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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem funkéniho
vzorku vektor voltmetru pro meéreni ka-
pacity kondenzatort v rozmezi{ 1 nF az
100 nF a méfeni ztratového Cinitele. Vek-
tor voltmetr pracuje na frekvencich 1 kHz
a 10 kHz. V praci jsou podrobné popsany
soucasti vektor voltmetru a jejich simu-
lace a realizace. Soucasti je také porovnéani
vysledku z vektor voltmetru s profesional-
nim RLC metrem s naslednym stanovenim
nejistot. V praci jsou také strucné vysvét-
leny dalsi metody pro méreni parametri
kondenzator.

Klicova slova: kapacita kondenzatoru,
vektor voltmetr, ztratovy Cinitel

Vedouci: Ing. Jan Novak, Ph.D.
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Abstract

This thesis deals with the design of a func-
tional sample vector voltmeter, for mea-
suring the capacity of capacitors in the
range of 1 nF to 100 nF, and for mea-
suring the dissipation factor. The vector
voltmeter works at frequencies of 1 kHz
and 10 kHz. This work describes in detail
the components of the vector voltmeter,
their simulation, and their implementa-
tion. It also includes a comparison of
the results from the vector voltmeter with
a professional RLC meter, followed by
the determination of uncertainties. Other
methods for measuring capacitor parame-
ters are also briefly explained.

Keywords: capacitor capacity, vector
voltmeter, dissipation factor

Title translation: Capacitor
Parameters Measurement Device
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Kapitola 1
Uvod

Kondenzator je soucastka, kterd je pro elektroniku nezbytnéd a pouzivana
v témeér vsech elektronickych zarizenich. Je to soucastka, ktera se sklada
ze dvou elektrod, mezi kterymi je umisténd izolacni vrstva nebo-li dielektri-
kum. Parametry takového kondenzatoru jsou zasadni pro spravné fungovani
soucastek, zafizeni, pristroji. NejdilezitéjsSim parametrem kondenzatoru je
kapacita, kterda muze mit za tkol uchovavat elektrickou energii nebo mit
jiné vyuziti ve stridavych soustavach, jako je napriklad kompenzace aciniku
nebo navrh frekvencnich filtri a podobné. Dalsim dulezitym parametrem
kondenzatort je ztratovy cinitel, ktery vyjadruje kvalitu a ztraty na kon-
denzatoru. Samotné rozmeéry, cena, velikost kapacity a ztratového cinitele
zélezi na druhu daného kondenzatoru. Mezi takové druhy kondenzatort na-
priklad patii elektrolytické, keramické, féliové, které se lisi hlavné materidlem
dielektrika.

Zartizeni mérici ztratovy Cinitel vétsinou pracuji na vysokych frekvencich.
Vektor voltmetr na takovych frekvencich pracovat neumi, ale lze pouzit
pro zjisténi vadného kondenzatoru.



1. Uvod

. 1.1 Nahradni model kondenzatoru

Reélny kondenzator se da vyjadrit jeho sériovym nahradnim modelem, ktery
zahrnuje redlné parametry. Na obrazku je rezistor ESR celym nézvem
ekvivalentni sériovy rezistor, ktery predstavuje parazitni rezistor. |1] Vyrobce
kondenzéatori vétsinou neudava ESR, ale ztratovy cinitel tan d, ktery vychazi
ze vztahu

ESR
tand = X’ (1.1)
kde .
X, = . 1.2
2rfC (1.2)

Ze vztahu[1.2 je zfejmé, ze ztratovy Cinitel tan § je frekvencéné zavisly. Vétsinou
vyrobce udava ztratovy cinitel pri frekvenci 10 kHz.

c cC ESR

real ideal

—— — ——W\—

Impedance plane

ESR

Obrazek 1.1: Nahradn{ model redlného kondenzétoru a ztratovy ¢initel



Kapitola 2

Jiné metody na méreni parametri
kondenzatort

B 2.1 Metoda S-parametrt

VNA VNA
port 1 port 2|| portl port 2
n Capacitor
&L
2 |
g

(a) (b)

(c)

Obrazek 2.1: Mozné zapojeni kondenzétoru k VNA

Tato metoda spociva ve vysokofrekvenénim métreni S-parametrti . K mé-
feni s-parametrli se pouziva vektorovy obvodovy analyzator nyni jako VNA,
ktery je velmi drahy. S-parametry popisuji vlastnosti souc¢astky nebo linear-
niho obvodu, jako jsou odraz a prenos vysokofrekvenc¢ni viny. Tyto parametry
se vyuzivaji hlavné v telekomunikaci pro prenosové linky, ale daji se pouzit
i pro méfeni pasivnich prvku.

Pokud zmétime S-parametry realného kondenzatoru v nékterém ze zapojeni
2.1 Zpétné se dokazeme dopoéitat parametru ndhradniho zapojeni konden-

3



2. Jiné metody na méreni parametrii kondenzatori

zatoru s velkou presnosti. Tato metoda vyzaduje vybaveni a kalibraci, aby
zanikly vlivy mériciho kabelu a dalsich moznych chyb, proto je toto méreni
velmi nékladné a slozité, nicméné opravdu velmi presné. (2]

B 2.2 Pomoci obdelnikového signalu

Metoda zalozend na deformaci obdelnikového signdlu RC ¢lenem, ktery pied-
stavuje redlny kondenzator. Zmérenim hodnot signalu na tomto kondenzatoru
dokazeme s celkem vysokou pfesnosti urcit kapacitu a ESR méfeného kon-
denzatoru.

Obdelnikovy signal s amplitudou Vj je podle schématu 2.2/ zapojen na kon-
denzator méreny C,. K méteni je potieba osciloskop, ktery se musi zapojit
nejblize ke kondenzatoru. Obdelnikovy signdl je kondenzatorem deformo-
van tak, jak je zobrazeno na osciloskopu [2.3. Z takového signalu lze odecist
hodnoty a pomoci vztahi

V Vi
I1=-2 = ESR=—L 2.1
7 C SR =", (2.1)

It
‘/ca

je mozné dopocitat parametry kondenzatoru. [3]

Function
! generator H

Obrazek 2.2: Zapojeni metody pro méfeni pomoci obdelnikového signalu [3]

HANNEL

4 OC 0.000 A

Obrazek 2.3: Metoda pomoci obdelnikového signdlu na osciloskopu [3]



2.3. RLC metr

. 2.3 RLC metr

RLC metr je zatizeni pro méreni elektronickych obvodu a soucastek obsahujici
rezistory, civky, kondenzatory. RLC méfi jejich vlastnosti, jako je odpor,
indukcnost, kapacita, kvalita, impedance.

