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ABSTRAKT
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout a realizovat tester elektrolytickych kondenzatort.
Tester ma umoznovat méreni kapacity a ekvivalentniho sériového odporu (ESR)
elektrolytickych kondenzatorti. Vysledky méreni maji byt ukladany v paméti zari-
zeni a takto generované protokoly maji byt uzivateli dostupné skrze webové rozhrani.
Tester ma rovnéz umoznovat toleranéni méreni ESR, kdy dochazi k rychlému vy-

hodnoceni, zdali hodnota ESR vyhovuje nastavené mezi nebo nikoliv.

Prace na tvod rozebira teorii o kondenzatorech, jejich vlastnostech a metodach
méreni téchto vlastnosti. V dalsi ¢asti je popsan navrh testeru elektrolytickych kon-

denzatorti a vybér potifebnych komponent.

V treti ¢asti diplomové prace je popsana hardwarova cast realizace. Je zde popsan
navrh zapojeni elektronického testeru a v detailu jeho jednotlivych komponent. Na-
sledné je proveden navrh desky plosnych spoji a popsan zpusob zapojeni vybranych
komponent. Na zavér hardwarové casti prace je proveden vybér a montazni tpravy

pouzdra testeru a jeho osazeni komponentami testeru.

V softwarové ¢asti dokumentace je popsan jednak firmware testeru (programovy kod
v jazyce C) a také ¢ast webova aplikace, coz je webova stranka a k ni pridruzené
skripty a styly. Tato ¢ast podrobné rozebira zpusob obsluhy jednotlivych periferii
(displej, enkodér, Wi-Fi), obsluhu webserveru a méreni kapacity a ESR.

V paté kapitole je prehledné popsana obsluha testeru. Jeho ovladani, zptusob nabi-
jeni, moznosti nastaveni. Déle je zde popsan pristup na webové rozhrani testeru a
moznosti prepinani rezimi Wi-Fi.

V posledni ¢asti prace je provedeno testovani funkénosti a srovnani s referenénimi

testery.
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1 Teoreticky Gvod

Na uvod této prace jsou zpracovany informace tykajici se kondenzatort predevsim
pak téch elektrolytickych. Jsou zde popsany jejich jednotlivé parametry, ¢im se lisi
a jaké je jejich vyuziti. V posledni casti teoretického tivodu jsou popsany zpusoby

meéreni kapacity a ekvivalentniho sériového odporu elektrolytickych kondenzatorii.

1.1 Kondenzatory

Kondenzator je pasivni elektronickd soucastka, kterd uklada elektrickou energii do
elektrického pole. Je tvoren dvéma elektrodami oddélenymi dielektrikem. Hlavni
vlastnosti kondenzatoru je jeho elektricka kapacita, ktera udava mnozstvi ndboje na
deskach kondenzatoru pii napéti 1V mezi deskami. Elektrickou kapacitu znac¢ime

C, hlavni jednotkou v soustavé SI je Farad [F].

Q
C== |[F 1
“m W
kde:
C kapacita [F]
Q elektricky naboj [C]
U elektrické napéti [V]
dielektrikum

+Q

+ 4+ 4+ +H+++

U
elektroda

Obr. 1.1: Princip deskového kondenzatoru [1]

Idealni kondenzator (kapacitor) ukldda a opét uvoliuje elektrickou energii do ob-

vodu, aniz by dochazelo k jakymkoli ztratam, protoze obsahuje pouze kapacitni

14



slozku. Redlné kondenzatory ovsem vykazuji také parazitni vlastnosti, kterymi jsou

odpor a indukcénost.

Sériovy parazitni odpor nazyvame jako ekvivalentni sériovy odpor (ESR) a redlny
kondenzator tedy modelujeme jako kapacitor zapojeny v sérii s timto ekvivalent-
nim sériovym odporem. Tento odpor zptusobuje omezeni proudu, kterym je mozné

kondenzator nabijet a vybijet.

Dalsim odporem zapojenym paralelné ke kapacitoru modelujeme svodovy proud
kondenzatoru. Cim mensf je hodnota Rp, tim rychleji se kondenzétor vybiji [2]. Tento
proud prochézi dielektrikem a je zpusoben jeho defekty. Poslednim parametrem je
ekvivalentni sériova indukénost, ktera se uplatnuje az u velmi vysokych kmitoctla a

vétsinou je mozné ji zanedbat.

Rp
—__
¢ ESR ESL
o [ 1 MY,
II | I |

Obr. 1.2: Ekvivalentni obvod realného kondenzatoru

kde:

C kapacita kondenzatoru [F]
ESR ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru [(2]
R, odpor reprezentujici svodovy proud kondenzatoru [Q]

ESL  ekvivalentni sériova induk¢nost kondenzatoru [H]

Kapacita kondenzatoru je ddna permitivitou dielektrika, plochou elektrod a jejich

vzajemnou vzdalenosti.
[£] (2)

C = £p-Er-

kde:

15



C kapacita kondenzatoru [F|
g9 permitivita vakua [F.m]
e, relativni permitivita [-]

S plocha elektrod [m?]

1 vzdélenost elektrod [m]

Na nasledujicim obrazku 1.3 je zavislost napéti a proudu pii nabijeni kondenzatoru
pripojeného ke stejnosmérnému zdroji napéti. Pismeno 7 oznacuje ¢asovou konstantu
kondenzatoru, coz je hodnota, pii které je dosazeno 63 procent maximalni hodnoty

napéti na kondenzatoru.

u,i

Iit)

0t 2t % 4 % ¢

Obr. 1.3: Prubéh napéti a proudu kondenzatorem nabijeném ss. proudem [3]
Pokud je kondenzator pripojen ke stiidavému zdroji napéti dochazi k periodickému
nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Pribéh napéti a proudu na kondenzatoru ma tedy

také stridavy charakter, jak je uvedeno na nésledujicim obrazku 1.4, pricemz proud

predbihd pribéh napéti o 90 stupn.

AC ~

U{wt)
L
0 W/no

Obr. 1.4: Prubéh napéti a proudu kondenzatorem pripojeném k st. proudu [3]

Ul
l{wt)
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1.1.1 Provedeni kondenzatori

Kondenzatory jsou vyrabény v celé fadé riznych provedeni. Pro montaz na desky
plosnych spoju jsou nejcastéji vyuzivana provedeni SMD a vyvodové radialni kon-
denzatory. Déle jsou vyvodové kondenzatory vyrabény jako axialni, trubickové nebo

destickové.

1.1.2 Parametry kondenzatort

Jmenovita kapacita
Kapacita udavana vyrobcem, vyznacena na kondenzatoru ¢iselnym nebo barevnym

kédem. Znadi se pismenem C, jednotka Farad [F].

Tolerance jmenovité kapacity

Jedna se o soumérnou odchylku od jmenovité hodnoty kapacity, ktera je uvadéna v
procentech. V pripadé elektrolytickych kondenzatoru je nesoumérnd napiiklad (-10
az +20) procent. Velikost tolerance byva v hodnotach 20; 10; 5; 2; 1; 0,5 procent.

Ekvivalentni sériovy odpor (ESR)

Jedné se o parazitni odpor redlného kondenzatoru, ktery byva modelovan jako ide-
alni kondenzator zapojeny v sérii pravé s timto ekvivalentnim sériovym odporem.
Jeho hodnota je zavisla na teploté a kmitoc¢tu. Vysoka hodnota ESR zptsobi vyssi
otepleni kondenzatoru a znaci koncici zivotnost elektrolytického kondenzatoru. Na
nasledujicich grafech (obr. 1.5) je uvedena teplotni a frekvencéni charakteristika ekvi-

valentniho sériového odporu kondenzatorii.

10°
e}

\6.3\" ESR
10 ‘ 107!
5
100 ¥
3 N \
2 1072

0.5 I 1 5
-40 -20 0 20 40 & 80 100 10 :
19 10% 10t 10% 10° 10" Hz 10t

—_—

ESR 4
ESR 20:c
M L

SN |

Obr. 1.5: Zavislost ESR kondenzétorti na teploté a frekvenci [3]

Jmenovité napéti
Zmaci se Uy, jedna se o hodnotu napéti udavanou vyrobcem a vyznacena piimo
na kondenzatoru. Je to soucet stejnosmérné a stridavé slozky napéti a jedna se o

nejvyssi mozné napéti, pri jehoz prekroceni hrozi poskozeni kondenzatoru.
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Provozni napéti
Je nejvyssi napéti, na které muze byt kondenzator trvale pripojen. Pokud teplota

okoli nepfesahuje 40 °C je hodnota provozniho napéti rovna jmenovitému napéti [2].

