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Abstrakt

Tato bakalarské prace se v teoretické
casti zabyva problematikou feroelektrik,
kterd jsou vyuzivana jako dielektrikum
ve vicevrstvych keramickych kondenza-
torech. Déle jsou pak rozebrany metody
meéfeni kapacity kondenzatort v za-
vislosti na pfilozeném stejnosmérném
napéti. Praktickd ¢ast popisuje navrh
a realizaci méricitho pripravku s rozsa-
hem mérené kapacity 1-100 pF a ptilo-
zenym stejnosmérnym napétim 0-30V.
Pro ovéreni funkcénosti pripravku bylo
provedeno meéreni na vzorcich konden-
zator v ramci celého méticiho rozsahu.
Nésleduje porovnani vysledkli méfeni
a s katalogovymi tdaji vyrobce.

Kli€¢ova slova: méreni kapacity; na-
péfova charakteristika kondenzatoru;
zéavislost kapacity na napéti; feroelek-
trika; vicevrstvy keramicky kondenza-
tor; MLCC; STM32; Nucleo-F446RE.

/ Abstract

Vi

The theoretical part of this bachelor
thesis deals with ferroelectrics, which
are used as dielectrics in multilayer
ceramic capacitors. Then the methods
of measuring capacitance of capacitors
depending on the applied DC voltage
are discussed. The practical part de-
scribes the design and implementation
of a measuring instrument with a mea-
sured capacitance range of 1-100puF
and an applied DC voltage of 0-30V.
To verify the functionality of the de-
vice, measurements were performed
on capacitor samples over the entire
measurement range. The following is
a comparison of the measurement re-
sults with the LCR meter measurements
and the manufacturer’s catalog data.

Keywords: capacitance measure-
ment; DC bias characteristics; capacity-
voltage dependence; ferroelectrics;
multilayer ceramic capacitor; MLCC;
STM32; Nucleo-F446RE.

Title translation:  Measuring the
Capacity-Voltage Dependence of the
Ceramic Capacitors Device
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Symboly a zkratky

B 1 symboly

Susceptance [S]

Elektricka kapacita [F]

Curieho konstanta [K]

Elektrickd indukce [C-m 2]

Vzdalenost mezi elektrodami deskového kondenzatoru [m)]
Intenzita elektrického pole [V-m™!]
Koercitivni pole [V-m™!]

Polarizaén{ elektrické intenzita [V-m™!]
Frekvence [Hz]

Konduktance [S]

Elektricky proud [A]

Amplituda stridavého elektrického proudu [A]
Indukénost [H]

Pocet zavitu transformatoru [-]

Elektrickd polarizace [C-m 2]

po Dipélovy moment [C-m]

thgNQ\ﬁmgﬁtﬁ&U@Qm

Pr Remanentni polarizace [C-m™?]
g, @ Elektricky naboj [C]
R Elektricky odpor [€]
S Plocha elektrody deskového kondenzatoru [m?]
T Termodynamickd teplota [K]
T, Charakteristicka teplota [K]
tgd Ztratovy cinitel [-]
U Elektrické napéti [V]
U, Amplituda stridavého napéti [V]
Y Admitance [S]
X Reaktance (]
Z Impedance [Q]

dC Relativni zména kapacity [%]
AC  Absolutni zména kapacity [F]

e Permitivita [F-m™!]

gy Permitivita vakua, ¢) = 8,854 - 1072 F-m™!
@, Tok elektrické intenzity [V m)]

¢ Elektricky potencidl [V], respektive fazovy posun [s]
X. Elektrickd susceptibilita [-]

w Uhlové frekvence [rad-s~!]



B 2 ziratky

ADC
CH+
DAC

DMA
DOO
DOR

DP
EIA
HAL

HP
IEC

LCD
MLCC
RNG
SMD
ST-LINK

Analogové-digitalni prevodnik

Programovaci jazyk odvozeny od jazyka C

Digitalné-analogovy prevodnik

P¥{my pfistup do paméti (periferie mikrokontroléru)

Diodovy ochranny obvod

Vystupni registr digitalné-analogového prevodniku

Dolni propust

Electronic Industries Association

Hardware Abstraction Layer, vysokouroviiové knihovny pro mikrokontro-
léry STM32

Horni propust

International Electrotechnical Commission, mezinarodni elektrotechnicka
komise

Displej z tekutych krystalt

Vicevrstvy keramicky kondenzator

Range, rozsah

Soucéstky urcené pro povrchovou montaz

Rozhrani pro programovani a ladéni mikrokontrolért STM

Xi
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Kapitola 1
Uvod

Vicevrstvé keramické kondenzatory jsou v dnesni dobé casto vyuzivany pro své malé
rozmeéry, pri nichz lze dosdhnout velké jmenovité kapacity oproti jinym typtum konden-
zatoru. Pravé diky jejich efektivni miniaturizaci jsou tak Siroce pouzivany a najdeme je
coby nejbéznéjsi pasivni soucastky v témér kazdém vyrobeném kusu elektroniky [1].

Vyznamnou vlastnosti vicevrstvych keramickych kondenzatoru je zavislost kapacity
na prilozeném stejnosmérném napéti, kdy kapacita mize klesnout i o vyssi desitky pro-
cent [2]. To muze byt ¢asto nezddouci a je nutné tuto vlastnost brat v potaz s ohledem
na konkrétni aplikaci. Napiiklad pri pouziti jako filtra¢ni kondenzator ve spinaném
zdroji [1] se pokles kapacity projevi vyznamnym zpusobem, protoze zde na kondenza-
toru bude vzdy stejnosmérné vystupni napéti zdroje.

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci pripravku na méreni napétové zavis-
losti kapacity keramickych kondenzatorti. V teoretické ¢ésti je rozebran fyzikalni prin-
cip kondenzatoru, vlastnosti vicevrstvych keramickych kondenzatoru a zpusoby méreni
elektrické kapacity, respektive jeji zavislosti na stejnosmérném napéti.

Prakticka ¢ast se vénuje navrhu méficitho piipravku a realizaci funkéniho vzorku.
Pro ovéreni funkénosti pripravku je zde zpracovano srovnavaci méreni s laboratornimi
pristroji a porovnani namérenych hodnot s katalogovymi charakteristikami mérenych
kondenzatoru.



Kapitola 2
Fyzikalni princip kondenzatoru

Pro pochopeni vlastnosti kondenzatort je nutné porozumeét jejich zakladnim fyzikalnim
principim. Rozebereme zde pripad jednoduchého deskového kondenzatoru, dielektrika
a jejich vlastnosti. Nékdy se v literature rozlisuji pojmy kondenzator a kapacitor, kdy
kapacitor reprezentuje idedlni soucastku, jejiz jedinou vlastnosti je kapacita, a konden-
zator pak soucastku redlnou, kterd mé nenulovou parazitni indukénost a odpor. V této
praci budu pouzivat pouze pojem kondenzator pro oba pripady.

Zakladem pro vysvétleni principu kondenzatoru je chovani elektrického pole v mate-
ridlovém prostfedi. Podle chovani v elektrickém poli rozliSujeme materidly na vodice,
které obsahuji velké mnozstvi volnych naboji (ty se mohou volné pohybovat danym ma-
teridlem), a dielektrika (téz izolanty, nevodice), v nichz jsou ndboje vazany k atomim
a molekuldm a mohou se pohybovat jen velmi omezené [3].

I 2.1 Kapacita dvou vodici

Méjme izolovany vodi¢ nabity ndbojem ¢ > 0, do jehoz tésné blizkosti umistime druhy
vodic¢ nabity ndbojem —q. Potencidl kladné nabitého vodice oznacime ¢, a potencial za-
porné nabitého vodice ¢,. Toto usporadani nazyvame elektrickym kondenzatorem a jed-
notlivé vodice nazyvame elektrodami. Mezi témito elektrodami je soustiedéno elektrické
pole. Kapacitu kondenzdtoru C' pak definujeme vztahem [3]

¢ _q

C=_——+1
Y1 — P2 U

(2.1)

kde U je napéti mezi elektrodami kondenzatoru. Podle tvaru elektrod rozliSujeme na-
priklad kulové, valcové nebo deskové kondenzatory. Deskové jsou v praxi nejbéznéjsi,
ostatnimi se dale nebudeme zabyvat.

Obrazek 2.1. Elektrické pole deskového kondenzdtoru nabitého ndbojem Q. Prevzato z [4].



2.2 Kondenzator s dielektrikem

Deskovy kondenzator se sklada ze dvou rovnobéznych vodivych elektrod, které maji
plochu S a jejich vzdélenost je d. Paklize elektrody povazujeme za dostatecné velké
a predpokladame, ze jsou v tésné blizkosti, muzeme elektrické pole mezi nimi povazo-
vat za homogenni. Okrajové jevy (nehomogenity elektrického pole na okrajich elektrod)
zanedbame. Velikost elektrické intenzity E mezi deskami kondenzatoru lze urcit po-
moci Gaussova zakona, ktery 1ika, ze celkovy tok intenzity elektrického pole libovolnou
uzavrenou plochou se rovné celkovému naboji v prostoru, ktery uzavird tato plocha,
délenému elektrickou konstantou (permitivitou vakua) [3]. Integralni vyjadreni zdkona

je nésledujici:
@e:#E-dszf (2.2)
0
s

Plochou, pres kterou integrujeme, je v pripadé deskového kondenzatoru kvadr vyme-
zeny obéma elektrodami, tedy s podstavou o plose S a vysce d. Ozna¢me tuto plochu
jako Sy,. Uvnitf kvadru se nachézi kladné nabité elektroda. Potom plati

#E-dS:ES:q (2.3)
€o
Skv
Elektrickd intenzita v prostoru mezi elektrodami je tedy:
q
= 2.4
Seg (2.4)
Napéti mezi elektrodami spocitame s pomoci vztahu U = Ed takto
qd
U=y, —p, =FEd=— 2.5
#1 P2 SEO ( )
Dosazenim do defini¢niho vztahu (2.1) pro kapacitu kondenzétoru dostaneme
g _ g S
Seg

B 2.2 Kondenzator s dielektrikem

Vyse uvedeny vztah plati pouze pro pripad, kdy je mezi elektrodami kondenzatoru va-
kuum. V praxi se vsak takové kondenzatory pouzivaji ziidka, casto je mezi elektrodami
pritomny néjaky nevodivy materidl — dielektrikum.

| \
- - = - =] || L O L L W O \ \ \
TTTLYYYYYVVYYY Y Y
+ + + o+ +++ V7Y ‘V{‘YHHWY Y
\ \\>/I — l '// ‘

_Q \n//

Obrazek 2.2. Kondenzator s dielektrikem. Pti vlozeni dielektrika mezi nabité elektrody
dochézi k jeho polarizaci. Pfevzato z [4].



Pokud na dielektrikum ptisobi vnéjsi elektrické pole, dochazi k jeho polarizaci. Po-
larizaci rozumime vytvoreni a usporadani dipéli v materidlu ve sméru daném vnéjsim
polem. Podle toho, jakym zptisobem se ¢astice materialu dielektrika v elektrickém poli
chovaji, je délime na polarni a nepolarni. Pro vysvétleni je nutné zavést pojem elektricky
dipdl.

Bl 2.2.1 Elektricky dipél

Elektricky dipdl se sklada ze dvou bodovych naboji stejné velikosti s opacnym znamén-
kem, tedy +q a —q, jejichz vzdélenost je 2a (Obr. 2.3).

Elektricky dipolovy moment tohoto dipélu je pak definovan jako vektor orientovany
ve sméru od —¢ do +¢ s velikosti rovnou 2aq. Rikdme, 7e molekuly jsou polarni, po-
kud je v nich stélé rozlozeni kladného a zadporného elektrického naboje nerovnomérné
a maji tak nenulovy dipdlovy moment, p, # 0. Naopak nepolarni molekuly maji ndboje
rozloZzeny rovnomérné (v pripadé, ze na né nepusobi vnéjsi elektrické pole) a vysledny
dip6lovy moment je nulovy, p, = 0. Podminkou je zde stfedovd soumérnost molekuly
nebo atomu, typickym prikladem je hélium. Odtud pak plyne rozdéleni dielektrik na
polarni a nepolarni.

Obrazek 2.3. Elektricky dipdl tvoreny dvéma naboji o velikosti ¢ a —q ve vzdélenosti 2a,
P, je dip6lovy moment. Prevzato z [4].

B 2.2.2 Polarizace dielektrika

Existuji dva typy polarizace: indukovand a orientac¢ni. Indukovana polarizace pak muze
byt elektronovd nebo iontova.

Elektronova polarizace se projevuje u vSech dielektrik. Probiha diky deformaci elek-
tronového obalu atomu nebo molekuly, diky ¢emuz vzniknou mista vyssim podilem z&-
pornych naboj vici kladnym a obracené. To zapricini vznik elektrického dipdlu, ktery
mé smér dipélového momentu shodny s pusobicim elektrickym polem. Tento dipélovy

moment oznacujeme jako moment indukovany elektrickym polem.

. B

— Q @- -———Q-@—

a) b)

Obrazek 2.4. Indukovana polarizace dielektrika. P¥i ptisobeni vnéjsiho elektrického pole
dochdzi ke zméné rozlozeni naboje v molekule nebo atomu. Pfevzato z [4].

