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ABSTRAKT

Prace popisuje navrh méficiho pfistroje volt-ampérovych charakteristik PN ptfechodt
vhodny pro méfeni charakteristik stabilizacnich diod. Popisuje zékladni princip PN
pfechodu a snim spojené jevy. Cést textu rozebira jak nepiiznivé parazitni jevy
minimalizovat. Dale se zaobira navrhem sitového zdroje vhodného pro tento pfistroj.
S tim rozebira okrajové usmériiovace, stabilizatory a filtry. Nasleduje popis zapojeni
zafizeni obstaravajiciho méfeni, princip komunikace s pocitaCem a zptsob zpracovani
ziskanych dat. V ptiloze jsou obsazeny schématické navrhy zapojeni, desky plosnych
spoju a rozpis soucastek.

KLIiCOVA SLOVA

Stabilizovany zdroj, PN ptechod, stabilizacni dioda, méfeni charakteristik, VA
charakteristika

ABSTRACT

The thesis describes the design of a measuring device volt-ampere characteristics of PN
junction suitable for measuring characteristics of stabilizing diodes. Describes the basic
principle of PN junction and related events. Part of the text discusses how to minimize
the adverse parasitic effects. Furthermore, the proposal deals with an AC adapter
suitable for this device. With that analyzes marginally rectifiers, stabilizers and filters.
The following is a description of the device for measurement, principle of
communication with the computer and the method of data processing. The annex
contains schematic design, printed circuit boards and part list.

KEYWORDS

Stabilized power supply, PN junction, stabilizing diode, measurement characteristics,
VA characteristics
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1 UVOD

Tato bakalarskd prace se zabyva ndvrhem méficiho pfistroje pro méfenim volt-
ampérovych charakteristik dvojpola. Primarni vyuziti piistroje je méfeni stabiliza¢nich
diod. Obsluha méfeni ma byt provadéna pomoci poéitade. Rizeni samotného piistroje
obstarava mikrokontrolér, ktery komunikuje s pocitatem pomoci USB. Pro piesné
meéfeni v fadu milivoltl je potfeba navrhnout stabilizovany zdroj, ktery nevnese do
vysledkii zadné zkresleni a druhy stabilizovany zdroj pro fidici elektroniku.
V nasledujicim textu bude kazda cast prace nejdiive teoreticky rozebrana. Nasledné
budou uvazeny a zvoleny jednotlivé parametry jak méficiho pfistroje, tak pouzitych
soucastek. Jeste je nutné promyslet postup, kterym bude piistroj provadét méfeni a jak
budou potiebna data ziskavana a zpracovavana. Vzdy na konci kazdé kapitoly bude
ukazan jiz samotny navrh vSech nutnych ¢asti piistroje. V zavéru prace je ukazano
finalni feSeni prototypu. Ovéfeni jeho funk¢énosti a srovnani naméfenych charakteristik
diod s charakteristikami z datasheetu. Piiloha obsahne navrzené desky plo$nych spoju a
ovladaci program.
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2 NAVRH ZDROJE

Pro méfici rozsah -200 az 200 V / 10 mA je idealni feseni pouzit sitové napéti 230 Vac,
to usmérnit, nasledné vyfiltrovat a stabilizovat. KdyZ je uvazena nutnost méfeni proudu
diodou a jeho odecitani pomoci AD pievodniku na referenénim rezistoru
mikrokontrolérem, je potieba zvolit vystupni napéti zdroje vetsi o maximalni hodnotu
na nap€ti prave na tomto rezistoru plus rezerva pro piipadné ztraty na fidicim prvku.

Druhy zdroj pro fidici elektroniku bude dodavat 5V a pro operaéni zesilovace
symetrickych +6 V a -6 V. Vystupni napéti musi byt také maximalné vyfiltrované a
stabilizované. Pouziti spinané¢ho zdroje by bylo pfili§ komplikované na filtraci vysokych
kmitoctd zanesenych spinanim (proto zde ani tento typ zdroje neni rozebran). Navic
K tomu vystup 5 V je pouzit i jako zdroj referen¢niho napéti pro AD i DA pievodniky.
Linearni stabilizace z 230 Vac na takto nizka napéti neni mozna, kvuli netinosnému
ztratovému vykonu.

Z diivodu nutnosti galvanického oddéleni meéficiho pfistroje budou pouzity dva
transformatory 230 V/2x9 V. Prvni znich doda symetrické napéti pro stabilizatory
78XX a 79XX. Druhy z nich bude pfipojen za prvni tak, ze transformuje napéti zpét na
230V ac.

2.1 Usmérnovace

Slouzi k usmérnéni stfidavého sitového napéti. Zakladnim typem je jednocestny
usmérnova¢ (viz. Obr. 2.1). Ten propousti pouze kladné pulviny. Absence zapornych

vvvvvv

kapacity respektive indukénosti, ktera vykompenzuje pokles napéti respektive proudu
mezi palvlnami.

jednocestny usmeériovac

ﬁﬁ + ¥ (¥ [+

v,y U2 TANANANG
e
>+
| c
® _‘|_ L

Obr. 2.1: Schéma jednocestného usmériovace s ukazkou prubéhi napéti (pievzato z [5]).

Dalsi ze zastupcti je dvoucestny usmérnovac (viz. Obr. 2.2). Ten ma jiz na vystupu
pulviny oboje, ale vyzaduje transformator s vyvedenym stfedem vinuti na sekundarni
stran¢. Dfive hodné€ pouzivané zapojeni pro jeho jednoduchost a dobré vysledky.

11



dvoucestny usmériovaé

Obr. 2.2: Schéma dvoucestného usmérniovace s ukazkou prab&hti napéti (prevzato z [5]).

Posledni ze znamych zastupcl je mustkovy usmérnovaé (viz. Obr. 2.3), nékdy
nazyvany téZ jako Graetziv mustek. Diky tomuto genidlnimu zapojeni neni nutno
zvlastnich transformatort s vyvedenym stiedem vinuti a zdroveil ma na vystupu obé
pulvlny. Nevyhodou je dvojnasobek pouzitych diod a stim i spojeny dvojnasobny
ubytek napéti na diodach. Tento usmériiovac se dnes uz vyrabi jako integrovany obvod,
ktery lze pofidit za minimalni naklady.

dvoucestny, mustkovy usmériiovaé

WA

v/ R0
D2 D3 U3
f +
/s
K J

Obr. 2.3: Schéma mistkového usméritovace s ukazkou prub&hi napéti (prevzato z [5]).

2.2  Filtry

Obecné slouzi ke zmenSeni, v idedlnim piipad¢ k uplnému odstranéni stiidavé slozky.
Vyuzivaji proudové setrvacnosti u civky respektive napétové setrvacnosti u kapacit a
jejich kombinace. Mezi zékladni zastupce patii RC a LC filtry prvniho fadu. D¢li se na
pasivni a aktivni filtry. Kvalitu filtrace udava cinitel zvinéni (1). Jedna se o procentualni
vyjadreni, jak velka ¢ast napéti je zvin€na.

(pZV= %’ " 100 [%]

1)

12



kde je:

Qv ¢initel zvlnéni
U,y velikost stfidavé slozky napéti
Uss velikost stejnosmérné slozkynapéti

2.2.1 Pasivni

RC filtr vytvaii dolni propust (viz. Obr. 2.4). Je vhodny pro malé rozméry a nizkou
cenu. Problém vsak nastava pti velkych vykonech, kdy je rezistor v sérii se zatézi
netnosny.

F1

R

Obr. 2.4: Schématické zapojeni filtracniho RC ¢lanku.

