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Abstrakt

V této bakalatské praci se zabyvam vyvojem aplikace, ktera bude zobrazovat volt-
ampérové charakteristiky polovodicovych prvki. Vyuzivam pro to programovaci pro-
sttedi MATLAB s jeho funkci App Designer, ve které se da snadno tato aplikace vytvoftit.
Rozebiram dulezité faktory a podminky pro méfeni, aby odpovidali ur¢itym standardiim,
které zajisti co nejpresnéjsi vysledky. Popisuji rizné metody méfeni, které mohou byt
k prométovani polovodi¢ovych prvki také vyuzity a porovnavam jejich vyhody a nevy-
hody. Dale vysvétluji rizné druhy téchto prvku, které jsou vyuzivané ve vykonové elek-
trotechnice. Na jakych principech pracuji nebo i jejich vlastnosti, kterymi se od sebe lisi,
zejména u raznych typt polovodicovych diod.

K feseni vyuzivam impulsni metodu méfeni, kterd se pro tuto praci, svymi vyho-
dami, nejvice hodi. Diky ni se podatilo dosahnout uspokojivych vysledkd, které pro kon-
trolu porovnavam s charakteristikami naméfenymi pomoci presnéjsiho osciloskopu.
K zavéru prace struéné popisuji, jak samotna aplikace funguje a moji myslenku se kterou
jsem ji tvofil, aby byla co nejvice srozumitelnd. Poté nasleduje navod na pouziti a vysvét-
leni vSech ¢asti aplikace, aby uzivatel pfesn¢ védél, jak své polovodicové prvky méfit
a vyhodnotit.
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Abstract

In this bachelor thesis | deal with the development of an application that will dis-
play the volt-ampere characteristics of semiconductor devices. For this | use the MAT-
LAB programming environment with its App Designer function, in which this application
can be easily created. | analyze important factors and conditions for measurement to meet
certain standards that will ensure the most accurate results. | describe various measure-
ment methods that can also be used to measure semiconductor elements and compare
their advantages and disadvantages. | also explain the different types of these elements
that are used in power electrical engineering. What principles do they work on or even
their properties, which differ from each other, especially for different types of semicon-
ductor diodes.

To solve it, I use the impulse measurement method, which is the most suitable for
this work with its advantages. Thanks to it, it was possible to obtain satisfactory results,
which for comparison is compared with the characteristics measured by means of a more
accurate oscilloscope. At the end of the thesis | briefly describe how the application itself
works and my idea, which | created it with, to be as understandable as possible. This is
followed by instructions for use and an explanation of all parts of the application so that

the user knows exactly how to measure and evaluate their semiconductor elements.
Keywords

MATLAB, measurement, App Designer, semiconductors, power electronics.



Obsgh

L UVOA o 13
2 POLOVOMICE ...t 14
2.1 PTechOd P-N ..o 15
2.2 DIOOA......cciciiiiee e 16
2.3 SChOttKYNO AI00A. .......eeuiiiiiiiic e 17
2.4 PIN QIOUA ..o 18
2.5 ZENEroVa diOa.......ccoviveuiiiiiiiiiiiiee 19
G 1Y/ 1 151 (o PSR T 20

3 PrINCIPY METENT c.uvveiiiiiiiiiiii ittt e e be e e abee s 22
3.1 Stejnosmernd metoda METENT ........cveiverriiiiiieiiee e 22
3.2 Impulsni metoda METENT.......c.cveiiiiiiiieiiire e 23
3.3 Podminky pro mMEFeNT........ccviiiiiiiiiiieiicie e 24
331 TEPIOTA e 24
3.3.2  OSCIHOSKOPY ...ttt 25
3.3.3  Okolni vIivy na METeNi ......ccecvvviiiiiiiiiiiiiice 25
3.3.4  ZHAOVY VKON ...iiiiiiiiiiie st 26
3.3.5  NYQUISTAV tEOTEIM . ..ceuiiiiiiiiieitie ettt 28

4 VyUZity hardWare ........ccccooiiiiiiiiiiicii e 29
4.1  HandySCOPE HS3... .. 29
4.2 DI00A KZT52......coiiieie s 30
4.3  Tyristor Semikron SK 120 KQ 16 .....ccoeiviiiiiiiiiiieieie et 30
4.4 Prvek na mEreni diod ........ccooeiiiiiiiiii e 31
4.5  Ochranny kryt pro méteni pii vysokém napeti ...........ccccvvciiiiiiiiniiciiiicnns 32
RV o [ (o] ST RRROPTOSTPRRRPN 33

S VYUZILY SOTEWATE ...oveiiiiiiiiciic s 34
5.1  Popis hlavnich funkci.......cccoooiiiiiiiiii 35

B INAVOM ..ot 36
0.1 ZPTOVOZNENT ..evvveuiiiiiiiiieiii ettt sttt sttt beene e 36
6.2 POPIS APHKACE. ..ot e 37
6.1  POSTUP MET@NL...eeutiiiiiiiieiiieiesiee ittt 39

7 VYsledKy METENT.......ciiiiiiiiiici 41
7.1 Porovndni vy¥sledKl........ccocoiiiiiiiiiiii 41
7.2 INEJISLOLY METENT ...t 42
7.3 VYPOCLY NEJISTOL .ttt 44



T4 VYPOCEt VIKONU c.oiiiiiiiiiiiiiiiiei e
7.5  Smérodatnd odchylKa ........ccooveiiiiiiieiicc s
7.8 COtIOSE . .vucvericeceetcee et ee e s st s sttt es ettt n st n et s s
B ZAVET et ne e
9 POUZItE IIEETALUTA ...
PIIIONY ..ttt r e rre s
A Obsah priloZeného CD ..o



Seznam obrazk

Obr. 1 VA charakteristika diody ..........ccccuuieieiiiiieicsicsee e 14
(@] o] G o A0 (<o) 1T e USSR 15
Obr. 3 schématickd Znacka diody .........cccoiviiiiiiiiii i 16
Obr. 4 lustrace struktury diod @) P*PNN* a b) PIN .......ccoooiiiiiiieee e, 18
ODBr. 5 STUKEUIA TYTISTOIU ..ot st nne e 20
Obr. 6 schématicka Znacka tyTIStOTU ......cvviiiivieiiiie e 21
Obr. 7 schéma zapojeni pro stejnosMeErnOU MEtOAU ........cueeieriveeririieerie e eiee e 23
Obr. 8 schéma zapojeni pro impulsni MEtOdU .......oovvvvviiiiiriiiiniie e 23
Obr. 9 ukazka nedodrzeni Nyquistova tEOTEMU..........ceerierviiiiiieiine e 28
Obr. 10 OSCIlOSKOP HS3 [19] ...veeiieiieieee sttt 29
Obr. 11 dioda KZT752 ..o 30
Obr. 12 Tyristor SK 120 KQ 16 .....ccueiiiiiieieiie ettt nne e 30
Obr. 13 Piipravek na méteni diod KZ 752 ......ccooiiiiiiiiiiiiicereee e 31
Obr. 14 ochranny prvek [21]. e 32
Obr. 15 predni strana zdroje [21].....cviiieiiiiiieiiee e 33
Obr. 16 zadni strana Zdroje [21] .....eooeeiiieiieiieeee e e 33
Obr. 17 adresar s instalacnim SOUDOTEIM .......ciuvieiiiiiiieiie e e 36
Obr. 18 zalozka s @PlIKACEMI ........ovviiiiiiiiccee s 36
Obr. 19 adresar aplikace i S KNINOVNAMI........coooiiiiiiiiiiiice e 37
Obr. 20 VZNIed @PIKACE ......ecveieieiie ettt 38
Obr. 21 VA charakteristika Zenerovy diody zmétena pomoci aplikace..........c.cccoovenee, 41
Obr. 22 VA charakteristika namétena osciloskopem SDST102X+.......ccovviiiiiiiiiieninn, 42
ODI. 23 GIaAf CONOSEL c.vveiutieiiiiiie sttt ettt sttt st sbe et e et e e ssb e e bt e anbeesreeas 48

10



Seznam zkratek

A
Ai
di/dt
du/dt

Fmax
Fvz
G, g
GUIDE

imax(t)
Irsm
Ir(TO)
i(t)
ITsm
1%t

K

k

Ki

ks
LSB

N*

Prav)

Pmax(t)
Preav)
p(t)

Anoda

Citlivostni koeficient

Strmost nartistu proudu

Strmost nartistu napéti

Maximalni frekvence

Vzorkovaci frekvence

Elektroda gate u tyristoru

Vyvojové prostiedi pro tvorbu aplikaci v MATLABuU (Graphical User
Interface Development Environment)

Elektricky proud nebo intrinsicka vrstva polovodice

Stfedni hodnota proudu

Proud elektrodou Gate

Minimalni anodovy proud, ktery ptivede tyristor do propustné ¢asti
Minimalni anodovy proud, ktery udrzi tyristor v propustné ¢asti
Maximalni okamzita hodnota proudu

Hodnota proudu napéti Ursm

Proud dany prisecikem ptimek nahrazujicich zavérnou charakteristiku
Okamzita hodnota proudu

Spickovy pilsinusovy proud po dobu 10 ms

Mezni pfetézovaci integral

Katoda

Kov ve struktute kov-polovodi¢

Cinitel tvaru kiivky

Konstanta rozsifeni nejistot

Nejmensi zobrazovana hodnota méf. ptistroje (Least significant bit)
Polovodic¢ typu N (negative)

Vysoce dotovany polovodi¢ typu N

Polovodic¢ typu P (positive)

Stiedni hodnota ztratového vykonu v propustném sméru
Maximalni okamzitd hodnota vykonu

Stfedni hodnota ztratového vykonu vznikly zbytkovym proudem

Okamzitd hodnota vykonu

11



p* Vysoce dotovany polovodi¢ typu P

R Elektricky odpor

RF Diferencialni odpor v propustném sméru
Rr Diferencialni odpor v zavérném sméru
Rih(j-c) Tepelny odpor mezi ¢ipem a krytem soucastky (case)
Rih(-s) Tepelny odpor mezi ¢ipem a chladicem (heatsink)
thw doba poloviny periody sinusového signalu
U Elektrické napéti

Ua nejistota typu A

Us nejistota typu B

Ugo) Prahové napéti tyristoru

Uer) Zavérné prarazné napéti (breakdown)

Uc kombinovana nejistota

Ubrm Opakovatelné Spickové propustné napéti
Umax(t) Maximalni okamzity hodnota napéti

URrrM Opakovatelné Spickové zavérné napéti
Urm Hodnota zavérného napéti

Ursm Maximalni neopakovatelné zavérné napéti
Us Napéti stejnosmérného zdroje

u(t) Okamzita hodnota napéti

U(ro) Prahové napéti (treshold)

Uz Zenerovo napéti

VA Voltampérova (charakteristika)

C Koeficient pravdépodobnostniho rozdéleni

12



1 Uvod

Tato bakalafska prace navazuje na mij rocnikovy projekt, ve kterém jsem se zabyval
navrhem algoritmu, diky kterému se budou moci zobrazovat zavérné charakteristiky po-
lovodicovych prvki. V této praci tento algoritmus vyuzivam pro navrh aplikace v pro-
sttedi MATLAB, ptesnéji ve vyvojovém prostiedi GUIDE. Cilem je vytvofit uzivatelsky
ptivétivou aplikaci s jednoduchym a piehlednym ovladanim. K tomu bude zapotiebi
pouze PC, na kterém je nainstalovano prostiedi MATLAB, osciloskop a bezpe¢nostni
piipravek ve kterém se bude nachazet méfena soucastka. Ukolem je zajistit, aby vystupem
z aplikace byl textovy soubor obsahujici dilezité hodnoty pro néasledné vyhodnoceni.
Prace je rozdé€lena do tii ¢asti, ve kterych se zabyvam riiznymi problémy.

V prvni ¢asti je popis hlavné hardwaru. Ze zacatku je obecny popis riznych polovo-
dicovych prvkd, jejich principl a vyuziti. Déle je naznacen zpiisob, jak tyto prvky méfit,
aby se zajistila co nejlepsi pfesnost a méteni bylo snadné. Poté jsou popsany hlavné pod-
minky, za jakych by mélo méfeni probihat, aby nedoslo k znehodnoceni méteni, ptipadné
soucastky. Po teoretické Casti jsou pfedstaveny prvky, které byly pro méfeni vyuzity pro
zajiSténi bezpecnosti ¢i jinych dilezZitych faktort. U mé&fenych soucastek jsou vysvétleny
jejich vlastnosti, které se poté v praktické ¢asti ovétuji.

Druh4 cast je pak zaméfena na samotny software. V této ¢asti se nachazi popis samot-
ného rozhrani aplikace a poté navod na pouZziti. Aplikace je navrzena tak, Ze bude zobra-
zovat pribéh VA charakteristiky v realném case. Zaroven se budou zobrazovat
maximalni a minimalni hodnoty proudii a napéti. UZivatel bude moci kdykoliv vykreslo-
vani pozastavit a blize ho zkoumat. Hlavnim pozadavkem je, aby se mohlo zm¢éfit vice
soucastek jednoho druhu pro nasledné statistické vyhodnoceni blokovacich a zavérnych
napéti. Tyto potiebné hodnoty, spole¢né s nazvy soucastek ¢i jinym oznacenim, budou
uloZeny v textovém souboru, ktery bude vystupem z aplikace. To vSe je popsano a vy-
svétleno 1 ndvodem na méteni.