Iontova polarizace funguje obdobné, nedochédzi ovSem k presunu elektront, ale ke
zméné relativni polohy iont v rdmci molekul.
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Orientacni polarizace se na rozdil od indukované projevuje jen u polarnich dielektrik,
podminkou je tedy nenulovy dipélovy moment molekul dielektrika bez pritomnosti vnéj-
siho elektrického pole. Tyto permanentni dipély nejsou nikdy usporddany tiplné, protoze
konaji ndhodny tepelny pohyb. Polarizace (respektive jeji stfedni hodnota v ¢ase) za-
visi na teploté dielektrika a na intenzité piisobiciho elektrického pole. Se snizujici se
teplotou se bude polarizace dielektrika zvysSovat.
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Obrazek 2.5. Orienta¢ni polarizace dielektrika. Prevzato z [4].

7 mechanismu polarizace vyplyva chovani dielektrik pti vysokych frekvencich pro-
meénného elektrického pole. Prevlada-li orientacni polarizace, projevuje se setrvacnost
polarnich molekul, které nestaci tak rychle ménit svou orientaci. Naopak indukovana
polarizace se projevuje i pii vysokych frekvencich [3].

B 2.2.3 Elektrické pole polarizovaného dielektrika

Pro popis elektrického pole v dielektriku zavadime veli¢iny elektrickd polarizace P
a elektrickd indukce D. Elektricka polarizace je hustota elektrického dipélového mo-
mentu a charakterizuje z makroskopického hlediska reakci dielektrika na elektrické
pole. Je definovina vztahem

P=1 % (2.7)

T AVS0 AV '

kde Ap predstavuje elektricky dipélovy moment objemu AV [3,5]. Materidlovy vztah
mezi indukei a intenzitou elektrického pole lze zapsat pravé pomoci polarizace. Tyto
veli¢iny jsou svazany vztahem

D =¢,E + P(E) (2.8)

Vektor elektrické polarizace P zavisi na intenzité E, tedy P = P(FE) [3,5]. Pro slabd
pole 1ze odezvu dielektrika povazovat za linedrni a provést Taylorav rozvoj vektoru
polarizace prvniho fadu. Casto ¢leny vyssich fada zanedbévame a pouzivame pouze
linedrni aproximaci. V tom pfipadé hovorime o linedrnim dielektriku. Dalsim piipadem,
kdy vektory Pa E nejsou kolinearni, jsou anizotropni dielektrika. Specialnim pripadem
linearnich dielektrik jsou linedrni izotropni dielektrika, pro kterd plati

P=c¢yxFE. (2.9)
Veli¢ina x, se nazyva elektrickd susceptibilita [3,5]. Vzhledem k pouziti permitivity
vakua €, ve vztahu (2.9) je elektricka susceptibilita bezrozmérna. Nyni tedy pro vztah

indukce a intenzity pro slaba elektricka pole dostavame

D =¢E, (2.10)



2. Fyzikalni princip kondenzatoru

e=¢co(1+x.) - (2.11)

Veli¢inu € nazyvame permitivita a veli¢inu ¢, = 1 + x, relativni permitivita (bezroz-
meérnd veli¢ina) [5]. Pro jind nez homogenni izotropni dielektrika ve velmi slabém poli

vvvvvv

Bézné se vsak pro jednoduchost pouziva popis pomoci skaldrnich velic¢in.

Bl 2.2.4 Dielektrikum v elektrostatickém poli

Jestlize je dielektrikum vlozeno do vnéjsiho elektrostatického pole E,,, dojde k polarizaci
a polarizované dielektrikum je tak zdrojem vlastniho elektrického pole. Vysledné pole
uvnitt dielektrika E je tak souctem intenzity vnéjsiho pole a polarizacni intenzity E,,
tedy:

E=E,+E, (2.12)
Polariza¢ni intenzita je ddna vztahem
P
E =——. 2.13
=2 (2.13)

S vyuzitim tohoto vztahu a vztahu pro polarizaci dielektrika (2.9) dostdvame

—1HE
E:E0~|—Ep:E0—€0(5'"€):EO—(5T—1)E (2.14)
0

Odtud po tpravé mame vztah
E,

3

E = (2.15)

-
Jestlize je tedy dielektrikum vlozeno do elektrostatického pole, je toto pole zeslabeno
a miru tohoto zeslabeni udavé relativni permitivita e,..

> Eo
- +
- Ep +
+Q| - + (-0
- +
- e+

Obrazek 2.6. Pri vlozeni dielektrika do vnéjsiho pole E; dochézi k jeho polarizaci a vznika
indukované elektrické pole o intenzité E, s opacnou orientaci. Pievzato z [4].

B 2.2.5 Kapacita kondenzatoru s dielektrikem

Kapacitu deskového kondenzatoru s dielektrikem snadno odvodime z pouzitim vysledki
ze sekce 2.1 a 2.2.4. Intenzita elektrického pole v prostoru mezi elektrodami s vlozenym
dielektrikem dle vztahu (2.4) bude

q
= 2.1
Sege, (2.16)

a hledana kapacita deskového kondenzatoru s dielektrikem je potom

C= EOETS (2.17)



Vidime, ze kapacita bude ¢,-krat vétsi oproti kondenzatoru bez dielektrika. Také vi-
dime, Ze kapacita nepfimo zavisi na vzdalenosti elektrod. Zda se, ze pokud bychom
vzdalenost d neomezené zmensovali, miizeme docilit libovolné velké kapacity. V praxi
to vsak neni mozné, protoze dojde k prurazu dielektrika a vybiti naboje kondenza-
toru [4]. Maximalni hodnotu elektrického pole, pri niz jesté nedojde k destruktivnimu
prurazu, nazyvame dielektrickd pevnost. Vétsina béznych nevodivych materidli ma
vyssi dielektrickou pevnost nez vzduch (E,, = 3-10° V-m™1).

Pouziti dielektrika v kondenzatoru pfinasi nejen zvyseni kapacity, ale i zvyseni maxi-
malniho napéti diky vyssi dielektrické pevnosti materidlu oproti vzduchu. Dielektrikum
jako soucast mechanické konstrukce kondenzatoru zaroven zajistuje oddéleni elektrod
a umoznuje vyrazné snizeni vzdalenosti mezi nimi [4].



Kapitola 3
Viastnosti dielektrik

Dielektrika délime podle toho, zda maji jejich molekuly vlastni dipélovy moment i bez
pritomnosti elektrického pole, na polarni nebo nepolarni. Jiné déleni je mozné podle
zévislosti polarizace dielektrika na orientaci elektrického pole na izotropni (polarizace
stejnd pri libovolné orientaci) a anizotropni. Z charakteru této zavislosti pak odvozujeme
déleni na dielektrika linearni a nelinearni. Zatimco u linedrnich dielektrik je zavislost
P = P(FE) linearni funkei, u nelinedrnich tomu tak neni, viz Obr. 3.1.

P AP P

(a) (b) (e)

Obrazek 3.1. Zavislost polarizace na elektrickém poli pro (a) linedrni paraelektrikum, (b)
nelinedrni paraelektrikum, (c) feroelektrikum. Prevzato z [6].

Pro dielektrika, u nichz se polarizace objevuje pouze pri pusobeni vnéjsiho elektric-
kého pole (tedy nevykazuji spontdnni polarizaci) pouzivame oznaceni paraelektrika.
Do této skupiny patii vSechna linedrni dielektrika a néktera nelinearni. Skupinu neline-
arnich dielektrik, ktera vykazuji spontanni polarizaci, nazyvame feroelektrika. Dalsimi
skupinami se specifickymi vlastnostmi jsou pyroelektrika, piezoelektrika, elektrety a an-
tiferoelektrika.

I 3.1 Feroelektrika

Aby mél material feroelektrické vlastnosti, musi jeho molekuly mit nenulovy spontanni
dipdélovy moment, respektive musi byt pritomna spontanni polarizace. To samo o sobé
vsak nestaci, materidl musi navic mit doménovou strukturu, kde v kazdé doméné jsou
elementarni dipdly shodné orientované. Elementarni dipélové momenty se s¢itaji a cela
doména ma tak urcéity dipélovy moment. Z toho vyplyva, ze krystalova bunka téchto
materidl nesmi byt stfedové soumeérnd, jinak by v ni nebyly pritomny potiebné ele-
mentarni dipdly [7]. Piiklad asymetrické krystalové bunky je na Obr. 3.2.

U feroelektrik muzeme casto pozorovat spontdnni polarizaci celého krystalu na
makroskopické drovni. Také se ovsem muze stat, ze elektricka pole jednotlivych domén
se navzajem odectou a zaddnou makroskopickou polarizaci nepozorujeme [7].

U feroelektrik pri kruhové zméné intenzity vnéjsiho elektrického pole pozorujeme
elektrickou hysterezi a hysterezni smycku zévislosti P(E) [3], viz Obr. 3.1. Na pocatku
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3.1 Feroelektrika

»

Obrazek 3.2. Krystalickd burka titanicitanu barnatého BaTiO5. Posun kationtu mimo
stied symetrie zptsobi vznik elektrického dipdlu. Pievzato z [8].

predpoklddame krystal feroelektrika, ktery ma vsude P = 0. To znamend, Ze ma na-
hodné orientované domény, jejichz dipélové momenty se odectou, a na makroskopické
arovni tak nevykazuje zadnou polarizaci. Jestlize zvySujeme intenzitu elektrického pole
v kladném smeéru, roste i hodnota polarizace. Nejprve dochézi k rozsifovani domén,
jejichz vektor polarizace je orientovany ve sméru vnéjsiho elektrického pole. Zpocatku
je tento déj reverzibilni. Poté ve strmé linedrni ¢asti kiivky dochdazi k linedrnimu na-
rastu novych domén. Néasledné strmost krivky klesa, protoze riist orientovanych domén
se priblizuje svému maximu a dosahujeme stavu nasyceni. V té chvili se cely objem
krystalu stava jednou doménou.

Jestlize nésledné budeme zeslabovat elektrické pole, zjistime, zZe i pfi nulové intenzité
vykazuje feroelektrikum tzv. remanentni polarizaci. Tedy pri E = 0 mame P # 0 a plati

P=P (3.1)
kde P, je remanentni polarizace krystalu. Abychom docilili nulové hodnoty polarizace,

musime pusobit polem opac¢ného smeéru o velikosti £ = F,, tuto hodnotu oznacujeme
jako koercitivni pole. Tyto vyznamné hodnoty jsou vyznaceny na Obr. 3.3.

P/

[\

&y

T

Obrazek 3.3. Zavislost polarizace na elektrickém poli pro feroelektrikum, hysterezni
smycka s vyznacenou remanentni polarizaci a koercitivnim polem. Podle [6].
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7 této tvahy vyplyva, ze relativni permitivita feroelektrika neni konstantni, ale méni
se (mimo jiné) v zavislosti na intenzité vnéjsiho elektrického pole [9]. To je duvodem
zavislosti kapacity na napéti u kondenzatoru, které vyuzivaji jako dielektrikum fero-
elektrické materidly.

U feroelektrik zaznamenavame hysterezni smycku pro zavislost elektrické polarizace
na intenzité elektrického pole. Pro konkrétni vzorek kondenzatoru muzeme hysterezi
pozorovat pri méreni zdvislosti naboje kondenzatoru na napéti, Q = Q(U). Priklad
takové zavislosti je na Obr. 3.4, kde jsou navic vyznaceny lokdlni hysterezni smycky
pro malé zmény napéti ve dvou pracovnich bodech. V nule (pro U = 0V) je mald
hysterezni smycka strméjsi nez pro napéti U,, tedy mald zména napéti v nule zptisobi
velkou zménu naboje AQ. Stejné velkd zména napéti pii stejnosmérném napéti U,
zpusobi mensi zménu naboje. To znamena, ze kapacita musi byt pfi napéti U; mensi
nez pfi nulovém napéti [2].

Q (C)

Obrazek 3.4. Hysterezni smycka zdvislosti ndboje kondenzatoru na napéti. Prevzato z [2],
upraveno.

Pro feroelektrika je charakteristickd vysoka hodnota relativni permitivity od radoveé
102 do 10%*. Jeji hodnota ovSem zavisi nejen na intenzité elektrického pole, ale i na
teploté a u Casové proménnych poli na frekvenci. U anizotropnich dielektrik pak také
na sméru elektrického pole.

Teplotni zavislost permitivity souvisi se zménami krystalické struktury. Pokud dojde
k fazovému prechodu mezi ruznymi krystalickymi strukturami, pozméni se usporadani
atomu v krystalové bunce a to muze vést ke zméné momentu elementarnich dipéla. Na-
priklad jeden z nejbéznéjsich feroelektrickych materidli, titani¢itan barnaty (BaTiOs),
muze zaujimat ¢tyfi rizné krystalové struktury — kubickou, tetragonélni, ortorombickou
a rombohedrélni [1]. Kazdy fazovy prechod provazi vyraznd anomadlie (prudky nérust)
permitivity, viz Obr. 3.5. Toto chovani samoziejmé neni pro material dielektrika kon-
denzatoru zadouci. Vytvorenim pevného roztoku s materidly s podobnou strukturou
nebo priddnim vhodnych primési lze teplotni zévislost omezit.

Feroelektricky stav se u vétsiny latek projevuje jen pii dostate¢né nizkych teplotach.
Pri teplotdach vyssich, nez je tzv. Curieova teplota, dochazi k rozpadu domén a latka
prechazi do paraelektrického stavu. To je doprovizeno vyraznym snizenim relativni
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3.2 Elektrety

14000 T T T | T T T T L T I T T T T T T i T T T T T T I T T T

o (T [ =[] = ] -
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8000 —

6000 —

4000 —

Relativni permitivita (-)

2000 — =

Teplota (°C)

Obrazek 3.5. Zavislost relativni permitivity na teploté s uvedenymi krystalografickymi
soustavami titani¢itanu barnatého (BaTiOj). Pfevzato z [1].

permitivity, ktera je pak dana Curieho-Weissovym zdkonem podle vztahu
C
g, = K_
" T - TO
kde C je Curieho konstanta (K), T je absolutni teplota materidlu (K) a T je cha-

rakteristicka teplota (K) [9]. Existuji ale i feroelektrika, u nichz je doménova struktura
zachovana az do teploty téni, a nemaji tedy Curieovu teplotu [9].

