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ADAPTIVNA METODA MERJENJA STATICNIH
KARAKTERISTIK ELEKTRONSKIH KOMPONENT IN NJENA
REALIZACIJA Z VIRTUALNIM INSTRUMENTOM
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karakteristik, izvedbe praktiéne, VI instrumenti virtualni, metode merilne adaptivne, metode merilne tangentne, DAQ zajemanje podatkov

Povzetek: V &lanku opisujemo radunalnisko podprt postopek dolodanja stati¢nin [ -U karakteristik elektronskih elementov. Osnovna kiiterija izbire
Stevila merilnih tock na karakteristiki sta hitrost meritve in zveznost izmerjene karakteristike, ki pa sta protislovna. Postopek temelji na adaptivni metodi
izbiranja omejenega $tevila maksimalne merilnih tock tako, da so enakomerno razporejene po karakteristiki, brez vnaprej$njega poznavanja lastnosti
merjenca, ob omejitvah dovoliene moci, toka in napetosti. Realiziran je v obliki virtuainega instrumenta v programskem okolju LabView ® firme National
Instruments. Rezultati meritev statiénih karakteristik razliénih tipov merjencev, kot so: upor, dioda, tranzistor, zener dioda in tiristor, potrjujejo uspesnost
predstavijene metode tudi v primerih izbire dokaj malega Stevila merilnih tock (10-15).

Adaptive Method for the Mesurement of Statical
Characteristics of Electronics Parts and its Realisation as
Virtual Instrument

Keywords: electronic components, static characteristics, U-| characteristics, voltage-current characteristics, transistors, diodes, electrical resistors,
thyristors, measurement of characteristics, practical realizations, VI, Virtual Instruments, adaptive measuring methods, tangent measuring methods,
DAQ, Data AcQuisiton

Abstract: An approach to the computer-aided measurement of static characteristics is described. There are two basic criteria for choosing the number of
measurement points: the speed of measurement performance and the continuity of the measured characteristic, which are contradictory. The approach
is based on the adaptive method for choosing a limited set of measuring points with a uniform distribution along the characteristic, without the need for
apriori knowledge about measured parts, limited by maximum permitted power, current and voltage. The approach is implemented as Virtual Instrument
(VI) using LabView ® from National Instruments. The resuits of experimental measurements of statical characteristics of different types of electronic
elements, such as resistor, zener diode, transistor and tyristor, confirm the efficiency of the presented method even in the case of choosing a relatively
small number of measurement points (10-16).

je potrebno studentom poleg teoreti¢ne podlage na ¢im
bolj nazoren nacin prikazati lastnosti delovanja elektron-

1. Uvod

Kontrola stati¢nih karakteristik elektronskinh komponent je
zelo pomembna dejavnost merilne tehnike. Nastejmo samo
nekatera podrodja uporabe v proizvodnih dejavnostih in
pedagoskem procesu.

Proizvajalec izvaja meritve v fazi razvoja komponente /1, 7,
8,9,10, 1315, 16, 17/, ko zeli preveriti ali izdelek ustreza
lastnostim, ki so bile zastavijene, kot tudi v serijski proiz-
vodnji za zagotavljanje konstantne kakovosti izdelkov.

Po drugi strani pa proizvajalci elektronskih naprav izvajajo
vhodne kontrolne meritve elekironskih komponent pred
vgradnjo v naprave. Zgodnje odkrivanje in preprecevanje
napak v izdelku, ko Se ni velike dodane vrednosti, namrec
zmanj$a stroske proizvodnje.

Zelo pomembno podrocje izvajanja takih meritev je tudiv
pedagoskem procesu na fakultetah in srednjih Solah, Kkjer
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skih gradnikov /11,12,14/.

