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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé modernich technologii hraje velkou roli
elektronika. Prodé¢lala a prodélava obrovsky a velmi
prudky vyvoj. Na jeho zacatku staly primitivni obvody
sestavené z jednoduchych Casto elektromechanickych
soucasti. Ve své praci se zabyvam aktivnimi elektro-
nickymi soucastkami. Jmenovité tranzistor a dioda.
Tyto soucastky nediln¢ obsahuje kazdy elektronicky

piistroj.Od radia pies automatickou pracku az po rake-

toplan. Vzdyt na prilomu vyvoje pocitacii byl praveé
tranzistor, ktery tehdy nahradil zastaralou elektronku. Tato technologie se vyvijela velice
rychlym tempem a pfipravila cestu pro dalsi levngjsi a energeticky efektivnéjsi vyrobky.

Cilem této prace je vytvorit obecna skripta pro stiedoskolské ucely k vyuce. Tato skripta ob-
jasni studentovi co to jsou aktivni elektronické soucastky (tranzistor, dioda), jakym zplisobem
je lze méftit a jaké vlastnosti maji. Objasiiuji metody elektrotechnického méfeni. Déle se stu-
dent po piecteni této prace nauci co to je technickd a automatizacni diagnostika a jakym zpt-
sobem funguje v praxi napt. ve firmé VSP DATA a.s. Vysledna prace by pak mohla byt pou-
zitelnd jako studijni material, ale také jako ptirucka k tomu, jak zapojit a zmé&fit rizné parame-

try téchto soucastek.



Kapitola 2

Shrnuti mérenych zakladnich parametri a informaci
tranzistoru a diody

2.1 Tranzistory- obecna charakteristika

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka, kterou tvori dvojice piechod PN. Jedna se v podstaté 0
spojeni dvou polovodicovych diod v jedné soucastce. VétSinu vlastnosti tranzistoru vSak dvo-
jici diod nahradit nelze. Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vynalezen 16. prosince
1947 v Bellovych laboratotfich tymem, ve sloZeni: William Shockley, John Bardeen a Walter
Brattain. Za tento objev jim byla roku 1956 udé¢lena Nobelova cena za fyziku. Jednalo se o
velmi vyznamny objev, ktery vedl k faktickému védeckotechnickému prevratu v oblasti apli-
kované elektrotechniky. V praxi se to projevuje zejména obrovskou mirou miniaturizace jed-
notlivych sou€éstek a tim i neustadlym zvySovanim koncentrace polovodi¢ovych soucastek
vztazenou na jednotku plochy.[4] Kazdy tranzistor ma (nejméné) tii elektrody, které se u bi-
polarnich tranzistort 0znacuji jako kolektor, baze a emitor, u unipolarnich jako drain, gate a
source. Podle uspotadani pouzitych polovodica typu P nebo N, se rozlisuji dva typy bipolar-
nich tranzistort, NPN a PNP (prostfedni pismeno odpovida vzdy bazi). Unipolarni tranzistory
jsou oznacovany jako NFET nebo PFET.

2.1.1 Zakladni rozdéleni tranzistoru

Zakladni dé€leni tranzistord z hlediska jejich vnitini struktury a technologie pouzité pro vyro-
bu, je vyobrazeno na obr. 2.1. Tranzistory se dale déli podle pouziti. Muzeme je rozdélit na
zesilovaci a spinaci, podle kmitoctovych vlastnosti pak na nizkofrekvencni, mikrovinné a vy-
sokofrekvenc¢ni a podle vykonu na nizko vykonové, vykonové a vysoko vykonové.



Tranzistory

[

Bipolamni Unipolarmni
[ |
PNP NPN MOSFET MESFET JFET
Zabudovany Indukovany Zabudovany, Indukovany Kanal Kanal
kanal kanal kanal kanal P N

= Tyl e gl

|

[
IGBT- pdlem
fizené

Obr. 2.1. Zakladni rozdéleni tranzistori z hlediska vnitrni struktury.

2.1.2 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistor je tvofen dvéma piechody PN. Podle toho jak jsou jednotlivé typy polo-
vodice sefazeny, délime bipolarni tranzistory na NPN a PNP. Tranzistor ma tfi vyvody ozna-
cené jako baze (B), kolektor (C) a emitor (E), obr. 2.2

a) b)
C— N P N —E C P N P E
B B

Obr. 2.2 Struktura tranzistoru a) tranzistor typu NPN b) tranzistor typu PNP



Bipolarnim tranzistorem tecou tfi rizné proudy a to:

o IC - kolektorovy proud
e Ib - proud bazi
o le - proud emitorem

Mezi témito proudy je definovana zavislost popsana rovnici:

le=lb—Ic [A]

Velmi zjednodusené mizeme fict, Ze princip ¢innosti bipolarniho tranzistoru je zaloZeny na
tom, ze proudem do baze, fidime proud tekouci kolektorem a emitorem. Podle toho jak pola-
rizujeme jednotlivé piechody PN ziskdme Ctyfi rizné rezimy ¢innosti tranzistoru a to nésledu-
jict :

zavérny — nevodivy

e inverzni aktivni
e normalni aktivni
e saturace

Mezi zakladni elektrické veli¢iny bipolarniho tranzistoru patii kolektorovy proud Ic, proud
tekouci do baze Ib, soucet téchto dvou proudi je proud vytékajici z editoru le. Ale jelikoz je
Ib o nékolik radi mensi nez Ic, 1ze povazovat emitorovy proud stejné velky jako proud kolek-
torovy. Dale sem patii napeti mezi bazi a emitorem Ube a napéti mezi kolektorem a emitorem
Uce.[4] Tyto ¢étyfi veliCiny stac¢i k tomu aby se dala urcit voltampérova charakteristika. U
kazdého tranzistoru jsou vyrobcem také uvadény parametry tranzistoru. Jsou zde i uvedeny

vvvvv

tranzistoru.

Pro popsani funkce bipolarniho tranzistoru lze pouzit nasledujici definici ...

Bipolérni tranzistor je aktivni polovodicova soucastka, u které maly proud bazi vyvola velky
kolektorovy proud !



Bipolérni tranzistor se nejcastéji pouziva ve dvou zakladnich aplikacich jako linedrni zesilo-
va¢ nebo jako bezkontaktni spina¢. Jeho zesilovacich ucinkd se vyuziva napf. v zesilovaci
technice, oproti tomu jako spinac se vyuZziva napft. ve spinanych zdrojich.

2.1.3 Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistor je zalozen na principu fizeni pohybu nosi¢ii ndboje za pomoci elektric-
kého pole. Unipolarni tranzistory jsou oznacovany jako unipolarni, proto, Ze k vedeni vyuzi-
vaji pouze jeden typ nosicu a to bud’ diry a nebo elektrony. Elektrody unipolarnich tranzistorti
se oznacuji jako ,,drain®, ,,source* a ,,gate®. Plni stejnou funkci jako u bipolarnich tranzistort.
Mezi elektrodami ,,drain“ a ,,source* je takzvany vodivy kanal (P a nebo N), kterym protéka
proud. ,,Gate* jinak feceno hradlo je kovova elektroda izolovand od kandlu. Jako izolace se
velice ¢asto pouziva oxid kifemiku (SiO2). Na rozdil od bipolarnich tranzistord jsou unipolarni
tranzistor fizeny napétim a to tak, ze napétim pfivedenym na hradlo se nam vodivy kanal bud’
zuzuje nebo roz§ifuje ¢imz tranzistor otevirame nebo zavirame. Hlavnimi piedstaviteli unipo-
larnich tranzistord jsou tranzistory fizené elektrickym polem (FET- z angl. Field Effect Tran-
zistor). Od bipolarniho se 1i8i hlavné tim, Ze kolektorovy proud neni fizen vstupnim proudem,
ale napétim jak je jiz zminéno vyse.[4]

Unipolarni tr.
(FET)
[ |
JFET IGFET MESFET
!—‘—\ . =l
N P MISFET TFT
I
MOSFET MNOSFET

[

S vodivym S indukovanym
kanalem kanalem
N P P P

Obr. 2.3 Ukdzka déleni unipolarnich tranzistorii.




Vyuziti nachazeji bipolarni tranzistory jako soucasti integrovanych obvodd, jako spinaci sou-
Castky, v zesilovacich (vykonové) a jako anténni zesilovace (vysokofrekvenéni) a v mnoha
dalSich aplikacich.

Podobné jako u bipolarnich tranzistor( i u unipolarnich rozliSujeme zakladni zapojeni ozna-
c¢ovana SS, SD a SG a stejné jako u bipolarnich tranzistori 1 zde je nejpouzivangjsi varianta se
spoleénym emitorem (source). Teplotni zavislost je mensi nez u bipolarniho tranzistoru. Na
obr. 2.4. je schématicka znacka pattici unipolarnimu tranzistoru konkrétn¢ JFETuU s oznace-
nymi svorkami, aby byla patrna podobnost s bipolarnimi tranzistory.[8]

Obr. 2.4. Schématicka znacka JFET tranzistoru pro a) NJFET b) PJFET

Pro unipolarni tranzistory typu JFEt plati jedno zasadni omezeni, které¢ fika ze prechod P+N
nesmi mit v zadném misté kanalu kladné napéti.