Nasledujici rovnice (2) popisuje Cinitel filtrace RC prvku, ktery je zavisly na
velikosti pouzitého kondenzatoru, rezistoru a uhlové rychlosti.

er=w R-C+1[%]
)
kde je:
® uhlova rychlost

of Cinitel filtrace (udava, kolikrat klesne vystupni zvIinéni)

LC filtr (viz. Obr. 2.5) je Cisté imaginarni (je-li zanedban parazitni odpor vodic¢l),
takZe jiZ nezplsobuje vykonovou ztratu jako ptfedchozi filtr. Zaroven pouZziti dalSiho
reaktan¢niho prvku vylepsi vysledné filtra¢ni vlastnosti. Diky rozmériim a cené civky se

vSak vyuziva jen v nutnych ptipadech.
e
J

S e B i
Obr. 2.5:  Schématické zapojeni filtracniho LC ¢lanku.

L1
\\/LH

Stejné tak tento obvod je popsan rovnici (3). Cinitel filtrace v tomto piipadé mize
dosahovat podstatné vétSich hodnot, protoZe pocitd s kvadratem uhlové rychlosti.

@r=w?-L-C—1[%] (3)
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2.2.2 Aktivni

Aktivni filtr se stane z pasivniho pomoci ptidani aktivniho prvku. Na obrazku Obr. 2.6
je ukazano zapojeni kapacitniho nésobice. Pasivni filtr udrzuje na bézi konstantni
napéti, coz neni takovy problém, kdyz proud do béaze je B krat mensSi nez by byl
normaln€. Zaroven filtracni schopnosti B krat rostou. Zvinéné napéti na vstupu meéni
napéti mezi bazi a emitorem, tim méni v rytmu zvInéni vnitini odpor tranzistoru. Touto
zménou vnitiniho odporu je zaroven ménéno napéti mezi kolektorem a emitorem a tim
dochazi k filtraci. Vyrazna nevyhoda tohoto zapojeni je, Ze pii napétovych Spickach
nedokéze rychle reagovat a vystupni napéti pouze ofezava.

R1 T1
U Uz
C1 c2
BE BE

Obr. 2.6:  Zapojeni kapacitniho nasobice.

2.3  Vysledné reSeni zdroju

Tato ¢ast prace shrnuje piedeslé poznatky o zdrojich a popisuje postup navrhu obou
zdrojii. Schéma zapojeni a piislusnd dokumentace k témto zdrojiim se nachazi v ptiloze

[B].

2.3.1 Zdroj mériciho napéti

Zdroj musi pokryt ubytek napéti 200 V na méfenou soucastku, 5 V na referencni odpor
slouzici jako ptevodnik I/U a 0,7 V na otevieny PN piechod fidiciho tranzistoru s malou
rezervou. Zdroj musi tedy dodavat stabilnich vyfiltrovanych 206 V pii 20 mA pro
pokryti odbéru napétovych delich. Zaroven musi byt vystup zdroje galvanicky odd€leny
od napajeni zhlediska bezpecnosti. To je realizovano dvéma transformatory
HAHN TRHUI393-2X9 [2] za sebou. Jeden transformuje napéti na nizsi, které je
pouzito pro zdroj pro fidici elektroniku a druhy napéti transformuje zpét na 230 Vac. Ve
zdroji je pouzit mustkovy usmérnova¢. Usmérfiova¢ je pouzit kvili vyhodné cené a
jednoduché konstrukci v integrované podobé. Zvinéni zdroje mize byt maximalné do
1 mV, aby se zmény napéti nepromitaly na méfené soucastce. Vysledné maximalni
zvInéni udava nasledujici rovnice (5).

— Y 100 = Zlﬂ 100 = 0,0004854 % (%)

P2 06V

ss

Kde U, je pozadovana velikost stiidavé slozky a Uss je vystupni napéti. Potfebného
snizeni zvInéni dosdhne zdroj filtrem. Filtraci obstarava akumulacni kondenzator o0
hodnoté¢ C; =33 uF. Pozadovany proud zdroje Imax je zvolen na hodnotu 20 mA.

14



ZvInéni takového zdroje dosahuje hodnoty dle vztahu (6).

Imax

Pz = m - 100 [%] (6)
20-1073

100-33-107%-230

Kde Unax je vstupni napéti, a f je frekvence zvinéni vstupniho napéti. Aby zdroj dosahl
pozadované urovné zvinéni je nutno toto zvinéni jesté zmensit 0 hodnotu danou
pomérem soucasné / pozadované zvinéni, takze 2,6350/0,0004854 ~ 5400 krat, pro
jistotu spise 6000 krat. Je tedy nutné zaradit dalsi filtr s Cinitelem filtrace alespon
¢@f=6000. Z tohoto divodu je jesté zafazen RC aktivni filtr s tranzistorem, pro jeho
lepsi vlastnosti oproti filtru pasivnimu. Tranzistor T, musi vydrzet Ug minimalné
230 * 0,7 V, aby nedoslo k prurazu, nez se kondenzator C, nabije a tranzistor se otevfe.
Spole¢né s pozadavkem I.=20 mA je volba pro tranzistor MJE340 [2], ktery ma
proudovy zesilovaci Cinitel B roven 60, pii Ic=20 mA a teplot¢ 25C. Zaroveil
dokumentace vyrobce tika, ze mezi bazi a emitorem ma napéti Upe=3 V. Diky
zesilovacimu Ciniteli staci, aby pasivni ¢asti filtru (rezistorem) tekl proud f krat mensi
nez tranzistorem. Ze vztahu (7) vyplyva, ze proud do baze l, musi byt 0,3333 mA.
Ubytek napéti na tranzistoru je volen p¥iblizné na hodnotu U = 325 - 206 = 119 V (8).
Je tomu tak, protoze o toto napéti je potieba srazit usmérnéné napéti, pro vyslednych
206 Vpc. Odpor R, = R4 potom vychazi ze vztahu (9) na hodnotu 51 kQ, jez bude
piedstavovat rezistor, ktery se nachazi i v odporové fadé¢ E24 [2]. Nasledné vychazi
filtra¢ni kapacita ze vztahu (10) C, = 3,1206uF, kde ¢f je poZzadovany Cinitel filtrace.
Zvolena je nejblizsi vyssi hodnota z fady, takze 3,3 uF. Za filtr jsou jesté¢ pridany
kondenzatory s malymi kapacitami 100 nF a 1 nF, které¢ dokazi reagovat na rychlé
zmény a kompenzovat jemné zakmity.

+100 = 2,6350 %

Upc = Upc V2 =230-v2 =325,67V (7)
Ic _ 201073
b =5 ="5—=03333mA (8)
_ Uce—Upe __ 20-3 _
Rp = I, 03333103 51KQ ©)
= _ 6000 = 3,1206 uF (10)

©Rp B 2-1100-51000-60

Ztratovy vykon na stabilizaénim tranzistoru je nutno odvadét. Napétova ztrata U,
dosahuje hodnoty 119V a proud muize byt az 20 mA. Z nasledujiciho vztahu (12)
vyplyva, ze je nutno odvadét 2,38 W tepla. Pozity tranzistor je stavén na ztratovy vykon
20 W, proto 2,38 W dokéaze lehce odvézt s mensim piidavnym chladi¢em.