1100+
[7o]
t 807
60+ U
U=_—""100
40" ' Ujmen
20+
0 40 80 120
—T,[°C]

Obr. 1.6: Zavislost provozniho napéti na teploté [4]

Izolac¢ni odpor
Je odpor mezi elektrodami kondenzatoru, ktery tvori odpor dielektrika a jejich izo-
lace. Tento odpor se zvysujici se teplotou klesa [2]. U elektrolytickych kondenzétori

se namisto izola¢niho odporu udava hodnota svodového proudu.

Pracovni rozsah teplot

Udava rozsah okolni teploty, pri které mtze byt kondenzator provozovan.

Ztratovy cinitel tgo
Pouziva se pro vyjadreni vnitinich ztrat v kondenzatoru. Jedna se o pomér mezi od-

porovou a kapacitni slozkou impedance kondenzatoru. Kvalitni kondenzatory maji

se frekvenci hodnota ztratového cinitele roste) [6].

V katalogovych listech se uvadi jeho hodnota pri pracovni frekvenci 1 kHz, pripadné
pri 10kHz. U vysokych hodnot kapacity, nad 10 pF pii frekvenci 100 Hz, pricemz,
podle normy CSN IEC 60384-1, tidaj pti 1kHz je referencni [6].

Neékdy byva také uvadén cinitel jakosti ) coz je prevracena hodnota tgd.
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, — Cs U U

O \ Csvy........3
Obr. 1.7: Sériové spojeni prvkia RC a fazorovy diagram [4]

Pro naznaceny fazorovy diagram plati nasledujici vztah pro urceni ztratového cini-
tele tgo:

Urs Rg.1 Rg

t 6 pr— pr— pr—
g UCS XCs-I XCs

= W.CS.RS [—] (3)

kde:

tg & ztratovy Cinitel [-]

Rs  predstavuje ekvivalentni sériovy odpor kondenzéatoru [(2]
Ugrs napéti na ESR kondenzatoru [V]

Ucs  napéti na kapacitoru [V]

I proud [A]

Xes  reaktance kapacitoru [

w  uhlovy kmitocet [rad.s]

Cs  kapacita kapacitoru [F]

1.1.3 Znadeni kondenzatoru

Na kondenzatorech byva uvedena jmenovita kapacita a jmenovité napéti. Jednotka
kapacity 1 Farad je velmi vysoka a v praxi se s ni prilis nepracuje. Vyuzivaji se tedy
zlomky Faradil — pikofarady pF (107'? F). Jednim ze zptsobii oznacovani hodnot
kondenzatori je triciselné znaceni, kdy prvni dvé cislice udavaji samotnou hodnotu
kapacity a treti cislice urcuje pocet nul, které se pripisou k této hodnoté. Pouzita

jednotka u tohoto zpisobu znaceni je pF.

Elektrolytické kondenzatory byvaji dostatecné velké, aby na nich byla pfimo uvedena

jejich kapacita, pracovni napéti i polarita. Delsi vyvod je anoda (+) a kratsi katoda

(-)-
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U elektrolytickych kondenzatori se také vyuziva oznaceni jmenovitého napéti po-

moci pismen, které udava nasledujici tabulka:

Tab. 1.1: Oznaceni jmenovitého napéti kondenzatori pomoci pismen [1]

Symbol |e |G |J |A|C |D|E |V |H
Napéti [V] | 2,5 4,063 ]10] 16|20 25] 35 | 50

1.2 Elektrolytické kondenzatory

Jednu z elektrod elektrolytického kondenzatoru tvori elektrolyt, druha elektroda je
tvorena kovovou folii. U elektrolytickych kondenzatorti je potieba dodrzovat pola-
ritu. Kovova elektroda musi byt polarizovana kladné a elektrolyt zaporné jinak hrozi

zniceni kondenzatoru.

B vewane

B e g

@ m
8B B8

Obr. 1.8: Rizné konstrukéni varianty elektrolytickych kondenzatoru [7]

Elektrolyticky kondenzator je soucastka, jejiz vlastnosti ovliviiuji elektrochemické
procesy, které maji vliv na vyssi poruchovost tohoto typu kondenzator. Zivotnost
elektrolytickych kondenzatori je dana ¢istotou pouzitych surovin a presnym dodrze-
nim technologického procesu pti jejich vyrobé. Dalsimi faktory, které maji vyznamny
vliv na zivotnost elektrolytickych kondenzatort jsou predevsim okolni teplota a vlivy
mechanického namahani. V pripadé, Ze je kondenzator vystaven nizkym teplotdm
mimo pracovni rozsah, elektrolyt za¢ne mrznout, coz se na elektrickych vlastnostech

projevuje zvysenim vnitiniho odporu a poklesem kapacity kondenzatoru [8].
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elektrolyticky roztok, tvorici katodu

Obr. 1.9: Princip usporadani elektrolytického kondenzatoru [1]

1.2.1 Pouzivani elektrolytickych kondenzatori

Elektrolytické kondenzatory musi byt vzdy pripojeny spravnou polaritou na stejno-
smérné napéti. Soucet tohoto napéti s napétim stfidavym, pripojenym ke konden-
zatoru, nesmi prekroc¢it jmenovité napéti, jinak hrozi jeho poskozeni. Kondenzatory
je potfeba v zafizeni umistovat co nejdale od zdroji tepla abychom zvysili jejich

zivotnost, protoze pravé teplota ma na ni vyznamny vliv.

L

Obr. 1.10: Oznaceni polarity elektrolytickych kondenzéatori [7]

1.2.2 Vady elektrolytickych kondenzatort

U levnych elektrolytickych kondenzatort se vyskytuje problém se Spatnou tésnosti
jejich pouzdra, v dusledku ¢ehoz dochazi k tniku elektrolytu. Takovy kondenzator
poté ztraci svou kapacitu. Dalsi vady mohou byt zptisobeny prurazem dielektrika
kondenzatoru. Rostouci ekvivalentni sériovy odpor ndm muze pomoci odhalit po-
¢inajici poskozeni elektrolytického kondenzatoru, protoze se zpravidla projevi diive

nez pokles kapacity kondenzatoru [9].

V pripadé, kdy k elektrolytickému kondenzatoru neni po dlouhou dobu pripojeno
zadné napéti (skladovani nebo dlouhodobé odpojeni zafizeni od napajeni) dojde k

oslabeni dielektrické vrstvy oxidu hlinitého (Al;O3), coz je proces, ktery se nazyva
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odformovani kondenzatoru. Odformovany kondenzator je potieba pred jeho opétov-
nym pouzitim opét naformovat, coz se provadi s vyuzitim zdroje napéti s prou-
dovym omezenim. Napétovy zdroj musi dodat napéti az do velikosti jmenovitého
napéti kondenzatoru a proudové omezeni zajistuje, aby se kondenzator neposkodil
prehratim.

Nékteré elektrolytické kondenzatory obsahuji pretlakovou pojistku, ktera v pripadé
prekroceni jmenovitého napéti nebo zapojeni v opacné polarité zajisti uvolnéni pre-
tlaku zevnitt kondenzatoru, takze nedojde k jeho tplnému roztrhani. Tyto pojistky

jsou vétsinou provedeny formou lokalniho zeslabeni materidlu pouzdra.