Obr.2.5 unipolarni tranzistor



2.2 Mérené parametry tranzistoru

Kazdy tranzistor je charakterizovan urCitymi parametry. Tyto parametry v zasad¢ délime na
statické a dynamické. V této semestralni praci jsem se zaméfil pouze na statické parametry,
které jsou reprezentovany voltampérovymi charakteristikami. Na nich je zfetelné patrny vliv
teploty na tyto soucastky. To znamena, ze pii uréovani téchto charakteristik budeme potiebo-
vat zméfit Ctyfi zékladni veliiny tranzistoru, tj. proud baze, napéti mezi bazi a emitorem,
proud kolektoru a napéti mezi kolektorem a emitorem. Jednotlivé méfené veli€iny jsou zna-
zornény na obr. 2.5, ktery piedstavuje schematickou znacku tranzistoru NPN a k ni zakreslené
jednotlivé elektrické veliCiny.

BE F

Obr. 2.5. Mérené veliciny tranzistoru.

Z téchto zméfenych velic¢in pak jsme schopni sestrojit voltampérovou charakteristi-
ku.Vystupni voltampérova charakteristika je zavislost kolektorového proudu na napéti mezi
kolektorem a emitorem pfi konstantnim proudu do baze nebo pii konstantnim napéti mezi
bazi a emitorem. Pro uplnost jesté uvedu, ze existuje také vstupni voltampérova charakteristi-
ka, ktera je popsand jako zavislost proudu baze na napéti mezi bazi a emitorem pii konstant-
nim napéti mezi kolektorem a emitorem. Tyto charakteristiky se pak vynaseji do jednoho gra-
fu (obr. 2.6).



¢ A vystupni voltampétova charakteristika
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Obr. 2 .6. V-A charakteristika tranzistoru.

U kazdého tranzistoru jsou vyrobcem také uvadény parametry tranzistoru. Jsou zde i uvedeny

vvvvvv

a ztratovych vykonech tranzistoru. Piiklad zdkladnich parametrt tranzistoru a jejich typickych
hodnot je uveden v tab. 2.1. [6]

Tab.2.1 Priklad parametri tranzistoru.

Symbol Parametr Podminka Min. Max. | Jednotka
Useo napéti kolektor-baze otevreny emitor - 30 vV
Ucro napeti kolektor-emitor otevrena baze - 30 vV
Useo napéti baze-emitor otevreny kolektor - 5 vV

lc stejnosmérny proud kolektoru - 100 mA
lem $pickovy proud kolektoru - 200 mA
lem $pickovy proud baze - 200 mA
Prot celkovy vyzareny vykon Tame S 25 °C - 500 mw
Tere skladovaci teplota -65 150 °C

T teplota prechodu - 150 °C
Tams pracovni teplota okoli -65 150 °C

Tyto parametry nam fikaji, jaké hodnoty proudl a napéti nesmime pfi provozu daného tranzis-
toru piekro€it. Nebo v jakych teplotach jsou tranzistory schopny pracovat a jaky vykon se pii
jejich provozu proméni v teplo.



2.2.1 Statické charakteristiky tranzistori

Asi nejcastéji metené charakteristiky bipolarnich tranzistord jsou takzvané statické charakte-
ristiky vyjadiujici zavislost proudu, respektive napéti, pti urcité fidici veli¢in¢ takzvaném pa-
rametru.

Obecn¢ nam pak statické charakteristiky bipolarniho tranzistoru umoziuji:

Prehlednym zptisobem zjistit statické (klidové) hodnoty proménnych veli¢in
v zavislosti na pracovnich podminkach (poloze pracovniho bodu) a vhodné nastavit

vn&jsi napajeci obvody.

e Stanovit velikosti parametri (napt. h, y) kvazilinearniho rezimu malych signal a od-
hadnout jejich pribéh v zavislosti na poloze pracovniho bodu.

e Graficky fesit statické poméry pii vybuzeni do rezimu velkych signali, jak je to potie-
ba pii navrhovani vykonovych zesilovaci a pouziti tranzistoru jako spinaciho prvku.

e Graficky fesit statické poméry pii vybuzeni do rezimu velkych signald, jak je to
potieba pti navrhovani vykonovych zesilovaci a pouziti tranzistoru jako spinaciho
prvku.

I{:T
PREVODNI VYSTUPNI
PARAMETR=TUcgs PARAMETR=Ig
-~ —
I @l® Uce
PARAMETR=TUre PARAMETR=]g
VSTUPNI ZPETNA
Us El

Obr. 2.7 Rozdélent kvadrantii statickych charakteristik bipoldrnich tranzistorii.



I.kvadrant

V tomto kvadrantu jsou zaneseny vystupni charakteristiky, které nam davaji predstavu o za-
vislosti vystupniho proudu IC tranzistoru na vystupnim napéti pti uréité hodnoté proudu baze
IB.

I1. kvadrant

Ve druhém kvadrantu miizeme pozorovat pievodni charakteristiky. Ty udavaji zavislost vy-
stupniho proudu IC na vstupni veli¢iné IB nebo UBE.

I11. kvadrant

Ve tretim kvadrantu miZeme pozorovat prabéhy odpovidajici V-A charakteristikim polovo-
di¢ové diody B-E v propustném sméru. Tyto charakteristiky jsou ovliviiovany velikosti UCE,
proto je méfime pti urcitych hodnotach UCE, kter¢é je parametrem téchto charakteristik.

V. kvadrant:

V tomto kvadrantu jsou vyobrazeny charakteristiky, zndzorfiujici zpétny vliv vystupnich pa-
rametrt tranzistord na vstupni. Parametrem je zde stejna vstupni veli¢ina jako u vystupnich
charakteristik.U unipolarnich tranzistorii navzdory tomu, ze méteni Ctyipolovych charakteris-
tik je mozné, ale zbytecné provadime zpravidla méfeni pouze charakteristiky pfevodni a
vstupni .

ol

| PREVODNI | VYSTUPNI

PARAMETR=Up, PARAMETR=U,

@O

1T_GE @ @ L?

| Zpétnou a vstupni charakteristiku nemétime |

Obr. 2.8. Rozdéleni kvadrantii statickych charakteristik unipolarnich tranzistori
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I. kvadrant:

V tomto kvadrantu jsou méfeny tzv. vystupni charakteristiky. Tyto charakteristiky nam davaji
piedstavu o zavislosti proudu ID na fidicim napéti UDS.

I1. kvadrant:

V druhém kvadrantu analogicky jako v piipadé bipolarnich tranzistord jsou charakteristiky
pievodni. Jde o zavislost proudu ID na fidicim napéti UGS. [4]

PREVODNI CH. le (mAY] VYSTUPNI CH.
1\ ls (LA)
Uce (V) F
e
ls (WA) Uee (V)>
Uce (V)
VSTUPNI CH. Use (V) ZPETNE CH, la (LA)

\ y

Obr. 2.9. Grafické zndazornéni charakteristik.
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2.2.2 Ostatni parametry tranzistoru

satura¢ni napéti

Jedna se o napéti, které je mezi kolektorem a emitorem pfi saturaci, tj. kdyz je tranzistor uplné
otevien. Toto napéti je v fadu desetin voltu.

maximalni ztratovy vykon

Je to maximalni vykon, ktery je miize pfeménit na teplo aniz by doslo k ovlivnéni vlastnosti
tranzistoru nebo jeho posSkozeni.

Sumovy Cinitel

Sum tranzistoru je zptisoben hlavné teplem. S rostouci teplotou kmitaji elektrony rychleji a
$um roste. Na §um ma také vliv velikost kolektorového proudu. Sumovy &initel udava pomér
vykont signal/Sum na vstupu ku signal/Sum na vystupu.

tranzitni kmitocet

Jedna se o kmitocet, pii kterém poklesne proudové zesileni tranzistoru na hodnotu jedna. Ji-
nymi slovy je to kmitocet, pfi kterém piestane tranzistor zesilovat. [6]

2.2.3 Vliv teploty na stalost parametri tranzistoru

Jak je zifejmé z teorie polovodici, jsou polovodi¢ové soucastky zavislé na teploté. Se zménou
teploty se také méni jejich vlastnosti. Se vzristajici teplotou roste vlastni vodivost polovodici,
coZ znamena, ze se zvysuje pocet volnych nosicli naboje. Toto zvySovani poc¢tu nabojt je zpl-
sobeno zvySenim kmitani atomua a to miZe zptisobovat uvolnéni nékterych kovalentnich va-
zeb a tim uvolnénim elektroni z valen¢niho pasu do vodivostniho. Existuje nékolik vliva tep-
vy proud tranzistoru ICB0, coz je proud, ktery tece mezi bazi a kolektorem pii odpojeném
emitoru. Tento proud je nezddouci pii provozu tranzistoru, proto také neni zadouci, aby se
dale zvysoval se zvySujici teplotou. Dalsi vliv je, Ze se zvySujici se teplotou kles4 napéti mezi
bazi a emitorem. To znamena, Ze pii zvySovani teploty klesa prahové napéti UBE, coz zptiso-
douct vlastnost. ZvySsujici se kolektorovy proud vice zahtiva tranzistor, ktery se tim vice otvi-
ra a nasledné¢ zvysuje proud IC. Aby nedoslo k pfehtati a zni¢eni tranzistoru, musi se toto ne-
kontrolované zvySovani kolektorového proudu n¢jakym zplisobem osettit. Existuje mnoho
feSeni, jak tomu zabranit. Obvykle se to fesi tim, Ze se do obvody pfipoji teplotné zavisla sou-
castka (termistor, dioda). Vlivem teploty se méni 1 vystupni V-A charakteristika. Ptiklad zmé-
ny na obr. 2.5. Z vySe uvedenych vlivi teploty na vlastnosti tranzistoru je patrné, Ze zvySova-
ni teploty zhorsuje celkové vlastnosti tranzistoru a proto by se méli provozovat tranzistory pfi
nizkych pfiblizné€ pokojovych teplotach.[5]
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pokojova teplota
- teplota vyssi nez pokojova

>

Uce
Obr. 2.9.1. zména V-A charakteristiky na teploté.