P, =U, 1 [W] (12)

P,=119:20-10"3 =2,38W
Zdroj je navic opatien proudovou pojistkou. Pojistku tvofi tranzistor Ts, T4 a
rezistor Rg. Rezistor je zapojen sériové s fidicim rezistorem a tedy vystupem zdroje.
Tranzistor Ts je typu PNP je krezistoru pfipojen kolektorem a bazi. Pokud vzroste
proud, vzroste napéti Ugy a tranzistor se otevie. Tim otevie tranziStor Ty, ktery piivie

vystupni tranzistor. Hodnota rezistoru je spocitana vztahem (13). Vyslednd hodnota je
volena nejblizsi z rady, tedy Rg = 33 Q.
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R=Ug/T [Q] (13)
R=0,7/20-10"3 =350

2.3.2 Zdroj pro Fidici elektroniku

Zdroj je urcen pro symetrické napajeni operacniho zesilovacl, mikrokontroléru, DA
pfevodniku a zaroven tvoii pro DA a AD pievodniky napétovou referenci 5 V. Je tedy
nezbytné¢ nutné, aby se jednalo o zdroj, ktery je schopen dodavat napéti bez rusivych
zakmitd. Napéti je transformovano transformatorem HAHN TRHUI393-2X9 [2]
s vyvedenym stfedem. Tento transformator dodava 2x9 Vac. Napéti je usmérnéno
integrovanym mustkovym usmériiovaéem a filtrovano akumula¢nimi kapacitami.
Nésledné je stabilizovano pevnymi integrovanymi linedrnimi stabilizatory na +6 V a
VvV zéporné vétvi na -6 V. V kladné vétvi usmérnéného napéti je paralelné pfipojen
stabilizator dodavajici 5 V a vytvafi zarovei 1 napétovou referenci Uyer. Jeho schéma se
nachazi v ptiloze [B.1].

Napéti po usmérnéni je dano vztahem (14) a odpovida hodnoté 12,72 Vpc. Je
dalezité, aby vyfiltrované napéti nekleslo pod napéti nutné pro stabilizator, tedy pod
8V. Zvlnéni U, filtrovaného napéti proto muze dosahovat klidné¢ amplitudy
12,72-8=4,72VV. Proud zdroje vkladné vétvi Imax je zvolen 500 mA. Vysledna
kapacita pro akumulaéni kondenzator je dana vztahem (15) a odpovida hodnoté
1095 pF. Ztady vyrobce je zvolen kondenzator Cs = 1000 uF. Pro zdpornou vétev
postaci odebirany proud s velkou rezervou 10 mA. Kapacita potom vychazi 21 puF a
proto je opét zvolena z fady hodnota Cg = 22 uF.

Upc = Upc V2 =9-v2 =12,72V (14)
C = o (15)
Cy = 10(())-':.72 = 1059 uF
-~ 10(2)'-?;72 = 21,18 uF

Stabilizatory jsou podle vyrobce opatfeny vzdy na vstupu i vystupu kondenzatorem
100 nF. Take u tohoto zdroje je nutno odvadét ztratovy vykon a to ze stabilizatord. Ten
je spocitan opét ze vztahu (12) a vychazi 0,0672 W pro 6ti voltové stabilizatory a
3,86 W pro 5ti voltovy.

P,se = 6,72+ 0,01 = 0,0672 W
P = 7,72+0,5 = 3,86 W

Je patrné, Ze stabilizator na 5 V je nutné opatfit mensim chladic¢em, ktery bude odvadét
ztratovy vykon.
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3 NAVRH MERICIHO PRISTROJE

3.1  Teoreticky rozbor PN prechodu

Pro potieby méfeni PN pifechodu je dilezité zminit zakladni fyzikalni podstatu jeho
principu, matematicky popsat idealni diodu a upozornit na jevy které by mohly méteni
ovlivnit a nezadoucim zptisobem pozménit vysledek.

3.1.1 Princip PN piechodu

Vznik

Jednd se o rozhrani dvou nevlastnich polovodicl, které vznikaji dotovanim
riznymi piimésemi. Polovodi¢ typu P vznikne pfidanim prvku s mensim poctem
valen¢nich elektronil, nez ma atom vlastni atom polovodice. Diky tomu vznikne
prazdné misto pro elektron (dira) a polovodi¢ ma dérovou vodivost. U polovodice
typu N je opakem. Pfidanim prvku s vétSim poctem valencnich elektronti, nez ma
atom vlastniho polovodice, bude v krystalové miizce jeden elektron ptebyvat.
Spojenim téchto polovodi¢i vznika PN ptechod. Elektrony na urcité Sifce rozhrani
(depleti¢ni oblast) zacnou rekombinovat a volné diry s elektrony zaniknou. Protoze
zbydou nepohyblivé ionty, tak mezi nimi vznikne elektrické pole, jehoz smér brani
zbylym iontim pronikat pfes rozhrani. Velikost tohoto pole odpovida velikosti
difuzniho napéti.

Chovani
V propustném sméru je pfipojen kladny pol napéti k polovodici typu P a zaporny
k typu N. Jak se zvySuje napéti, tak se oslabuje elektrické pole pifechodu do doby,
nez presahne velikost difuzniho napéti a prechodem protéka proud. V zavérném
sméru je zapojeni opacné a se zvySujicim se vstupnim napétim roste elektrické pole
na prechodu. Tim se rozSifuje depleticni oblast a proto prostupnost elektronil
pirechodem kleséa. Pokud se bude napéti dale zvétSovat, az budou piekonany vazby
mezi valen¢nimi elektrony, dojde k rychlému nariistu proudu a dochdzi k priirazu.
V z&vérném sméru teCe minimdalni proud, ktery zptisobuji minoritni nosic¢e naboje.
Jejich mnozstvi a tedy 1 velikost tohoto proudu je zavisla na teploté. Tento proud se
nazyva saturaéni proud. Minoritni nosi¢e naboje jsou zpiisobeny pievazné
necistotami v polovodici a piisobenim tepelného pohybu.

Stabiliza¢ni diody jsou konstruovany tak, aby takovyto priraz opakované snaseli

a byly vyuzivany pravé v zavérném smeéru. Jednd se o nedestruktivni priraz.
Velikost napéti nutného k priirazu je presné konstrukéné definovana.

3.1.2 Idealni dioda

Idedlni dioda je takova, kterd ma nekonecny odpor v zavérném sméru a nulovy
V propustném sméru. Neni ani uvazovana kapacita prechodu. Dale jsou zanedbany
parazitni vlastnosti pfivodl, jako jejich odpor, kapacita a indukénost. Funguje tedy
pouze jako ventil vede/nevede.
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Charakteristiku idealizované diody popisuje Shockleyho rovnice [3] (16). Ta
zanedbava vlastni ohmicky odpor respektive vodivost polovodice a vné&jsi vlivy zafeni.
Nepopisuje ani oblast zavérného prurazu.

I = IS.(e“l'J_‘(}t ~1) (16)
U, = %T [V] (17)

kde je:

| - proud diodou

Is - zaveérny saturacni proud

Uy - napéti prilozené na diodu

U - tepelné napéti (14)

n - udava cinitel kvality, jenz je vV rozmezi 1 az 2 a zavisi na vyrobnim procesu
k - Boltzmannova konstanta

T - teplota ptechodu v kelvinech

g- velikost elementarniho naboje (1,602 - 1071° C)

3.1.3 Omezeni pri méreni

Pti méfeni VA charakteristik PN pfechodil je nutné zahrnout nezadouci parazitni jevy,
kterda mohou méfeni ovliviiovat a snazit se je minimalizovat.

Vlastni odpor vodicu

Odpor vodict z médi pii délce ptivodnich vodicti Sem o priméru 0,8 mm coZ jsou
typické rozméry je patrny ze vztahu (18). Z néj jasné vyplyva, ze pii maximalnim
proudu 10 mA lze tyto ztraty zanedbat, protoze ubytek napéti na vodi¢ich dosahne
maximalné hodnoty 17,705 puV.