Ve tieti ¢asti je vyhodnoceni namétenych vysledkll. Jsou zde porovnany jak grafické
vysledky, tak i numerické hodnoty proudl a napéti s teoretickymi hodnotami. Déle jsou
vypocitany nekteré statistické udaje jako napt. smérodatna odchylka ¢i Cetnost soucastek
v urcitych hodnotach napéti a také jsou vysvétleny a vypocitany nejistoty métfeni jak

u ptimych, tak nepfimych méfenti.
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2 Polovodice

Polovodice popisuje Pecek [1] jako latky, u kterych elektricka vodivost zavisi na vnéjSich
nebo vnitinich vlivech. Priklady vnéjsich vlivii mohou byt dodani svételné nebo tepelné
energie. Vnitinim vlivem je napftiklad pfimés jiné latky. Na zakladé ptfimési rozliSujeme
dva typy polovodict. Polovodic typu N (negativni) ma jako majoritni nosice naboje elek-
trony. Toho se doséhne tak, ze se do kiemiku, ktery ma ¢tyfi valenéni elektrony, pfimisi
napft. fosfor, ktery ma valencnich elektronti pét. Dojde k tomu, Ze paty elektron neni
pevné piipojen ve valen¢ni vazbé a pohybuje se volné krystalickou miizkou latky. Je-li
k tomuto typu polovodice ptilozené elektrické pole o ur€ité intenzité, pohybuji se elek-
trony proti sméru tohoto pole. Polovodic¢ typu P (pozitivni) je obdobny. Kfemik ale dotu-
jeme prvkem, napt. borem, ktery ma o jeden valen¢ni elektron méné, tedy tfi. Vnikne tzv.
dira (jako majoritni nosi¢ naboje, lze si ho pfedstavit jako kladny naboj), tedy stav, kdy
ve valen¢ni vrstvé jeden elektron chybi. Dira je zaplnéna elektronem, ktery se uvolnil
Z jiné vazby. Tim dira vznikne na misté, kde diive byl elektron. Pohyb elektronti je tudiz
opacny nez smér dér, Které se pohybuji ve sméru elektrického pole.

V polovodic¢ich se mohou vyskytovat ¢asti s vyssi koncentraci naboju misto toho, aby
byly rovnomérné rozprostieny. Dale se pise [2], Ze tato nerovnovaha muze vzniknout bud’
tzv. vstiikem, kdy se do polovodice pomoci elektrického proudu dostanou nosice naboje
Z materialu s vy$$i koncentraci, nebo napf. teplem ¢i elektrickym polem. Touto nerovno-
vahou vzniknou nerovnovazné nosi¢e naboje. VZdy jednomu nerovnovaznému elektronu
pfipada jedna nerovnovazna dira. Ty se po ptiloZeni elektrického pole pohybuji jako ob-
vykle, elektrony ke kladnému a diry k zdpornému p6lu. Pokud se tyto dva nerovnovéazné

nosice stfetnou, vyplni elektron diru a oba naboje zaniknou neboli rekombinuyji.

lf[AlT

25
ver) 10

- uro) 1 2 P
UrM 10 UfM

i, | [mA]

Obr. 1 VA charakteristika diody
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2.1 Pfechod P-N
PtiloZzenim polovodice typu P a N k sob¢ dojde k tzv. pfechodu P-N. Pii nulovém napéti
na svorkach v oblasti pfechodu se volné elektrony z P piesunou do N a tam rekombinuji
(Obr. 2, vlevo). Vznikne tak oblast prostorového naboje, ve které se nenachazeji volné
nosi¢e (na Obr. 2 jsou volné, majoritni, nosi¢e oznac¢eny krouzkem). Tento vznikly naboj
vytvaii maly elektrostaticky potencial (nékdy nazyvany potencialova bariéra). Diky to-
muto potencialu se zamezuje prichodu dalSich majoritnich nosicti naboje. Projdou pouze
ty naboje, které maji dostate¢né velkou energii. Tu mtize dodat napft. ptilozené napéti na

P-N piechod [1].

P N P N P N
® @00 ol (O R M
@ o+ - Sol08 + ®p [+ *20
CRCRUO® NC) Ol @[+

+II |+
II 1

Obr. 2 P-N prechody

Po pfiloZeni kladného napéti na svorku N, se volné elektrony pfitdhnou ke svorce
a vzdali se od ptechodu P-N (Obr. 2, vpravo). To samé se stane s dirami, ptipojime-li
zaporné napéti na svorku typu P. Diry jsou pfitahovany zapornym napétim k elektrod¢.
A oblast prostorového nédboje se rozsiti. Tomuto stavu fikdme, Ze je prechod v zadvérném
sméru. Pfechod se stava témét nevodivym [1]. Prochazi jim pouze nepatrny zavérny
proud, ktery je zplisobeny minoritnimi nosi¢i ndboje. Tento proud hraje diilezitou roli
Vv tzv. Zenerovych diodach [3], ty jsou popsany v kapitole 2.5.

Vyménou kladné a zaporné svorky zdroje napéti nastane odlisny stav (Obr. 2, upro-
stied). Volné elektrony v N jsou odpuzeny blize k pfechodu a zde rekombinuji s di-
rami, které jsou odpuzeny od kladného napéti na P. Po rekombinaci jsou elektrony
pfitdhnuty kladnym polem zdroje a diry obdobné zdpornym. Prechod se stava vodivym
a prechodem zac¢ne protékat proud. Tomuto stavu se tikd, ze je pfechod v propustném
sméru [1].

Tento zékladni princip vyuziva velmi pouzivana elektronicka soucastka dioda. Exis-
tuji 1 soucastky, které maji téchto prechodii vice a jejich vlastnosti se tak lisi. Pfikladem

mohou byt tranzistory, diaky ¢i tyristory.
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2.2 Dioda
Tento typ soucastky je, co se tyce struktury, nejjednodussi z polovodi¢ovych prvka. Kvili
absenci fidici elektrody se fadi mezi nefizené polovodicové spinaci prvky. Jak uz bylo
zminéno v piedchozi kapitole, dioda propousti proud pouze pokud je ptivedeno napéti
V propustném smeéru, tedy kladné na anodu proti katodé. Tato soucastka se vyuziva
napf. V nefizenych usmérnovacich nebo pokud jde o tzv. Zenerovy diody tak ve stabili-
zatorech napéti. Stabilizacni diody se vyznacuji pfedevsim tim, Ze snesou napéti v zaveér-

ném sméru, které mohou byt pro ostatni diody destruktivni [2].
A K

Obr. 3 schématicka znacka diody

Meéfeni diod mize probihat podobné jako u ostatnich polovodicovych prvki. Kon-
krétn&jsi metody jsou popsany v kapitolach nize. Propustna ¢ast VA charakteristiky (viz
Obr. 1) se vyznacuje tim, ze jiz pfi malém napéti (obvykle kolem 0,7 V) za¢ina diodou
prochazet proud a ubytek napéti na ni jiz pfili§ neroste. Toto napéti se nazyva propustné
prahové napéti a oznacuje se jako U(roy. Diilezitym parametrem je také diferencialni od-
por v propustném sméru oznacovany jako Rp, ktery se urc¢uje v konkrétnim pracovnim

bod¢ charakteristiky [4] a vypocita se pomoci nasledujiciho vztahu:

_ dUp

ok (2.1)

Rp
V zévérné vétvi VA charakteristiky diody, tedy pokud ptfivedeme na anodu proti ka-
tod¢ zaporné napéti (na Obr. 1 je to 3. kvadrant), proud diodou protéka jen minimalni
(tzv. zbytkovy proud). Po piekroceni zavérného prurazného napéti Ur) Se zmensi Ry
(diferencialni odpor v zavérném sméru, vypocitan obdobné jako Rr vztahem (2.1)) a ve-
likost proudu prudce vzroste. Ten je omezen pouze velikosti napéti a odporu okolniho
obvodu. Pokud neni proud omezen zadnym odporem, dioda se zniéi [5].
Ve vykonov¢ elektronice se vyuzivaji rizné druhy diod, jelikoz na specifické aplikace
jsou vyZadovany rizné vlastnosti téchto soucastek. Nekteré vyzaduji vysokou rychlost
a nékteré zase musi ustat vysoké zaveérné napéeti. Kromée klasickych diod s P-N ptechody

existuji také diody s pfechodem kov-polovodi¢ nebo tzv. PIN diody.
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2.3 Schottkyho dioda

Tyto vyuzivaji ptechodu kov-polovodic, ktery vykazuje specifické vlastnosti. Mohou na-
stat dva odlisné pfipady. Prvni stav vznikne, pokud je v polovodi¢i mala koncentrace pii-
mési. Po pfiloZzeni kovu, ktery ma velké mnozstvi volnych nosi¢t naboje, vznikne
tzv. Schottkyho piechod. Tento pfechod kov-polovodi¢ méa podobné vlastnosti jako kla-
sicky P-N piechod, avSak s tim rozdilem, ze v propustném sméru (je-1i na polovodici typu
N zaporné napéti nebo na polovodici typu P kladné) je rychlost, kterou kov odebiréd nosice
naboje, velmi vysoka. Pokud na kontakty ptivedeme opacné napéti a prechod je v zaveér-
ném sméru, oblast prostorového naboje se rozsifuje a prechod se chova podobné jako
piechod P-N v zavérném sméru [6].

Druhy ptipad spojeni nastava, pokud je kov spojen s polovodi¢em, ktery ma vysokou
koncentraci ptimési. Oblast prostorového naboje je uzka a volné nosice naboje ji pieko-
navaji bez vétsich problémui. Tomuto spojeni se fika ohmicky prechod, jelikoz kontakt
neusmérnuje v zadném sméru a chova se pouze jako odpor. Vyskytuje se piedev§im u pii-
vodnich kontaktii polovodi¢ovych soucastek [7].

Tyto vlastnosti vyuZivaji soucastky jako Schottkyho dioda ¢i Schottkyho tranzistor.
Struktura takové diody mize byt napi. KNN*, tedy kov (oznacen pismenem K), polovodi¢
typu N s malou koncentraci dotovaného prvku a polovodic typu N s velkou koncentraci
dotaci (naznaceno symbolem *). Spojeni kN zajisti, Ze pifechod bude usmériiovat jako
dioda. Pokud pfipojime na N jesté vrstvu N* dojde k tomu, Ze po pfipojeni kovového
kontaktu na tuto vrstvu vznikne ohmicky pfechod. Pokud by nebyla krajni vrstva vysoce
dotovana vznikly by dva usmériiovaci Schottkyho pfechody kov-polovodi¢ a soucastka
by nevykazovala pottebné vlastnosti [7].

Vzhledem k tomu, Ze proud je tvofen majoritnimi nosi¢i naboje, a nedochazi béhem
pfepinani mezi propustnym a zavérnym smérem k jevim typickym u P-N ptechodt, jako
je napf. rekombinace nosi¢i naboje, jsou tyto diody velmi rychlé. Casové konstanty
téchto diod jsou vyhradné dany pouze nabijenim a vybijenim kapacity v oblasti prostoro-
vého naboje. Tato vlastnost je vyuzivana v obvodech s vysokymi frekvencemi, které mo-
hou byt napt. vyssi nez 100 kHz. Co se tyce vykonovych aplikaci, mohou nékteré

Schottkyho diody pracovat s napétim az v jednotkach kV [7].
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2.4 PIN dioda
Dalsim piikladem diody vyuzivané ve vykonové elektrotechnice je tzv. PIN dioda. Ta je
podrobné popsana v knize Komponenty vykonové elektrotechniky. Pro vznik této diody
je zapotiebi mit, kromé klasickych dotovanych polovodict typu P a N, také velmi malo
dotovany polovodi¢ obvykle typu N. Nejcastéji se jedna 0 kiemik. Tento material tvofi
mezi P a N tieti, tzv. intrinsickou, vrstvu. Tloustka této vrstvy musi byt dostate¢na, aby
se zde mohla rozsifit vétsi oblast prostorového naboje pii polarizaci v zavérném smeéru.
Z obou stran se do stfedni vrstvy pfidaji atomy piimésovych prvka, aby se zvysila kon-
centrace volnych elektronti v N vrstvé a dér ve vrstveé P. Toto dotovani stfedni vrstvy se
vytvofri tak, aby rozlozeni P a N vrstvy bylo nesymetrické. Aby bylo mozné na tuto sou-
¢astku pfivést piivodni kovové kontakty a nevznikal Schottkyho piechod, ktery by vy-
tvarel velké vykonové ztraty, musi se na stfedni vrstvu | (tedy malo dotovanou vrstvu
z ptimési které tvori prechod P a N s malou koncentraci volnych nosic¢ii néboje) pridat
také vysoce dotované piimési typu P* a N*. To vytvoii ohmicky piechod a soucastkou je
mozné snadngji propoustét proud. Tato struktura se mulze také oznacovat jako

P*PNN*, aby se zduraznila vysoka koncentrace piimési na krajich (Obr. 4) [7].

—P*P[N|N*— —P| | |N—

a) b)
Obr. 4 llustrace struktury diod a) P*PNN* a b) PIN

V propustném sméru se vnitini struktura diody chova klasicky a propousti proud. Na-
vic zde ale dochazi k injektovani dér z vrstvy P* do vedlejsi vrstvy P, které poté pokracuji
do vrstvy N. K tomu samému obdobné dochézi i1 u elektronli z vice dotované vrstvy N*.
Ty prechazeji do mén¢ dotované N a poté do P [7]. Proudova hustota mize byt pomérné
vysokd. Vzhledem k tomu, Ze se z krajnich vrstev ptesouva velké mnoZzstvi volnych no-
si¢li ndboje. AvSak pii prekondvani stiedni vrstvy, kterd méa vysoky mérny odpor, a pokud
je stavéna pro vysoké vykony, je tato vrstva i relativné Siroka a neprojdou nosice naboje
v takové mite. To vytvori vyssi ubytek napéti v propustném sméru [2].

V PIN diodg¢, ktera je v zavérném smeéru, se rozSifuje oblast prostorového naboje.
Kvili nesymetri¢nosti rozlozeni dotovanych pfimési ve stfedni vrstveé se tato oblast roz-
Sifuje také nesymetricky. Jeji tloustka zalezi na tom, jak velka je koncentrace piimeési
V postrannich vrstvach. Diky témto technologickym tupravam je mozné zkonstruovat PIN

diody, které snesou zavérné napéti az 15 kV [2].
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2.5 Zenerova dioda

Tyto diody se chovaji jako klasické diody, které byly uvedeny v piedchozich kapito-
lach, pouze ve dvou ptipadech. Pokud jsou zapojeny v obvodu v propustném sméru nebo
zaveérné napéti, které na ni pisobi je mensi nez napéti prurazné. Po piekroceni této hod-
noty prarazného napéti se soucastka dostava do tzv. Zenerovy oblasti, ve které zacne vo-
dit proud, aniz by se poskodila. Pokud se pfilozené napéti opét snizi pod tuto mezni
hodnotu, stava se dioda v zavérném sméru opét nevodivou. Tato mezni hodnota se nazyva
Zenerovo napéti [8].

