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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva monitorovanim stavu oleje elektrochemickou impedancni
spektroskopii. Cilem bylo vytvorit levné zarizeni, které méri kapalinu prubézné a vy-
hodnocuje jeji stav. Zafizeni se zaméruje na detekci vody, jednoho z kontaminanti,
ktery je v praxi casto prehlizen. Voda v oleji méni vodivost roztoku, kterda ma vliv
na zménu impedancéniho spektra kapaliny. Byl navrzen mérici systém, ktery se sklada
z ovladaciho softwaru, mérici desky a kontaktni struktury na kterou je vzorek nanesen.
Testovani funkce zatizeni probéhlo na vzorcich roztoki oleje a vody o koncentracich
do 1%, které byly pripraveny za nizkého tlaku. Méfeni bylo souc¢asné provedeno na la-
boratornim pristroji, pro kontrolu presnosti navrzeného systému. Obé méreni potvrdily,
ze navrzend metoda je pouzitelna pro detekci kontaminantii oleje, avSak kvili nevhodné
navrzené mérici strukture nebylo mozné docilit pozadované citlivosti. I pfes tento ne-
uspéch je zafizeni pouzitelné pro detekci vodnich kapek na dné olejové vany, protoze
je citlivé na zménu impedance, kterou v bezprostiedni blizkosti mérici struktury voda

zpusobi.

Klicova slova: Mikrosenzor, vodivost kapalin, elektrochemicka impedanc¢ni spek-
troskopie, detekce oleje, obsah vlhkosti, impedancni analyzator, impedancni prevodnik,

impedanc¢ni spektrum, AD5933



Abstract

The bachelor thesis deals with the monitoring of oil condition by electrochemical
impedance spectroscopy. The aim was to create a low-cost device that measures the
fluid continuously and evaluates its condition. The device focuses on the detection
of water, one of the contaminants that is often overlooked in practice. Water in oil
changes the conductivity of the solution, which affects the change in the impedance
spectrum of the liquid. A measurement system has been designed which consists of
a control software, a printed circuit board and a measuring structure which holds the
sample. Functional testing of the device was done on solutions of oil and water with
concentrations up to 1%, which were prepared under low pressure. Measurements were
performed as well on a laboratory instrument to check the accuracy of the proposed
system. Both measurements confirmed that the proposed method is applicable for the
detection of oil contaminants, but due to the inappropriately designed measuring struc-
ture, the required sensitivity could not be achieved. Despite the failure, the device is
applicable for the detection of water droplets at the bottom of an oil tank because it is
sensitive to the change of impedance caused by water in the vicinity of the measuring

structure.

Keywords: Microsensor, liquid conductivity, electrochemical impedance spec-
troscopy, oil detection, moisture content, impedance analyzer, impedance converter,

impedance spectrum, AD5933
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1 Uvod

Kontaminace oleje vodou je jednim z hlavnich problémt, které urychluji opotiebeni
vliv na zdravi stroje je ¢asto prehlizen [1]. V oleji se voda muze vyskytovat bud ve
formé molekul, které jsou po kapaliné rozprostreny, nebo jako emulze, kterou tvori
mikroskopické kapky. Pti vyssich koncentracich vody v roztoku se vlivem rozdilnych

hustot voda od oleje oddeéli iplné a vytvori souvislou vrstvu na dné nadoby.

Koncentrace vody v oleji muze zkrétit zivotnost kluzného loziska az o 90% [1]. Jed-
nou z pri¢in muze byt koroze, kterou voda zpiisobi. Neni to vsak jediny negativni vliv
na mechanické soucastky. Pti vysokém naméahani maziva se voda za urc¢itych podmi-
nek rozdéli na kyslik a vodik. Kovovy povrch vstieba ionty vodiku, coz zapri¢ini jeho
zktehnuti (Hydrogen enbrittlement) [2]. Nejenom mechanickym komponentdm, ale i ma-
zacimu oleji snizuje voda zivotnost. Jeji pritomnost zptisobuje oxidaci, ktera urychluje

starnuti.

Existuji rtizné mérici metody, pouzitelné pro urceni koncentrace vody v oleji. Nej-
presnéjsi metodou je Karl Fisherova titrace [3], kterd dokaze vodu detekovat s presnosti
na 0,001%. Dalsi metodou je FTIR (Fourier Transformation Infrared) [4], kterd detekuje
molekuly vody svételnym paprskem. Metoda vSak neni citlivd na koncentrace pod 0,1%.
Popsané laboratorni metody neumoznuji vzorek mérit priabézné. Takovy problém resi
metoda zalozend na méreni impedance vzorku. Metoda sice nedokéze presné urcit uro-
ven kontaminace, za to je mérici pristroj maly a je mozné jej integrovat do olejové
vany stroje. PTi naméreni vyssi kontaminace muze byt vzorek odeslan do laboratore
pro presné zmétreni. Voda je oproti oleji velmi dobry vodic¢ a jeji pritomnost v malém
mnozstvi vyrazné zvysi vodivost roztoku [5].

Predmeétem této prace je predstavit navrzenou métici desku pro prirucni méreni im-
pedance kapalin. Mérici senzor je mikropaskova kapacitni struktura vyrobena na frézce
plosnych spoji. Funkénost zarizeni je ovérena mérenim pritomnosti vody v oleji o riz-
nych koncentraci. Zarizeni méri vzorky na bazi impedancni spektroskopie. V préci jsou
diskutovany namérené vysledky ze senzoru a jsou porovnany s laboratornim pristrojem

Metrohm pAutolab III/FRA2.






2 Elektrochemicka impedancni spektroskopie

Elektrochemickd impedanéni spektroskopie (EIS) je méfici metoda vhodnd pro vyzkum
elektrickych vlastnosti pevnych nebo kapalnych materiali. Metoda zkouméa odezvu
elektrochemického systému na harmonicky signél (napétovy nebo proudovy) v Sirokém
rozsahu frekvenci. Méreni je provadéno se specificky navrzenymi elektrodami pro danou

aplikaci.

EIS mé siroké vyuziti v praxi. Metoda se da pouzit k urceni pritomnosti koroze
v kovovych konstrukcich. Citlivost méreni je tak vysoka, ze je metoda schopna odhalit
jeji neviditelné stopy. V biomediciné se d& EIS vyuzit k neinvazivnimu méfeni krve [6].
Pritomnost viru v krvi zptisobi chemickou reakci, ktera zméni impedanci vzorku. De-
tekei takové zmény lze urcit pritomnost kmenu viru v neznamém vzorku. Nejcastéji se
EIS vyuziva v procesech kontroly baterii. Stav prvka uvniti baterie se projevuje na rtz-
nych frekvencnich rozsazich impedancéniho spektra. Na vysokych frekvencich je mozné
zmérit odpor elektrolytu, stredni frekvence charakterizuji kapacitu pevné elektrolytické

mezifaze (SEI) a nizké frekvence obsahuji informace o difiznich procesech [7].

Meérici metoda je nedestruktivni, vzorek je méfen malym excitacnim napétim na
pracovni elektrodé. Siroky frekvenéni rozsah (mHz — MHz) poskytuje informace o rych-
Iych a pomalych procesech ve vzorku. V kombinaci s ostatnimi elektrochemickymi ana-

lytickymi metodami dokéze EIS poskytnout velmi pfesny popis méreného systému.

Princip EIS spociva v opakovaném buzeni systému harmonickych signalem za zmény
jeho frekvence. Méfeni se provadi bud napétovym signdlem (potenciostatickd metoda),
nebo proudovym signdlem (galvanostatickd metoda). Potenciostatickd metoda EIS
vklada na pracovni elektrodu konstantni potencial se superponovanym stfidavym na-
pétim o znamé amplitudé a méri se stridava slozka proudové odezvy. Méné ¢asto vyuzi-
vana je galvanostaticka metoda, pri které je na pracovni elektrodu priveden harmonicky
proudovy signdl bez stejnosmérné slozky a je méfeno napéti. Metoda se pouziva pri
meéreni citlivych a napétové nestabilnich vzorki. Stejnosmérna slozka potencialu pola-
rizuje vzorek, coz je u nékterych méreni nezadouci.

EIS se da mérit v rizném usporadani elektrod. Dvouelektrodové zapojeni se sklada
z pracovni elektrody (WE) a referencni/protielektrody (CE/RE). Navrzené zafizeni
méri v tomto usporadani. Dalsi z pouzivanych usporadani je tiielektrodové zapojeni,
které se skladd z pracovni elektrody (WE), protielektrody (CE) a referen¢ni elektrody
(RE) [8]. Budici signél je pfiveden mezi pracovni elektrodu a protielektrodu. Referenéni
elektroda snima odezvu vzorku na signal. Pro méreni vzorkt s nizkou impedanci se
pouziva ¢tyrelektrodové zapojeni, které oproti predchozimu zapojeni ma dvé pracovni

elektrody (WE1, WE2).



Méfeni se provadi v rozsahu frekvenci 10° Hz — 107% Hz. Obvykle se m&ii od nej-
vyssi frekvence po nejnizsi, protoze se vyssi frekvence méri nejrychleji a nékteré sys-
témy mohou mit omezenou stabilitu. Frekvence budiciho signalu se méni bud po-
stupné (single-sine), nebo je signél slozen superpozici z vice frekvenci (multi-sine),
typicky z 5 nebo 15 [9]. Single-sine technika dosahuje presnéjsich vysledku, ale jeji ne-
vyhodou je nizka rychlost méteni. Multi-sine je sice rychlejsi technika, zato je shora
frekvenéné omezend (3kHz — 300 Hz) [9]. Jednotlivé signdly jsou od sebe separovany

Fourierovou transformaci.

Navrzené zafizeni méri vzorek potenciostatickou metodou signdlem typu single-sine.
Na pracovni elektrodu je priveden napétovy signal a referencni elektrodou je sniména
odezva. Prijaty proudovy signal je impedanénim prevodnikem prepocten na impedanci
podle rovnice
(w) U+ |AU|cos(wt)

Z(w) = 52 = = :
() i(w) i+ |Ad]cos(wt + @)

Q] (21)

Napétovy signal U (w) se sklddd ze stejnosmérné slozky U a amplitudy signalu AU.
Piijaty proudovy signdl je spolecné se stejnosmérnou slozkou 7 a amplitudou signilu

Ai navic charakterizovan fazovym posunem ¢(w), ktery popisuje rovnice

rad]  (2.2)

kde At je ¢asovy posun oproti napétovému signalu a T je perioda signalu. Impedance
systému je reprezentovana realnou a imaginarni slozkou. Pro lepsi nazornost lze data

prepoditat na magnitudu impedance |Z| a fazi ¢ podle rovnic:

Z| = \/Re(2)? + Im(2Z)2, Q] (2.3)
¢ = arctan <EI;E§;> . [rad] (2.4)

Impedancéni spektrum systému je mozné zobrazit v riznymi zptisoby. Nejcastéji
se ve 2D roviné impedance vynasi do Bodeho nebo Nyquistova grafu. Kazdy z graft
zdliraznuje jinou vlastnost vzorku. Bodeho graf vynasi magnitudu impedance a fazovy
posuv oproti frekvenci. Obé kiivky se zobrazuji bud zvlast, nebo do jednoho grafu
(obr. 2.1). Graf je vhodny na sledovani zmén vodivosti roztoku. Nyquistiv graf vynasi
zapornou imaginarni slozku impedance oproti realné slozce. Frekvence nema vlastni
osu, je vyobrazena pouze v bodech (viz obr. 2.2). Nyquistuv graf je pro EIS nejpouzi-
vanejsi, protoze je citlivy na malé zmény impedancéniho spektra a v nékterych pripadech

se z néj jednoduse urc¢i parametry ndhradniho obvodu.
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Obréazek 2.2: Nyquistuv graf. Prevzato z [8].