(18)

1
Rv=p'§

)

R, =0,0178-107¢ - ——~——
v = 00178107 075 60042

=1,7705 mQ

kde je:

Ry - vlastni odpor vodice

| - délka vodice

S - obsah kolmého fezu vodi¢em

p - mérny odpor (pro C;=0,0178 uQ.m piit = 207T)
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Parazitni reaktance vodicu

Parazitni kapacita a induk¢nost vodici mize ovlivnit jejich reaktanci a tim jejich
napét'ové ztraty, ptipadné vyvolat svodovy proud. Tato skutecnost se vSak zacina
uplatiiovat, az pii vysSich kmitoctech respektive zménach proudu vodi¢em coz je
patrné ze vztahu (19) pro indukénost a (20) pro kapacitu.

di
U=L-2 (19)

Ue==-[idt (20)
Pokud se bude jednat jako v pfipadé méteni o skokové zmény v hrubém rozsahu
napéti o maximalni velikosti napfiklad 50 mV pfi kmitoctu, ktery se mtze blizit s
pouzitim krystalového oscilatoru naptiklad k 20 MHz, mohly by se parazitni
reaktance teoreticky projevit ve vysledcich. Stabiliza¢ni dioda je charakteristicka
velikou strmosti zavérného proudu respektive malym dynamickym odporem.
Z dokumentace vyrobce [2] vyplyva, Ze stabiliza¢ni dioda na 7,5V ma dynamicky
odpor v zavérném sméru 7 Q, tedy krok 50 mV muze zpusobit zménu proudu
7,14 mA. Vlastni indukénost pfivodnich vodi¢t dané délky a daného priméru je
vyjadiena empirickym vztahem [9] (21), kde je délka a pramér vodi¢e zadavan v
mm, p je permeabilita médi, ktera je rovna 1,256629 -107°H/m a vysledek
vchazi v nH.

_ ) ae Xl _ m,od

L=02-1(2303 log% — 1 +%+ =) [nH] (1)
L=0,2-50(2,303"1 450 1+1’256629'10_6+ 08 = 45,3045 nH
=Y ’ %708 4 2.50) " *ovERR

Ze vztahu (21) je patrné, ze pro typické rozméry piivodnich vodi¢t vychazi
parazitni indukénost 45,3045 nH. Ubytek vlivem parazitni kapacity lze zanedbat,
protoze se da lehce minimalizovat zpisobem konstrukce méficich svorek, které
budou vedle sebe takovym zplisobem, aby vodice méfeného PN prechodu nemohly
vézt podél sebe. Ubytek napéti zptisobeny parazitni indukénosti vychazi ze vztahu
(22) a mize tedy dosahovat hodnoty az 6,4720 mV, jak vyplyva po dosazeni
predesle uréenych hodnot (21). To je dost zavazny problém.

7,1428:1073
1

U = 45,3045 - 1072 - = 6,4720 mV (22)

20-100
Tento problém Ize feSit zkrdcenim vodiclh. Jako druhd varianta se nabizi snizit
frekvenci nastavovani méficiho napéti. Velikost maximalni pfipustné frekvence
udava vztah (23), kde L je parazitni induk¢nost vodi¢t, U; povolené napétové
ztraty na vodici a Al je velikost skokové zmény napéti. Maximalni mozné napét'ové
ztraty jsou voleny do 10 pV.

f = —L[He] (23)

10-107°

f=
45,3045-1072-7,1428 - 1073

= 30,9022 KHz
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Parazitni kapacity PN prechodu

Dalsi véc, kterou je nutno si uvédomit jsou vlastni kapacity PN piechodu a to jak
bariérova, tak difuzni. Depletiéni oblast funguje jako dielektrikum a plocha
kolmého fezu jednotlivého vlastniho polovodic¢e jako deska kondenzatoru. Na
tomto rozhrani se uplatiuje bariérova kapacita. Je tedy zavisla na piilozeném
zavérnému napéti a plose PN piechodu. Pokud ale jde o pfistroj na meéieni
stabilizac¢nich diod, které v zd&vérném sméru vedou, tak se tato kapacita neuplatni.
Difuzni kapacita vznikd naopak v propustném sméru. Elektrony maji jistou
setrvacnost a tedy dobu Zzivota. Tato kapacita je tedy zavisla na velikosti proudu
piechodem a dobé zivota nosi¢li naboje. Z bakalaiské prace Michala Truhlaie [7]
vyplyva, ze doba zivota nosi¢l naboje pii proudu 10 mA se obecné pohybuje do
100 ns. Lze ji tedy také zanedbat, protoze 100 ns odpovida frekvenci 10 MHz a to
je mnohem vyssi frekvence, nez kterou umoznuji ztraty vlivem parazitni
induk¢nosti na maximaln¢ kratkém ptivodnim vodici.

Vyhodnoceni

Z ptechozich poznatkli vypliva, ze pro pfesné meétfeni je vhodné omezit délku
ptivodnich vodict k méfenému PN pirechodu, konstrukéné uzptisobit piipojeni pro
omezeni parazitni kapacity vodi¢li a omezit rychlost méfeni na inosnou mez.

3.2  Popis zapojeni

K samotnému méfeni je potfeba dostatecné presny DA pievodnik, ktery vzdy nastavi
pozadovanou uroven napéti na PN prechodu, jeden AD pievodnik, ktery ovéfi jaké
skutecné napéti na piechodu je a druhy AD pievodnik, ktery zaznamend proud
pfechodem. Dale je potieba pifevodnik USART/USB, ktery odesila data do pocitace,
kde budou nasledné zpracovana a zarovenn pomoci n€j mikrokontrolér pfijima povely a
nastaveni pro méfeni. Jesté je potieba obvod slouzici pro prepinani moznych rozsaht
nastavovaného méficiho napéti.

Pozadavkiim na pocet pinii a na zabudované periferie vyhovuje mikrokontrolér
PIC18f242 [2], ktery dokaze pracovat s krystalovym oscilatorem az a frekvenci
20 MHz. Napéti na PN pfechodu je nastavovano pomoci 12bitového DA pievodniku
(Uref =5V). Toto rozliseni neni v celém rozsahu mozného meéfeni dostate¢né pro
vykresleni ukazkovych VA charakteristik, avSak je plné dostacujici pro zméfeni
prarazného napéti stabilizacnich diod. Schéma popisovaného zapojeni se nachdzi
v ptiloze [A.1]. Vystup DA pievodniku je ptfes operacni zesilovac¢ U2A pracujici jako
neinvertujici zesilova¢ se tfemi moznymi stupni zesileni, respektive ve tfech moznych
rozsazich, pfivadén do baze tranzistoru Q1. Tyto rozsahy jsou ménény piepinanim
elektronického spinate MAX333ACPP [2], ktery pfipojuje ruzné rezistory
K invertujicimu vstupu operac¢niho zesilovace a tim meéni jeho zesileni. Zminovany
tranzistor je pouze pomocny a jeho otevirani ¢i zavirani ovlada vystupni tranzistor Q2,
ktery fidi konecné vystupni napéti na méfeném PN piechodu. Zjeho emitoru je
zavedena zpétna vazba pro zesilova¢. Maximalni ztratovy vykon tohoto tranzistoru je
dopocitan ze vztahu (24) a odpovida hodnoté 2,05 W, proto je opatien chladicem. Proud
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odporovym délicem na invertujicim vstupu operac¢niho zesilovate U2A je zvolen, ze
bude maximalné¢ 1 mA, proto byl zvolen odpor do zpétné vazby R,=200 kQ. Pro
jednotlivé urovné zesileni jsou hodnoty druhého odporu v dé¢li¢i vzdy dopocitané ze
vztahu (25).