Pti zvySovani napéti se jako u piedchozich diod rozsituje oblast prostorového naboje.
Avsak v této oblasti se vyskytuji minoritni nosi¢e naboje (které se uvolnily z valen¢nich
vrstev, napt. diky tepelné energii), které vytvari saturacni zavérny proud (znazornén na
Obr. 1). Po dosaZeni ur¢itého napéti je intenzita elektrostatického pole zvysena natolik, ze
Jsou volné minoritni zaporného naboje v P pfitahnuty vice do N. Piitomné elektrostatické
pole témto nosic¢iim doda dostate¢nou kinetickou energii, aby byly schopné z obalti atomti
vyrazit dalsi elektrony, které se stanou dal§imi volnymi nosi¢i naboje. Poté se uvolni do-
state¢né mnoZzstvi nosicl a piechod se stane vodivym. Tento jev se nazyva lavinovy. Ten
ovSem neni tak strmy jako u Zenerovych diod. Strmost se zaru¢i vyssi koncentraci dotaci.
Cim vice jsou prvky dotovéany, tim vice je volnych nosi¢i nédboje a oblast prostorového
naboje se zuzi. Diky tomu se tato oblast rychleji piekona a diodou za¢ne protékat proud
v zavérném sméru [3].

Zenerovy diody se vyskytuji jako ochrany proti pfepéti nebo se velice ¢asto vyuzivaji
jako stabilizatory napéti ve kterych se zapojuji v zavérném sméru. Hodnota Zenerova na-
péti (pfesnéji tlouSt’ka oblasti prostorového néboje) se da ovliviiovat mnozstvim piimesi

ptidanych do polovodicu [8].
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2.6 Tyristor
Tato Ctyfvrstva soucastka vysvétlena v [9] ma tii prechody P-N a tfi elektrody. Jeji struk-
tura je schematicky znazornéna na obrazku nize (Obr. 5) i s o¢islovanymi pfechody. Elek-
trody jsou anoda (A), katoda (K) a gate (G). Tyristor si Ize piedstavit jako dva spojené
tranzistory PNP a NPN. Po pfiloZeni kladného napéti na anodu proti katodé se piechody
1 a 3 stanou vodivymi, avSak prechod 2 zlstane v zavérném sméru. Pokud napéti zame-
nime, situace se obrati a jedinym pfechodem, ktery bude v propustném sméru bude pte-
chod 2. V zadném z téchto piikladd tyristorem proud neprotéka. Soucastka se tedy musi

uvést do sepnutého stavu.

Obr. 5 struktura tyristoru

Pro sepnuti se vyuZziva elektroda G. Pfivedenim proudu lg na tuto elektrodu se polo-
vodi¢ typu P zacne plnit elektrony. Nakonec se nasyti tolik, Ze se zacne tvatit jako polo-
vodi¢ typu N a splyne s ostatnimi. Pfechody 1 se stava pfechodem PN v propustném
sméru a tyristorem zacne protékat proud. I po snizeni spinaciho proudu na nulu zlstava
tyristor otevien. Vypinani se provadi bud’ pferuSenim proudu na anod¢, nebo prepolova-
nim anodového napéti. U stiidavého napéti se tedy vzdy pii zdporné pllperiodé tyristor
zavie a musi se poté opét oteviit proudem lg. Otevieni tyristoru mize nastat i nezadoucimi
zpisoby jako je napt. prekroceni kritického napéti mezi anodou a katodou. V tomto pii-
padé¢ dojde k prirazu P-N ptechodu a tyristor se mize znicit [9].

U tyristorh se rozliSuji tfi rzné charakteristiky, jsou to zavérnd, blokovaci a pro-
pustna. Aplikace, kterou se zabyvam v této praci je vytvofena pro zobrazovani pouze za-
veérné a blokovaci ¢asti. Ty jsou specifické tim, Ze u obou se na elektrodu gate neptivadi
Zadny externi fidici proud, tedy I, = 0 [5].

Zéaveérna charakteristika popisuje tyristor napajenym zapornym anodovym napétim.
Pribéh je velmi podobny zadvérné charakteristice diod. Po pfekroceni neopakovatelného
zaveérného napéti Ursm miize dojit ke zniceni soucastky. V katalozich se také udava dile-
zitd hodnota napéti Urrm, to je hodnota maximalniho opakovatelného Spickového napéti

v zavérném sméru. Toto napéti se také udava pro blokovaci smér a oznacuje se Uprm [5].
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Blokovaci charakteristika popisuje tyristor naopak v propustném sméru. Pfi nulovém
proudu lg se charakteristika jevi podobn¢ jako zavérna. Avsak dojde-li k pfekroéeni pra-
hového napéti Uo) tyristor se otevie. Se zvysujicim se proudem lg tato hodnota napéti
klesa [5].

Po otevieni tyristoru se charakteristika ptesouva do propustné ¢asti. Ta vzhledem pfi-
pomina propustnou charakteristiku diody [5]. Diilezitym parametrem je hodnota vratného
proudu In. Ta udava minimalni anodovy proud, ktery dokaze tyristor udrzel v otevieném
stavu. DalSim takovym udajem je hodnota I.. To je minimalni anodovy proud, ktery je
potieba zajistit, aby se tyristor po pfivedeni fidiciho impulsu, ktery musi trvat alespon
10 ms, udrzel v sepnutém stavu [10].

Ve vykonové elektrotechnice jsou tyristory velmi rozsifenou soucéastkou. Pouzivaji
se naptiklad jako spinaci prvek k regulaci vykonu. Pokud méme z4téz pfipojenou sérioveé
s tyristorem, tak pokud je zavieny, neprotékd jim do zatéze proud a na zatézi nevznika
zadny ubytek napéti. Prikon spottebice je tedy nulovy. Pokud na elektrodu G ptrivedeme
spinaci proud, tyristor se otevie a napéti na ném poklesne. Zaéne jim protékat proud do
zatéze na které vznikne ubytek napéti. U stiidavého napdjeciho napéti se spinaci sou-
Castka opét uzavie, poklesne-li prochazejici proud pod minimalni hodnotu pfi které je
tyristor otevien. Tedy kazdou piilperiodu. Zménou doby, kdy tyristor sepneme miizeme
ovlivitovat dobu kdy propousti proud. Jako ptiklad mizeme dat, Ze pokud tyristor sep-
neme Vv jedné Ctvrtin€ prvni piilperiody, ubytek napéti na zatéZi bude od této chvile az do
doby, kdy napéti poklesne na nulu. V tomto piikladé bude ptikon spotiebice nenulovy
pouze trictvrté palperiody. Pro fizeni vykonu v obou pilperiodach se vyuzivaji dva anti-

paraleln¢ zapojené tyristory [11].

G

Obr. 6 schématicka znacka tyristoru

Tyristory Casto nahrazuji mechanické elektromagnetické rel¢ diky své rychlosti
a mensi poruchovosti (neni zde opotiebeni mechanickych ¢asti). Nevyhodou ovsem je, ze
oproti mechanickému relé neni ovladaci a spinaci ¢ast galvanicky oddé€lena. Kromé re-
gulace vykonu ma tyristor mnoho dalsich vyuziti jako jsou napf. stfidace nebo ménice

napéti.
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3 Principy mérfeni
Pro méfeni voltampérovych charakteristik se vyuziva dvou metod. Stejnosmérna metoda
meéfeni a impulsni metoda méfeni. Kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody.

V nasledujici ¢asti se budeme vénovat jejich rozboru a porovnani.

3.1 Stejnosmérna metoda méreni
Dle knihy Tyristory [10] je stejnosmérna metoda méfeni vyhodna svoji jednoduchosti
a lze s ni dosahnout relativné velké ptesnosti pii pouziti méné nakladnych pfistroji a za-
fizeni. Diky tomu je vyuzivana ptredevsim uzivateli prvkl nebo ve zkusebnach, které nej-
sou vybaveny lepSimi méficimi pfistroji jako jsou na piiklad osciloskopy. OvSem
nevyhodou této metody je, Ze je soucastka neustale vykonové zatéZovana, tudiz nelze
dosahnout vysokych hodnot proudid. Kvili nim by vznikal veliky ztratovy vykon a sou-
¢astka by se nadmérné zahiivala. Charakteristiky nelze ihned zobrazovat, a to je nedo-
statkem pravé u méteni zavérnych charakteristik tyristord, protoze muze nastat, Ze se
prekro¢i maximalni zavérné napéti a soucastka se mize znicit. Pro méfeni musi byt pouzit
regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti Us (zobrazen na Obr. 7), ktery umoziiuje ménit
vystupni napé&ti plynule. Pfedevsim pokud jde o méfeni triakli a zavérnych charakteristik
tyristorii. Kdyby zdroj ménil napéti skokoveé, mohlo by dojit k piekro¢eni maximalni str-
mosti narstu napéti a tyristor by se mohla dostat do propustného stavu. Maximalni hod-
nota strmosti napé€ti se v katalogovych listech udava jako dv/dt a pro proudy di/dt. Pro
snizeni rizika prirazu tyristoru pii méfeni zavérnych charakteristik je nutné zvolit

ochranny odpor R. Ten se vypoc¢ita nasledujicim vztahem:

p = URSM_ 3.1)
5 Irsm
Kde Ugs)y je neopakovatelné zavérné napéti tyristoru a Ipgy, je zavérny proud pii na-
péti Uggy- Hodnota tohoto napéti se udava v katalogovém listu [12].
Mg¢fteni probiha tak, ze se po nastaveni nulového napéti Us zvoli piepinacem S poza-
dovana charakteristika. Poté se zvySuje napéti a zaroven se odecita proud prochdzejici

tyristorem na ampérmetru A. Schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 7.
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regulovatelny
zdroj

Obr. 7 schéma zapojeni pro stejnosmérnou metodu
3.2 Impulsni metoda méreni

Oproti stejnosmérné metod¢ se ze zdroje privadi napétové impulsy a méeny pribéh se
zobrazuje pomoci osciloskopu. Na jeho obrazovce se tyto pribéhy mohou analyzovat
nebo se na ni mohou ptimo odecitat zajimavé hodnoty pomoci kurzori. Oproti metodé
stejnosmérné se soucastka vykonove zatézuje mnohem méné. Pokud piivadime ze zdroje
pulsinusovy prubéh napéti (to znamend, ze métime pouze zavérny nebo propustny smer)
zatézujeme soucastku Ctyfikrat méné nez u metody stejnosmérné. Méfeni touto metodou

Schéma zapojeni pro tuto metodu se muze lisit. V literatute [9] mizeme najit schéma
zapojeni, kde je zdroj stfidavého napéti usmérnén a na méteny tyristor se privadi pouze
pul periody sinusového signalu, zatimco druhd polovina je usmérnéna diodami. V tomto
piipadé se na osciloskopu zobraci pouze zavérna nebo blokovaci charakteristika. Pro dru-
hou charakteristiku je nutno pfepnout pfepina¢ nebo prohodit napajeci kontakty zdroje.

V naSem piipad¢ piivadime neusmérnéné stiidavé napéti [13]. Schéma zapojeni (Obr.
8) je diky tomu jednodussi, jelikoZ neni potfeba pouzivat usmériovacich diod a ptepi-
nace. Toto zapojeni ndm dovoli zobrazovat zaroveil zavérné i blokovaci charakteristiky
Vv jeden okamzik. Tim padem miiZeme snadno a rychle zhodnotit jejich cely prib&h na
jedné obrazovce. JelikoZ neméfime propustné charakteristiky tak neni potteba se starat o

zapojeni elektrody gate [9].

)

Méreni
proudu

Obr. 8 schéma zapojeni pro impulsni metodu
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Jelikoz osciloskop méfi napéti, je nutné mit v obvodu bocnik (odpor R1 na Obr. 8)
0 malém odporu na kterém toto napéti budeme méfit. Z naméten¢ho napéti poté podle
Ohmova zakona (3.2) vypocitame prochazejici proud, jelikoz odpor bo¢niku zname. Pro
zvyseni rozsahu méfeni napéti je pridan de€lic napéti tvofeny odpory Rz a Ras.

UR 1

Iy = 2
R1 Rl

(3.2)

’

3.3 Podminky pro méfeni
Pro zajisténi co nejptresnéjsich vysledkl a ochrany soucastek musi byt splnény urcita
opatieni. Pti jejich nedodrzeni by mohlo dojit ke zkresleni vyslednych hodnot ¢i dokonce
ke zni¢eni samotné soucastky. Nasledujici souhrn je pro tyristor SK 120 KQ od firmy
SEMIKRON [12] ale muze byt vyuzit také u méfeni polovodicovych diod [10].

