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Abstrakt

Tato prace se zabyvid navrhem a kon-
strukci prenosného impedanc¢niho analyza-
toru, ktery je uréen pro provozni analyzu
impedance. Analyzitor je postaveny na
integrovaném obvodu AD5933. Zarizeni
je napéajeno z akumulatoru a uklada data
na pameétové médium.
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Mobilni, Prenosny, AD5933,
STM32L072CBT6, ADG849, SD karta
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Abstract

This master thesis deals with design and
construction of an mobile impedance ana-
lyzer that is suitable for easy impedance
analysis. The analyzer is built on the
ADb5933 integrated circuit. The device is
powered by a battery and stores data on
a storage medium.

Keywords: Impedance, Analyzer,
Measuring Impedance, Mobile, AD5933,
STM32L072CBT6, ADG849, SD card

Title translation: Mobile impedance

analyzer
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Kapitola 1
Uvod

Elektrickd impedance je rozsitenim pojmu elektricky odpor, pro situace, ve
kterych se v obvodu objevuje stridavy proud. Jednd se o zdanlivy "odpor",
ktery je kladen stridavému proudu, prochazejicim danou soucastkou. Elek-
tricky odpor je veli¢ina, kterd obsahuje pouze jednu slozku a je relativné
snadné ji mérit. Elektrickd impedance se sklada ze dvou slozek, realné a
poru. S postupnym vyvojem technologie se zlepsuji techniky elektronickych
méfeni, mezi které patii i méfeni impedance. Nové techniky se vyuzivaji v
sirokém spektru ruznych aplikaci, napriklad v mediciné, elektronice, ale i ve
strojirenstvi.

Nejdrive jsem prostudoval metody méreni impedance a nasledné se zabyval
navrhem prenosného mériciho pristroje na méreni elektrické impedance. Prace
zac¢ind navrhem elektrického zapojeni a volbou vhodnych soucastek. Déle
prace pokracuje samotnou realizaci, tedy tvorbou plosného spoje, vyrobou
krytu zarizeni, osazenim plosného spoje, testovinim a mérenim.






Kapitola 2

Teoreticky uvod

B 21 Impedance

Impedance je dilezity parametr pouzivany pro charakterizaci elektrickych
komponent ¢i elektrickych obvodi.

Impedance je fyzikalni veli¢ina, ktera se vyjadiuje komplexnim ¢islem a
urcuje se v harmonickém ustdleném stavu. Impedance tedy popisuje dva
parametry soucdstky, jeji zdanlivy odpor a fazovy posun napéti proti proudu.
Impedance se znaci jako vektor Z. Jednotkou impedance, stejné jako u
elektrického odporu, je ohm (). Jde tedy o pomér napéti a proudu.

7-Y (2.1)

1

Impedance je komplexni veli¢ina a lze ji vyjadrit jako dveé slozky, redlnou
(rezistence) a imagindrni (reaktance). Redlna slozka se vynasi na redlnou
osu v komplexni (Gaussové) roviné a imaginarni slozka na imaginarni osu
v komplexni roviné, kterd je zobrazena na obrazku. ¢. Impedanci je
také mozné vyjadrit v poldrnich souradnicich, tedy absolutni hodnotou |Z] a
fazovym posunem .

Im(Z2)

X

N

R Re(2)

Obrazek 2.1: Impedance v komplexni roviné



2. Teoreticky uvod

7 grafu je vidét, ze tedy plati vztah:
Z=R+jX =|Z|-cos(¢) +j|Z| - sin(p) (2.2)

Kde R je realné slozka impedance, X je imaginarni slozka impedance a ¢ je
uhel, ktery uzavird vektor impedance s redlnou osou. [3]

. 2.2 Admitance

Admitance je prevracend hodnota impedance. Znaci se pismenem Y. Admi-
tance je tedy také komplexni veli¢ina, ktera se sklad4 z realné slozky (vodivost)
a imaginarni slozky (susceptance). Jednotkou admitance je Siemens (S). Im-
pedance se nejcastéji vyuziva pro vyjadreni sériové kombinace rezistence a
reaktance. Pro paralelni kombinace je jednodussi pocitat s admitanci.

N 1
V=>=G+jB (2.3)

Kde G je vodivost a B je susceptance.

B 2.3 Nahradni schéma civky a kondenzatoru

U realnych soucastek se vzdy vyskytuji parazitni vlastnosti. K usnadnéni
jejich pochopeni se zavadi ndhradni schéma, které vyobrazuje jak primarni,
tak parazitni vlastnosti soucastek.

B 2.3.1 Nahradni schéma kondenzatoru

Redlny kondenzator kromé kapacity C obsahuje ztraty, které zptisobuji, ze pti
pruchodu stifidavého proudu dochézi ke zméné fazového posunu od idedlniho
stavu. Tyto ztraty jsou zpusobeny odporem elektrod, ztratami v dielektriku
pti stfidavé polarizaci a nedokonalou izolaci dielektrika. Ztraty se modeluji
pomoci ztratového ¢initele tgd. Pro dany kmitocet lze redlny kondenzétor
nahradit paralelni nebo sériovou kombinaci idealniho kapacitoru a odporu.
U tohoto modelu se zanedbava vlastni indukénost privodnich vodica a elek-
trod kondenzatoru. Model je tedy pouzitelny pro nizké frekvence. Nahradni
schémata jsou na obrazku ¢. |2.2.

Cp

Cs Rs

% o——t—-

Obrazek 2.2: Nahradni schéma kondenzéatoru (vlevo) paralelni, (vpravo) sériovy



2.3. Nahradni schéma civky a kondenzatoru

B 2.3.2 Nahradni schéma civky

Stejné jako u kondenzatoru, i civka projevuje parazitni vlastnosti. Pfipojime-li
redlnou civku na zdroj stiidavého napéti, dochazi ke zméné fazového posunu
od idealniho stavu. Tyto ztraty jsou zpltisobené rezistivitou materialu vodice,
ze kterého je civka navinuta. Dalsi ztraty jsou zpusobeny kapacitou mezi
zévity civky a mezi zavity a zemi. Tyto ztraty se modeluji pomoci cinitele
jakosti Q, ale lze je také modelovat pomoci ztratového ¢initele tgd. Pro dany
kmitocet Ize realnou civku nahradit sériovou nebo paralelni kombinaci idealni
civky a odporu. Tento model zanedbavé parazitni kapacitni jevy. Nahradni
schémata jsou na obrazku ¢. 2.3\

Lp
Ls RS

O———_ 10 O ®
[ ]

Obrazek 2.3: Nahradni schéma civky (vlevo) sériovy, (vpravo) paralelni

B 2.3.3 Dualita obvoda

Dudlni obvody jsou takové obvody, které maji stejnou impedanci (modul a
fazi) pri stejném kmitoc¢tu. Pro stejny kmitocet tedy lze vyjadrit paralelni
nahradni schéma za sériové a naopak. Vzorce jsou prevzaté z [6], kde je
odvozeni.

Prepocet parametra sériového nahradniho schématu na paralelni:

R? + X?
Xs
Kde X je sériova reaktance, X, je paralelni reaktance, R je sériovy odpor a

R, je paralelni odpor.

R,="1%s  x = (2.4)

Prepocet parametra paralelniho ndhradniho schématu na sériovy:

Rszlip.Xi s = R;%-Xg
s+ X R+ X5
Kde X je sériova reaktance, X, je paralelni reaktance, Ry je sériovy odpor a
R, je paralelni odpor.

(2.5)

B 2.3.4 Cinitel jakosti a ztratovy koeficient

Cinitel jakosti se nejcastéji znac pismenem Q a vyjadiuje tzv. miru ¢istoty
reaktance. Popisuje tedy jak moc se jedné o ¢istou reaktanci. Nejcastéji se
vyuzivé u civek. Cinitel jakosti lze vyjad¥it:

Q= (2.6)

X_B
R G
5



2. Teoreticky uvod

Ztratovy cinitel se nejéastéji pouziva u kondenzatoru a jednd se o pomér
rezistence a reaktance. Nejcastéji se znaci tgd. Da se také vyjadrit jako
prevracend hodnota jakosti Q.

1

tgs = =
g Q

(2.7)

|
@l Q

B 24 Metody méreni impedance

V této sekci jsou popsany nékteré zakladni metody meéreni impedance. Pri
méreni impedance je vzdy nutné napéjet obvod stfidavym harmonickym
proudem. Je nutné vzdy mérit nejméné dveé rizné hodnoty, protoze impedance
je slozena z realné a imaginarni ¢asti. Metod pro méfeni impedance je mnoho.
Kazda metoda méa své vyhody a nevyhody. Pro vybér spravné metody je
nutné brat v potaz faktory jako frekvenc¢ni a impedancni rozsah, presnost a
dostupnost méfeni. Zadna z metod neni idedlni a je potFeba najit vhodny
kompromis na dany pozadavek.

B 2.4.1 Ohmova metoda

Tato metoda je jednou z nejjednodussich, k jeji realizaci je pouzit stiidavy
voltmetr a ampérmetr. Touto metodou je mozné zjistit pouze absolutni
hodnotu nezname impedance, ne fazovy posun mezi napétim a proudem.
Zakladem této metody je méfeni napéti a proudu nezndmou impedanci,
kterou lze néasledné vyjadrit ze znalosti Ohmova zdkona. Protoze je nutné
mérit napéti i proud soucasné, jsou moznda dvé ruzna usporadani. Zvolime-li
vhodnou metodu, muzeme zanedbat chybu méreni, zptisobenou vnitinimi
odpory meéricich pristroju.

B VA metoda

Ve VA metodé zanasi chybu vnitini odpor ampérmetru A. Voltmetr V méri
napéti na sériové kombinaci ampérmetru A a nezndme impedance Zy. Tato
metoda je vhodna pro méteni velkych impedanci, kdy vnitini odpor ampérme-
tru je mnohem mensi nez mérend impedance. Schéma zapojeni je na obrazku
¢. 2.4l

Ow [

Obrazek 2.4: VA metoda




2.4. Metody méreni impedance

B AV metoda

V AV metodé zanasi chybu vnitini odpor voltmetru V. Ampérmetr A méri
proud prochazejici paralelni kombinaci voltmetru V a nezndmé impedance
Zn. Tato metoda je vhodna pro méreni malych impedanci, kdy vnitini odpor
voltmetru je mnohem vétsi nez mérend impedance. Schéma zapojeni je na
obrazku ¢. 2.5l

© @ [

Obrazek 2.5: AV metoda

B 2.4.2 Srovnavaci metody méveni

Srovnavaci metody méreni impedance vyuzivaji normalu, u kterého je jiz
zndma hodnota komplexni impedance. Nejcastéji se v tomto pripadé vyuziva
odporovy normél. Jeho hodnota impedance se voli tak, aby byla co nejblize
meérené impedanci, tedy aby napéti na normalu i na neznamé impedanci bylo
stejné. Mezi tyto metody patii metoda t¥i voltmetri a metoda t¥i ampérmetri.

Metoda tri voltmetra

V této metodé je neznama impedance zapojena do série s odporovym nor-
malem. Méfena jsou celkem 3 napéti. Celkové napéti na sériové kombinaci,
napéti na normalu a napéti na nezndmé impedanci. Chybu méreni{ zde zanasi
vnitini odpory voltmetri. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. |2.6.