Po vyneseni namérenych dat do grafu je hledan ekvivalentni obvod, ktery popisuje
chovani systému [9]. Obvod je tvoren sériovou nebo paralelni kombinaci elektrotechnic-
kych prvki, které popisuji impedanéni spektrum méreného vzorku. Mimo béznych elek-
trotechnickych prvka se ekvivalentni obvod miize sklddat z prvki specifickymi pouze
pro elektrochemii. Fyzikalni interpretaci rezistoru je odpor roztoku nebo prenosu né-
boje. Kondenzator predstavuje kapacitu elektrické dvojvrstvy [9]. Elektrochemickymi
prvky jsou naptiklad: Warburgova, Gerisherova impedance, ¢len konstantniho fazového
posuvu ¢i tangencialni ¢len. Hodnoty prvki jsou uréeny prolozenim namétrenych dat

krivkou, kterou urcuje obvodova rovnice ekvivalentniho obvodu.






3 Meérici deska

Hlavnim cilem mé prace bylo navrhnout métici rozhrani, které zpracovava namérend
data na desce a pres sériovou linku komunikuje s pocitacem. Deska je s pocitacem
propojena sbérnici RS-232 [10], ktera je hojné vyuzivina v priamyslu a zéroven umoz-
nuje prenos signalu na delsi vzdalenosti nez sbérnice USB [11]. Desku plosného spoje
(DPS) jsem navrhl okolo impedanéniho prevodniku AD5933. Pti navrhu jsem se inspi-
roval zapojenim komerc¢ni desky CN0349 od vyrobce Analog Devices [12]. Méfici ¢st
jsem navic opatfil generdatorem hodinového signalu pro impedanc¢ni prevodnik, ktery
umoznuje zlepsit vlastnosti méreni impedancéniho spektra. K zapojeni jsem déle pfi-
dal mikrokontrolér pro zpracovani dat a obvody pro napajeni a komunikaci s vnéjsimi

zalrizenimi. Nasledujici ¢ast se vénuje popisu stézejnich soucastek na DPS.

3.1 Impedanc¢ni prevodnik AD5933

Integrovany obvod AD5933 od firmy Analog devices je velmi presny impedanc¢ni pre-
vodnik, ktery kombinuje frekvencni generator s 12bitovym, 1 MSPS (Mega Samples
Per Seconds) analogové digitalnim prevodnikem [6]. Rozsah frekvnencniho spektra je
od 1kHz az 100 kHz. Obvod je velmi vhodny pro integraci do malych zarizeni urc¢enych
pro méreni impedance. M& pestré spektrum vyuziti od bioimpedanénich métenich az

po diagnostiku stavu akumulatort.

Funkéni blokové schéma je zndzornéno na obrazku 3.1. Vnitini usporadani integro-
vaného obvodu by se dalo rozdélit do tii casti: vysilaci, prijimaci a vyhodnocovaci.
V pouzdre se také nachazi 13bitovy digitdlni teplomér s toleranci 42 °C. Hodnota tep-
loty ¢ipu je pouzita pri korekci hodnoty impedance. Vliv zmény teploty na namérenou

impedanci podrobnéji rozebird ¢lanek [13].

3.1.1 Vysilaci cast

Budici signal vytvari 24bitovy programovatelny generator frekvence. Vysledny harmo-
nicky signal je tvoren metodou primé digitalni syntézy (DDS, 3.2.1). Nésledné je zesilen
operac¢nim zesilovacem s programovatelnou zpétnou vazbou. Uzivatel ma na vybér mezi
¢tyfmi moznostmi zesileni, které zobrazuje tabulka 3.1. Hodnoty amplitudy a stejno-

smérné slozky jsou piimo imérné napajecimu napéti 10.
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Obrazek 3.1: Funkéni blokové schéma obvodu AD5933. Prevzato z [6].

Tabulka 3.1: Nastavitelné rozsahy zesileni pro napdajeci napéti 3,3V [6].

’ Rozsah \ Amplituda \ Stejnosmérna slozka ‘
1 1,98 Vg 1,48V
2 0,97 Vi 0,76 V
3 0,383Vgs | 0,31V
4 0,198Vgy | 0,177V

3.1.2 Prijimaci cast

Signal, ktery prosel vzorkem o neznamé impedanci je ptivedem do prevodniku proudu
na napeéti. Nasledné je pres programovatelny zesilovac a antialiasingovy filtr priveden do
AD prevodniku. Programovatelny zesilova¢ (PGA — Programmable Gain Amplifier) 1ze
nastavit na zesileni 1x nebo 5x. Zesileni pfevodniku proudu na napéti je tfeba nastavit
pripojenim externiho rezistoru Rgg. Uzivatel musi zvolit takovou hodnotu rezistoru,
aby po prichodem signalu nésledujicim zesilovacem v kaskadé byl signal v linearnim
rozsahu AD pfevodniku (0 V —napéjeci napéti) [6]. Celkové zesileni piijimaci Casti G e
je popsano rovnici

Gree = RZFB x PGA. [ (3.1)

w

Podminka pro setrvani AD prevodniku v linedarnim rozsahu je dana nerovnosti

VDD > G,.. - (U’;”

+ USS) , V] (3.2)

kde VDD je napéjeci napéti AD prevodniku, U,_, je napéti Spicka-Spicka prijatého

signalu a Ugs je jeho stejnosmérnd slozka.



3.1.3 Vyhodnocovaci ¢ast

Redlné a imaginarni ¢ast impedance je vyhodnocena pomoci diskrétni Fouirerovy trans-

formace. Vyhodnocovaci algoritmus je reprezentovan rovnici

1023
X(f) = >_(x(n)(cos(n) — jsin(n))), [ (33)

n=0
kde X (f) je vykon signdlu pro frekvenci f, x(n) je vystup AD prevodniku a cos(n)
a sin(n) jsou navzorkované testovaci vektory budiciho signélu z vysilaci ¢asti pro frek-
venci f [6]. Vysledky jsou uloZzeny do dvou 16bitovych registri. Pievod impedance na

magnitudu a fazi je tfeba provést v mikrokontroléru, ktery data vycita z AD5933.

3.1.4 Komunikace s AD5933

Komunikace s AD5933 je zprostredkovana pomoci sbérnice 12C [10]. Obvod se ovlada
zapisem hodnot do registrii. V tabulce 3.2 jsou zapsany parametry které je potieba

pred mérenim do registri zapsat.

Tabulka 3.2: Nastavitelné parametry méreni impedance

’ Parametr \ Rozsah ‘
Pocatecni frekvence 0 — 100 kHz
Frekvenéni krok 0 — 100 kHz
Pocet kroku 0-—511

Pocet excitacnich cykla 0 — 2044
Rozsah excita¢niho signalu | 1 — 4

PGA zesileni 1x /5%

Zdroj frekvence extrerni/interni

Pocet excitacnich cykli urcuje dobu excitace testovaného systému pred tim, nez je

odezva navzorkovana AD pievodnikem. Cas excitace t lze vypocitat jako
t=x-T,, [s] (3.4)

kde x je pocet excita¢nich cykla a T, je perioda excitacniho signalu [6]. Z rovnice
vyplyva, ze doba méreni pri nizkych excita¢nich frekvencich je vyrazné delsi, nez pri
vyssich frekvencich.

Moznosti rozsaht amplitudy excita¢niho signdlu popisuje tabulka 3.1. Hodnota v re-
gistru nastavi zpétnou vazbu operac¢niho zesilovace. Nastaveni PGA urcuje zesileni

prijatého signdlu pro navzorkovani AD prevodnikem. Parametr je podrobnéji popsan
v odstavcei 3.1.2.



Parametr pro zvoleni zdroje hodinového signalu nastavi prepnuti multiplexoru, ke
kterému je pripojen interni oscilator a vyvod na pin MCLK. Frekvence krystalu uvnitt
¢ipu udavajici hodinovy takt je 16,776 MHz. Teplotni nestabilita oscilatoru vsak miize
ovlivnit presnost méreni impedance. Uzivatel ma proto moznost pripojit presny oscila-
tor externé. Pro zvétseni rozsahu frekvenci impedanc¢niho spektra vyrobce v datasheetu
AD5933 [6] doporucuje pripojit k ¢ipu programovatelnou délicku frekvence nebo ob-
vod pro pifmou digitaln{ syntézu AD9834 [14]. Skalovani hodinového signdlu umozni
rozsitit frekvencni rozsah na 0,1 Hz — 100 kHz. Pti navrhu jsem néasledoval doporuceni

vyrobce a obvod AD9834 jsem v zapojeni zahrnul.

3.1.5 Kalibrace

Jednou z hlavnich nevyhod AD5933 je nezbytna kalibrace ¢ipu zmérenim prvku o znamé
impedanci. Uzivatel zvoli hodnotu zpétnovazebniho prvku Rgg, kalibrac¢ni impedanci
Z(w) a nastavi parametry méteni. Déle je tfeba na zakladé zméfené hodnoty impedance

vypocitat tzv. zesilovaci Cinitel (gain factor) Gy, ktery se vypocitd podle rovnice

1

Gy = T o 35)

kde Zy.. je hodnota impedance kalibra¢niho prvku a |Z| je zméfend magnituda impe-

dance, ktera se vypocita dle rovnice

|Z| = \/Re(2)? + Im(2)2. Q] (3.6)

Nésledné je mozné nahradit kalibra¢ni prvek neznamou impedanci a spustit méreni
znovu. Naméfend magnituda impedance |Z,| je ur¢ena podle rovnice ze zmérené mag-

nitudy a zesilovaciho ¢initele

1

Ze|l = 77—
|széf.| Gf

Q] (3.7

Mimo kalibraci magnitudy je také dilezité zkalibrovat fazi. Faze systému ¢g,s se
odvodi z méreni kalibra¢niho prvku. Fazovy posun kalibra¢niho prvku na dané frek-

venci ¢y, je odecten od namérené hodnoty faze ¢ podle rovnice

¢sys = ¢ - ¢ka1.- [o] (38)
Vypocet faze pii méreni neznamého prvku je uicen korekei naméreného vysledku sys-
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témovou fazi

¢Z‘ - Cbzméf. - ¢sys- [O] (39)

Kalibra¢ni faktory nejsou pro celé frekvenéni spektrum konstantni. Vyrobce na-
bizi dvé moznosti vypoctu zesilovaciho ¢initele a systémové faze: pro prostredni frek-
venci méreného spektra (mid-point calibration) a pramérovanim hodnot na zacatku
a na konci spektra (two-point calibration). Pro presnéjsi kalibraci jsem se rozhodl im-
plementovat vypocet hodnot pro vSechny frekvence spektra (multi-point calibration).
Mikrokontrolér tak ma v paméti ulozend data pro kazdou frekvenci a témi koriguje

nameérené vysledky.