3.3.1 Teplota
Teplota je pii métfeni velice podstatnou veli¢inou. Muze ovlivnit elektrické vlastnosti
soucastky nebo dokonce poskodit jeji pevné ¢asti. Piikladem takového poSkozeni mize
byt oddéleni polovodic¢ového ¢ipu od pouzdra na kterém je ptipevnén, ¢i odtaveni pii-
vodnich konektorti. Proto je velmi dualezité zajistit, aby teplota nepfesahovala maximalni
povolené hodnoty. Problém mohou zptsobovat také velmi nizké hodnoty teplot. Piede-
v§im z toho duvodu, Ze pokud by dioda ¢i tyristor byli ve velmi chladném prostiedi a za-
Cali by se pii provozu zahiivat, vlivem rozdilnych koeficientli teplené roztaznosti
materiali by byla souc¢astka mechanicky namahana [14]. Velkou roli hraje tzv. tepelny
odpor, ten se méfi mezi polovodi¢ovym Cipem a pouzdrem a mezi pouzdrem a okolim
a udava rozdil teploty vyvolany ztratovym vykonem. Pokud by hrozilo piekroceni maxi-
malni povolené teploty musi se pouzit vhodny chladi¢. Na piiklad u tyristoru SK 120 KQ
se v katalogovém listu [12] udava tepelny odpor Rinj-s)y mezi ¢ipem a chladi¢em sou-
Castky. ZkousSky tyristoru nebo diody by se méli provadét za specifickych podminek
okoli. Pokud neni uvedeno jinak, tak referencni teplota by méla byt 25 5 °C a relativni

vlhkost mén¢ nez 85 % [15].
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3.3.2 Osciloskopy
Pro zajisténi co nejpiesnéjsich vysledkli musi byt vybran vyhovujici méfici pfistroj.
V piipadé, Zze vyuzivame impulsni metodu méfeni musime mit dostatecné piesny oscilo-
skop. Pokud mame k dispozici osciloskop analogovy jeho doba nabéhu by méla byt ale-
spon pétkrat kratsi, nez je doba nabéhu méfeného signalu. To zajisti méné nez 2 % chyby
zobrazené hrany [15].

Digitéalni osciloskop by mél mit vzorkovaci periodu alespon pétkrat, nejlépe dvacet-
krat kratsi, nez je doba nabéhu signdlu. Osmibitové osciloskopy nemaji dostatecné rozli-
Seni, pokud nejsou vybaveny navic primérovanim vzorkti nebo jinymi technikami na
zlepseni méteni. Desetibitové osciloskopy uz maji dostatecné rozliSeni a nepotiebuji

zadné dopliujici vybaveni [15].

3.3.3 Okolni vlivy na méreni

Presnost méteni miize byt ovlivnéna i mnoha dal$imi fyzikalnimi vlivy, které se musi, po-
kud jsou ve vétsi mite, potlacit. Jednim takovym vlivem mize byt naptiklad magneticka
indukce, ktera se vytvari v okoli vodi¢e, kterym protéka proud. Ta mize vytvofit rusivy
signal v okolnich vodi¢ich a znehodnotit hodnoty méteni. Tento neZadouci jev se dé4 po-
tlacit zkracenim délek vodicl, omezenim vytvareni smycek ¢i pouzitim kroucenych vo-
dict. Cirkulujici proudy v zemnich smyckéach mohou také ovlivnit métené napéti. Tomu
1ze zabranit zvySenim impedance této smycky ¢i pfidanim feritovych jader kolem méfi-
cich sond [15]. Tyto vlivy vznikaji v méteném, ¢i okolnim obvodu. Existuji ale také i jiné
vlivy, pii kterych by méla métend soucastka fungovat.

Aby byla splnéna norma IEEE Std C62.37-1996 [15] musi soucastka zvladnout urcité
klimatické podminky. Pracovni teplota by méla byt mezi 0 °C a 70 °C a teplota soucastky
mezi -40 °C a 150 °C, okolni vlhkost od 20 do 75 % a atmosféricky tlak od 86 kPa
do 106 kPa. Tyto podminky jsou oznacované jako normalni. Rozsahy mohou byt i rozsi-
fené. V tomto piipadé jsou dovolené pracovni teploty mezi -40 °C do 85 °C a teplota
soucastky by se méla pohybovat mezi -65 °C a 150 °C, vlhkost vzduchu od 10 % az do
100 % a tlak vzduchu 70 kPa az 106 kPa.

Vedle téchto klimatickych podminek by soucastka méla mit potfebné mechanické
vlastnosti. Méla by byt odolna proti mechanickym néaraziim ¢i vibracim. Nékteré sou-
Castky jsou stavéné do extrémnich prostfedi a musi byt odolné napf. vici vod¢, prachu ¢i
ohni [15]. Tyto specialni podminky nejsou piedmétem této prace. Dilezitymi hodnotami

jsou pro nas tedy jen normalni klimatické podminky popsany vyse.
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3.3.4 Ztratovy vykon

Jiz v kapitole Teplota jsem nastinil, ze pfili§ vysoké a nizké teploty mohou mit nepiiz-
nivy, dokonce i destruktivni, vliv na konstrukci soucastky. Ov§em, nez k tomuto zniceni
dojde, jsou teplotou ovlivnény hlavné vlastnosti dané soucastky. Udava se maximalni
hodnota teploty, pfi které tyristor ztraci svou blokovaci schopnost. Pfiblizn¢ se tato tep-
lota pohybuje mezi 100 az 150 °C, zalezi ovSem na typu soucastky. Teplota je urena
zatizenim, tedy velikosti vykonovych ztrat v soucastce. Miizeme rozlisit rizné druhy ztrat
podle jejich vzniku. Jsou to ztratovy vykon propustnym proudem, ztratovy vykon zavér-
nym proudem, ztratovy vykon blokovacim proudem a zapinaci a vypinaci ztratovy vykon.
Pokud tyristor pouzivame pti kmitoctech od 50 do 400 Hz je dominantni hlavng ztratovy
vykon zptsobeny propustnym proudem [5].

Dalsim dtleZitym parametrem je tzv. mezni pietézovaci integral neboli 1°t. Ten cha-
rakterizuje pulzni proudové zatizeni soucastky. Jeho hodnota ndm pomaha pii vybéru
vhodnych pojistek, které chrani pfed poskozenim zplisobenym zkratem. Je uveden pro
teploty mezi 25 az 125 °C. Hodnota 1%t zvolené pojistky musi byt mensi nez hodnota 1t
tyristoru, a to po dobu 10 ms. Pokud se ale sou¢astka zahtiva vlivem tepelnych ztrat, hod-
nota 1t klesa. U pojistek tato hodnota klesd mnohem rychleji nez u tyristorti. Porovnani
1t tyristoru pfi 25 °C a It (nezatizené) pojistky je zpravidla dostadujici. Hodnota 1t se

da snadno vypocitat pomoci nasledujiciho integralu [10]:

thw

t
j i2gdt = IZgy % (3.3)
0

Kde thw je doba trvani pul periody sinusového priubéhu proudu Itsm. Frekvence tohoto
pribéhu by méla byt 50 Hz. Proud ltswm je $pickova hodnota vyboje proudu ve tvaru jedné
sinusové pulviny trvajici 10 ms. [10]

K vypocitani stfedni hodnoty ztratového vykonu vzniklého propustnym proudem je
tteba znat napéti Ur(ro), neboli prahové napéti tyristoru, stfedni hodnotu proudu Irav)
a diferencialni odpor. Ten se vypocita z VA charakteristiky podle vztahu (3.1). Pokud
mame tyto veli¢iny zméfeny ¢i vypocitany, ztratovy vykon dostaneme dosazenim do na-

sledujiciho vztahu:

Pravy = Uroylrcavy + RFKiZIg(AV) (3.4)
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konstanta Ki je Cinitel tvaru kiivky propustného proudu. Tato konstanta je dana zapojenim
okolniho obvodu a velikosti thlu pfi kterém se tyristor zapina. [9]

Pro zjisténi ztratového vykonu vzniklym zbytkovym proudem je nutné znat obdobné
hodnoty jako u ptfedchoziho vypoctu, avSak v tomto piipad¢ jsou to hodnoty v zdvérném
sméru. Napéti Urm je hodnota zavérného napéti a Irro) je proud dany prisecikem piimek
nahrazujicich zavérnou charakteristiku. To znamena, ze je potieba v charakteristice ud¢-
lat tecnu v oblasti kde se nachazi zbytkovy proud a kde tato te¢na protne osu Y, tam se
nachazi hodnota nami pozadovaného proudu Ircro). Odpor R je diferencialni odpor v za-
vérném sméru, vypocitan podle vztahu (2.1). V tomto piipad¢ je nutné zjistit hodnoty
konstant k1 a ko, jejichz hodnoty zavisi na obvodu, ve kterém je soucastka zapojena a da
se zjistit z tabulek. VSechny tyto hodnoty miizeme dosadit do vztahu (3.5).

Uin
PR(AV) = k1URMIR(T0) + kzﬁ (3'5)
Ztraty vzniklé propustnym proudem byvaji mnohem vétsi nez ztraty vzniklé zbytkovym
proudem. Mohou se proto zanedbat [9].

Pro vypocet téchto rovnic ((3.4) a (3.5)) je nutné vyhodnotit VA charakteristiky. Je-
likoz je potieba znat napt. diferencidlni odpor, ktery je nutné zjistit bud’ graficky vynese-
nim te¢ny v pracovnim bodé, nebo pomoci ode¢tu dvou riznych hodnot [9] mohou byt
tyto metody nepiesné.

Vytvotena aplikace je zkonstruovéna tak, Ze se bude pocitat pouze okamzity ztratovy
vykon. Tim se vypocty mnohem zjednodusi, jelikoz je potieba pouze v jeden okamzik

zjistit hodnotu napéti a piislusného proudu [2]. Tim vznikne vzorec (3.6).

p() = u(®) - i(t) (3.6)

Tento vzorec se vyuziva v rovnici (7.17), akorat s tim rozdile, Ze se vypoc¢itavaji ma-
ximalni hodnoty vykonu, které jsou naméfeny aplikaci. Ty se poté mohou dale zkoumat

a vyhodnocovat.
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3.3.5 Nyquisttyv teorém
Pfi kazdém zdigitalizovani analogového signalu musi byt splnén tzv. Nyquistiv teorém
(¢i Shannon-Kot¢lnikav teorém). Tento teorém [16] nam Fika, ze vytvofit piesnou rekon-
strukci spojitého signalu z jeho vzorkt je mozné pouze tehdy, je-li vzorkovan frekvenci
minimaln¢ dvakrat vétsi, nez je frekvence nejvyssi harmonické signalu. To v naSem pii-
padé, kdy méfime signal o frekvenci 50 Hz, znamend, Ze musime tento signal vzorkovat
frekvenci minimalné 100 Hz. V opa¢ném piipadé by byl zrekonstruovany signal znehod-

nocen a nevypovidal by pfesné informace. Tato podminka se vyjadiuje vztahem (3.7).

fvz =2 fmax (3'7)

Kde fy; je frekvence, kterou je signal vzorkovan a fmax je maximalni frekvence obsa-
zena v puvodnim signdlu. I ptes to, ze staci dvojnasobek maximalni frekvence, je vhodné
vzorkovat frekvenci, ktera je vyssi. Jestlize se nasobek fmax blizi k ¢islu dvé, signal ztraci
svou presnost, ale stale si zachovava periodicitu. V piipad€, Ze nasobek klesne pod tuto
hodnotu, neodpovida ani vzhled, a dokonce ani perioda s ptiivodnim signalem. Pokud by
se v méteném signalu vyskytovaly néjaké vyssi harmonické, je potieba je odstranit dol-

nopropustnim neboli antialiasingovym, filtrem. [17]

Vzorkovany signal

’ . 100 Hz
! \\ y \-\'. .“" \\

05

Obr. 9 ukazka nedodrzeni Nyquistova teorému

Na Obr. 9 je pro nazornost zobrazeno, jak mtze vypadat signal ktery je vzorkovany
frekvenci mensi, nez je dvojnasobek ptivodniho signalu. Pro ukazku jsem vytvofil signal
o frekvenci 4 Hz. Ten je vzorkovan frekvenci o hodnoté 100 Hz (modrd). V tomto ptipadé
jde rozpoznat, Ze se jedna o sinusovy signal, neni sice perfektné hladky, ale pro interpre-
taci je dostacujici. V druhém piipadé€, kdy je vzorkovaci frekvence pouze 6 Hz (oran-
zova), tedy mén¢ nez dvojnasobek frekvence 4 Hz, mizeme fici, ze signal ztraci velmi

informaci a neodpovida ptivodnimu signélu.
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4 Vyuzity hardware

V nasledujicich kapitolach se zabyvam hardwarovymi prostiedky, které jsem k realizaci
vyuzil. Jaky méfici ptistroj a bezpecnostni ptipravek je k tomuto feseni uren. Predevsim
jsem kladl diraz na popis métené polovodi¢ové soucastky pro pozdéjsi zhodnoceni do-

sazenych vysledk.

4.1 Handyscope HS3
K méfeni napéti byl vyuzit digitalni osciloskop Handyscope HS3 od firmy TiePie engi-
neering (Obr. 10). Vyhodou tohoto zatizeni je pfima podpora v prostiedi MATLAB v po-
dob¢ knihoven. Mimo jiné vyrobce ke knihovnam dodava i ukazky programu [18]. Ty
pomahaji pfi pochopeni funkci a nauceni se s timto osciloskopem zachazet. Tyto pro-

gramy jsem vyuzil pro pochopeni funkeci i jako zakladni kamen aplikace.

Obr. 10 Osciloskop HS3 [19]

Z technického hlediska se tento osciloskop hodi diky jeho dvéma vstuptim o vzorkovaci
frekvenci 10MHz a rozliSeni 12 bitd. Osciloskop ma vystup v podobé USB kabelu. Tim
je zaroven napajen z PC a nepotiebuje tak externi zdroj napajeni. Co se tyce rozliSeni je
dvanactibitovy osciloskop Handyscope HS3 naprosto vyhovujici, jak uz bylo feceno vyse
v kapitole 3.3.2. Maximalni dovolené napéti, které je mozné pfivést na vstup osciloskopu
(v kazdém rozsahu), aniz by doslo k poskozeni, je 200 V. Toto omezeni slouzi jako
ochrana pfi nechténém ptekroCeni rozsahu, jelikoz maximalni povoleny rozsah tohoto
méficiho pfistroje je 80 V. ProtoZe tento osciloskop nema displej je velmi skladny a

snadno pfenositelny.
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Dioda KZ752
Tato kiemikova Zenerova dioda (Obr. 11) ma podle katalogového listu [20] Zenerovo
stabiliza¢ni napéti mezi 64 az 72 V. Vykon této soucastky je 10 W pii mezni hodnot¢
proudu 138 mA, pokud je zvolen vhodny chladi¢. Dioda je v kovovém pouzdic opatie-
nym zavitem pro snadné upevnéni do chladice, ¢i jiného mista pro to uréené¢ho. Tento
zavit 1 se spojenym télem je zaroven katodou. Uvedeny tepelny odpor Rin(j-) se rovna 3,5

K/W.