Rn
U

©®

Obrazek 2.6: Schéma zapojeni metody t¥i voltmetru

Absolutni hodnotu impedance ]Z | 1ze vyjadrit ze vztahu:

Uz

Z|=R
|Z] NG

(2.8)



2. Teoreticky uvod

Vztah pro vypocet fazového posunu lze odvodit z fazového diagramu:
U? =U% + U3 — 2URUy - cos(¢) (2.9)

Kde U je celkové napéti na sériové kombinaci, Uz je napéti na neznamé
impedanci, Ug je napéti na odporovém normélu a ¢’ = 180 - ¢
Pak 1ze tedy vyjadrit:

U? - U2 - U3
= "= 2.10
coslp) = T L (2.10)
Nésledné lze dopocitat jednotlivé slozky impedance (R, X) ze vztahi:
R =|Z|cos(¢) X =|Z|sin(y) (2.11)

Metoda tri ampérmetra

Metoda je analogicka k metodé méreni tremi voltmetry. Pfi méfeni je neznama
impedance zapojena paralelné k odporovému norméalu. Méri se 3 proudy.
Proud odporovym normalem, proud neznamou impedanci a celkovy proud
prochazejici paralelni kombinaci. Méfeni je nejpresnéjsi, pokud se absolutni
hodnoty proud méfenou impedanci a odporovym norméalem rovnaji. Chybu
meéreni zde zanaseji vnitini odpory ampérmetri. Schéma zapojeni je na
obrazku ¢. 2.7

Ry

Obrazek 2.7: Schéma zapojeni metody t¥{ ampérmetru

Absolutni hodnotu impedance | Z| 1ze vyjadFit ze vztahu:

- 1
2] = Ry 2 (2.12)
Iz
Vztah pro vypocet fazového posunu lze odvodit z fazového diagramu:
I? =14 I} — 2171k - cos() (2.13)

Kde I je celkovy proud prochézejici paralelni kombinaci, Iz je proud proché-
zejici neznamou impedanci, I je proud prochézejici odporovym normalem a
@ =180 - ¢

Pak lze tedy vyjadrit:

I?—12 - 1%
= — 2.14
cos() = —57 4 (214)
Nésledné 1ze dopocitat jednotlivé slozky impedance (R,X) ze vztaht:
R=|Z|cos(p) X =|Z|sin(y) (2.15)



2.4. Metody méreni impedance

B 2.4.3 Mastkové metody méreni

Tyto metody vyuzivaji mustkové zapojeni, kdy se vyvazuji jednotlivd ramena
mustku tak, aby na stfedu mustku bylo nulové napéti. Toho lze docilit pomoci
raznych kombinaci R, L, C soucastek nebo déliciho transformatoru. Mezi tyto
metody patii zapojeni vyuzivajici Wheatstoneova mustku (Owenuv mustek,
Maxwellav-wientiv mustek, Wientiv mustek, Scheringav mustek, De Sautyho
mustek, Fosterav mustek, Campbelliv miustek) nebo transformétorovych
mustki. [4] Principidlni schéma zapojeni obecného mistku je na obrazku ¢.
2.8

U Zy Z4
©

Zz 23

Obrazek 2.8: Principidlni schéma zapojeni obecného mistku

B 2.4.4 Rezonanéni metody méreni

Tato metoda vychézi z Thompsonova vztahu pro vypocet rezonanc¢ni frek-
vence. V rezonanci se obvod chové jako ¢isté rezistivni (bez reaktance). Pro
sériovy rezonanc¢ni obvod plati, Ze v rezonanci je impedance nejmensi a proud
nejvétsi. Opacné to je u paralelniho rezonan¢éniho obvodu, kde impedance je
v rezonanci nejvyssi a proud nejnizsi. Téchto jevi se vyuziva v této metodé
méfeni impedance. Existuji rizné zapojeni vyuzivajici tuto metodu. Méfeni
je zalozené na naladéni kombinace znamé a neznamé reaktance na jejich
rezonancni frekvenci. Toho se d4 dosdhnout zménou zndmé reaktance, nebo
zménou kmitoctu zdroje. Po dosazeni rezonancni frekvence je nutné odecist
hodnotu znamé reaktance a frekvence. Z téchto dat se da podle Thompsonova
vztahu urc¢it neznama reaktance.

Thompsoniv vztah se odvozuje od skutec¢nosti, ze v rezonanci se induktance
(X1) a kapacitance (X¢) rovnaji. Po odvozeni vyjde vztah:

1
fo= VIO (2.16)

Kde fp je rezonanc¢ni frekvence, L je indukénosti a C' je kapacita prvka v
obvodu.



2. Teoreticky uvod

B 2.4.5 Cislicové metody méreni

V dnesni dobé se nejcastéji vyuzivaji cislicové metody méreni impedance.
Nejcastéji se vyuziva pfevodniku admitance na napéti, nebo impedance
na napéti. K prevodu se vyuzivaji operacni zesilovace. Principidlni schéma
zapojeni prevodniku admitance na napéti je na obrazku ¢. 2.9, Redlna a
imaginarni slozka vystupniho napéti Uour se méi vektorvoltmetrem, kdy
napéti Urgr je privedeno na referenéni vstup. [7]

Obrazek 2.9: Principidln{ schéma zapojeni pfevodniku impedance na napéti [7]

B Vyjadieni admitance

Vyjadreni se vztahuje k schématu na obrazku ¢. 2.9. Vychéazi se z predpo-
klad, ze proud do vstupi operac¢niho zesilovace je nulovy a ze redlna slozka
vystupniho napéti Re(Uoyr) je ve fazi s vstupnim napétim Uggp.[7] Pak
plati:

I =—1I (2.17)
Po dosazeni za proudy plati:
A U,
Uppr Y = ——221 (2.18)
Ry

Kde Y je admitance paralelni kombinace R, a C,.

Déle po dosazeni za Y = Gy + jB plati:

Re(Uour)

G=——71-2-—"T""27 2.19
Urer - Rn (2.19)
Im(UOUT)

B=——-—"7 2.20
Urer - Ry (220)

Kde G je vodivost odporu R, B je susceptance kondenzatoru C,,
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2.4. Metody méreni impedance

Vyjéadieni prvki paralelniho ndhradniho schématu R, a Cp:

R, = (2.21)

C, = (2.22)

elm Q=

Ze znalosti vzorcti pro dudlni obvody lze vyjadrit prvky pro sériové nahradni
schéma. Vzorce jsou uvedeny v kapitole 2.3.3.

B Vektorovy voltmetr

Vektorovy voltmetr je hlavni ¢ast vétsiny pristroju vyuzivajici ¢islicovou me-
todu méfeni impedance. Vektorovy voltmetr je schopen mérit hladinu dvou na-
péti a fazovy posun mezi nimi. Je nutné, aby obé napéti mély stejny kmitocet.
Jedni se tedy o kombinaci stiidavého voltmetru a fazoméru. Jeden napétovy
vstup se nazyva referencni, ke kterému se faze vztahuje. Druhy napétovy vstup
se nazyva meérici. Pro méreni nizkych a stfednich kmitoc¢tl se vyuzivaji siroko-
pasmové zesilovace a pro vyssi kmitocty se vyuzivaji izkopasmové zesilovace,
pred kterymi je umistén méni¢ kmitoctu. Blokové schéma nizkofrekvencéniho
analogového vektorového voltmetru je na obrazku ¢. 2.10, [12]

Referencni Prepinatelny L 5 Stridavy > Automatickeé
vstup atenuator zesilovaé fizeni zesileni
—>
Fazomér
>
Méfici —> Preplna'telny N Str!daV)/v > Stridavy
vstup atenuator zesilovaé voltmetr

Obrazek 2.10: Blokové schéma nizkofrekvenéniho analogového vektorového volt-
metru
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2. Teoreticky uvod

B Ctyisvorkové méreni

Pristroje, které vyuzivaji ¢islicové metody méreni, vyuzivaji dvou ¢i ¢tyrsvor-
kového méreni neznamé impedance. V pripadé, ze odpory privodnich vodi¢u a
prechodovych odporti svorek Ry jsou srovnatelné s absolutni chybou méfeni
impedance, je nutné vyuzit ¢tyrsvorkové zapojeni. Tato metoda vyuziva 2
pary svorek nazyvané proudové a napétové. Pomoci proudovych svorek je
do neznamé impedance priveden proud a pomoci napétovych svorek se méri
napéti primo na nezndmé impedanci Zy. Protoze mérime napéti co nejblize
neznamé impedanci, napétové bytky zptusobené odporem privodnich vodic¢u
a prechodovym odporem svorek se v méfeni neuplatni. Napétovymi svor-
kami tece zanedbatelny proud. Ubytky napéti budou tedy také zanedbatelné.
Schéma zapojeni ¢tyfsvorkové metody méfeni je na obrazku ¢. [2.11]

—®—c
U Ry

©

Ry

i
LI
Ry

Fmmmmm—mmm e — e ———————————————

Zy

Obrazek 2.11: Ctyisvorkové méfeni

B 2.4.6 Shrnuti metod méfeni

V této ¢asti jsou srovnany vyhody a nevyhody jednotlivych metod méreni

impedance. Srovnani je uvedeno v tabulce ¢. 2.1

Tabulka 2.1: Srovnani metod méfeni impedance [4][I]

’ Metody H Nevyhody Vyhody
- potreba vice pristroju - moznost mérit
Srovnavaci || - chyba méfeni se ve vypoctu i pro neharmonické
néasobi periodické prubéhy
slozitéjsi vyvazovani L. —
. , . S, , - dobré presnost méreni
Mistkové - je tfeba pTresnych odporovych . 1, .,
.. ., , - Siroky frekvenéni rozsah
¢i kapacitnich dekad
. . || - nutno naladit - velmi presné meéreni
Rezonanéni . o1 v . . .
na rezonanéni kmitocet ¢initele jakosti
- nepouzitelné pro velmi
Cislicov vysoké kmitocty - dobré presnost pro siroky
islicové , . . ;
- nutné dodatecné rozsah impedanci
¢islicové zpracovani
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Kapitola 3

Popis dostupnych pristrojii a pouzivané
metody méreni

V této kapitole jsou popsiny jednotlivé typy meéricich pristroji a metody,
které vyuzivaji k méreni impedance.

B 3.1 DMM s méfenim kapacit

Ruéni digitalni multimetry (DMM) se daji ¢astecné fadit mezi tato zafizeni.
Jejich princip ¢innosti je odlisny od ostatnich typt méricich pristroji v této
kapitole a jsou také méné presné. Tyto multimetry umoznuji mérit pouze
kapacitu, pomoci méreni ¢asové konstanty. Do méreného kondenzatoru je
priveden proud po fixni ¢asovy tsek. Po uplynuti tohoto tseku dojde k
odméreni napéti na kondenzatoru a nasleduje prepocet na hodnotu kapacity.
Toto méreni se s presnosti pohybuje okolo jednotek procent a je problémové
pti méreni malych hodnot kapacit. Rozsah méfeni se pohybuje od jednotek
nF po desitky mF. Déle také neni mozné zjistit jakékoliv parazitni jevy
kondenzatora.

. 3.2 ESR metr

ESR metr je pristroj, ktery méri ekvivalentni sériovy odpor (ESR) konden-
zétoru. Zdroj stridavého napéti je pripojen pres rezistor R, k mérenému
kondenzatoru. Vétsinou se vyuziva takového kmitoctu, aby bylo mozné za-
nedbat reaktanci. Proud zptisobi iibytek napéti na méreném kondenzatoru.
Tento tbytek napéti je z velké ¢asti zpiisobeny ESR a z velmi malé casti
reaktanci. Z hodnot prochézejiciho proudu a napéti na méreném kondenzatoru
lze ze znalosti Ohmova zakona vyjadrit ESR. Principidlni schéma zapojeni
ESR metru je na obrazku ¢. Tato metoda se nejcastéji pouziva pro méreni
elektrolytickych kondenzatort. [13]
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3. Popis dostupnych pristrojii a pouzivané metody méreni

Rs Méreny
— kondezéator
1 J hd
U ESR
©) O,
“+
T C
®

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni ESR metru

B 3.3 Q-metr

Q-metr, jak ndzev napovidd, je pristroj na méreni Cinitele jakosti, pripadné
ztratového cinitele. Je zde pouzita rezonan¢ni metoda. Zjednodusené schéma
zapojeni je na obrazku ¢. 3.2l Generator sinusového signalu U je pripojen k
rezonanénimu obvodu nejéastéji pres odporovy déli¢. (Je mozné pouzit i délic
kapacitni.) Rezistor Re musi byt co nejmensi, protoZe je souc¢asti méreného
rezonan¢niho obvodu. Sériovy rezonancéni obvod je tvofen civkou Ly, kterou
méfime a nastavitelnym kondenzitorem C. Obvod je do rezonance mozné
naladit dvéma zplisoby a to zménou kapacity C nebo kmito¢tu zdroje U.
Rezonance se pozna tak, ze voltmetr V1 bude ukazovat nejvétsi vychylku.
Tento voltmetr je cejchovan tak, Ze pfimo ukazuje hodnotu ¢initele jakosti. [2]

Q-metr se da pouzit i pro méreni induk¢nosti a kapacity. Pouziva se také k
méfeni ztratového ¢initele kondenzatoru.