RLC metr vétsinou pracuje aplikaci signalu na méreny obvod a nasledné
podle zmérené odezvy vypocte a zobrazi zddané parametry. Existuje nékolik
typt RLC metri a mohou byt pouzity pro méreni telekomunikaci, pramyslové
automatizace, elektrotechniky.

Samotny RLC metr je velmi presné zarizeni a podle toho se pohybuje
i jeho cena, kterd je vysoka. Pomoci RLC metru je mozné mérit i kvalitu
kondenzatora podle zméreného ESR a kapacity.






Kapitola 3

Metoda vektor voltmetru

Vektor voltmetr (nyni jako VV) je métici piistroj pro méfeni redlné a ima-
ginarni slozky napéti [4]. Pokud pfed VV predfadime filtr s méfenym kon-
denzatorem, pak se ze zméfenych hodnot napéti dokdzeme zpétné dopocitat
parametru kondenzatoru. Dopocet se provede v procesoru a nisledné se zob-
razi na displeji 3.1\

Filtr 1 vww B cPU B Diplej

Obrazek 3.1: Blokové schéma pripravku pro méreni kondenzatoru

B 31 Princip vektor voltmetru

Na obrazku |3.2| je vyobrazeno blokové schéma VV a jeho jednotlivé pribéhy
signald. Zakladni soucasti VV je Fizeny usmérnovac, ktery je vysvétlen v sekci
3.1.1. Vystupem V'V je stejnosmérna slozka, ktera lze prepocitat na imaginarni
nebo redlnou slozku napéti vstupniho signalu u; (), podle vztahu, ktery lze
prepocitat z obecné znamého vzorce pro vypocet stredni hodnoty signalu.

2 T/2+t0
U270 = — ul(t)dt, (31)

kde to predstavuje casové zpozdéni mezi signaly w,.r(t) a ui(t). to lze piepocist
na fazovy posun ¢ pomoci vztahu

© = 2w fto. (3.2)

pokud do vztahu 3.1| za vstupni signél u;(t) dosadime U,, cos(27 ft) a podle
vztahu [3.2] zaménime casové zpozdéni ty za fazovy posun ¢, vysledkem
integrédlu je

2
U = —Up cos(p), (3.3)
s
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3. Metoda vektor voltmetru

kde Uy, cos(¢p) je realna slozka vstupniho napéti. Po dosazeni a tpravé
7r
Re(Uq) = §U2’0' (3.4)
Pokud ve vztahu k faizovému posunu ¢ pricteme 7/2 radidnu vznikne
2 2 .
U0 = ;Um cos(p + 7/2) = ;Um sin(yp), (3.5)
kde U,, sin(¢p) je imagindrni slozka vstupniho napéti. Po dosazeni a tpravé
T
I’I’I’L(Ul) = §U2790. (3.6)

Pomoci vztahi a jsme schopni z vystupu VV vypocitat redlnou
a imagindrni slozku vstupniho napéti. [4]

Uref /\
P v
t20(0); w2.90(1) t //—
uﬁ; RIZENY FLR | Uao: NS
o—] USMER Lo Uz
- Ui0
wio(): Uzop(l)
U2,
TVARO{ 4 A Y AT
VAC [ oo o0 VAR VARV -
—
rei() TVARO e
I 90° VAG
= L -
I I
PANCANA N Ua

Obrazek 3.2: Blokové schéma vektor voltmetru a jeho prubéhy signala H

Ostatni bloky blokového schéma jsou tvarovac, fazovy posouvac o 90°
a filtr. Tvarovac slouzi k pfeméné sinusového signalu na signal obdelnikovy.
Fazovy posouva¢ posouva sinusovy signal o 90° nebo o 7/2 radidnu. Filtr
odstranuje stfidavou slozku vstupniho signdlu, aby na vystupu zbyla jen
slozka stejnosmeérnd. [4]



3.1. Princip vektor voltmetru

B 3.1.1 Rizeny usmériiovaé

Rizeny usmériovaé stifdavé kazdou pilperiodu vstupniho signélu méni orien-
taci vstupniho signalu na vystupu pomoci fidictho obvodu (RO). Vsledkem
je signdl se stfedni hodnotou Usg, ktery je pfimo imeérny fazovému posunu .
Blokové schéma a jeho signaly jsou vyobrazeny na obrazku

Ur

(1)

S e
o N4

w1 RO “2____[1_,[_1__ /- Uy
SV

Obrazek 3.3: Blokové schéma fizeného usmérnovace H
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Kapitola 4

Realizace metody vektor voltmetru

B 41 Mméveny filtr

Méreny filtr vyobrazeny jako blok na obrazku je realizovan jako
De Sautyho mtstek , kde Cy je méfeny kondenzator. [6] Pro méreni

B

R
N C

D
S

Obrazek 4.1: De Sautyho mustek

kapacity kondenzatoru budou rezistory R; a R4 nést hodnoty 3k} a konden-
zator Cs hodnotu 32 nF. Podle grafu vytvoreném v simula¢nim programu
LTspice je vhodné pouzit frekvenci 1 kHz, kvili vysokym zménam faze
a amplitudy na vystupu filtru.