= R
b aditateial _m.;.lé’._Jy t'

0
.

Obr. 11 dioda KZ752

4.2 Tyristor Semikron SK 120 KQ 16
Tento tyristorovy modul (Obr. 12) obsahuje dva antiparalelné zapojené tyristory. Sou-
Castka je stavéna tak aby bez problémil dokazala zadrzet az 1600 V v zavérném sméru.
V propustném sméru je mozné propoustét modulem az 2 kA pii 25 °C, a to po dobu 10
ms. Pfi zvySeni teploty na 125 °C maximalni povoleny proud soucastkou klesa az k 1,8
KA. Tyristory jsou umistény v pouzdie oznateném SEMITOP®©2, které je stavéno tak,
aby sedalo snadno umistit na chladi¢ Sroubem, ktery se d4 umistit do sttedu modulu. Tim
se sila, kterou je prichycen, rovhomérné rozprostie. Ze spodni strany ma soucastka me-
dénou sténu pro lepsi odvod tepla do chladice. Dalsi technické tidaje se nachazi v katalo-

govém listu [12].

Obr. 12 Tyristor SK 120 KQ 16
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4.3 Prvek na méfeni diod
Diody KZ752 byly naméfeny na provizornim piipravku, ktery obsahoval navic kromé
vSech potiebnych soucastek uvedenych ve schématu na Obr. 8, také chladi¢, do kterého
se méfena soucastka umistovala. Diky nému se zarucil dostate¢ny odvod tepla vznikaji-
ciho kvili ztratam. Tim se eliminovalo riziko, ze by se souc¢astka piili§ zahtala a name-

fené udaje by tak ztratily svou presnost.

Obr. 13 Pripravek na méfeni diod KZ 752

Na obrazku (Obr. 13) je zobrazena fotka pfipravku na kterém byly diody méfeny.
Dioda se pokazdé musela nasroubovat do chladice, kterym je zaroven vodivé spojena
s okolnim obvodem. Z diivodu nutnosti vymény soucastek je vodic, ktery se ptfipojuje na
kontakt diody, opatfen krokosvorkou pro snadné odpojeni. Hodnota bo¢niku v tomto kon-
krétnim obvodu je 1 KQ s toleranci 1 %. Pro méfeni bylo vzdy nutné napojit sondy osci-
loskopu do obvodu a na soucastku. Tim se staval proces méfeni Casoveé narocné&jsim.
Avsak tento prvek byl pouzit pouze z diivodu, Ze prostiedky, jako je Ochranny kryt pro
méfeni pii vysokém napéti a VN zdroj, byly konstruovany souc¢asné s touto praci a nebyly

zcela hotové.
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4.4 Ochranny kryt pro méreni pfi vysokém napéti

Jelikoz se bude aplikace vyuZzivat na méteni vykonovych prvkd, je potfeba zajistit bezpeci
obsluhy pifi méfeni. Proto soubézné s touto aplikaci vznikl ochranny prvek a napéject
zdroj, ktery bude pro méfeni vyuzivan. Tento kryt nebyl pfi méfeni pouzit, jelikoz zku-
Sebni méfeni probihalo na prvku popsanym v ptedchozi podkapitole (viz kapitolu 4.3).

Ochranny prvek (Obr. 14) brani uzivateli pfed vniknutim a moznym zranénim elek-
trickym proudem. Je zhotoven z dérovaného hlinikového plechu o tloustce 0,8 mm. Je
navrzen tak, aby zajistil dostatecnou vzduchovou mezeru mezi krytem a zivymi ¢astmi
obvodu a je dimenzovan na maximalni napéti 8 kV. Dalsim dualezitym aspektem tohoto
bezpecnostniho prvku jsou koncové spinace typu NC (normaly closed), které po otevieni
ochranného vika automaticky odpoji zdroj napéti od piipravku. Uvniti ochranného pfi-
pravku bude umisténa termostaticka plotna vybavena PID regulatorem, ktera zajisti sta-
lou teplotu. Ta se bude moci sledovat skrz dérovany plech ochrany na displeji [13].
Vysoké napéti se bude ze zdroje privadét pomoci koaxialnich kabeld, ty jsou vybavené

stinénim, které se da spojit se zemi bezpec¢nostniho piipravku [21].

|
¥ - WV

Obr. 14 ochranny prvek [21]
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4.5 VN zdroj

Pro napajeni polovodic¢ovych soucastek byl vytvoren zdroj vysokého napéti. Ten je zkon-
struovan tak, Ze je napajen ze sité napétim 230 V, které je mozné plynule regulovat auto-
transformatorem. Vystup znéj je piiveden na transformdtor s dvéma sekundarnimi
vinutimi. Kazdé dokdze vytvofit napéti o hodnoté 1800 V. Tyto dvé vinuti jsou zapojené
Vv sérii a propojkou je mozné si volit mezi zapojenim jednoho (1800 V) ¢i obou (3600 V).
Pii maximalni efektivni hodnot€ napéti je tedy teoreticky mozné ziskat maximalni napéti
0 hodnoté az 5091 V. Zdroj je také vybaven elektrickym jisti¢em, ktery zvysSuje bezpec-
nost v ptipadé zkratu nekteré ¢asti zdroje [21].

Zdroj ma na piedni stran¢ (Obr. 15) vystupy v podobé BNC konektort pro pfipojeni
osciloskopu (oznacené X a Y). Dale obsahuje kontrolni LED diodu, ktera signalizuje, ze
na vystupu je piitomné napéti. Je pfitomny také konektor na ptipojeni signalu z konco-
vych snimacti ochranného prvku, aby se po otevieni jeho vika zdroj vypl. Na piedni stran¢
je dale elektricky jisti¢ a ovladani autotransformatoru (na Obr. 15 je bez oto¢ného knof-

liku, jelikoZ byl zdroj vytvéafen sou€asné s touto praci a nebyl v tu chvili zcela dokoncen).

Obr. 15 pfedni strana zdroje [21]

Na zadni stran¢ zdroje (Obr. 16) jsou vpravo vstupy sitového napéti. Vystup z trans-
formatoru se propojkami piivadi na vstup délice (viz Obr. 8). Tim se voli mezi rozsahy

1600 V a 3600 V. Vystup (dva vyvody vlevo) je poté pfivadén na métenou soucastku.

VYSTUP VN TRANSFORMATORY

Obr. 16 zadni strana zdroje [21]
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5 Vyuzity software

K realizaci aplikace je vyuzité interaktivni programové prostiedi MATLAB vyvijené
spolecnosti Mathworks. Charakteristickym rysem tohoto prostiedi je jeho prace s mati-
cemi, které jsou hlavnim pouzivanym datovym typem pii vypoctech. Pokud chceme vy-
tvofit uzivatelské rozhrani, miazeme pro tvorbu aplikace vybrat ze dvou moznosti. Jsou
to GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) a App Designer. Co se
tyce funkci, at’ uz grafickych ¢i programovych, je App Designer mnohem 1épe vybaven.
V dobu, kdy jsem zacal vytvaret tuto praci jsem se mezi témito aplikacemi rozhodoval na
zaklad¢ vlastnosti, které budou nejvice vyhovovat mému zadani. Napf. editovaci pole pro
zadavani ¢isel, ¢i interaktivni navod, jak se aplikace vytvareji u GUIDE chybél. Rozho-
dujici nakonec byl fakt, ze GUIDE bude spole¢nosti v budoucnu zrusSen. Aplikace v ném
vytvofené budou nadéle fungovat, ale nebude je mozné zménit, ¢i opravit. Proto jsem
nakonec zvolil pro feseni mé prace aplikaci App Designer [22].

V App Designeru lze snadno vytvaiet aplikace rozvrzenim vizualnich komponent
z nabidky pomoci funkce drag and drop (tdhni a pust’) a naprogramovanim chovani apli-
kace. Pfidanim komponenty App Designer automaticky vygeneruje objektové oriento-
vany kod [23]. Tento vygenerovany kod nelze nijak upravovat s vyjimkou ¢asti, ktera je
pro to ur€ena a je potieba v ni popsat chovani jednotlivych prvka. Diky této vlastnosti je
mala Sance, Ze programator omylem zméni, ¢i dokonce smaze potiebnou ¢ast programu
a zpusobil by jeho nefunkénost. Po vyladéni vSech nedostatkli 1ze aplikaci zkompilovat
a vytvofit instalacni soubor, aby se mohla nainstalovat do MATLABu jakozto samostatné

fungujici aplikace.
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5.1 Popis hlavnich funkci
V této kapitole se nachazi popis feSeni nekterych diilezitych ¢asti programu. Nejveétsim
ukolem bylo zatidit, aby se méteny prabeh neustale zobrazoval 1 s pfednastavenymi hod-
notami od uzivatele, zajisténi ukladani hodnot do jedné proménné s tim, Ze se jeji velikost
bude odvijet od poctu ulozenych hodnot, a nakonec vygenerovani vystupniho souboru.
Puvodné byla aplikace, vytvofena v ramci ro¢nikového projektu [24], rozdélena do
tfi Casti. Hlavni program a dva podprogramy (pro nacteni knihoven a nastaveni parametrti
osciloskopu). Kviili objektové orientovanému programovani bylo nutné tyto tii casti vy-
uzit tak, aby se vykonavali na zdkladé pozadavkl uzivatele. Na §tésti se v inicializa¢ni
¢asti programu, ve které se nastavi pocatecni hodnoty programu a deaktivuji se vS§echny
ovladaci prvky, mize ihned automaticky vykonat také funkce nacéteni knihoven. Az poté
co se uspésné nactou, aktivuji se dalsi ovladaci prvky, které miize uzivatel pouZzivat. Po
stisknuti tla¢itka Start se za¢ne vykonavat funkce StartButtonPushed, ktera obsahuje ¢ast
programu, ve které se ukladaji naméfené hodnoty a zobrazuji se ve VA charakteristice.
Hlavnim prvkem této vykreslovaci ¢asti je piikaz while(), ten zafidi pravidelné zob-
razovani pribéht, dokud neni stisknuto tlacitko Stop. M¢éfici ¢ast programu je provedena
tak, Ze se nastavi urcitd vzorkovaci frekvence osciloskopu a poté se ulozi takovy pocet
hodnot, aby z nich vznikla jedna perioda méfeného signalu. Pokud si uzivatel nastavi jiny
pocet period nebo rozliSeni (tedy vzorkovaci frekvenci), tak program automaticky prepo-
¢ita, kolik hodnot musi ulozit, aby pozadovany priibéh vznikl. Namétené hodnoty se poté
pfepocitaji tak, aby odpovidali skutecnym hodnotam. Napéti na bo¢niku se pomoci na-
stavené hodnoty odporu pfepocita na proud a napéti, které bylo méfeno pomoci sondy se
opét prepocitd na skuteCnou hodnotu. V této Casti se také nastavuji parametry oscilo-
skopu. To by mohlo byt v jiné ¢asti programu, jelikoz se to nyni provani po kazdém pri-
béhu a meénit nastaveni lze stejn€ pouze jen kdyZ je program pozastaveny, avSak musela
by byt vytvorena jesté specialni funkce, ktera by probéhla po spusténi pouze jednou.
Stisknutim tlacitka Ulozit prvek, se ulozené hodnoty piidaji jako novy fadek do vy-
sledné matice hodnot. To je feSeno pomoci piikazu cat(), ktery k tomuto ucelu presné
vyhovuje. V této matici jsou vzdy na prvnim fadku nazvy namétenych velicin.
Tlac¢itkem Ulozit sadu se nejprve matice s vysledky pievede do datového typu table a
poté se ulozi pomoci ptikazu writetable() do textového souboru. Pred tim se jesté ulozi
aktudlni ¢as a datum a nastavi se jako ¢ast ndzvu vystupniho textového souboru, aby byl

snaze rozeznatelny. V pfipadé¢ potieby uz je na uzivateli, jak si dokument pfejmenuje.

35



6 Navod

V nasledujicich kapitolach je popsano, jak nainstalovat vyslednou aplikaci, jak ji spoustét
a jaké musi byt jeji umisténi v adresafi. Déle je podrobné popséan kazdy ovladaci prvek

v aplikaci, aby uzivatel pfesné véd¢l, jak s aplikaci zachazet.

6.1 Zprovoznéni
Pokud pouzivame tento program poprvé je potieba zajistit n¢kolik nalezitosti. Jelikoz
software vyuziva hardware v podobé¢ osciloskopu, je potieba nainstalovat do pocitace po-
ttebné knihovny. Ty jsou k dispozici na strankach vyrobce i s podrobnym navodem, jak
je nainstalovat [18].

Nainstalovani aplikace je velice snadné. Pokud neni MATLAB spustén staci na insta-
la¢ni soubor dvakrat poklepnout levym tlacitkem mysi. Poté co se zapne, je aktualni
slozka adresaie nastavena na slozku obsahujici instala¢ni soubor (viz Obr. 17). Pokud je
jiz MATLAB spustén je potfeba nastavit cestu do slozky ve které se instalacni soubor

nachazi.

Current Folder ®

i.{‘ mereni_VA-charakteristik.mlappinstall

Obr. 17 adresar s instalacnim souborem

Po dvojitém klepnuti levého tlacitka mysi se otevie okénko s dotazem, zda cheme
opravdu aplikaci nainstalovat. Po potvrzeni se aplikace do MATLABU nainstaluje a je
mozné ji nalézt v horni ¢asti v zaloZzce APPS (viz Obr. 18). Zde se objevi ihned ve vybéru
aplikaci nebo, pokud tomu tak neni, je nutné rozkliknout Sipku vpravo pro zobrazeni vice
aplikaci. Zde by se méla vyskytovat v kategorii MY APPS. Pokud se instala¢ni soubor
opét spusti, otevie se podobné okénko jako pfi prvni instalaci, v tomto ptipad¢ ale s ozna-
menim, Ze aplikace je jiz nainstalovana a je moZnost ji pfeinstalovat.