Ri Lx
Y L ¢
U R2 ;E C Vi
L 4

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni Q-metru

. 3.4 LCR metr

LCR metr je z tohoto seznamu prvni pristroj, ktery slouzi k univerzalni
charakterizaci impedance. To znamen4, zZe je schopen mérit indukénost, kapa-
citu a odpor. Vétsina dnesnich pristroji pouziva ¢islicovou metodu méreni,
protoze lze aplikovat na siroky rozsah impedanci. Také neni nutné tesit jestli
je impedance induktivniho charakteru ¢i kapacitniho a méreni lze snadno
automatizovat. Nejcastéji je tedy sinusovy signdl o dané frekvenci ptiveden do
nezname impedance a zméri se prochazejici proud. Z hodnot napéti a proudu
lze zjistit fazovy posun a absolutni hodnotu impedance a nasledné urcit dalsi
parametry. Vypocty lze provést pro sériové ¢i paralelni ndhradni schéma. Toto
se da na pristrojich zvolit. LCR metry méri na fixnich kmitoctech, mezi kte-
rymi lze prepinat. Nékteré piistroje nabizi 2-15 riznych kmitocti. Nejcastéji
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3.5. Impedancni analyzator

120 Hz a 1 kHz. Nékteré pristroje vyuzivaji pouze dvousvorkového zapojeni,
které zanasi chybu zptsobenou privodnimi vodici. Presnéjsi pristroje vyuzivaji
¢tyrsvorkové zapojeni, které tento problém eliminuje.

B 35 Impedancni analyzator

Impedané¢ni analyzatory jsou v podstaté stejné jak LCR metry. Schoduji
se v metodé méreni a c¢asto i v reprezentaci vyslednych dat. Impedancni
analyzatory maji oproti LCR metriam navic funkci rozmitani frekvence. Je
tedy mozné mérit na libovolné zvolené frekvenci nebo v libovolném rozsahu.
V zafizeni je tedy mozné nastavit frekvencéni rozsah méreni a krok, po kterém
se ma merit. Nasledné dojde k postupnému odmeéreni dat a k jejich zobrazeni
jako graf, ¢i ulozeni dat k dalsimu zpracovani uzivatelem.
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Kapitola 4

Navrh reseni

Tato kapitola je vénovana navrhu zafizeni. Jsou zde popsany zdkladni bloky,
které tvori celé zafizeni. Posledni ¢ast je vénovana mechanickému zpracovani
zalizeni.

Elektricka cast celého zarizeni se da rozdélit do tfech zakladnich ¢asti. Prvni
Cast, je ¢ast napdjeci, ktera zarizuje napajeni pro celé zarizeni. Druha cast,
je cast cislicova, kterd Tesi komunikaci s uzivatelem a tizeni celého zatizeni.
Treti cast, je ¢ast analogovd, kterda obsahuje impedancéni prevodnik a vstupni
analogovou ¢ast. Blokové schéma je na obrazku ¢.

' UsSB | DC/D.C ) | Nabijeci | Napdjeci '
; galvanické . ;
| konektor . obovd zdroje '
H oddéleni H
E AM3D-0505SH30Z MCP73832-2-0T —|— E

AR EEE E Baterie E

H 1 18650 2,8 Ah !

| Tiasitka S0 karta pisplej | | booennnn...NaREjECT SYSIEM

! Enkodér ,

E OLED 128x64 E

: A :

BN 1 5

1 Y 1

; Ridici 5

! mikrokontrolér !

E STM32L031C6T6 E

1 A [

1 N . :

| v v oo

' Zdroj +| Impedanéni | Vstupni R Neznama

! X PR analogova < .

, hodin prevodnik Sast ! impedance

Si5351A-B-GT AD3933 :

Cislicova ¢ast

' '
'
................................................ il i gl

Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni
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4. Navrh reseni
B a1 Napajeci cast

Celé zarizeni je napajeno z lithium iontového akumuldtoru BT1 18650 o no-
minalni kapacité 2800 mAh a s integrovanou ochranou elektronikou. Nabijeni
tohoto akumuldtoru fesi obvod MCP73832-2-0T, ktery je schopen nabijet
akumuldtor proudem az 500 mA. Akumulédtor je nab{jen pomoci portu USB.
Za USB portem je galvanicky oddéleny DC/DC méni¢ (AM3D-0505SH30Z),
ktery zarizuje oddéleni pristroje od zemé USB piivodu. Toto oddéleni je
nutné, protoze hrozi, ze méreny objekt bude uzemnény a dojde bud ke zkratu
zalizeni, nebo k zemnim smyckam. Déle bude také mozné mérit jen na aku-
mulator, ne pti nabijeni. Akumulétor je chranén pojistkou F1 proti prekroceni
proudu a zkratu. Zarizeni je dale chranéno proti prepdlovani akumulatoru
diodou D2, ktera se v tu chvili stane vodiva a zkratuje akumulator. Tento
zkrat rozpoji pojistka F1. Schéma zapojeni napajeci ¢asti je na obrazku ¢.
Za akumulatorem nasleduje obvod, ktery fesi zapinani napéjeni pro celé
zalizeni, ktery je popsan podrobnéji v podkapitole 4.1.1.

USB_B_Mini BATT
1u1u AM3D-05055H30Z +

1 ° °
= VBUSH +VIN +VOUT R2 +BATT

.ﬁ, —VIN -vouT |2 U2 <|MCP73832-2-0T
c3 c4
4y7 100n S vear |2
= o 8|2
Z D4 5 1
;i
D1

wn
PROGQ STAT

[}
o
o
vl
=
2k2
|_2

N 8
R39 “ S
D6
Ik 1
CHARGING

Obrazek 4.2: Napéjeci ¢ast zafizeni

Sledovani stavu akumulatoru fesi obvod ukazatele stavu nabiti akumulatoru
LC709203F od firmy ON Semiconductor v pouzdie WDFNS8, ktery méii napéti
na akumuldtoru a pocita zbyvajici kapacitu akumulatoru v procentech. Tyto
informace vyéte mikrokontrolér z tohoto obvodu pomoci sbérnice I?C. Schéma
zapojeni je na obrazku ¢.

(2]
n u13 LC709203F
< LrTEST SCL F—Gct
o 2 7
5 VsS SDA SDA
31 vbp TSENSE [ox
41 ALARMB TSW |2X

+2V8

I 100n

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni obvodu ukazatele stavu nabiti akumulatoru

FUEL_GAUGE_INT
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4.1. Napajecr cast
B 4.1.1 Uvedeni do provozu

Celé zarizeni je v klidovém stavu odpojeno od napajeni pomoci unipolarniho
tranzistoru Q1, ktery je drzen zavreny rezistorem R3. Pokud se stiskne
tla¢itko zapinani (spojeni kontaktu SWP_1 a SWP_2), zacne prochizet
proud Schottkyho diodou D3 a dojde k zapnuti zafizeni. Mikrokontrolér,
ihned po pripojeni napajeni, nastavi PW__LATCH do logické jednicky, ¢imz
dojde k otevreni tranzistoru Q2, ktery otevre tranzistor Q1. Prestane tedy
prochazet proud Schottkyho diodou D3. Po opétovném stisknuti zapinaciho
tlac¢itka (spojeni kontaktu SWP_1 a SWP_ 2), dojde k pfivedeni napéti na
napétovy délic R4, R5. Mikrokontrolér, ktery sleduje napéti na odporu Rb
(B_PR) vyhodnoti, ze doslo ke stisknuti tlacitka a zahaji ukoncovani procest,
vypinani zarizeni a jako posledni stAhne PW__LATCH do logické nuly. Tim
zavie tranzistor Q2, ktery zavre tranzistor Q1 a dojde k odpojeni napdjeni
celému zafizeni. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. |4.4.

+BATT

VBATT_AS

Obrazek 4.4: Zapinani napédjeni pro celé zarizeni

B 4.1.2 Casti napajeciho systému

Napéti z akumulatoru musi byt nasledné upraveno tak, aby bylo mozné
napajet ostatni ¢asti zarizeni. Napdajeci napéti celého zarizeni jsem sjednotil
na 2,8 V. Déale bylo nutné oddélit napajeni analogové a Cislicové ¢asti zatizeni.
Dojde tak k potlaceni ruseni analogové ¢éasti, ¢asti ¢islicovou. Doporucuje to
tak i vyrobce impedancéniho prevodniku AD5933. Celkem jsou zde tii linedrni
stabilizatory, jeden napdji ¢ast ¢islicovou, druhy napaji jen analogovou ¢éast a
treti je pro napajeni displeje, ktery je také mozno tplné odpojit od napajeni
pomoci tranzistoru, rizeného mikrokontrolérem. Z duvodu potlaceni ruseni
byly zvoleny linedrni stabilizatory misto u¢innéjsich DC/DC méni¢a. DC/DC
méni¢ na vystupu vzdy generuje zvlnéni, které by mohlo ovlivnit vysledky
méreni.
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4. Navrh reseni
B 4.2 Cislicova ¢ast

Cislicovou ¢ast tvoif nékolik ¢asti. Hlavni ¢ast tvoi{ ¥idici mikrokontrolér,
ktery tesi obsluhu celého zarizeni. Dalsi bloky tvori displej, SD karta, zdroj
presného hodinového signalu pro impedanc¢ni prevodnik a dalsi podpirné
obvody. Jednotlivé bloky jsou popsany v podkapitolach nize.

B 4.2.1 Ridici mikrokontrolér

Nejdiive jsem zvolil jako hlavni #idici mikrokontrolér STM32L031C6T6 v
pouzdie LQFP48 od firmy STMicroelectronics. Diky malé FLASH paméti
(jen 32 kB) jsem musel mikrokontrolér zménit na STM32L072CBT6. Obvod
disponuje FLASH paméti o velikosti 128 kB, ktera dostacuje na potteby tohoto
zafizeni. Tento mikrokontrolér je postaven na architekture ARM Cortex-MO—+.
Jedna se o 32-bitové jadro s dvoustupnovym pipeliningem postavenym na von
Neumannové architekture. Mikrokontrolér dosahuje vykonu az 30,4 DMIPS
pfi maximalnim mozném kmitoc¢tu 32 MHz. Hlavni divod volby tohoto
mikrontroléru byl jeho pomér cena a velikost programové paméti. Déle tento
mikrokontrolér obsahuje 20 kB paméti RAM, diky které zapis na SD kartu
nebude muset byt tak casty a vétsina méreni a vypocti se muize provést
najednou. Dalsi diileZitou soucdsti je hardwarova podpora sbérnic 12C a
SPI, které jsou potfebné pro tuto aplikaci.[5] Na obrazku €. je seznam
hardwarovych periferii, kterymi mikrokontrolér disponuje.