Nejvhodnéjsi je pro kalibraci vhodné pouzit presny rezistor. Hodnota kalibrac¢niho
a zpétnovazebniho rezistoru by se méla priblizovat co nejvice impedanci méreného
prvku. Cip tedy neni vhodny pro méfeni nezndmé impedance, protoze vzorek mize
mit odliSnou impedanci od kalibra¢nich prvki. Vlivem rozdilnych hodnot mutze dojit
k saturaci AD prevodniku v prijimaci ¢asti (3.1.2) a to zpusobi nespravné namétrené
hodnoty. I pres tyto nevyhody lze ¢ip integrovat do senzoru, ktery sleduje déje v sys-
tému a je nastaven na jeho stabilni stav. Jakékoliv odchylky od stabilniho stavu lze
presné detekovat. V ¢lanku [13] je srovnana presnost méreni ¢ipu AD5933 s profesional-
nim impedanc¢nim analyzatorem HIOKI IM3570. Byl zkouman vliv kalibrace AD5933
na zmeérené impedancni spektrum piezo senzoru. Vysledky prokazaly, ze méfeni je silné
zavislé na hodnoté kalibra¢niho a zpétnovazebniho rezistoru. Ackoliv jsou zmérena
spektra odlisna v amplitudé, ostatni vlastnosti jsou mnohem lepsi. Pribéhy impedanc-
nich spekter namérenych pri riznych podminkéach kalibrace jsou si podobné a méreni

vvvvvv

hodnota amplitudy pro méfici metodu popsanou v ¢lanku.

Dal$fm negativnim vlivem na presnost méfeni je teplota okoli. Clanky [13, 15, 16]
popisuji vliv teploty na méreni impedanc¢niho spektra piezoelektrického senzoru moni-
torujiciho strukturalni zdravi vzorku. Vsechny ¢lanky se ve vysledcich shoduji v tom,
ze pri zvysené teploté se charakteristika posouva ve spektru frekvencéné doleva se snize-
nou se amplitudou. V élanku [16] je navic predstavena teplotni kompenzace namérenych
dat.

ReSenim problému s nepiesnosti méfeni pii kalibraci na jednom rezistoru miize
byt metoda navrzend ¢lankem [17]. Studie spociva v pouziti riznych hodnot zpétnova-
zebnich rezistortt Rpg pri méfeni neznamé impedance. Nasledné jsou data zpracovana
a impedancni spektrum je rozdéleno na podrozsahy. Na obrazku 3.2 jsou srovnana
meéreni s riznymi hodnotami rezistorti. Vyhodnocovaci algoritmus nasledné zvoli data

namérend vhodnym zpétnovazebnim rezistorem. S takovym pristupem neni nutné po-
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uzit profesionalni méfici pristroj pro referenéni méreni impedance.

10

1Z] (k€)

Frequency (kHz)

Obrézek 3.2: Méreni impedance s riznymi hodnotami zpétnovazebniho rezistoru. Pre-
vzato z [17].

3.2 Syntetizator frekvence AD9834

Integrovany obvod AD9834 od vyrobce Analog Devices je 75 MHz syntetizator frek-
vence s nizkym odbérem [14]. Je schopen vygenerovat signaly trojihelnikového, obdél-
nikového a sinusového pribéhu a k jejich tvorbé vyuziva princip primé digitalni syntézy
(DDS). Interni registry pro nastaveni ¢ipu a uloZeni hodnot parametri signalu se pro-
gramuji pres SPI sbérnici [10]. Na métici desce je obdélnikovy signél z obvodu vyuzity
jako programovatelny hodinovy takt pro ¢ip AD5933. Blokové schéma obvodu AD9834

je na obrazku 3.3.

3.2.1 Prima digitalni syntéza

Piima digitdlni syntéza je metoda pro generovani signali rtznych pribéhi. Princip
generovani signalu zac¢ina u frekvencniho slova, které udava frekvenci generovaného
signdlu. Fazovy akumulator generuje digitalni reprezentaci faze. Fazovy thel je na am-
plitudu preveden pomoci vyhledavaci tabulky (SIN ROM), ve které jsou ulozeny vzorky
amplitudy harmonického signélu. Digitalni podoba harmonického signélu je v digitalné-
analogovém prevodniku DAC prevedena na analogovy signdl. Na vystup DAC je vhodné
pripojit filtr dolni propusti, ktery odstrani nezddouci spektralni polozky. Pro vytvo-
reni obdélnikového prubéhu je hodnota nejvice vyznamného bitu (MSB) z vystupniho

signéalu fazového akumulatoru vyvedena na pin SIGN BIT OUT.
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Obrazek 3.3: Funkéni blokové schéma obvodu AD9834. Prevzato z [14].

3.2.2 Komunikace s AD9834

Komunikace s ¢ipem probiha pres SPI sbérnici, ktera pracuje v rezimu transmit only
master. Mikrokontrolér provadi pouze zapis do registrii bez moznosti ¢teni. Nastaveni
parametri ¢ipu je realizovano 16bitovymi zapisy do kontrolniho registru. Uzivatel mé
moznost nastavit az dva frekvenc¢ni registry s rozlisSenim 28 bitt. K dispozici jsou také
dalsi dva registry uchovavajici informaci o fazovém posuvu. Mezi hodnotami registri je
mozné prepinat nastavenim hodnoty multiplexort. Dalsi skupina multiplexori ovlada

tvar vystupniho signélu.

3.3 Mikrokontrolér STM32G070RB

Pro interakei s periferiemi jsem zvolil mikrokontrolér STM32G070RB od firmy STMicro-
electronics architektury Arm Cortex-MO0+. Pfednosti tohoto ¢ipu jsou nizka cena,
128 Kb FLASH pamét, 60 vstupné vystupnich pini a komunika¢ni sbérnice: 2x SPI,
2x 12C a 4x UART. K mikrokontroléru jsem na desce externé pripojil krystalovy os-
cilator o frekvenci 16 MHz pro stabilni chod ¢ipu. Firmware se do ¢ipu nahrava pres

SWD [18] sbérnici pripojenim externiho programéatoru.
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3.4 Integrovany obvod ADGT715

Cip ADGT715 od firmy Analog Devices je sériové ovla-

ADGT715

dany obvod, ktery obsahuje osm jednopodlovych digi- s1

s2

talnich spinaci. Obvod lze ovladat pres sbérnici 12C. 83 03
Na DPS slouzi jako elektronicky prepinac¢ méficich roz- :: 34/3:(‘ 3:
86 o’l/‘ + D6

sahti. Jeho vyhodou je nizky odpor, ktery je pri sepnuti

s7

typicky 2,5€2. Takova hodnota je vzhledem k méreni =

impedanci v fadech desitek aZ stovek k) zanedbatelnd. Rl s

Ovladani sepnuti kontaktii probiha zapisem do 8bito- i

vého registru, kde jeden bit predstavuje jeden spinac. e

Logicka 1 sepne spinac, logicka 0 jej rozepne. Obréazek 3.4: Blokové schéma
obvodu ADGT715 [19]

3.5 Blokové schéma mérici desky

Komunikace a napajeni na DPS je rozvedeno podle blokového schématu v priloze A.
Zapojeni bych rozdélil na t1i celky: napajeci, digitalni a analogova ¢ast.

Pro zachovani presnosti méreni udavané vyrobcem jsem oddélil zemé analogovych
a digitalnich obvodua. Mérici analogové obvody jsou na Sum tvoreny vysokymi frekven-
cemi digitalnich signald velmi citlivé. Tipy na vhodné uzemnéni obvodii, kterymi jsem
se pti ndvrhu DPS 1idil, jsou popsany v ¢lanku [20]. Mikrokontrolér je od impedanéniho
prevodniku galvanicky oddélen izolatory. Pouzil jsem celkem 3 izolatory pro oddéleni
12C sbérnice, SPI sbérnice a napajeni. Analogova (AGND) a digitalni (DGND) zem
jsou spojené v jednom bodu.

Stabilni napédjeni 3, 3V zajistuje regulator napéti s nizkym tbytkem z fady NCP1117
od vyrobce ON Semiconductor. Jeho maximalni proud je 1 A. Napéajeci obvod ma vel-
kou proudovou rezervu, odbér DPS by nemél presahnout 300 mA. Maximalni mozné
napeéti prilozené na vstup je 20V, to zaruc¢i kompatibilitu s riznymi druhy napajecich
adaptéru.

Digitalni ¢ast tvori mikrokontrolér. Komunikace s pocitacem je vedena pres UART
sbérnici s prenosovym standardem RS-232 [10]. Konverzi signdlu do RS-232 obstarava
¢ip MAX3221 od firmy Texas Instruments, protoze samotné MCU komunikovat v RS-

232 standardu neumi.

Jadro analogové ¢asti tvori obvod AD5933. Hodinovy takt mu poskytuje programo-
vatelny generator AD9834. Pii méfeni impedance je v AD5933 vytvoren harmonicky
signal, ktery prochazi sérii komponent az do mérici struktury. Programové ovladatelné

spinace voli presny kalibrac¢ni a zpétnovazebni rezistor zapojeny do kaskady. Ptisobe-
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nim vzorku na mérici strukturu jsou ovlivnény jeji impedancéni vlastnosti, které ptisobi
na prochazejici signal. Vystupni signal ze struktury je ptriveden do prijimaci ¢asti im-
pedanc¢niho prevodniku, kde je navzorkovan a zpracovan. V mérici strukture je zainte-
grovan termistor PT100, ktery slouzi pro méreni teploty kapaliny.

Diivod pouziti ¢ipu AD8606 zatim nebyl v praci popsan. Clanek [21] doporucuje
jeho pouziti pro zvySeni presnosti méreni impedance. Integrovany obvod obsahuje dva
nizkosSumové operacni zesilovace. Na ¢ipu AD5933 mé kazdy z programovatelnych roz-
saht zesileni budiciho signélu (tab. 3.1) odlisnou vystupni impedanci typicky v rozsahu
2000 — 2,4k€2. Pri méreni miize takova impedance vysledek vyrazné ovlivnit. Proto
je v zapojeni pouzity operacni zesilova¢ pro odstranéni takovych parazitnich vlivi.
Podle datasheetu [22] mé v konfiguraci s jednotkovym zesilenim vystupni odpor 1 ve

frekvenénim pasmu do 100 kHz.

Dalsi z negativnich vlastnosti je rozdilna stejnosmérnd slozka signalu volitelnych
rozsahti. K prevodniku I-V v AD5933 je pripojeno k neinvertujicimu vstupu napéti
VDD/2 (obr.3.1). Stejnosmérnd slozka budiciho signdlu muze nabyvat pro jednotlivé
rozsahy hodnot popsanych v tabulce 3.1. Rozdil mezi VDD/2 a stejnosmérnou sloz-
kou budiciho signalu polarizuje vzorek a to muze mit za dusledek vzniku neptesnosti
v impedan¢nim méfeni. Resenim tohoto problému je piipojeny kondenzator a napétovy
déli¢ na vystupni pin vysilaci ¢asti AD5933 (obr. 3.5). Kondenzétor odfiltruje stejno-
smérnou slozku a napétovy déli¢ ji nastavi na hodnotu VDD /2 a tim zabrani polarizaci
vzorku.

Druhy operacni zesilovac¢ je vyuzity jako prevodnik napéti na proud. Vyse jmeno-
vany ¢lanek [21] doporucuje pouzit externi prevodnik pro zpresnéni méreni systému.
Pivodni I-V prevodnik v ¢ipu AD5933 je nastaven jako invertujici zesilova¢ s jednot-

kovym zesilenim.

3.6 Schéma zapojeni mérici desky

Schéma zapojeni navrzené desky je v priloze B. Pti navrhu jsem vychazel z doporuce-
nych predpisi v datasheetech od vyrobcii komponent. Také jsem se snazil maximalné
odstinit ruseni zpisobené parazitnimi vlastnostmi soucastek pouzitim feritovych kuli-
¢ek a blokovacich kondenzatoru (elektrolytické, tantalové). Nasledujici odstavce popi-

suji zapojeni komponent na desce.

Digitalni ¢ast obvodu je popsdna na prvni strané schématu. Pro usporu energie je
v obvodu MAX3221 aktivovana funkce automatického vypnuti, kterd vypne vystup,
pokud neni detekovan zadny signal na RS-232 sbérnici. Diky této funkci je spottfeba
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Obrazek 3.5: Modifikované zapojeni obvodu AD5933. Prevzato z [23].