2.3 Diody obecna charakteristika

Dioda je elektronicka soucastka se dvéma elektrodami. Termin dioda ptivodné znamenal elek-
tronka s dvéma elektrodami, v soucasnosti se jedna prakticky pouze o polovodic¢ovou sou-
castku. Kazda dioda ma dva pracovni vyvody, které se nazyvaji katoda a anoda. Zakladni
funkci diody je, ze dovoluje tok proudu smeérem od anody ke katod¢ od velmi nizkého napéti,
napi. Schottkyho dioda 0,3 V, kifemikova dioda 0,7 V. Ve sméru opa¢ném, tedy od katody k
anod¢, proud obvykle netece.

Pracovni stavy diody

Pokud je na katodé€ kladné napéti a na anodé€ zadporné napéti je dioda zaviend, to znamena ze
témet neteCe proud. V tomto stavu se dioda chova podobné jako rozepnuty spinac. Pokud z4-
vérné napéti prekroci konstrukéni mez, mize dojit k prirazu (coz vétSinou znamena znic¢eni
diody - polovodicového piechodu). Pokud je na katodé zaporné napéti a na anod¢ kladné na-
péti, je dioda oteviena a proud muze protékat téméf bez omezeni. V tomto stavu je odpor nebo
ubytek napéti na diod€ maly. V tomto stavu se dioda chova podobné¢ jako sepnuty spinac. Po-
lovodicovou diodou zacina téct proud teprve po prekondni tzv. bariérového napéti P-N pre-
chodu. Pokud propustny proud piekroc¢i konstrukéni mez, miize dojit ke spaleni diody (coz
vétsinou znamena znic¢eni diody - polovodi¢ového piechodu). [3]
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2.3.1 Déleni diod

Podle konstrukéniho principu a tcelu to muze dioda byt:

e Polovodi¢ova dioda — je zalozena na P-N piechodu, ktery dovoluje tok proudu pouze
jednim smérem.

Hrotova dioda — historicky nejstarsi typ polovodicovych diod, zaklad krystalky
Plosna dioda
Schottkyho dioda — Nevyuziva P-N piechodu, ale ptechodu kov-polovodié¢
e Elektronka
Dvojité dioda — elektronka pro dvoucestné usmérnéni
Spinaci dioda - 0,1 az 0,2 VV

Usmeérnovaci dioda - 0,5 V

Neékteré polovodicové diody se nevyuzivaji pro usmeriovani napéti, ale kvili vedlejsim je-
vum, ke kterym mutiZe pii polovodi¢ovém usmérnovani dochazet.

e Fotodioda — dopadajici svételné nebo jiné zafeni zpisobi v oblasti pfechodu P-N vy-
tvofeni dvojice elektron — kladn4 dira, a tim podle zplisobu zapojeni dojde ke zvySeni
vodivosti nebo ke zvySeni napéti na prechodu P-N

e LED - svitiva dioda. Rekombinace v oblasti pfechodu P-N pfi priichodu proudu v
propustném sméru zptsobuji vydavani svételného zafeni. Napéti 1,2 V

e Zenerova dioda — byva konstruovana tak, ze v zavérném sméru dochazi pii napéti né-
kolika voltd k nedestruktivnimu zenerovu prurazu. Diky tomu miiZze fungovat jako
stabilizator napéti

e Tunelova dioda +0 V, Inverzni dioda

e Kapacitni dioda (varikap, varaktor) je specidlni dioda konstruovana tak, aby méla vétsi
kapacitu. S velikosti napéti na diod¢ se mirné méni jeji kapacita. Tohoto jevu se pou-

7iva pro vytvoreni fizené kapacity, napt. v ladicich obvodech radiovych piijimacta

e PIN dioda je to specialni dioda, co ma uprostied intrimickou regulaci [3]
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2.3.2 Polovodicova dioda

Polovodi¢ova dioda je elektrotechnickd soucéstka, jejimz tkolem v elektrickém obvodu je
propoustét elektricky proud jednim smérem. Podle konstrukce slouzi k usmériovani elektric-
kého proudu (pfeména sttidavého proudu na stejnosmérny proud), ke stabilizaci elektrického
napéti nebo k signalizaci priichodu proudu.

anoda I\I katoda

Obr. 2.9.2 schématicka znacka diody

Parametry polovodicové diody:

e Prahové napéti - elektrické napéti, pti kterém dojde ke zruSeni hradlové vrstvy

e Prurazné napéti - elektrické napéti, které zpuisobi pfi zapojeni v zavérném sméru zni-
¢eni prechodu P-N a prichod proudu diodou

e VA charakteristika - zavislost proudu protékajiciho diodou na napéti mezi vyvody

e Maximalni zatizeni - nejvétsi mozny vykon elektrického proudu neposkozujici diodu
e Maximalni proud - nejvétsi proud, ktery mlize prochazet diodou

e Teplotni rozmezi - rozmezi teplot, pti kterych mtize dioda pracovat

Me¢teni V- A charakteristiky najdete v kapitole 3
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DalSi parametry polovodic¢ovych diod

Bariérové napéti

Téz se nazyva bariérové napéti. Je to minimdlni napéti, které je nutno prilozit na diodu
V propustném sméru, aby ji zacal prochazet proud. V piipad¢ kiemiku je 0,7 V a s teplotou
klesda o 2mV pfi otepleni o 1 K. Pro germanium ma hodnotu 0,5V, pro materidly pouZivané
pro vyrobu LED ma hodnotu 1,5 V a u diod PIN dosahuje az 2V.

Maximalni propustné napéti

Udava napéti, pti kterém v propustném sméru tece maximalni proud. Pfi zvétSeni napéti nad
tuto mez dojde k prudkému zvétseni elektrického proudu a mize dojit ke zni¢eni diody.

Maximalni zavérné napéti

Udavéa maximalni napéti, které je mozno pfilozit na diodu v zavérném sméru. Po piekroceni
této hodnoty dojde k prudkému ristu proudu a zni¢eni diody.

Maximalni proud v propustném sméru

Udavé maximalni proud, ktery mize diodou trvale prochéazet. Pokud je dlouhodob¢ piekrocen
dochazi k nadmérnému ohtfevu diody a mize dojit k jejimu Uplnému zniceni. Dioda je vSak
schopna pracovat s proudovymi pulzy, které maji presné definovanou velikost a dobu trvani.

Zavérny (zbytkovy) proud

Udava velikost proudu, ktery tece diodou v zavérném sméru. Pro kiemikové diody je zane-
dbatelny, ale pokud pouzivame germaniové diody musime s nim pocitat.

Mezni kmitocet

Udéava maximalni kmitocet napéti (proudu), ktery je dioda schopna usmérnovat. Pii vyS$im
kmitoctu, nez je mezni, se nestaci obnovovat potencidlova bariéra a proud diodou prochazi
V obou smérech. Pro bézné usmérnovaci diody je mezni kmitocet ptiblizn¢ 1 kHz. Schottkyho
diody jsou schopny usmérnovat proudy o frekvenci az nékolika GHz. [8]
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2.3.3 Stabiliza¢ni (Zenerova) dioda

Je nelinedrni polovodicova soucastka s PN prechodem, ale tento piechod je velmi tenky.
V propustném sméru se chova jako usmériiovaci dioda, v zavémém sméru dochazi
K nedestruktivnimu priurazu piechodu, takze soucastka vede elektricky proud a neznici se.
Napéti, pti kterém zacne dioda vést proud, se nazyva Zenerovo napéti a od tohoto napéti ma
PN ptechod velmi maly odpor. Proud ale protéka opaénym smérem nez v pfimém sméru a
ma v katalogu také danou maximalni hodnotu. Mechanizmus prirazu do napéti asi 5
V v zavérném sméru je oznacovan jako Zeneruv jev, nad 5 V v zavérném sméru je mechani-
zmus prirazu nazyvan lavinovym jevem.[8] Dioda ma nazev stabiliza¢ni, protoZze se vyuziva
toho, ze napéti v zavérném smeru se méni velmi malo, i1 kdyZz se méni vyrazné proud diodou.
Proto se miize stabilizovat napéti v obvodu, kdyz bude vystupni napéti odebirdno na diodé¢.
Me¢teni V-A charakteristiky najdete v kapitole 3.

anoda katoda

Obr.2.9.3 Schématickd znacka Zenerovy diody

V tab. 2.2. muzete vidét piiklad katalogovych parametrti Zenerovy diody .