STM32L072xB

128-Kbyte

System Flash memory (dual bank)
Power supply ARM® Cortex®-M0+ CPU 20-Kbyte SRAM
1.8V regulator 32 MHz B-Kbytes EEPROM
POR/PDR/PVD/BOR
Xtal oscillators 20-bytes backup data
32 kHz + 1 to 32 MHz Nefttﬂd Vecttﬂf BOOT ROM
- nterrup
'”‘gg";'i?‘i‘fﬁ“m:rs Controller (NVIC) -
Memory Protection Connectivity
] Unit (MPU) 2 SPI, 3x I2C

al multispeed
ULP RC oscillator
64 kHz to 4 MHz

4x USART

SW debug

LIN, smartcard, IrDA,
modem control

Clock control - ;
RTC/AWU 1x ULP UART

SysTick timer AHB-bus - I/0 port Bus USB 2.0 orystal-less
2x watchdogs Up to 7-channel DMA

(independent and
window) Analog

check (CRC)
3 modes

Obrazek 4.5: Hardwarové periferie mikrokontroléru [5]

Control
1x ultra-low-power

16-bit timers

1x 12-bit ADC SAR 6x 16-bit timer
16 channels/ 1 s

2x ultra-low-lower
comparators
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4.2. Cislicova &ast

Tento mikrokontrolér je programovan pomoci sbérnice SWD. Napajeci
napéti celého zafizeni je 2,8 V, ale programéator ST-Link v2 pouziva 3,3 V
logiku. Je tedy nutné zde pouzit prevodnik logickych drovni. Zvolil jsem
obvod TXS0102 v pouzdie SSOP-8 od firmy Texas Instruments. Jedné se o
dvoubitovy oboustranny prevodnik logickych drovni, ktery jsem pouzil na
signal CLK a IO sbérnice SWD. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. [4.6.
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Obrazek 4.6: Schéma zapojeni prevodniku logickych tdrovni shérnice SWD

SWD_NRST

B 4.2.2 Zdroj hodinového signalu

Zdrojem hodinového signdlu pro impedanéni pfevodnik AD5933 je obvod
Si5351A v pouzdie 10-MSOP. Jedna se o plné programovatelny zdroj obdélni-
kového signalu, ktery je schopen diky internim fazovym zavéstim a délickdm
nastavit presny kmitocet v rozsahu od 2,5 kHz do 200 MHz. Zdrojem frekvence
pro tento obvod je krystal o frekvenci 25 MHz. Lze pouzit az tii nezavislé
generatory. V této aplikaci je pouzity pouze jeden z nich. Obvod se nastavuje
pomoci sbérnice I?C. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. . Kde vyvod MCLK
vede do impedané¢niho analyzatoru na pin 8 (MCLK).

+2V8
C10 20p
.E_| U19 < ~Si5351A-B-GT
2fyn & 2
Y2 = > o
] > CLKO
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C45 20p CLK1

” 4escL CLK2

515DA

& eno

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni zdroje hodin Si5351
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4. Navrh reseni
B 4.2.3 Ovladani - displej, tlacitka

Displej, tlacitka, enkodér a informac¢ni LED budou umistény na separatnim
plosném spoji. Displej jsem zvolil graficky s rozlisSenim 128x64 technologie
OLED. Modul je zndm pod nazvem ssd1309. Uhlopricka displeje je 2,42
palce. Jednim z divodi volby tohoto displeje je technologie OLED, ktera
disponuje vysokym kontrastem a tedy velmi dobrou citelnosti za zhorsenych
podminek. Nevyhoda tohoto displeje je velka spotteba, ale v tomto pripadé
to nenf tak kritické. Modul je na obrazku ¢. 4.10. Modul obsahuje DC/DC
ménic¢, coz umoznuje napajeni jiz od 2,8 V. Bohuzel tento méni¢ ma velké
zvlnéni napéti a rusi zpét do svého napdajeni. Toto ruseni by snadno mohlo
proniknout do analogové ¢asti zarizeni. Oddélil jsem tedy displej tak, ze je
mozné pomoci tranzistoru zapinat a vypinat napajeni celému modulu pomoci
mikrokontroléru. Déle je také mozné pouzit filtr, ktery jsem pridal do cesty
napajeni k displeji. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. Toto zapojeni je
rozdéleno mezi dva plosné spoje.

VBATT
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+2V8
U15 NCP114 43

LN G o0 e oo 49545
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l 57 26 | oo
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DISP_POWER

R34

+2V8 JP1 I I

Lih__l o r\_;=
_E_L_Eﬂ SCK 2

Konektor modulu
displeje

J2

Obrazek 4.8: Schéma zapojeni displeje

Celkem jsou v zafizeni umistény dvé tlacitka (vyjma zapinaciho tlacitka)
a enkodér, ktery je mozné stisknout jako dalsi tlacitko. Tato konfigurace
je dostacujici pro ovladani celého zarizeni. Kazdé tlacitko je osetfeno proti
prekmitiim pomoci Schmittova klopného obvodu a RC ¢lankt. Timto zptso-
bem bude zajisténo, ze nebude nutné resit zakmity pomoci programu. Schéma
zapojeni tlacitek je na obrazku ¢.
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4.2. Cislicova &ast

+2V8

+2V8

ENCODER2
ENCODER1

T 74AUP1G17
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A
-
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l_L_. 52
Rotary_Encoder_Switch
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Obrazek 4.9: Schéma zapojeni tlacitek.

Obrazek 4.10: Modul displeje SSD1309. [14]
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4. Navrh reseni

B 4.2.4 SD karta

Micro SD karta v zarizeni bude slouzit pro export namérenych dat v textovém
formatu CSV. Namérend data bude tedy dile mozné zpracovat pomoci pro-
gramu jako je Microsoft Excel nebo Matlab. SD karta je pfipojena k fidicimu
mikrokontroléru pomoci sbérnice SPI. Jedna se o vyuzivané pripojeni SD
karty a také jediné mozné pouziti této technologie pod volnou licenci. Je tedy
nutné, aby SD karta byla formétovana v souborovém systému FAT. Vlozeni a
vyjmuti SD karty je detekovdno pomoci prepinace umisténého ve slotu karty,
ktery je monitorovan ridicim mikrokotrolérem. Schéma zapojeni je na obrazku
¢. 411

+2V8
+2V8 +2V8
= Bl
DAT2 —] R[S
DAT3/CD| mm E =il
CMD ] o
VDD ] =) I
CLK ] o
Vss ] O
DATO ]
DATL - 1n 2 kv
DET_A c11
DET_B SHIELD L1
™
R17

Obrazek 4.11: Schéma zapojeni SD karty
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4.3. Analogova cast

B a3 Analogova cast

Analogova ¢ast je tvorena celkem ze dvou zakladnich blokt. Prvnim blokem
je samotny impedanéni prevodnik AD5933, ktery Tesi generovani sinusového
signalu a nasledné prevod analogového signdlu na redlnou a imaginarni slozku
impedance. Druhy blok je vstupni analogova c¢ast, ktera obsahuje analogové
zpracovani signala a kalibrac¢ni rezistory.

B 4.3.1 Impedanéni prevodnik AD5933

Zékladem celé analogové Casti analyzatoru je impedanéni prevodnik AD5933
od firmy Analog Devices v pouzdie SSOP16. Blokové schéma ptrevodniku je
na obrazku ¢. 4.12. Pfevodnik obsahuje digitalné analogovy prevodnik (DAC)
pomoci kterého generuje sinusovy signdl o uzivatelem zvoleném kmitoctu.
Rozsah tohoto kmitocétu je ddn zdrojem hodin obvodu. Lze pouzit interni
oscilator, ktery ma kmitocet 16,776 MHz. Tento oscilator dovoluje nastaveni
vystupniho sinusového kmitoc¢tu v rozsahu od 1 kHz do 100 kHz. AD5933
ma moznost prepnout na externi vstup hodinového signilu (MCLK), po-
moci kterého je mozné dosahnout nizsich kmito¢t vystupniho sinusového
signalu. Jednotlivé rozsahy jsou uvedeny v tabulce ¢. |4.1l Nejcastéjsi pouziti
prevodniku je ve funkci sweep, kdy se nastavi pocatecni podminky a spusti
méreni. [8]

Impedanéni prevodnik se nastavuje pomoci internich registri, které se
nastavuji pres sbérnici IC. Pro funkénost prevodniku je nutné pracovat s
témito registry:

B8 Start frequency - Tento registr slouzi k nastaveni startovni frekvence

funkce sweep. Z duvodu moznosti pripojeni ruzné frekvence zdroje refe-
ren¢nich hodin, je zde nutné pouzit prepocet pomoci vzorce:

Hodnota registru = fL 2%
ferock
4
Kde f je chténa frekvence sinusového signalu a forock je frekvence
zdrojového signédlu hodin.

® Frequency increment - Tento registr slouzi k nastaveni kroku, podle
kterého se inkrementuje jeden krok. Vzorec pro prepocet je stejny jako u
Start frequency registru.

® Number of increments - Hodnota toho registru primo tika, kolik
krokti se ma provést.

8 Control - Tento registr slouzi k nastaveni rezimu prevodniku a také k
samotnému krokovani métreni. Také se pomoci tohoto registru nastavuje
hodnota vystupniho napéti sinusového signalu.

®8 Number of settling time cycles - Tento registr slouzi k nastaveni
poctu period vystupniho sinusového signalu, které se nechaji nejdrive
projit mérenou impedanci, nez dojde k odméreni.

® Status - Tento registr slouzi k informaci, zda pravé probiha méreni,
probéhlo méfeni a pod. [§]
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4. Navrh reseni
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Obrazek 4.12: Vnitini blokové schéma zapojeni obvodu AD5933 [§]

Tabulka 4.1: Zévislost vstupni frekvence MCLK na rozsahu sinusového signalu. [9]

| AD5933 Sweep Range | MCLK Frequency

100 kHz - 20 kHz 16 MHz
20 kHz - 10 kHz 12 MHz
10 kHz - 5 kHz 6 MHz

5 kHz - 2,5 kHz 3 Mhz

2,5 kHz - 1,25 kHz 1,5 Mhz
1,25 kHz - 625 Hz 750 kHz
625 Hz - 312,5 Hz 375 kHz

312,5 Hz - 156,25 Hz | 187,5 klz
156,25 Hz - 78,125 Hz | 93,75 kHz
78,125 Hz - 39,125 Hz | 46,875 kilz
39,125 Hz - 19,53 Hz | 23,437 kHz
19,53 Hz - 9,76 Hz 11,71 kHz

B Provedeni frequency sweep

Cely proces zaCind nastavenim registri Start frequency, Number of increments
a Frequency increment. Po nastaveni téchto registri je mozné spustit sweep.
Dale je nutné prevodnik prepnout do standby rezimu. Néasledné prikazem "start
frequency command" do Control registru se spusti méreni. Pfevodnik zac¢ne
generovat sinusovy signdl a pocka dany pocet period, které jsou nastavené v
registru Number of settling time cycles. Po uplynuti téchto period provede
méfeni a ulozi data do vystupnich registrii. Pfevodnik néasledné c¢eka na
precteni dat uzivatelem. Po precteni dat je nutné odeslat prikaz "increment
frequency" (nebo "repeat frequency") aby doslo k nastaveni nové frekvence a
cyklus se opakuje.[§] Cely vyvojovy diagram je na obrazku ¢. |4.13|
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4.3. Analogova cast

PROGRAM FREQUENCY SWEEP PARAMETERS
INTO RELEVANT REGISTERS
(1) START FREQUENCY REGISTER
(2) NUMBER OF INCREMENTS REGISTER
(3) FREQUENCY INCREMENT REGISTER

[ PLACE THE AD5933 INTO STANDBY MODE. ]

RESET: BY ISSUING A RESET COMMAND TO
CONTROL REGISTER THE DEVICE IS PLACED ’
IN STANDBY MODE.

[ PROGRAM INITIALIZE WITH START ]

FREQUENCY COMMAND TO THE CONTROL
REGISTER.

TIME HAS ELAPSED, PROGRAM START
FREQUENCY SWEEP COMMAND IN THE
CONTROL REGISTER.

[ AFTER A SUFFICIENT AMOUNT OF SETTLING

[ POLL STATUS REGISTER TO CHECK IF ]<—

THE DFT CONVERSION IS COMPLETE. <—|
F
Y

PROGRAM THE INCREMENT FREQUENCY OR
[ R O R D ] THE REPEAT FREQUENCY COMMAND TO THE
- CONTROL REGISTER.