¢ipu pouze 1 pA [24]. Nastaveni jsem docilil uzemnénim pinu FORCEON a pfipojenim
pinu FORCEOFF na 3,3V (obr. 3.6). Dalsi funkce ¢ipu, kterd umoziuje informovat

mikrokontrolér o pritomnosti signdlu na RS-232 sbérnici, neni v tomto ptipadé vyuzita.

Zapojeni mérictho obvodu vychazi z desky CN0349 [12] od Analog Devices. Uziva-
tel si muze diky programovatelnému prepinaci volit mezi dvéma zpétnovazebnimi re-
zistory Rpp (100 a 10kQ2) a tfemi kalibracnimi rezistory Rear (10092, 1kQ a 10kS2)
(obr. 3.7). Rezistor R18 s hodnotou DNP (Do Not Populate) predstavuje volné misto na
osazeni libovolného rezistoru zvoleného uzivatelem. Prepinac¢ také umoznuje volbu meé-
rit bud impedanci termistoru, nebo mérici struktury. Prepnutim na méreni impedance

termistoru je mozné z vysledku vycist teplotu vzorku bez nutnosti pouziti specialniho

prevodniku.
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Obréazek 3.7: Zapojeni mériciho obvodu

Pro dosazeni vyssi presnosti méreni impedance v nizsich hodnotach je k méftici
strukture do série pripojen presny rezistor Ros o hodnoté 100 €2. Impedance mérici

struktury Z se vypocita jako rozdil hodnoty rezistoru Ry od namétfené hodnoty Z,:
Z = Z, — Ros. €] (3.10)

Diky této konfiguraci je stale mozné mérit nizké odpory s napétim o amplitudé 2 Vgg.

Bez pripojeného rezistoru by se AD prevodnik dostal do saturace (rovnice 3.1).
Predlohou pro zapojeni generatoru hodinového signalu byla vyvojova deska EVAL-

CNO0304 [25] od Analog Devices. Funkce generatoru harmonického signalu neni na desce

vyuzita. I pres to je pro ovéreni funkénosti obvodu vyveden signal do testovaciho bodu.

Ve vyznamnych mistech jsou desce vyvedeny testovaci body pro pripojeni oscilosko-
pické sondy. Na desce je celkem 6 takovych boda: napéti 3,3V, zem, excita¢ni signél

(TP4), prijaty signal (TP1) a vystupy generatoru.

3.7 Deska plosného spoje

Navrzena deska plosného spoje ma rozméry 110 x 46 mm. Na krajich jsou otvory pro
metrické srouby M3 pro uchyceni do krabicky, kontaktni plosky se srouby jsou pfi-
pojené k zemi. Rozhodl jsem se navrhnout ¢tyrvrstvou DPS z davodu lepsiho stinéni
signalovych cest a jejich jednodussiho vedeni. Prifazeni signalt k vrstvam je zobrazeno

tabulce 3.3.

Na desce je celkem 94 soucastek, z toho jsou prevazné soucastky v SMD pouz-

dfe 0603 (1603 metric). THT soucastky jsou konektory, svorkovnice a testovaci body.
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Tabulka 3.3: Pritazeni signdlt k vrstvam na DPS

‘ Vrstva ‘ Vyuziti ‘

1. Signal

2. Zem

3. Napdjeni 3,3V
4. Signal + Zem

. : ‘I:]I’ ‘!;"’
e N
e B \J
)3 622215
Cc1

G
can

5

g kit 35
- g
6 t28R12 °°°

o
{8

c21
.F33

-
De=- o«
Ci2Myq *

3
STHALE)

Obrazek 3.8: 3D render DPS s komponenty

V pfiloze C je navrh desky a vizualizace z programu pro tvorbu plosnych spojii Kicad!.
Ve 3D renderu desky na obrazku 3.8 jsou zvyraznény jednotlivé celky, které jsou
jmenovany v popisu blokového schématu.
Cést @ zajistuje stabilni napajeni desky. Dvoupinova svorkovnice je univerzalni
konektor pro pripojeni jakéhokoli zdroje o napéti 3,3 — 20V. V krabicce jsou k svor-

kovnici pripojeny dréaty spolecné se souosym DC konektorem.

Prevodnik na RS-232 prenosovy standard se nachazi v casti @ Pro propojeni
s pocitacem je urcen konektor DB-9 (samice), jehoz rozvrzeni pint je na obrazku 3.9a.
Je vsak dilezité zminit, ze jsem udélal chybu v zapojeni pini konektoru. Obrazek
konektoru vlevo znazornuje realné (chybné) zapojeni a na obrazku vpravo je zapojeni
spravné. Pro funkéni komunikaci s poc¢itacem je nezbytné zapojeni vpravo. Chybu jsem

opravil vytvorenim prechodky na obrazku 3.9b.

V casti @ se nachazi MCU s SWD rozhranim pro nahrani firmwaru. Také jsou
zde koliky pro zapnuti napdjeni métici ¢asti. Propojenim prostfedniho pinu a pinu ON
pouzitim jumperu se zapne napajeni. Desku jsem ozivoval postupné po jednotlivych
castech. V pripadé, ze bych se dopustil chyby pfi osazovani soucastek, mohu vypnout

napdajeni mérici ¢asti a tim dokazu chybu lépe lokalizovat.

[zolatory napéti a sbérnic SPI a 12C jsou v ¢asti @ Nasleduji obvody pro méreni

‘https://www.kicad.org
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DB-9 Female DB-9 Female

GND TX RX GND RX TX
5 4 3 5 4 3 1

5 o/ \eso 5

9 8 7 6 9 8 7 6

(a) Rozvrzeni pinu konektoru DB9. Obrazek
pfevzat a upraven z [26] (b) Pfechodka konektoru DB9

Obrazek 3.9: Konektor sériové linky

Obrazek 3.10: DPS s osazenymi SMD komponenty

impedance @ Meéfici sonda spolecné s termistorem PT100 se pripojuje do svorkovnice
J4. Na desce je pod konektorem znazornéno zapojeni odpovidajicich pini. Generator

hodinového signélu pro métici obvod je v ¢asti @

Desku jsem si nechal vyrobit na zakazku standardnim procesem vyroby DPS na
materidl FR-4. Nenahraditelné komponenty jsem si objednal v dobé, kdy jsem kreslil
schéma zapojeni. Vyrobu mi navic zkomplikoval ¢ip AD8606, ktery byl v dobé nakupu
pouze v BGA pouzdre, které se ruéné obtizné paji. Osazovani desky a jeji ozivovani
probihalo nasledovné. Nejdiive jsem sitotiskem nanesl pajeci pastu na ocisténou DPS,
pak jsem pod mikroskopem na pastu umistil SMD komponenty a vSe jsem pretavil
horkovzdusnou pajeckou (obr. 3.10). THT komponenty jsem zapéjel mikropajeckou
rucneé.

Oziveni probihalo postupnym testem jednotlivych funkénich celkt. Digitdlni obvody
jsem testoval jednoduchymi bloky kédu a métil logickym analyzatorem. Pti zapnuti mé-
fici ¢asti jsem narazil na velky pokles napéti a na zahtivani izolatoru napéti. Po blizsim
zkouméni obvodu termokamerou jsem zjistil, Ze jsem se dopustil chyby pfi osazovani
a opacneé jsem polarizoval tantalové blokovaci kondenzatory. Jejich prepélovani problém

vytesilo. Jako posledni jsem ovéril funkénost méreni impedance osciloskopem.
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4 Firmware

Firmware mikrokontroléru interaguje s komponenty na desce. Je fizen pocitacem pres
sériovou linku definovanym balikem prikazi (pfiloha E). Kéd jsem navrhl v prostiedi
STM32 Cube IDE.

Pfi vyvoji mi byla velmi ndpomocna open-source knihovna no-OS od Analog Devi-
ces?. Jedna se o API (Application Programming Interface) pro zafizeni bez operacniho
systému. Velkou vyhodou knihovny je jeji univerzalnost, knihovna podporuje zarizeni
od rtznych vyrobct jako napriklad: STM32, Raspberry Pi Pico, mbedOS a Analog De-
vices MCU. Platforma obsahuje predpripravené funkce pro komunikaci s hardwarem
od Analog Devices. Uzivatel se tedy nemusi programovat s funkcemi popsanymi v da-
tasheetu a muze se soustredit na programovani vyssich aplikac¢nich vrstev. Na druhou
stranu pouziti API neni na prvni pohled intuitivni. Univerzalnost knihovny mé svoji
stinnou stranku, a to takovou, ze uzivatel si musi periferie nadefinovat v hlavnim pro-
gramu a prolinkovat je s knihovnami nizsich vrstev svého mikrokontroléru. Obrazek 4.1
zobrazuje zafazeni knihovny mezi aplikac¢ni vrstvy mikrokontroléru. Takové zatazeni
umoznuje vysokou prenositelnost kédu. V pripadé zmény platformy staci jen prolin-
kovat jiné drivery platformy, coz je vyhodné v procesu prototypovani, kdy MCU neni
zatim pevné vybrano. V dokumentaci knihovny [27] je popsano, jak inicializa¢ni struk-
tury definovat. Pro obvod ADG715 no-OS knihovna neexistuje. Interakce s obvodem

vsak neni naroc¢na, takze jsem si podle vzoru vytvoril sam.

Nasledujici ¢ast se vénuje blizsimu popisu funkei firmwaru, jehoz blokové schéma je
v priloze D. Pti zapnuti MCU program inicializuje veskeré periferie a nasledné se prepne
do nekonecné smycky, kde cekd na prikazy z UART sériové linky. Nastaveni sériové

komunikace mezi pocitacem a MCU je popsano v priloze E.1.1. Jakmile je z pocitace

’https://wiki.analog.com/resources/no-os

Application

No-0S Drivers

Platform |_GPI0_[[ sPI |
Drivers [ uarT |[ rc |
HAL
(BareMetal/RTOS)

Obrazek 4.1: Aplika¢ni vrstvy firmwaru. Prevzato z [27].
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odesléana zprava, je v mikrokontroléru vyvolano preruseni a je posouzeno, zda-li se jedna

o znamy piikaz ze seznamu v prtiloze E.1.3. Piikaz mize obsahovat i parametr, ktery

vvvvvv

z nich jsou prikazy CALIB a MEASURE.
Piikaz CALIB provede kalibraci obvodu AD5933. Jeho parametry urcuji druh ka-

librace, kalibra¢ni rezistor a zpétnovazebni rezistor. Druh kalibrace, popsany presnéji
v sekci 3.1.5, urcuje, jakym zpusobem bude vypocten zesilovaci ¢initel (gain factor).
Dalsi parametr nastavuje obvod se spinaci, ktery pripoji jak kalibrac¢ni, tak zpét-
novazebni rezistor. Deska je koncipovana na dva rozsahy: rozsah nizké konduktivity
(1kQ — 1 M) a rozsah vysoké konduktivity (1€ — 1kQ). Multi-point kalibrace pro-
vede meéreni frekvencniho spektra. Proces je stejny jako pri méreni neznamé impedance
jen s tim rozdilem, Ze je podle kazdé namérené hodnoty vypocitan zesilovaci ¢initel,
ktery ji koriguje na jmenovitou hodnotu odporu kalibra¢niho rezistoru. Hodnota sys-
témové faze je korigovana na hodnotu 0°. V pribéhu kalibra¢niho procesu ulozena

namérend hodnota faze systému a pti méreni je odectena od hodnoty faze vzorku.