P,=U,-1 =205-10"3=2,05W (24)
Ry =75 (25)
200000
1Au41 = 41 -1 = 5kQ

200000

1Auz20 = S0—1 = 10,5263 kQ
200000

1Aus = -1 = 50,0000 kQ

Ptesnost je rozhodujici a proto jsou rezistory voleny vzdy o néco mensi, nez jejich
vypo¢itané hodnoty a poZzadovana hodnota je doladéna trimerem zapojeném v sérii.
Vybrané hodnoty rezistort z fady E24 a k nim hodnoty vhodnych trimerti ukazuje
nasledujici tabulka Tab. 0.1. Je nutné pocitat s maximalnim vystupnim napétim 205 V,
protoze az 5 V muze byt ztrata na referen¢nim rezistoru, ktery bude obstaravat méteni
proudu.

Tab. 0.1: Piehled dostupnych rozsahi méfeni a k nim detailni informace o zesileni a
pouzitych odporech ve zpétné vazbé.
Rozsah[V] | Zesileni[-] | R;[KQ] | Ry [KQ] | Krok[mV]
0-25 5 47 5 6,1
0-100 20 10 1 244
0-205 41 4,7 1 50

Odecitani proudu PN pfechodem je obstaravano odecitanim vystupu operacniho
zesilovace U2B, ktery sleduje napéti na referenénim rezistoru Rz, na kterém pii
maximalnim proudu | = 10 mA bude Ubytek napéti roven referenénimu napéti U= 5V
AD pievodniku. Rezistor je nutno pouzit ptesny, mimo fadu. Jeho vysledna hodnota je
dana nasledujicim vztahem (26). Pouzita je dostupna hodnota 499 Q.

R=2ef = > — 5000
I 0,010

(26)

Interni AD pfevodnik mikrokontroléru je 10bitovy a zajisti méfici krok proudu o
velikosti 195,3 mA (pokryva cely rozsah 0-200V). Vystup napétového sledovace U2B
je zéarovei pfipojen na vstup komparatoru U2C spolecné s referenénim napétim. Pokud
bude napéti na AD pievodniku piesahnuto pies Uy, tak vystup komparatoru otevie
tranzistor T2. Tento mechanismus tvoii zpétnou vazbu, ktera zajisti proudovou limitaci
na 10 mA a slouzi jako ochrana pted prirazem diody ¢i zkratem na méficich svorkach.
Zaroven je vystup komparatoru U2C ptiveden na vstup mikrokontroléru. To je z divodu
aby i program mikrokontroléru mohl mit informaci o sepnuté proudové limitaci.

Pfemétovani aktualniho napéti na PN prechodu je feSeno podobné. AD pievodnik
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je ptipojen piimo na odporovy d€li¢ Rg-Rg, ktery je pro nutnou piesnost dolad’ovan
trimerem Ry7. Hodnoty rezistord jsou voleny tak, aby pii maximalnim napéti na
vystupnich svorkach bylo napéti na AD pievodniku maximalné 5 V, coz odpovida Ut

O zménu polarity se stara relé na vystupu. Tranzistor T;, ktery ovlada vystupni relé
je zvolen BC547B [2]. Proudovy zesilovaci ¢initel V saturaci odpovida P = 200.
Elektromagnet tohoto relé ma odpor R.=45 Q [2]. Ze vztahu (27) tedy plyne proud
kolektorem 1., kde U odpovida napajecimu napéti a Usgy je saturacni napéti pfi
otevieném tranzistoru respektive sepnutém relé. Cinitel nasyceni N je volen 2. Velikost
proudu do baze Iy udava vztah (28) a velikost vysledného rezistoru je spocitana vztahem
(29), kde Uyt je napéti na civce relé a Upe napéti mezi bazi a emitorem. Rezistor je
volen nejblizsi nizsi z fady, tedy Rgpo = R21 = 4,3 kKQ.

I = et (27)
Icpol = o= = 106 mA

lpay = 5% N (28)
Igpol = 2 2 = 1,06 mA

Rpay = ~2ite (29)
Rppol = % 2 = 4150,93 Q

Pievodnik USART/USB byl zvolen FT232RL [10] od spole¢nosti FTDI [10].
Schéma zapojeni a piislusna dokumentace se nachazi v ptiloze [C]. Na jeho piny lze
pripojit mikrokontrolér pfimo a neni nutno uz upravovat napét'ové hladiny. Napajen je
pfimo z USB a zapojeni je provedeno podle dokumentace od vyrobce. Tento Cip
obsahuje i malou EEPROM pamét, ve které ma ulozeno jak se hlasi po piipojeni k PC,
k ¢emu slouzi vystupni piny (nékteré lze libovolné popichazovat ptipadné znegovat)
atp.. Pro pfistup do této paméti a jeji konfiguraci slouzi program FT prog. [10]. Diky
tomu bylo pozménéno hlaseni po ptipojeni k PC na ,,Meric VA char.”.

4 REALIZOVANY PRISTROJ

4.1  Zdroj

4.1.1 Funkénost

Cast uréena pro méfici elektroniku funguje bezproblémové. Hlavni nedostatek se
Vv realné konstrukci zdroje pro méfici napéti se objevil v proudové limitaci. Napéti na
rezistoru R; na proudovém déli¢i R;-Rg bylo i pfi neaktivni limitaci natolik vysoké, ze
tranzistor T, byl stale otevieny a napéti na bazi stabilizacniho T, tedy bylo stazené na
minimum. Proudova pojistka tedy byla stidle sepnuta. Tento neduh byl zpiisoben
minoritnimi nosi¢i naboje tranzistoru Ts. Problém byl odstranén jinym vyvaZenim
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napét'ového délice.
4.2  Mérici pristroj

4.2.1 Funkénost

Po prvnim oziveni nebyl ani jeden z AD ptfevodniki schopen nacist Zadnou hodnotu
odpovidajici asponi ptiblizné predpokladu. Po nasledné analyze a méteni osciloskopem
bylo zjisténo, ze cela zpétna vazba odpovédnd za nastavené vystupni napéti kmita.
Napajeni vSech 10 bylo blokovano, polygon na DPS byl spojen se zemi, ale pozitivni
vliv to nemélo zadny. Experimentaln¢ bylo ovéfovano, zda kmity nevznikaji parazitni
kapacitou nékteré ochranné diody pfipadné kapacitou prechodu tranzistoru Q. Také
bylo vyzkouseno, zda nevznikaji kmity ve zpétné vazb& vlivem elektronického spinace
MAX333ACPP, ale ani jeho odpojenim a piipojenim rezistoru zpétné vazby piimo na
zem nemélo vliv a kmitani se nepodafilo zamezit. Bohuzel nebyla zjisténa piesna
pricina, avsak byl ¢aste¢né odstranén nasledek za cenu pomalejsiho méfeni. Na vystup
operacniho zesilovace k ochrannym diodam mezi rezistory R; a Ris byl pfidan filtraéni
kondenzator Cg = 22 uF, jehoz hodnota byla navrzena experimentalné. Z pfidani této
kapacity na vystup opera¢niho zesilovace tedy plyne nutnost programové zpomalit
meéfeni, neZ se nastavend hodnota ustali. Pro jest¢ lepsi vysledky je v programu
procesoru dopsdna funkce, kterda vybird z nckolika naméfenych hodnot nejcastéji
zastoupenou a ta je dale povazovana jako spravna (implicitné je tato funkce neaktivni a
probéhne pouze jedno méfeni). Ani S témito opatienimi nejsou bohuzel vzdy vysledné
charakteristiky bez zdkmit. Kmitani nebylo tedy zcela odstranéno, ale bylo snizeno na
zanedbatelnou turoven. Dale tento problém neblaze ovliviioval proudovou limitaci
méfenym PN prechodem 10 mA proto pribyl kondenzator C; o hodnoté 100 nF. Pro
zamezeni kmitani proudové limitace bylo jesté¢ nutné piidat kondenzator Cg také o
hodnoté 100 nF. Ten zptisobi jisté zpozdéni rozepnuti proudové limitace.