Y

L

POLL STATUS REGISTER TO CHECK IF N
FREQUENCY SWEEP IS COMPLETE.

Y

'

[ PROGRAM THE AD5933 ]

INTO POWER-DOWN MODE.

Obrazek 4.13: Vyvojovy diagram funkce frequency sweep [g]

B 4.3.2 Vstupni analogova ¢&ast

Vstupni analogova ¢ast fesi méreni stfedni a velké impedance (100 €2 - 1 MS2).

Na obréazku ¢. 4.14] je pouze principidlni schéma zapojeni. Zapojeni vychazi
z principidlniho zapojeni z aplika¢niho manualu impedanc¢niho prevodniku
AD5933.]10] Redlné schéma zapojeni by bylo velmi neptehledné, proto v této
kapitole bylo zjednoduseno. Celé schéma zapojeni je uvedeno v priloze na
obrazku ¢. [C.1l

Sinusovy signal generovany impedancénim prevodnikem AD5933 je pfiveden
na kondenzator C1, ktery odfiltruje stejnosmérnou slozku signalu generova-
nou prevodnikem. Stridavy signal se pricte k stejnosmérné slozce tvorené
odporovym délicem R3 a R4. Tyto rezistory maji stejnou hodnotu a jsou
velmi presné (0,05 %). VAA je napéjeci napéti 2,8 V. Stejnosmérna slozka je
tedy polovina napéjeciho napéti (1,4 V). Aby nedochéazelo k zatézovani odpo-
rového délice tak nasleduje napéfovy sledovac tvoreny operac¢nim zesilovacem
ADB8606. Vystup ze sledovace je priveden do nékolika analogovych prepinaci
ADGS849, které jsou ve schématu reprezentovany prepinacem SW2. Tyto
prepinace zafizuji prepojovani mezi mérenou nezndmou impedanci (svorky
Unknown_ Z+ a Unknown_ Z-) a pfesnymi kalibra¢nimi rezistory (R__CAL).
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4. Navrh reseni

Jako dalsi v cesté signalu je pfevodnik proudu na napéti, ktery je také tvoren
operac¢nim zesilovacem AD8606. Prevodnik je napétové opét vztazen k polo-
viné napajectho napéti pomoci napétového délice tvoreného rezistory R5 a R6.
Ve zpétné vazbé tohoto zesilovace je opét analogovy pfepinac, reprezentovany
prepinac¢em SW1 a dvéma rezistory (R_FB), pomoci kterych se nastavuje
impedancni rozsah méteni. (Méni se zesileni prevodniku proud na napéti.)
Za timto prevodnikem néasleduji rezistory (R7, R1 a R2), které jsou zapojeny
tak, ze operacni zesilovac, ktery je integrovany v impedanénim prevodniku
AD5933, je zapojen jako invertujici zesilova¢. Analogovym prepinacem SW3
1ze volit ze dvou rezistoru (R1 a R2) ve zpétné vazbé toho zesilovace a lze
tedy nastavit dvé rtizné hodnoty zesileni. Signal je po cesté invertovan celkem
dvakrat, jednou v prevodniku napéti na proud a podruhé v tomto zesilovaci.

AD8606

Obrazek 4.14: Principidlni schéma zapojeni vstupni analogové ¢dsti pro méreni
stredni a velké impedance
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Kapitola 5

Realizace

V této kapitole je popséana realizace funkéniho vzorku impedanc¢niho analyza-
toru. Kapitola obsahuje samotny navrh plosného spoje, 3D tisk potfebnych
dild do mechanické ¢asti a programovani firmwaru zarizeni.

B 51 Plosny spoj

Celkem je zafizeni rozdéleno do dvou plosnych spojt. Hlavni plosny spoj, ktery
obsahuje veskeré dulezité ¢asti zarizeni. Druhy plosny spoj je tvoren displejem,
tlacitky, enkodérem, indikacni LED a podpirnymi obvody. Plosné spoje jsem
navrhoval v programu KiCad. Jednalo se o miij prvni navrh ¢tyrvrstvého
verze hlavniho plosného spoje a jedna plosného spoje ovlddacich prvkt. Prvni
verze slouzila na odladéni analogové ¢asti a vyzkouseni, ze vSe funguje tak, jak
bylo navrzeno. Ve druhé verzi doslo k zjednoduseni analogové ¢asti, vyméné
hlavniho fidiciho mikrokontroléru a odstranéni chyb, které se objevily v prvni
verzi. VSechny plosné spoje jsem nechal vyrobit spole¢nosti JLCPCB.COM v
Ciné. Prvni verze hlavniho plosného spoje mé rozméry 74 mm x 96 mm a
stdla 28 §. Druhd verze, i kdyz méla rozmeéry vétsi (80 mm x 100 mm), stéla
jen 7 $. Mezi objedndvkami doslo ke zméné ceniku.

Bl 5.1.1 Hiavni plosny spoj
B Verzed. 1

Tento plosny spoj je ¢tyrvrstvy, kdy vnitini vrstvy obsahuji zem a napdjeni.
Zakladni sitku cest jsem zvolil 0,2 mm z divodu tspory mista na plosném
spoji. Pro napajeni jednotlivych blokt jsem volil siti cest od 0,3 mm - 0,8 mm.

V horni ¢asti plosného spoje se nachazi analogova ¢ast, kterou je mozné
zakryt kovovym stinénim. Stinéni slouzi k zamezeni ruseni z okoli. Tato
cast ma sirsi cesty, pro docileni nizstho odporu v cesté méreni. Napdjeci
¢ast je umisténa v pravé dolni ¢asti, kde je umistén i konektor USB. Na
zbytku plosného spoje se rozklada c¢islicova ¢ast, konektor na programovani
mikrokontroléru a na levé strané slot na SD kartu. V dolni ¢asti je také umistén
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5. Realizace

konektor na pripojeni plosného spoje ovlddacich prvki. Foto neosazeného
plosného spoje je v piiloze na obrizku ¢.

B Verze ¢ 2

V této verzi jsem upravil velikost plosného spoje tak, aby se do vyrezu dalo
vsadit pouzdro na akumulator tak, aby spolec¢né tvorili obdélnik. Je tedy
mnohem jednodussi vSe umistit do krytu zafizeni. Déle jsem pfidal konektory
BNC pfimo na plosny spoj, coz umozni snazsi implementaci do krytu zafizeni.
Doslo k zjednoduseni analogové ¢asti a zmenseni jeji plochy na plosném spoji.
3D model je na obrazku ¢. Foto neosazeného plosného spoje je v priloze
na obrazku ¢. [B.3.

Obrazek 5.1: 3D model hlavniho plosného spoje

B 5.1.2 Plosny spoj ovladacich prvkii

Plosny spoj ovladacich prvki je pripojen pomoci flex kabelu k hlavnimu
plosnému spoji. Tento plosny spoj je dvouvrstvy, protoze zde neni zadna
kriticka cast zarizeni. V pravé Casti je vystupek, ktery slouzi k pripojeni
displeje. V pravé casti je umistén enkodér, uprostied dvé tlacitka a vlevo je
tlacitko slouzici k zapinani zafizeni a indika¢ni LED. Na zadni ¢asti plosného
spoje jsou umistény ostatni obvody. 3D model véetné osazeného displeje je
na obrazku ¢. Foto neosazeného plosného spoje je v priloze na obrazku ¢.

B.1.

30



5.2. Mechanicka cast

Obrazek 5.2: 3D model plosného spoje ovlddacich prvki

B 5.2 Mechanicka &ast

Oba plosné spoje jsou v krytu umistény nad sebou. Na vrchu zarizeni je
umistén plosny spoj ovladacich prvki, ktery je primo pridélan do vrchniho
krytu. V dolni ¢asti zafizeni je hlavni plosny spoj spole¢né s akumuldtorem.
Kryt je podrobnéji popsan nize.

B 521 Kryt zafizeni

Kryt, ve kterém je zafizeni umisténo byl vytistén na 3D tiskarné Original
Prusa i3 MK2. Tisk krytu trval ptiblizné 8 hodin z materidlu ABS. V pribéhu
tisku jsem vyménil barvu filamentu, aby byli jasné citelné popisky tlacitek.
K modelovani jsem pouzil program Fusion 360 od firmy AutoDesk. Kryt je
rozdélen do dvou casti. V dolni ¢asti je umistén akumuldtor a hlavni plosny
spoj, ktery je pripevnén primo do krytu. Konektory BNC jsou umistény tak,
ze presahuji ven z krytu a jsou zajistény matici do krytu, aby nedochazelo
k namahani plosného spoje pri manipulaci s konektory. Do horni ¢asti je
pripevnén plosny spoj ovladacich prvki spoleéné s displejem. Obé ¢asti jsou
k sobé na jedné strané nasazené a na druhé stazeny pomoci sroubt. Tyto
srouby nejsou primo do plastu, ale jsou zde kovové zavitové vliozky. Flex kabel,
ktery oba plosné spoje spojuje, dovoluje snadné otevieni zarizeni. Piipadny
servis ¢i vyména akumulatoru je tedy snadno proveditelna. 3D model krytu
je na obrazku ¢. |5.3.
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5. Realizace

Obrazek 5.3: 3D model krytu zafizeni

B 5.2.2 Méfici sonda

K pristroji jsem déle navrhl a zkonstruoval mérici sondu. Sonda funguje
jako redukce mezi konektory BNC a krokosvorky, pomoci kterych 1ze snadno
méfenou soucastku pripojit k analyzatoru. Jsou zde pouzity stinéné vodice az
po krokosvorky. Timto jsou vodice stinény od ruseni z okoli co nejlépe. Déle
je mozno pomoci 4 mm bananku, ktery lze vsunout do zdirky v kryty sondy,
pripojit stinéni k méfenému objektu. 3D model sondy je na obrazku ¢. 5.4

Obrazek 5.4: 3D model méfici sondy
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Obrazek 5.5: 3D model sestaveného zarizeni

. 5.3 Softwarové reSeni

Ridici mikrokontrolér jsem programoval pomoci rozhrani SWD pfes progra-
mator ST-Link v2. Pomoci programu STM32CubeMX jsem urcil pracovni
kmitoc¢ty jadra a periferii. Déle jsem priradil piny periferiim, které obsluhuji
sbérnice. Ostatni GPIO piny jsem piepnul na vstupni nebo vystupni podle
pouziti, napriklad tlac¢itka, LED, enkodér. Déle jsem nadefinoval preruseni
od tlacitek a enkodéru. V tomto programu jsem dale nadefinoval piislusnou
rychlost sbérnice I2C a SPI. Nakonec jsem nechal vygenerovat kéd pro vy-
vojové prostiedi Atollic TrueSTUDIO, ve kterém jsem psal cely program.
Vyuzival jsem knihoven HAL, pomoci kterych jsem obsluhoval primarné in-
terni periferie. Pro obsluhu externich periferii jsem bud pouzil jiz napsanou
knihovnu z internetu, nebo jsem ji psal sim. Naptiklad obsluhu impedanc¢niho
prevodniku a obvodu ukazatele stavu nabiti akumulatoru jsem psal sam a
obsluhu SD karty a displeje jsem pouzil jiz hotovou knihovnu. Cely program
zastfesuje menu systém popsany nize. Cést kédu, ktery obsluhuje méfeni je v
priloze D.

Pri programovani jsem narazil na problém s nedostatkem paméti v mi-
krokontroléru. Pro obsluhu SD karty jsem pouzil knihovnu pro souborovy
systém FAT. Tato knihovna zabirala ptiblizné 75 % paméti celého MCU. Cely
program s obsluhou i ostatnich periferii tedy presahoval 32 kB paméti MCU.
Zvolil jsem tedy jiny mikrokontroler jak uvadim v ndvrhu reseni (4.2.1).
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5. Realizace

5.3.1 Menu systém

Program obsahuje komplexni menu systém, ktery je tvofen pomoci struktur,
které jsou navzajem provazané a tvori tak sif polozek, ve kterych se da snadno
pohybovat. Diagram menu systému je na obrazku ¢. [5.6. Po spusténi zatizeni
se spusti hlavni menu, které je v diagramu znazornéno velkymi obdélniky.
Vzdy po potvrzeni nékteré z moznosti v nastaveni, nebo v polozkdch méreni,
dojde k ulozeni stavu do paméti EEPROM. Po opétovném zapnuti pristroje
se veskeré nastaveni nachézi ve stavu v jakém bylo zanechéano.