Po kalibraci desky je mozné zadat piikaz MEASURE, ktery spusti méfeni impe-
dancniho spektra. Jeho parametr urci rozsah konduktivity mérené impedance nebo pte-
pne desku na méreni impedance termistoru pro zmeéreni teploty vzorku. Proces méreni
zatne prepnutim spinact a nasleduje nastaveni registrit AD5933 pro ulozeni parametri
frekvencéniho rozsahu. Pak MCU nastavi registr pro zac¢atek méreni impedance a pro-
gram se dostane do smycky, dokud neni proméreno celé spektrum. Namérené hodnoty
impedance se posilaji pres UART sbérnici do pocitace pro ulozeni a vykresleni. V mé-
fici desce je ulozena pouze posledni namérena hodnota, vétsi mnozstvi vzorki nelze do

paméti procesoru ulozit.
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5 Software

Jednoduché ovladani méfici desky z pocitace zajistuje grafické uzivatelské rozhrani
(GUI). Program je napsany v PyQt. Jednd se o knihovnu pro programovaci jazyk Py-
thon, kterd umoZiiuje programovani aplikaci ve frameworku Qt3. Jednou z hlavnich
vyhod tohoto feseni je kompatibilita programu s riznymi operacnimi systémy a moz-
nost vyuziti Python knihoven na zpracovani a vykresleni dat.

Okno aplikace jsem navrhl v programu Qt Creator. Vzhledem a rozvrzenim tlacitek

jsem se inspiroval u vyhodnocovaciho softwaru vyvojové desky EVAL-AD5933 [23].

Hlavni okno programu je na obrazku 5.2.

K navazani komunikace programu s deskou slouzi tlac¢itko ,Device® v horni listé
programu (obr. 5.1). Menu obsahuje parametry pro nastaveni sériové linky, z nichz
nejdulezitéjsi je polozka ,,Port“. V nabidce sériovych port uzivatel zaskrtne pripoje-
nou meérici desku. Ostatni parametry UART komunikace jsou nastaveny na hodnoty
definované ve firmwaru, takze neni nutné nic dalstho nastavovat. Pokus o navazani
komunikace s deskou probéhne po stisknuti tlac¢itka ,,Connect®. Program zacne ko-
munikaci s deskou piikazem DEVSTAT a tim se dotdaze na stav desky. Pokud je stav
desky v poradku, komunikace je navazana a program tim informuje uzivatele zpravou

ve stavovém tadku. V opacéném piipadé je uzivatel informovan o chybé.

tty.wlan-debug
Baudrate >  tty.JBLCharged
Data Bits > | tty.Bluetooth-Incoming-Port
Parity > i
: Re-Scan Serial Ports
Stop Bits >
Connect |

Obrézek 5.1: Menu v horni listé programu

Prosttedi programu (obr. 5.2) je pro vétsi prehlednost rozdéleno do nékolika ¢asti.
V céasti @ se nastavuji mérici parametry impedancéniho prevodniku. Typ kalibrace
a mérici rozsah spolecné s kalibra¢nim rezistorem se nastavuji v ¢asti @ Po tspésné
kalibraci se v textovém poli ,, Average Gain Factor“ zobrazi prumérny zesilovaci ¢initel.
Cést @ se vénuje méreni teploty 10 a vzorku. Uzivatel si hodnotu muze aktualizo-
vat stisknutim tlacitka ,Measure“. Soucasna verze programu neumi vzorky impedanc-
niho spektra teplotné kompenzovat. Tlacitka v oblasti @ ovladaji méreni impedance.

Je mozné vysledky jednordzové namérit, nebo je promérovat neustale. Po stisknuti

3https://www.qt.io
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tlacitka ,Download Data‘* vytvofi program soubor s priponou .csv s namérenymi hod-
notami impedancéniho spektra. Oblast okna @ je urc¢ena k vykresleni dat. Uzivatel si
muze volit mezi zobrazenim dat v Bodeho nebo Nyquistové grafu. Programové pro-
stfedi navic umoznuje uzivateli si graf zvétsit, ménit jeho zobrazeni nebo si jej ulozit

jako obrazek.

[
[SWeep Parameters System Clock PGA Gan Callbration Range Temperature
Start Frequency O Internal Clock O Gain: 1x @ © High, RFB =100 Ohm, RCAL = 100@ Device Temperature @
e 16776 000 Hz Gain: 5x High, RFB =100 Ohm, RCAL =1 kOhm | =-------- °c
Delta Frequency External Clock Low, RFB =1kOhm, RCAL =1 kOhm Sample Temperature
Hz Hz Low, RFB =1kOhm, RCAL=10 kOhm | --------~- °c
Calibration Type - -
Number of increments o e Conductivity Range requency Sweep
Output Excitation Mid-point High range 1 Ohm - 1kOhm EriEnars
Two-point Low range 1kOhm - 1 MOhm
© Range 1: 2 Vpp
End Frequency © Multi-point
___________ Hz Range 2:1Vpp
Range 3: 0.4V, 8
Settling Time Cycles ng PP Average Gain Factor
Range 4: 0.2 Vpp
-— ] 0
‘ 6 * Iil Q — L H x=4.36e+04 y=143.
10000
r 150
8000 L 100
— 6000 4 r 50 -
3] o
s o B
N 2
= 4 1 s
4000 L 5o
2000 100
F—150
0 T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
f [Hz]

Obrazek 5.2: Grafické uzivatelské rozhrani
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6 Meérici struktura

Meéfici struktura je v primém kontaktu s roztokem, ktery svymi vlastnostmi ovliviiuje
jeji impedanci. Bylo navrzeno celkem 6 méricich struktur pro urceni vlivu geometrie
na impedancni spektrum (obr. 6.1). Prototypy méricich struktur byly vyrobeny na
frézce plosnych spoji. Pouzity materidl byl jednostranny laminat FR4 (¢ = 4,4F/m)
o tloustce 0, 6 mm. Tloustka povleceni médi je 18 pm. Predlohou pro navrh tvaru mérici
struktury byl ¢ldnek [5]. Struktura ¢islo 1 mé geometricky tvar popsany v ¢lanku. Kazda
struktura je na c¢tvercové destiéce o hrané délky 30 mm. Uprostied mezi kontakty je
mezera pro vycentrovani desky v krabic¢ce. Rozméry vsech navrzenych struktur jsou
v tabulce 6.1. K laminatu je prilepeny kontejner do kterého se nalije vzorek k testovani.
Dil byl vyroben technologii SLA tisku a dokéze pojmout az 1,21 ml vzorku. Obrazek
6.1 a tabulka 6.1 zobrazuji navrzené mérici struktury spoleéné s jejich rozmeéry. Jednou
z velkych vyhod méricich struktur je jednoduchost jejich vyroby. Soucasny navrh vsak
slouzi pouze pro ovéreni funkénosti mériciho pristroje. Médéné elektrody na vzduchu
podléhaji oxidaci a jejich povrch je nerovnomérny. Oxidace zpusobi nekonzistentni
vysledky v pribéhu ¢asu a nepresny tvar rozdilné vysledky u struktur, které maji mit
stejné rozméry.

Ekvivalentni obvod struktury reprezentuje sériové zapojeny RC obvod. Hodnota
odporu a kapacity zavisi na geometrii struktury a na vlastnostech vzorku v jeji bez-

prostiedni blizkosti.

Obrazek 6.1: Navrzené modely méticich struktur
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Tabulka 6.1: Rozméry mérticich struktur

Struktura 1 2 3 4 5 6 ‘
[mm] 4,71 6,3 | 9,3 [9,03]9,03 ]| 11,76
[mm)] 0,31 03 1] 03 |0,33)0,33| 0,56

W3 [mm] 0,31 03] 0,3 |0,54| 0,54 | 0,56
[mm]

W4 [mm 0,3] 0,3 ] 0,3 ]0,33]0,33| 0,56
L1 [mm] 12 [ 12,5 | 135 | 15 | 13,5 | 14,5
L2 [mm| 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Zeber [—] 6 8 | 12 | 12 | 8 8
Plocha [mm?] || 144 | 208 | 328 | 172 | 255 | 191

6.1 Simulace

Olej je slaby elektrolyt jehoz molarni vodivost stoupd s jeho redénim [5]. PTi zvySovani
vlhkosti v oleji stoupa jeho relativni permitivita ¢, a zvysuje se vodivost roztoku.
Relativni permitivita vody a repkového oleje jsou 80 a 2. Kontaminovany olej bude mit
hodnotu &, v téchto mezich. Na zakladé vodivosti roztoku je mozné urcit miru jeho

kontaminace.

Pred praktickym méfenim jsem si navrzené struktury odsimuloval v programu CST
Studio Suite* od firmy Simulia. Software umoziiuje 3D elektromagnetickou analyzu pro
navrh a optimalizaci komponent. Modely struktur jsem nahral do programu, priradil
jsem jim jejich materidlové parametry a sledoval jsem rozlozeni elektrického naboje.
Obrézek 6.2 zobrazuje rozlozeni elektrického pole struktury 2 ve vodé a oleji. Rozdilné
intenzity pole ukazuji Ze je mozné pouzit senzor impedance k detekci pritomnosti vody

v roztoku.

Program také umoznuje simulovat impedanc¢ni spektrum struktury. Parametry frek-
vencniho spektra jsem nastavil tak, aby program vypocital hodnoty impedance pro
frekvence 30 — 70 kHz s krokem 10kHz. Amplitudu budictho napéti jsem zvolil 2 V.
Graf 6.1 nabizi srovnani impedancnich spekter testovanych struktur. Do kontejneru
jsem v simulaci vlozil vzorek oleje s €, = 2,00. Z prabéhu je ziejmé, ze geometrie elek-
trod mé velky vliv na jejich impedancni vlastnosti. Pro praktické méfeni jsem si vybral
strukturu 2, a to z toho divodu, ze plocha struktury je vétsi nez u struktury 1. Pri
nehomogenité vzorku je vétsi plocha mérici struktury zadouci pro snizeni chybovosti
méreni. Prilis velka struktura s ¢etnym zebrovanim ma priubéh impedancéniho spektra

relativné nizko viici ostatnim rozmériim a tim omezuje rozsah méreni.

‘https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/
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dB(V/m)
875
8
80
76

m

(a) Vzorek oleje s g, = 2 (b) Vzorek vody s €, = 80
Obrézek 6.2: Simulace rozlozeni elektrického pole métici struktury 2
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—e— Struktura 1
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—+— Struktura 5
| |--e-Struktura 6

Impedance [Q]
[\]
I

Frekvence [Hz] 104

Graf 6.1: Simulace impedancnich spekter méricich struktur

Graf 6.2 zobrazuje prubéh faze pti simulaci méticich struktur. Z pribéhu je patrné,
ze tvar a plocha struktury ovliviuji fazovy posun minimalné. Nasledujici simulace uka-

zuje, ze zmeéna faze se se zvysujici vodivosti roztoku témér nemeéni.