Obr. 1.11: Vadny elektrolyticky kondenzator, ktery explodoval pres pretlakovou po-
jistku [7]

1.2.3 Hlinikové elektrolytické kondenzatory

Narozdil od ostatnich druhti nepolarizovanych kondenzatort zde katodu netvori ko-
vova elektroda ale elektrolyt, ktery je propojen katodovou félif k vyvodu konden-
zatoru. Elektrolyt, ktery je nasdknuty ve specidlnim papiru, nesmi v pracovnim
rozsahu teplot zamrzat ani viit [5]. Anodu tohoto typu kondenzatoru tvoii hlinikova
folie o vysoké cistoté, ktera je naleptana a na svém povrchu vytvari izolac¢ni vrstvu
oxidu hlinitého (Al;O3) [5]. Tato vrstva oxidu hlinitého slouzi v kondenzatoru jako
dielektrikum. Necistoty obsazené v hlinikové f6lii a nehomogenita oxidu hlinitého
zpusobuji Ze kondenzatorem po pripojeni napéti prochéazi tzv. svodovy proud. Obé
folie s papirem nasaklym elektrolytem jsou svinuty do svitku a hermeticky uzavieny

v pouzdre, které byva vyrobeno bud z plastu nebo hliniku.
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Vnitfni ¢ast se sklada z:

rd

- hlinikova félie tvofici anodu,
ktera je na povrchu

Hlinikova nadoba — zoxidovana (dielektrikum)

- papirova vypln nasaknuta

o elektrolytem
Izolaéni pouzdro — ye

- katodova hlinikova félie

Hlinikovy |

spojovaci dil - Gumové tésnéni

= Vyvody kondenzatoru

Obr. 1.12: Vnitini konstrukce hlinikového elektrolytického kondenzatoru [7]

1.2.4 Tantalové elektrolytické kondenzatory

Anodu tantalového kondenzatoru tvori tantalova peleta na jejimz povrchu se nachézi
tenkd vrstva oxidu tantali¢itého (TasOjs). Tato tenkd vrstva, ktera tvori dielektri-
kum, vzniké privedenim kladného napéti. Tloustka této vrstvy je dana velikosti
privedeného kladného napéti. Katodu tvori kapalny nebo pevny elektrolyt, ktery
obklopuje anodu. Narozdil od hlinikovych elektrolytickych kondenzatora se ty tan-
talové vyznacuji vyssi kapacitou na jednotku objemu, nizsim ztratovym odporem a
indukc¢nosti [10]. Stejné jako ostatni typy elektrolytickych kondenzatoru jsou i tan-

talové polarizované. Tento typ kondenzatorta se vétsinou vyrabi v provedeni SMD.

STRIBRNE POUZDRO DRZAK ELEKTRODY

PODLOZKA

TANTAL

ELEKTROLYT EPOXID

Obr. 1.13: Konstrukee tantalového elektrolytického kondenzéatoru [1]
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1.2.5 Niobové elektrolytické kondenzatory

Vlastnosti niobovych elektrolytickych kondenzatort jsou podobné jako u tantalo-
vych. Jejich vyhodou je ovSem to, Ze je mozné je vyrobit na nizsi jmenovité napéti
(1,8 V). Anoda niobového elektrolytického kondenzatoru je vyrobena z oxidu niobu,
na kterém je vytvorena vrstvicka oxidu niobic¢itého (NbyOy), kterd funguje jako die-
lektrikum. Katoda je tvorena pevnym elektrolytem z oxidu manganicitého (MnOs,),
ktery obklopuje povrch oxidované vrstvicky. Vyhodou niobovych elektrolytickych
kondenzatort oproti tantalovym je jejich nizsi cena a lepsi dostupnost materialu pro

vyrobu.

Oxid manganicity
Uhlik

Strlbro NP
/ Prlpajenl

Anodaz o;udu niobu

Svar

Niobovy drat

Tésnéni

Olovény ram

Olovény ram
(katoda -)

(anoda +)

Pouzdro kondenzatoru

Obr. 1.14: Konstrukce niobového elektrolytického kondenzatoru [7]

1.2.6 Polymerové elektrolytické kondenzatory

Obsahuji tuhy polymerni elektrolyt. Vyznacuji se nizkym ekvivalentnim sériovym
odporem a vysokou zivotnosti. Jejich vlastnosti jsou podobné tantalovym konden-
zatorim ale maji lepsi teplotni odolnost a dlouhou Zivotnost. Uplatnéni najdou v
narocnych podminkach, kde se vyplati jejich pouziti i pres jejich vysokou cenu.
Polymerové elektrolytické kondenzatory existuji také v hybridni konstrukei, kdy je

kombinovan pevny polymerni elektrolyt spolecné s tekutym elektrolytem.

1.2.7 Bipolarni elektrolytické kondenzatory

Elektrolytické kondenzatory jsou polarizované soucastky a musi byt provozovany s

vyssim napétim na anodé, nez jaké je pripojeno ke katodé. V opacném pripadé miize
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dojit k destrukci dielektrika. Elektrolytické kondenzatory jsou ovSem vyrabény také
jako bipolarni, u nichz se nerozlisuje polarita, s jakou maji byt zapojeny do obvodu.
Vyuziva se zde zapojeni dvou anod do série anebo je mozné takovyto bipolarni
kondenzator vyrobit zapojenim dvou klasickych elektrolytickych kondenzatort do

série bud propojenim jejich anod nebo katod.

1.3 Meéreni ESR elektrolytickych kondenzatori

Jednou z nejcastéjsich zavad elektroniky je vada elektrolytického kondenzatoru zpu-
sobend starnutim a vysychanim elektrolytu. Protoze se poskozeni elektrolytu nejprve
projevuje rostoucim ekvivalentnim sériovym odporem kondenzatoru a az pozdéji
ztratou kapacity je mozné mérenim ESR snadno a rychle odhalit vadny kondenza-
tor [9]. Pozdéji se kondenzatory s vysokym ESR zacnou vice prehfivat kvili jejich
rostoucimu vnitinimu odporu, klesa jejich kapacita a dochazi k jejich nafouknuti

pripadné i explozi.

K méreni ESR ovsem neni mozné vyuzit bézny méri¢ kapacity, pokud neobsahuje
také funkci méreni ESR. K méreni ESR neni mozné pouzit ani multimetr, protoze
velikost ESR je nutné mérit stridavym, a ne stejnosmérnym proudem. Velikost ESR
zéavisi na teploté, konstrukci kondenzatoru i na pouzitém kmitoctu. ESR byva mé-
fen pri st¥idavém proudu s frekvenci 100kHz, kdy uz je reaktance kondenzatoru
zanedbatelna a mizeme tak métit hodnotu ESR, kterou zjistujeme mérenim tbytku

napéti na kondenzatoru. Cim je ibytek napéti vétsi, tim vétsi je hodnota ESR.

Vyhodou méteni ESR je, ze kondenzator zpravidla neni potfeba odpojit z obvodu,
kde je pouzivan, protoze napéti pouzité pi méreni je v jednotkach mV a velikost ESR
je vyrazné nizsi, nez je odpor ostatnich soucastek pripojenych paralelné k mérenému

kondenzatoru — nehrozi tak poskozeni okolnich soucastek.

Horni mez ESR je mozné najit v katalogovém listu kondenzatoru, nicméné pro od-
haleni vadného kondenzatoru neni presné méteni prilis potieba. Obecné lze Tict, ze
u bézného kondenzatoru s kapacitou vétsi jak 5pF by mél byt ESR vzdy pod 102
[9]. Pokud budeme ESR metrem mérit zkratovany kondenzator bude se jevit jako
funkéni kondenzator s velmi nizkym ESR a je tak vhodné ovérit také moznost zkratu

kondenzatoru ohmmetrem.

vvvvv

poskozeni métice. K zamezeni tohoto rizika se vyuziva ochrannych diod zapojenych

na vstupu ESR meérice.

25



1.3.1 Meéreni modulu impedance kondenzatoru

Pro méteni ekvivalentniho sériového odporu vyuzivime Ohmova zakona a nahrad-
niho schématu kondenzatoru, kde je zanedbana ekvivalentni sériova indukcénost. K
jednomu z vyvodi méreného kondenzatoru pripojime zdroj malého stiidavého napéti
o vysoké frekvenci 100 kHz a ke druhému vyvodu pripojime odpor kterym uzavieme
mérici obvod.

