAT42
SD101b SD101b
SD103b SD103b

Zenerova 2,4V

BZX83V002.4

Zenerova 2,7V

BZX83V002.7

Zenerova 3,0V

BZX83V003.0

Zenerova 3,3V

BZX83V003.3

Zenerova 3,6 V

BZX83V003.6

Zenerova 3,9V

BZX83V003.9

Zenerova 4,3V

BZX83V004.3

Zenerova 4,7V

BZX83V004.7

Zenerova 5,6 V

BZX83V005.6

Bila LED 5MM CYL.WHITE 200/150°
Bil4 (8 mm) LED 8MM WHITE 12000/25°
Cervena L-53LID

nadsleduje na dalsi strané
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Tab. 4.1 — pokracovdni

PouzZivany nazev Nazev z katalogu
IR L-7104F3C

Modréa LED 5mm BLUE 3600/26°
Zelena L-53GD

Zluta LED 5MM YELLOW

Si diody Souhrn hodnot namétenych testerem, které jsou obsazeny v reportu, je
uveden v tab. a tab. [4.3l Hodnoty prahového napéti Uy se pohybuji okolo 0,6 V.
Skript oznacil jako Si diodu pouze diody IN4148 a BAV21. U ostatnich diod spa-
dala hodnota prahového napéti Uy do oblasti, kde zasahovaly i hodnoty prahového
napéti Uy Schottkyho nebo Ge diod a urceni typu neni jednoznac¢né. Pro tyto dvé
diody také skript neurcil zavérnou zotavovaci dobu t... Podle katalogu je pro di-
odu 1N4148 zavérna zotavovaci doba 4ns a pro BAV21 50ns. To jsou velmi malé
hodnoty s ohledem na délku trvani spadové hrany budiciho signalu 80 ns. Zavérna zo-
tavovaci doba t,, ostatnich diod se pohybovala okolo 600 ns a to je pomérné vice nez
doba uvadéna v katalozich. Neni na nich ale patrny vliv zmény frekvence budiciho
signalu feen2. VIiv polarizace je minimdlni, pouze v pfipadé zavérné polarizace jsou
naméfené hodnoty zbytkového proudu I, vyssi. Kromé diod 1N4148 a BAV21 skript
kv1li Sumu nebyl schopen urcit hodnotu propustné zotavovaci doby ¢ — takto vratil
pouze délku trvani vysoké urovné obdélnikového signalu. Pro BA159 selhalo urceni
propustné zotavovaci doby t pro frekvenci generatoru fgen1 500 kHz. Orientacni cas

méreni byl ve vSech pripadech 12s.

Schottkyho diody Udaje v tab. @4 a tab. ukazuji, Ze skript spravné oznadil
jako Schottkyho pouze ty diody, které maji prahové napéti Uy mensi nebo rovno
0,3 V. V ostatnich pripadech se prahové napéti Uy blizi hodnotam charakteristickym
pro Si diody a v této oblasti nelze typ spolehlivé rozpoznat. Z naméfenych hodnot
je patrné, ze velikost zbytkového proudu I, je zhruba nepfimo tmérné zavisla na
prahovém napéti Ug, nejvyssi je u diody s nejnizsim prahovym napétim Ugq — IN5819.
Zavérnou zotavovaci dobu t,, az na diodu BAT41 nebylo mozné urcit, to ukazuje
na velkou rychlost Schottkyho diod, jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti. Hodnoty
propustné zotavovaci doby tg jsou pro vsSechny typy piiblizné stejné s miniméalni
zévislosti na frekvenci budiciho signélu feen:. Cas méfeni se pohyboval opét okolo

12s. Vliv polarizace je opét patrny pouze pro zbytkovy proud I,.