(3.2)

B 3.2 Elektrety

Elektrety jsou dielektrika, kterd jsou obdobou permanentnich magnet pro elektrické
pole. Pokud jsou v tekutém stavu a béhem tuhnuti vystaveny silnému elektrickému
poli, pozorujeme u nich poté polarizaci, kterou si uchovavaji i bez pritomnosti vnéjsiho
elektrického pole [3].

I 3.3 Piezoelektrika

Pii mechanickém naméhani (tlakem, tahem, ohybem) nékterych krystali dochézi ke
zméné elektrické polarizace krystalu. To se projevi jako indukovany povrchovy elek-
tricky naboj a elektrické napéti mezi deformovanymi plochami. Tento tikaz nazyvame
piezoelektrickym jevem a latky, u kterych se projevuje, nazyvame piezoelektrika. Nut-
nou podminkou pro vznik piezoelektrického jevu je nesymetrie elementarni krystalové
bunky [3]. To spliiuji vSechna feroelektrika a navic i neékteré dalsi latky, napriklad kie-
men. Pri piezoelektrickém jevu dochazi k preméné mechanické energie na elektrickou.
Toho se v praxi vyuziva k detekci deformaci, sil a vibraci piezoelektrickymi senzory.
Obréacenym jevem je pak elektrostrikce, tedy preména elektrické energie na mechanic-
kou. Pti ptisobeni elektrického pole na iontové krystaly dochazi pii polarizaci krystalu
k deformaci krystalové mfizky a tim ke zméné rozméru krystalu [3].
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3. Vlastnosti dielektrik
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Obrazek 3.6. Piczoelektricky jev, elektricky dipdl vznika posunem tézist kladného a za-
porného naboje mimo st¥ed symetrie pfi mechanické deformaci. Pievzato z [10].

I 3.4 Pyroelektrika

U pyroelektrik dochézi vlivem zmény teploty ke vzniku povrchovych nédboju (pyroelek-
tricky jev). Pri zahfati dochdzi k objemovym zméndm, respektive zméndm v krystalové
mifZce, a tim ke vzniku téchto povrchovych nédboju vlivem elementérnich dipéla [3].
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Kapitola 4
Vicevrstvé keramické kondenzatory

Existuje velké mnozstvi ruznych typta kondenzatori, které se lisi podle pouzitého dielek-
trika, konstrukce, parazitnich vlastnosti, bezpecnostnich tiid, polarity a mnoha dalsich
kritérii. Neni cilem poskytnout zde uplnou a vycerpavajici klasifikaci. Jen pro ilustraci,
bézné pouzivané typy kondenzatori jsou:

svitkové foliové
svitkové papirové
elektrolytické
keramické

olejové

slidové

vzduchové

Keramické kondenzatory jsou specifické pouzitym materidlem dielektrika. Nejcastéji
se pouzivaji feroelektrické materidly pro svou vysokou hodnotu relativni permitivity.
Od pouzitého dielektrika se pak odvijeji elektrické vlastnosti kondenzéator.

I 4.1 Konstrukce a vyrobni proces

Keramické kondenzatory muzeme rozdélit na jednovrstvé (single layer ceramic capaci-
tor, SLCC) a vicevrstvé (multilayer ceramic capacitor, MLCC). Vyhodou jednovrstvé
kostrukce je jednodussi a levnéjsi vyroba, Sirsi rozsah pracovnich napéti a moznost po-
uziti ve vykonovych aplikacich. Naproti tomu vicevrstvé kondenzatory disponuji vyssi
kapacitou vzhledem k objemu, maji nizsi ekvivalentni sériovy odpor a je u nich mozna
efektivni miniaturizace [2].

Obrazek 4.1. Struktura vicevrstvého keramického kondenzatoru: 1 — vrstva dielektrika, 2
— vnéjsi keramickd vrstva, 3 — elektroda, 4 — vyvody kondenzatoru. Pievzato z [11].
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Vétsina keramickych kondenzatora na trhu je vyrabéna vicevrstvou technologii. Prin-
cipidlné jde o paralelni kombinaci vétstho mnozstvi deskovych keramickych konden-
zatoru navrstvenych na sebe (viz Obr. 4.1), dochdzi zde ke zvétSeni efektivni plochy
elektrod a zmenseni vzdalenosti mezi nimi. Sousedni vodivé vrstvy jsou vzdy pripo-
jené k opacnym vyvodum kondenzatoru a tvori tak elektrody pro kazdou jednotlivou
vrstvu dielektrika. Pravé diky kombinaci velké plochy elektrod, malé vzdalenosti mezi
nimi a vysoké permitivité dielektrika maji vicevrstvé keramické kondenzatory velkou
kapacitu vzhledem k objemu.

Tento konstrukéni princip se zda jednoduchy, ale vyrobni proces vicevrstvych ke-
ramickych kondenzatoru je komplikovany. Zakladem vyroby je sitotisk, pak laminace
vrstev, Tezani, vypalovani a sintrovani a nasledné kontaktovani elektrod. Schéma pro-
cesu vyroby je na Obr. 4.2

Na zacatku vyrobniho procesu je priprava materialu dielektrika. Dielektricky material
je zpravidla jemné rozemlety na prach. Ten se smisi s rozpoustédly, dispergatorem, po-
jivem a zmékcovadly, aby se vytvorila homogenni suspenze. Ta se poté odléva do tenké
souvislé félie, ktera se necha vyschnout. Metodou sitotisku se na ni nanese vodiva pasta
ve specifickém vzoru pro vytvoreni elektrod. Tyto potisténé folie se skladaji na sebe,
¢imz se docili vicevrstevné struktury, a zalaminuji se. Nasleduje rozrezani na malé bloky,
které uz odpovidaji samotnym kondenzatorim. Ty se poté vypaluji, aby se odstranily
organické latky pfitomné v pojivu. Dalsim krokem je spékéni/sintrovani, ¢imz dojde
k trvalému pevnému spojeni vrstev dielektrika s vodivymi vrstvami. Poslednim kro-
kem je aplikovani kovovych vyvodi, které se napoji na vrstvy elektrod vyvedené na
protilehlych stranach kondenzatoru a zajisti tak elektrické propojeni s vnéjsim obvo-
dem. Ty se jesté pokovuji nékolika vrstvami. Tim je vyroba hotova a néasleduje kontrola
a testovani [1].

I 4.2 Vlastnosti

Od pouzitého dielektrika se odvijeji elektrické vlastnosti kondenzatori a podle nich
rozlisujeme jednotlivé tridy. Existuji dva standardy, IEC/EN 60384-1 a EIA RS-198.
Standard IEC rozlisuje tridy 1, 2 a 3. Pro tfidu 1 je typickd vysoka stabilita a nizké
ztraty, je mozné pouziti v rezonancnich obvodech. Ttida 2 nabizi vyssi kapacitu na
jednotku objemu a je vhodné pro pouziti jako vyhlazovaci, odrusovaci a vazebni kon-
denzatory. Do tiidy 3 pak spadaji tzv. kondenzatory s bariérovou vrstvou, které maji
extrémné vysokou hodnotu relativni permitivity a diky tomu i vyssi kapacitu na jed-
notku objemu nez tiida 2, ale nyni se jiz bézné nepouzivaji [2].

Standard EIA pak rozlisuje tridy I, II a III, které ptiblizné odpovidaji tfidam stan-
dardu TEC.

m Trida I — Do tridy I patii kondenzatory s dielektriky, jejichz relativni permitivita
je nizka, v rozmezi od péti do nékolika set. Zaroven se vyznacuji nizkymi ztratami.
Obvykle mivaji linedrni zavislost permitivity na teploté. Béznymi materialy jsou oxid
titanicity (TiO,) a titanic¢itany ¢i zirkonicitany (napt. CaTiOg, SrZrOs). Pouzitim
primeési lze dosdhnout specidlnich vlastnosti dielektrika, napriklad nulové teplotni
zévislosti relativni permitivity.

m Trida IT — Dielektrika v tridé II maji vysokou relativni permitivitu, obvykle v rozsahu
od 1000 do vice nez 20 000. Zpravidla se jedné o feroelektrika a vykazuji tak vyssi
ztraty nez tfida I. Vyznamnou vlastnosti této t¥idy dielektrik je stiedni az vysoka
teplotni zavislost relativni permitivity. Zakladnim materidlem je titanicitan barnaty
(BaTiO;), ktery coby feroelektrikum dosahuje vysoké hodnoty relativni permitivity,
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4.2 Vlastnosti

praskové
dielektrikum

stspenze FEPa tezani foli sitotisk
formovani folie rezani folie

sintrovani
vypalovani

fezani laminace vrstven(

-y _
» 5 a7

expedice
vypalovani g testovani

Obrazek 4.2. Schéma vyroby vicevrstvych keramickych kondenzédtori. Pfevzato z [1], upra-
veno.
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bézné i vice nez 10 000. Opét se pridavaji rizné primési pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti. Pii soucasném trendu ve zmensovani rozmeért kondenzatorti a tim i sni-
zovani tloustky dielektrické vrstvy je nutné snizovat i hrubost zrn dielektrika, tedy
snizovat jejich velikost. To ma u BaTiO; vyznamny vliv na dielektrické vlastnosti.
Zaroven se ztencovanim vrstvy dielektrika roste intenzita elektrického pole v dielek-
triku. Tim se zac¢ina vyraznéji projevovat zavislost dielektrickych vlastnosti na napéti.
Dalsi skupinou jsou relaxorova feroelektrika, napiiklad PbNbO,. Tyto materidly se
vsak kviili obsahu olova a jeho tékani pti piipravé prilis nepouzivaji. Relativni permi-
tivita u nich sice dosahuje az 20 000, vykazuji vsak navic silnou zdvislost permitivity
na frekvenci [1].

m Tiida III — Dielektrika t¥idy III vyuzivaji bariérovych vrstev. Pomoci chemickych
procesi je dosazeno toho, ze kazdé zrnko praskového dielektrika je tvoreno vodivym
jadrem a tenkou nevodivou bariérovou vrstvou. Diky tomu jsou dielektrické vrstvy
extrémné tenké a je mozné dosdhnout velmi vysoké hodnoty kapacity, ovsem pri
pomérné nizkém pracovnim napéti. Trida III se principem funkce a jinym zptisobem
vyroby odlisuje od béZnych vicevrstvych keramickych kondenzatoru [1].

B 4.2.1 Zavislost kapacity na napéti

U vicevrstvych keramickych kondenzatori tiidy II se objevuje zavislost kapacity na
stejnosmérném napéti. Kapacita, kterou muzeme mérit pripojenim stiidavého harmo-
nického napéti o malé amplitudé na kondenzator, bude tedy funkci stejnosmérného
napéti prilozeného zaroven na tento kondenzator.

Jak jiz bylo feceno vyse, kondenzatory tiidy II vyuzivaji feroelektricka dielektrika,
nejcastéji jde o titaniéitan barnaty. Jeho molekuly jsou bez pfitomnosti vnéjsiho elek-
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trického pole symetrické a nevykazuji tedy zadny dipolovy moment. Krystalickd mrizka
je v tomto stavu kubické. Ve slabém elektrickém poli jsou vzniklé elektrické dipdly ori-
entovany nahodné a dochézi ke spontanni polarizaci. Za téchto podminek je permitivita
velmi vysoka. V silnéjsim elektrickém poli je krystalickd miizka deformovana, coz vede
k polarizaci molekul. Tyto elektrické dipdly se orientuji podle vnéjsiho elektrického pole
a méni krystalovou mrizku na tetragonalni. Tato polarizace vyrazné snizuje relativni
permitivitu dielektrika, a tim zptisobuje vyznamny pokles kapacity [12].

Protoze elektricka polarizace zavisi na intenzité elektrického pole, a ta je dana podi-
lem napéti a vzdalenosti elektrod, méli bychom u tlustsich vrstev dielektrika pii stej-
ném napéti pozorovat mensi pokles kapacity. Pokud tedy chceme minimalizovat pokles
kapacity se stejnosmérnym napétim, méli bychom upiednostiovat kondenzatory v roz-
meérové vétsich pouzdrech [12]. Zavislost kapacity kondenzatoru na napéti pro ruzna
pouzdra, ale se stejnym materidlem dielektrika a stejnou nomindlni kapacitou je zachy-
cena na Obr. 4.3.
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Obrazek 4.3. Ukazka zavislosti kapacity na napéti pro kondenzatory 100 nF X7R v riznych
pouzdrech (méfeno pii teploté 25°C, U, = 1V), prevzato z [12].

Na rozdil od stejnosmérného napéti, stridavé harmonické napéti zptisobuje u konden-
zatoru tfidy II nartst kapacity. Pi dostatecné malych amplitudach pozorujeme nartst
kapacity, po prekroceni urcité kritické hodnoty pak pokles zpét na nominalni hodnotu
¢i jesté nize [2].