HOME PLOTS APPS

@068 Yy B @ (=) wl b a8

Design GetMore install Package  Optimizaon  PDTuner  Anabghnput Analog Output  Modbus  SignalAnalyzer hstrument  mereniVA-c.. Classificaon  Regresson  Distrbution  Control System
App  Apps  App  App Recorder Generator Explorer Control Learner Learner Fitter Designer

FILE AFPS

Obr. 18 zalozka s aplikacemi
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Po spusténi se objevi pln¢ funk¢ni aplikace tak jak je popsana v kapitole Popis apli-
kace a je mozné ihned méfit. Pro prvni spusténi je nutné, aby byl adresat v MATLABU
umistén ve slozce s aplikaci i s potfebnymi knihovnami. Po jejich nacteni je mozné adre-
sat zmenit, pokud by uzivatel chtél vysledny soubor ulozit jinam. Pokud to nechceme
fesit touto cestou, je potieba zajistit v MATLABU cestu K piislusné slozce, kde se kni-
hovny nachéazeji. Adresat mize vypadat jako na Obr. 19 kde i misto knihoven je i soubor
ArrayToString.m, ktery je také pottebny pro spravny chod aplikace. Ten se da nalézt ve

slozkach stazenych spolu s knihovnami.

Name

£ ArrayToString.m

%] libtiepie.dll

| libtiepie.h

| libtiepiematlab.h

@ mereni_VA-charakteristik.mlappinstall

Obr. 19 adresafr aplikace i s knihovnami

Instala¢ni soubor i s knihovnami a navodem jsou ulozeny na pfilozeném CD. Obsah

je popsan v priloze A.

6.2 Popis aplikace

V levé ¢asti aplikace se nachazi vSechny ovladaci prvky a na pravé strané je zobrazovaci
¢ast pro vykreslovani prabéhu v tzv. plotu (viz Obr. 20). Ten je opatien osovym kiizem
S hodnotami. Je pln¢ interaktivni a obsahuje stejné funkce jako klasicky plot vytvofeny
v MATLABU, tzn. Ze zobrazeny pribéh mizeme kdykoliv ulozit ve form¢ obrazku, pfi-
blizit ¢i oddalit nebo posunout na libovolné misto. Tyto Gipravy vzhledu jsou mozné také
pomoci mysi. Oddaleni a piiblizeni je mozné pomoci kolecka mysi a posouvani pomoci
podrZeni levého tlacitka mysi a tazenim smérem, kterym chceme. Pokud potitebujeme
vykreslenou charakteristiku zobrazit tak, aby maximalné vyplnila prostor, je moZné v pra-
vém hornim rohu plotu stisknout tlacitko Restore View. VSechny zminéné upravy zobra-
zeni doporucuji délat pti zastaveném prubéhu. V opaéném piipad€ bude pohyb, z divodu
neustalého piekreslovani, sekavy a prace s nim bude méné pohodIna.

V levém ovladacim panelu se nahote jako prvni vyskytuje tlacitko Start pro spousténi.
Po jeho stisknuti se za¢ne zobrazovat méfend VA charakteristika. Behem doby, které je

vykreslovani zapnuto je zablokovana vétSina uzivatelského rozhrani. To je ztoho
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divodu, aby se nenarusil spravny chod aplikace. Napravo od tlacitka Start je tlacitko
Stop, které zastavi vykreslovani a zaroven zptistupni vSechny ovladaci prvky aplikace.
Posuvniky nize miizeme ménit rozsahy napéti osciloskopu. Jsou zde pireddefinované
hodnoty, které osciloskop HS3 umoziiuje. Pro nejvétsi presnost je vhodné mit rozsah na-
staveny co nejmensi ale zaroven takovy, aby obsahl vSechny méfené hodnoty. Pokud se
zvoli mensi rozsah, nez je méfena veliCina, zobrazena charakteristika bude zdeformo-
vana. Proto je vzdy nutné, aby maximalni naméfena hodnota byla mensi nez nastaveny
rozsah. I pfes to, ze oba kanaly osciloskopu maji stejné hodnoty rozsahi, je rozsah u
osy Y, ktera ptedstavuje proud, n¢kolikrat mensi. To je z toho divodu, ze naméfené na-
péti je vydéleno hodnotou bo¢niku, aby se tento proud ziskal. Proto pfi vybéru rozsahu

musi uzivatel ddvat pozor, protoze nastavuje rozsah napéti, a ne zobrazovaného proudu.

4| Ul Figure - O X

Start V-A charakteristika

[ 1Al

u —_—
L e O A |
020408 2 4 & 20 40 80

1 ———

T e
020408 2 4 8 20 40 80

Pocet period 1

RozliSeni (poiet bodd) 100

e

Hodnota boéniku 1000
U]

Hodnota sondy 10 L —_— : —

max. min.
UV 648438 -1.6602
I[A] 0.004293 -0.0051758
Nazev prvku | KZ752_3

—— |

UleZit prvek

S Sy s
=
T

UloZit sadu

—

Nova sada

hodnoty pfidany L

Obr. 20 vzhled aplikace

Pokud je stisknuto tlacitko Stop, zpfistupni se nastaveni Pocet period, Rozliseni, Hod-
nota boc¢niku a Hodnota sondy. Pocet period, jak uz nazev napovida, uréuje, kolik se bude
najednou vykreslovat pribéhd. RozliSeni pak udava, kolik bodt bude jedna perioda ob-
sahovat. Primarné je pocet period nastaven na hodnotu 1 a rozliSeni na hodnotu 100. Po-
kud je to potieba, uzivatel mize nastavit jakoukoliv nenulovou kladnou hodnotu. Musi si
vSak déavat pozor, protoZze ¢im vice period zadd a ¢im véEtsi rozliSeni je nastaveno, tim
vetsi vypocetni vykon bude potieba a miize se cely program zpomalit. Mensi rozliSeni ale
muze vyrazn¢ znehodnotit vystupni signal, jelikoz mtze byt poruSen Nyquistiiv teorém

(viz kapitolu 3.3.5). Proto musi uzivatel zvazit jaké rozliseni zvoli. Jelikoz bylo méfeni
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provadéno na zdroji o frekvenci 50 Hz, je minimalni hodnota nastavena na 100 bodu.
Doporucuji tedy rozliSeni pouze zvySovat.

Hodnota boc¢niku je volitelna, aby byla moznost méfit i na jiném piipravku, ktery
muZze byt osazen jinymi hodnotami odporii. Toto nastaveni, pokud bude celd sada sou-
¢astek méfena na jednom ptipravku, se nebude béhem méteni nastavovat. To samé plati
pro hodnotu sondy. Toto nastaveni je pouze pro sondy, které¢ meii hodnoty na ose X, tedy
zobrazuji napéti. To je z toho diivodu, Ze napéti je mnohokrat vétsi nez napéti na bo¢niku
a je tieba ho snizit, aby se dalo dobie méfit na osciloskopu. Toto napéti se také nastavi
pouze jednou, pokud béhem celého méteni tyto sondy neménime.

Ve stiedu na levé strané se vypisuji okamzité hodnoty maximalnich a minimalnich
proudll a napéti. Tyto hodnoty nemusi vzdy byt ve stejném bod¢, tzn. maximalni proud
nemusi byt vzdy pii maximalnim napéti. To je zpisobeno nepifesnosti méfeni a Sumem.
Tyto vykyvy ov§em nejsou nijak vyrazné a méteni to pfili§ neovlivni. Tyto vypsané hod-
noty predstavuji ty, které se na zavér metfeni vyskytnou v textovém souboru. Hodnoty
jsou zobrazeny, aby mél uzivatel piehled o okamzitych hodnotach.

Pod témito hodnotami se nachazi editovatelné textové pole Ndzev prvku. Do tohoto
pole si miize uzivatel zadat jméno pravé mérené soucastky pro lepsi orientaci. Je dobré
kazdou soucastku pojmenovat jinak, aby byla zajisténa urcita prehlednost ve vysledném
textovém souboru. Vyplnéni tohoto fadku je povinné. pokud ho uZivatel nechd imyslné
prazdny nebo zapomene, program ho upozorni a vyzve, aby nazev doplnil.

Ve spodni ¢asti jsou tfi tlaitka. Tlacitko UloZit prvek, jak uz nazev napovida, ulozi
do mezipaméti praveé zobrazené maximalni a minimalni hodnoty méteného prvku. Druhé
tla¢itko Ulozit sadu vytvoii vysledny textovy soubor se v§emi hodnotami méfenych sou-
castek. Tlacitko Novd sada pak vymaze pamét’ a pfipravi program pro nové méfeni.

Uplné dole v levé &asti aplikace se zobrazuji zpravy. Ty mohou oznamovat, Ze se
vykonala akce. Napiiklad, ze byly hodnoty pfidany (jak je zobrazeno na Obr. 20). Nebo
se zde vypiSe upozornéni, pokud uZivatel nezadal ndzev prvku, ale stiskl tlacitko Ulozit

prvek.

6.1 Postup méreni
Prvni zapnuti aplikace mtZe trvat n€kolik sekund z diivodu nacitani potfebnych kniho-
ven. Jak uz bylo zminéno vyse, tlacitka jsou do t€¢ doby deaktivovéana a uzivatel si miize

zatim pfipravit potiebny hardware, ktery bude k méteni potiebovat.
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Poté, co je soucastka pripravena k méteni, se mize stisknout tlacitko Start. Pokud je
potieba, uzivatel si miize priitbéh pozastavit, upravit rozsahy osciloskopu, ¢i zménit pocet
period a rozliSeni. Kdyz je pozastaveny pribeh vyhovujici (nejsou na ném nékteré hod-
noty extrémné vychylené od ostatnich z ditvodu Sumu, ¢i jinych vlivll), mize se prvek
pojmenovat a stisknout tlacitko Ulozit prvek. Poté je program piipraven na dalsi sou-
¢astku. Je proto nutné pravé métenou soucastku z ochranného prvku vyjmout a nahradit
soucastkou dalsi. Postup je stejny jako u piedchozi. Zména ovSem nastava, pokud je
zrovna méfeny prvek posledni ze sady. V tomto pfipad¢ je potieba po ulozeni prvku také
stisknout tlacitko UloZit sadu. Timto tlacitkem se vytvofi textovy soubor se vsemi hod-
notami v§ech métenych soucastek. Doporucuji pti méfeni pocetnéjsi sady soucastek ukla-
dat hodnoty do textového souboru po mensich blocich. Aby se nestalo, Ze se uzivatel
preklikne a omylem stiskne tlac¢itko Novd sada a vSechny namétené hodnoty smaze. Spo-
jit vice textovych souborti do jednoho je snadnéjsi nez opakovat celé méteni. Textovy
soubor se vygeneruje v adresafi, ktery je aktualné v MATLABu aktivni. Soubor, ktery se
vygeneruje ma nazev s datem ve tvaru ,,mereni_ mm-dd-yyyy HH MM, aby se soubor
vzdy jmenoval jinak a bylo zfejmé, kdy byla sada soucastek méfena.

Meéfeni dalsi sady je mozné ihned po stisknuti tlacitka Nova sada. Nésledujici postup
je stejny pro vSechna méfeni. Pocet prvki v jedné sadé je libovolny. Obsah vygenerované

textu v uloZeném souboru muize vypadat nasledovne¢:

nazev max. U min. U max. I min. I

KzZ752 1 67.1875 -1.7578 0.0042344 -0.005293
KZ752 2 65.7227 -1.5625 0.0042695 -0.0052344
Kz752 3 64.8438 -1.6602 0.004293 -0.0051758

Jak mizeme vid¢t, text je fazen do péti sloupcti. V prvnim jsou ndzvy prvkl sefazeny
od prvniho méfeného po posledniho. Dale jsou vypsany hodnoty odpovidajici tém, které
byly zobrazeny v aplikaci pti ukladani prvku. UZivatel tedy mohl tyto udaje jiz predem
zhodnotit a pfipadné naméfit jiny priubcéh. Text v souboru je uspofadan tak, Zze jsou
sloupce odsazeny tabulatory. To je z divodu, aby se hodnoty daly snadno oteviit v tabul-
kovém procesoru, kterym muize byt napt. Excel od spole¢nosti Microsoft. V ném si uzi-
vatel mize uz snadno vypocitat informace, které potiebuje, jako napf. nejistoty,
smérodatnou odchylku ¢i jen maxima a minima. Jelikoz MATLAB pracuje s desetinnymi
teCkami, je nutné je v textovém editoru nahradit za ¢arky. Jak se mohou namétené hod-

noty vyhodnocovat je popsano V nasledujici kapitole.
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7 Vysledky méreni

V nasledujicich podkapitolach vyhodnocuji namétené pribéhy VA charakteristik. Porov-
navam je také s presnéjsSim osciloskopem pro ndzornou ukazku, ze aplikace zobrazuje
prabehy spravné. Zabyvam se také nejistotami méfeni a riznymi statistickymi vyhodno-

cenimi jako je smérodatna odchylka ¢i Cetnost.