Sodobni trendi meriine tehnike gredo v smer racunalniske
avtomatizacije zajemanija merilnih podatkov s pomocjo DAQ
merilnih vmesnikov {Data Acquisition) in racunalnisko
krmiljenih merilnih instrumentov z instrumentacijskimi po-
datkovnimi vodili GPIB (General Purpose Interface Bus)
oziroma |IEEE-488.2. Program, ki upravlja racunalnisko
podprito meritev, imenujemo navidezni instrument VI (Vir-
tual Instrument) /3,5/. Znadilen navidezni instrument, ki se
uporablja za izvajanje meritev, vsebuje zajemanje merilnih
vrednosti, analizo podatkov in prikaz merilnih vrednosti. Na
trzisGu obstaja precej programskih orodij za razvoj VI /4/.
Najbolj je znan LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) firme National Instruments (NI),
ki je zasnovan na objektnem grafiénem programskem jezi-
ku “G”.
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Ce hogemo v polni meri izkoristiti vse prednosti, ki jih sod-
obna tehnologija merilne opreme ponuja, je potrebno up-
orabljati merilne postopke, ki to omogoc¢ajo /6/. V tem
¢lanku je predstavljena nova metoda avtomatizirane mer-
itve [ -U staticnih karakteristik z adaptivno optimalno opti-
mizirano izbiro merilnih to¢k. Ta metoda omogoc¢a zasnovo
univerzalnega VI, ki je primeren za meritev staticnih karak-
teristik poljubnih linearnih in nelinearnih elektronskih ele-
mentov kot so upori, varistorji, PTC/NTC upori, diode, zener
diode, FET, transistorji. VI omogod¢a tudi meritev druzine
karakteristik merjenca, pri katerem spreminjamo parame-
tre, kot so: temperatura, bazni tok, krmilna napetost,... El-
ement je med meritvijo zas¢iten pred uni¢enjem zaradi pre-
koracitev mejnih vrednosti toka, napetosti ali modi.

2. Adaptivha metoda izbire merilnih
tock

Nacrtovanje metode za meritev stati¢nih karakteristik temelji
na merilnem vezju na sliki 1. Staticno karakteristiko bomo

dobili s pomogjo meritve kolektorske napetosti U, inizracu-
nane vrednosti kolektorskega toka /. pri konstantnem

baznem toku I, Za meritev smo uporabili instrumente, ki

podpirajo GPIB komunikacijo. Za merjenje napetosti Upvu
je multimeter HP 3478A, izvor napetosti U . ie napajalnik

HP 6632A, izvor U, paje lahko $e en napajainik HP 6632A

za avtomatsko nastavitev baznih tokov ali pa nekrmiljen iz-
vor napetosti, ¢e merimo na polaviomatski nadin z roéno
nastavitvijo krmilnih tokov. Povezava instrumentov s krmiln-
im racunalnikom je razvidna na sliki 2.

GPIB vodilo
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Slika 1: Avtomaska/polavtomaska meritev druzine
staticnih karakteristik

Slika 2: Racéunalnisko krmiljeni merilni instrumenti

Pri elektronskih elementih z linearnimi karakteristikami je
najprimernejse izbrati merilne to¢ke enakomerno, na prim-
er z enakomernim povedevanjem napetosti. Pri elementih
z nelinearnimi karakteristikami pa se lahko zgodi, da ena-
komerna porazdelitev merilnih todk vzdolz ene osi ne doloéa
dovolj tocno poteka karakteristike. V takem primeru je
primerneje uporabiti nadin, ki omogota enakomerno po-
razdelitev merilnih to¢k vzdolz same karakteristike, oziro-
ma krivulje takega elementa. V linearnih delih karakteristik
je potek razviden Ze iz manjSega Stevila merilnih tock.

lzvedbo meritve vtem smislu zagotovimo na naslednji nagin:

- v osnovo za graf karakteristik vnesemo tri omeijitve; v
primeru za transistor: omejitev Icm, omejitev Ugy in
omejitev Pp.

- izberemo doloceno stevilo vseh merilnih todk N,

- nastavimo prvo merilno to¢ko tako, da lezi v zadet-
nem delu karakteristike, pri cemer izhajamo iz podat-
kov o merjencu,

- po prvi meritvi izberemo naslednjo in vse ostale mer-
ilne toCke s pomogjo (tangentne) metode, ki omogoda
enakomerno porazdelitev merilnih todk vzdolZ krivulje
in s tem dober opis nelinearnega dela karakteristike.

V(o) )UC(T,f( )uc”,=ucm) Ve

Slika 3: I-U karakteristika elementa
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Postopek bomo opisali skladno s sliko 3, kjer smo vrisali
predvideno nelineamo karakteristiko merjenca.

Vzemimo na primer, da smo opravili meritev v k-ti merilni
toéki. Strmino tangente, oziroma karakteristike vtem delu,
dolo¢imo iz tock 7, in T,_, ki morata lezati dovolj blizu ena

drugi.

AL 1(T)—1.(T)
AU, U (T)-U (T,.)