B 4.2.2 Zavislost kapacity na teploté a na frekvenci

Jak jiz bylo zminéno na zacatku sekce 4.2, vicevrstvé keramické kondenzatory vykazuji
zavislost kapacity na teploté. Zde velmi zalezi na tom, o jakou tfidu dielektrik se jedna,
tridy jsou specifikovany pravé podle teplotnich zavislosti . Pro t¥idu I je typicka line-
arni zavislost kapacity na teploté a nizky teplotni koeficient (napr. kondenzatory COG,
NPO), a je tak mozné pouzit tyto kondenzatory pro teplotni kompenzaci. Oproti tomu
kondenzatory t¥idy II (napi. X5R, X7R) vykazuji silnou zavislost kapacity na teploté.
Mize dochazet nejen k poklesu, ale i k nartistu kapacity se zménou teploty, zalezi na
konkrétnim dielektriku [13]. Srovnéni ukazuje Obr. 4.4.
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4.2 Vlastnosti
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Obrazek 4.4. Ukdazka zavislosti kapacity na teploté pro kondenzatory COG (t¥ida I) a X5R
(t¥ida II), prevzato z [13].

Kapacita keramickych kondenzatoru navic zavisi i na frekvenci stiidavého harmo-

nického napéti. Zpravidla je v t¥idé II kapacita pri frekvencich do 100 kHz nizsi nez
nomindlni, pro vyssi frekvence se pak naopak zvysuje [14].
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Kapitola 5
Kondenzator v elektrickém obvodu

Uéelem této kapitoly je popsat chovan{ kondenzatoru coby pasivniho prvku v elektric-
kém obvodu. V obvodech casto najdeme vice kondenzatort v riznych typech zapojeni.
Pro sériovou a paralelni kombinaci lze snadno urc¢it vyslednou ekvivalentni kapacitu
metodami popsanymi déle. Kondenzatory nikdy nejsou idedlni, kromé kapacity maji
vzdy parazitni parametry. Protoze kazdy vodi¢ mé z principu indukcénost a odpor, bu-
dou se tyto vlastnosti u kondenzatori projevovat. Tyto parazitni parametry zahrnujeme
do modela realnych soucastek.

Kondenzator se v obvodech chova jako prvek akumulujici energii. To vede ke vzniku
prechodnych déji. Od toho se pak odviji i chovani kondenzatoru v obvodech stiidavého
napéti.

I 5.1 Paralelni a sériové zapojeni

Schématickad znacka kondenzatoru odrazi konstrukci nejbéznéjsitho modelu kondenza-
toru — dvé paralelni deskové elektrody. Kondenzator je jednobran (mé pouze jednu
dvojici svorek) a tudiz mizeme kondenzatory radit sériové nebo paralelné (Obr. 5.1).

o of—io

Obrazek 5.1. Paralelni a sériové zapojeni dvou kondenzatori.

V paralelni kombinaci jsou napéti na svorkich vsech kondenzatort stejni. Kazdy
kondenzator se nabije prislusnym nabojem @,, ktery je dan jeho kapacitou C; a napétim
na svorkach podle vzorce

Qi =CU. (5.1)
Celkovy naboj vsech kondenzatort paralelni kombinace tedy bude ddn souctem [4]
i=1 i=1

Tuto kombinaci nahradime jednim kondenzatorem s kapacitou C,,. Aby byl efekt tohoto
kondenzatoru na chovani obvodu stejny jako u dané kombinace, musi byt na ném stejny
naboj, tedy

UY C=C,U (5.3)
=1
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Pokud bychom tedy nahradili n kondenzatort jednim kondenzatorem s kapacitou

Ceq = Zlcz ) (5'4)

naboj na ném bude stejny jako na paralelni kombinaci a efekt tohoto kondenzatoru
na chovani obvodu musi byt stejny jako u dané kombinace. Odtud vidime, ze kapacity
jednotlivych kondenzatoru se scitaji. Diky souctu je vysledna kapacita vidy vétsi nez
kapacita libovolného jednotlivého kondenzéatoru [4].

Pro sériové zapojeni vychazime z predpokladu, ze napéti na sériové kombinaci a na
ekvivalentni kapacité C,, jsou shodna. Pritom soucet napéti na jednotlivych kondenza-
torech musi byt roven napéti na jejich kombinaci, tedy

U= i U, . (5.5)

Protoze jsou kondenzatory v sérii, musi jimi protékat stejny proud. Naboj je s proudem
svazan pres integral vztahem

Q(t) :/ i(r)dr . (5.6)

Vsemi kondenzatory pfi jejich nabijeni tedy protéka stejny proud a proto se i nabiji na
stejnou hodnotu naboje, tedy

Q=Qy=...=Q, =@ (5.7)

Vidime ze zde nezalezi na poc¢tu kondenzatoru v sériové kombinaci, vSechny se nabiji na
stejnou hodnotu naboje. V trividlnim pripadé, mame-li pouze jeden kondenzator s ka-
pacitou C,, a nabijime ho stejnym proudem, musi se také nabit ndbojem Q). Z rovnosti
pro napéti na kombinaci a na ekvivalentni kapacité sestavime rovnici

Q —~ Q;
— = =, (5.8)
Ceq ; ¢

z niz dostaneme vztah pro ekvivalentni kapacitu

—=Y 2 59
Ceq i=1 C;
Odtud vidime, ze ekvivalentni kapacita pro sériovou kombinaci je vzdy mensi nez li-
bovolnéd jednotlivd kapacita v dané kombinaci [4]. Pro kapacitu dvou kondenzétoru
v sériovém zapojeni pak plati zjednoduseny vztah

=+ —= 1
Ca=Crvo (5.10)

B 5.2 Picchodné déje pruniho iadu

K prechodnym déjim dochazi v pripadé pripojeni stejnosmérnych zdroji do obvodu
s akumula¢nimi prvky. Obvodové veli¢iny se v ¢ase vyvijeji, az obvod dosdhne nového
ustéleného stavu. Pro nalezeni funkci obvodovych veli¢in musime Tesit diferencidlni
rovnice, protoze napéti a proud na akumulaénim prvku jsou svazany ptes integral (resp.
derivaci). Pocet akumulac¢nich prvki v obvodu zpravidla urc¢uje rad diferencidlni rovnice
a tim i fad prechodného dé&je. Rad prechodného déje ale mize byt i mensi, zélez{ na
konkrétnim zapojeni obvodu [15].
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5. Kondenzator v elektrické m obvodu

I 5.3 Obvody v harmonickém ustaleném stavu

Kondenzator je setrvacny prvek, akumuluje energii. Vztah mezi napétim a proudem na
kondenzatoru je dén integralem, respektive derivaci podle ¢asu [15]:

du

 =C— T)d . 5.11

T ~C / 7+ u(0) (5.11)

Jestlize je idedlni kondenzator ptipojen ke zdroji napéti s casovym prubéhem
us(t) = U, sin(wt), uréime proud jako jeho derivaci:

g) (5.12)

Odtud vidime, ze proud kondenzatorem predbihd napéti o fazovy posun 7/2. Tvar
a frekvence harmonického signédlu se zachovava, méni se pouze jeho amplituda a fazovy
posun. Pro amplitudu proudu a napéti dostavame vztah

io(t) = U,,wC cos(wt) = I, sin(wt +

I = UpwC . (5.13)

Pro popis obvodi v harmonickém ustaleném stavu ¢asto pouzivame popis ve frekvencni
oblasti pomoci fazori namisto vyjadfeni v ¢asové oblasti. Fazor U je pro harmonickou
veli¢inu u(t) = U, sin(wt + ¢) definovan vztahem [15]

U=U,,¢H". (5.14)

S pouzitim fazort muzeme pro vztah mezi napétim a proudem na kondenzatoru psat

kde Z = R + jX (Q) je impedance. Redlna slozka impedance R = R{Z} je rezistance
a imaginarni slozka X = 3{2 } je reaktance. Reaktance muze byt bud induktivni nebo
kapacitni [15]:

11
wC  2rfC,

kde w (rad-s™"') je tthlovéd frekvence, L (H) je indukénost. P¥evracenou hodnotu impe-
dance nazyvame admitanci a znac¢ime ji Y (S). Pro admitanci plati Y =G+ 1B, kde
G = R{Y} je konduktance a B = J{Y} je susceptance [15].

I 5.4 Model a parazitni parametry

Kondenzator je stejné jako rezistor, civka nebo transformator pasivnim prvkem elektric-
kého obvodu. Pro popis realnych elektrickych vlastnosti zavadime nahradni schémata.
Nejcastéji pouzivame paralelni schéma tvorené kombinaci kapacity a ztratové vodivosti
(respektive odporu) a sériové schéma slozené z kapacity a ztratového odporu.

CP
R, C
o—+—+]}o
RP

Obrazek 5.2. Paralelni a sériové nahradni schéma kondenzatoru.
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Ackoliv jde o zjednoduseni, protoze zde parazitni vlastnosti reprezentujeme jako
prvky obvodu se soustfedénymi parametry, popisuji tato ndhradni schémata dobfe
vlastnosti redlnych prvki. Hodnoty parazitnich parametri jsou zpravidla specifické pro
danou frekvenci nebo frekvencni pasmo.

Pro kondenzator definujeme ztratovy ¢initel tgd. Pro paralelni ndhradni schéma je
dén vztahem [15]

tgd Xp ! (5.17)
g = — = .
R, wR,C,
a pro sériové nahradni schéma
R
tgd = & = wR,C, . (5.18)

S

Jelikoz musi byt admitance nebo impedance pro dany kondenzator shodné nehledé na
to, jaké pouzijeme ndhradni schéma, je mozné prepocitat hodnoty prvku z paralelniho
schématu na sériové a naopak pomoci vztahu [16]

C 1+tg?

C.=C (1+tg% R.=—2—.
(1+tg%0) , T G otg%

; » (5.19)

Pri vysokych frekvencich se uplatnuji i dalsi parazitni vlastnosti, u kondenzatoru je to
sériovy odpor, sériova indukcénost a svod kondenzatoru. Nahradni schéma je na Obr. 5.3.
Hodnoty prvkt ndhradniho schématu urcujeme bud méfenim (napf. rezonancni frek-
vence), nebo je lze zjistit z katalogu vyrobce.

C

14

Obrazek 5.3. Néhradni schéma kondenzétoru pro vysoké frekvence, podle [15].
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Kapitola 6
Méreni impedanci

Jelikoz kapacita se ve stiidavém obvodu projevuje jako reaktance, a ta muze byt i induk-
tivni, budou zde obecné rozebrany metody méreni impedanci. Zaroven nikdy nemérime
pouze reaktanci, protoze vsechny realné obvodové prvky maji jako parazitni parametr
odpor. Zvlastni sekce je vénovana méreni kapacity, respektive impedance, za special-
nich podminek — tedy napriklad pri nenulovém stejnosmérném napéti na této impedanci
(ve smyslu obvodového prvku).

B 6.1 Kiasifikace mé&Ficich metod

Podle zptsobu, jakym urcujeme mérenou veli¢inu rozliSujeme mérici metody na primé

a neprimé:

m Primé — vysledek ziskdme odeétenim udaje jediného piistroje, veli¢inu lze tedy piimo
meérit. Prikladem primé metody je méfeni proudu ampérmetrem.

m Neprimé — vysledek dostavame jako funkéni hodnotu vypoctem z hodnot jinych ve-
li¢in, které jsme ziskali pfimym méfenim. Prikladem je méreni odporu Ohmovou
metodou [16].

Déle pak podle zptisobu realizace méreni rozlisujeme zakladni méfici metody a srovna-
vaci metody.

m Zakladni métici metody — méfenou velicinu stanovujeme mérenim zédkladnich veli¢in
jako je c¢as, hmotnost, délka a podobné.

m Srovnavaci metody — méfenou veli¢inu stanovujeme srovnanim s veli¢inou stejného
druhu a zndmé hodnoty [16]. Tyto metody déle délime na:

m Diferen¢ni metody — mérend veli¢ina se porovnava se shodnou veli¢cinou nepatrné
odlisné hodnoty a mérenim se zjistuje pouze tato odchylka.

m Substituéni metody — méfend veli¢ina se nahrazuje totoznou veli¢inou se znadmou
hodnotou tak, aby byly tdaje indika¢niho pristroje stejné.

m Nulové metody — méfend hodnota se nalezne pomoci matematickych vztahi z rov-
novahy v méficim obvodu dosazené zménou jedné nebo vice veli¢in. Rovnovéaha je
pritom indikovana nulovou vychylkou indikac¢niho pristroje. Prikladem jsou vyva-
zené mustky pro méteni odporu [16].

Zvl1astni skupinou metod jsou pak rezonancéni mérici metody, kdy mérend velic¢ina urcuje
z hodnot parametri obvodu ve stavu rezonance [16].

I 6.2 Metody méreni impedanci

Impedance je zdsadni veli¢ina pouzivand pro charakterizaci obvodi, elektrickych prvki
a materiala pro jejich vyrobu. Impedanci rozumime odpor, ktery obvod nebo prvek
klade priachodu stiidavého proudu o dané frekvenci. Jelikoz je to komplexni veli¢ina,
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potrebujeme pro nalezeni jeji hodnoty mérit alespon dvé rtzné veli¢iny. Moderni pri-
stroje ¢asto méri redlnou a imaginarni ¢ast komplexni impedance a poté je prepocitaji
na pozadované parametry, jako je modul impedance |Z|, fizovy posun ¢, modul admi-
tance |Y|, odpor, reaktance, konduktance, susceptance, kapacita nebo indukénost [8].
Bézné dnes métime impedanci pomoci ¢islicového RLC méfice, jinou moznosti je na-
priklad méreni pomoci mustka.

Bl 6.2.1 Cislicovy RLC mé&fi¢

Zakladnim principem nejjednodussich RLC méri¢a je prevod impedance, popiipadé
admitance na fazor napéti. To zajistuji prevodniky impedance/admitance na napéti,
jejich principidlni schéma je na Obr. 6.1.

Ry
Ly Ry —
| S
I Gy 12J7
Re 2
| | >
Jo ‘ |
o T o
a) b)

Obrazek 6.1. Prevodnik impedance na napéti (a) a prevodnik admitance na napéti (b).
Prevzato z [16].