7.1 Porovnani vysledkd
Prvni série soucastek byly Zenerovy diody KZ752. Na VA charakteristice, ktera byla
ulozena z aplikace (Obr. 21) mtizeme nazorné vidét piibliznou hodnotu Zenerova na-
péti, které odpovida hodnotam katalogového listu [20]. Namétena charakteristika je oto-
¢ena kolem osy X 1Y, jelikoz soucéastka ma oproti podobnym diodam ve stejném pouzdie
prohozené poradi anody a katody. Tento fakt je také fecen v katalogovém listé. To ovSem
ptiliS nevadi, jelikoZ pro nas jsou dllezité hlavné namétené hodnoty. Pribéh charakteris-
tiky v ¢asti, kdy dioda nepropousti proud je lehce nepiesna. Je to zptisobeno piili§ vyso-
kym rozsahem napéti osciloskopu a naslednym piepoctem na proud, jelikoz ten se méti
nepiimo. To ovSem neni tak podstatné, jelikoz zajimavymi ¢astmi jsou ty, kde soucastka
propousti proud. Ty jsou sice také ovlivnény Sumem a neptesnosti ale tento Sum neni tak

vyrazny, jelikoZ pfesnost méfeni napéti na soucastce je vyssi.
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Obr. 21 VA charakteristika Zenerovy diody zméfena pomoci aplikace

Po odméteni sady téchto diod byl vygenerovan textovy soubor s namétenymi hodno-
tami proudl a napéti. Bylo zméfeno 150 soucastek stejného typu. KZ752_2 ve vypisu
(ukazanym v kapitole 6.1) popisuje prubéh na Obr. 21. Tato konkrétni Zenerova dioda
ma dle katalogového listu napéti U, od 64 V do 72 V. To je vypsano ve sloupci max. U.
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Muzeme tedy vidét, Ze se hodnota napéti v tomto pfipad¢ ustalila s mensimi odchylkami
na U= 65,7 V. To odpovida katalogovému listu.

Pro ukazku a ovéfeni, zda namétfeny prubéh zobrazuje aplikace spravné byl pouzit
i dalsi osciloskop. Byl vyuzit 100MHz osciloskop SDS1102X+ od spole¢nosti Siglent.
Ten pribéh zobrazil bez vyrazného Sumu a neptesnosti. Mizeme tedy vidét, ze stabilizo-
vané napéti U; naméfené pomoci kurzoru X2 ptiblizné odpovida hodnoté naméefené apli-
kaci. Hodnota X2 je také naméfena s podobnym vysledkem jako min. U v aplikaci.

Hodnoty Y1 a Y2 odpovidaji hodnotam min. | a max. I.
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b } Sa 100kSais
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| Radius = 67 88V + oo
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Obr. 22 VA charakteristika namérena osciloskopem SDS1102X+

7.2 Nejistoty méreni
Jako kazdé jiné méfeni fyzikalnich velicin, i toto je ovlivnéno nepfesnosti méficiho pii-
stroje nebo dokonce okolnimi vlivy. V této kapitole je teoreticky pospan postup pro po-
¢itani nejistot. Ukazkové vypocty jsou poté ukazany v kapitole 7.3. Prvnim vypoctem je
nejistota typu A. Ta je ovlivnéna ndhodnymi rusivymi vlivy a vypocitava se z vétsiho
vzorku namétenych hodnot. Pro uspokojivé vysledky staéi tuto nejistotu vypoéitat pro 10
riznych méfeni. AvSak pro co nejvetsi presnost je vhodné zméfit alespont 100 vzork.
Vice méfeni jiz ptili§ vysledek nezpiesni a zalezi na uZivateli, jestli se vyplati dalSimu

méfeni vénovat Cas a energii. Tato nejistota se pocita vztahem (7.1) [25].

1
1, (U) = mzimxi) (7.)
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U digitalnich pfistroj jako je ndmi pouzivany osciloskop Handyscope HS3 je mimo
jiné tato nepfesnost ddna rozliSenim, tedy poctem kvantizacnich trovni, a vzorkovaci
frekvenci, kterd udava rozliSeni v ¢asové oblasti. Pro interpretaci vysledku je nutné tyto
chyby zohlednit a uvést zaroven s vysledkem, aby bylo ziejmé, ze skute¢na hodnota se
muze od naméiené lisit. K vypoctu téchto nejistot se vyuzivaji metody, které se mohou
lisit podle zapisu tolerance, ktery udava vyrobce u kazdého méticiho piistroje. U nami

pouzivaného osciloskopu je pfesnost popsana nasledujicim zapisem:

0,2 % of full scale + 1LSB (7.2)

Rika ndm, Ze musime vzit v potaz rozsah piistroje se kterym aktualné méfime a zaro-
veni hodnotu nejmensi Cislovky, kterou pristroj zobrazuje. Diky tomuto vztahu jsme
schopni urcit nejistotu typu B. Tento typ nejistot je ddn nedokonalosti méticiho pfistroje
a jednd se o odhad, jak moc se naméfend veli¢ina odchyluje od skute¢né hodnoty. Je
mozné také zohlednit vice vlivl, které mohou mit dopad na vysledné méfeni. Pokud je
téchto vlivi vice, je potfeba vyuzit vzorce (7.10) a zjistit celkovou nejistotu B [25].

Poté co jsou vypocitany nejistoty typu A i B se mlize vypocitat také tzv. kombinovana

standardni nejistota Uc, Ta uz se vypocita jednoduchym vztahem (7.3).

uc = kg /uﬁ + u3 (7.3)

Kde ks je tzv. konstanta rozsiteni. Ta se vyuziva pro zvétSeni intervalu, ve kterém se
naméfené hodnoty nachazeji. Napt. pro ks = 2, do tohoto intervalu spada 95 % naméie-
nych hodnot [26].

Pokud musime z veli¢in namétenych pfimo vypocitat veli¢inu jinou, musi se vypoci-
tat nejistota neptimého méfeni. Zde hraji role tzv. citlivostni koeficienty pro jednotlivé
veli¢iny Aj vypocitané podle vztahu (7.4), jelikoz ne vSechny veli¢iny ovliviuji vysledek

stejnou mirou [27].

A = af(xi) (7.4)

l axi

Tento koeficient vznikne derivaci funkce, kterou poc¢itame, podle konkrétni vstupni
veliCiny. Pokud se vSechny umocnéné dil¢i vztahy vynasobi kvadratem nejistoty velic¢iny

Xi & po secteni se vysledek odmocni ziskdme vysledny vztah pro nejistotu neptimého
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meéfeni. Pro nazornost a lepsi pochopeni je vypocet této nejistoty popsan v rovnicich

(7.14) a (7.15). Obecné se vsak tento vztah da zapsat nasledovneé:

u(l) = (7.5)

7.3 Vypocty nejistot
Jako prvni vypocitime nejistotu typu A. To lze snadnym dosazenim do vzorce (7.1).
V tomto vztahu nachazime pocet méfeni oznacené pismenem n a promeénou Ax;, ktera se
vypocita odectenim od i-t¢ hodnoty prumérnou hodnotu vSech naméfenych hodnot. Pro

nase konkrétni méteni vypada dosazeni a vypocet nasledovné:

1
| — 1 es3- (7.6)
w, (U) \/150(150_1)653 0,171V

Tim jsme dostali odchylku od primérné hodnoty, ktera se rovna hodnoté U = 67,7,
zbyva uz jen vysledek korektné zkratit a zapsat. Hodnota naméteného napéti s nejistotou

typu A je tedy:

U=(67,70+0,18)V (7.7)

Dalsi vypocet bude nejistota typu B. Zde staci jen pomoci zapisu uvedeného ve vztahu
(7.2) zjistit chybu méfticiho pristroje AU; abychom pomoci ni mohli poté zjistit nejistotu
méteni. Rozsah osciloskopu byl vzdy nastaven na 20 V a hodnota nejmensi namétené
Cislice (pfed tim, nez se V programu zacne upravovat) je 0,00001, to je ndmi pozadovany
LSB (Least Significant Bit, n€kdy oznacovan jako Digit). Pocet digiti oznaCovéan n v
(7.8) je u naseho osciloskopu roven jedné, viz (7.1). Chybu tedy vypocitame podle nasle-
dujiciho vztahu, a to pro kazdy rozsah méfeni (ve vzorci oznaceni obecné jako Xi). Jelikoz
se ale rozsah béhem celého méfeni neménil a jiné chyby jsme do méfeni nezahrnuli, vy-
pocitame nejistotu jen jednou. Hodnota a predstavuje piesnost v procentech (ve vztahu
(7.2) je to konkrétn¢ 0,2).

AU; =a-x; +n-LSB (7.8)

Dale je potieba rozhodnout o koeficientu ®. Ten zalezi na zvoleném pravdépodob-

nostnim rozdéleni. Mizeme volit mezi normalnim (Gaussovo), trojuhelnikovym, rovno-

mérnym & lichobéznikovym. Zde zalezi na kolisani méfeni. My zvolime ® = /3 pro
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rovnomérné rozdéleni. Pomoci vysledki z rovnice (7.8) se vypocita nejistota jednotlivych

meéfeni vztahem (7.9), v naSem ptipad¢ pouze jednou [26].

AU;
gy = ot (79)

Po vypoéitani rovnice (7.9) mizeme dosadit do vzorce (7.10) a ziskat vyslednou ne-
jistotu. Vzorec je napsan obecné, v nasem piipadé je chyba pfistroje jedina, kterou be-

reme v ivahu, tudiz je vysledna.
ug (U) = Z u2, (7.10)
j

Dosazenim postupné do vypoétu (7.8), (7.9) a nasledné do (7.10) ziskame nasledujici

vysledek.

ug(U) = 0,231V (7.11)

Nyni zbyva uz jen dosadit do vzorce (7.3) abychom zjistili kombinovanou nejistotu.

uc = 2-4/0,3422 + 0,3492 = 0,575 V (7.12)

Vysledek namétenych hodnot zapiSeme nasledovné:

U=(677 £0,6)V (7.13)

Timto zptsobem jsme korektné zapsali primérnou naméfenou hodnotu napéti i s oh-
ledem na nejistoty. Z nejistoty i z jednotlivych ¢asti mizeme usoudit, Ze méfeni pomoci
zvoleného osciloskopu je celkem piesné. JelikoZ proud se méti nepfimo je nutné také
urcit nejistotu odporu, diky kterému se poté proud vypocita. U pouzitého odporu jsme
zjistili z barevného oznaceni hodnotu i toleranci. Tyto hodnoty miZeme rovnou vyuzit
do vypoctl nejistot. Veli¢iny zjisténé nepfimym méfenim, jako je zminény proud, nebo
nasledn¢é vypocitany vykon, musi byt vypocitany s ohledem na nejistoty. Tudiz je nutné
vypocitat nejistoty u veli¢in naméfenych nepiimo podle vztahu (7.5).

Ukazka takového nepfimého méfeni je proud, ktery vypocitavdme pomoci zndmé
hodnoty odporu a naméfeného napéti na bo¢niku. Po dosazeni Ohmova zakona (3.2) do

vzorce (7.5) ziskame nasledujici vztah.
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u(l) = (%%u(U)) +<a%%u(m> (7.14)

Vypoditanim parcialnich derivaci a dosazenim naméfenych hodnot do vzorce (7.14)

ziskame nasledujici vypocet:

1 2 U 2
u(1)=\/<§'u(U)> +<—ﬁ'u(R)> =501,8-107% 4 (7.15)

Po téchto vypoctech mizeme zapsat vysledek naméfené¢ho proudu. Ten ma primér-
nou hodnotu I = 4,197 mA. Vysledek je tedy nasledujici:
(7.16)
I1=(42+05)-103% 4
Timto zpiisobem se mohou vypocitat vSechny mozné nejistoty pro korektni zapis na-
meétfenych hodnot. Tyto vypocty mohou puisobit zmate¢n¢ jelikoz jsem zachéazel ptimo
s namétenymi daty konkrétnim méficim pfistrojem. Pokud by méfeni probihalo s jinymi
pfistroji je Sance, Ze by vypocCty byly jiné. Proto pro lepsi pochopeni vypoctli nejistot
doporucuji prostudovat i jinou literaturu. V dalsi podkapitole se jiz mezivypocty zabyvat

nebudu a jen zhodnotim vypocitané hodnoty vykonu.

7.4 Vypocet vykonu
Dalsim pozadavkem je vypocet vykonu. Ten vypocitime snadnym roznasobenim napéti
a proudu v uréitém case podle vzorce (3.6). Tim dostaneme okamzitou hodnotu vykonu,
ktery na soucastce v dany okamzik byl. Na vysledky je pot¢ mozZné aplikovat nékteré
statistické vypocty (napf. smérodatnou odchylku, ¢i primérovani). Tim mdzeme zjistit
primérnou hodnotu naméfeného vykonu. Piiklad takového vypoctu mize vypadat nasle-
dovné. Pro ukdzku vybereme prvni méfenou diodu KZ752, jeji hodnoty jsou ukazany

v kapitole Porovnani vysledkd.

Pmax () = Umax (t) * imax () (7.17)

Dosazenim do vztahu (7.17) ziskame vysledek (7.18). Je patrné, Ze nebyl nebyly vy-

cerpany moznosti zatizeni. Jelikoz dioda by méla ustat vykon o hodnoté 10 W [20].

Pmax(t) = (0,28 £ 0,17) W (7.18)
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Dioda stabilizovala na pozadovanou hodnotu Zenerova napéti, ale proud neprotékal
tak velky, aby se vytvofil takovy vykon. Soucéastkou by musel v tomto ptipadé protékat
proud o velikosti alespont 149 mA. V katalogovém listu je maximalni hodnota proudu 138

mA. Tento proud ale odpovida napéti Uz = 72 V.

7.5 Smérodatna odchylka
Toto statistické vyhodnoceni vyjadiuje odchyleni hodnot od jejich primérné hodnoty.
Pokud je hodnota smérodatné odchylky vysoka, znamena to, Ze jsou hodnoty velice od-
lisné. Naopak, pokud je jeji hodnota mala, jsou hodnoty blizko sebe. Oznacuje se feckym

pismenem ¢ a vypocita se jako druha odmocnina rozptylu (7.19) [28].

o= %E(xi _ %) (7.19)

Kde N je pocet hodnot, x; je aktualni hodnota a X je primérna hodnota. Po dosazeni
naméfenych hodnot Zenerova napéti vyjde tato odchylka ¢ = 2,09 V. Pokud tuto hodnotu
umocnime abychom zpét ziskali rozptyl, dostaneme hodnotu 6°=4,36 V, to nazorné uka-
zuje o kolik jsou hodnoty od primeéru vychyleny. Co se tyc€e napéti v propustném sméru
(v Obr. 21 je to tfeti kvadrant) se naméfené hodnoty pfili$§ neméni. Primérna hodnota
tohoto napéti je U = -1,75 a rozptyl je roven o = 0,1. Tyto hodnoty vsak nejsou pfilis
zajimavé oproti hodnotam Zenerova napéti. Co se tyce vykont, je smérodatnd odchylka
rovna ¢ = 6,6 mW a rozptyl 6% = 43,6 uW.