Po pripojeni stiidavého napéti zacne kondenzatorem protékat proud, ktery uréime
vypoctem z iibytku napéti na odporu R, podle Ohmova zakona. Reaktanci konden-
zatoru je mozné zanedbat, pokud je alespon pétkrat mensi nez modul impedance

[11]. Hodnotu ESR poté spo¢itdme pomoci rovnice:

ESR=\/|Zc]? — Xc* [Q] (4)

kde:

ESR ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru [(2]
Zc  meéreny modul impedance kondenzatoru [(2]

Xc  kapacitni reaktance kondenzatoru [Q]

Kapacitni reaktanci XC je mozné spocitat podle nasledujiciho vztahu:

1

X =
¢ 2n.f.C

2] ()

kde:

X kapacitni reaktance kondenzatoru [2]
tf  frekvence napéti na kondenzatoru [Hz|

C  kapacita kondenzatoru [F]

Rozlisujeme dvé metody, které je mozné pouzit pro méreni modulu impedance, a to

metoda s konstantnim napétim nebo s konstantnim proudem [12].

Méreni modulu impedance kondenzatoru v zapojeni se zdrojem konstant-
niho napéti
V tomto zapojeni se vyuziva generator stiidavého napéti o konstantni amplitudée

[12]. Napéti ma v tomto zapojeni nizkou amplitudu, coz zajisti, ze pri méreni ESR
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nedojde k sepnuti ostatnich prvki v méreném obvodu. Po privedeni napéti ke kon-
denzatoru, ktery je ve schématu reprezentovan sériovou kombinaci ESR + C zacne
obvodem pres pomocny odpor Ry prochazet proud. Velikost tohoto proudu urc¢ime
z méreného ubytku napéti na odporu R, pomoci Ohmova zakona. Tato metoda je
vhodna pro méreni vétsich hodnot ESR a je tedy vhodna pro méreni elektrolytickych

kondenzatoru [2].

, | H * o Uout

Obr. 1.15: Zapojeni s konstantnim zdrojem napéti

Meéreni modulu impedance kondenzatoru v zapojeni se zdrojem konstant-
niho proudu

V tomto zapojeni se vyuziva generator stiidavého proudu s konstantni amplitudou
[12]. K tomuto generdtoru je pripojen méfeny kondenzétor, ktery je zde reprezen-
tovan sériovou kombinaci ESR + C. Privedeny stfidavy proud zacne protékat kon-
denzatorem a mérime primo tbytek napéti na ESR. Tento zptisob méreni je vhodny
zejména pro neosazené kondenzatory nebo pro kondenzatory s malym ESR, protoze
napéti, které mize pri pouziti této metody vzniknout na kondenzatoru jiz znemoz-

nuje méreni soucastky zapojené v obvodu [11].

o Uout

ESR

@

Obr. 1.16: Zapojeni s konstantnim zdrojem proudu
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1.4 Meéreni kapacity elektrolytickych kondenzatorti

V této kapitole jsou popsany jednotlivé metody, pomoci kterych je mozné mérit

kapacitu kondenzator.

1.4.1 Meéreni kapacity pomoci Ohmovy metody

U této metody rozlisSujeme dvé mozna zapojeni pro meéreni v zavislosti na tom,
jestli mérime kondenzator s malou nebo velkou hodnotou kapacity, ¢imz se snazime
kompenzovat chybu méreni, kdy v jednom zapojeni mérime spole¢né napéti na kon-
denzatoru a ampérmetru a ve druhém zapojeni spoleény proud kondenzatorem a

voltmetrem.

Meéreni nizkych kapacit

Kondenzatory s nizkou kapacitou maji vysokou reaktanci, a proto proud tekouci
voltmetrem nemuzeme zanedbat [2]. Zaroven vznika na reaktanci velky tubytek na-
péti, a tak je mozné zanedbat Ubytek napéti na ampérmetru. Proto volime v této

situaci zapojeni jako je na nasledujicim obrazku 1.17 [2].

>

ESR

Obr. 1.17: Ohmova metoda - zapojeni pro kondenzatory s nizkou kapacitou

Vztah pro vypocet kapacity kondenzatoru v tomto zapojeni je nasledujici:

1
¢ :\/(U—ia.lc)z — ESR22n.f ] ©)

kde:
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kapacita méfeného kondenzatoru [F|

meérené napéti na kondenzatoru a ampérmetru [V]

o QA

o odpor ampérmetru [}

—
(¢}

meéteny proud kondenzatorem [A]
ESR ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru [(2]

f kmitocet stiidavého zdroje napéti [Hz]

Meéreni vysokych kapacit

Kondenzatory s vysokou kapacitou maji nizkou reaktanci, a proto proud tekouci
voltmetrem je mozné zanedbat. Naopak uibytek napéti na ampérmetru, vzhledem k
nizké reaktanci kondenzatoru, zanedbat nemuzeme, a proto volime zapojeni jako na

nasledujicim obrazku 1.18 [2].

>

Obr. 1.18: Ohmova metoda - zapojeni pro kondenzatory s vysokou kapacitou

Vztah pro vypocet kapacity kondenzatoru v tomto zapojeni je nasledujici:

1
0= —— 7] @
\/(I_L)2 — ESR2.2n.f
Ry
kde:

C kapacita méfeného kondenzatoru [F|

U meéfené napéti na kondenzatoru [V]

I meéreny proud kondenzatorem a voltmetrem [A]

R,  odpor voltmetru [Q]
ESR ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru [(2]

f kmitocet stiidavého zdroje napéti [Hz]
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1.4.2 Méreni kapacity pomoci Scheringova mistku

Scheringtiv mustek umoznuje presné métreni kapacity i ekvivalentniho sériového od-
poru. Po tpravé je mozné jej vyuzit i pro méreni velkych kapacit az do desitek mF.
Pfesnost méreni kapacit je az 0,1 procent. Frekvence zdroje byva obvykle 50 Hz [13].

Na nésledujicim obrazku vidime schéma zapojeni Scheringova mustku [2].

ESR
C2—=—

Obr. 1.19: Zapojeni Scheringova mustku

Pro vypocet kapacity a ESR méfeného kondenzatoru Cy v tomto zapojeni plati
nasledujici vztahy [2]:

Cu= 2.0, [F] (8)

kde:

Cx meéTend kapacita kondenzatoru [F]
Ry velikost pouzitého odporu [€2]
Ry velikost pouzitého odporu [€2]

Cy  velikost pouzitého kondenzatoru [F|
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kde:

ESR meéreny ekvivalentni sériovy odpor [Q]
Ry, velikost pouzitého odporu [Q]
Cy,  velikost pouzitého kondenzatoru [F|

Cy  velikost pouzitého kondenzatoru [F|

1.4.3 Meéreni kapacity s vyuzitim prechodového déje

Prechodovy déj nastava pri nabijeni nebo vybijeni kondenzatoru. Casova konstanta
prechodového déje je pak ddna hodnotou odporu zarazeného v sérii s mérenym kon-
denzatorem, velikosti kapacity kondenzatoru a hodnotou ekvivalentniho sériového

odporu kondenzatoru [2].

R
o 1

C—=—/

ESR I:I

Obr. 1.20: Zapojeni pro prechodovy déj

Chovani takového obvodu v case je pak mozné popsat néasledujicimi diferencialnimi

rovnicemi [2].

Rovnice popisujici napéti na kondenzatoru po pripojeni zdroje:
uc(t) = Ur.(1— e ®e) (V] (10)

Rovnice popisujici napéti na kondenzatoru po odpojeni zdroje:
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uc(t) =Ur.e R0 [V] (11)

Kde soucin R.C predstavuje casovou konstantu obvodu.

Z téchto rovnic je mozné ziskat vztahy pro vypocet kapacity pri nabijeni a vybijeni
kondenzatoru, kdy do prislusného vzorce dosadime hodnotu napéti na kondenzatoru

v Case t [2].

Rovnice pro nabijeni kondenzatoru:

t
C=—-——T—g5 Fl (12)
In.(1— U?)R
Rovnice pro vybijeni kondenzatoru:
C=—— Tt 7 (13)
B ln.(zﬁl).R
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2 Navrh testeru elektrolytickych kondenza-
toru

Prakticka ¢ast diplomové prace zac¢ind navrhem samotného elektronického testeru.
Poté pokracuje vybérem konkrétnich komponent a uvadi jejich technické parametry.
Na zakladé provedeného navrhu elektronického testeru a vybranych komponent je
v dalsi ¢asti proveden navrh schématu celého elektronického testeru a také navrh

desky plosnych spoju (DPS) v programu Eagle.