—  MEASURE — MANUAL MEASURE SETTINGS BATTERY STATUS ABOUT
> STARTf > smrti | DATA OUT
> INCR. f > INCR. f | SV. TOSD
> INC. N > INC. N |
> seTL.C > setiLc |
L >[START MEASURING| {—>f RANGE |

L»{START MEASURING

Obrazek 5.6: Menu systém

8 MEASURE - Po vybrani této moznosti se uzivateli zobrazi podmenu,

ve kterém se daji nastavit parametry méreni. Je zde mozné nastavit
pocatecni frekvenci, od které zacne méfeni (START f.). Dale frekvenc¢ni
krok (INCR. f), poc¢et méreni (INC. N) a pocet cykla sinusového signalu,
nez dojde k odméreni dat (SETTL.C).

MANUAL MEASURE - V tomto podmenu se dé nastavit to samé co
v polozce "MEASURE" a jeden z péti impedané¢nich rozsahi (RANGE).
SETTINGS - Po zvoleni této polozky je zobrazeno menu nastaveni
zalizeni, kde je mozné zvolit jak se maji data zobrazovat a ukladat na
SD kartu (DATA OUT). Déle se zde d4 nastavit jestli se data maji na
SD kartu uklddat nebo ne (SV. TO SD).

BATTERY STATUS - V této polozce se nachazi typ akumulatoru a
jeho aktualni stav, jako je napéti ¢lanku a zbyvajici kapacita v procentech.
ABOUT - V této polozce se nachazi jaka verze firmwaru je nahrana v
zaTizeni.

34



Kapitola 6

Oziveni, testovani, méreni

V této kapitole je nejdiive okrajové zminéno ozivovani a zdkladni testovani
funkénosti zarizeni. Déle je zde méfeni parametru zarizeni.

. 6.1 Oziveni a sestaveni zarizeni

Plosné spoje jsem vzdy osazoval postupné tak, aby bylo mozné jednotlivé
bloky otestovat. Vzdy jsem zacal s napajeci ¢asti a az po otestovani jsem
osazoval mikrokontrolér a jeho nezbytné casti. Po odzkouSeni, zda jsem
schopen mikrokontrolér programovat, jsem pokracoval s osazovanim periferii
a jejich testovanim. Nakonec jsem osazoval ¢ast analogovou. Po osazeni kazdé
Casti jsem vzdy plosny spoj omyl od smacedla v alkoholu a nasledné umyl
pod proudem vody a vysusil.

Nésledné jsem pridélal oba plosné spoje do prislusné c¢asti krytu a spojil
je flex kabelem. Nainstaloval akumulator a pripojil jej do plosného spoje.
Nakonec jsem spojil obé ¢asti krytu. Foto sestaveného zarizeni véetné sondy
je na obrazku ¢. 6.1}

Obrazek 6.1: Foto sestaveného zafizeni véetné sondy
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6. OzZiveni, testovani, méreni
B 6.2 Testovani funkénosti analogové casti

Testovani analogové ¢asti jsem provadél pro rizné zpétnovazebni rezistory v
prevodniku proudu na napéti, kde jsem vzdy méril prubéhy napéti pomoci
osciloskopu. Zjistil jsem, ze prevodnik je nestabilni. Nestabilita nastavala v
pripadé, kdy se jako méfend impedance pripojil kondenzator, ktery zptsoboval,
ze operacni zesilova¢ v prevodniku proud na napéti nestihal kompenzovat
rychlé zmény prochézejictho proudu méfenym kondenzatorem. Doba prebéhu
(Slew Rate) je u tohoto opera¢niho zesilovace jen 5 V/ps. Po zjisténi tohoto
problému jsem provedl simulaci pomoci programu LT Spice, ktery obsahuje
model tohoto operac¢niho zesilovace. Volba zesilovace s rychlejsi dobou prebéhu
jen zménila kmitocet, na které operacni zesilova¢ kmital. Déle jsem vyzkousel
doporucend zapojeni v katalogovém listu pro kompenzaci operac¢niho zesilovace
pokud je pripojena kapacitni zatéz, coz nemélo zadny efekt. Déle jsem zjistil,
ze pro urcité hodnoty zpétnovazebniho rezistoru se nestabilita neprojevuje.
Pouzil jsem tedy takové hodnoty, kde je prevodnik stabilni.

B 63 Méreni jednotlivych rozsahii zarizeni

V této sekci je popsdno méfeni vlastnosti méticiho piistroje. Z vyslednych
dat byla vytvorena tabulka a graf rozsahii pristroje a jejich relativni chyby.

B 6.3.1 Postup méfeni

Impedanéni analyzator jsem pripojil k odporové dekadé Prézisions Kur-
belwiderstand Typ 3 vyrobenou firmou VEB Messtechnik Mellenbach podle
schématu na obrazku ¢. 6.2. Do impedanc¢niho analyzatoru jsem pripravil
testovaci program, ktery mi dovolil ru¢né nastavit impedanéni rozsah, provést
meéreni v celém kmitoctovém rozsahu a vyexportovat data na SD kartu. Pro
kazdy interni rozsah pristroje jsem méril rizné hodnoty odporu, dokud nedoslo
k preteceni dat v registrech AD5933. Vysledna data jsem nésledné zpracoval
pomoci programu Matlab. Jednu hodnotu, ptiblizné uprostied rozsahu, jsem
zvolil jako kalibrac¢ni, podle které jsem dany rozsah pristroje zkalibroval. Od-
porovou dekadu jsem povazoval za idedlni, jeji chyba na pouzitych rozsazich
je 0,01 %. Z ostatnich hodnot jsem vyjadfil relativni chybu méreni vztazenou
ke kalibrované hodnoté. Z vyslednych dat jsem vytvoril tabulku rozsahu, ve
kterych impedanc¢ni analyzator mé¥ s relativni chybou mensi, nez 1 %. Déle
jsem z namérenych dat zjistil nejvhodnéjsi kalibrac¢ni rezistory, které jsem
nésledné osadil do zafizeni.
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6.3. Mérenfi jednotlivych rozsahii zarizen/

AT

SHIELD

Obrazek 6.2: Schéma zapojeni méreni impedanc¢niho analyzatoru

B 6.3.2 Pouzité vzorce

Impedancéni prevodnik AD5933 obsahuje 2 registry, do kterych po kazdém meé-
feni uklada redlnou Re(I) a imagindrni slozku I'm(I) proudu, ktery prochazi
neznamou impedanci. Pouzité vzorce vyhazeji z katalogového listu [§].

Nejdiive jsem vyjadril prevracenou absolutni hodnotu proudu (6.1) vsech
hodnot méfeni. Déle, po zvoleni vhodné hodnoty kalibra¢niho odporu, jsem
vyjadril kalibra¢ni data pro tento rezistor (6.2)) (6.4)). Pro ostatni hodnoty
jsem vyjadril vyslednou absolutni hodnotu impedance (6.3) a faze (6.5). Z
téchto hodnot jsem nasledné vyjadril absolutni hodnotu relativni chyby impe-
a absolutni hodnotu absolutni chyby faze |A,|.

dance ‘5|Z|

Prevracena absolutni hodnota proudu:
1
Mag = — —
VRe()” + Im(loa)

Kde I, je proud prochézejici kalibra¢nim rezistorem.

[1/A] (6.1)

Kalibrace absolutni hodnoty impedance:

MT v (6.2)

Kde R,y je hodnota kalibrac¢niho rezistoru.

Gain =

Vysledna mérena absolutni hodnota neznamé impedance:
1

; Re()*+Im(i)°
Jl=r—<—— [Q .
2] = MDY g (63)
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6. OzZiveni, testovani, méreni

Kalibrace faze (pro prvni a ¢tvrty kvadrant):

Im(Ig)) 180
cal = tg| ———=22 | . — 6.4
Peal = arc 9<Re([wl)) — [l (6.4)

Vysledna mérena hodnota fize nezndmé impedance (pro prvnia ¢tvrty
kvadrant):

Im(1)
Re(I)

) 280 e T (6.5)

p = arctg(
us

Absolutni hodnota relativni chyby impedance:

_|1Zz|-R
|

L. 100‘ [%) (6.6)

Kde R; je hodnota nastavena na odporové dekadeé.

Absolutni hodnota absolutni chyby faze:

|Apl=¢ [] (6.7)

B 6.3.3 Tabulky a grafy

Z namérenych dat jsem stanovil rozsahy zarizeni, na kterych je relativni chyba
mensi nez + 1 %. Vyslednych 6 impedanc¢nich rozsaht je v tabulce ¢.[6.1. Pro
kazdy rozsah jsem vybral data s nejvétsi chybou a zobrazil je v grafu zavislosti
absolutni hodnoty relativni chyby impedance |6‘ Z\’ na kmitoctu f. Graf je na
obrazku ¢. 6.3l Jsou zde zobrazeny jen hodnoty do takového kmitoc¢tu, nez se
zacala chyba prudce zvétSovat. Z grafu tedy lze vytvorit frekvencéni rozsah
pro kazdy rozsah impedancni. Jednotlivé rozsahy jsou uvedeny v tabulce ¢.
0.1l

Déle jsem analogicky vybral data pro kazdy rozsah, kde je nejvétsi chyba
faze. Graf zévislosti absolutni chyby faze |A,| na kmitoctu f je na obrazku c.
6.4. Z grafu jsem vytvoril tabulku 6.2, ve které je uvedena chyba méreni faze
pro jednotlivé rozsahy.
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6.3. Mérenfi jednotlivych rozsahii zarizen/

Bzl / %
1. rozsah (90 Q)
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Obrazek 6.3: Zavislost absolutni hodnoty relativni chyby na frekvenci pro nej-
horsi hodnoty z kazdého rozsahu
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Obrazek 6.4: Zavislost absolutni hodnoty relativni chyby na frekvenci pro nej-
horsi hodnoty z kazdého rozsahu

Tabulka 6.1: Impedanéni rozsahy

Oznaceni rozsahu | Impedancni rozsah | Frekvencni rozsah
1. 40 2 —90 Q2 10 Hz — 80 kHz
2. 90 2 — 800 Q2 10 Hz — 80 kHz
3. 200 2 — 1 k2 10 Hz — 80 kHz
4. 1 k2 —6 k2 10 Hz — 10 kHz
5. 6 k2 — 70 k2 10 Hz — 10 kHz
6. 70 k2 — 1 MQ 10 Hz — 2 kHz
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6. OzZiveni, testovani, méreni

Tabulka 6.2: Chyba méfeni faze

Absolutni hodnota . Chyba méfeni
. Frekvenc¢ni rozsah B
impedance faze

40 Q2 — 1 MQ 10 Hz — 1 kHz +1°
40 Q — 1 kQ 1 kHz — 80 kHz +1°
1 k) — 70 k2 1 kHz — 10 kHz +2,5°
70 k2 — 1 MQ 1 kHz — 2 kHz +2,5°

B 6.3.4 Shrnuti vysledkii

Z méreni byly zvoleny nejvhodnéjsi kalibracni rezistory pro kazdy impedancni
rozsah. Déle byly stanoveny frekvencéni rozsahy a chyby méfeni.

B 6.4 Méreni kondenzatori
V této sekci je popsano meéreni kapacity a ztratového Cinitele kondenzator.