Tab.2.2. katalogové parametry Zenerovy diody

Nazev Oznac. | Jednot. |Hodnota
Zenerovo napéti Uy V 7az8
Zener(v proud |z mA 100
Zener(v proud max.| lzwax mA 640
Ztrata diody Pp W 5

Zenerovy diody se pouzivaji v nejriznéjsich zapojenich pro ochranu elektronickych prvkia
pied pietizenim, pro ochranu méfticich pfistroji, k omezeni urovné signalu, apod. Méteni V-

A charakteristiky naleznete v kapitole 3.
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Teplotni vlastnosti diody
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Obr.2.9.4 grafickeé znazornéni zmeny teploty na V- A charakteristice

S teplotou se méni charakteristika diody. V propustném sméru S rostouci teplotou klesa pra-
hové napéti Uto a narlista odpor v propustném sméru. Tato skutecnost je nepiizniva zejména
pro velké hodnoty propustnych proudii, nebot’ se vzrlstajici teplotou neimérné narasta jeji

propustna vykonova ztrata.

V zavérném sméru zpusobuje zvySeni teploty zvétSeni zbytkového proudu lre, Spolu s nards-
tem prirazného napéti Ugr. Zbytkovy proud se promitne do vétsi vykonové ztraty diody.
ZvysSovani teploty diody tedy mize vést pii nedostatetné dimenzovaném chladi¢i k tepelné

nestabilité a piekroceni dovolené teploty piechodu.
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Kapitola 3

Zakladni analyza méreni a metody pro méreni tran-
zistoru a diody

3.1 Méreni v elektrotechnice

Me¢feni je souhrn Cinnosti, které maji za cil urcit hodnotu métené veli¢iny (vyjadfit hodnotu
veli¢iny v jednotkach této veliCiny). Elektrické méteni je méteni elektrickych veli¢in a méfeni
neelektrickych veli¢in s vyuZitim elektrickych meficich prostfedkd. K méteni pouzivame mi-
ry, méfici pristroje a prevodniky. Mira je métidlo, které béhem pouZzivani reprodukuje hodno-
tu nebo hodnoty métené veliCiny. Méfici pristroje se déli na analogové a Cislicové.

3.1.1 Chyby méreni

Vysledky hodnot jakéhokoliv méteni nejsou nikdy tak piesné, Ze by se ziskala pfimo spravna
neboli skute¢nd hodnota méfené veliCiny. Je hodné vlivl, které ovliviiuji vysledek méteni
jako naptiklad neptesnosti méticich pristrojii. Podle velikosti chyb, které pti méticim cyklu
vznikaji, se uréuje presnost méreni. Obecné plati, Ze ¢im je chyba mensi, tak tim je pfesnost
méteni nebo méticiho pristroje vétsi a naopak. Prace s chybami méfeni je velmi dulezity krok,
ktery vede ke zvySeni piesnosti méfeni.[6]

3.1.2 Rozdéleni méricich chyb

e nahodilé - tento typ chyby se projevuje zcela nahodile a nepfedvidatelné, ale nemuize
se vyloucit. Je vhodné méteni opakovat nejméné desetkrat, protoze tato chyba méni s
kazdym dal$im méfenim svoji velikost do kladnych i zapornych hodnot.

e systematické - systematickd neboli soustavna chyba je takova soucast chyby, které se
pfi opakovaném métfeni neméni hodnota ani polarita veliiny za stalych podminek me-

feni.
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e hrubé - u hrubych chyb se nikdy nevi, kdy se projevi a odkud se miize projevit. Dtle-
zité je si uveédomit, Ze tato chyba znehodnoti cely méfici experiment. Nastésti tato
chyba se da jednoduse najit. Hodnota, ktera jednoznacné vycniva z tabulky nameéte-
nych hodnot, se vypusti z ostatniho dal$iho zpracovani.

e chyba piistroje - Jsou zplsobeny vlastnimi nedokonalostmi méficiho pfistroje. Kazdy
pristroj méfi s urCitou vlastni chybou, ktera je urcena tiidou presnosti daného méticiho
pfistroje.

e chyba pozorovatele - V této kategorii jsou zafazeny vSechny chyby, které jsou zaptici-
nény lidskym faktorem. Zac¢ina to Spatnym nastudovanim méticiho postupu, nesprav-
nym zapojenim meéficich pfistroji do obvodu, Nevhodné zvoleny piistroj pro danou
ulohu, $patné zvoleny méfici rozsah, Spatné odecitani hodnot ze stupnice analogového
meéficiho pfistroje.

3.2 Mérici metody

Me¢fici metoda je souhrn teoretickych poznatku a praktickych operaci pouZzitych pfi méteni.
Podle zplisobu stanoveni métené veliiny se méfici metody déli na pfimé a nepiimé:

e Piimé méfici metody: vysledek méfeni se ziska odectenim udaje jedin¢ho pftistroje.
Ptikladem je zméfeni el. napéti pomoci voltmetru.

e Nepiimé méfici metody: vysledek méfeni se ziska vypoctem hodnoty funkce nékolika
proménnych. Hodnoty téchto proménnych se ziskaji pomoci pfimych méficich metod.
Ptikladem je urceni el. odporu z tidaje voltmetru a ampérmetru pomoci Ohmova zako-
na.

3.2.1 Méreni diod a tranzistoru

Polovodi¢ové diody mlZeme zkouSet ohmmetrem nebo testerem piechodu PN. Ohmickou
metodou pomoci ohmmetru je mozné diody zkouset pouze star§imi analogovymi ohmmetry.
Digitalnimi to uz neni mozné. Digitadlnimi multimetry je mozné zkouSet diody testerem pie-
chodu PN. Tim jsou dnes vybaveny vétsinou i ty nejjednodussi digitalni multimetry. Tranzis-
tory se mohou zkouSet zapojené nebo nezapojené. Nezapojené tranzistory mizeme méfit
ohmmetrem nebo testerem prechodu PN. Mé&ii se prechody mezi bazi a kolektorem a mezi
bazi a emitorem. Méfici proud by mel byt mensi, jak 1 mA, aby soucastka nebyla pietizena. U
zapojenych tranzistoru se méri napéti mezi bazi a emitorem- UBE a napé&ti mezi kolektorem a
emitorem — UCE.. Napéti UBE muze byt maximalne 1,5V. Pokud ma vetsi hodnotu, je zpra-
vidla tranzistor $patny. U vSech méfeni je tieba davat pozor na typ tranzistoru (PNP nebo
NPN). Je tim dana polarita méteni.[6]
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3.2.2 Rozbor mérici metody polovodicové diody

Pro kazdy ze smérh (zavérny a propustny) existuje jind metoda méfeni. V ptipad¢ sméru pro-
pustného se pouzivd Ohmova metoda pro malé odpory. Tato metoda ma vSak chybu zpliso-
benou tim, ze ampérmetr méii i proud prochdzejici voltmetrem. Korekci se miize provést
pocetné nebo mechanicky. Pocetné se provedeme tak, ze od proudu zméteného ampérmetrem
y , ” , U . .
se odecte proud tekouci voltmetrem. Pro néj plati vztah Iv = R—V , kde Uy je napéti na voltmet-
\"
ru a Ry je jeho vnitini odpor. Proud, ktery se pouZije pro konstrukci V-A charakteristiky bude
, U : , . . oy
dan vztahem | = la— R—V , kde 14 je proud tekouci ampérmetrem. Mechanicky se mtize chyba
\Y

korigovat tak, Zze pfed odecitanim proudu voltmetru z obvodu odpojime, napiiklad pomoci
spinace.[5] Mechanicka korekce je nejlepsi, protoze eliminuje i chyby vzniklé pti vypoctech
proudu a je také casové nejméné naro¢na. Méteni jsem provedl v kapitole 4.

Ohmova metoda pro malé odpory

legenda:

N U — regulovatelny zdroj
A ° regulovatelny zdroj
\_/

+ A — ampérmetr
() Jr
V — voltmetr

R — méfeny odpor

Obr. 3.1. Schéma zapojeni pro méreni malych odporii

V piipad¢ méfeni charakteristiky v zavérném sméru se pouzivd metoda pro velké odpory. U
této metody také vznika chyba, kterd je zplisobena tim, ze voltmetr méfi také tibytek napéti na
ampérmetru. Tuto chybu Ize korigovat opét pocetné nebo mechanicky. Pocetni korekce spoci-
va v odecteni ubytku napéti na ampérmetru od napéti zmefeného voltmetrem. Pro napéti, kte-
ré se pouzije pro konstrukci voltampérové charakteristiky plati U =Uv — laRa, kde Uy je na-
péti zmefené voltmetrem, I je proud tekouci ampérmetrem a Ra je odpor ampérmetru. Me-

chanickd korekce se provede zkratovanim ampérmetru. Mechanickd korekce je opét nejvy-
hodné;jsi. [6]
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Ohmova metoda pro velké odpory legenda:

U — regulovatelny zdroj

(a) ,
\J A — ampérmetr

+
U @1 H R V — voltmetr

R — méfeny odpor

Obr. 3.2. Schéma zapojeni pro méreni velkych odporii

3.2.2 Rozbor mérici metody tranzistoru

M¢feni vystupni a vstupni charakteristiky, coZ je v podstaté voltampérova charakteristika, jde
o metodu méfeni bod po bodu. Stejné jako u diod pouzijeme Ohmovu metodu. Méfeni se
provadi pomoci voltmetru a ampérmetru. Na tyto pfistroje neklademe zadné specialni naroky,
protoze k méteni se pouziva stejnosmérny proud.