Hlavni komponenty, které budou tvorit elektronicky tester jsou uvedeny na nasledu-
jicim blokovém schématu (obr. 2.1). Elektronicky tester se bude skladat z vyvojového
kitu ESP32-Devkit-V1-DOIT, ktery je osazen mikrokontrolerem ESP32. K tomuto
kitu bude pripojen mérici obvod. Mérici obvod bude realizovat méreni kapacity a
ESR kondenzator.

Meérené kondenzatory mohou byt k méricimu obvodu pripojeny bud pomoci méricich
kabelti, zapojenych do svorek méficitho obvodu nebo mohou byt zapojeny do ZIF
patice umisténé v téle testeru. Meérici kabely mohou byt k testeru pripojeny pomoci

svorek na spodni strané testeru.

Elektronicky tester bude vybaven rotacnim enkodérem s tlacitkem, ktery umozni
nastavovat rezim méteni. Vysledky méreni budou zobrazeny na OLED displeji a také
ulozeny do paméti zarizeni. Elektronicky tester bude napajen vestavénou lithium-
iontovou nabijeci baterii typu 18650. Tuto baterii bude mozné nabijet pomoci micro
USB kabelu z jakéhokoli standardniho zdroje vybaveného USB portem. Na boc¢ni
strané zarizeni bude umistén prepinac, kterym dojde k sepnuti napajeni a spusténi
zatizeni. Cely tester bude ulozen do vybraného plastového pouzdra, které svymi

rozmeéry bude vyhovovat rozmérim zapojenych soucastek testeru.

V této casti je popsan vybér komponent pro elektronicky tester elektrolytickych

kondenzatori a jsou zde uvedeny technické parametry téchto soucastek.
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«| Nabijeci - .
USB vstup > obvod » Baterie
. 4 »  LCD displej
Rotaéni
enkoder >
MCU
»| Indikacni LED
ESP32
SD karta < >
——>» Bzudak
Mé&fFici kabely > Méfici obvod < ZIF Patice

Obr. 2.1: Blokové schéma testeru elektrolytickych kondenzatort

2.1 Mikrokontroler ESP32

Mikrokontroler, ktery méa byt pouzit pro elektronicky tester elektrolytickych kon-
denzatoru nebylo potfeba vybirat, protoze je jiz soucasti zadani. Pro tuto praci je
konkrétné vyuzit mikrokontroler ESP32-DOWDQG6, ktery je osazeny na vyvojové
desce ESP32 Devkit V1 — DOIT s 38 piny. Varianta vyvojové desky byla zvolena
z divodu jejich kompaktnich rozmért, moznosti pracovat s vyvojovou deskou i bez
zapojeni v DPS a moznosti zapojeni do DPS pomoci dutinkovych list. V pripadé
poskozeni je tak mozna snadnd vyména vyvojového kitu, pripadné je mozné jej po-
uzit na jiném projektu. Tato vyvojova deska je nabizena ve varianté s 30 a 38 piny.
Na zékladé navrhu elektronického testeru a vybéru jeho periferii kdy byly zjistény

naroky na pocet pozadovanych GPIO pint byla vybrana varianta s 38 piny.

Tento mikrokontroler je zalozen na dvoujadrové architekture Tensilica LX6. Jsou

podporovany rezimy nizké spotfeby energie v rezimu hibernace az 2,5 nA. Taktovaci
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frekvence tohoto mikrokontroleru je nastavitelné od 80 do 240 MHz. Obsahuje 520 kB
paméti RAM a 4 MB flash paméti pripojené sbérnici SPI. Déle jsou k dispozici
bezdratova rozhrani Wi-Fi (2,4 GHz, standardy 802.11bgn) a Bluetooth verze 4.2 s

podporou Bluetooth low energy. Obsazen je zde také hardwarovy akcelerator pro
kryptografické vypocty s podporou AES, SHA2, ECC, RSA-4096.

Paméti je mozné pripojovat skrze rozhrani SD, SDIO, CE-ATA, MMC a eMMC. Dale
mikrokontroler obsahuje rozhrani pro komunikaci 3xUART, 3xSPI, SDIO, 2xI2C,
2x12S, IR a vstupné-vystupni rozhrani 34xGPIO, 18xADC, 2xDAC, 16xLED PWM,
LNA.

Obr. 2.2: ESP32-Devkit-V1-DOIT [14]

2.2 AD prevodnik ADS1115

Vzhledem ke Spatnym vlastnostem integrovaného AD prevodniku v ESP32; ktery
nema linearni charakteristiku v celém rozsahu mérenych hodnot a viibec neumoz-
nuje mérit napéti pod 0,3 V bylo rozhodnuto o nutnosti vyuzit externi AD prevodnik.
Zvoleny AD prevodnik komunikuje s ESP32 pomoci 12C shérnice. ADS1115 je Sest-
nactibitovy AD prevodnik, ktery umoznuje vzorkovat rychlosti az 860 vzorku za
sekundu a nabizi ¢tyti kanaly pro vstup. Napajeci napéti vybraného modulu mize
byt v rozsahu 2,0 az 5,5V.
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Obr. 2.3: AD prevodnik ADS1115 [14]

2.3 OLED displej

Pro potieby navrhovaného elektronického testeru elektrolytickych kondenzatort byl
vybran OLED displej s tihloprickou 1,3 palce a rozliSenim 128 x 64 pixelti. Displej
je k mikrokontroleru pripojen pomoci sbérnice 12C. 12C varianta byla oproti SPI
zvolena z divodu tuspory potiebnych pinti na mikrokontroleru ESP32. 12C vyuziva
pro komunikaci dva vodice, zatimco SPI verze tohoto displeje pouziva pét vodicu.
Napéajeci napéti je 3,3V. Tento displej vyuziva radic SH1106. Vyznacuje se velmi
dobrymi pozorovacimi tihly (vice nez 160 thlovych stupnu) a nizkou spotrebou ener-
gie (0,08 W).

Obr. 2.4: Vybrany OLED displej [14]

2.4 Pamétova karta microSD

Vysledky méreni budou ve formé protokolt ukladany na microSD kartu, ktera bude

k ESP32 pripojena pomoci ¢tecky microSD pamétovych karet. Tato ¢tecka je k mik-
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rokontroleru pripojena pomoci rozhrani SPI a je napajena 3,3 V. Vybrana pamétova
karta znacky GOOD RAM nabizi velikost paméti 8 GB.

SDUSGCMGR

Obr. 2.5: Vybrana pamétova karta a ¢tecka microSD karet [15] [14]

2.5 Signalizace pomoci LED a bzucaku

Pro signalizaci pti méfeni a také pti nabijeni je tester vybaven bzucakem a indikacni
RGB LED diodou. Pri toleranénim métfeni ESR je jednim kratkym pulsem bzucdku
signalizovana namérend hodnota v toleranci a dlouhym pulsem prekroceni toleranéni
hodnoty ESR. RGB LED signalizuje probihajici pripojovani k Wi-Fi, vysledek tole-

ran¢niho méteni a probihajici nabijeni baterie testeru.

Obr. 2.6: RGB LED a bzucék [16]

2.6 Napajeni elektronického testeru

Pozadavkem zadani je, aby byl elektronicky tester napajen z akumulatoru. Pro tento
ucel bude vybran akumulator, ktery bude mozné dobijet primo v pouzdru elektro-

nického testeru, a to pomoci nabijeciho obvodu.

2.6.1 Baterie Samsung ICR18650-22P

Pro napajeni elektronického testeru byla zvolena dobijeci baterie Samsung ICR18650-

22P. Tato baterie byla vybrana predevsim proto, ze je typu lithium-iontova a pro
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tento typ akumulatoru byl nalezen vhodny nabijeci modul vybaveny také ochranami.

Baterie ma kapacitu 2200 mAh a jmenovité napéti 3,7 V.

Obr. 2.7: Vybrana baterie Samsung ICR18650-22P [14]

Pro napajeni elektronického testeru byla vybrana baterie typu 18650. Tato baterie
bude ulozena v bateriovém boxu. Kabely z tohoto boxu budou pripajeny k desce

elektronického testeru.