V programu jsem také zkoumal impedancni spektra struktur pii ménici se hodnoté
relativni permitivity vzorku. Provedl jsem 10 simulaci s hodnotami relativnich permi-
tivit od 2 (olej) do 80 (voda). Nastavil jsem logaritmickou inkrementaci. P¥i vykresleni
vsech spekter do spolecného grafu jsou prubéhy rozprostiené témeér rovnomeérné. Takova
vlastnost ukazuje, ze mérici systém je schopen detekovat relativné presné velmi nizké
koncentrace vody v roztoku. Grafy 6.3 a 6.4 zobrazuji impedanc¢ni a fazova spektra
pribéhii se zvysujicimi se hodnotami ¢, pro strukturu 2. Rozdilné hodnoty impedance

jsou mérici deskou dobre detekovatelné na rozdil od zmén faze.
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Graf 6.2: Simulace fazového spektra méricich struktur
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Graf 6.3: Simulace impedan¢niho spektra struktury 2 s proménnou relativni permiti-
vitou
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Graf 6.4: Simulace fazového spektra struktury 2 s proménnou relativni permitivitou
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7 Zakrytovani mériciho pristroje

Ochranu proti mechanickému poskozeni DPS poskytuje navrzend krabicka vytisténa na
3D tiskarné (obr. 7.1). Ze strany krabicky jsou vyvedeny koliky pro uchyceni méficich
struktur. Koliky byly vyrobené na CNC frézce z médi. Jeden z nich slouzi jako pouzdro
pro termistor PT100 pro méteni okolni teploty. Propojeni DPS s méftici strukturou za-
jistuji pruzinové kontakty, které jsou umistény z vnitini strany krabicky. Pro pripojeni

merici struktury k desce ji staci pouze zastréit do krabicky.

Obrazek 7.1: Mérici deska se strukturami
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8 Meéreni

Pro ovéreni funkce mérici desky jsem si namichal roztoky vody a oleje riiznych koncen-
traci. Vodivost vzorkl jsem méril navrzenou deskou a pro kontrolu také laboratornim
pristrojem Metrohm pAutolab III/FRA2. Softwarovy balicek Nova k laboratornimu
pristroji navic umi prokladat namétend data kiivkami a uréit parametry nahradnich

obvodnu.

8.1 Priprava roztoku

Voda je s olejem vlivem jejich rozdilnych hustot za normalnich podminek nemisitelna.
Pro relevantni méteni je dilezité, aby byl roztok bez pridanych aditiv homogenni. Mé-
fici struktura méri vodivost roztoku v jeji bezprostredni blizkosti. Kdyby se u struktury
vyskytla vétsi vodni bublina, namérena vodivost by nereprezentovala vodivost celého
roztoku. Proto je dilezité, aby byly vodni bubliny v oleji co nejmensi a rovnomérné

rozprostiené.

Pti piipravé vzorki jsem se inspiroval ¢lankem [28]. V ¢lanku je popsana metoda
pripravy emulze vody a prirodnich oleji. Metoda ukazuje, ze voda a olej jsou misitelné,
kdyz v sobé neobsahuji rozpusténé plyny vyskytujici se v atmosfére. Smiseni kapalin
ve vakuu ma za vysledek stabilni emulzi mikroskopickych kapek.

Na zakladé informaci z ¢lanku jsem vytvoril postup pripravy vzorki. Nejdiive jsem
vypracoval tabulku koncentraci roztoki a ke kazdému vzorku jsem si urcil hmotnost
vody a oleje. Pfesné pipetovani oleje s béznymi mikropipetami je kviili jeho viskozité
nemozné. Olej jsem proto vazil na analytickych vahach. Vzorek o objemu 5ml jsem
umistil do vakuové nddoby a pfivedl do mirného vakua (tlak ~ 36 kPa). Po extrakci
plynti z kapaliny jsem roztok promichal nasdvanim a vysavanim injekéni stiikackou
s jehlou o priméru 1,2mm. Nadhodnym pokusem jsem zjistil, ze p¥i nasavani viskoz-
niho roztoku dojde ve stiikacce k tak vysokému podtlaku, ktery spolecné s rychlym
kami. Emulzi jsem naposledy ptfed zazatkovanim ptivedl do vakua, abych odstranil
vzduchové bubliny. Ptipravil jsem 21 vzorku s koncentracemi vody v oleji od 0,05% az
do 50% (obr. 8.1).

Pro experiment jsem pouzil destilovanou vodu a repkovy olej. Vyzkousel jsem také
motorovy olej 5W-40, ale obsahuje aditiva, které po nékolika dnech s vodou zreaguji

a vytvori usazeniny na dné nadoby.

U namichanych vzorkl je mozné si povSimnout, Ze pri koncentracich do 0,10% je

voda v roztoku rozprostiena v molekulach a kontaminované vzorky jsou od ¢istého oleje

31



mmmmgmm II!IMIHIII ’l}l”IIT ITIHIH

Obrazek 8.1: Namichané vzorky

nerozeznatelné. Pri kontaminacich nad 0,10% je olej saturovany a voda se v roztoku

vyskytuje v mikroskopickych kapkach [1], které zptusobuji viditelné zakaleni vzorku.

8.2 MEérici sestava

Laboratorni pfistroj Metrohm pAutolab III/FRA2 je presny impedancéni analyzator
s rozsahem frekvenci od 10 uHz do 500 kHz. Nastaveni pristroje obstarava program
Nova, ktery bézi na pfipojeném pocitaci (obr. 8.2a). Pfistroj umoziiuje pfipojeni dvou
nebo tii elektrod. Pro méteni jsem pouzil dvouelektrodové zapojeni. K jednomu kon-
taktu mérici struktury byla pripojena pracovni elektroda (WE), k druhému kontaktu
byla pripojena referencni elektroda (RE) a protielektroda (CE).

Navrzena deska byla k pocitaci pripojena pomoci prevodniku sbérnice RS232 na

USB (obr. 8.2b). Méfeni bylo fizeno navrzenym programem.

Pred kazdym mérenim vzorku jsem strukturu dikladné vy¢istil izopropylalkoholem,

ktery se vyparuje beze zbytku. Vzorek jsem vzdy promichal a nanesl na strukturu

¢istym kapatkem.

(a) Laboratorni méfeni (b) Méfeni s navrzenou deskou

Obrézek 8.2: Mérici pracoviste
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9 Vysledky méreni a diskuze

Vzorky jsem méril se strukturami 2 a 3. Sledoval jsem zménu ve vodivosti vzorki a vliv
geometrie struktur na pribéh impedancéniho spektra. Namérené vysledky jsem porovnal
se simulacemi a vysledky z ¢lanku [5], ve kterém je predstaven podobny experiment,

jehoz vysledky jsem se snazil zreprodukovat.

9.1 Meéreni s laboratornim pristrojem

Namétrend impedancni spektra vzorkl strukturami 2 a 3 zobrazuji grafy 9.1 a 9.2. Frek-
venéni rozsah jsem nastavil od 100 kHz do 10kHz s 20 kroky s linedrni dekrementaci.
Amplitudu single-sine signalu jsem nastavil na 500 mVy_s (maximalni mozny rozsah
pristroje).

Vysledky méreni v nékterych svych vlastnostech odpovidaji popsané teorii. Impe-
danc¢ni spektra struktur se vzorkem oleje se od simulace 6.1 odlisuji, avsak trend v kle-
sajici vodivosti struktur podle grafu souhlasi s teorii. Je dilezité zminit, Ze parametry
simulace jsem nastavil pro idedlni prostredi. Pristroj je pri méfeni velmi citlivy na ja-
kékoliv parazitni vlivy a naptiklad Spatné vycisténd struktura nebo zvysena vlhkost

vzduchu maji negativni dopad na vysledek.

Tvary pribéhtt impedancnich spekter odpovidaji simulaci, ale rozdily ve vodivosti
vzorkil nejsou tak znatelné. Vysledky mého méteni se odlisuji od vysledku v élanku [5].
V nékterych pripadech ma dokonce vzorek s vyssi koncentraci vody vyssi impedanci
nez vzorek s nizsi koncentraci vody. Pro praktické méfeni mirné kontaminace oleje
jsou predstavené geometrie méricich struktur 2 a 3 nevhodné a vyzaduji modifikaci,
kterd zaruéi vyssi citlivost na nizké koncentrace vlhkosti. Jednou z dalsich moznych
pricin neoc¢ekavaného vysledku miize byt nehomogenné promichany vzorek. V dobé

experimentu jsem nemél k dispozici vybaveni na dikladné promichani vzorku.

Experimentédlné jsem také ovéroval opakovatelnost méreni. Roztoky o nizké kon-
centraci vody a homogenni vzorky (voda, olej, vzduch) vykazovaly opakovatelné kon-
zistentni vysledky. U roztoku s koncentraci nad 5% se od doby naneseni roztoku na
strukturu po case zvysovala zmérena vodivost. Znatelné zvyseni vodivosti zpusobily
kapky vody, které se od oleje oddélily a usadily se na dné kontejneru. Mérici struktury

lze prakticky vyuzit pro detekci usazenin vody na dné olejové vany.

Programem Nova jsem vyhodnotil ekvivalentni obvody méfticich struktur. Obé dvé
struktury nahrazuje sériové zapojeni rezistoru a kapacitoru. Hodnoty parametri spo-

le¢né s chybou urceni a po¢tem stupiiti volnosti x? rozdéleni zobrazuje tabulka 9.1.
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] Parametr \ Hodnota \ Chyba ‘

] Parametr \ Hodnota \ Chyba ‘

R 323710 | 7,276 % R 24286 | 7,276 %
C 11,6 pF | 1,049 % C 15,2pF | 1,032%
x> 0, 036607 x> 0, 035442
(a) Struktura 2 (b) Struktura 3
Tabulka 9.1: Parametry ekvivalentnich obvodii
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Graf 9.2: Spektra vzorkl namérend laboratornim pristrojem se strukturou 3

9.2 Meéreni s navrzenou deskou

Navrzenou deskou jsem méril stejné vzorky jako s laboratornim pristrojem. Frekvencéni

rozsah méreni jsem zvolil stejny, a to od 10 kHz do 100 kHz s 20 kroky s linearni inkre-

mentaci. Amplitudu métictho signalu jsem nastavil na 1 Vg g a zesileni PGA bylo 1x.

Pred kazdym vzorkem jsem desku zkalibroval multi-point kalibraci. Namérena impe-

dancni spektra zobrazuji grafy 9.3 a 9.4.

Vysledky jsou srovnatelné s laboratornim pristrojem s mirnou odchylkou v hodno-
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tach impedance. Presnéjsiho vysledku je mozné docilit odlisnym zptsobem kalibrace
desky popsanym v sekci 3.1.5. Z namérenych dat vyplyva, ze navrzena deska neni pri-
lis citlivd na mirné zmény impedance. Pribéhy impedanc¢nich spekter vzorki jsou od
sebe témér nerozeznatelné, coz je hlavné zptsobeno nevhodnym navrhem geometrie
merici struktury. Mérici deska vykazovala velmi dobrou opakovatelnost méreni u ho-
mogennich vzorkd. V porovnani s laboratornim pristrojem jsou vysledky vzhledem

k cenovému rozdilu obou zafizeni prijatelné.
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10 Zavér

V této préaci byl predstaven koncept levného mériciho zatrizeni na vyhodnocovani stavu
oleje v redlném case. Zarizeni se sklada z plosného spoje a mérici struktury, ktera
je v kontaktu s kapalinou. Plosny spoj je navrzeny okolo impedan¢niho prevodniku
ADb5933, ktery je fizen mikrokontrolérem rady STM32G070. Na desce se navic nachazi
obvody pro volbu mezi nékolika méticimi rozsahy a integrovany obvod pro generovani
hodinového signalu, ktery zvétsuje moznosti impedanc¢niho prevodniku v jeho frekvenc-

nim rozsahu.

Bylo navrzeno a simulovano sest méricich struktur pro porovnani vlivu jejich geome-
trie na namérené impedancni spektrum. Struktury byly vyrobené technologii vyroby
plosnych spoji frézovanim a k jejich povrchu byl prilepeny kontejner na testovany
vzorek vyrobeny technologii 3D tisku. Zakrytovani pristroje bylo navrzeno tak, aby

umoznovalo uzivateli rychle vyménovat struktury mezi sebou.