Pii méfeni vstupnich charakteristik méfime v podstaté voltampérovou charakteristiku diody,
protoze prechod baze-emitor je tvofen praveé jednim P-N prechodem. Pokud je tranzistor uza-
vien, ma tento piechod velmi velky odpor (v fadu MQ), proto pouzijeme Ohmovu metodu
pro méfeni velkych odpori. [5] Tato metoda je vysvétlena v kapitole 3.2.2 .Po otevieni
tranzistoru klesa odpor pfechodu baze-emitor na nékolik ohmt, pouzijeme proto Ohmovu
metodu pro méreni malych odpori. Ob¢ tyto metody jsou vSak zatizeny chybou. V piipadé
metody pro velké odpory je chyba zplisobena tim, ze voltmetr méii i ubytek napéti na ampér-
metru. Pokud pouZzijeme metodu pro malé odpory, je chyba zplisobena tim, ze ampérmetr m¢-
ii 1 proud tekouci voltmetrem. Tyto chyby jsme si objasnili téZ v ptedchozich kapitolach a jiz
vime jak je odstranit.

Pii méfeni vystupnich charakteristik je tranzistor otevien, tudiz je jeho odpor maly. Z tohoto
davodu mizeme pouzit Ohmovu metodu pro méreni malych odpori. Béhem méteni sledu-
jeme, zda pfi daném napéti neni proud prekrocen. Pokud k jeho ptekroceni dojde, okamzité
zastavime méfeni. V méfeni pfi tomto napéti pokracujeme az po snizeni proudu baze, protoze
tim se snizi i proud kolektorovy.[6] Navod na zméfeni vystupni charakteristiky je
Vv nasledujici kapitole ¢. 4.
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Pfi méteni je nutné zajistit konstantni teplotu méfeného tranzistoru, nebot” jeho vlastnosti jsou
teplotné velmi zavislé (s rostouci teplotu klesd odpor polovodicii). Proto se charakteristiky
meii od nejvyssiho napéti mezi kolektorem a emitorem a nejvyssiho proudu baze. Proud tran-
zistorem tedy postupné klesa a jeho teplota se tak udrzuje na téméf konstantni hodnoté.
K potlaceni chyby zpisobené ohfevem tranzistoru je také dulezité, aby se méteni provadélo
co nejrychleji. Vliv teploty na tranzistor jsme si vysvétlili v minulé kapitole €.2.

3.3 Pristroje k méreni parametru tranzistoru a diod

CT22 COMPONENT TESTER

Ptistroj slouzi pro rychlou kontrolu a identifikaci elektronickych soucastek:
tranzistori,tyristoru, triaki, diod a odpori.

Cely proces je automaticky s minimalnimi naroky na obsluhu.

Obr. 3.5. Mérici pristroj CT22
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Ovladani testeru je velmi jednoduché. Pristroj zapneme stiskem tlacitka a po ohlaseni pfipra-
venosti pfipojime soucastku pfilozenim na délenou kontaktni plochu pod displejem. Je mozno
pritisknout i soucastky v SMD provedeni.

Méfeni tranzistorti je zdkladni funkci testeru. Soucastka je testovana zda vykazuje zesilovaci
funkci. Nejprve je urCena polarita a rozlozeni vyvodii. Pfifazeni vyvodu je vztazeno k symbo-
lu dotykové plochy nad displejem. Dale je podle napéti Ube urcen typ tranzistoru: SI — kiemi-
kovy, GE —germaniovy. U germaniovych tranzistord stiednich a vétSich vykont je udaj

o zesileni Casto znacné zkreslen velkym zbytkovym proudem tranzistoru Ten je sice pfi méte-
ni zesileni bran v tvahu, ale hlavni pfic¢inou je velka zavislost zbytkového proudu na odporu
baze-emitor. Jako posledni se zobrazuje zbytkovy proud tranzistoru a napéti Ube.

Diody jsou detekovany na zéklad¢é nelinedrni VA charakteristiky. Na displeji se zobrazuje
piifazeni vyvodul , napéti v propustném sméru , poradové Cislo diody a proud protékajici dio-
dou. M¢éfeni je provedeno pro dvé rizné hodnoty proudu s rozsahy asi do 1 mA a do 10 mA.
Na zakladé zobrazenych tdaja lze jiz ur€it typ diody. Zakladni technické parametry najdete
Vv ptiloze.

Multimetr DM 341

Obr.3.6. Mérici pristroj multimetr dm341

Vlastnosti : méfeni napéti, proudu, odporu, kapacity, prozvanéni, test tranzistorQ
Zakladni technické parametry najdete v piiloze.

Osciloskop HMO 3524,digitalni

Ctyikanalovy digitalni osciloskop s 8/16bitovou logickou
analyzou; Sitka pasma 2Hz az 350MHz; barevny TFT display
s thlopfickou 165mm a rozliSenim 640 X 480 boda; 2M bodt
paméti na kandl; vzorkovani 4GSa/s v readlném case, 50GSa/s
v ekvivalentnim ¢ase; frekvencni Citac€ s rozliSenim 6 digitd;
rozhrani 2xUSB, RS232 .

Zakladni technické parametry najdete v piiloze.
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Kapitola 4
Postup pri méreni aktivnich el. soucastek zapojenych
do obvodu

4.1 Méreni bipolarnich tranzistori

Zapojeni a postup pro méreni statickych charakteristik BJT

Na obr. 4.1. je zapojeni pro méfeni statickych charakteristik bipolarnich tranzistorti v zapojeni
se spolecnym emitorem (SE).

el el

Obr. 4.1.Schéma zapojeni

V tomto zapojeni je vyuzito nastavitelného zdroje proudu, kterym regulujeme proud baze 1B,
a nastavitelny zdroj napéti kterym regulujeme napéti mezi kolektorem a emitorem UCE. Pro
odecitani proudu IC pouzijeme ampérmetr (zde je to A2). Toto je pouze struény postup meie-
ni vystupnich charakteristik tranzistoru NPN v zapojeni SE. Detailni postup pro méfeni je v
nasledujicim odstavci.
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Princip méreni statickych charakteristik (vystupnich)

1. Proud baze musime nastavit na ur¢itou hodnotu, vzdy vychazime z katalogovych hodnot.
Nesmime piekrocit uvedené mezni hodnoty a katalog ndm dava dobrou piedstavu, v jakych
hodnotach by se mél nastavovany proud pohybovat. Proud baze je pro méteni kazdé jedné
charakteristiky vzdy po celou dobu jejiho métfeni konstantni a po jejim odméfeni se méni jeho
hodnota na dal$i pozadovanou hodnotu pro méfeni.

2. Dalsim krokem je postupné nastavovani napéti UCE vzdy od nulové hodnoty az po maxi-
mum dané katalogovym listem. Neni nezbytné nutné dosdhnout UCEmax, jelikoz charakteris-
tika se stava od urcité hodnoty UCE linearni, je tedy zbytecné proméfovat ji celou. Usetiime

tak Cas pro méteni jednotlivych ,,laloki* charakteristiky ale 1 samotny tranzistor.

3. Proud IC odecitame pro kazdé jednotlivé nastavené napéti UCE.

4. Dal$im bodem je pak zpracovani naméfenych hodnot ve vhodné form€. Naméfené hodnoty
tedy vyneseme do grafu. Stejny postup lze aplikovat i pro métfeni vystupnich charakteristik
pro zapojeni SC obr. 4.2. a SB obr. 4.3, kde jedinym rozdilem je parametr vstupnich charakte-
ristik, kde u SB je jim proud IE a zapojeni tranzistoru. [4]

mAZ

(o)
N N\

71 T <> Z2

Obr. 4.2 Schéma zapojeni pro méreni statickych charakteristik BJT tranzistorii (SC).

-
& Z

@ O Oa

Obr. 4.3 Schéma zapojeni pro méreni statickych charakteristik BJT tranzistorii (SB).