Vystupni slozky napéti Ug mezi svorkami B a D lze vyjadrit vatahy

X%+ R+ ESRy + ESR X% + R+ ESR3 + ESR3

RelU2) = U R ES Ry + X5 (R+ ESR3)? + X2

), (4.1)

XCSR XCQR

Im(Uy) =U -
m(Uz) 1((R+ESRS)2+X33 (R+ ESR,)? + X2,

)s (4.2)

11



4. Realizace metody vektor voltmetru

kde Uy reprezentuje vstupni napéti filtru, ESR ekvivalentni sériové odpory
obou kondenzatori a R rezistory R; a R4, které maji stejnou hodnotu odporu.
Pomoci predchozich vztahti je mozné vytvorit grafy v zavislosti na kapacité
meéreného kondenzatoru |4.3 a jeho ESR |4.41 Grafy byly vytvoreny v prostiedi
matlab. V grafu4.4|neni zavislost amplitudy na ESR ptilis velka, ale pro fazovy
posun dostatecna pro hrubé urcéeni ESR. Pro zavislost |4.4]je potfeba na vstupu
filtru frekvence 10 kHz, aby se potlacila reaktance kondenzatori a zmensit
hodnoty rezistorui R na 300 €2, aby hodnoty napéti na vystupu filtru nebyli

prilis malé.

[C=100p (Run: 177)

Obrazek 4.2: Frekvencni charakteristika De Sautyho mistku pro méreni kapacity

s prubéhy rtiznych kapacit

Zavislost fazového posunu na kapacité méfeného kondenzatoru
: . :

200 T T T

100

=100

Fazovy posun [°]
o

200 \ \ \ \ \ , ! ! \ \
1 2 zh 4 &) 6 7 8 9 10 1
Kapacita méfeného kondenzatoru [F] <1078
5 Zavislost amplitudy na kapacité méfeného kondenzatoru
=S |
v 2 -
=! e
E1f - ]
< . /
\\
\\
0 . . B . . . . . . .

1 2 3 4 5 6

Kapacita méfeného kondenzatoru [F]

7 8 9 10 11
/10-B

Obrazek 4.3: De Sautyho mustek v zavislosti na zméné mérené kapacity
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4.2. Diferenéni zesilova&

200 Zavislost fazového posunu na ESR méreného kondenzatoru
= 100+ .
S
wm
o
a of |
o
&
8
@ =100 b
w

_200 1 _I__I_ 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
ESR méfeného kondenzatoru [F]

106 Zavislost amplitudy na ESR méreného kondenzatoru
— 1.05 B
=
1]
E 1.04 - B
= \\\ -~
£1.03F o T
< T T }

1.02f S — .

’ I 1 I \-\I-\_‘—‘—‘——\_l NIl 1 I

10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

ESR méfeného kondenzatoru [F]

Obrazek 4.4: De Sautyho miustek v zavislosti na zméné méreného ESR

. 4.2 Diferenéni zesilovac

Na vystupu vstupniho filtru vznikla plovouci zem. Aby se plovouci zem
odstranila, na vystupu vstupniho filtru je zapojeny diferencidlni zesilovac.

Vstup diferencidlniho zesilovace tvori dva napétové sledovace, které zabra-
nuji vzniku zkresleni vstupniho signdlu. Za napétovymi sledovaci je zapojeny
rozdilovy zesilovac, ktery dokaze plovouci zem odstranit. [7] Napétové sledo-
vace a rozdilovy zesilovac¢ jsou tvofeny operac¢nimi zesilovaci LM319 s vysokym
parametrem SR. Pokud je Ry = Ry = R3 = Ry, pak u, = uj1 — uso. 7]

R, Rs
Uigo—} 1

Uil

RS

Obrazek 4.5: Schéma rozdilového zesilovace s opera¢nim zesilovacem
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4. Realizace metody vektor voltmetru

B 4.3 Vektor voltmetr
V této sekci jsou realizovany jednotlivé bloky blokového schéma VV

B 4.3.1 Rizeny usmériiovaé

Zasadni parametr, ktery bude urcovat samotnou ptresnost VV, je velikost
prenosového zpozdéni rizeného usmérnovace. Pokud bude toto zpozdéni prilis
velké, pak métreni pii frekvenci 10 kHz nebude dostatecné presné. Dosta-
tecné malého prenosové zpozdéni dosahuje analogovy multiplexor ADG419,
u kterého vyrobce zarucuje maximalni prenosové zpozdéni 160 ns. ﬂgﬂ Sa-

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

| S

ADG419

SWITCH SHOWN FOR A
LOGIC 1 INPUT

[l

Obrazek 4.6: Blokové schéma analogového multiplexoru ADG419 [@

motny Fizeny usmeérnovac¢ prepind na vystup D vstup S1 nebo S2 podle
urovné na ridicim vstupu IN. K tomu, aby se analogovy multiplexor choval
jako Fizeny usmérnovac¢, musi byt jeden ze vstupu fazové posunuty o 180°.
K tomu je na vstup S2 pfipojeny invertujici operacni zesilovac, ktery ma
na vstupu pripojeny napétovy sledovac, ktery ma za kol zvysit vstupni
odpor invertujictho zesilovace. V takovéto konfiguraci se dvéma operac¢nimi
zesilovaci se analogovy multiplexor chova jako fizeny usmérnovac. Vstup S1
a vstup napétového sledovace jsou spojeny a je na né priveden vysledny signal
z diferen¢niho zesilovace.

B Vystupni filtr

K tomu, aby jsme oddélili nezddouci stridavou slozku signalu od stejno-
smérné, na vystupu rizeného usmérnovace je umistén filtr typu dolni propust
s hodnotou kapacity kondenzatoru 22uF a hodnotou odporu rezistoru 10kS2.

B 4.3.2 Tvarovad a fazovy posouvaé

Tvarovac i fazovy posouvac¢ budou realizovany operac¢nimi zesilovaci, u kterych
je vyzadovan vysoky parametr slew rate (nyni jako SR), ktery mé zasadni
vliv na strmost obdelnikovych signalt a tim i na rychlost spinani rizeného
usmeérnovace. U operac¢niho zesilovace LM318 vyrobce zarucuje miniméalni SR

50 V/us.
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4.3. Vektor voltmetr

B Tvarovad

Tvarovac se realizuje opera¢nim zesilovacem v zapojeni komparatoru bez hys-
tereze. [7] Na obrazku 4.7 je vlevo schéma invertujiciho komparatoru a vpravo
neinvertujicitho komparatoru.

Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze amplituda vystupniho signalu je vétsi, nez
pozadovanych 5V a signal ma i nezddouci zadporné hodnoty, proto se na vystup
musi dat napétovy déli¢ s diodou [4.8. Vystupni napéti délice ptijde nastavit
trimrem misto rezistoru R3. Od diody pozadujeme malou dobu zotaveni,
proto je zvolena dioda EGL 1G, kterd ma dobu zotaveni mensi nez 50ns. [10]

U1 In . 7LM318
Out L Out

s w2

Obrazek 4.7: Zapojeni komparatori bez hystereze

Ri11 D1

10k D R3
10k

Obrazek 4.8: Zapojeni napétového délice s diodou

B Fazovy posouvaé

Fazovy posun vystupu zapojeni fizového posouvace s operacnim zesilovacem
4.9 je frekvenc¢né zavisly a pro kazdou frekvenci je potfeba zménit kapacitu
kondenzatoru C nebo odpor rezistoru R. [11] V nasem pripadé je potieba
fazové posouvat sinusové signaly o frekvenci 1 kHz a 10 kHz o 90°. Proto zde
bude relé, které bude prepinat souc¢astky podle potfeby méfeni s parametry
podle tabulky|4.1l K tomu, aby vystup fazového posouvace byl posunuty presné
0 90°, bude rezistor R trimovaci. Prepinani soucastek fazového posouvace
obstard relé modul ovladany procesorem.
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4. Realizace metody vektor voltmetru

By= B,
AW
R
—WW =
o— 0
Vi AN + Ve
R
=
FPhase - Lag Circuit
a——%

Obrazek 4.9: Zapojeni fazového posouvace

flkHz] | 1 | 10
C [uF] | 150 | 15
Rk | 1 |1

Tabulka 4.1: Parametry soucastek fazového posouvace pro dvé riazné frekvence

B 4.3.3 Piepinal pro méeni redlné nebo imaginarni slozky
napéti

Vektor voltmetr nedokaze mérit redlnou i imaginarni slozku najednou, proto
je na tidicim vstupu analogového multiplexoru umistén digitdlni multiplexor,
ktery prepina ridici signdly uyo(t) a uyg0(t) z blokového schéma Digitalni
multiplexor je realizovan pomoci soucastky 74153 a je fizen signdlem z CPU.
Samotna soucastka 74153 se sklada z nékolika multiplexort, které jsou v této
aplikaci zbytecné, proto se nepouzité piny soucastky pripoji pevné k GND
nebo +5 V.

B 2.4 Sumator na vystupu vektor voltmetru

Na vystupu VV muzou vznikat hodnoty od —Uss do +Uss, kde Uy pred-
stavuje aritmetickou stfedni hodnotu signélu u; (t) z blokového schéma (3.2
Aritmetickd stiedni hodnota se vypocte ze vztahu

2
ss — —Um, 4.
Uss = =U (4.3)

kde U,, predstavuje amplitudu signdlu w4 (t). V nasem piipadé je tato am-
plituda 5 V. Ze vztahu miizou byt na vystupu VV hodnoty v rozsahu
od -3,18 V do 3,18 V. K tomu, aby prevodnik popsany sekci spravné
prevadél je potieba tento rozsah pretransformovat na 0 V az 5 V. K tomu
vyuzijeme operacni zesilova¢ LM318 v zapojeni sumatoru
Vystup sumatoru lze vypocitat vztahem
R3 R3

UOut =15 — Uln

: 4.4
s R (4.4)
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4.5. A/D prevodnik

Pokud do vztahu 4.4 dosadime hodnoty uvedené ve schéma 4.10| a za Uy,
maximum a minimum napéti na vystupu VV. Vyjde, Ze na vystupu sumatoru
mohou vznikat hodnoty od 0,04 V do 4.96 V. To znamena, zZe lze zapojit
mezi vstup A/D prevodniku a vystup VV. Aby vstupni odpor sumatoru s ope-

R2 R3

-15V

Obrazek 4.10: Zapojeni suméatoru s opera¢nim zesilovacem

racnim zesilovac¢em neovlivnil vystup vystupniho filtru VV, musi se na vstup
sumatoru pripojit napétovy sledovac.

B 45 A/D prevodnik

Aby CPU dokéazalo precist hodnoty na vystupu scitaciho zesilovace, musi
se vysledny signdl digitalizovat. K dosazeni dostatecné presnosti c¢teni je
pozadovan minimélné dvanécti bitovy A/D prevodnik.

Prevodnik MCP3201 je dvanacti bitovy a dokaze predat informaci CPU
o velikosti napéti na analogovém vstupu digitalné pomoci SPI komunikace.
Na vstupu dokéze ¢ist napéti od 0 do 5 V s presnosti na 1,2 mV. [12]

o

B 46 Vstupni generator priabéht

Samotné blokové schéma VV 3.2 vyzaduje vnéjsi buzeni sinusovym signdlem.
Pozadavky jsou, aby generdtor prubéhi dokazal ménit frekvence sinusového
signalu 1 kHz a 10 kHz a byl digitalné nastavitelny.

Programovatelny generdtor priibéhi AD9833 podporuje SPI komunikaci.
Dokéze na vystupu nejen sinusovy signal. A frekvence signélu jsou nastavitelné
od 0,1 Hz do 25 MHz. Samotny generator mé malé maximalni vystupni napéti
0,65 V. |13] Na vystup je tedy nutné umistit operacéni zesilova¢ NE5534,
v zapojeni neinvertujictho zesilovace, ktery nejen zvysi amplitudu sinusového
signdlu na pozadovanych 5 V, ale zaroven zvysi maximalni vystupni proud.
Proto, aby vstupni napétova asymetrie opera¢niho zesilovace neovlivnila
stfedni hodnotu sinusového signalu na vystupu, musi se zesilova¢ vybalancovat
trimrem. [14]

Mezi operacni zesilova¢ a generator je také zapojend horni propust, aby
odstranila stejnosmérnou slozku sinusového prubéhu.
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4. Realizace metody vektor voltmetru

. 4.7 Napajeni

Vétsina soucastek vyzaduje napajeni ze symetrického zdroje £15 V. Zbytek
soucastek vyzaduje napajeni +5 V. Pro symetrické napajeni +15 V je zvolen
pulzni zdroj PD-2515 s maximalnim doporuc¢enym vystupnim proudem 0,8
A ktery je v nasem pripadé dostatecny. [15] Na vystup pulzniho zdroje je
zapojen step-down ménic¢ s ridicim ¢ipem LM2596, ktery je nastaven tak, aby
na vystupu meénice bylo +5 V.