Pro méreni prvka sériového nahradniho schématu je vhodny prevodnik impedance
na napéti a pro paralelni schéma zase prevodnik admitance na napéti. Podrobnéji ro-
zebereme prevodnik Y — U, ktery se vyuzivd pro méfeni parametri kondenzatori
a rezistorli. Z rovnosti proudi I; a I, dostavame vztah

Uy, =——-2 (6.1)

kde Y, = G, + jwC, je komplexni admitance kondenzatoru. Dosazenim vyrazu pro
admitanci a oddélenim redlné a imaginarni slozky dostavame [16]

R{U,} HU,}
_ - _ , 2
GI UIRN ) CX WUIRN (6 )

Pti méreni v praxi pouzivame stinéni, které potlacuje vliv rusivych elektromagnetickych
poli. Zaroven vyuzivame ¢tyrsvorkové zapojeni, kdy jsou oddéleny napétové a proudové
svorky. To je nezbytné zejména pro méreni malych impedanci [16], zptisob pfipojeni
méreného prvku ke svorkam RLC metru ma v praxi velky vliv na presnost méreni
a rozsah méritelnych hodnot [17]. Oznaceni svorek vychazi z anglické terminologie: H
— High, Current; Hy, — High, Voltage; Lo — Low, Current; Ly, — Low, Voltage. Pro
potlaceni parazitnich parametri pfivodnich vodi¢ti se u RLC méri¢t provadi ¢islicova
korekce pri zkratovanych a rozpojenych méticich svorkéch [16].

RLC méfice zalozené na prevodnicich Z — U a'Y — U lze kviili vlastnostem realnych
operacnich zesilovaci pouzit pro frekvence do radové desitek kHz. Pro pouziti vyssich
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ale misto jednoduchého operaéniho zesilovace se pouziva detektor nuly a fizeny zdroj
kompenzac¢niho napéti s galvanicky oddélenym vystupem. Ten udrzuje na svorce Ly,
nulové napéti vici zemi, tzv. virtulni nulu [16]. Toto zapojeni se nékdy oznacuje jako
automaticky vyvazovany mustek [18].

B 6.2.2 Miistky Wheatstoneova typu

Princip Wheatstoneova mustku pro meéreni impedanci je shodny se stejnosmérnym
miustkem s tim rozdilem, Ze ho napéjime stfidavym napétim a nulovy indikator musi
byt schopen méfit stiidavé napéti. Zapojeni je zndzornéno na Obr. 6.2.

Z,
(i) 3 T

Obrazek 6.2. Wheatstonetv mustek pro méteni impedanci. Podle [16].

Uzly v mustku jsou oznaceny A, B, C'a D. Mezi body A a C pripojime napajeci
napéti a mezi body B a D zapojime nulovy indikdtor, coz mtize byt voltmetr mérici
stiidavé napéti. Podminka rovnovahy pak je

Z,Z, =252, . (6.3)
Oddélenim reilné a imaginarni slozky dostavame dvojici podminek
R{Z,2Z,} = S)ﬁ{{Z2Z3} ) 3Hz,2,} = j{Z2Z3} : (6.4)

Tyto dvé podminky musi byt pro vyvazeni mistku splnény. Proto je potieba vyvazo-
vat takovyto mustek dvéma riznymi prvky. Dnes se mustky tohoto typu pro méreni
induk¢nosti nepouzivaji kvili nizké presnosti. Jsou vSak vyuzivany jako nevyvazené pro
meéteni neelektrickych veli¢in s kapacitnimi a indukénostnimi senzory [16]. Pro méfeni
kapacit je urc¢en napiiklad Wienuv nebo Scheringtiv mustek [17].

B 6.2.3 Transformatorové miistky

Transformatorové mérici mistky se dnes pouzivaji pouze pri presnych méfenich pro
metrologii [16]. Princip je podobny Wheatstoneovu mustku, impedance Z5 a Z, jsou zde
nahrazeny indukénim déli¢em (autotransformétorem). Na indukénim délici se nastavuje
pocet zavitii N; a N, tak, aby nulovym indikatorem neprotékal proud, pak plati I, = I,.

Odtud méme vztah
Z,_U _ N

= = ) 6.5
Z, U, N, (65)

Predpokladem je, ze impedance indukéniho délice je zanedbatelnd oproti impedancim
Z, a Z,. Zjednodusené schéma castecné vyvazeného transformatorového mistku je na

vvvvv

i imagindrni slozku impedance a pridava se i nezbytné stinéni [16].
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Obrazek 6.3. Principidlni schéma transformatorového mustku pro méreni impedanci. Pre-
vzato z [16].

B 6.2.4 Metoda t¥i voltmetri

Pro méfeni touto metodou potiebujeme odporovy etalon, ktery zapojime v sérii s mé-
fenou impedanci. Poté tfemi voltmetry meérime napéti na etalonu, impedanci a na
jejich sériové kombinaci. Neznamou impedanci pak dopocitame podle fazorového dia-
gramu [18]. S pomoci této metody muzeme urcit i vykon na impedanci.

Na podobném principu funguji dalsi metody, napriklad metoda meéreni pomoci am-
pérmetru, voltmetru a wattmetru nebo metoda méfeni pomoci tii ampérmetra [17].
Zakladem téchto metod je skutecnost, ze ze t¥i vhodnych mérenych veli¢in je mozné
vypoctem urcit hodnotu prvki ndhradniho schématu kondenzatoru nebo civky.

B 6.2.5 Dalsi méFici metody a pfevodniky

Primé méreni kapacity mizeme realizovat na principu impedanc¢niho déli¢e s etalonem
kapacity [17]. Pfesnost tohoto méreni ale bude velmi zaviset na parazitnich parametrech,
které zde zanedbavame. Schéma je na Obr. 6.4.

—|
Cx

) © e, G
N

Obrazek 6.4. Principidlni schéma impedan¢niho déli¢e pro méteni kapacit. Pievzato z [17].

Neznamou kapacitu C, spocteme ze vztahu

C, = 4 (6.6)

Pro kapacitni senzory se ¢asto vyuzivaji prevodniky kapacita/frekvence nebo kapa-
cita/¢islo. Prvni zminény pracuje na principu zmény frekvence oscilatoru. Muze vyuzi-
vat LC oscilator nebo multivibrator. Vyhodou je jednoduché méreni frekvence a vysoka
presnost.

Prevodnik kapacita/¢islo vyuzivda £A prevodnik s vyrovnavanim nédboje. Vyhodou je
velmi vysokéd dosazitelna presnost, az 4 - 1078 F [16].
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6. Méreni impedanci

I 6.3 Méreni kondenzatorii se stejnosmérnym
predpétim

Meéreni kapacity kondenzatori je Casto potfeba provadét pfi stejnosmérné polarizaci.

Kromé méreni napétové zavislosti kapacity keramickych kondenzatort je toto potieba

napriklad pro méreni zavislosti kapacity na napéti u varikapt, unipolarnich tranzis-

tortd a dalsich polovodic¢ovych struktur, nebo pro métreni kapacity u elektrolytickych

kondenzétoru [16].

B 6.3.1 RLC mé&Fi¢

Pro presné méreni je vhodné vyuzit RLC méfic s adaptérem, ktery umozni stejnosmér-
nou polarizaci méreného kondenzatoru. Nékteré RLC metry umoznuji toto méfeni i bez
adaptéru a obsahuji casto i zdroj stejnosmérného polariza¢niho napéti.

— Cv g
[— t B D Hc
R 00
CV I_ ‘

@) YoceT

—O Lv

—O L

Obrazek 6.5. Principidlni schéma adaptéru pro méreni kapacity kondenzatoru polarizova-
ného stejnosmérnym napétim. Svorky Hy a Hy, jsou pripojeny pres vazebni kondenzatory
a ochranné obvody. Prevzato z [16].

Principidlni zapojeni adaptéru je na Obr. 6.5. Kladné stejnosmérné napéti z externiho
zdroje je na kondenzator privedeno pres odpor R, protoze stejnosmérny zdroj predsta-
vuje pro stiidavé métici napéti RLC mérice zkrat, zaporny pol zdroje je uzemnén, stejné
jako jako svorky Ly, a L. Svorky Hy, a Hi jsou kazda pripojena ke kondenzatoru pres
vazebni kondenzatory Cy;, které oddéluji RLC méri¢ od stejnosmérného napéti. Jejich
kapacita nema na méreni vliv diky ¢tyfsvorkovému zapojeni. Ve schématu jsou znézor-
nény navic diodové ochranné obvody proti prepéti (DOO). RLC méfi¢ s adaptérem lze
vyuzit pro vSechny vyse zminéné ticely — méreni zavislosti kapacity na napéti u riznych
typu kondenzatort, varikapt, unipoldrnich tranzistort a podobné [16].

Novéjsi RLC méric¢e umoznuji méreni pti stejnosmérném napéti z vestavéného zdroje
a neni tedy potfeba pripojovat externi adaptér. Takovym je napiiklad RLC metr HA-
MEG HM 8118 [19].

@ BounERsCHWARZ Hws11
JMmZTIVRTS M PROGRAMMABLE LC)

1.@3@2$F'

B8.1194

s

Obrazek 6.6. RLC metr HAMEG HMS118, prevzato z [19)].
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B 6.3.2 Vychylkova metoda

Pro ptiblizné urceni kapacity kondenzatoru pii stejnosmérném predpéti lze pouzit vy-
chylkovou metodu podle zapojeni na Obr. 6.7. Méfeny kondenzator je zapojen v sérii
s etalonem odporu a na obou méfime stiidavé napéti. Tato kombinace je pfipojena
k napéti sériové kombinace dvou zdroji — stiidavého (je jim sekunddrni vinuti trans-
formatoru) a stejnosmérného, jejichz napéti se dle principu superpozice séitaji. Jelikoz
kondenzator predstavuje pro stejnosmérné napéti rozpojeny obvod, je na ném plné stej-
nosmeérné napéti. Stiidavé napéti zdroje se déli v poméru impedanci kondenzatoru C'y
a odporového etalonu Ry [16].

F e

<~

(9
[

Obrazek 6.7. Obvod pro méfeni parametri kondenzdtori vychylkovou metodou, podle [16].

Jestlize zanedbame ztraty kondenzatoru, pro mérenou kapacitu priblizné plati

I o URN

Cy = = .

(6.7)

Pro dosazeni vétsi presnosti méreni je mozné pouzit vektorvoltmetr, jehoz referen¢ni
vstup bychom pripojili na primarni vinuti transformatoru [16]. P¥itom uvazujeme séri-
ové nahradni schéma kondenzatoru, pro které jsme schopni hodnoty jeho prvku urcit
vypoctem z tdaju zmérenych vektorvoltmetrem. Impedance kondenzatoru bude dana
vztahem

Zy=R 6.8
X st oCs (6.8)
a pro prvky sériového nahradniho schématu plati
I= Ugy - Uc ) (6.9)
Ry Zx

Odtud bychom po tipravé a oddéleni redlné a imaginarni slozky dostali vyrazy pro prvky
nahradniho schématu Rg a Cg [16].
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Kapitola 7
Navrh méfFiciho pripravku

V této sekci je uvedeno navrzené blokové schéma mériciho pripravku a vysvétlen princip
mérfeni. Rovnéz jsou zde rozebrany jednotlivé funkéni bloky, jejich schémata a princip
éinnosti.

B 7.1 Mectoda méienikapacity

Pro méreni neznamé kapacity jsem vyuzil metodu, ktera funguje na principu impedanc-
niho délice slozeného ze dvou kondenzatort, viz Obr. 7.1. Kondenzator C'; ma predem
znamou hodnotu kapacity, slouzi zde jako etalon. Diky vlastnostem kondenzatoru —
neprochézi jim stejnosmérny proud — je mozné privést na méreny kondenzator C'y stej-
nosmeérné napéti, aniz by to mélo vliv na zbytek zapojeni. Kondenzator C, zajistuje
oddéleni stejnosmérné slozky napéti od mériciho obvodu.

Kapacitu kondenzatoru C'y urcime tak, Ze na impedanéni déli¢ pfivedeme malé st¥i-
davé harmonické napéti U;. Z hodnoty modulu napéti U, a Uy pak urc¢ime kapacitu
vypoctem. Protoze k uzlu délice bude pripojeny dalsi obvody s urcitou vstupni impe-
danci, bude tato impedance zptisobovat fazovy posun napéti Uy vici U; a zménu jeho
amplitudy. Vliv této impedance ovsem lze korigovat pti vypoctu, zndme-li jeji hodnotu.

Ke stfednimu uzlu délie (mezi kondenzator C, a C;) budou pfipojeny dva obvody
— mérici obvod stridavého napéti a obvod pro privedeni stejnosmérného napéti U,,.
Stejnosmérny zdroj predstavuje pro stiidavé napéti zkrat, nulovy odpor. Proto musime
stejnosmérny zdroj oddélit rezistorem s dostatecné velkym odporem.

Pro méreni stridavého napéti budeme muset mérici obvod pripojit pres kondenzator
C, pro oddéleni stejnosmérné slozky. Zaroven se zde uplatni vstupni odpor meériciho
obvodu R,. Rozsifené schéma je na Obr. 7.1.

—»
O—
C1== UCI
14 C
U; -~ =2
i l Is
R, ol R,
Ux
i

Obrazek 7.1. Principidlni schéma délice pro méreni kapacit rozsirené o vlivy pripojenych
obvod.