Zenerovy diody Asi nejlépe pracuje tester v pripadé Zenerovych diod, jak je

patrné z tab. a tab. E77 Urceni Zenerova napéti U, bylo ve vét$iné piipadu
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naprosto shodné s katalogovou hodnotou. Pokud byla hodnota Zenerova napéti U,
urcena nepfesné, byla nizsi nez ta udavana vyrobcem. Vliv polarizace pripojeni diody
i frekvence budicich signdld fgen1 @ fgen2 byl pro méfené hodnoty zanedbatelny. Z ¢asu

testovani je patrné, ze pfimo imeérné zavisi na hodnoté Zenerova napéti U,.

LED diody Vysledky testovani posledni skupiny soucastek jsou uvedeny v tab.4d.§]
a tab. 4.9 Hodnoty prahového napéti Uy odpovidaji katalogovym tdajim. Zbytkovy
proud /; se stejné jako v pfedchozich mérenich lisi v zavislosti na polarizaci, naopak
hodnoty propustnych i zotavovacich dob tg a ., i prahového napéti Uy timto nejsou
ovlivnény. Velikosti zavérnych zotavovacich dob t,, jsou kromé piipadu modré LED,
kde byla neurcitelna, u vsech typt velmi podobné. Propustna zotavovaci doba tg
se ale velmi lisi, zejména v zavislosti na polarizaci. Relevantni hodnoty jsou pouze
u cervené diody, v zavérné polarizaci také u Zluté nebo bilé LED. Cervenou a IR
LED skript rozeznal, hodnoty prahového napéti Uy pro zelenou a Zlutou a také pro

bilou a modrou jsou natolik podobné, Ze je nelze odlisit.

4.4 Srovnani méreni

7 vyslednych hodnot vyplyvéa, Ze nejlépe je tester schopen mérit prahové napéti Uy
a Zenerovo napéti Uy a to bez ohledu na polarizaci testované soucastky. Zbytkovy
proud I, uz je na polarizaci vyznamné zavisly. Obé zotavovaci doby — jak propust-
nou tg, tak zavérnou t., — dokaze mérit pouze pii dostatecné velkych prekmitech
a zaroven neni schopen kvili délce trvani nabézné hrany budiciho signalu 80 ns
meérit hodnoty zotavovacich dob kratsi nez priblizné 100 ns. Ze vSech diod dokaze
vytvoreny tester zjistit typ diody nejlépe v pripadé Zenerovy diody.

Cas méfeni VA charakteristiky zabira p¥iblizné 90 % celkového ¢asu méfeni. Je
to zpusobeno zejména tim, ze se kazdy bod méii zvlast. Je tu tedy pomérné velky
prostor pro mozné vylepseni. Jedna z moznosti je budit testovanou soucastku troj-
uhelnikovym signalem. Pak by ale bylo ztiZzeno primeérovani hodnot a snizila by se

odolnost viuéi sumu.
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Tab. 4.2 Porovnani hodnot Si diod vracenych testerem (propustna polarizace)