Uzivatel zarizeni ovlada navrzenym programem, ktery je spustén v pocitaci. V pro-
gramu si uzivatel nastavi parametry méreni a ma na vybér mezi tfemi zptsoby kalibrace
desky. Nameérena data se primo vykresli v prostredi programu a uzivatel ma moznost
si je vyexportovat do souboru v tabulkovém formatu. Pocitac je s méricim zarizenim

propojen pomoci sériové linky, ktera je vedena prenosovym standardem RS-232.

Zatizeni bylo otestovano na vzorcich fepkového oleje, které byly kontaminovany
destilovanou vodou. Obé kapaliny jsou v normalnich podminkach nemisitelné, a tak
byla predstavena metoda na pripravu roztoku za snizeného tlaku. Byly testovany nizsi
koncentrace vody pod 1% a vysledné data byla porovnéana s vysledky z méfeni s labo-
ratornim piistrojem pro impedanéni spektroskopii Metrohm pAutolab IIT/FRAZ2.

Nameérené vysledky prokazaly, Ze navrzené zafizeni je pouzitelné pro méreni impe-
danc¢niho spektra. Pti srovnani impedanc¢nich spekter vzorka vsak nebylo mozné od
sebe roztoky rozlisit. Ukazalo se, ze navrh pouzité struktury pro méreni nebyl dosta-
tecné citlivy na vlhkost ve vzorku ani pfi méfeni s laboratornim pristrojem. Struktura
je vSak citliva na vodni kapky, které se usadi na jejim povrchu u vzorki s koncentracemi
nad 5 %. Jednou z aplikaci navrzeného zafizeni v soucasném stavu mize byt integrace
meérici struktury na dno olejové vany. Zvyseni citlivosti struktury bude predmétem

mého dalsiho badani.

37



Literatura

1. Water In Oil Contamination [online]. Tulsa, USA: Noria corporation, 2015 [cit.
2023-05-01]. Dostupné z: https://www.machinerylubrication.com/Read/192/

water-contaminant-oil.

2. MURAKAMI, Yukitaka. 21 - Hydrogen embrittlement. In: MURAKAMI, Yuki-
taka (ed.). Metal Fatigue (Second Edition). Second Edition. Academic Press, 2019,
s. 567-607.

3. SCHOLZ, Eugen. Karl Fischer titration: determination of water. Springer Science
& Business Media, 2012.

4. PEAK, D. FOURIER TRANSFORM INFRARED SPECTROSCOPY. In: HIL-
LEL, Daniel (ed.). Encyclopedia of Soils in the Environment. Oxford: Elsevier,
2005, s. 80-85.

5. LIU, Haitao; TANG, Xiecheng; LU, Hao; XIE, Wenguang; HU, Yanmin; XUE,
Qiannan. An interdigitated impedance microsensor for detection of moisture con-
tent in engine oil. Nanotechnology and Precision Engineering. 2020, roc¢. 3, ¢. 2,
s. 75-80.

6. AD5933 Datasheet [online]. Wilmington: Analog Devices, 2017. Dostupné také
z: https://www.analog.com/media/en/technical -documentation/data-
sheets/AD5933. pdf.

7. Why use Electrochemical Impedance Spectroscopy (ELS) for battery research? [on-
line]. Seyssinet-Pariset, FRANCE: BioLogic, 2022 [cit. 2023-04-26]. Dostupné z:
https://www.biologic.net/topics/why-use-electrochemical-impedance-

spectroscopy-for-battery-research/.

8. ORAZEM, Mark E.; TRIBOLLET, Bernard. Electrochemical Impedance Spectroscopy.
2. vyd. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2017. 1SBN 9781119341222.

9. TATARKOVIC, Michal; BRONCOVA, Gabriela; KRONDAK, Martin. Elektro-
impedan¢ni spektroskopie a jeji vyuziti v chemické analyze. Chemické listy. 2012,
ro¢. 2012, ¢. 106, s. 1067-1074.

10.  HOROWITZ, Paul; HILL, Winfield. The art of electronics. Third edition. New
York: Cambridge University Press, 2015. 1SBN 978-0-521-80926-9.

11. CARLSON, B. Maximum transmission distance for RS-232 computer cables. In:
Conference Record of 1988 Annual Pulp and Paper Industry Technical Conference.
1988, s. 86-93. Dostupné z poOI: 10.1109/PAPCON. 1988.10907.

38


https://www.machinerylubrication.com/Read/192/water-contaminant-oil
https://www.machinerylubrication.com/Read/192/water-contaminant-oil
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD5933.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD5933.pdf
https://www.biologic.net/topics/why-use-electrochemical-impedance-spectroscopy-for-battery-research/
https://www.biologic.net/topics/why-use-electrochemical-impedance-spectroscopy-for-battery-research/
https://doi.org/10.1109/PAPCON.1988.10907

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Clircuit note CN-0349. Wilmington: Analog Devices, 2017. Dostupné také z: https:
//www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-
designs/CN0349.pdf.

WANDOWSKI, Tomasz; MALINOWSKI, Pawel; OSTACHOWICZ, Wiestaw. Ca-
libration problem of AD5933 device for electromechanical impedance measure-
ments. In: EWSHM-7th European Workshop on Structural Health Monitoring.
2014.

ADY83) Datasheet [online]. Wilmington: Analog Devices, 2014. Dostupné také
z: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/AD9834.pdf.

BAPTISTA, Fabricio G; BUDOYA, Danilo E; DE ALMEIDA, Vinicius AD; UL-
SON, Jose Alfredo C. An experimental study on the effect of temperature on
piezoelectric sensors for impedance-based structural health monitoring. Sensors.
2014, roc¢. 14, ¢. 1, s. 1208-1227.

WANDOWSKI, T; MALINOWSKI, PH; OSTACHOWICZ, WM. Improving the
EMI-based damage detection in composites by calibration of AD5933 chip. Mea-
surement. 2021, ro¢. 171, s. 108806.

TAN, Zhisen; FENG, Qian; MA, Tianjiao; ZHANG, Jingbo; LIANG, Yabin. Deve-
lopment of an AD5933-based impedance calibration and measurement technology

using piezoceramic transducers. Measurement. 2023, ro¢. 210, s. 112527.

YIU, Joseph. The Definitive Guide to ARM® Cortea®-M0 and Cortex-M0O+ Pro-
cessors. Kidlington: Academic Press, 2015. 1SBN 978-01-28-03277-0.

ADG715 Datasheet [online]. Wilmington: Analog Devices, 2018 [cit. 2022-11-27].
Dostupné z: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
data-sheets/adg714_715.pdf.

KESTER, Walt; BRYANT, James; BYRNE, Mike. Grounding Data Converters
and Solving the Mystery of "AGND'and "DGND" [online|. Wilmington: Analog
Devices, 2008 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z: https://www.analog.com/media/
en/training-seminars/tutorials/MT-031.pdf.

High Accuracy Impedance Measurements Using 12-Bit Impedance Converters. Wil-
mington: Analog Devices, 2013. Dostupné také z: https://www.analog.com/
media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0217.
pdf.

39


https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0349.pdf
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0349.pdf
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0349.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9834.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9834.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adg714_715.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adg714_715.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-031.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-031.pdf
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0217.pdf
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0217.pdf
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0217.pdf

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

AD8606 Datasheet [online]. Wilmington: Analog Devices, 2017 [cit. 2022-11-27].
Dostupné z: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
data-sheets/ad8605_8606_8608.pdf.

EVAL-AD5933 Datasheet [online]. Wilmington: Analog Devices, 2012-2 [cit. 2022-
11-27]. Dostupné z: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
user-guides/UG-364.pdf.

MAXS3221 Datasheet [online]. Dallas, USA: Texas Instruments, 2021-06 [cit. 2023~
04-08]. Dostupné z: https://www.ti.com/1lit/ds/symlink/max3221.pdf?ts=
1680886149616.

EVAL-CN0304 Datasheet [online]. Wilmington: Analog Devices, 2023-3 [cit. 2022-
11-27]. Dostupné z: https://www.analog. com/media/en/technical-documentation/
user-guides/ug-266.pdf.

Serial communication interface. RS232 pinout [online]. Alexandria, USA: Electro-

nic Team, Inc., 2019-12 [cit. 2023-04-13]. Dostupné z: https://www.virtual-
serial-port.org/article/what-is-serial-port/rs232-pinout/.

PHALKE, Mahesh. Understanding and Using the No-OS and Platform Drivers
[online]. Wilmington: Analog Devices, 2021-7 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z: https:
//vwww . analog.com/en/analog-dialogue/articles/understanding-and-

using-the-no-os-and-platform-drivers.html.

FRANCIS, MJ; GULATI, N; PASHLEY, RM. The dispersion of natural oils in
de-gassed water. Journal of colloid and interface science. 2006, ro¢. 299, ¢. 2,
s. 673-677.

40


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad8605_8606_8608.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad8605_8606_8608.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/UG-364.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/UG-364.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/max3221.pdf?ts=1680886149616
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/max3221.pdf?ts=1680886149616
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/ug-266.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/ug-266.pdf
https://www.virtual-serial-port.org/article/what-is-serial-port/rs232-pinout/
https://www.virtual-serial-port.org/article/what-is-serial-port/rs232-pinout/
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/understanding-and-using-the-no-os-and-platform-drivers.html
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/understanding-and-using-the-no-os-and-platform-drivers.html
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/understanding-and-using-the-no-os-and-platform-drivers.html

A Priloha — Blokové schéma

SWD/JTAG

Serial communication

N i

f

l4—
% UM |euidixy

12C SPI
| ¢ )
GND isolation .
---------------------- { 12C isolator |- — — | SPl isolator |- — | _—————
A
R
12C Digital 3,3V SPl Digital 3,3V Analog 3,3V
L |

[ AD5933 ]4— MC LK{ AD9834 ]4—

| 1t

Digital 3,3V¢ 12C Excitation Feedback

AD8606
Dual Opamps

:

y Temperature compensation

ADG715
12C Controlled Switches

[ Precise resistors ]
A

A

A 4

[ Probe + PT100 ]7

2
1
1

SAMPLE

41



4

yd

éma zapojeni

B Priloha — Sch

7 3 [ 5
3V3 Power Microcontroller
Ut
1 o
2P-Terminal_Block PVRLFLAG NCP1117ST33T36 uﬁzﬂzﬂiﬂuvﬁq,vﬁaﬁ/ﬁnﬂsvﬁﬁzvﬁzvﬁlﬁuﬁgﬂ
X el el I el b e e B e R
vee 1pLVee ¥ 3hi w2 RN ONIMONINND S D 1c2
ono 212 c3 s | o R vt CERRELETRERCCRRR | wummm
oD o -2 oY T 000 403C11E16M0O0000 STM32G070RBTE 5 o
e 2 _IGND_L  CRYSTAL1 peit pes 42
. x2{pc12 PALS
GND GND GND GND GND D1 GND_2  CRYSTAL2
o < v & = PCL3 PAL4-BOOTO o o5
N 16 R97L PCLU4-0SC32IN PAL3
aasavss| | easmis
PC15-05C32_0UT PAL2_[PA10] : -
GND VBAT PAL1_[PA9] 10k 10K
VREF+ PALO 112 12C_SDA|
VDD/VDDA PDY [ |
VSS/VSSA P8 [0 Qizcsct]
L10 pro-nsc_in pe7 I Fsvne
PF1-0SC_OUT pco 8%
NRST PA9 51
PCO pag 36
PCL PB15 52
Pc2 PB4 [k
RS—232 PC3 PB13 33 %
+3.3v
oan
cu cunmroertnon N OnY
2792292303333
-~ SEfsFsssogEeeeee
100n ~[ o o Of | NI Mf | | w| ~[ | O Of «if Nl
| I R IS BN BN B RN RS ISR B R
I
< ic1 o) [
GND MAX3221ECPWR 5 m - S
| 2=l |3
4 B 1K
E}
21+ g 2
a s c7 2
s sou/i7e /1o 3
100n 100n GND
m c1- v+ 2 o 52 SWD C t
C2n e onnector
ﬂ ce | Conn_CANON_9p s
sovpnion sov/ TR /10% ] +3.3V 2x3_pinhead_2.54mm
F 100n = psrf-Ex 1l 2
6lc2- v- 12 RTS L 35 A
~ CTSHEX 5 5 5
4piN —[>0— pour fi3 RS-232.7X z R2x
9igour  —<p-_ RiNfE RS-232RX] =
LIEN o IWALD RO GND g
12FORCEON 2 FORCEOQFF (L& GND
=
Bl GND
GND
Author: Aleksandar Risti¢
Sheet: /
F Genesis analyzer eval board STM32G0O70RBT6.kicad_sch
Title:
Size: A4 Date: 2022-11-13 7 Rev: vi.0
KiCad E.D.A. eeschema 7.0.1-0 7 Id: 1/3
T 7 3 [ i 5 i