Vystupem takovéhoto méteni je tedy soustava charakteristik tranzistoru, ze které 1ze stanovit
naptiklad hybridni parametry, pracovni oblast a oblast saturace tranzistoru a dalSi parametry.
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4.2 Méreni unipolarnich tranzistori

Zapojeni a postup pro méreni statickych charakteristik FET

Na obr. 4.4. se nachazi zapojeni unipolarniho tranzistoru do obvodu. Je mozno méfit statické
(vstupni a pfevodni) charakteristiky pfilozeného tranzistoru. Na obr. 4.4. je tedy uvedeno za-
pojeni pro méteni statickych charakteristik na JFET tranzistoru s N kandlem v zapojeni SS
(spole¢ny source). Jde o obdobu zapojeni SE u bipolarnich tranzistord. Dale na obr. 4.5. je
zapojeni SD. Zapojeni SG se obvykle neprométuje pro jeho nevhodné vlastnosti. Stejné zapo-
jeni pouze s odli$nou polaritou piivadéného napéti plati i pro kanal P tranzistoru JFET. [4]

Obr. 4.4 Zapojeni pro méreni statickych charakteristik tranzistoru NJFET v zapojeni SS.

Obr. 4.5. Zapojeni pro méreni statickych charakteristik tranzistoru NJFET v zapojeni SD.
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Princip méreni statickych charakteristik (vystupnich)

1. Pfi méfeni vystupnich charakteristik jak je popsano vySe je nejprve potieba nastavit urcitou
hodnotu napéti UGS a tato hodnota zlistava v pribéhu méfeni pro kazdou jednu vystupni cha-
rakteristiku konstantni. Je potfeba dbat na polaritu privadéného proudu podle kanélu tranzisto-
ru. Po odméteni charakteristiky vzdy nastavime novou hodnotu tohoto napéti a méteni opaku-
jeme

2. mame tedy nastaveny proud UGS a nyni mizeme zacit pro danou charakteristiku nastavo-
vat fidici veli¢inu a tou je napéti UDS méfit za¢iname vzdy od nulové hodnoty az po maxi-
mum dané katalogem. Vzhledem k tomu, Ze charakteristika se ¢asem linearizuje neni nezbyt-
n¢ nutné prométovat ji az do hodnoty UDSmax stejné jako u bipolarnich tranzistora Setfime
tim nejen Cas potiebny k méfeni ale 1 tranzistor samotny

3. pro kazdou jednotlivou hodnotu UDS pro danou kiivku ode¢itame hodnotu proudu ID

4. namétené hodnoty zpracujeme do grafu. Po zméfeni charakteristik dostaneme jejich sou-
stavu, kterda nam mtize slouzit pro urceni napt. pracovniho bodu, admitancnich parametri, a
vSeobecné 1épe zjistit vlastnosti piedlozeného prvku. [4]
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4.3 Meéreni V-A charakteristiky na Zenerové diodé
(stabiliza¢ni)

4.3.1 Zapojeni v propustném sméru

W—

.. regulovatelny zdroj napéti

S ,
.. ampermetr
p4
EZI D V..... voltmetr
Zp....dioda

Obr. 4.6. schéma zapojeni Zenerovy diody

Postup méreni

e Nejdrive si v katalogu elektronickych soucastek nalezneme mezni napéti métenych
soucastek.

e Dadle zapojime pristroje podle schéma zapojeni.

e Soucastku budeme vzdy métit od nejvyssiho proudu, aby se nam pftilis§ neprojevovala
teplota ve méfeni.

e Nejdiive budeme métfit Zenerovu diodu v propustném smeéru a pak v zavérném. Mu-
sime brat na zfetel mezni hodnoty diody, aby nedoslo k jejimu znicent.

e Pii méfeni musime nejdiive precist zméfené napéti na voltmetru, poté ho spinacem vy-
fadime a po ustaleni na ampérmetru vycteme zméteny proud bez chyby zpiisobené
voltmetrem.

e Zméfené hodnoty vepiSeme do tabulky.
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Namérené hodnoty v propustném sméru

Tab. 4.1 priklad namérenych hodnot v propustném sméru

¢. méreni 1 2 3 4 5 6
U (V) 0 0,5 0,6 0,7 0,75 0,8
I (mA) 0 0,015 | 0,213 | 3,38 13,37 |25,13
35-1-
30 -
251
. 20+
| 15T
10—
g |
| | | |
0.2 0.4 0.6 08

\ 4

U[V]

Obr. 4 .7 V-A charakteristika Zenerovy diody v propustném sméru.

Propustny smér se u zenerovych diod moc nevyuziva. Charakteristika je podobna stabiliza¢ni

diod¢. Dioda se zacina otevirat kolem napéti 0,7V.
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Namérené hodnoty v zavérném sméru

Tab. 4.2 priklad namérenych hodnot v zavérném sméru

I (mA) -173 |-84,5 |-53,3 |-349 |-22,5 |0

| [mA]

~+ -100
+ 120
—+ -140

1 160

J< 4 180

Obr. 4 .8 V-A charakteristika Zenerovy diody v zavérném sméru.

Pracovni oblast této diody leZi v oblasti elektrického nedestruktivniho prirazu, kdy se pii vel-
kych zménach proudu jen velmi mdlo méni hodnota napéti. Dioda se zacina otevirat kolem
napéti -4,6V. Napéti v zavérném smeéru se stabilizovalo na hodnotu zhruba -5,1V.
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4.4 Méreni V — A charakteristiky na kiremikové diodé
(usmérnovaci)

Zapojeni v propustném sméru

i M) W«

Obr.4.9. schéma zapojeni kfemikové diody

Tab.4.3 priklad namérenych hodnot v propustném sméru

¢. méreni 1 2 3 4 5 6
U (V) 0 0,71 0,75 0,79 0,8 0,82
| (mA) 0 1 3 5 15 23

Charakteristické parametry Zenerovych diod uvedeny ve vySe umisténé tabulce. VA charak-
teristiky Zenerovych diod v propustném sméru se nelisi od charakteristik usmérniovacich kie-
mikovych diod.
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Obr.4.9.1 V-A charakteristika kiremikové diody v propustném sméru
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Kapitola 5

Diagnostika

5.1 Diagnostika — obecna charakteristika

Dia- gnosi je v fecting ,,skrze poznani®. Pojem diagnoza byl pivodné pievzat z fectiny jen pro
1ékarské vySetfeni pacienta a teprve mnohem pozdé&ji byl vyuzit i pro technické aplikace.
Technickéd diagnostika je v&dni obor, ktery se zabyva metodami, postupy a prostiedky bez
demontaZniho a nedestruktivniho zjistovani technického stavu objektu.

Diagnoza je vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu. Z hlediska termino-
logie spolehlivosti se jednd o vyhodnoceni provozuschopnosti objektu za danych
technickych podminek. Zékladnimi tkoly diagnostiky jsou:

a) detekce vady nebo poruchy, tj. identifikace vady nebo identifikace
uplné nebo castecné poruchy objektu,

b) lokalizace vady nebo poruchy, tj urCeni mista vady nebo poruchy
v objektu.

Prognéza (z tfeckého ,,prognosis®) je extrapolace vyvoje technického stavu do bu-
doucnosti. Cilem prognézy je napi. stanoveni na zaklad¢ statickych vyhodnoceni
pravdépodobnost bezporuchového stavu v nasledujicim obdobi nebo na zaklad¢ vad
stanoveni termint dil¢ich a generdlnich oprav nebo vymén komponentii objektu.
Geneze (z feckého ,,genesis” je analyza moznych a pravdépodobnych pficin vzniku
poruchy nebo vady, a tim pied¢asné¢ho zhorSeni technického stavu objektu. [1]
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5.2 Automatizace diagnostickych systémi

Diagnostickym systémem nazyvame diagnostické prosttedky, diagnostikované objekty a ob-

sluhu. Diagnostické systémy rozdélujeme na :

ON-LINE, tyto vyhodnocuji technicky stav objektu za provozu. Ptikladem ON-LINE
systému je napf. monitorovaci systém, ktery je k diagnostikovanému objektu trvale

piipojeny, trvale sleduje jeho stav a pribézné vyhodnocuje mezni stavy objektu.

OFF-LINE, nejc¢astéji pod timto pojmem rozumime systémy, u kterych je béhem
diagnostikovani testem objekt mimo provoz. Algoritmy diagnostikovani testem se dé€li
na nezavislé (kombinacni) a zavislé (sekven¢ni). U nezavislych testd je sled jednot-
livych krokt testu nezavisly na vysledcich pfedchazejicich kroku testu. Zavisly algo-
ritmus testu realizuje kroky testu v zavislosti na vysledcich ptedchazejicich krokd.
Zavisly test je ¢asové méné narocny. Oproti systémim ON-LINE umoziiuji systémy
OFF-LINE snadngji lokalizovat poruchy, detekovat poruchové stavy, které se pii pro-
vozu objektu neprojevi. OFF-LINE také nazyvame postup, pii kterém se pomoci pie-
nosnych zafizeni naméfi, ¢aste¢né zpracuji a ulozi data do paméti. Vlastni vyhodno-
ceni stavu objektu, porovnani s minulym stavem a prognézovani se realizuje mimo di-
agnostikovany objekt na centralnim pocitaci. [2]

5.2.1 Rozpoznavani v technické diagnostice

Na diagnostické systémy se dnes stale Castéji klade pozadavek automatického urcovani dia-
gnozy piip. automatického odvozovani prognozy piipadné geneze vady nebo poruchy.