Kalibrace probihala naprosto bez problému a je provadéna nasledovné:

1) Zméfit ohmmetrem skute¢nou hodnotu referenc¢niho rezistoru R kvuli mozné
vyrobni toleranci a zadat ji v ovladacim programu v karté ,,Settings*.

2) Nastavit hodnotu vystupniho napéti na 25 V, ktera odpovida maximu z prvniho
rozsahu, pfipojit na vystup voltmetr a pomoci trimeru Rig doladit na vystupu
skute¢nych 25 V

3) Stejnym zplsobem nejprve nastavit maximum z druhého rozsahu (100 V) a
trimerem Ry7 doladit vystup

4) Pro tieti rozsah nastavit vystup opét na jeho maximum (205 V) a pouzit pro
doladéni trimer Ryg

5) Odpojit voltmetr od vystupu a nechat vystup na prazdno, nastavit 205 V na
vystup a pomoci trimeru Ry7 doladit odecitanou hodnotu napéti aby odpovidala
nastavené.
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Obr. 4.1: Fotografie vysledného méficiho pfistroje

4.2.2 Vysledky méreni

Tato cast obsahuje srovnani naméfenych charakteristik riznych diod
s oficialni dokumentaci od vyrobce. Dale jsou zde ukazany namétené charakteristiky
linearniho prvku a to rezistoru o hodnoté 39 kQ.

Stabilizacni diody

i 2w C3\8 B2 5.
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D:n!etll o I]
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I{ J’,
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o Ll L gl LT | A | B
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Obr. 4.2: Charakteristiky stabiliza¢nich diod podle vyrobce [2]
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Obr. 4.8: Cervena LED dioda (pouze propustny smér) podle vyrobce [2]
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Obr. 4.10: Rezistor 39 kQ na rozsahu -205 V..+205 V
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Obr. 4.11: Rezistor 39 kQ na rozsahu -5 V..+5V

5 PROGRAMOVE RiZENI

5.1 Algoritmus pro program mikrokontroléru

Po pfipojeni napdjeciho napéti prob€hne inicializace periferii, jako jsou vstupni a
vystupni porty, sériova linka, AD pfevodniky a DA ptfevodnik. Nasledné program pro
jistotu nastavi nulové vystupni napéti a ¢eka na piijem dat zPC. Z nich ziska
pozadovanou velikost napéti na vystupu DA pievodniku, pozadované zesileni, polaritu
napéti a nastaveni maximalniho ztratového vykonu. Nasledné sepne relé, které ovlada
polaritu do poZadované polohy, nastavi zesileni vystupniho opera¢niho zesilovace a
pozadované napéti. Program zkontroluje, zda neni sepnuta proudova limitace. Pokud je
sepnutd, tak méfeny bod je pieskocen a do PC je odeslan pouze piiznak informujici o
ptetizeni. V opa¢ném piipadé dojde k nacteni a odeslani zméfeného proudu vystupnimi
svorkami a zméfeného skutecného napéti na vystupnich svorkach do PC. Nasledn¢ se
cyklus opakuje a mikrokontrolér ¢eka na dalsi poZadovanou hodnotu.

Program obsahuje smycku, ktera kdyz je aktivovana, tak podle nastaveni provede
N méfeni a vybere nejcastéji nactenou hodnotu AD pievodnikem. Je to snaha o
odstranéni vlivu zakmiti na vysledek méfeni. Implicitné je tato funkce vypnutd a
probiha pouze jedno méfeni.

Cervena dioda (LED2) signalizuje svitem napéti na vystupu a blikdnim aktivni
proudovou limitaci. Zelena dioda (LED1) blikanim signalizuje probihajici komunikaci
po sériové lince a svitem stav ,,pfipraveno®.

Program je psan v jazyce C v prostiedi MPLAB X IDE v1.95 [11] a kompilovan
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pomoci XC8 v1.21 [12].

5.2  Algoritmus pro ovladaci program

Nejdiive opét probéhne inicializace spojeni. Program nejprve nacte seznam vsech COM
portl v PC a na vSechny se zkusi postupné pfipojit a odeslat fetézec ,,P*“. Na portu, na
kterém mu méfici pfistroj odpovi stejn€, program ziistane pfipojen, protoze Vi, ze je to
ten spravny.

Nasleduje cyklus postupného odesilani hodnot vystupniho napéti, jejichz rozsah a
krok je zadan uzivatelem a nacitani hodnot napéti a proudu na vystupu piistroje. Pokud
program piijme namisto naméienych hodnot pfiznak o prekroceni proudové limitace, je
hodnota ptreskocena a jde na dal$i. Po proméfeni celého definovaného rozsahu jsou data
vykreslena pomoci programu GNUplot [4] a vystupni obrazek se samotnou
charakteristikou je naimportovan do programu. Neslouzi jako vystup, ale jen pro
ptibliznou kontrolu naméfenych dat. Samotna data lze uloZit po métfeni ve formatu
,»*.xt“. Prvni sloupec udava hodnotu napéti, druhy sloupec je hodnota proudu. Program
rovnéz vypiSe napéti v misté, kde charakteristika protind hodnotu 5mA a to jak
v zaporné, tak v kladné ¢asti charakteristiky. To je Groven proudu, podle které vétSina
vyrobcl stabiliza¢ni diody oznacuje.

Program je psan ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 [6].

5.3  Popis komunikace

Komunikace probiha pomoci fetézcl. Kazdy fetézec je ukoncen pomocnym
zakonCovacim znakem ,,|“. VZdy je nejprve odeslan piiznak, ur€ujici co za data je
posilano a nésleduje jejich ¢iselna hodnota.

Popis jednotlivych ptiznaki je nasledujici:

e P — Ptfiznak pro ping, respektive otestovani spojeni zafizenim. Program
mikrokontroléru po jeho ptichodu odesle také znak ,,P* a jiz neceka na dalsi
data.

e | — Ani ne tak pfiznak, jako spi§ oSetfeni programu, aby byl na tento znak

pfipraven a nic nedélal.

e ,A“ — Pfiznak pro nastaveni poctu nacitani hodnot z AD ptevodniku. Po jeho
prichodu ceka program na dalsi tii Ciselné znaky, udavajici Ciselny pocet
opakovani nacitani. Cely format je tedy Axxx| kde za ,,xxx* miiZe byt hodnota
001-255.

e . V* — Pfiznak pro nastaveni napéti na vystupu DA prevodniku, zesileni zpé&tné
vazby operacniho zesilovace a métené polarity. Data jsou odesildna ve formatu
Vddddrp|, kde ,,dddd” udava ciselnou hodnotu nastaveni pro 12bitovy DA
ptevodnik, ,,r* udava vystupni polaritu (0/1) a ,,p* ur€uje rozsah nastavovaného
napéti (0/1/2).

e .0 — Tento znak je odesilan namisto naméfenych hodnot proudu a napéti na
PN ptechodu v ptipadé, Ze je aktivovana proudova limitace.

e E“— Timto znakem odpovi zatizeni na jakykoliv jiny neznamy znak.
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5.4  Zakladni funkce pro mikrokontrolér

Nasledovné funkce jsou napsany v programovacim jazyce ,,C* a slouzi pro zékladni
ovladani pouzitych periferii mikrokontroléru PIC18f242.