. . t. (ns) t. (ns) X . Cxex
Nazev diody |U, (V) |U, (V) |l (nA) 100 KF= 200 Kiz 1500 ki | 100 Kz 1200 kiz 1500 Kiiz Cas (s)| Typ diody zjistény testerem
1N493 0,57 - 130 560 560 540 6000 3520 1620 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
1N4148 0,66 —| 140| neur€.| neurl.| neurc. 360 360 340 12|Si, Ud = 0,66 V
BAV21 0,65 — 120| neuré.| neuré.| neurd. 360 400 360 12(Si, Ud = 0,65V
BA159 0,58 - 150 680 680 580 6620 3240/ neurc. 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,58 V
BYTO1 0,57 - 280 300 280 280 5300 2840 1260 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
UF4007 0,58 - 170 560 560 560 5880 3320 1380 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,58 V
Tab. 4.3 Porovnani hodnot Si diod vracenych testerem (zavérna polarizace)
. . t. (ns) t. (ns) x . e
Nazev diody |U, (V)| U, (V) |l (nA) 100 KH2 1200 kHz | 500 KHz | 100 Kiz 1200 kHz 500 kiz | €28 ()| Typ diody zjistény testerem
1N493 0,57 - 240 540 560 560 5940 3280 1460 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
1N4148 0,66 —| 240| neur€.| neuré.| neurc. 360 400 340 12|Si, Ud = 0,66 V
BAV21 0,65 —|  240| neuré.| neuré.| neurc. 380 360 340 12/Si,Ud =0,65V
BA159 0,59 - 230 680 640 580 6640 3840/ neurc. 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,59 V
BYTO1 0,57 - 400 300 360 280 5280 2840 1220 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,57 V
UF4007 0,58 - 210 560 560 540 5880 3200 1200 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,58 V
Tab. 4.4 Porovnani hodnot Schottkyho diod vracenych testerem (propustna polarizace)
i . t_(ns) t. (ns) . . cewax
Nazev diody |\ U, (V)| U, (V) 11 (M) - o 7500 KHz [ 500 kFiz | 100 KHz | 200 kHz | 500 kiiz | ©2S (8)|  Typ diody zjistény testerem
1N5819 0,24 —| 1200| neur€.| neurt.| neurc. 400 400 380 12|Ge nebo Schottky, Ud = 0,24 V
BAT41 0,62 - 140 1220 1200 720 520 480 440 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,62 V
BAT42 0,30 - 140, neuré.| neuré.| neurc. 360 360 360 12|Ge nebo Schottky, Ud = 0,3 V
SD101b 0,59 —| 130| neur€.| neurC.| neurc. 360 360 306 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,59 V
SD103b 0,27 —| 420 neur.| neuré.| neurC. 360 400 360 11|Ge nebo Schottky, Ud = 0,27 V
Tab. 4.5 Porovnani hodnot Schottkyho diod vracenych testerem (zavérna polarizace)
o t, (ns) t, (ns) N e
Nazev diody |U, (V)|U, (V) |I (nA) 100 KF= 200 Kiz 1500 ki | 100 Kz 1200 kiz 1500 Kiiz Cas (s)| Typ diody zjistény testerem
1N5819 0,24 —| 1500/ neur€., neurl.| neurc. 400 400 400 11/Ge nebo Schottky, Ud = 0,24 V
BAT41 0,62 - 240 1260 1240 720 500 520 420 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,62 V
BAT42 0,30 —| 270 neur€., neurC.| neurc. 360 400 360 12|Ge nebo Schottky, Ud = 0,3 V
SD101b 0,59 —| 230| neur€.| neurt.| neurc. 340 360 360 12|Si, Ge nebo Schottky, Ud = 0,59 V
SD103b 0,27 — 530 neurd. neurC.| neurt. 380 400 380 12|Ge nebo Schottky, Ud = 0,27 V




Tab. 4.6 Porovnani hodnot Zenerovych diod vracenych testerem (propustna polarizace)

. . t. (ns) t. (ns) X . Cxex
Nazev diody |U, (V)| U, (V)|I (nA) 100 KF= 200 Kiz 1500 ki | 100 Kz 1200 kiz 1500 Kiiz Cas (s)| Typ diody zjistény testerem
Zenerova 2,4V 0,74 2,3 - - - - 380 440 360 7|Zenerova dioda, Uz=2,3V
Zenerova 2,7V 0,76 2,7 - - - - 500 520 480 7|Zenerova dioda, Uz=2,7 V
Zenerova 3,0 V 0,74 3,0 - - - - 440 480 420 9|Zenerova dioda, Uz=3V
Zenerova 3,3V 0,75 3,3 - - - - 400 440 380 9/Zenerova dioda, Uz=3,3V
Zenerova 3,6 V 0,74 3,6 - - - - 440 480 420 10/Zenerova dioda, Uz= 3,6 V
Zenerova 3,9 V 0,76 3,8 - - - - 620 600 500 10/Zenerova dioda, Uz = 3,8 V
Zenerova 4,3V 0,76 4.1 - - - - 380 400 400 9|/Zenerova dioda, Uz=4,1V
Zenerova 4,7V 0,76 4.6 — - - - 400 440 400 10|Zenerova dioda, Uz=4,6 V
Zenerova 5,6 V 0,77 5,6 - - - - 460 440 440 10/Zenerova dioda, Uz=5,6 V
Tab. 4.7 Porovnani hodnot Zenerovych diod vracenych testerem (zavérna polarizace)
. . t. (ns) t. (ns) x . e
Nazev diody |U, (V)| U, (V)|I (nA) 100 KF= 200 Kiz 1500 ki | 100 Kz 1200 kiz 1500 Kiiz Cas (s)| Typ diody zjistény testerem