Jde zejména o snahy:

automatizovat ¢innosti, které¢ byly dosud provadény ¢lovékem

vyloucit subjektivni faktory lidského hodnoceni

kompenzovat omezenou schopnost zpracovani slozitych ptipadné rozsahlych dat clo-
vékem

konstruovat systémy dosahujici dosud nedostupné aplikacni moznosti
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Obr. 5.1. Obecné usporadani automatizovaného diagnostického retézce

Typické obecné schéma automatizované¢ho diagnostického fetézce obsahujiciho ¢ast pro roz-
poznavani je uvedeno na obr. 5.1. . Snimané diagnostické (fyzikalni) veliiny jsou pfevedeny
na méronosné signaly, poté nasleduje jejich pienos, zesileni, pfipadna analogova filtrace a
prevod do ¢islicové podoby. Ziskana Cislicova data jsou dale zpracovavana pomoci segmenta-
ce, Cislicova filtrace (napf. primérovani, vyhlazovani, potlaceni Sumu), normalizace a vylou-
¢eni vychylenych hodnot. [1]

5.2.2 Automatické funk¢ni testery

Funk¢ni testery diagnostikuji ¢innost celé desky jako uzavieného systému. Prostfednictvim
procesnich a ptipadn¢ pomocnych diagnostickych konektorii pfivadime na uzivatelsky pfi-
stupné vstupy dvouhodnotové signaly a nasledné signaly z uzivatelskych vystupl porovnava-
me s modelem bez chybové desky. Modelem je obvykle matematicky logicky model v paméti
pocitace nebo fyzikdlni model tvoteny bez chybovou deskou (v jednodussich ptfipadech). Ne-
vyhodou funk¢nich testert je nedostatecnd lokalizace poruch, nebot’ testovani probihd pouze
pres uzivatelské vyvody a vnitini uzly desky jsou neptistupné. Protoze pozadujeme lokalizaci
s presnosti na vadnou soucastku, pouzivame u funk¢énich testertt metodu slovniku poruch nebo
fizenou sondu (nebo kombinaci obou metod). Slovnik poruch je v podstaté tabulka, ktera pfi-
fazuje jednotlivym poruchdm desky odezvy na vstupni test pro vSechny mozné poruchové
stavy obvodu. Rozlisitelnost je pii pouziti slovniku poruch omezena a také je tato metoda
velmi narocnd na ¢as a pamét’ testeru. Algoritmus fizené sondy je zaloZen na programovém
vybaveni testeru. Program vede pomoci obrazovky operatora, aby ptikladal sondu na jednotli-
vé vnitini uzly desky. Po kazdém pftiloZeni se spusti test a na zdklad¢ jeho odezvy se stanovi
dalsi diagnostikovany uzel na desce. [1]
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5.2.3 Testery ,,In Circuit*

Se daji pielozit jako testery prvki v obvodé. Tyto testery, jak ndzev napovida, umoznuji pies-
nou lokalizaci poruch jak propojovaci sité, tak jednotlivych analogovych a €islicovych sou-
castek. Metoda spociva na postupném testovani spoju tisténého spoje a testovani jednotlivych
prvki, umisténych na desce pfi maximalné mozném potlaceni vlivli ostatnich soucastek.
Hlavnim rozdilem oproti funk¢énim testerim je pfipojeni diagnostikované desky. Princip téch-
to testerti je zalozen na piimém kontaktovani jednotlivych uzlli obvoda specidlnim méticim
adaptérem s odpruzenymi hroty (obr. 5.1). Pfitlaceni adaptéru s jehlami se u jednoduchych
testertl realizuje ruéné a u vétSich pak pneumaticky, a to od¢erpanim vzduchu pod deskou.
Programové vybaveni testerd umoziiuje postupné provést nékolik testt, jako napf. test kontak-
th jehel adaptéru k uzlim desky a test zkrati mezi jehlami, test plosnych spoji neboli test
propojovaci sité na zkraty a pteruseni, test hodnot pasivnich prvkl (odpory, kondenzatory,
induk¢nosti aj.), test aktivnich polovodi¢ovych prvki (diody, tranzistory aj.) a test logickych
obvodu. [9]

soucdastka
vrchni maska deska plo&ného spoje

i

b)

Obr.5.2. merici jehlovy adaptér : a)usporadani b)vybrané typy jehel

Programové vybaveni testerti umoznuje postupné proveést :

test kontakt jehel adapteru k uzlim desky a test zkrati mezi jehlami,
test ploSnych spoju neboli test propojovaci sité na zkraty a prerusent,
test hodnot pasivnich prvka (odpory, kondenzétory, indukénosti, aj.),
test aktivnich polovodi¢ovych prvki (diody, tranzistory, zesilovace aj.),
test logickych obvodl
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Testery ,,In Circuit” neboli testery prvka v obvodé umoziiuji pfesnou lokalizaci poruch jak
propojovaci sité, tak jednotlivych pasivnich a aktivnich (analogovych a ¢islicovych) soucas-
tek. Algoritmus testi ,,In Circuit™ spo¢iva v postupném testovani jednotlivych spoju tisténé¢ho
spoje a testovani jednotlivych prvki, umisténych na desce pii maximalnim mozném potlaceni
vlivu okolnich soucastek. Pod pojmem ,,In Circuit” je celd fada metod od statickych az po
dynamické, funk¢ni, parametrické, polyfunkéni a ,,Cluster-test”. Statické metody testuji ob-
vody bez vztahu k ostatnim soucastkam, vétSinou za ucelem zjistit , zda byla soucastka viibec
osazena nebo neni-li osazena chybné. U pasivnich soucastek staticky test stanovi, zda sou-
Castka je ve stanovené toleranci. Funkéni testy ovetfuji zakladni funkci soucastky, tento test
muze byt staticky i dynamicky, tj. s ovéfenim funkénosti pfi provoznich kmitoctech hodino-
vych pulst. Parametrické metody jiz méfi parametry soucdstek (napf. nab&éznou a sestupnou
hranu impulsu, dobu zpozdéni, zesileni, vstupni klidové proudy atd., tedy vyhodnocuji chyby
postupného poskozeni struktury soucastek, které zatim nevykazuji poruchu. Polyfunkéni testy
jsou kombinované parametrické a dynamické testy. ,,Cluster testy se pouzivaji u testovani
celkt, které nelze rozclenit na jednotlivé soucéstky nebo je nutné provést ovéfeni jako celku
(napt. analogovo ¢islicové prevodniky, prevodnik napéti - kmitocet, apod.). Programové vy-
baveni testerli umoziiuje samoucenti, tj. ulozeni odezev pro dané vstupni signaly do paméti.
Rozdil oproti funkénim testerim je v pfipojeni diagnostikované desky. ,,In Circuit* test je
zalozen na piimém kontaktovani jednotlivych uzlii obvodu specidlnim méficim adaptérem s
odpruzenymi méticimi hroty. Hroty lze rozmistovat od roztece 1.25 mm.[9]

5.2.4 ASA tester

ASA lze ptelozit jako analogova ptiznakova analyza nebo impedanc¢ni pfiznakovéa analyza.
Princip metody spoc¢iva v zobrazeni voltampérovych charakteristik, oznacované jako impe-
dan¢ni pfiznaky (nebo ASA pfiznaky) a to jak pasivnich tak aktivnich soucastek a integrova-
nych obvodl umisténych na desce. Testovani probiha pti odpojeném napajecim napéti desky.
Meéftené soucastky a obvody se k testeru ptipoji vicekontaktni sondou nebo pomoci jehlového
adaptéru. Metodu ASA Ize aplikovat bez znalosti katalogovych hodnot soucasti, jejich vnitt-
nich struktur a schéma zapojeni desky. Tyto testery maji také samoucici mechanismus, je také
mozna kombinace s testerem ,,In Circuit. Obecné Ize automatické diagnostické zatizeni —
tester — pro funk¢ni diagnostiku elektronickych obvodi schématicky znazornit obr. 5.3. [9]
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Obje kt diagnostiky
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Obr. 5.3 Schéma automatického testeru elektronickych obvodii

5.3 Priklad diagnostiky - automobilova diagnostika

Automobilova diagnostika je cileny postup, ktery vede k odhaleni zdvady na motorovém vo-
zidle, nebo k nastaveni ¢i zménam konfiguraci jednotlivych zafizeni.

U automobilové diagnostiky mluvime piedevsim o:

e Komunikaci s fidicimi jednotkami

e Mg¢fteni pribéhu napéti jednotlivych snimaci, nebo akénich ¢lenti
Cinnosti v diagnostice sméiuji k:

e Ov¢feni spravného prabéhu regulovaného procesu
e ZjiSténi mista a pfiCiny zavady, ktera zptsobila odchylky od priibehu tohoto déje

Zakladni metody pro hledani zavad u motorovych vozidel
Vnitini diagnostika

Nebo-li sériova diagnostika, je komunikace s fidici jednotkou pomoci zatizeni k tomu urce-
nych. Tyto zafizeni umoziuji cteni chybovych hléseni, diagnézu sledovanim hodnot mére-
nych a zprostiedkovanych samotnou fidici jednotkou, nebo jeji programovani. Zahrnuje také
test elektronickych systémi vozidla jako je fizeni motoru, ptevodovky, ABS/ASR, airbagy,
nulovani servisnich intervald atd.
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Hlavni ¢asti vnitini diagnostiky
Ridici jednotky

Pod pojmem fidici jednotka si miizeme piedstavit velice maly pocitac, skladajici se z proceso-
ru a pamé&tovych obvodd. Ridici jednotka piijima hodnoty z jednotlivych snima¢a a porovna-
va je bud'to s hodnotami pfedprogramovanymi (jsou uloZzeny v paméti), nebo S hodnotami
které sama vypocetla. Po zpracovani téchto informaci vysila jednotka tidici signaly pro jed-
notlivé prvky.