Samotny pulzni zdroj generuje na vystupu silné ruseni, které by mélo
za nasledek chybné fungovani soucastek a nepresné méreni na vystupu VV.
Proto se na vstup napajeni DPS musi umistit LC filtr [4.11, ktery odstrani
rusivé vysokofrekvencni ¢asti vstupniho napdjeciho signalu. K tomu, aby
nevznikla rezonance musi mit civka vysokou indukénost a kondenzator vysokou
kapacitu, v tomto pripadé volime indukénost 1 pH a kapacitu 100 pF [16]

Dalsi element ruseni pulzniho zdroje je elektromagnetické ruseni prenasené
vzduchem. Aby jsme predesli problémim s rusenim, pulzni zdroj je vlozen
do plechové krabicky s otvory na odvod tepla.

in C= out

Obrazek 4.11: Schéma LC filtru [16]

. 4.8 Procesor

Jako procesor je pouzivand deska Arduino UNO s mikrokontrolerem AT-
mega328P, kvili jeho nizké cené, dostupnosti, vysokému vykonu, velkému
poctu digitalnich a analogovych vstuptu a vystupti, moznosti vyuziti komuni-
kace SPI a 12C a jeho celkové univerzalnosti.

B 4.8.1 Pouzité typy komunikace

Bl sPi

Sériova komunikace pouzitd pro komunikaci mezi CPU a A/D pfevodnikem
4.5/ nebo generatorem prabeéht [4.6L

Tato komunikace funguje na principu Master/Slave, kde zarizeni master,
v nasem pripadé CPU, ovlada celou komunikaci. Komunikace probihd pouze
mezi dvéma zafizenimi najednou, kde jedno ze zarizeni je vzdy master. Master
urcuje signaly SS, se kterym zafizenim slave bude pravé komunikovat. Béhem
komunikace muze master upravovat nebo ¢ist registr zarizeni slave.
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4.8. Procesor

Master Slave 1

g

Slave 2

Obrazek 4.12: Zapojeni SPI komunikace [17]

MOSI  Vystup dat pro zafizeni master a vstup dat pro zafizeni slave
MISO Vstup dat pro zarizeni master a vystup dat pro zafizeni slave
SCLK Hodinovy signal

SS X Vybér zafizeni slave pro komunikaci s zafizenim master

Tabulka 4.2: Popis signalu SPI komunikace

B 12C

Sériova komunikace pouzitd pro komunikaci mezi CPU a displejem. Samotny
displej nedokéaze komunikovat pres I2C komunikaci proto je mezi CPU a dis-
plejem zapojeno LCD sériové rozhrani 1602, které umoznuje komunikovat
s displejem pres I2C komunikaci. Duvodem pouziti tohoto rozhrani je snizeni
poctu pripojenych vodi¢u od displeje do CPU, které se omezi ze 16 na 4 vo-
dic¢e popsané v tabulce 4.3 I2C se pouziva pro nizkorychlostni periferie a je
mozné pripojit az 128 zafizeni. Napéjeci vodi¢ musi byt skrze pull-up rezistory
pripojen k signdlum SCL a SDA. [18]

Vdd  Napajeni

GND Zemnéni

SCL  Hodinovy signal
SDA  Datovy signél

Tabulka 4.3: Popis signalu 12C komunikace

Bl usB

USB je sériova sbérnice pro zapojovani periferii k pocita¢i pomoci dvou
datovych vodict a napajecich vodich. Deska Arduino UNO ji také vyuziva.
USB ma maximélni vzdélenost 5 m a maximalni pocet pripojenych zatizeni
128. Existuji ruzné standardy USB s riznymi pfenosovymi rychlostmi. [19]
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Kapitola 5

Simulace vektor voltmetru v programu
LTspice

Ve schéma |5.1| je nakresleny VV s méfenym filtrem a diferenénim zesilovacem
v programu LTspice. Pomoci simulace se vytvoril graf 5.2, na kterém je vidét
zména vystupniho signalu v zavislosti na kapacité a zejména i zména stiredni
hodnoty, ze které lze podle vztahu |4.1] vypocitat realnd slozka vstupniho
signdlu VV. Pokud z hodnot simulace vypocteme kapacitu a ESR métreného
kondenzatoru vyjdou hodnoty uvedené v tabulce [5.1.

;+aclin 100 100 10000 Jnc LM324,lib. tran 0 4m 2m -step param X 1n 101n 10n

vi
LR Output o
Sk RL i
10k
.
e v2
* )
sk l
| E U1 15
v3 =
SINE(05 1k 00 0) ;U2
ACS

1k b
R10 LM318

1k c2

[1s0n
s

Obrazek 5.1: Schéma VV v programu LTspice

Obrazek 5.2: Vystup signala VV pro razné kapacity méreného kondenzatoru
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5. Simulace vektor voltmetru v programu LTspice

Zadané hodnoty Zmérené hodnoty a vypoc- Zmérené hodnoty a vy-
tena kapacita pro f=1 kHz poctené ESR pro f=10 kHz
a R=3 kQ a R=300 ©
C [DF] ESR [Q] U2,0 [V] U2790 [V} C [HF] U270 [V] U2790 [V] ESR [Q}
1 40 0,81 1,32 1,78 0,62 1,37 3757
25 40 0,26 0,18 25,2 0,18 0,25 57
50 40 -0,64 -1,14 49,8 -0,64 0,02 43
75 40 -1,26 -0,02 75,6 -1,18 0,11 34
100 40 -1,62 0,17 102,4 -1,48 0,28 32,1

Tabulka 5.1: Zmérené a vypoctené hodnoty ze simulace v programu LTspice

V tabulce 5.1 jsou kapacity méreného kondenzatoru, vypoctené z vystupu
simulovaného VV, srovnatelné se zadanou hodnotou méreného kondenzétoru,
avSsak ESR méreného kondenzatoru lze urcit pouze s velkou nepiesnosti,
zejména pro kapacitu 1 nF, kde vysledné ESR je naprosto nesmyslné a nelze
s nejmensi presnosti porovnat s redlnou hodnotou. To je zptisobeno vysokou
reaktanci kondenzatoru pri frekvenci 10 kHz a pro presnéjsi méreni je zapotiebi
vyssi frekvence, kterd je v této realizaci VV nemozna.