2.6.2 Nabijeni akumulatoru

Nabijeni akumulatoru je mozné primo uvnitt testeru diky nabijecimu obvodu TP4056
zapojenému na DPS testeru. Tento obvod je urcen pro jednoclankové lithium-iontové
baterie tedy typ akumulatoru, ktery je pouzit v tomto testeru. Tato nabijecka pra-
cuje se vstupnim napétim v rozsahu 4,8 - 8 V a umoziuje nabijeni proudem az 1 A.

Nabijeci napéti na vystupnim pinu dosahuje hodnoty 4,2 V.

temp1[T ]| ﬂ [ T]sce

PrOGZ[ ] ] [ T]7CHRG
GuD3[ ] [ T]65ToBY
vecd[ L] [ T ]sBaT

XXXX
9¢01dl

Obr. 2.8: Integrovany obvod pro nabijeni akumulatoru TP4056 [14] [17]
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2.6.3 Napétovy regulator

Protoze ESP32 a vsechny zvolené periferie vyuzivaji napajeci napéti 3,3 V byl zvolen
napétovy regulator MCP1700 ve varianté s vystupnim napétim 3,3 V. Tento napé-
tovy regulator pracuje se vstupnim napétim v rozsahu 2,3 az 6,0 V. Rozsah napéti,
které bude na tento stabilizator privedeno z akumulatoru je 2,8 az 4,2 V. MCP1700

umoznuje odebirat proud az 250 mA.

3-Pin TO-92
S

MCP1700

GND Vin Vour

Obr. 2.9: Napétovy regulator MCP1700 [18] [19]

2.7 Ovladani elektronického testeru

K ovladani slouzi rotacni enkodér s tlacitkem. Tento enkodér s tlacitkem je vhodny
pro navigaci v menu, kdy se jeho ota¢enim prochézi menu a stisknutim je proveden
vybér zadané volby. Rotac¢ni enkodér také snadno umoznuje nastaveni toleranc¢ni
hodnoty méreni, kdy jeho otacenim je nastavena hodnota mezniho ESR a stisknutim
dojde k potvrzeni nastavené hodnoty. Rotacni enkodér bude osazen knoflikem pro

pohodInéjsi manipulaci.

Obr. 2.10: Rotac¢ni enkodér s tlacitkem [14]
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2.8 Pripojeni mérenych kondenzatort

Meéreny kondenzator bude mozné pripojit jednak pomoci méricich kabelt a také

zapojenim do ZIF patice umisténé na celni strané testeru.

2.8.1 Mérici kabely

Meérici kabely bude mozné k elektronickému testeru pripojit pomoci svorek umis-
ténych ve spodni ¢asti zafizeni. Vybrané mérici kabely umoznuji také vymeénu na-
stavce s hroty za nastavec s krokosvorkami pripadné kombinace hrotu a krokosvorky

na druhém kabelu.

oy

Obr. 2.11: Vybrané mérici kabely [14]

2.8.2 ZIF patice

Meéreni kondenzatori usnadni také moznost jejich zapojeni do ZIF patice umisténé
v elektronickém testeru. Po zasunuti méreného kondenzatoru do patice je otocenim

packy stisknut kontakt na patici.

Obr. 2.12: Vybrand ZIF patice [15]



3 Realizace — hardwarova c¢ast

Po vybéru jednotlivych komponent elektronického testeru elektrolytickych konden-
zator nasleduje navrh jejich propojeni s mikrokontrolerem ESP32. Na navrh sché-
matu poté navazuje navrh desky plosnych spoji, jeji vyroba a osazeni soucastkami.

Pro navrh schématu a DPS je pouzit software Eagle verze 9.6.2.

Nésledujici tabulka ukazuje prehled komponent pouzitych v testeru. Zapojeni vybra-
nych komponent je podrobnéji popsano v této kapitole a stejné tak je zde uvedeno

celkové schéma testeru obsahujici vSechny komponenty.

Tab. 3.1: Seznam pouzitych komponent v testeru

Oznaceni Popis Typ Hodnota
ESP32-DEVKITC-32D Vyvojovy kit s ESP32 ESP32-DOWDQ6

OLED_ DISPLAY OLED Displej | 1,3 palce; 3,3V; 12C

ENCODER Rotac¢ni enkodér s tlacitkem 20 pulzi na otacku
SD_READER Ctecka microSD karet SPI, 3,3V
ADC_MODULE Modul pro analogovy vstup ADS1115 12C, 4 CH, 16 bit
TP4056 10 pro nabijeni baterie TP4056

BATTERY Baterie Samsung ICR18650-22P 2200 mAh
MCP1700 Stabilizator napéti MCP1700 3,3V
USB CON Modul s USB konektorem Micro USB

BUZZER Bzucak 3,3V; 2,3KHz
LED1 GREEN Zelena LED pripojena k TP4056 5mm

LED2 RED Cervena LED pfipojena k TP4056 5mm

RGB LED RGB LED testeru 5mm

ZIF patice Patice pro mérené kondenzatory DIP16

Nasledujici dveé tabulky znazornuji, k jakému tcelu jsou nakonfigurovany a zapojeny

jednotlivé piny mikrokontroleru ESP32.
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Tab. 3.2: Konfigurace pini ESP32 dev modulu (1-19)

Cislo pinu

Oznaceni pinu

Funkce

1 3V3 | Napdjeni ESP32
2 EN | Neni vyuzit
3 VP | ENCODER_BUTTON
4 VN | Vyveden na IO header
5 GPIO34 | Vyveden na IO header
6 GPIO35 | Analogovy vstup
7 GPIO32 | Vybijeci pin
8 GPIO33 | Nabijeci pin pres 2 k(2
9 GPIO25 | Nabijeci pin ptes 270 €2
10 GPIO26 | ADC SDA (120)
11 GPIO27 | ADC_SCL (12C)
12 GPIO14 | Spusténi obvodu pro ESR
13 GPIO12 | Vyveden na IO header
14 GND | Pripojen ke spolecné GND
15 GPIO13 | Vyveden na IO header
16 SD2 | Neni vyuzit
17 SD3 | Neni vyuzit
18 CMD | Neni vyuzit
19 EXT 5V | Neni vyuzit
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Tab. 3.3: Konfigurace pini ESP32 dev modulu (20-38)

Cislo pinu | Oznadeni pinu | Funkce
20 GND | Pripojen ke spole¢né GND
21 GPIO23 | OLED_SDA (12C)
22 GPIO22 | OLED_SCL (120)
23 GPIOO | Vyveden na IO header
24 GPIO3 | Vyveden na IO header
25 GPIO21 | Bzucak
26 GND | Pripojen ke spole¢né GND
27 GPIO19 | ENCODER_A
28 GPIO18 | ENCODER_B
29 GPIO5 | SD_ MISO (SPI)
30 GPIO17 | SD_MOSI (SPI)
31 GPIO16 | SD_SCK (SPI)
32 GPIO4 | SD_CS (SPI)
33 GPIOO | RGB_BLUE
34 GPIO2 | RGB_GREEN
35 GPIO15 | RGB_RED
36 SD1 | Neni vyuzit
37 SDO | Neni vyuzit
38 CLK | Neni vyuzit

3.1 Schéma zapojeni elektronického testeru

Na nésledujicim obrazku 3.1 je uvedeno schéma zapojeni elektronického testeru elek-
trolytickych kondenzatora. Toto schéma neobsahuje napajeci ¢ast zapojeni, ktera je
uvedena na obrazku 3.5. Jednotlivé ¢asti zapojeni jsou podrobnéji popsany v nasle-

dujicich kapitolach.
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3.2 Zapojeni pro méreni kapacity

Pro méreni kapacity kondenzatort je vyuzita technika méreni ¢asové konstanty kon-
denzatoru popsana v kapitole 1.4.3. Mérené kondenzatory jsou ve schématu na ob-
razku 3.2 zapojeny mezi vyvod GND (zdporny vyvod elektrolytického kondenzatoru)
a vyvod CX (kladny vyvod elektrolytického kondenzatoru). Na vyvod CX jsou ve

spolecném uzlu zapojeny piny mikrokontroleru ESP32.