- InitDAC()  slouzi  kinicializaci DA  pfevodniku  komunikujiciho
s mikrokontrolérem pies SPI rozhrani. Ve skute¢nosti se tedy jedna spise i
inicializaci SPI.

void InitDAC (void)
{
TRISCbits.TRISCO = 0;
TRISCbits.TRISC3 0;
TRISCbits.TRISCS 0;
SPI Cs = 0; //PORTCbits.RCO
OpenSPI (SPI_FOSC 64, MODE 00, SMPMID);
return;

}

- Tato funkce jak uZz ndzev napovidd je vyuzivana k ukoneni prace s DA
ptevodnikem.

void CloseDAC (void)

{
CloseSPI();
SPI_CS = 1; //PORTCbits.RCO
return;

}

- Naésledna funkce odesild nastaveni DA ptevodniku, respektive nastaveni jeho
vystupni urovné.

void LoadDAC (unsignedint d)
{

d=d | 0x3000;

SPI CS = 0;

WriteSPI (d>>8);

WriteSPI (d) ;

SPI CS = 1;

return;

}

- InitADC() je urCena k inicializaci AD pfevodniku a je ji pfedavana hodnota
ukazujici na urcity prevodnik.
void InitADC (unsignedint d)

{
OpenADC (ADC_FOSC_64 & ADC_RIGHT JUST & ADC_OANA OREF,ADC_INT OFF);

switch (d)
{
case 0O:
TRISAbits.TRISAO = 1;
SetChanADC (ADC_CHO) ;
break;
case 1:

TRISAbits.TRISAL = 1;
SetChanADC (ADC _CHI) ;
break;
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case 2:
TRISAbits.TRISAZ = 1;
SetChanADC (ADC_CHZ) ;
break;
case 3:
TRISAbits.TRISA3 = 1;
SetChanADC (ADC_CH3) ;
break;
case 4:
TRISAbits.TRISAS = 1;
SetChanADC (ADC CHA4) ;
break;
default
return;
}
}

Funkce pfedava navratovou hodnotou ziskanou AD ptevodem.

int LoadADC (void)

{
int in;
ConvertADC () ;
while (BusyADC());
in = ReadADC();
return in;

}

Inicializace sériové linky pro komunikaci s PC o rychlosti 9600 baudu a zapnuti
pteruseni ze sériové linky.

void InitUSART (void)
{

TRISCbits.TRISC6 = 0;
TRISCbits.TRISC7 = 1;
OpenUSART (
USART TX INT OFF &
USART RX INT ON &
USART_ASYNCH_MODE &
USART EIGHT BIT &
USART CONT RX &
USART BRGH HIGH,
129
)7
RCONbits.IPEN =
IPR1bits.RCIP =
INTCONbits.GIEH
return;

’
’

1;

I = =

}

Funkce s navratovou hodnotou odpovidajici pfijatym datim ze sériové linky

char RecvUSART (void)

{
char r byte;
while( ! DataRdyUSART());
r byte = getcUSART () ;
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return r byte;
}
Funkce pro odeslani dat sériovou linkou, jez jsou pieddvana vstupnim
parametrem s_byte.

void SendUSART (chars byte)
{

while ( BusyUSART() )
PUtcUSART ( s byte );
return;

}
Cely program pro jak mikrokontrolér, tak pro PC je okomentovany V piiloze na
CD.

5.5  GUI ovladaciho programu
I e o

[E3 VA controll

File  Connection

Measurs | Result I Settings

Automatic

Start voltage [W] -2 | =+bmA: U [V] |1.855440
End voltage V] 10 [=-bmA: U] |0.000000
One value

Voltage [V] 2

Actual voltage [mV] 1551.755000

Actual cument [mA] | 0357022

| V032700|

Obr. 5.1: Méfeni jednotlivych hodnot
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Obr. 5.2: Vysledek méfeni daného rozsahu (LED dioda)

Na obrazku 5.1. je vidét hlavni okno ovladaciho programu. Program po
proméfeni celé charakteristiky vypiSe hodnoty napéti, kde kiivka prochdzi hodnotou
proudu +5mA a -5mA. Zaroveni program vykresli v karté ,Result“ namétenou
charakteristiku (Obr. 5.2). Toto zobrazeni slouZi pouze jako informativni, aby uzivatel
ziskal uceleny ptehled, co bylo vlastn¢ zméfeno. Program podporuje 1 méfeni
jednotlivych bodid charakteristiky v sekci ,,One value®. Naméfena data Ize ulozit
pomoci ,,File -> Save* a déle je podrobnéji zpracovat.

34



6 ZAVER
V predeslém textu je popsan navrh a realizace automatického méfic¢e volt-ampérovych
charakteristik dvojpéli, napi. PN pfechodu. Hlavnim zamyslenym uzitim zafizeni je

meéfeni zavérného napéti stabilizanich diod. Pfi navrhu byla konstrukce postupné
zdokonalena a jsou zde rozebrany jednotlivé kroky.

Byly navrhnuty napajeci zdroje vhodné pro tento pfistroj, prevodnik zajist'ujici
komunikaci s PC a samoziejmé samotny piistroj, ktery méfeni obstarava. Prace
obsahuje navrh konstrukce zafizeni véetné ovladaciho programu. V ptiloze Ize nalézt
hotové konstrukéni podklady, jako jsou schémata, navrhnuté desky ploSnych spoju a
zdrojové kody ovladacich programu pro PC a pro mikrokontrolér.

Zatizeni bylo sestaveno, je funk¢ni a splituje rozsah zadani. Piistroj dokaze zméfit
libovolnou volt-ampérovou charakteristiku na daném rozsahu, tu vykresli a data
umoznuje ulozit v textovém formatu k dalSimu zpracovani. Prace obsahuje zmétfené
charakteristiky né€kolika stabiliza¢nich diod, LED diody a rezistoru. Vysledky méfeni
odpovidaji ocekéavani a koresponduji s dokumentaci od vyrobce.

Jedn4 se o prvni prototyp pfistroje, proto jsou zde i shrnuty moznéd vylepSeni pro
pripadnou nasledujici praci, kterd by jesté vylepsila vlastnosti tohoto zatizeni:

- Bylo by vhodné piepinat pomér napétového déli¢e slouziciho pro odeéitani
napéti, tak jak je prepinan rozsah vystupniho napéti. Diky tomu by byla vyuzita
celé sitka slova AD ptevodniku.

- Daéle by bylo vhodné umistit referen¢ni rezistor proudu jesté pied fidici
tranzistor Q;, aby nastavené napéti odpovidalo napéti na PN piechodu, nikoliv
souctu napéti na PN piechodu a referencnim rezistoru Rg.

- Pozit dalsi obvod vytvafejici referenci a pouzit tim padem pouzit externi
referenci pro AD a DA ptevodniky namisto napajeciho napéti.

- Zdroj by bylo vhodné navrhnout spinany, jak pro 206 V, tak pro 5 V. Z5V dale
vytvaret +6 V a—6 V napiiklad pomoci MC34063 [2].

- Cely pfistroj odfiltrovat a zabezpecit ochrannymi prvky, aby spliioval EMC
normy evropské unie a zaroven piidat 1 ptepétovou ochranu.

- Vhodné by bylo pfistroj s témito upravami realizovat se souc¢astkami v SMD
provedeni a zemé& mezi deskami na hodné mistech spojit prokovy. Tim by mélo
byt dosdhnuto kompaktnosti celého pfistroje a odolnosti proti parazitnim jevim
a ruseni.