42



T 2 3 [ 5
Measuring circuit
+3.3Viso
€29 m T30
+3.3Viso D+3.3Viso OV/XBR/10% mﬁm\m;\sx
10u n
H H D+3.3Viso
cis a7 GNDiso GNDiso
ol it ics
H H - oics «| ADG715BRUZ-REEL7
GNDisa GNDiso ADSS33YRSZ ADBE06ACBZ~REEL7 6 [ 3 L5 ReSiOOR
8 MCLK 81 e Jliss > )
R9 L R17 1K
e LGS ey s00mu/0.1x 2D AL w 8 1p2 21—}
AVDDL NC_4 Ex €25 4700 oK o ouT R
AVDD2 vouT INA +3.3Viso 10 9 —
DGND 12 1 penp VIN -2 leovesrees R10 ° 03 s3 -
! 13 W 100mu/0.1% AL o R19 100R
GNDiso L] AGNDL RFB — 10K o—12 Ipy [y
AGND2 NC_3 e R7 20K RS i o3 10K R416 10k T oomure.x
G20/ -
SDA NC_2 2 - 50K Ghbreo +INB| GNDiso 13 | s T R20 1K 4
12C_SCLiso scL Nt L A3 our . 108V/a1x mﬂpsza; 282834-5
~INB 15 16 R 1D ! 1
06 6 iy ONDiso 21 aNbise
17 18 E 2 PT100-2
N 07 s7 3 Pri00-1
3 4
R22 100R b vx-2
19 20 Rz21H 5
08 s8 1 5 vx-1
PL GNDiso oo /1%
© T3¢ SOAien SDA RESET -23—> p+3.3viso
) 22
D+3.3Viso 12C_SCliso scL (g
€22 1u A0 |24
4 2
26V/XTR/10% s, = 2
oo +3.3Viso - —
DGND B
€20 1000 sovpurryaox €23 100n
PWR_FLAG
oenD | | onoiso
sovxmox o w | sopmson GNDiso DGND DGND
> ) )
& 2 2
N z ES 4 G2t 200
@ comp 23— b > +3.3Vis0
3
- 15 €25 100n €28 100n
FSYNCiso FSYNC 2
ReFOUT (—2—| > peND
— 14 souxin/s0n
[SCikiso -4 scLk R126K8
1
FS_ADJUST
SDATAIso 23| SDATA R °3
20 w
%12 {5 gep 10uT8 R1s €32
11 soomi/0ax T 100n
PWR_FLAG D+3.3Viso %= RESET jouT L2 200R
20 {pseLEcT GNDiso
« 2 FseLeCT VIN GNDIse
16| a1
soupxin/son 8 sov/urmytox o
100n MCLK SIGN_BIT_ouT 18 MCLK HSE
o o
s g 2 ]
PWR_FLAG = Ic3 ] 2 2
o 3 =] 3
ookD ~8 ADgB34BRUZ 2
PWR_FLAG
Oscillator_75_MHz SD-8018CG
3 9
z =2 Author: Aleksandar Risti¢
5 3
a8 2
3
Sheet: /Measuring circuit/
File: GA_Measuring_circuit.kicad_sch
Title:
Size: A4 Date: 2022-11-13
KiCad E.D.A. eeschema 7.0.1-0
T 2 3 [ I 5

43



T 7 3 [
Power isolation circuit
3V3 lIsolator
ics
ADUMS020-3BRWZ Mounting holes
W — ) M D+3.3Viso  +3.3Viso 5 e 16 n
+3.3vP GNDLL GNDISO_4 |15 - NT2 3.2mm* 3.2mm*
P VSEL FerriteBead N ™
\H/ 35 “ GND1_2 ozgmcb%‘ NTL
vDDP ViSO DGND  GNDi +3.3Viso GNDiso GND GND
€33 oo iso
e == "o = ¢—S{oois  owoso2 Ao L s Loz Lo
10 H H L Nic_2 Nic_3 9% Al 220n Too ] 100w
8 | GND1t4 GNDISO_1 |2 s 8
GND GND - - < 3.2mm* 3.2mm*
FerriteBead GNDiso Measuring circuit power switch B 1
GND FB2 19
Conn_01x03
1| [
+3.3v +3.3vP
12C Isolatar
+3.3vP ic7
ADUM2250WARWZ
D+3.3Viso
—2deNp11 GND2_2 6 2
34 2{NC_1 NC_6 L5 7 HW C38 IHI ch1 R24 R25
I 5 |\ont NSRS S vz = sonios | | ovmemren| | svamuss
1000 et INC_2 NC_5 L3¢ 10u 100n 10K 10K
[12C_SbA M SDAL SDA2 W T 12C_SDAiso |
[T2¢_scL 2 seu scLz -2 12C_SCLiso |
GND1_2 Ne_t 0%
*xB{ne3 GND2_1 -2
<7
<~
S DGND
SPI Isolator
+3.3vP
Ico
ADUM130E0BRZ
36 i
it == 2 voo1 vDD2
1000 GND1_1 GND2_2
w VIA VOA
viB voB
5 _tvic voc
xS {nic1 NIC_3
xZL{Nic_2 VE2
s {oND1 2 GND2_1
Author: Aleksandar Risti¢
<~ <~
GND DGND Sheet: /Power isolation circuit/
File: GA_Power_isolation.kicad_sch
Title:
Size: A4 Date: 2022-11-13 7 Rev: vi.0
KiCad E.D.A. eeschema 7.0.1-0 7 Id: 3/3
T 7 3 ] I

44



toness

a.b s =

° De =t 0
O m o = e
o m = E Mrmnunmmﬁn i
0 sica

®) E

<

Ie ﬁ

= |

>N -

®)

—

jeni p

+3.3Viso
o009

C Priloha — Zapo

45



D

Priloha — Blokové schéma firmwaru

MCU init - HAL, SPI1, USART2, 12C1 buses,
UART interrupt init
Peripherals init - AD5933, AD9834, ADG715

Wait for command
via UART

DEVSTAT

BACK TO START

HELP / help

Print list of
commands with
short

Send temperature
request to AD5933

Print actual
firmware version
and PCB version

Poll status register till
temperature status is
valid

[ BACK TO WAIT FOR COMMAND

BACK TO WAIT FOR COMMAND ]

Read temperature data
from AD5933

Convert temperature
data

Save current
temperature and send
it via UART

BACK TO WAIT FOR COMMAND

Wait for command
via UART

1

AD5933 PARAMETER SET COMMAND:
SFREQ, INCFREQ, INCNUM, SETTIME, VOLRANGE, PGAGAIN, FSOURCE

Is parameter an
unsigned number?

Error message:
Parameters not correct

Is the parameter
valid?

Error message:
Parameter not correct

YES
BACK TO WAIT FOR COMMAND J

BACK TO WAIT FOR COMMAND Set AD5933 for

external clock

Save parameter to
variable

Set AD9834 square
wave frequency

Send message of
successful write via UART

Send message via
BACK TO WAIT FOR COMMAND UART

BACK TO WAIT FOR COMMAND

46



Wait for command
via UART

CALIB XXX

Are parameters
correct?

Set ADG715 register
for desired range and
calibration impedance

Set sweep AD5933
sweep parameters

Error message:
Parameters not correct

{ BACK TO WAIT FOR COMMAND J

Calibration type?

T

¥

MEASURE L/H/R

Check range

OTHER

parameter

L
R
| - l
Set AD715 for Set AD715 for Set AD715 for thermistor
RFB = 1kOhm RFB =1000hm measurement with RFB = 1000hm

Error message:

Parameter not correct

Mid-point calibration } [

Two-point calibration

[ Multi-point calibration

1

!

Measure magnitude and
phase from the middle of
the frequency spectrum

Measure magnitude and
phase

Measure magnitude and
phase from the middle of
the frequency spectrum

Calculate gain factor from
measured data and value
of connected impedance

Calculate gain factor for

mid point of frequency
spectrum from
measured data

Sen measured data via
UART

End of frequency
spectrum?

Save amd send gain factor and

system phase via UART YES

|

[ BACK TO WAIT FOR COMMAND J

Save data to array

]

Set sweep AD5933
sweep parameters

{ [

Proceed impedance
measurement

Calibration
type?

Multi-point

—Mid-point, Two-point;

BACK TO WAIT FOR COMMAND }

Increment frequency

Increment frequency

Calculate impedance and phase
from array of calibrated gain
factors and system phases

Calculate impedance and phase
from gain factor and system
phase for all frequencies

J

— No—J

Print measured data to UART

Frequency

sweep done?

Print frequency sweep done

[ BACK TO WAIT FOR COMMAND }
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E Priloha — Komunikac¢ni protokol

E.1 Firmware serial COM protocol
E.1.1 Serial link parameters

Baud rate: 115200
Data size: 8bit
Parity: none

Stop bits: 1

E.1.2 Command syntax

<command><SPACE><parameter><CR>

E.1.3 List of commands

help Shows list of commands

HELP Shows list of commands

DEVSTAT  Shows device status

REBOOT  Reboots the MCU

TEMP Returns temperature of AD5934 chip

FSOURCE <par.>  Sets frequency source (1 — external, 0 — internal)

CLK <par.> Sets AD9834 frequency as a CLK for AD5934

SFREQ <par.> Sets start frequency [Hz| (0 — 100 kHz)

INCFREQ <par.>  Sets frequency increment [Hz| (0 — 100 kHz)

INCNUM <par.>  Sets number of increments [-] (0 — 511)

SETTIME <par.>  Sets settling time [-] (0 — 2044)

VOLRANGE <par.> Sets voltage range (1 =2V; 2 =1V; 3 =400mV; 4 = 200mV)
PGAGAIN <par.>  Sets PGA gain (1 = 1x; 0 = 5x)

CALIB <par.> Calibrates the AD5933 for range (M/T)(H/L)(1/2)
M Mid point calibration
T Two point calibration
P MultiPoint calibration - Use it only with GUI, the most accurate calibration
H1  High conductivity range calibration for Rpg = 1002, Rcar, = 1002
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H2 High conductivity range calibration for Rpg = 1002, Rcar, = 1k§2
L1 Low conductivity range calibration for Rpg = 1k, Rcar, = 1k2
L2 Low conductivity range calibration for Rpg = 1k{2, Rcar, = 10kQ2
MEASURE <par.> Starts a frequency sweep measurement
L Low conductivity range measurement Rpg = 1k{2
H High conductivity range measurement Rgg = 100 (2
R Measure RTD value Rpg = 1002

Low conductivity range 1k — 1 MQ
High conductivity range 1 — 1k(2
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