Zenerova 2,4V 0,73 2,3 - - - - 380 400 380 7|Zenerova dioda, Uz=2,3V
Zenerova 2,7V 0,75 2,7 - - - - 500 520 480 7|Zenerova dioda, Uz = 2,7 V
Zenerova 3,0 V 0,74 3,0 - - - - 440 480 420 9|Zenerova dioda, Uz=3V
Zenerova 3,3V 0,75 3,3 - - - - 380 400 360 10/Zenerova dioda, Uz = 3,3V
Zenerova 3,6 V 0,74 3,6 - - - - 440 480 420 10|Zenerova dioda, Uz = 3,6 V
Zenerova 3,9 V 0,75 3,8 - - - - 600 560 460 10/Zenerova dioda, Uz = 3,8 V
Zenerova 4,3V 0,76 4.1 - - - - 380 400 400 10/Zenerova dioda, Uz =4,1V
Zenerova 4,7V 0,75 4.6 - - - - 400 400 380 10/Zenerova dioda, Uz=4,6 V
Zenerova 5,6 V 0,77 5,6 - - - - 440 480 420 11|Zenerova dioda, Uz=5,6 V




Tab. 4.8 Porovnani hodnot LED diod vracenych testerem (propustna polarizace)

. . t. (ns) t. (ns) X . Cxex
Nazev diody |U, (V)| U, (V)|I (nA) 100 KF= 200 Kiz 1500 ki | 100 Kz 1200 kiz 1500 Kiiz Cas (s)| Typ diody zjistény testerem
Bila 2,7 - 190 300 280 300 4700 2160 740 6|Bila nebo modra LED, Ud =2,7 V
Bila (8 mm) 2,9 - 170 300 320 300 4720 2280 760 6|Bila nebo modra LED, Ud =29V
Cervena 1,7 - 160 300 320 320 420 440 620 9/Cervena LED, Ud =1,7V
IR 1,1 - 160 420 400 400 960 960 780 8IRLED,Ud=1,1V
Modra 2,7 —| 160| neuré| neuré.| neurC. 4680 2120 680 6|Bila nebo modra LED, Ud =2,7 V
Zelena 1,9 - 150 440 400 400 4420 840 900 9/Zelena nebo zluta LED, Ud =19V
Zluta 1,8 - 160 340 360 340 4840 520 480 10|Zelena nebo zluta LED, Ud =1,8V
Tab. 4.9 Porovnani hodnot LED diod vracenych testerem (zavérna polarizace)
. . t. (ns) t. (ns) x . Cxex
Nazev diody |U, (V)| U, (V)|l (nA) 100 KF= 200 Kiz 1500 ki | 100 Kz 1200 kiz 1500 Kiiz Cas (s)| Typ diody zjistény testerem
Bila 2,7 - 270 300 280 320 340 360 660 6|Bila nebo modra LED, Ud =2,7 V
Bila (8 mm) 29 - 180 320 320 300 4220 1600 740 6|Bila nebo modra LED, Ud =29V
Cervena 1,7 - 190 300 320 300 440 440 420 9/Cervena LED, Ud =1,7V
IR 1,1 -| 260 400 440 400 940 920 840 9IRLED,Ud =11V
Modra 2,7 —| 200| neuré| neuré.| neurC. 4040 1640 720 6|Bila nebo modra LED, Ud =2,7 V
Zelena 1,9 - 170 440 440 400 800 840 700 9/Zelena nebo zluta LED, Ud =19V
Zluta 1,8 -| 200 340 320 340 500 520 480 9/Zelena nebo zluta LED, Ud =1,8V




5 ZAVER
V bakalarské praci jsem se zabyval prizkumem softwarovych a hardwarovych pro-
sttedkli pouzivanych v soucasnych méricich systémech.