B 6.4.1 Postup méfeni

Nejdiive jsem zvolil t¥i rizné hodnoty kapacity na kapacitni dekadé, u kterych
jsem zméfil kapacitu C a ztratovy ¢initel tgd pomoci RLCG metru Tesla BM
595. Méfeni probihalo na kmito¢tu 1 kHz. Naméfend data jsou v tabulce |6.3.
Daéle jsem pro kazdou hodnotu kapacity zvolil 2 rtzné rezistory R, které
jsem nésledné postupné pripojoval paralelné k danému kondenzatoru a tim
simuloval vétsi ztratovy ¢initel tgd. Poté jsem tyto kombinace postupné zméril
na impedanénim analyzétoru na stejném kmitoc¢tu (1 kHz). Schéma zapojeni
méfeni je na obrazku ¢. 6.5l Déle jsem vytvoril tabulku ¢. [6.4] ve které jsou
spo¢tend a nameérena data.

AT ¢

SHIELD

Rp

Obrazek 6.5: Schéma zapojeni méreni kondenzatort
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6.4. Méreni kondenzator(i

B 6.4.2 Pouzité vzorce

Teoreticka (ocekdvand) hodnota ztratového cinitele:

tgor = +tgdrrcC [—] (6.8)

w-Crrca - Ry

Kde Cgrrcog je kapacita zmérend RLCG metrem, tgdgrroa je ztratovy ¢ini-
tel zméfeny RLCG metrem a R, je odpor pfipojovany paralelné ke kapacité C'.

Zmérena hodnota kapacity:

1
CM = — = — -
wxIm(Zy)  wx|Zy|*sin(on)

[F] (6.9)

Kde |Zy| je absolutni hodnota impedance zméfena impedanénim analyzato-
rem a )y je faze zméfend impedancnim analyzatorem.

Zméreni hodnota ztratového cinitele:

_ R _ Re(Zyr) _ cos(pm) |
=X~ Im(Zay)  sinlen) [—] (6.10)

Kde R je redlna slozka impedance, X¢ je reaktance kondenzétoru.

tgons

B 6.4.3 Tabulky

Tabulka 6.3: Namérena data pomoci RLCG metru Tesla BM 595

Nastavena hodnota | Zmérena data pomoci RLCG
C / nF CriCG / nF ‘ tngLCG /—
1 1,041 0,0008
5 5,052 0,0007
10 10,11 0,0007

Kde C je kapacita nastavenda na kapacitni dekadé, Crroqg je kapacita zmérena
RLCG metrem a tgdgrrca je ztratovy Cinitel zméreny RLCG metrem.
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6. OZiveni, testovani, méreni

Tabulka 6.4: Vysledky méfeni

kol\r/lrfl;ier?jce Tﬁggf;il;a Zamérena data Vypoctend data
C/uF | Ry /Q | tgor /- [1Zul/Q [ ons /° | Car [ 0F | tgénr /-
1 - 0,0008 117737 86,8 1,302 0,056
1 1301000 0,1183 117196 81,5 1,320 0,150
1 301000 0,5087 109425 65,5 1,536 0,454
5 - 0,0007 28018 89,2 5,462 0,013
5 310000 0,1023 28001 83,9 5,496 0,106
5 110000 0,2871 27259 75,2 5,807 0,264
10 - 0,0007 14572 89,3 10,50 0,013
10 150000 0,1057 14512 83,8 10,61 0,109
10 51000 0,3095 14020 73,3 11,39 0,299

Kde C a R, je méTend paralelni kombinace, tgdr je teoreticka hodnota ztratové
Cinitele, kterd zahrnuje pavodni zmérenou hodnotu pomoci RLCG metru a
hodnotu vypoctenou z paralelni kombinace C' a R,, Cys je vyslednd zméfena
hodnota kapacity pomoci impedan¢niho analyzatoru a tgdys je vysledna
zmérend hodnota ztratového cinitele.

B 6.4.4 Shrnuti vysledki

Z namérenych dat je vidét, ze impedancni analyzator je vhodny pro provozni
méfeni kondenzatori. Nejvétsi chybu zde zanasi chyba méreni faze, hlavné u
velmi malych hodnot ztratového ¢initele tgd.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této prace bylo realizovat mobilni impedanc¢ni analyzator pro provozni
méreni impedance. Nejdrive jsem se sezndmil s metodami méreni impedance
a dale pokracoval s ndvrhem zafizeni. Analyzator umozinuje pfipojeni mérené
soucastky pomoci sondy. Namérend data lze zobrazit jako redlna a imaginarni
slozka impedance, nebo v polarnich souradnicich, tedy absolutni hodnota
impedance a faze. Data se zobrazuji na OLED displeji a je mozné je ulozit na
micro SD kartu. Tlacitka a rotacni enkodér umoznuji snadné ovladani zatizeni.
V pristroji je jednoduché uzivatelské rozhrani, které umoznuje automatickou
¢i manudlni volbu impedanc¢nich rozsahii. Impedan¢ni a k nim korespondujici
frekvenc¢ni rozsahy jsou uvedeny v tabulce ¢. [7.1

Tabulka 7.1: Impedanéni rozsahy métreni

Absolutni hodnota . .
. Frekvencni rozsah
impedance
40 Q2 —1 kO 10 Hz — 80 kHz
1 kQ —70 kO 10 Hz — 10 kHz
70 kO — 1 MQ 10 Hz — 2 kHz

Vysledné zatizeni méri na danych rozsazich absolutni hodnotu impedance
s relativni chybou mensi nez 1 % a fazovy posuv s absolutni chybou mensi
nez 1 ° pro nékteré rozsahy a pro vyssi kmitocCty a vyssi impedance je chyba
mensi nez 2,5 °. Celé rozsahy a chyby méfeni jsou v grafech na obrazcich
¢.lrdlalr.2

Zarizeni obsahuje dva plosné spoje, které jsou propojené flex kabelem. V
pribéhu prace vznikly dvé verze hlavniho plosného spoje. Prvni verze slouzila
pro testovani analogové vstupni ¢asti, se kterou jsem fesil nékolik problém,
které jsem do druhé verze vytesil. Dale jsem v druhé verzi odstranil radu
chyb, kterych jsem se v ndvrhu prvni verze dopustil.

Kryt zarizeni byl vytistén na 3D tiskdrné ze dvou barev tak, aby byli
ovladdaci prvky dobrte ¢itelné. Déle byl kryt navrzen tak, aby pfipadny servis byl
snadny. Pouziti dvou plosnych spoji umoznilo, aby se zarizeni veslo do jedné
ruky. Celé zafizeni ma rozméry (S x H x V) 87 mm x 131 mm x 48 mm.

Kdybych na praci pokracoval dale, upravil bych analogovou ¢ést zarizeni
tak, aby bylo mozné pouzit vice kalibracnich rezistorua. Timto bych docilil
vyssi presnosti méreni. Déle bych zlepsil uzivatelské rozhrani, které by slo
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7. Zavér

zprehlednit. Také bych umoznil ¢teni SD karty pomoci USB portu, ktery
zatim slouzi pouze pro nabijeni. Déale bych navrhl napajeci ¢ast tak, aby bylo
mozné provozovat zafizeni i pfi nabijeni akumulatoru. V aktudlnim stavu
toto mozné neni. V dalsi verzi bych vyménil akumulator typu 18650 za plochy
a tim zazil celé zafizeni.
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Obrazek 7.1: Rozsahy méreni absolutni hodnoty impedance, kde ma zafizeni
relativni chybu mé&feni mensi nez 1 %
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Obrazek 7.2: Absolutni chyba méfeni faze na prislusnych impedancnich rozsazich
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P¥iloha A

Seznam zkratek

Zkratka  Cely nazev

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
BNC Bayonet Neill Concelman
CLK Clock

CSV Comma-separated values
DAC Digital-to-analog converter
DC Direct current

DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second
DMM Digital multimeter

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
ESR Equivalent series resistance
FAT File Allocation Table

GPIO General-purpose input/output
HAL Hardware Abstraction Layer
10 Input Output

I’C Inter-Integrated Circuit

USB Universal Serial Bus

LED Light-Emitting Diode

MCU Microcontroller unit

OLED Organic light-emitting diode
PCB Printed Circuit Board

RAM Random Access Memory

SD Secure Digital

SPI Serial Peripheral Interface
SWD Serial Wire Debug
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Priloha B
Obrazky
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Obrazek B.1: Plosny spoj ovladacich prvki, pfedni (vlevo) a zadni (vpravo)
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B. Obrazky

Obrazek B.3: 2. verze hlavniho plo$ného spoje predni (vlevo) a zadni (vpravo)
strany
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Ptiloha D
Priklad kédu v jazyce C

Zde je uveden ptiklad kédu, ktery obsluhuje manudlni rezim mérend.

int16_t *real = (int*) calloc((nofinc + 2), sizeof(int));

int16_t *imag = (int*) calloc((nofinc + 2), sizeof(int));

float *calGain = (float*) calloc((nofinc + 2), sizeof(float));

float *calPhase = (float*) calloc((nofinc + 2), sizeof(float));

float *Z = (float*) calloc((nofinc + 2), sizeof(float));

float *P = (float*) calloc((nofinc + 2), sizeof(float));

// alokace poli pro vytsupni data z AD5933 (real registr, imag
registr, kalibrace modulu, kalibrace faze a docasne vystupni
data)

// delka pole je pocet frekvencnich kroku nastavenych uzivatelem

for (int i = 0; i < nofinc + 2; i++) { // nulovani poli

reall[i] = 0;

imag[i] = 0;
calGain[i] 0;
calPhase[i] = 0;

I~

}
int countData = 0; //pomocna promena
DisplayPower(0); // Odpojeni displeje od napajeni
TurnLed (1) ; // Rozsviceni LED
interupt = 0; // Zakazani preruseni
ClearMainArras(); // Nulovani poli, ktere jsou definovane jako
globalni a slouzi pro ulozeni vystupnich dat
Meas_Divide_f_Ranges(startf, incf, nofinc, substartf, subnoinc);
// Tato metoda rozdeli kmitoctovy interval zadany uzivatelem na
interni kmitoctove rozsahy
for (int i = 0; i < 12; i++) { // Pro kazdy kmitoctovy rozsah
if (substartf[i] != 0) { // Zjisteni, zda je tento rozsah nutne
pouzit
Meas_Set_f_ranges(substartf[i]); // Nastaveni aktualniho
kmitoctoveho rozsahu (nastaveni zdroje hodin Si5351)
Meas_setAD5933(substartf[i], incf, subnoinc[i], settll); //
Nastaveni impendancniho prevodniku (pripraveno na sweep)
Meas_SetRange (actualRange); // Nastaveni impdancniho rozsahu
zvoleneho uzivatelem
Meas_setRcal (actualRange); // Pripojeni prislusneho
kalibracniho rezistoru
HAL Delay(1);
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D. Priklad kédu v jazyce C

AD5933_fSweep(real, imag, subnoinc[i]); // Namereni
kalibracnich dat

calcCal(real, imag, calGain, calPhase, subnoinc[i] + 1,
actualRange); // Vypocet kalibracnich dat

Meas_setDUT(); // Pripojeni nezname impedance
AD5933_fSweep(real, imag, subnoinc[i]); // Mereni
calcOutput(real, imag, calGain, calPhase, subnoinc[i] +
1,Z,P); // Vypocet vystupnich dat
for (int j = 0; j < (subnoinc[i] + 1); j++) { //
V cyklu dojde k zapisu dat do vystupnich globalnich poli
fout [countDatal (incf * j) + substartf[i];

Z0ut [countData] = Z[j];

POut [countData] = P[j];

countData++;

¥
}

}
SaveToSD() ; // Ulozeni dat na SD
DisplayPower(1); // Zapnuti displeje
TurnLed (0) ; // Zhasnuti LED
dataOut () ; // Vypis dat
/) mmmm