V tabulkovém procesoru Excel, ktery byl zminén jiz v kapitole Postup méfeni, je
mozné smérodatnou odchylku jednoduse vypocitat pomoci funkce smodch, ¢i nékteré

z jejich variant [28].
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7.6 Cetnost
Jelikoz diody KZ752 maji Zenerovo napéti dané Vv SirSim rozsahu a neni tedy jedna hod-
nota kolem které¢ by se jeho hodnota pohybovala, byl vytvofen z namétené sady sto pa-
desati soucastek graf cetnosti (Obr. 23). Na ném lze vidét, ze nejvétsi skupiny, ve kterych
se Zenerovo napéti pohybovalo jsou v rozmezi od 65 do 66 V amezi 70 a 71 V. Dalo by
se predpokladat, ze se hodnoty budou pohybovat kolem stiedu, tedy 68 V ale graf uka-
zuje, ze tomu tak neni a pobliz této hodnoty bylo naopak soucastek méné. Graf neodpo-
vid4 Gaussovu rozdéleni, coz je dano tim, Ze byl naméfen jen maly vzorek vyrobenych
soucastek. Avsak uvazime-li fakt, ze se jednalo o sto padesat soucastek (a pomineme-li
tfi diody v rozsahu 71 az 72 V, které se vyskytovaly jen ojedinéle), miizeme fici, Ze se ve

vSech rozmezich vyskytuji v poctu blizko priméru 22 soucastek na kazdy jeden volt.

Graf éetnosti
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Pocet diod

10

0 0 0

62-63 63-64 64-65 65-66 06-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72 72-73
Napéti

Obr. 23 Graf cetnosti

Ze v8ech sto padesati naméfenych diod ani jedna neméla hodnotu Zenerova napéti
mimo katalogovy udaj [20]. Nékteré diody se velmi blizily spodni hranici 64 V ale stale
byly v pfijatelnych hodnotach. K maximalni hodnoté 72 V se pfiblizilo jen malo naméie-
nych soucastek. Tento fakt, ze se vSechny nachédzely v rozsahu ur¢enym vyrobcem svédci

o dobré kvalité zpracovani. VSechny diody fungovaly podle ptedpokladd.
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8 Zaveér

Zadanim této prace bylo vytvofit aplikaci pomoci které bude mozné testovat polovodi-
cové prvky. To se podafilo bez vétsich problému. Byly popsany zakladni polovodi¢ové
vykonové soucastky, jako tyristory a diody. Ty se vysvétlily podrobnéji jelikoz byly hlav-
nim pfedmétem této prace. Tyristory bohuzel nebylo mozné zmétit z toho davodu, Ze
neslo zajistit potfebné ochranné a méfici prvky. Aplikace je vSak stavéna tak, ze s ni bez
problémti miizeme tyto soucastky ovéfovat. Byly vysvétleny dvé hlavni metody pro mé-
feni zavérnych a blokovacich (u diod propustnych) charakteristik diod a tyristort. Véetné
schémat zapojeni, vyhod a nevyhod. Spolecné se souc¢astkami byl popsén také pouZity
hardware. U osciloskopu byly popsany a zdtivodnény jeho vlastnosti, pro¢ byl vybran
jako dostacujici pro tato méteni. V kapitole Podminky pro méfeni jsem se snazil popsat
urc¢ité normy, jakym zpiisobem a za jakych podminek by mélo méteni probihat, aby se
zajistila co nejvétsi presnost a vérohodnost vysledkd.

Po popsani hardwarové ¢asti jsem kratce popsal vyuzivany software. Vyhody MAT-
LABU, které pii vytvafeni této prace velmi vyznamné pomahaly. Od zakladnich jako je
prace s maticemi az po skutecnost, ze v tomto programovatelném prostiedi je moznost
snadno vytvorit také uzivatelské rozhrani, které je objektové orientované. Po vytvoteni
vysledné aplikace se na zavér par kliknutimi miZe vygenerovat instala¢ni soubor, diky
kterému miZeme svou aplikaci snadno pfenaset na jiné zafizeni, na které ji chceme nain-
stalovat.

Nasledné jsou v dalsich kapitolach popsany konkrétni vysledky zmétené na popsané
soucastce. Pro kontrolu jsou také porovnany s mnohem piesnéj$Sim méficim pristrojem
abychom ovéfili, jestli namétené hodnoty odpovidaji skute¢nosti. Ukolem préace bylo také
statistické zhodnoceni sady naméfenych polovodicovych prvki. To je v téchto kapitolach
také vysvétleno a okomentovano. Kazdy naméteny vysledek by se mél interpretovat také
s jeho nejistotou. Tim jsem se také zabyval.

Byl vypracovan popis aplikace, ve kterém je podrobné vysvétlena kazda ¢ast. Od
funkci jednotlivych tlacitek, které slouzi pro ovladani, az po grafickou cast, zobrazujici
VA charakteristiky. Jsou zde popsany néktera doporuceni, kterymi by se mél uzivatel
fidit, aby aplikace fungovala tak jak mé a nebyla naruSena jeji plynulost. Strucné je poté
sepsan navod, jak by se mélo postupovat pii méfeni soucastek. Poc¢inaje ptipravou sou-
castek nebo ochranného zatfizeni, aby byl uZivatel ochranén, konce uloZenim finalniho

souboru se vsemi naméfenymi hodnotami.
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Aplikace byla vytvotena bez vétsich komplikaci. Je zde ovSem prostor pro nékteré
vylepSeni, na které jiz nebyl prostor. Prostfedi App Designer totiz disponuje mnohem
vice grafickymi prvky, které by se daly vyuzit. AvSak zakladni funkce, potiebné pro tento
ukol, aplikace obsahuje. Na piiklad by bylo vhodné, kdyby se pied vymazanim mezipa-
méti s naméfenymi hodnotami program uzivatele zeptal, jestli chce opravdu namétena
data smazat. Pokud by bylo potieba nékteré funkce v aplikaci upravit nebo pfidat, je to
vzdy mozné a nem¢l by to byt problém. AvSak na funk¢nosti to nic nezméni a stav ve
kterém se aplikace nachazi je dostacujici pro ovétovani zavérnych a blokovacich VA

charakteristik polovodicovych soucastek.

50



Pouzita literatura

[1] PECEK, Ji#. Elektronika v kostce. 1. Praha: BEN - technick4 literatura, 1999.
ISBN 80-86056-80-5.

[2] CERNIK, Martin. Vykonova elektronika [online]. Prvni. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2014 [cit. 2020-04-25]. ISBN 978-80-7494-160-3. Dostupné
z.
https://dspace.tul.cz/bitstream/handle/15240/7154/VVykonova_elektronika_text.pdf
?sequence=3

[3] What is Zener Diode? Working Principle of Zener Diode. Electrical4U [online].
Electrical4U, 2019 [cit. 2020-05-14]. Dostupné z:
https://www.electrical4u.com/what-is-zener-diode/

[4] KONECNA, Eva a Ales RICHTER. Vykonové polovodicové prvky: ucebni text
[online]. 1. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2000 [cit. 2020-05-15].
Dostupné z: https://docplayer.cz/10446516-Vykonove-polovodicove-prvky.html

[5] CHLEBIS, Petr. YYKONOVA ELEKTRONIKA I [online]. 1. Ostrava: Edi¢ni
sttedisko VSB — TUO, 2007 [cit. 2020-04-20]. ISBN 978-80-248-1485-8.
Dostupné z:
http://www.elearn.vsh.cz/archivcd/FEI/VE1/Polovodicove%?20soucastky.pdf

[6] Ptechod kov-polovodic. ELUC [online]. Olomouc: Bafina, 2015 [cit. 2020-05-12].
Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/576

[71 BENDA, Vitézslav. Komponenty vykonové elektrotechniky. 1. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2006, 194 s. ISBN 80-01-03518-2.

[8] Zener Diode. Electrical Academia [online]. Miami: Ahmed Faizan Sheikh, b.r.
[cit. 2020-05-14]. Dostupné z: https://electricalacademia.com/electronics/zener-
diode-definition-working-principle-characteristics-applications/

[9] LSTIBUREK, Frantisek, Jiti HASKOVEC a Jozef ZIKA. Tyristory:
Polovodicova technika. 2. Praha; SNTL, 1972, 12. ISBN xxx.

[10] SEMIKRON INTERNATIONAL GMBH. Technical Explanation: SEMIPACK®
[online]. 3. Nuremberg: SEMIKRON International GmbH, 2018, 40 s. Dostupné
z: https://lwww.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-
technical-explanation-semipack-en-2018-02-07-rev-03/

[11] Tyristor a fizené usmrovace. Maturita na zamku [online]. Zdenalos, 2004 [cit.
2020-05-12]. Dostupné z: http://maturitanazamku.kvalitne.cz/pdf/ELNO9B.pdf

[12] SK 120 KQ [online katalogovy list]. Norimberk: SEMIKRON International
GmbH, 2007 [cit. 15.04.2020]. Dostupné z:
http://shop.semikron.com/out/media/ds/SEMIKRON_DataSheet SK_120 KQ 12
_24302703.pdf

[13] FELTL, Josef. Bezpecnostni pripravek pro vn. méreni vykonovych polovodicovych
prvki. Liberec, 2019, 18 s.

[14] PAVELEK, Tomé4s a Vaclav SLADECEK. Vykonova elektronika KE [online]. 1.
Ostrava: Technicka univerzita Ostrava, 2005 [cit. 2020-05-24]. Dostupné z:
http://www.sse-najizdarne.cz/dokumenty/4mb/vykon_elek.pdf

51



[15] IEEE STD C62.37-1996. IEEE Standard Test Specification for Thyristor Diode
Surge Protective Devices. 1. Piscataway, New Jersey, USA: INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1996.

[16] KEIM, Robert. The Nyquist-Shannon Theorem: Understanding Sampled
Systems. All about circuits [online]. All about circuits, 2020 [cit. 2020-05-25].
Dostupné z: https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/nyquist-shannon-
theorem-understanding-sampled-systems/

[17] VRBA, Radimir, Jiti HAZE, Luka§ FUJCIK a Ondiej SAIDL. Teorie vzdjemného
prevodu analogového a cislicového signalu [online]. 1. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, 2011 [cit. 2020-05-11]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/13693096-Teorie-vzajemneho-prevodu-analogoveho-a-
cislicoveho-signalu.html

[18] LibTiePie SDK: matlab [online]. Sneek (Nizozemsko): TiePie engineering, 2020
[cit. 2020-04-18]. Dostupné z: https://www.tiepie.com/en/libtiepie-sdk/matlab

[19] Handyscope HS3. TiePie [online]. Sneek (Nizozemsko): TiePie engineering, 2020
[cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https://www.tiepie.com/en/usb-
oscilloscope/handyscope-hs3

[20] KZ752 [online katalogovy list]. 1. Praha: TESLA, 1983 [cit. 15.05.2020].
Dostupné z: http://www.teslakatalog.cz/KZ752.html

[21] FELTL, Josef. Konstrukcni resent vn. zdroje pro testovani vwkonovych
polovodicovych prvkii. Liberec, 2020.

[22] Comparing GUIDE and App Designer. MathWorks [online]. Natick
(Massachusetts): Mathworks, ¢1994-2020 [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/products/matlab/app-designer/comparing-guide-and-
app-designer.html

[23] MATLAB App Designer [online]. Natick (Massachusetts): The MathWorks,
€1994-2020 [cit. 2020-04-18]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.htmi

[24] NEJEDLY, Tomés. Aplikace pro zobrazeni zavérné charakteristiky diod a
tyristoru. 1. Liberec, 2019, 17 s.

[25] SCHOVANEK, Petr a Vitézslav HAVRANEK. Chyby a nejistoty méieni [online].
1. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, b.r. [cit. 2020-05-16]. Dostupné z:
https://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/pext2-nejistoty.pdf

[26] MILITKY, Jiti a Milan MELOUN. Piispévek k nejistotdm vysledkd méfeni. In:
Sbornik predndsek celostatniho seminare ze série Statistické metody pro praxi s
uzivatelskym workshopem [online]. Lazn¢ Bohdanec: TriloByte Statistical
Software Pardubice, 2002, s. 8 [cit. 2020-05-16]. ISBN ISBN 80-238-9281-9.
Dostupné z: https://meloun.upce.cz/docs/publication/128.pdf

[27] RUDOLF, Palenéar, Vdole¢ek FRANTISEK a Halaj MARTIN. Nejistoty v
meéfteni I: vyjadfovani nejistot. Automa [online]. Dé¢in, 2001, 2001(7-8), 5 [cit.
2020-05-23]. Dostupné z:
https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/10960.pdf

[28] Smérodatna odchylka. Matematika.cz [online]. Brno: Nova média, c2006-2014
[cit. 2020-05-22]. Dostupné z: https://matematika.cz/smerodatna-odchylka

52



A Obsah pfilozeného CD

Jelikoz jsem se zabyval vytvorenim aplikace, je potteba ji poskytnout na CD. Obsahem
tohoto nosice jsou nasledujici polozky:
- Adresar Knihovny k aplikaci obsahuje nasledujici soubory potiebné k uspésnému
spusténi aplikace:
o ArrayToString
o libtiepie.dll
o libtiepie.h
o libtiepiematlab.h
- mereni_VA-charakteristik je instala¢ni soubor aplikace popsany v kapitole Zpro-
voznéni
- zdrojovy_kod je kod aplikace Vv prostiedi App Designeru
Dale je piiloZena tato prace ve form& PDF souboru. JelikoZ je v ni popsano, jak tuto

aplikaci nainstalovat a pracovat s ni.

53