(1)

iz tega podatka lahko dobimo diferenéno upornost Rt v
tem delu karakteristike.

Ry =—= (2)

Dobljena tangenta seka linije omejitev lem, Ucm in Pmv

todkah T, T, in T,. lzracunajmo napetosti U.(T,),
i u P c 1

U.(T,) in Uu(T,) vteh tockah.

V prvem primeru dolo¢imo napetost U (7).

Upornost Ry lahko izrazimo tudi z naslednjim razmerjem:

AU _Uc(T) =Ue(T)

R” =
' A]C ICm MIC(TI\) ©
in
UolT)) = Ug, =1 TR +U(T,) ()

Za secisce T, tangente in krivulje omejitve moci lahko za-
pisemo:

AUC :UC(TP)”UC(TA-) 5
Mg ()= 1(T,) )

R, =

lzraz preoblikujemo in ga pomnozimo z U .(T,,)

Uc(Tp)_Uc(Tk) =

(L) ~1(T)) R |-Ue(T) ©)

Dobimo:

ULT,)~Uc(T,) Ue(T,) =

1.(T) Uo(Ty) Ry ~1.(T) Up(Ty) R, 7

Upostevajmo, daje U.(T,) 1. (T,) = B, in enatbo uredi-

"

mo:

UlT,)+U(Tp) - (I (T,) R, U (1)) -
PR, =0

m

(8)
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lzradunajmo U, (T, ):
—1.(1) R +U(T})
2
A R -U@)Y +4R, R, ©
- 2

Ue (TP)1.2 =

kier dobimo dve resitvi. Uporabimo reaino reSitev s pozi-
tivnim predznakom.

V tretjem primeru, ko seka tangenta premico omejitve na-

petosti U, velja:

v.1,)=U, (10)

iz dobljenih oziroma izracunanih vrednosti napetosti
U.T)), U (T,) in U (T,)izberemo za nadaljnjo obravna-
vo tisto, ki je najmanjsa, torej:

Uc(T):Inin{Uc(T[),Uc(TU):Uc(Tp)} (11)
Z njo nato dologimo napetost za naslednjo merilno tocko 7., .

Interval na tangenti med to¢kama 7}, in izbranim seciscem

na liniji omejitve T razdelimo na N -k -1 delov. Potrebni

prirastek napetosti AU, na merjencu je:

_UD=U ()

AU,
N—k-1

(12)

Prirastek napajalne napetosti Ugc (slika 1) pa mora biti vegji
zaradi upornosti Rc elementa za ugotavljanje toka:

R, +R.

AUge =Uc (1) R
T

(13)

Za naslednjo merilno to¢ko T,,, je potrebno na napajaln-
iku nastaviti napetost:

AU (Ty) = Uoe (1) + AU (14)

+1

3. Virtualni instrument

Virtualni instrument za avtomatsko merjenje stati¢nih kara-
kteristik je sestavljen iz modulov, ki so prikazani na hierar-
hi¢nem diagramu na sliki 4: meritev napetosti (DVM
HP3478A), krmiljenje napajalnikov (SetU HP6632A, Setl
HP6632A), postavitev parametrov komunikacije (HP-IB
setup), kontrola prekoracitev (IUP overf.), tiskanje, simu-
lacija meritve (Model vezja) ter obdelava napak (Error).
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Slika 4. Hierarhicni diagram VI

Kontrolni panel navideznega instrumenta je predstavljen na
slikah 5 in 6.

e
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Slika 5: Osnovni panel VI

Predstavimo podrobne opise kontrol, s katerimi vplivamo
na delovanje indikatorjev, ki prikazujejo delovanje sistema
in meriine rezultate. Kontrolne komponente panela so, za
boljSo prepoznavnost, oznacene z okvirjem. Njihov pomen
pa je naslednji:

LOznaka elementa

V to rubriko zapisemo oznako ali naziv elementa, ki ga
merimo.