// Metody pro vypocet kalibracnich dat a vystupnich dat
calcCal(int16_t *real, intl6_t *imag, float *calGain, float
*calPhase,
uint16_t nofinc, uint8_t actualRange) { // Metoda pro vypocet
kalibracnich dat
uint32_t rcalValue = getValueOfRcal(actualRange);
for (int i = 0; i < mofinc; i++) {
calGain[i] = (1 / (sqrt(pow((float) realli], 2) + pow((float)
imag[il, 2)))) / rcalValue; // Vypocet kalibracnich dat
modulu impedance
if ((realli] >= 0 && imag[i] >= 0) || reall[i] >= 0 && imag[il
< 0) { // Vypocet kalibracnich dat faze podle kvadrantu
calPhase[i] = atan(((float) imag[i]) / (float) realli]) *
(180 / M_PI);
}
if (realli] < 0 && imagl[i] >= 0) {
calPhase[i] = 180 + atan(((float) imag[i]l) / (float)
reall[i]) * (180 / M_PI);
}
if (realli] < O && imagl[i] < 0) {
calPhase[i] = atan(((float) imag[i]) / (float) real[i]) *
(180 / M_PI) - 180;
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D. Priklad kédu v jazyce C

calcOutput(int16_t *real, int16_t *imag, float *calGain, float
*calPhase,
uint16_t nofinc, float *ZOut, float *POut) { // Metoda pro
vypocet vystupnich dat
for (int i = 0; i < nofinc; i++) {
ZOut[i] = (1 / (sqrt(pow((float) reall[il, 2) + pow((float)
imag(i], 2)))) / calGain[i]; // Vypocet modulu impedance
if ((reall[il] >= 0 && imag[i] >= 0) || reall[i] >= 0 && imag[i]
< 0) { // Vypocet faze podle kvadrantu
POut[i] = atan(((float) imagl[il) / (float) realli]) = (180 /
M_PI) - calPhaselil;
}
if (realli] < 0 &% imagl[i] >= 0) {
POut [i] = 180
+ atan(((float) imagl[il) / (float) reall[il) = (180 /
M_PI) - calPhaseli];
}
if (realli] < O &% imagl[i] < 0) {
POut[i] = atan(((float) imag[i]) / (float) realli]) =* (180 /
M_PI) - 180 - calPhase[i];
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Navod k obsluze

IMPEDANCNI ANALYZATOR

13. srpna 2020



1 Specifikace

Tabulka 1: Obecné specifikace

Rozmeéry (S xH x V)

87 mm x 131 mm x 48 mm

Typ akumulétoru

18650 3,6 V s integrovanou
ochranou elektronikou

Kapacita akumuldtoru

10 Wh (2800 mAb)

Vydrz akumuldtoru 8 h méfeni
Spotieba zafizeni max 1,6 W
Spotieba zafizeni ve vypnutém stavu < 340 nW
Doba nabijeni 7h
Maximalni odebirany proud z USB 600 mA
Typ SD karty micro SD, max 8 GB
Podporovany souborovy systém FAT32

Tabulka 2: Rozsahy méfeni a presnost

Absolutnf hodnota » Pfesnost méfen absolutni
. Frekvenéni rozsah hodnoty impedance
impedance B

(z naméfené hodnoty)
40 2 — 1 kQ 10 Hz — 80 kHz +1%
1 kQ — 70 k2 10 Hz — 10 kHz +1%
70 kQ — 1 MQ 10 Hz — 2 kHz +1%

Tabulka 3: Pfesnost méreni fize

Absolutni hodnota L, Presnost méfeni
. Frekvenéni rozsah ,
impedance faze

40 Q — 1 MQ 10 Hz — 1 kHz +1°
40 Q2 -1 kO 1 kHz — 80 kHz +1°
1k —70 kO 1 kHz — 10 kHz +2,5°
70 kO — 1 MSQ 1 kHz — 2 kHz +2,5°

Tabulka 4: Impedanéni rozsahy

Oznaceni rozsahu | Impedanéni rozsah
1 40 2 —90 Q
2 90 22 — 800 Q
3 200 Q2 — 6 k2
4 6 k2 — 70 kQ
5 70 kQ — 1 MQ




2 Ovladani

—

vd

O << Sen?

®/ IMPEDANCE
@/ | ANALYZER |

1. Tlacitko zapinani - Po stisknuti tlacitka se zafizeni spusti. Po opétovném stisknuti
se zafizeni vypne.

2. Indikaéni LED - Slouzi k indikaci, ze pravé probihd méteni. Po dobu méfeni LED
sviti stale.

3. Levé tlacitko - Tlacitko slouzi k posunuti v menu zpét. Tlacitkem se také posouva
o tad vyse, pokud dochédzi k modifikaci ¢iselnych hodnot.

4. Pravé tlacitko - Tlacitko slouzi k posunuti v menu doptfedu. Tlacitkem se také
posouva o fad nize, pokud dochéazi k modifikaci ¢iselnych hodnot.

5. Rotac¢ni enkodér - Slouzi k posouvani v jednotlivych polozkach v menu nebo ke
zméneé ¢iselné hodnoty. Tlacitko enkodéru slouzi k posunuti v menu doptedu. Pokud
dochéazi k modifikaci ¢iselnych hodnot, slouzi k potvrzeni hodnoty.

6. Displej - Na displeji se zobrazuji veskeré informace. Displej je pfi méfeni uplné
vypnuty.
7. USB port mini-B - Slouzi k nabijeni zatizeni.

8. LED nabijeni - LED sviti, pokud se zafizeni nabiji. Dojde-1i k nabiti akumulétoru,
LED zhasne.

9. Slot na SD kartu - Vklddejte pouze micro SD kartu o kapacité max 8 GB
formatovanou na souborovy systém FAT32. Na kartu se uklddaji namérend data
v textovém souboru CSV.



10.
11.

12.

13.

14.

Meérici svorka L - Oznac¢ena modre. Pouziva konektor BNC.
Meérici svorka H - Oznacena ¢ervené. Pouziva konektor BNC.

Sonda - Zditka stinéni - Zdiika na bandnek, kterd umoznuje snadné piipojeni
stinéni méfeného objektu ke stinéni analyzatoru.

Sonda - BNC konektory - Konektory, pomoci kterych se sonda pfipojuje k
impedanénimu analyzatoru.

Sonda - krokosvorky - Slouzi k snadnému pfipojeni méfené soucastky.

{5 i = : —/ ] '

Obréazek 1: Hlavni menu

. Indikator stavu akumulatoru - Ikona akumulatoru zobrazuje aktudlni stav aku-

muldtoru. Pro presnéjsi informace kliknéte na polozku "BATTERY STATUS” v
hlavnim menu.

. Indikator stavu SD karty - Ikona zobrazuje, zda je vlozena SD karta do zafizeni.

Pokud je v ikoné zobrazen kiizek, neni vlozena SD karta.

. Predpoklddany ¢as trvani méfeni - V polozkich menu "MEASURE” a ”MA-

NUAL MEASURE” se zobrazi ikona hodin s ¢éasem, ktera zobrazuje ¢as, jak dlouho
bude piiblizné probihat méfeni.

. Kurzor - Kurzor ukazuje na aktualné vybranou polozku v menu ¢i fad ¢iselné

hodnoty, ktery se aktualné edituje.



3 Obecné informace

Pouzivejte pouze SD karty formétované na souborovy systém FAT32. SD karta muze
mit maximalni kapacitu 8 GB. Déle se ujistéte, ze na SD karté je dostatek volného
mista.

Po vlozeni SD karty se zafizeni vypne. Je nutné jej znovu spustit. SD kartu je mozné
po méfeni vysunout i za béhu zafizeni.

Po pfipojeni napajeni pomoci USB konektoru se zafizeni vypne. Znovu jej ne-
zapinejte. LED nabijeni sviti po dobu nabijeni a zhasne, jakmile bude zafizeni
nabito. Poté lze USB kabel vysunout a zapnout zafizeni.

Po stisknuti zapinaciho tlacitka dojde ke spusténi zafizeni a zobrazi se hlavni menu.
Diagram menu systému je na obrazku ¢. 2, kde polozky hlavniho menu jsou vyobra-
zeny velkymi obdélniky a jednotlivd podmenu jsou vyobrazena obdélniky malymi.

Mezi polozky aktuédlniho menu se 1ze pohybovat pomoci rotaéniho enkodéru (5). Po-
tvrzeni polozky lze ucinit stisknutim pravého tlacitka (4), nebo rotaéniho enkodéru
(5). Posunout se zpét z podmenu lze stisknutim levého tlacitka (3).

Editace ¢iselnych hodnot se provadi pomoci stisknuti pravého tlacitka (4) ¢i rotacniho
enkodéru (5) na prislusné pozici. Hodnota ¢iselné hodnoty se dé editovat pomoci
rota¢niho enkodéru (5) a posouvani mezi fady ¢iselné hodnoty je mozné pomoci
levého a pravého tlacitka (3) (4). Stisknutim rotaéniho enkodéru (5) dojde k ulozeni
aktualni hodnoty a vraceni do pifedchoziho menu.

P#i méfeni se rozsviti Indikacni LED na pfednim panelu a zhasne displej. Po
odméfteni, se displej zase zapne a LED zhasne.

Po kazdém odméteni, kdy je zapnuto ukladani na SD kartu, se vytvoii novy soubor
s unikatnim ¢islem.

MEASURE — MANUAL MEASURE SETTINGS BATTERY STATUS ABOUT
STARTf | > smRrTi | DATA OUT
INCR. f e INCR. f \ SV. TOSD
INC. N | INC. N |
SETTL.C | >  setiLc |
START MEASURING| || RANGE |

START MEASURING

Obrazek 2: Menu systém



4 Popis jednotlivych polozek v menu

MEASURE - Po vybrani této moznosti se zobrazi podmenu, ve kterém se daji
nastavit parametry méfeni. Impedanéni rozsah se zvoli automaticky. Po nastaveni
parametru lze spustit méfeni polozkou ”START MEASURING”. Jednotlivé polozky
jsou déle vysvétleny v tabulce ¢. 5.

MANUAL MEASURE - V tomto podmenu se da nastavit to samé co v polozce
"MEASURE” a jeden z péti impedané¢nich rozsahu (RANGE) uvedenych v tabulce
¢. 4. Po nastaveni vSech parametru lze spustit méfeni polozkou ”START MEASU-
RING”.

SETTINGS - Po zvoleni této polozky je zobrazeno menu nastaveni zatizeni, kde je
mozné zvolit jak se maji data zobrazovat a ukldadat na SD kartu (DATA OUT). Dale
se zde da nastavit zda se data maji ukladat na SD kartu (SV. TO SD). Jednotlivé
polozky jsou déale vysvétleny v tabulce ¢. 5.

BATTERY STATUS - V této polozce se nachazi typ akumulatoru a jeho aktualni
stav, jako je napéti ¢lanku a zbyvajici kapacita v procentech.

ABOUT - V této polozce se nachédzi jaka verze firmwaru je nahrdna v zafizeni.

Tabulka 5: Polozky v menu a jejich rozsahy

‘ Polozka v menu ‘ Popis Rozsah
START f. Frekvence, od ltere 10 Hz - 80 kHz
se spusti meéreni
INCR. f Frekvenéni krok 1 Hz - 9999 Hz
INC. N Pocet krokiu métreni 1-511
Pocet cyklu sinusového prubéhu,
SETTL C. nez dojde k odméreni dat 10-255
Interni imepedandi rozsahy
RANGE viz tabulka ¢. 4 -5
0 = data se budou zobrazovat jako
realnéd a imagindrni slozka impedance
DATA OUT 1 = data se budou zobrazovat jako absolutni 0-1
hodnota impedance a faze
0 = Data se nebudou ukladat na SD kartu.
SV. TO SD 1 = Data se budou uklddat na SD kartu 0-1
po kazdém méreni




5 Priklad namérenych dat

Na obrazku ¢. 3 je priklad dat z métfeni ulozenych v souboru CSV. Na obrazku ¢. 4 je
piiklad dat z méfeni ulozenych v souboru CSV importovaného do tabulkového editoru.

"f/Hz","abs(Z)/ohm","phase/deg"
10,99.8,1
100,98.3,2
500,99, -1

Obrézek 3: Priklad souboru CSV

1
2
3
4

Obrézek 4: Priklad souboru CSV importovaného do tabulkového editoru
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