Diky znalosti hodnot prvki R,, R, a Cy, muzeme jejich vliv korigovat pii vypoctu
kapacity C,,. Oznaceni proudu jednotlivymi vétvemi s jejich orientaci je na Obr. 7.1.
S vyuzitim Ohmova zakona a Kirchhoffovych zakonti dostavame nésledujici vztahy pro
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proudy a napéti na délici:

T, -, . U,
21 = —_— Zx = 1 23 = 71
R, 'ijz Ry + JwCsy (7.1)
1 . . . .
Ul - UZL’ = UC,1 = Jwél ’L2 = /Ll + fo + 7/3

Z téchto vztahl vyjadiime nejprve napéti U, a poté podil napéti % Pomoci oddéleni

realné a imagindrni slozky muizeme modul podilu % vyjadrit vzorcem (7.4). Pravé

velikost napéti U; a U, jsme schopni jednoduse mékit.

. jwC3—w?R,C2
iy Us (1:%1 + w0y + ST R 3)
1 jwCh jwCh
L 4 jwC, + JeCsw a0l (7:2)
R, T 1+w?R2C32
=U, - +1
JwCy
1 . jwCs—w? Ry,C3
ﬂ _ R + jwCy + 1+w?R2C2 1 (7.3)

JwC'y

-l e

Néslednou tpravou a vyjadrenim C,, ze vztahu (7.4) dostaneme vzorec pro neznamou
kapacitu:

2
C —C ’Ul‘Q . o C'32sz
WP \GiRw ¢ (C2R2w? +1)

(7.5)

— Cs -1
Cy (C5°Ry%w? + 1)

Pfi vy¢isleni nékterych zlomku ve vyrazu (7.5) jsem zjistil, Ze na vyslednou hodnotu
kapacity maji pii zvolenych hodnotach soucastek zanedbatelny vliv. Jejich hodnota je
totiz o nékolik fadi mensi nez u dalsich ¢asti vyrazli, od nichz se tyto odecitaji. Vzorec
pro neznamou kapacitu je tedy mozné zjednodusit takto:

U [° 1 C,?
Cp =0y 2 — 2p 2 o
U, | 1 Ch (03 Ry w +1)
— Cs -1
CHACT R w2 + 1)

Tim dostavame jednoduchy vzorec pro kapacitni déli¢, ktery je pouzit ve vysledné
implementaci:

(7.6)

c. =c, (g}— ) (7.7)

x
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Protoze mérici pripravek ma mit rozsah od 1 pF do 100 pF, je vhodné prizpiisobit ka-
pacitu etalonu C; v kapacitnim déli¢i kapacité méreného kondenzatoru. Zvolil jsem
prepinani mezi dvéma rozsahy 1 —10uF a 10 — 100 pF. Pro rozsah 1—10 pF je pripojen
etalon s kapacitou 4,7 uF. Pro rozsah 10 — 100 pF jsou pak paralelné zapojeny etalony
4,7pF a 47 pF a vysledna kapacita je tedy 51, 7 pF. Pfepinani rozsahu je zajisténo po-
moci signalového relé. Presné hodnoty kapacity kondenzatori, které jsou pouzity jako
etalony, byly zméfeny RLC metrem a jsou v implementaci definovany jako konstanty.

Pro kazdy rozsah je pifi méfeni pouzita jina frekvence a hodnota stfidavého méticiho
napéti, viz Tab. 7.1. Tyto hodnoty odpovidaji katalogovym podminkdm méfeni vyrobce
kondenzatora Murata [13]. Stejné podminky méfeni pak u vybranych vzorku kondenza-
tord umozni objektivni porovnani namérenych hodnot s charakteristikami, které udava
vyrobce.

Tabulka 7.1. Efektivni hodnota a frekvence méficiho napéti pro jednotlivé rozsahy méfeni.
Podle [13].

rozsah (WF) | U,; (V) £ (Ho)

1-10 1 1000
10-100 0,5 120

I 7.2 Blokové schéma

Meérici pripravek se bude skladat z analogové a digitalni ¢asti, viz Obr. 7.2. Méfeny
kondenzator bude zapojovan do analogové ¢asti, kterd obsahuje kapacitni déli¢ (viz
kapitola 7.1) s potfebnymi méficimi obvody. Digitélni ¢asti je vyvojova deska s mikro-
kontrolérem a displej pro zobrazeni mérenych hodnot. Méfeni na analogovém bloku je
ovladano spindnim tranzistori a relé a vystupni napéti méficich obvodu je pak zpra-
covavano AD prevodniky v digitdlnim bloku. Analogovy blok je napéjen symetrickym
zdrojem napéti +5V a digitalni pak rovnéz z kladné vétve symetrického zdroje. Stej-
nosmérné predpéti méreného kondenzatoru 0 az 30 V bude privedeno z externiho labo-
ratorntho zdroje, na némz uzivatel nastavi pozadovanou hodnotu.

+5V 0-30V 45V
/]\ Digitalni blok Analogovy blok
4 2\ 4 /]\ /]\ N\
Vee r ADCO dé&li¢ U1/10 U1 Vee
ADC1 Z" 3 JE usmeérfiovac 1
ADC2 usmérfiovac 2
VStUp <
GPIO 0 so—
GPIO 1 4 Zx
GPIO 2 .
L GPIO 3
[ GPIO 4
GPIO 5 Z}’ 3 JE ——L _O__l
Vystup J GPIO 6 3% Cx
GPIO 7 '
GPIO 8 Z|’ 3 JE
Gnd [ GPIOS :3X Gnd Vss
g J g J

1 IR

Obrazek 7.2. Blokové schéma, propojeni digitalniho a analogového bloku.
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B 7.3 Digitainiblok

Digitalni blok se sklada z vyvojové desky Nucleo-F446RE, alfanumerického LCD dis-
pleje a uzivatelskych tlacitek. Vyvojova deska je osazena vykonnym dvaatticetibitovym
mikrokontrolérem STM32F446RE. Nucleo-F446RE jsem zvolil kvili DA pfevodniku,
ktery je mozné vyuzit pro generovani stfidavého harmonického napéti.

Pro zobrazeni vyslednych hodnot zavislosti kapacity na napéti jsem pouzil alfanume-
ricky LCD displej 1602A-1 o velikosti 16 x 2 znakt, ktery umoznuje zapis pres ¢tyibi-
tové nebo osmibitové paralelni rozhrani. Déle jsou pak soucasti digitalniho bloku ¢tyri
tlacitka, jimiz uzivatel spousti méreni a ovladd zobrazeni hodnot na displeji. Funkce
tlacitek a ovladani méticiho pripravku je podrobnéji rozebrano v sekci 7.5.

I 7.4 Analogovy blok

Samotny analogovy blok lze rozdélit na nékolik dil¢ich ¢asti. Zakladnim prvkem je kapa-
citni déli¢ slozeny z etalonu a méreného kondenzatoru, ktery umoznuje méreni neznamé
kapacity. Dale potfebujeme zdroj stridavého harmonického napéti o dané amplitudé
a frekvenci, kterym budime kapacitni déli¢. Tato stiidava napéti zpracovavame operac-
nim usmérnovacem a filtrem typu dolni propust, aby na vystupu byla jen stejnosmérna
slozka. Poslednim prvkem je obvod pro privedeni a méfeni stejnosmérného predpéti
kondenzatoru.

Pro analogovou ¢ést jsem navrhl a vyrobil desku plosného spoje. Pii ndvrhu je vyuzito
v maximalni mite SMD soucastek a deska je dvoustrannd, bez nepajivé masky. Vyrobni
podklady jsou uvedeny v priloze. Kromé nize popsanych funkénich blokl jsou soucasti
zapojeni dalsi pomocné obvody jako relé pro prepinani rozsahu a privedeni stejno-
smérného napéti na méreny kondenzator, unipolarni tranzistory pro vybijeni méfeného
kondenzatoru a kondenzatora dolni propusti na vystupu operacnich usmérnovacta nebo
obvody filtrace napajeni.

Generator0,5V, 120 Hz /1V, 1 kHz HP DP
- — ADC2

ci| c2

R3
. . J/L :: HP NI DP
- R1| R4

u1 hd
0-30V X T

R2|

Obrazek 7.3. Funkéni schéma analogového bloku. Legenda: HP - horni propust, DP - dolni
propust.

B 7.4.1 Generator stiidavého napéti

V méficim piipravku potfebujeme zdroj stiidavého napéti sinusového pribéhu, které
se privede na méreny kondenzator za icelem méreni kapacity. Sttidavé harmonické na-
péti lze generovat bud pomoci analogového oscilatoru, nebo digitdlné s vyuzitim DA
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prevodniku a filtru. Nejjednodussi analogové oscilatory generujici sinusovy prubéh jsou
oscilator s Wienovym c¢lankem a déle celd tiida zapojeni, kterd vyuzivaji fazového po-
sunu na vice RC ¢lancich. VSechna tato zapojeni vyuzivaji operacni zesilovace. Vyhodou
téchto zapojeni je jejich jednoduchost, nevyhodou pak rostouci zkresleni pii spatném
nastaveni zesileni nebo neznama velikost amplitudy vystupniho sinusového napéti. Pro
pouziti v pripravku jsem proto zvolil generovani sinusového prubéhu pomoci DA pre-
vodniku. Vyhodou je i jednodussi primé fizeni DA pfevodniku oproti analogovym osci-
latortm a také vhodnéjsi zastoupeni vyssich harmonickych. Zde jsou zastoupeny oproti
prvni harmonické az o nékolik radu vyssi frekvence, které lze pak snadno potlac¢it vhod-
nym filtrem.

K filtraci signdlu z DA prevodniku jsem pouzil pasivni filtr typu pasmova propust.
Tu tvori dvoustupnovy RC filtr typu dolni propust a RC filtr typu horni propust pro
oddéleni stejnosmérné slozky.

Pro impedancéni prizpusobeni vystupu filtru a kapacitni zatéze je treba zaradit
vhodny zesilova¢. Lze pouzit zdkladni zapojeni jednoduchého napétového sledovace
s operacnim zesilovacem. Maximalni vystupni proud generatoru bude dosazen pri
pripojeni nejvétsi dovolené kapacity pro zvoleny rozsah, coz je pri frekvenci 1 kHz
maximdlné 10 pF. Celkova kapacita kapacitnitho délice (4,7 nF, 10 pF) pak bude
Cy = 3,3 pF. Maximélni proud pri napéti U, = 1V pak bude:

Uy U
Iy=—=—1=207mA (7.8)
0

2w fC,

Problematicka je i kapacitni zatéz, kterd muze zapric¢init nestabilitu zesilovace. Sni-
zit nestabilitu muze zapojeni tzv. uklidnovaciho odporu na vystup zesilovace, pripadné
rizné jiné zptisoby kompenzace. V méficim pripravku se vsak kapacitni zatéz bude
ménit v pomérné velkém rozsahu, z cehoz vyplyva obtiznost jakékoliv presnéjsi kom-
penzace.

Kvtli nutnosti vyssitho vystupniho proudu a kapacitni zatézi jsem zvolil operac¢ni
zesilova¢ AD817, ktery mé vystupni proud 50 mA a dle idaji vyrobce je kompenzovany
na neomezenou kapacitni zatéz [20].

Bl 7.4.2 Operaéni usmériiovac

Pro méreni stfidavych napéti je nutné pouzit usmérnovac, protoze vestavény AD pre-
vodnik mikrokontroleru méri pouze kladné napéti. Je vhodné pouzit aktivni usmérno-
vac, protoze ten oproti pasivnimu usmérnovaci dosahuje linearity i pro malé signaly.
Aktivni usmérnova¢ (téz opera¢ni usmérnovac) se odlisuje od pasivniho pouzitim ope-
racnich zesilovacii, které kompenzuji ibytek napéti na diodach. Existuje mnoho rtznych
zapojeni, ktera se lisi napriklad vstupni impedanci, dosahovanou linearitou nebo moz-
nosti nastavit zesileni. Pro tcely méticiho pripravku pozadujeme co nejvyssi linearitu.
Vstupni impedance by méla byt co nejvyssi, protoze je jejim pripojenim ovlivnéno meé-
feni neznamé kapacity. Jeji vliv 1ze ovsem dodatecné korigovat pti vypoctu.

Zvolené zapojeni vychazi z invertujiciho zesilovace, ma tedy vstupni impedanci danou
odporem R, na vstupu (viz Obr. 7.4). Vyhodou vsak je, Ze lze snadno nastavit zesileni
zménou prave tohoto jediného odporu. Duvodem pro pouziti tohoto zapojeni je linearita
i pro nizkou troven vstupniho signélu.

B 7.4.3 Zdrojstejnosmérného predpéti

Pro méreni je nutné privést stejnosmérné napéti na méreny kondenzator. Protoze stej-
nosmérny zdroj napéti se vici stridavému méricimu napéti projevi pouze svym vnit¥nim
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Obrazek 7.4. Principidlni schéma opera¢niho usmérniovace. Podle [21].

odporem, doslo by pti primém pripojeni zdroje ke zkresleni méreni. Zdroj je proto pripo-
jen pres rezistor s velmi vysokym odporem v radu MS) a pouze pri nabijeni méreného
kondenzatoru je pripojen pres rezistor s nizsi hodnotou. Stejnosmérné napéti je pres
déli¢ privedeno na AD prevodnik, aby jeho hodnota mohla byt uloZena spolecné se
zmérenou kapacitou kondenzatoru jako konkrétni bod charakteristiky zavislosti kapa-
city na napéti.

I 7.5 Firmware

Firmware je napsan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE,; které je
vhodné zejména pro snadnou konfiguraci periferii mikrokontroléru, generovani kédu,
kompilaci, nebo ladéni programu za béhu pomoci rozhrani ST-LINK. Program je na-
psan s vyuzitim vysokotroviiovych knihoven HAL (Hardware Abstraction Layer), které
umoznuji piimocaré a prehledné ovladani periferii mikrokontroléru. Vyhodou je pak
i prenositelnost na jiné mikrokontroléry v ramci rodiny STM32.