Vzhledem k tomu, ze v§echny elektronické soucastky maji jistou vyrobni toleranci a
v nékterych aplikacich je nutné na tento problém vzit zfetel, tak tento pfistroj je schopen
nabidnout detailni pohled na redlné¢ chovani sou€astky. Tim snadno umozni vybér té,
kterd nejvice vyhovuje potiebé a odpadd zdlouhavé ruéni méfeni nelinedrni Césti
charakteristiky dvojpolu, ktera je ve vétsiné piipadi pfedmétem zajmu.
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SEZNAM SYMBOLU ZKRATEK

VA
DA
AD
PC

COM
AC
DC
LED
GUI

Volt ampérova charakteristika

Digitaln¢ analogovy pfevodnik
Analogove¢ digitalni prevodnik
Osobni pocita¢

Integrovany obvod

Sériovy port

Stfidavy proud

Stejnosmérny proud

Svitiva dioda

Grafické uzivatelské rozhrani
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A.2  Deska ploSného spoje— top (strana soucastek)

Rozmér desky 98 x 74,5 [mm], métitko M 1:1

A.3  Deska ploSného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 98 x 74,5 [mm], métitko M 1:1
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Rozmisténi soucastek top
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Rozmisténi soudastek - bottom
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A.6

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 15p C1206 Keramicky kondenzator
C2 15p C1206 Keramicky kondenzator
C3 0.1u C1206 Keramicky kondenzator
C4 100n C1206 Keramicky kondenzator
C5 100n C1206 Keramicky kondenzator
C6 22u E3,5-8 Keramicky kondenzator
C7 100n C1206 Keramicky kondenzator
C8 100n C1206 Keramicky kondenzator
CON1 206VDC ARK300/2 | Konektor

CON2 +6VDC ARK300/2 | Konektor

CON3 5VDC ARK300/2 | Konektor

CON4 D_IN ARK300/2 | Konektor

CON5 -6VDC ARK300/2 | Konektor

CON6 RESET ARK300/2 | Konektor

D1 1N4147 D041 Dioda

D2 1N4148 D041 Dioda

D3 1N4149 D041 Dioda

D4 1N4150 D041 Dioda

D5 1N4151 D041 Dioda

D6 1N4152 D041 Dioda

IC2 MAX333ACPP | DIL20 Elektronicky spinaé¢

JP1 UART JP1 Konektor

P2 ISP P2 Konektor

JP3 ISP JP1 Konektor

LED1 GREEN LED3MM | LED dioda

LED2 RED LED3MM | LED dioda

Ql MPSA42 TO92 Tranzistor NPN

Q2 MJE350 TO126 Tranzistor PNP

Q3 20MHz Hc4a9u-v | Krystal

R1 10k R1206 Odpor E24

R2 200k R1206 Odpor E24

R3 499 R1206 Odpor E24

R4 10k R1206 Odpor E24

R5 1k R1206 Odpor E24

R7 5k R1206 Odpor E24

R8 91k 0204/7 | Odpor E24

R9 2k2 R1206 Odpor E24

R10 200k 0204/7 | Odpor E24
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Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
R11 4k7 R1206 Odpor E24

R12 100 R1206 Odpor E24

R13 10k R1206 Odpor E24

R14 47k R1206 Odpor E24

R15 5k R1206 Odpor E24

R16 1k PT6V Trimer

R17 1k PT6V Trimer

R18 5k PT6V Trimer

R19 2k R1206 Odpor E24

R20 200k R1206 Odpor E24

R21 4k3 R1206 Odpor E24

R22 200 R1206 Odpor E24

R23 200k R1206 Odpor E24

R24 1k R1206 Odpor E24

R25 200 R1206 Odpor E24

R26 10k R1206 Odpor E24

R27 500 PT6V Trimer

RLY1 RELEG5V2-05T |RG5V2 | Prepinaci relé
T1 BC547B T092 Tranzistor NPN
T2 BC547B T092 Tranzistor NPN
us1 MCP4921 DILOS DA ptevodnik
U1 :D/ISCPI 8F2420- DIL28-3 Mikrokontrolér
u2 TLO84 DIL-14 Operacni zesilova¢ JFET
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B.2  Deska plosného spoje — top (strana soucastek)

O °

Rozmér desky 153,5 x 105,5 [mm], méfitko M 1:1
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B.3  Deska ploSného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 153,5 x 105,5 [mm], méfitko M 1:1
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B.4

Rozmisténi soucastek
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B.5 Seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 33u E5-13 Elektrolyticky kondenzator 250V
c2 3,3u E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator 250V
c3 100n C050-045X075 | Keramicky kondenzator 250V
C4 100n C050-045X075 | Keramicky kondenzator 250V
C5 1000u E5-13 Elektrolyticky kondenzator 25V
C6 100n C050-045X075 | Keramicky kondenzator 25V
c7 100n C050-045X075 | Keramicky kondenzator 25V
cs 100n C050-045X075 |Keramicky kondenzator 25V
C9 22u E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator 25V
C10 100n C050-045X075 | Keramicky kondenzator 25V
Cc11 100n C050-045X075 | Keramicky kondenzator 25V
D1 BZY006.2 D0O41710 Stabiliza¢ni dioda
D2 BZY200 D0O41710 Stabiliza¢ni dioda
F1 800mA SH22,5 Pojistka
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
IC1 79L06 TO92 Zaporny stabilizator
IN ARK300/2 Konektor

LED1 RED LED3MM LED dioda
OUT_+6V ARK300/2 Konektor

OuUT_-6V ARK300/2 Konektor

OouT_5V ARK300/2 Konektor

OUT_206 ARK300/2 Konektor

R1 200 0207/10 Odpor E24

R4 51k 0207/10 Odpor E24

R6 33 0207/10 Odpor E24

R7 100 0207/10 Odpor E24

R8 100k 0207/10 Odpor E24

T2 MJE340 TO126 Tranzistor PNP

T4 MPSA42 T092-CBE Tranzistor NPN

T5 MPSA92 T0O92-CBE Tranzistor PNP

TR1 TRHUI393-2X9 | TRHUI393-2X9 | Transformator

TR2 TRHUI393-2X9 | TRHUI393-2X9 |Transformator

u1 b250c1500 DB1 Mustkovy usmérnovac
u2 7805 TO-220S Kladny stabilizator

u3 b250c1500 DB1 Mustkovy usmérnovac
us 7806 TO-92C Kladny stabilizator
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C PREVODNIK USB/USART

C.1 Obvodové zapojeni
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C.2 Deska plo$ného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 26,5 x 21,5 [mm], métitko M 1:1

C.3  Deska plosného spoje — bottom (strana spoji)
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Rozmér desky 26,5 x 21,5 [mm], métitko M 1:1
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C.4 Rozmisténi soucéastek

C.5 Seznam soucastek

Oznadeni | Hodnota Pouzdro Popis
c1 10n C0603K SMD kondenzator
C2 100n C0603K SMD kondenzator
C3 100n C0603K SMD kondenzator
IC1 FT232RL | SSOP28 Pievodnik USB/UART
JP1 P2 Konektor
LED1 RED CHIP-LEDO603 |LED dioda
LED2 RED CHIP-LEDO603 | LED dioda
R1 22 R0603 Odpor E24
R2 22 R0603 Odpor E24
R3 1k5 RO603 Odpor E24
R4 1k5 R0603 Odpor E24
R5 22 RO603 Odpor E24
X1 PN61729-S | PN61729-S USB - B konektor
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