Pro vypocet redlné slozky vstupniho napéti VV z vystupniho napéti VV
Us,0 byl vyuzit vztah 3.4/ a pro imaginarni z vystupniho napéti VV Us g vztah
3.6l Pomoci prostredi MATLAB byly vztahy |4.1/ a 4.2/ upraveny tak, aby se
z nich daly vypocitat reaktance a ESR méreného kondenzitoru, vysledné
vztahy jsou natolik dlouhé, Ze se do tohoto dokumentu nevesly.
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Kapitola 0
Navrh DPS

Navrh DPS probihal v programu KiCad. Samotnd prace je rozdélena do ¢tyrech
desek a to do vektor voltmetru se vSemi komponenty uvedené v sekci dife-
ren¢niho zesilovace [4.2 a dvou De Sautenovo mustku s jinymi hodnotami
rezistort.

Vyhodou DPS jsou jejich malé rozméry a moznost umisténi velkého mnoz-
stvi soucastek na pomérné malou plochu. Pii ndvrhu DPS se ridime podle
navrhovych pravidel.

B 6.1 Rozlita méd

Napéjeni a zem by méli v DPS vést vedle sebe, aby nevznikali proudové smycky,
které maji za nasledek, ze se vytvori mald anténa, kterd muze zptsobovat
ruseni. Zamezeni vzniku téchto proudovych smycek také napomahd rozlita
méd. Rozlitd méd je vyplnéni nepouzité plochy DPS médi, ktera je napojena
vétsinou na zem, ale mize byt rozlitych zemi vice a kazd4 z nich muze byt
napojena i na napdjeci vétev. Pokud je DPS slozena z vice vrstev a dvé
sousedni vrstvy jsou zem a napdjeni vznikd kondenzator deskovy, ktery muze
napomahat narazovym odbérim soucastek.

Na navrhu DPS vektor voltmetru jsou rozlité médi tii. Prvni je zem
pres celou jednu vrstvu. Druhd +5 V okolo digitdlnich soucastek a treti +15
V pres cely zbytek druhé vrstvy.

B 6.2 Biokovaci kondenzatory

K soucastkam, které vyzaduji napajeni se mezi napajeci pin soucastky a zem
zapojuji blokovaci kondenzatory nejcastéji keramické s hodnotou kapacity
100 nF, tyto kondenzatory musi byt zapojeny nejblize k dané soucastce.

Dalsi blokovaci kondenzatory se zapojuji paralelné primo na vstup napajeni
DPS, kde jeden z nich je elektrolyticky a druhy keramicky, elektrolyticky
ma zpravidla o dost vétsi kapacitu nez keramicky v nasem piipadé 100 puF
a keramicky 50 nF.

Duvod téchto blokovacich kondenzatori jsou narazové odbéry soucastek,
na které zdroj pomalu reaguje a bez blokovacich kondenzatora by soucastky
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6. Navrh DPS

pri narazovém odbéru mély slaby vstupni proud do napédjeni. Dalsim divodem
zpomaleni nabéhu napdjectho proudu jsou indukénosti napajecich cest DPS.

[20]

ar vottmeter Vi

Obrazek 6.1: Navrzené DPS vektor voltmetru v programu KiCad

24



Kapitola 7

Ovéreni funkce a stanoveni nejistot

V této kapitole se porovnavaji vysledky vektor voltmetru s vysledky RLC
metru R&S®HMS8118 s naslednym stanovenim nejistoty samotného vektor
voltmetru v méreni kapacity. Méfeni se provadi na péti kondenzatorech
s riznymi hodnotami kapacity. Kondenzatory jsou foliové a od vyrobcu
WIMA a TDK. Oba vyrobci uddvaji maximalni ztratovy ¢initel 0,015.

C [nF] | tand [-] | ESR [Q]
1 <0,015 | <238,73
10 | <0015 | <2387
22 <0,015 | <10,90
68 | <0,015 | <351
100 <0,015 <2,39

Tabulka 7.1: Hodnoty kondenzétort udédvané vyrobcem

C [nF] | tano [-] | ESR [Q]
0,99 0,009 144,68
10,23 | 0,009 | 14,00
20,84 0,009 6,87
69,72 | 0,009 2,05
103,49 | 0,010 1,54

Tabulka 7.2: Hodnoty kondenzdtori zmérené RLC metrem

C [nF] | tand [-] | ESR [Q]
3,11 0,99 5065
11,8 | 0,053 71,2
21,2 | 00059 | 44
68,5 0,0164 3,8
107,7 | 0,0216 3,19
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7. Ovéreni funkce a stanoveni nejistot

| AC [nF] [ 2,12 | 1,57 [ 0,36 | 1,22 | 4,21 |

Tabulka 7.4: Rozdil hodnot kapacity mérené RLC metrem a vektor voltmetrem

B 7.1 Vyhodnoceni vysledkii

Z tabulky (7.4 se da priblizné urcit nejistota méreni kapacity vektor volt-
metrem, kterd je ptiblizné +5 nF. Z tabulky |7.3 a [7.4| je zfejmé, Ze vektor
voltmetr nejhtife méri na koncich rozmezi kapacit 1-100 nF. Hodnoty ESR
kondenzatort zmérené vektor voltmetrem jsou v prvnim a druhém méteni
naprosto chybné, avsak hodnoty ESR ostatnich méfenych kondenzatorid jsou
srovnatelné s hodnotami zmérenymi RLC metrem. Chybovost méfeni ztrato-
vého cinitele vektor voltmetrem zpiisobila, ze bychom mohli prohlasit vétsinu
méfenych kondenzatori za vadné i kdyz by vadné nebyli.