Vnéjsi diagnostika
Nebo-li paralelni diagnostika, zahrnuje vSechny ostatni diagnostické metody, které se netykaji
komunikace s fidici jednotkou.

Naptiklad :

e Meéfeni a porovnani elektrickych odporti jednotlivych ¢lent a jejich vodict
s hodnotami pfedepsanymi vyrobcem. [1]

5.4 Diagnosticka a opravarenska stanice BoardMas-
ter8000+

BoardMaster 8000 PLUS - je univerzalni, nejvice vybaveny a vykonny diagnosticky a vyvo-
jovy systém schopny testovat a lokalizovat poruchy a vady vSech existujicich plosnych spoju,
soucastek a veskeré elektroniky. [7]

Obr. 5.4. board master 8000+ Obr. 5.5. pripojeni plosného spoje
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Vlastnosti:

« funkéni testy digitalnich prvki (v plosnych spojich i mimo n¢)

* funk¢ni testy analogovych prvka

» graficky generator testi

* srovnavani vadné a dobré desky v realném case, soucasné vyhodnoceni
* V-A charakteristiky digitalnich i analogovych prvki

« identifikace nezndmych integrovanych obvodi

* ¢tecka EPROM paméti pro kontrolu ulozenych udajt

* lokator zkrath

« digitalni osciloskop, digitalni multimetr, generator signala libovolného pribehu,
* manazer pro sestavovani sekvenci testl

« automatické realizace testovacich sekvenci

* programovatelny zdroj
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Kapitola 6

Vyuziti automatické diagnostiky u firem VSP DATA
a.s., MICRONIX Bechyneé s.r.o.

6.1 Méreni a diagnostika ve firmé VSP DATA a.s.

Spolec¢nost byla zalozena v roce 1993 a pod jménem VSP DATA a.s. ptsobi od roku 2000.
Sidlo vedeni spolecnosti je v Tabofe. Servisni a opravarenské kapacity jsou umistény
v zavodé Service Park v Sezimové Usti. Dalii skladové a podptirné prostory jsou umistény
v Tabofte a jeho okoli. Zpocatku se spolecnost soustfedila pouze na prodej ICT produkti, po-
prodejni servis, vyvoj vnitropodnikovych aplikaci a ERP systémii. V roce 1996 zacala s opra-
vou laserovych tiskaren, ke kterym se v kratké dob¢ piidaly tiskarny inkoustové, digitalni
kamery, datové projektory, GPS navigace a dalsi ICT technologie.

Do firmy VSP DATA jsem se vypravil dne 2.7 2012 za ucelem ziskani informaci o méfeni a
diagnostice opravovanych elektronickych zafizeni. Po pfichodu do firmy jsem byl mile pte-
kvapen s jakou ochotou jsem byl pfijat. Na vratnici jsem se seSel s panem Foitem, ktery byl
ptipraven mne provést. Postupné jsem zjistoval co firma opravuje. Z nejveétsi Casti se tu opra-
vuji tiskdrny a mobilni telefony snad vSech znac¢ek co zndm. Pti obchazce firmy mi pan Forit
sdélil, ze v této firme¢ na diagnostiku neni moc cas, ale diagnostiku provadéji v omezené mife
a to takovou tu zakladni. Pracovnici méfi podle schémat zapojeni napiiklad hodnotu odporu
nebo zkrat na desce. K méteni pouzivaji MULTIMETR — UNIT UT 70C. Déle pak diagnos-
tikuji kontrolu zapisu dat do paméti RAM za pomoci Osciloskopu GDS 840C. Dozvédél jsem
se, ze k nejCastéjsi poskozené soucastky na desce plosného spoje jsou konektory a aktivni
elektronické soucastky (tranzistor). PfiCina chyby byva taky Casto Spatné nahrany software.
Ve firmé VSP DATA je takto ochuzend diagnostika kvili dvéma divody.

e Pfistroje na automatizovanou diagnostiku jsou drahé a nevyplati se jim kupovat, protoze vyra-
bi velké mnozstvi tiskaren riiznych typii a to tieba po dobu jen pil roku a potom nastupuje ji-
ny typ tiskaren. To znamena, Ze by firma musela po kazdém cyklu pteprogramovavat
pristroje.

e Pracovnici musi diagnostikovat chybu do jedné hodiny, potom je komponenta vytaze-
na z provozu.
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Je tedy jasné, ze v dnesni dobé technologie a rychlému vyrobnimu procesu je snazsi, rychlejsi
a levngjsi vyménovat komponenty tzv. kus za kus. Toto zjiSténi mne nepiekvapilo.

Piistroje pouzivané ve firmé VSP DATA

MULTIMETR - UNIT UT 70C.

Vlastnosti :

automatické vypinani

funkce HOLD

funkce PEAK HOLD

patice pro testovani tranzistora
ochrana proti pfetiZzeni
podsvétleny zobrazova¢ LCD
ruéni pfepindni rozsaht

test diody a priichodnosti obvodu
indikator vycerpani baterie

Obr. 6.1. Multimetr UNIT UT .
Technické tidaje naleznete v piiloze.
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Obr. 7.2. Digitalni pamétovy osciloskop.
Vlastnosti :
e 250 MHz Displej: 5.7 LCD, Barevny
e 250MHz Sitka pasma
e 12ti segmentovy horizontalni displej

e 25GS/s Vzorkovaci frekvence pro opakované pribéhy

Technické tidaje naleznete v piiloze.
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Obr.7.3. Ukdzka méfeni multimetrem UNIT UT ve firme VSP DATA.
6.2 Mérici pristroje ve firmé MICRONIX Bechyné s.r.o.

Tradice této spolecnosti sahd az do roku 1990, kdy zahajila svou ¢innost importem kancelai-
ské techniky a méfticich piistroji. Disponuje vlastni montazni skupinou a zabyva se nejen me-
zinarodnim obchodem, ale také kalibracemi a zaruénim i pozaru¢nim servisem na vSechny

produkty.

Do firmy micronix s.r.o. jsme se vypravili s kolegou Leopoldem Krebsem dne 6. srpna, aby-
chom zjitili jaké pfistroje firma ptedvadi a prodava.Pred tim nez jsme firmu navstivili kontak-
tovali jsme pracovnika z odd€leni méfici techniky, protoze firma micronix se nezabyva jen
méfici technikou. Navrhl ndm, Ze by mohl predvést urcité typy pfistrojii na meteni aktivnich a
pasivnich soucastek. Do prodejny micronix jsme tedy jeli s tim, Ze ndm piedvedou néjaké ty
piistroje.Ale jaké bylo naSe piekvapeni, kdyz za pultem sedél pan, ktery nevédél nic o nasi
domluvé a po kratkém rozhovoru s nim bylo zfejmé, ze neni schopen nam odpovét. Zavolal
panu, s kterym jsme se domlouvali, ale byl na dovoleny. Pan za pultem nam fekl, Ze o méfi-
cich pfistrojich nic nevi a tudiz ndm nemuze pomoci. Po prohledani katalogu ndm dal do ru-
kou ¢insky psany manual k pfistroji, ktery nas zajimal. At si vybereme informace jaké chce-
me. Manual si vzal zpét s tim Ze ho nemtiZze poskytnout, jelikoz patii k vyrobku. Dal ndm
email na stejného pracovnika, s kterym jsme se domlouvali pied navstévou. Bohuzel uz se
nam nikdo neozval ani na opakované zpravy. Firma micronix prodava urcité¢ kvalitni méfici
piistroje nicméné pokud némate vazny zajem koupit méftici pfistroj tak vam ho ani neukazou.

Obr.7.4. Prodejna firmy Micronix (v levém rohu Jakub Vyskovsky)
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Kapitola 7

Z.avér

Za vlastni pfinos v této praci povazuji vytvoreni piehlednych skript jako didaktickou a studij-
ni pomicku pro stfedoskolské tdely k vyuce elektrotechniky, méfeni a diagnostiky. Cas uka-
ze, jestli a jak se tento studijni material vyuzije. Tuto praci jsem se snazil napsat tak, aby byla
srozumitelnd pro studenty stfednich $kol a poskytla zaklady v dané problematice. Hlavnim
problémem v této praci bylo vybrani ur¢itych informaci aktivnich elektronickych soucastek,
protoze jich je tolik, Ze by se o nich dalo napsat n€kolik absolventskych praci.Na tGplny zavér
bych chtél fici, ze prohlidka firmy VSP DATA a.s. byla plné dostacujici za Gi¢elem ziskani
informaci.Bohuzel jak uz bylo zminéno firma MICRONIX s.r.0. neposkytla informace zadné.
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