V méficim pripravku jsou vyuzity tyto periferie — AD prevodnik pro méreni vy-
stupnich napéti operacnich usmérnovacu, DA prevodnik pro generovani harmonického
napéti, ¢asova¢ (Timer) pro Fizeni béhu AD pfevodniku. Déle pak vstupné-vystupni
piny pro zapisovani na displej, ¢teni tlacitek a ovladani relé a tranzistort pro prepindni
rozsahil a vybijeni kondenzatort.

B 7.5.1 Proces méFeni

Meérici algoritmus je popsan zjednodusenym vyvojovym diagramem na Obr. 7.5.

Po inicializaci periferii mikrokontroléru se v hlavni smycce ¢te stav tlacitek a po-
kud je zaznamenano stisknuti nékterého z nich, vykona se prislusna akce. Jestlize chce
uzivatel zacit s méfenim, musi pripojit méreny kondenzator a stisknout tlacitko ,nové
meéreni“. Probéhne méreni kapacity pri nulovém stejnosmérném predpéti a je automa-
ticky vybran vhodny mérici rozsah, bud 1-10 uF, nebo 10-100 pF, pripadné je vypsana
hlaska ,Kapacita mimo rozsah“. Zmérena hodnota je ulozena jako prvni bod charak-
teristiky. Dale pak uzivatel nastavuje rtizné hodnoty vstupniho stejnosmérného napéti
na pripojeném laboratornim zdroji a zaznamenava dalsi body charakteristiky stiskem
tlacitka ,,dalsi méreni“. Na displeji se vzdy zobrazuje posledni mérena hodnota, tedy
zjisténa kapacita, prislusné stejnosmérné napéti a prislusny rozsah.
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Obrazek 7.5. Strucny vyvojovy diagram hlavni smycky programu.

Zmétené body charakteristiky se ukladaji do seznamu, ve kterém je mozno se pohy-
bovat pomoci dalsich dvou tlac¢itek nahoru a dolt. Jestlize uzivatel ptipoji jiny konden-
zator a zacne nové méreni stiskem prvniho tlacitka, jsou hodnoty z predchoziho méreni
smazany.

B 7.5.2 AD pievodnik

Pomoci AD prevodniku jsou méreny tii hodnoty napéti. Je to napéti na vystupu gene-
ratoru harmonického napéti a na kapacitnim déli¢i, zpracované operac¢nimi usmeérnovaci
a filtrem typu dolni propust, a dale pak vstupni stejnosmérné predpéti pres odporovy
déli¢. K tomu jsou vyuzity tii kanaly vestavéného dvanéctibitového prevodniku ADCI.
Sbér vzorkt je fizen casovacem Timer2 a pro ukladani vzorki je pouzit piimy pristup
do paméti (DMA - Direct Memory Access). Pro zvyseni odolnosti proti Sumu je vzdy
nasbiran vétsi pocet vzorka a vypocitana stfedni hodnota. AD prevodnik sbird vzorky
po dobu poloviny periody budiciho harmonického signdlu generdtoru. Mérené stiidavé
napéti na vystupu operac¢niho usmérnovace, které prochazi pasivni dolni propusti, ne-
musi byt dokonale vyfiltrované a shér vétsiho poctu vzorki omezi pripadné odchylky
od stredni hodnoty.

Il 7.5.3 DA pievodnik

Jako generator sinusového mériciho napéti slouzi vestavény dvanactibitovy DA prevod-
nik. P¥i inicializaci jsou vypocitany hodnoty vzorkovaného sinusového signéalu a ulozeny
do statického pole. Tato pole jsou dvé, protoze kazdy mérici rozsah ma jinou frekvenci
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a amplitudu mériciho napéti. Vypocet sinusovky je prevzat z aplikacnich priklada vy-
robce [22] a je ddn vzorcem:

y(t) = yns (sin (2:5) + 1) (2:> , (7.9)

kde y,, je amplituda signdlu, n, je pocet vzorkil za periodu a 2'2 uréuje rozsah DA
prevodniku. Vypocitané hodnoty jsou prevedeny do celociselného formatu a ulozeny
do statického pole.

Na vystupu DA prevodniku je pak napéti dle vzorce [22]

DOR
UDA = UREF 912 5 (710)

kde Upgr (V) je referen¢ni napéti 3,3V, DOR je hodnota zapsana ve vystupnim registru
a 2'? je rozsah DA prevodniku. Pro nastavovani hodnoty na DA pievodniku je opét
vyuzit pfimy pristup do paméti, tentokrat s vyuzitim tzv. circular mode, ktery je vhodny
pro generovani periodickych signalt. Pro ¢asovani je vyuzit Timer5.

Bl 7.5.4 LCDdisplej

Pro vypis na alfanumericky LCD displej je pouzita volné dostupna knihovna HD44780
16x2 Led (dostupné z [23]), kterd vyuzivda moduly HAL a umoznuje jednoduchy tisk
formatovanych textovych fetézct pomoci preddefinovanych funkci. Zapis dat na displej
probihéd pfes rozhrani se ¢tyfmi datovymi a dvéma fidicimi signaly: DO, D1, D2, D3
a RS — Register Select, E — Enable signal. Na displej se vypisuje zmérend kapacita,
stejnosmérné predpéti a automaticky voleny rozsah RNG1 nebo RNG2. Ciselné tdaje
jsou zobrazeny s presnosti na dvé desetinnd mista.

B 7.6 Napsjeni

Pro napéjeni operacnich zesilovact je potieba symetrické napéti 45V, které je prive-
deno z externiho zdroje. Toto napéti je privedeno na analogovou desku a z kladné vétve
+5V jsou vyvedeny tfi napéjeci vétve — napajeni pro operacni zesilovace, pro digitalni
cast a pro relé. Napajeni operacnich zesilovact je filtrovano LC filtrem, ktery je tvoren
feritovymi kordlky a keramickymi kondenzatory. Samoziejmosti jsou odrusovaci kon-
denzatory na vsSech napajecich vétvich a také v blizkosti operacnich zesilovaci. Jako
ochrana proti prepoélovani slouzi antiparalelni diody na vstupu napajeni.

Stejnosmérné predpéti pro nabijeni méreného kondenzatoru je rovnéz privedeno z ex-
terniho regulovatelného zdroje a nastavuje ho uzivatel. Povoleny rozsah je 0-30 V. Jako
ochrana proti prepdélovani je na vstupu antiparalelni dioda a rychla tavna pojistka.

I 7.7 Mechanicka konstrukce

Meérici pripravek je vestavén do univerzalni plastové pristrojové krabicky. Na celnim
panelu je LCD displej pro zobrazeni mérenych hodnot a ¢tyti ovlddaci tlacitka — ,nové
méreni “, | dalsi méfeni“, ,nahoru“ a ,dolu“ Rovnéz jsou zde pres koaxidlni kabel
vyvedeny mérici svorky v podobé pinzety na méfeni SMD soucastek. Koaxidlni kabel
byl zvolen kvtli vyssi odolnosti proti ruseni.

V zadnim panelu jsou zdirky pro pfipojeni symetrického napéjectho napéti £5V,
spina¢ pro zapnuti/vypnuti napdjeni a zditky pro pripojeni stejnosmérného predpéti
0-30V.
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7. Ndvrh méficiho pripravku

Nové
méreni

Obrazek 7.6. Mechanicka konstrukce méficiho pripravku, krabicka a méfici pinzeta.
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Kapitola 8
Vysledky méreni

Na zhotoveném méficim pripravku jsem provedl ovérovaci meéreni na trech vzorcich
vicevrstvych keramickych kondenzatort. Vysledky méfeni jsou srovnany s mérenim na

RLC mérici HM8118 a s katalogovymi charakteristikami vyrobce. Pro omezeny rozsah
stejnosmérného predpéti odpovidajici méreni na RLC mérici je uré¢ena odchylka meéreni.

I 8.1 Vzorky kondenzatort pro méreni

Pro ovérovaci méreni jsem zvolil hodnoty kondenzatora 1pF, 10 pF a 100 pF, aby byl
pokryt cely méfici rozsah. Oznaceni typu dle vyrobce je C1206C105K3RACAUTO pro
kondenzédtor 1uF, GRT31CR61H106KEO1 pro 10puF a GRM32ER61A107TME20 pro
100 pF. Parametry zvolenych kondenzatorii jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1. Vzorky kondenzatort pro ovéfovaci méfeni. Podle katalogu vyrobce [14, 24].

Kapacita 1pF 10 pF 100 pF
Vyrobce Kemet Murata Murata
Charakteristika X7R X5R X5R
Max. ss napéti (V) 25 50 10
Tolerance (%) +10 +10 +20
Pouzdro (in) 1206 1206 1210

I 8.2 Srovnani s mérenim na RLC méFici a udaji vyrobce

Pro ovérovaci méreni byl pouzit RLC metr HM 8118, ktery umoznuje mérit kapacitu
pri stejnosmérném predpéti az 5V z vnitiniho zdroje. Frekvence a amplituda méticiho
napéti byla zvolena tak, aby odpovidala hodnotdm pouzitym v méficimu ptipravku
podle tabulky 7.1. Prubéhy zdvislosti zmény kapacity na prilozeném napéti zmérené
RLC metrem, méricim pripravkem a prevzaté z katalogu jsou vzdy pro dany vzorek
kondenzatoru vyneseny do jednoho grafu. Pro lepsi porovnatelnost je na svislé ose
nikoliv absolutni hodnota kapacity, ale relativni zména kapacity vztazena k pocatecni
hodnoté (hodnota pfi napéti 0 V) v procentech. Namérené hodnoty kapacity v zavislosti
na napéti jsou uvedeny v priloze A a vysledné grafy jsou na Obr. 8.1, 8.2 a 8.3.

Vyrobce specifikuje presnost RLC metru HAMEG HMS8118 v zavislosti na velikosti
modulu impedance |Z| a méFici frekvenci f. Pfi provedeném srovnavacim méfeni byla
presnost pifstroje +0.05 % +|Z|/(2-10%) () pii frekvenci 120Hz a +0.1% +|Z|/(1,5 -
10%) () pti frekvenci 1kHz [19].
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8. Vysledky méreni
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Obrazek 8.1. Zavislost kapacity na napéti pro kondenzator 1pF. Méfeni na pripravku
(rozsah 1-10pF), RLC metru (méfici napéti U,; = 1V, f = 1kHz) a charakteristika dle
katalogu vyrobce [24]. Pozn.: Omezeny rozsah méfeni na RLC metru je ddn omezenim

pristroje.
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Obrazek 8.2. Zavislost kapacity na napéti pro kondenzator 10 pF. Méfeni na piipravku

(rozsah 1-10pF), RLC metru (méfici napéti U,; = 1V, f = 1kHz) a charakteristika dle

katalogu vyrobce [14]. Pozn.: Omezeny rozsah méfeni na RLC metru je ddn omezenim
pristroje.
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8.3 Odchylka od méreni na RLC mérici
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Obrazek 8.3. Zavislost kapacity na napéti pro kondenzator 100 uF. Méfeni na pfipravku

(rozsah 10-100 pF), RLC metru (méfici napéti U, = 0,5V, f = 120 Hz) a charakteristika

dle katalogu vyrobce [14]. Pozn.: Omezeny rozsah méfeni na RLC metru je ddn omezenim
pristroje.

B 8.3 0dchylka od méieni na RLC méiici

RLC metr ma rozsah stejnosmérného predpéti 0-5V. V tomto rozsahu mizeme urcit
absolutni odchylku méfeni na pripravku od hodnot méfenych RLC metrem jako abso-
lutni hodnotu rozdilu zmérené kapacity na pripravku a na RLC metru pii daném napéti
podle vzorce

AC=|Cy—Cpl,

kde C, je hodnota kapacity zmérenda RLC metrem a Cp je hodnota zméfenad pii-
pravkem. Pro vyneseni do grafu byla pouzita relativni odchylka, vztazena k pocatecni
hodnoté kapacity zméfené RLC metrem pii nulovém stejnosmérném napéti:

AC

C1A,0V

5C 100 (%)

Hodnoty jsou vyneseny v grafu 8.4, namétfené hodnoty kapacity na pripravku a RLC me-
tru jsou pak uvedeny v priloze A.

Vidime, ze odchylka pfi rozsahu 10-100 pF je znatelné vétsi nez pri méreni v rozsahu
1-10 pF, dosahuje témér 13 %. Pravdépodobné je to zpusobeno tim, ze dany métici
rozsah pouziva nizsi mérici napéti. Je mozné, ze se i vice uplatnuji parazitni parametry
(naptiklad odpor R,) kondenzatoru, které nebereme v tivahu.
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8. Vysledky méreni
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Obrazek 8.4. Relativni odchylka méfeni na pripravku viacéi RLC metru pro méfeni na
kondenzatorech 1pF, 10 pF a 100 pF. Méfici napéti RLC metru odpovida tabulce 7.1.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo v teoretické ¢asti zpracovat problematiku feroelektrik ve
vicevrstvych keramickych kondenzatorech a shrnout mozné metody méfeni kapacity
pri prilozeném stejnosmérném napéti. Popsal jsem materidlové a fyzikalni vlastnosti
feroelektrik, jez maji zasadni vliv na vlastnosti vicevrstvych keramickych kondenzatoru.
Zvl1astni pozornost jsem vénoval polarizaci feroelektrik pri kruhové zméné intenzity
elektrického pole. V rozboru metod méfeni kapacity jsem se nejprve vénoval klasifikaci
metod méfeni obecné, metoddm méfreni impedance a poté méreni kondenzatoru pri
priloZzeném stejnosmérném napéti.