B 7.2 Mozna vylepseni

Optimalizace vektor voltmetru pro méreni na vyssich frekvencich by zmen-
silo reaktanci méreného kondenzatoru a méreni ESR a ztratového cinitele
by bylo dosazitelnéjsi. K tomu, aby jsme dosahli takové frekvence je zapotiebi
optimalizovat Tizeny usmérnovac ve vektor voltmetru nebo vytvorit vektor
voltmetr fungujici na jiném principu nez je pouzit v této praci.

Vytvotrenim frekvenéné nezavislého fazového posouvace o 90° by se rozsitila
moznost pouziti vice frekvenci na kterych se mize mérit.

Ptidanim moznosti zmény amplitudy napéti sinusového signédlu z generatoru
vektor voltmetru by se pridala moznost presnéjsiho méreni pro kondenzatory
urcené na vyssi vykony.

S vice méfenyma filtrama s jinymi parametry urcené pro mensi rozsahy
kapacit by se dosahlo vétsi presnosti v méreni kapacity.
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Kapitola 8
Zaveér

V této préci byl zkonstruovan vektor voltmetr s ticelem mérit kapacitu a ztra-
tovy cinitel kondenzatori. Vektor voltmetr dokaze mérit kapacitu v rozsahu
1 nF az 100 nF s presnosti +5 nF, avSsak k méfeni ztratového cCinitele je
zapotiebi optimalizace. Oproti ostatnim metoddm na meérfeni parametr kon-
denzatoru je metoda s vektor voltmetrem levnéjsi a méné presnd metoda,
avsak po optimalizaci je velkd pravdépodobnost, ze vektor voltmetr by do-
kazal minimalné odhalit vadné kondenzatory s vyssim ztratovym c¢initelem
nez udava vyrobce. Vektor voltmetr ma Sirokou skalu vyuziti pro méreni
linearnich obvodu nejen kondenzatorii.

V dalsim vyvoji je nutné vénovat se optimalizaci na vyssi frekvence a zvysit
tim pTesnost méreni ztratového cinitele. Dale optimalizovat DPS vektor
voltmetru a tim vice omezit proudové smycky.
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Seznam pouzitych zkratek

VvV
DPS
CPU

RO

SR

VNA

SPI
GND
A/D
ESR
MOSI
MISO
(S)CL(K)
12C

SDA

SS

USB

vektor voltmetr

deska plosnych spoju
central processing unit
ridici obvod

slew rate

vector network analyzer
serial peripheral interface
ground

analogové digitalni
equivalent series resistance
master out slave in
master in slave out
(synchronous) clock
inter-integrated circuit
synchronous data

slave select

universal serial bus

29



30



10.

11.

Literatura

Dissipation factor [online]. Wikimedia Foundation, 2022 [cit. 2023-03-20].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Dissipation_factorl
STEPINS, Deniss; Gundars ASMANIS; Aivis ASMANIS. Measuring

Capacitor Parameters Using Vector Network Analyzers. FElectronics.
2014, roc¢. 18, s. 29-38. Dostupné z DOI: [10.7251/ELS1418029S|

Measuring capacitance & ESR [online]. 2014. [cit. 2023-04-01]. Dostupné
z: https://meettechniek.info/passive/capacitance.html|

HAASZ, Vladimir a Milo§ SEDLACEK. Elektrickd méfend: pristroje a
metody. Sv. 2. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2005. ISBN
80-01-02731-7.

De Sautys Bridge Experiment Setup [online]. Steadyrun, [b.r.] [cit. 2023-
03-20]. Dostupné z: https://www.steadyrun.com/de-sautys-bridge-
|experiment-setup|

LAUGHTON, M.A.; D.F. WARNE. Electrical Engineer’s Reference

Book. Elsevier Science, 2002. 1SBN 9780080523545. Dostupné také z:
https://books.google.cz/books?id=5j0blzV5eZ8Cl

HOSPODKA, Jiri. Elektronické obvody. Praha, 2023. Dostupné také z:
https://hippo.feld.cvut.cz/vyuka/soubory/Elektronickelbvody.
pdf}

LM118-N/Im218-N/LM318-N Operational Amplifiers [online]. Texas
Instruments, [b.r.]. [cit. 2023-03-27]. C. LM318. Dostupné z:
|//www.ti.com/1it/ds/symlink/1m318-n.pdfl Rev. 1.

LC2 MOS Precision Mini-DIP Analog Switch [online]. Analog Devices,
[b.r.]. [cit. 2023-03-27]. C. ADG419. Dostupné z: https://www.analog,
|com/media/en/technical -documentation/data-sheets/adg419|
Rev. B.

EGL 1A ... EGL 1G [online]. Diotec Semiconductor, [b.r.]. [cit. 2023-
03-27]. C. EGL 1A. Dostupné z: https://pdf1.alldatasheet .com/
|datasheet-pdf/view/81570/DIOTEC/EGL1G.html. Rev. 1.

Phase Shift Circuits [online]. BrainKart, [b.r.] [cit. 2023-03-27]. Dostupné
z: https://www.brainkart.com/article/Phase-Shift-Circuits_|
36000/

31


https://en.wikipedia.org/wiki/Dissipation_factor
https://doi.org/10.7251/ELS1418029S
https://meettechniek.info/passive/capacitance.html
https://www.steadyrun.com/de-sautys-bridge-experiment-setup
https://www.steadyrun.com/de-sautys-bridge-experiment-setup
https://books.google.cz/books?id=5jOblzV5eZ8C
https://hippo.feld.cvut.cz/vyuka/soubory/ElektronickeObvody.pdf
https://hippo.feld.cvut.cz/vyuka/soubory/ElektronickeObvody.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm318-n.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm318-n.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adg419.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adg419.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adg419.pdf
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/81570/DIOTEC/EGL1G.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/81570/DIOTEC/EGL1G.html
https://www.brainkart.com/article/Phase-Shift-Circuits_36000/
https://www.brainkart.com/article/Phase-Shift-Circuits_36000/

8. Zavér

12. 2.7V 12-Bit A/D Converter with SPI Serial Interface [online]. Micro-

chip, [b.r.]. [cit. 2023-04-04]. C. MCP3201. Dostupné z:

microchip.com/downloads/en/devicedoc/21290f.pdfl Rev. F.