Pin 1035 slouzi jako analogovy vstup, kterym se méri napéti na kondenzatoru. Pro
meéreni kapacity touto metodou neni vyuzit externi ADC modul, jelikoZ neni potieba
mérit napéti o nizké hodnoté ani neni potieba mérit napéti s velkou presnosti. Je ale
potfeba provadét méreni s vysokou rychlosti ¢ehoz neni mozné s vyuzitim externiho

modulu dosdhnout.

Pomoci pinu 1032 se provadi vybijeni kondenzatort pti cyklu méreni kapacity. Kon-
denzatory mensi nez priblizné 500 uF' jsou métreny pti nabijeni pres odpor 2k(2 za-
timco kondenzatory s vyssi kapacitou jsou méreny pri nabijeni pfes odpor 270 ().
Algoritmus méfeni je podrobnéji popsan v kapitole vénované firmwaru pro meéreni
kapacity (kapitola 4.1.7).

+

I
T

Obr. 3.2: Zapojeni pro méteni kapacity
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3.3 Zapojeni pro méreni ESR

Zapojeni pro méteni ekvivalentniho sériového odporu elektrolytickych kondenzatori

je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.3: Zapojeni pro méreni ESR kondenzatort

Zapojeni vyuziva variantu obvodu NE555 pro napajeci napéti 3,3V, kterym je ge-

nerovan obdélnikovy signal o frekvenci priblizné 10 kHz. Tento signal je privadén
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na méreny kondenzator Cx. Zapojeni vychazi z navrhu jednoduchého testeru ESR
[20]. Toto zapojeni je vytvoreno na samostatné desce a tak obsahuje dva konektory
pro pripojeni k hlavni desce testeru a ZIF patici. Konektor s vyvody oznacenymi
CX a GN slouzi k pripojeni ZIF patice ve které je pfipojen méteny kondenzator.
Druhy konektor slouzi pro pfipojeni napajectho napéti (VCC), vystupniho signilu
vedeného do ADC modulu ADS1115 (A), pinu pro sepnuti tohoto métictho obvodu

(SW) a pripojeni na spolecnou zem (G).

3.4 Zapojeni displeje

Displej je k mikrokontroleru ESP32 pripojen prostrednictvim rozhrani I12C. Displej
je prodavan s osazenymi piny o standardni rozteci 2,54 mm. Pro tento displej je na

DPS vytvoren konektor vyuzitim dutinkové listy, do kterého je displej zapojen.

3.5 Zapojeni rotacniho enkodéru

Zapojeni rotacniho enkodéru je provedeno podle nasledujicitho schématu dodavaného
vyrobcem (obrazek 3.4). Piny A a B enkodéru jsou pres odpory 10kS2 pripojeny k
napajecimu napéti. Zaroven je k pinu A pripojen pin CLK z mikrokontroleru a k

pinu B je pfipojen pin DT z mikrokontroleru.

Encoder

Obr. 3.4: Schéma zapojeni rotac¢niho enkodéru s tlacitkem [21]
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3.6 Zapojeni napajeni

Zapojeni napdajeni je zndzornéno na nasledujicim schématu (obr. 3.5).
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Obr. 3.5: Zapojeni napajeni a nabijeni

Sestéava z USB konektoru (na schématu na levém okraji). USB konektor je pripojen
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k nabijecimu integrovanému obvodu TP4056. Tento obvod byl popsan v kapitole
2.6.2. Jeho zapojeni je provedeno podle doporuceného zapojeni vyrobce, které je

udavano v katalogovém listu viz obrazek 3.6.

Obvod pracuje na svém vstupu VCC s napétim, které standardné poskytuje USB
rozhrani (5 V). K obvodu je pfipojena dvojice indika¢nich LED diod. Cervens dioda
indikuje stav nabijeni a zelena dioda indikuje stav kdy je akumulator plné nabit. Na

vyvodu PROG je pripojen odpor, kterym se nastavuje nabijeci proud akumulatoru.

Voo=R/Y

1

10.49Q(0,2~0.5 Q)

=

L |

Ve BAT
CE

TP4056

CHRG  TEMF

STDEY  PROG LI-lon
GND Rrroc < R2

E.at—_
— MTC

Obr. 3.6: Priklad zapojeni TP4056 podle katalogového listu [17]

Podle datového listu byl vybran odpor, kterym je nastaven nabijeci proud akumula-
toru na hodnotu 580 mA (viz tabulka 3.4). K vyvodu BAT je pak ptipojen kladny pél
lithium-iontové baterie typu 18650, jejiz specifikace jsou uvedeny v kapitole 2.6.1.
Za baterii je zapojen spinac, kterym se spind napéajeni celého testeru. Odporovy
déli¢, pripojeny paralelné k baterii slouzi pro méreni jejiho stavu a je podrobnéji
popsan v kapitole 3.7. Na konci schématu se nachazi napétovy regulator MCP1700,
ktery je podrobnéji popsan v kapitole 2.6.3. Na jeho vstup VIN je pripojen kladny
pol baterie a vstup GND je spojen se spolecnou zemi testeru. Na vystupu VOUT
je stabilizované napéti 3,3 V. Tento vystup slouzi pro napajeni ESP32 a vsech jeho

periferii.
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Tab. 3.4: Tabulka hodnot odportt Rprog pro nastaveni nabijectho proudu [17]

Rproc (kQ) | 10| 5| 4| 3| 2[166| 1,5|1,33| 1,2
Igar (mA) | 130 | 250 | 300 | 400 | 580 | 690 | 780 [ 900 | 1000

3.7 Zapojeni pro méreni stavu baterie

Pro méreni stavu baterie je vyuzit napétovy délic. Tento déli¢ prevadi napéti, které se
u zvoleného typu baterie (lithium-iontova) pohybuje v rozsahu 2,8 - 4,2 V. Protoze je
mozné pomoci AD prevodniku mérit nejvyse do hodnoty napajectho napéti (3,3V)
je potieba vyuzit napétovy délic. Napétovy déli¢ sestava z odpora R1 = 51k a
R2 = 100kS2. Pomoci AD prevodniku zapojeného mezi tyto odpory je tedy méren
rozsah napéti 1,85 - 2,78 V. Déli¢ je umistén za spinacem, ktery slouzi pro spusténi

testeru.
Stav baterie je zobrazovan na displeji testeru jako procentudlni hodnota nabiti bate-

rie, kdy napéti 1,85V predstavuje 0 procent a 2,78 V predstavuje 100 procent nabiti

baterie.

1IN
| {1}
Lt T

Obr. 3.7: Zapojeni pro méfeni stavu baterie

Pro detekci stavu, kdy probihd nabijeni testeru pomoci USB konektoru, je dalsi z
kanalit ADC modulu pripojen k druhému napétovému délici, ktery je zapojen primo

za vstupem USB. Poté tester indikuje stav nabijeni na displeji a pomoci RGB diody.
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3.8 DPS pro elektronicky tester

Na nasledujicim obrazku je znazornéna navrzena deska plosnych spoju elektronic-
kého testeru podle schématu zapojeni uvedenych na obrazcich 3.1 a 3.5. Navrh byl

proveden pomoci softwaru Eagle a vyroba desky byla provedena sluzbou jlcpcb.com.

Obr. 3.8: Navrh DPS elektronického testeru v programu Eagle

3.9 DPS pro méreni ESR

Obvod pro méreni ekvivalentniho sériového odporu kondenzatori je realizovan na
samostatné DPS a k hlavni DPS testeru je pfipojen pomoci konektorti, jak je po-

psano v kapitole 3.3. Tento pristup byl zvolen z divodu, ze pri praci na testeru bylo
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zkouseno vice zapojeni pro méreni ESR a jejich vyroba neprobihala ve stejném cCase

jako vyroba hlavni DPS testeru.

Obr. 3.10: Soucastkami osazend DPS pro méteni ESR

3.10 Pouzdro testeru

Pro pouzdro testeru byla zvolena dvoudilné krabicka z materialu ABS cerné barvy.
ABS je material odolny proti poskrabani, ktery je bezpecny pri pouzivani, je neto-
xicky a zaroven ma vynikajici tepelné izola¢ni vlastnosti [22]. Spojeni dilu je prove-

deno ¢tverici vruti. Do tohoto pouzdra jsou vytvoreny otvory pro displej, rotacni
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enkodér, ZIF patici, konektory pro métici kabely a USB konektor. Do pouzdra je
umisténa hlavni DPS obsahujici vétsinu zapojeni a také mensi DPS pro méreni ekvi-
valentniho sériového odporu. Na celni strané testeru je osazena ZIF patice. V dolni
¢asti pouzdra je umistén slot pro baterii typu 18650. Rozméry zvoleného pouzdra

jsou na vysku 49 mm, sitka 102 mm a délka 179 mm.