V praktické ¢asti bakalarské prace jsem navrhl mérici pripravek pro métreni napétové
zavislosti kapacity keramickych kondenzatortu a realizoval jsem jeho funkcéni vzorek.
Pripravek umoznuje uréit napétovou charakteristiku kapacity kondenzatoru, v méricim
rezimu se vzdy ukladaji jednotlivé body charakteristiky (tedy dvojice kapacita — napéti)
do paméti a uzivatel mize tento seznam hodnot prochazet.

Provedl jsem ovérovaci métreni s keramickymi kondenzatory s kapacitou 1pF,
10pF a 100 pF. Napétovou charakteristiku kapacity jsem méril na zhotoveném pii-

vvvvv

vvvvv

rozsahu 10-100 pF, kdy dosahuje az 12 % nominélni kapacity (méfené RLC méfi¢em
pri napéti 0V).

P1i rozsahu 10-100 pF se pouziva stiidavé mérici napéti s efektivni hodnotou 0,5V
oproti 1V pfi rozsahu 1-10 pF. Kvili tomu je pak nizsi i napéti mérené AD prevodni-
kem a rozliSeni je horsi, coz muze byt pri¢inou nepiesnosti. Zaroven mérici pripravek
nezohlednuje parazitni parametry mérenych kondenzatort. Pii kapacité v radu desitek
pF se vyraznéji projevuje parazitni odpor kondenzatoru a dochézi k fazovému posunu
napéti na déli¢i vuci napéti generatoru. Zjednoduseny vzorec (7.7) jiz pak neni vhodny
pro popis realného kapacitniho délice.

Navrzeny pripravek pro méreni napétové zavislosti kapacity keramickych kondenza-
tord nedosahuje presnosti laboratornich pfistroji a nehodi se tak pro presné méreni
kapacity. Lze ale velmi dobie pouzit ke zjisténi priblizné napétové charakteristiky ka-
pacity nebo k demonstraci vlastnosti keramickych kondenzatort pii vyuce. Moznym
vylepsenim pripravku by mohlo byt doplnéni o moznost zobrazeni dat v grafické po-
dobé, at uz na grafickém displeji nebo na pripojeném pocitaci. Propojeni s pocitacem
by bylo vhodné i pro dalsi zpracovani namérenych hodnot. Mérici obvod by napiiklad
bylo vhodné rozsirit o méreni fazového posunu a zohlednit jej pri vypoctu vysledné
kapacity.
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I A Namérené hodnoty

Tabulka A.1. Méreni na RLC metru, namérené hodnoty kapacity v zavislosti na napéti pro
vzorky kondenzatori 1pF, 10 pF a 100 pF.

U(v) Cy (pF) Cp (BF) Cioo (BF)
0,00 0,957 8,89 78,4
0,50 0,962 8,93 78,8
1,00 0,967 8,97 78,8
1,50 0,970 8,95 75,6
2,00 0,971 8,87 71,1
2,50 0,970 8,72 65,5
3,00 0,970 8,51 60,0
3,50 0,968 8,27 94,8
4,00 0,966 7,99 50,2
4,50 0,963 7,68 45,7
5,00 0,960 7,35 41,2

Tabulka A.2. Méteni na pripravku, namérené hodnoty kapacity v zavislosti na napéti pro
kondenzator 1 pF.

uv) G (wF)

0,00 0017 U(V) Gy (pF) U(V) O (pF)
0,47 0,918 8,60 0,876 16,77 0,724
0,97 0,931 9,10 0,867 17,28 0,713
1,48 0,935 9,62 0,859 17,78 0,702
2,01 0,938 10,12 0,848 18,31 0,694
2,49 0,935 10,64 0,842 18,76 0,680
3,02 0,935 11,16 0,833 19,27 0,667
3,52 0,929 11,66 0,819 19,79 0,661
4,03 0,929 12,17 0,807 20,32 0,653
4,53 0,923 12,69 0,802 20,84 0,645
5,05 0,920 13,19 0,793 21,42 0,627
5,56 0,911 13,70 0,782 21,88 0,621
6,05 0,908 14,21 0,776 22,43 0,606
6,57 0,902 14,94 0,768 22,91 0,600
7,08 0,894 15,23 0,754 23,39 0,590
7,58 0,890 15,74 0,743 23,91 0,577
8,09 0,879 16,26 0,732 24,44 0,572
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Tabulka A.3. Méreni na pripravku, namérené hodnoty kapacity v zavislosti na napéti pro
kondenzator 10 pF.

U (V) Cy (pF)

U (V) Cip (MF)

0,00 8,16
0,97 8,49 16,24 3,20
2,02 8,51 17,25 2,99
3,02 8,33 18,29 2,79
4,05 7,99 19,30 2,62
5,09 7,56 20,26 2,46
6,04 7,08 21,38 2,32
7,04 6,57 22,39 2,18
8,11 6,03 23,46 2,07
9,09 5,56 24,44 1,97
10,11 5,12 25,48 1,87
11,13 4,73 26,47 1,79
12,14 4,34 27,46 1,71
13,18 4,01 28,48 1,67
14,20 3,71 29,56 1,58
15,21 3,44 30,59 1,51

Tabulka A.4. Méreni na pripravku, namérené hodnoty kapacity v zavislosti na napéti pro
kondenzator 100 pF.

U(v) Cioo (BF)

0,00 71,3
0,46 71,6
0,97 69,3
1,48 66,5
1,98 62,7
2,48 58,1
3,01 53,7
3,52 49,3
4,01 46,0
4,54 42,0
5,03 38,9
5,51 36,1
6,04 33,0
6,57 30,4
7,07 28,4
7,59 26,4
8,07 24,6
8,59 23,1
9,13 21,7
9,60 20,6
10,12 19,4
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I B Schéma

Filtrace napajeni VeeO Veel Vec? Signélova relé

Sk

Generator a zdroj SS predpéti Operacni usmérnovace DI%'I'fllm

U uir > ADC1 ADC1>

Ui
[ACo

ADC ADCO)
DAC DAC >

[REL1

[REL2

[REL3

Obrazek B.1. Blokové schéma mériciho pripravku.
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Vce2 3(1:3
R1 R2 C3 ut _ﬁ)%
K Sk a7 AD8L7 "[_L:l'
DAC - - +
ui >
C1 c2 R3 CsT—'—l%g |
an7 an7 10K K3B
R4 1k ca | J;cs
4U7MKT T 47u MKT
o R8
0~30V K2-B 1k J
F1
T 100 mA K1-B r
= * L 1 u2 >
R7 10M
R5
10K 0.1%
D1 c10 | j)_
1N4448 N 10n 7] X

Obrazek B.2. Schéma, generdtor méfictho napéti a zdroj stejnosmérného predpéti.

49



C12
100n

C16

R11
3k3

C13
100n

Vcc2
U4-A ™
gjé ADA4075 T
T
10K | fwssv T
R10
1K
Vcc2
/
C18
3u3
|-
R18
10K

R12 R14
10K 10K r
— — ok
U c1a Vee2
nDA4075| 100n Y|/ >
T IN44ag |UZB R17
BN - 10K
— 4 —1+{ADC1
£+ Ci15 1t
00n
c17
N I D3 Vss Vv 10U
V?S_| 1N4448 Ri6
R13 10K J_
10K
c21
R21 R23 i
10K 10K LA
— — ok
VCC2/ c19 Vee2
U3-A 100n q
ADA4075 \ b4 U3
T [N444s R26
BN - 10K
——4 — ADC2
£+ C20 —t
00n XZ
c22
L I D5 VssV 10u
V?s_| 1N4448 RS I
R22 10K J_
10K

Obrazek B.3. Schéma, operacni usmérnovace.
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Vccl
e N\
NUCLEO-F446RE 2x16 LCD 1602A-1
E5V PA6 —
GND YA G
PB6
P77~ || ——————

REL1 PB12

RELZ PA11 Gl\}D VCC VO RS RW E DB0ODB1DB2DB3DB4DB5DB6DB7 LED-+1-6L.ED»
<REL3}— PA12 j’_\]’/ j_iiii “’“’“"’j_
ADCO PCO PB4 Veel eet R34
ADC1 PC1 PB5 cc 470
P2 I@—¢

Vcecl
o P15k
DAC PA4 COR83
_ | ) 4
TL2 R32(7 |.TL3 R33( | TL4
100l ~ 100
C41 c42
100n 100n 100n 100n

Obrazek B.4. Schéma, digitalni blok.
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C36 J_ C37 J_ C38 J_
in I 100n I 47u I
Vccl
C33 J_ C34 J_ C35 J_
in I 100n I 47u I
L1 L2 Vec2
BLM21  BLM21 ’]\
P YYY L _og /YY) o
5y 7N o6 J__c23 Cc25 J__ c27 | c29 J__ Cc31 J__
o— axsis | 100n  10n in 100n 47u
oV ©
1
SV o= Npy | C24  C26 | €28 | C30 | C32 4
515 | 1000 10n in 100n 47u
Y YY) Y YY)
L3 L4 4
BLM21 BLM21 Vss
Obrazek B.5. Schéma, filtrace napajeni.
Vcc0 Vcc0 Vcc0
/] N /N
K1-A K2-A K3-A
D8 D9 D10
naaag N L] inaaag N L] naaag N L]
R27 v R28 W R29 W
e K et
BC847 BC847 BC847

Obrazek B.6. Schéma, signalova relé pro rizeni procesu méfeni.
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I C Fotograficka dokumentace

Obrazek C.1. Analogovy blok - deska plosného spoje. (a) - strana spoji s SMD soucdstkami,
(b) - strana s rozlitou zemi{ a vyvodovymi souc¢dstkami.

B — R R e T o R D G

Obrazek C.2. Mérici pripravek vestavény do krabicky. Vlevo vyvojovad deska Nucleo-
-F446RE, vpravo vyrobena analogova deska.
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C Fotograficka dokumentace

Obrazek €.3. Meérici ptipravek vestavény do krabicky, véetné mérici pinzety.

\

Nové
méreni

Dalsi
méreni

Obrazek C.4. Mérici pripravek, c¢elni panel.

0-30V/ 100 mA | 45V /200 mA

=

~

@ © ©

N

Obrazek €C.5. Meérici pripravek, zadni panel.
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B p Navodkpousiti

Nové
méreni
Dalsi
méreni

|
’f‘\
0-30V/ 100 mA NG +5V /200 mA

-

oo o

Obrazek D.1. MEérici pripravek, ¢elni a zadni panel.

Celni panel

1 Posun v seznamu méfenych hodnot o troven nize
2 Posun v seznamu mérenych hodnot o troven vyse
3 LCD displej
4 Nové méfeni

5 Dalsi méreni
Zadni panel
6 Spina¢ napajeni
7 Napéjeni, stejnosmérné napéti 0-30V
8 Napéajeni, symetrické stejnosmérné napéti £5V

Bl D.1 Spusténipripravku

Pred spusténim by mél byt spinac¢ napajeni v poloze ,vypnuto®. Nejprve je potieba pri-
pojit napajeni +£5V a 0-30V z laboratorniho zdroje. Zdroj 0-30 V by mél mit vystupni
proud alesponn 100mA a zdroj 5V alesponi 200 mA. Pripravek se spusti pfepnutim
spinace do polohy ,zapnuto®.

Pozn.: Zaporny pdl zdroje 0-30V a zem symetrického zdroje 5V jsou uvniti pii-
pravku propojeny!
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B D.2 Méieni

Na zacatku méreni je tfeba nejprve pripojit méfeny kondenzator uchopenim do mérici
pinzety a poté stisknout tlacitko ,,nové méreni“. Probéhne méteni kapacity pri nulovém
stejnosmérném predpéti a je automaticky vybran vhodny méfici rozsah, bud 1-10 uF,
nebo 10-100 pF, ptipadné je vypsana hlaska ,Kapacita mimo rozsah® Zmérena hodnota
se zobrazi na displeji a je uloZzena do paméti jako prvni bod charakteristiky.

V dalsim kroku je mozné nastavit pozadovanou hodnotu vstupniho stejnosmérného
predpéti na pripojeném laboratornim zdroji v rozsahu 0-30V. Stiskem tlac¢itka ,,dalsi
métfeni“ se spusti méfeni pii nastaveném stejnosmérném predpéti a do paméti se ulozi
dalsi bod charakteristiky. Na displeji se zobrazuje zjisténa kapacita, hodnota stejno-
smérného predpéti a zvoleny rozsah méreni — RNG1 pro rozsah 1-10pF a RNG2 pro
10-100 pF. Po kazdém méfeni se na displeji vzdy zobrazi posledni zméfend hodnota.
Zmérené body charakteristiky se ukladaji do seznamu, ve kterém je mozno se pohybovat
pomoci dvou tlacitek ,nahoru“ a ,dolua“

P1i kazdé vyméné méreného kondenzatoru je potfeba zac¢it méfeni stiskem tlacitka
,hové méreni“, protoze pouze tehdy probéhne automaticka detekce rozsahu. Pti kazdém
stisku tlac¢itka ,nové méreni“ jsou hodnoty z predchoziho méreni smazany. Seznam meé-
fenych hodnot méa délku omezenou na 20 polozek a pri jejim prekroceni jsou prepisovany
nejstarsi ulozené hodnoty.

Pozn.: Pokud je spusténo méreni bez pripojeného kondenzitoru, zobrazi se hlaska
,<Kapacita mimo rozsah*. Je tfeba kondenzator pfipojit a znovu stisknout tlac¢itko mé-
feni.
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