13.  Low Power, 12.65 mW, 2.3 V to 5.5 V, Programmable Waveform Ge-
nerator [online]. Analog Devices, [b.r.]. [cit. 2023-04-04]. C. AD9833.
Dostupné z: https : //www . analog . com /media/en/ technical ¢
|documentation/data-sheets/ad9833.pdf. Rev. G.

14. NE5534z, SA553/x Low-Noise Operational Amplifiers [online]. Texas
Instruments, [b.r.]. [cit. 2023-04-04]. C. NE5534. Dostupné z:
|//www.ti.com/1it/ds/symlink/ne5534.pdfl Rev. D.

15.  25W Dual Output Switching Power Supply [online]. Mean Well, [b.r.].
[cit. 2023-04-03]. C. PD-25. Dostupné z: https : / /www . meanwell -
web . com/ content /files/pdfs/productPdfs/Mw/PD-25/PD- 25~

16. LC Filter for Power Supply Design Tips [online]. [B.r.]. [cit. 2023-04-03].
Dostupné z: https://resources.pcb.cadence.com/blog/lc-filter+
[for-power-supply-design-tips|

17. BASICS OF THE SPI COMMUNICATION PROTOCOL [online|. Cir-
cuit Basics, 2016 [cit. 2023-04-07]. Dostupné z: https://www.circuitbasics.
|com/basics-of-the-spi-communication-protocol/|

18.  I?C [online]. Wikimedia Foundation, 2022 [cit. 2023-04-18]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2Cl

19. USB [online]. Wikimedia Foundation, 2023 [cit. 2023-04-25]. Dostupné
z: https://cs.wikipedia.org/wiki/USB.

20. ZAHLAVA, V. Metodika ndvrhu plosnych spoji. Ceské vysoké uéeni
technické, 2000. 1sBN 9788001021934. Dostupné také z: https://books|
igoogle.cz/books?id=4fVPYgEACAAJL

32


http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/21290f.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/21290f.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad9833.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad9833.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne5534.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne5534.pdf
https://www.meanwell-web.com/content/files/pdfs/productPdfs/MW/PD-25/PD-25-spec.pdf
https://www.meanwell-web.com/content/files/pdfs/productPdfs/MW/PD-25/PD-25-spec.pdf
https://www.meanwell-web.com/content/files/pdfs/productPdfs/MW/PD-25/PD-25-spec.pdf
https://resources.pcb.cadence.com/blog/lc-filter-for-power-supply-design-tips
https://resources.pcb.cadence.com/blog/lc-filter-for-power-supply-design-tips
https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-protocol/
https://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-protocol/
https://cs.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2C
https://cs.wikipedia.org/wiki/USB
https://books.google.cz/books?id=4fVPYgEACAAJ
https://books.google.cz/books?id=4fVPYgEACAAJ

Priloha A
Zdrojovy kod

#include <SPI.h>

#include <LiquidCrystal_I12C .h>
#include <AD9833 . h>

#include <math.h>

AD9833 gen(10);

long fg=31250;

unsigned int reading;

double voltage;

double Re, Im;

const byte CLOCKOUT = 9;
const byte DAT = 12;
const byte CLK = 13;
const byte CS = 7;

const byte fl1f2 = 6;
const byte Relm = 5;

LiquidCrystal I12C led (0x27, 16, 2);

double spiread (){
digitalWrite (CS,LOW);
reading = SPI.transfer16 (0x0000);
digitalWrite (CS,HIGH) ;
reading = reading << 3;
reading = reading >> 4;
return (double(reading) * 5 / 4096);

void setup () {

pinMode (CLOCKOUT, OUTPUT);
pinMode (Relm, OUTPUT);

pinMode (f1f2, OUTPUT);

TCCRIA = bit (COMIAO);

TCCRIB = bit (WGMI2) | bit (CS10);
OCRIA = 0;
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A. Zdrojovy kéd

delay (500);

gen . Begin ();

gen. ApplySignal (SINE_ WAVE, REGO, fg);
gen . EnableOutput (true );

Serial.begin (9600);
SPI.beginTransaction (SPISettings (1500000, MSBFIRST, SPI_MODEO) ) ;
SPI. begin ();

pinMode (DAT,INPUT) ;
pinMode (CS,OUTPUT)) ;

digitalWrite (CS,LOW);
digitalWrite (CS,HIGH) ;

digitalWrite (CLK,LOW);

led.init ();
led . backlight ();

}

void loop () {

digitalWrite (f1f2 ,LOW);
digitalWrite (Relm ,LOW);

delay (2000);

Serial .println (1.3%(2.5 —spiread ()));
Re=M _PI/2%1.3%(2.5—spiread ());
digitalWrite (Relm ,HIGH ) ;

delay (2000);
Serial.println (1.3%(2.5 —spiread ()));
Im=M PI/2x1.3%(2.5—spiread ());

/*b=—RxUl*(Im*square (R) + 2xIm*R*R3 — UlxR+Xcl + Imxsquare (R3) + Imsx:
a=(square (Im)*square (R) + 2xsquare (Im)*R+*R3 + square (Im)xsquare(R3) +
Xc=b/a;

Cl=1/(2xM_PIxfxXc)*1000000000;x/

led . clear ();

led . setCursor (0,0);
led . print ("Re=");

led . print (Re);

/*lcd .setCursor (8,0);
led . print (C1);x%/
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A. Zdrojovy kéd

led . setCursor (0,1);
led . print ("Im=");
led . print (Im ) ;
delay (250);

}
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P¥iloha B
Osazené DPS

wiay 1y 4oy

Obrazek B.2: Osazené DPS diferen¢niho zesilovace s napétovymi sledovaci
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P¥iloha C

Pribeéhy signalii zmérené na osciloskopu

RIGOL STOP i F 1. 12U

Obrazek C.1: Prubéh signilu za fizenym usmérnovacem pro méieni realné slozky
pfi méreni kondenzatoru s kapacitou 68 nF

RIGOL STOF

Obrazek C.2: Prubéh signalu za fizenym usmérnovacem pro méfeni imagindrni
slozky pri méfeni kondenzatoru s kapacitou 68 nF
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P¥iloha D

Hotovy vektor voltmetr

.—

Obrazek D.1: Vektor voltmetr z boku

Obrazek D.2: Vektor voltmetr viko
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