'§ Oznaka elementa

Omeijitve

Upori Rb (ohm)
Rc {ohm}

o0

Avto. postavitey krmilﬁega toka.

| sTarT [ HPiBset] [ exit |

Slika 6. Detajl osnovnega panefa Vi

Omejitve

To so omejitve, ki so za vsak element na nek nadin pred-
pisane. Omejene pa so tudi zzmogljivostjo napajalnika. Te
omejitve so maksimalni tok, ki lahko tece skozi merjenec,
maksimalna napetost, ki je lahko na njemin tudi maksimal-
no mo¢, ki se lahko porabi na elementu. Te vrednosti dobi-
mo na primer iz tabel podatkov o tranzistorjih in jih vpigemo
v naslednja okenca;

Ucmax(V) |- maksimalna napetost tranzistorja

lcmax(A) | - maksimalni tok tranzistorja

Pmax(W) |- maksimalna mo¢ tranzistorja

Upori

Vtej rubriki vnesemo vrednosti uporovv W taksne, kakrsne

smo nastavili na uporovnih dekadah. Upornost R. je nas-
tavijena glede na maksimalni tok I pri maksimalni nape-

tosti U, medtem ko je upornost R, odvisna od tokov I,
za katere zelimo meriti karakteristike, pri Cemer vemo, da

smo omejeni v izbiranju U, .

Rb(ohm) | - bazni upor

Rc(ohm) | - kolektorski upor
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Pred vsako meritvijo je potrebno vpisati vrednosti krmilnih
parametrov (na primer baznih tokov pri katerih Zelimo mer-
iti karakteristike tranzistorja). Tokove vpisujemov pA . Mak-
simalno &tevilo krmilnih parametrov je 5. Vzrok za to ome-
jitevje, da so grafi $e dovolj pregledni. V primeru, da zelimo
meriti manj kot 5 karakteristik, na zadnja mesta vpiSemo
vrednost 0.00 pA, oziroma jih pustimo taka kot so, ce
predhodno nismo vanje vpisovali vrednosti.

V tej rubriki imamo moznost izbiranja stevila izmerjenih tock
na posamezni karakteristiki. Smiseina izbira je med 15-40,
odvisno od tega, kako podrobno Zelimo posneti karakter-
istiko.

Je indikator trenutne meritve za posamezno karakteristiko.

{ Nacin delovanja I

Tu lahko izbiramo med simulacijo meritve in meritvijo z
dejanskim instrumentarijem. V prvem primeru je simulira-
na meritev stati¢ne karakteristike tranzistorija, v drugem pa
se izvede meritev karakteristike merjencav vezju. Simulac-
ija je namenjena za pomo¢ uporabniku in za vadbo oper-
aterjev saj ni potrebno dejansko realizirati merilne sheme.

! Izbira merilne sheme

Izbiramo lahko med merilnimi vezji prikazanimi na sliki 2.

Ob pritisku na ta gumb se odpre okno iz slike 7, na kater-
em postavimo parametre komunikacije z merilnimi instru-
menti in zmogljivostjo napajalnika.

HP- IB Setup

NASLOVI

HPIE Mapajalnik Uce ‘ HP&6324
HPIB Napajalnik Ub R
HPIB Multimeter | Hp347as

ZMOGLIIOST MAPAJALNIKA HPE632A
Urnax usra(y) %

Trnax usm {A) §m

Karakkeristike, Verzija 2.0
(C) FERI Maribor, 1995, 2001
rag. JoZe Mohorko

Slika 7: Nastavitev komunikacijskih parametrov in omeijitev
napajainikov
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Virtualni instrument za merjenje staticnih karakteristik je
opremelien z moéno podporo za pomo¢ uporabniku. Ce
potrdimo to opcijo, se nam prikaze okno (slika 8) za po-
mod& pri rokovanju s programom. Vsebina okna za pomo¢
ustreza objektu, ki je trenutno pod kazalcem miske.

Hadin delovanja

Simulacija
Simulacija delovanja na osnovi
matematiénega modela transistoria
Meritey
Dejanska meritey preko GRIE vodila
in racunalrisko krmitjenih
instrumentoy,

[EEEL.

Slika 8: Okno z pomodjo uporabniku

\ Statusna vrsticaJ

Tu se izpisujejo sprotni napotki za izvajanje meritve.

Ob pritisku na ta gumb se aktivira meritev oziroma simulac-
ija. Na grafu se izrisejo karakteristike, ki smo jih definirali z
izbiro krmilnih parametrov [, Pojavijo se dodatni krmilni
gumbi za tiskanje poroéila o meritvi na sistemski tiskalnik.

Ta tipka se pojavi v primeru, ko imamo izbran nacin rocne
postavitve krmilnih parametrov. Z njo nadaljujiemo meritev
druzine karakteristik, ko smo nastavili zeleni bazni tok, tem-
peraturo merjenca ali podobno krmilno veli¢ino.