Podle teoretickych predpokladt a znalosti vlastnosti soucastek jsem navrhl fun-
kéni testy a uvedl jejich moznou realizaci s pomoci méticiho hardwaru. Na platformé
Elvis 114 firmy National Instruments jsem vytvofil systém, ktery dokaze rozpoznat
neznamou polovodi¢ovou diodu a v pfehledné formeé poskytnout vysledky méfeni. Pri
realizaci jsem musel pfehodnotit nékteré metody méfeni, zejména kviili nemoznosti
ovladat vestavény osciloskop. Toto jsem vyftesil metodou sekvencniho vzorkovani na
ukor vétsi slozitosti méfeni.

Vysledny tester narazi na prekryvani rozsahii hodnot meétrenych velic¢in, a proto
neni schopen jednoznac¢né urcit typ soucastky ve vétsiné meéteni. Jeho tlohu proto
spatiuji spise v poskytnuti namétrenych tidaji v prehledné podobé uzivateli, kterému
tester slouzi jako pomticka ke zjisténi typu diody.

Z vysledkti méfeni je dobfe znatelné, Ze presnost méfeni a urceni dynamickych
parametri, tedy propustné i zavérné zotavovaci doby tg a t.., zavisi zejména na
vlastnostech obdélnikového signalu funkcéniho generatoru, ktery je soucasti plat-
formy Elvis II4. Pouzitim jiného generatoru s lepsimi parametry by bylo mozné
dosédhnout presnéjsich vysledkii. Naopak méreni statickych parametri ziskavanych
z VA charakteristiky povazuji za pomérné presné, zejména meéfeni na Zenerovych
diodéch je dost vérohodné.

Zrychleni skriptu by bylo mozné zejména zrychlenim méfeni VA charakteristiky,
které trva priblizné 90 % celého éasu méfeni. Proto by zrychleni této ¢asti vyznamné
ovlivnilo celkovou dobu méfeni.

Pokud bych chtél tester rozsitit, asi by bylo vhodnéjsi pouzit LabVIEW, které
disponuje lepsi provazanosti na hardware. Systém MATLAB je sice vSestranny na-
stroj, ale kviili komplikovanéjsi komunikaci s hardwarem neni jeho pouzivani prilis

komfortni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ATE Automated Test Equipment — automatické testovaci zarizeni
DUT Device under Test — testovana soucastka

DPS deska plosného spoje

BNC Bayonet Neill-Concelman — typ bajonetového konektoru pro koaxialni kabely
SMA SubMiniature version A — typ konektoru pro koaxialni kabely
LED Light Emitting Diode — dioda emitujici svétlo

VME typ pocitacové sbérnice

VXI VME eXtensions for Instrumentation — rozsifeni VME pro méreni
RDG chyba z ¢tené hodnoty

PoE Power over Ethernet — zptisob napajeni pfes ethernetovy kabel
LSB Least Significant Bit — bit s nejnizsi vahou

MSB Most Significant Bit — bit s nejvyssi vahou

VPS Variable Power Supply — proménny napajeci zdroj

IR Infrared — infracervené zareni

UV  Ultraviolet — ultrafialové zareni

GUI Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
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SEZNAM PRILOH

|A_ Screenshoty a fotografie testerul
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A SCREENSHOTY A FOTOGRAFIE TESTERU
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Obr. A.1: Vzhled GUI pro ¢ast méfeni VA charakteristiky
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Obr. A.2: Vzhled GUI pro ¢ast méfeni propustné zotavovaci doby
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Obr. A.3: Vzhled GUI pro ¢ast méreni zavérné zotavovaci doby

Obr. A .4: Detail zapojeni testeru
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