Po kondani meritvi se izrisejo izmerjene karakteristike, kot
je prikazano na sliki 9.

1& (A) S Transistor

Gmejitve e max {v) ¥ ; \
Tc max (A} ¥ -

P max (W) 3 .

Uport R (ohin)
Re (ohm) 3

S

Hacin delovanja

Simulacia 3

Legenda
Omerve
bim

Io2=
Io3=

b=
5

SRR R N R T TP RIP R B

o 007 o601

Slika 9: Rezultati meritve
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Slika 10: Racunalnisko generirana dokumentacija

S kontrolo za krmiljenje grafi¢nega kurzorja odéitamo funk-
cijske vrednosti v merilnih tockah.

3

Stevilo kopij za tiskanje porodila

Cancel

Tiskanje porodila se ne izvede. Program je pripravijen za
novo meritev.

OK

Odpre okno za predhodni ogled tiskanega dokumenta iz
slike 10. Na izbiro imamo:

TISKAJ

Ce smo z meritvijo zadovoljni, tiska vsebino okna na sis-
temski tiskalnik.

PREKINI

Tiskanje se ne izvede. Program je pripravijen za novo meri-
ev.

—

4. Eksperimentalni rezultati

Rezultate uporabe adaptivne metode meritve statiénih kar-
akteristik bomo pokazali na primerih, kjer smo izbrali ra-
zliéne elektronske elemente.

1. Primer meritve izbranih elementov je prikazano na sliki 11:

(Lff‘x) Element
I lupor R =100Q
2 |upor R=10Q
3 |zener dioda BZX3V, prevodna smer
4 1zener dioda BZX3V, zaporna smer
5 |tyristor S2800B (I, =5mA )

Parametri meritve so: 1., =0.1A, U, =4V, P, =0.25W,
R, =100, N =20.

ic (A) - ElementiR.ZD. Ty CHelg
010 2 .
808
008 Omejitve
lbt=
0.07
b2 %%
0.06 1b3=
tbd=
0.05 1b5=
004 v ‘
. ] A
5 ot
203 ¢
5 e o
052 =
0.61
¥ g S
0.00-{ "

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18720 22 24 26 28 30 32 3435 28 40
Ue{V}

Slika 11: Stati¢ne karakteristike razli¢nih elementov

2. Primer meritve druzine stati¢nih karakteristik tranzistorja
I.= f(U,.) pri baznih tokovih

I, ={15,35,75,150,300}HA {slika 12).

Parametri meritve so: I, =0.1A, U, =15V, P, =0.5W,
R. =100, N =15.
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le{A) - Transistor BCE5478

THelp
010 B

: ¥ : ¢ : .
Drnejitve }’WW’\

668 bl= 3000w 5
\ b2=

0.08 P 1b3=
s

= \ 164=

007 . ‘\\\Lb5=

0.06 e

0024

0015

oo0-
da 19 20 320 40 50 60 70 80 40 100 11Q 120 13D 140 150
Ue V)

Slika 12:Stati¢ne karakteristike tranzistorja

5. Zakljucek

Osnovna kriterija izbire Stevila merilnih toCk sta hitrost izva-
janja meritve in zveznost izmerjene karakteristike, ki pa sta
protislovna. Opisana merilna metoda skusa razporediti
omejeno Stevilo merilnih tock tako, da bi bile karakteristike

po linearni interpolaciji, ki je uporabljena pri izrisu grafov,
cimbolj gladke.

Iz rezultatov meritev z VI smo ugotovili, da daje merilna
metoda zadovoljive rezultate tudi v primeru, ko smo izbrali
dokaj malo &tevilo merilnih tock za posamezno karakteris-
tiko (15-20).

Radunalnisko krmiljeni instrumenti, ki so bili na voljo,
omogoc¢ajo meritve napetosti do 20V in tokov do 2A. V
primeru, ko zelimo meriti stati¢ne karakteristike elementov
pri vedjih tokovih in napetostih, kot so na primer moénos-
tni stikalni elementi /1,18/, pa potrebujemo zmogljivejse
racunalnisko krmiljene napajainike in merilne pretvornike,
ki zagotavljajo dovolj veliko merilno dinamiko /2/.

Zaradi moznosti delovanja VI v simulacijskem nacinu je
instrument zelo primeren tudi za pedagoske namene.
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