Obr. 3.11: Vybrané pouzdro pro tester [22]

3.11 Zapojeni komponent testeru

Jednotlivé komponenty jsou do desky plosnych spoji zapajeny bud primo nebo jsou
zapojeny do zapajenych dutinkovych list. To umoznuje snadnou vyménu v pripadé
opravy a také vyvoj, kdy dochazelo k ipravam DPS a komponenty mohly byt snadno
prepojeny ze staré verze na vylepsenou verzi desky. Dutinkové listy plni také funkci
konektortt pro pripojeni ZIF patice, DPS pro méreni ESR a RGB LED testeru.
Pajeni bylo provedeno jednak horkovzdusnym pdajenim s vyuzitim pajeci pasty o
slozeni Sn 96,5 %; Ag 3,0% a Cu 0,5% s teplotou pretaveni 217°C a také pomoci
mikropajecky.

Zapojeni vétsiny komponent testeru bylo nejdiive vyzkouseno v nepajivém poli a

poté byly jednotlivé komponenty umistény v téle testeru.
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Obr. 3.12: Zapojeni testeru v nepajivém poli

Obr. 3.13: DPS s konektorem pro pripojeni ZIF patice
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Desky plosnych spoji jsou usazeny na distanc¢nich sloupcich, protoze jsou pod nimi
vedeny kabely a také nékteré konektory (pro ¢tecku SD karet, vypinac testeru a
baterii) jsou na DPS osazeny na strané spoju nikoliv na strané souc¢astek. Duvodem
je vedeni kabeltl pod deskou coz néasledné zjednodusuje praci pii zapojovani ostatnich

komponent testeru. Také umisténi ¢tecky karet pod DPS bylo méné problematické

nez mezi ostatnimi soucastkami na strané soucastek.

Obr. 3.14: Zapojovani testeru v pouzdru

Finalni podoba testeru je zobrazena na nasledujicim obrazku. USB konektor je vy-
veden na levé strané testeru. Na spodni strané testeru jsou umistény svorky pro
mérici kabely a na pravé strané testeru je umistén vypinac. Na celni strané testeru
je umistén displej s enkodérem pro ovladani, indikacni RGB LED a také ZIF patice

pro pripojeni testovanych kondenzatort.
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Obr. 3.15: Findlni podoba testeru
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4 Realizace — softwarova cast

4.1 Firmware mikrokontroleru

Firmware této prace byl vytvoren pomoci rozsiteni PlatformIO v prostiedi Microsoft

Visual Studio Code a vyuziva Arduino framework. Prehled pouzitych knihoven je

uveden v nasledujici

tabulce 4.1:

Tab. 4.1: Ptehled pouzitych knihoven

Nazev Popis Autor Licence
WiFi Obsluha Wi-Fi Arduino, Ivan Grokhotkov GNU
AsyncTCP TCP komunikace Hristo Gochkov GNU
ESPAsyncWebServer Asynchronous WebServer Hristo Gochkov GNU
SPIFFS Souborovy systém SPIFFS | Espressif Systems Apache v2.0
Arduino_ JSON JavaScript Object Notation | Arduino GNU
ESPmDNS Multicast DNS Tony DiCola, Hristo Gochkov MIT

Wire 12C komunikace Nicholas Zambetti GNU

SPI SPI komunikace Hristo Gochkov GNU
SH1106Wire Obsluha displeje Daniel Eichhorn, Fabrice Weinberg | MIT
OLEDDisplayUi Graficka knihovna Daniel Eichhorn, Fabrice Weinberg | MIT
AiEsp32RotaryEncoder | Rotac¢ni enkodér Marc Merlin Apache v2.0
FS Spréavu soubori Ivan Grokhotkov GNU

SD Pamétové karta Espressif Systems Apache v2.0
Adafruit ADS1X15 ADC modul ADS1115 Adafruit BSD

Firmware testeru vychazi z nékolika prikladt zdrojovych koédu, z nichz vétsina je

dostupna skrze Arduino built-in examples pripadné se jedna o priklady distribuované

s prislusnymi knihovnami. Prehled pouzitych prikladii zdrojovych kédi je uveden v

nasledujici tabulce.

Tab. 4.2: Prehled pouzitych prikladi zdrojovych koda

Néazev Popis Autor Licence
SD_ Test Obsluha pamétové karty a prace se soubory Arduino
ADS1X15_singleended Cten{ hodnot z ADS1115 Adafruit
Esp32RotaryEncoderBasics | Obsluha rotac¢niho enkodéru s tlacitkem Tgor Antolic
SSD1306UiDemo Obsluha displeje a grafické knihovny Dani.el Eicvh.horn, MIT

Fabrice Weinberg
2_3_Outputs _ Websockets | Obsluha Wi-Fi a webserveru s vyuzitim websocketti | Rui Santos

4.1.1 Obsluha

displeje

Displej slouzi k zobrazeni vysledki méteni, stavu baterie a stavu Wi-Fi. V levém

hornim rohu displeje je zobrazena informace o stavu Wi-Fi. Toto pole miize nabyvat
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tF{ moznych hodnot: AP - Wi-Fi se nachédzi v rezimu access point, STA - Wi-Fi se

nachazi v rezimu station a stav OFF - Wi-Fi je vypnuta.

V pravém hornim rohu displeje je zobrazovan aktualni stav baterie v procentech.
Tento horni informacni pruh s informaci o stavu Wi-Fi a baterie je viditelny ze

vsech obrazovek grafického rozhrani testeru.

Wifi: STA Baterie: 42%
Mereni

Obr. 4.1: Fotka obrazovky Méreni

K prochéazeni jednotlivych obrazovek a nabidek na displeji slouzi rota¢ni enkodér s
tlacitkem. Jeho otac¢enim se prepinaji jednotlivé obrazovky a stiskem tlacitka enko-

déru se potvrzuje vybrana volba.

Nésledujici obrazek 4.2 znazornuje navrh obrazovek testeru. Obrazovky sestavaji ze
dvou hlavnich skupin. Prvni z nich je Hlavni nabidka, ktera zahrnuje volby: Méfeni,
Toleranéni méreni a Nastaveni. Druhou skupinou obrazovek je skupina Nastaveni,
ktera zahrnuje obrazovky: Wi-Fi, Toleran¢ni hodnota, Zaznam vysledku a Hlavni

nabidka — ta slouzi pro navrat do prvni skupiny obrazovek.

Obrazovka Méteni slouzi pro aktivaci méreni kondenzatoru. Po provedeni stisku
tlac¢itka na této obrazovce se na displeji zobrazi obrazovka s informaci ,,Probiha
mereni...“. Po skonceni méfeni je na displeji zobrazen vysledek méreni (kapacita
a ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru). Opétovnym stiskem tlacitka je mozny
navrat z obrazovky Vysledek méteni do hlavni nabidky. V pritbéhu méreni je mozné
meéreni také prerusit opétovnym stiskem tlacitka enkodéru. Na obrazovce se objevi
napis ,,Méfeni preruseno®, opétovnym stiskem tlacitka enkodéru je proveden navrat

do hlavni nabidky testeru.
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Obrazovka Toleranéni méfeni slouzi pro aktivaci toleranéniho méreni kondenza-
toru. V tomto rezimu je rychle vyhodnocena hodnota ekvivalentniho sériového od-
poru kondenzatoru a porovnana s aktudlné nastavenou toleranc¢ni hodnotou. Vy-
sledek tohoto srovnani je zobrazen na displeji (zobrazenim textu ,vyhovuje“ nebo
,nevyhovuje®) a pokud je v nastaveni testeru povolena akusticka signalizace je tento
vysledek rovnéz signalizovan bzucakem testeru. Po zobrazeni vysledku je mozné se
stisknutim tlacitka enkodéru vratit na obrazovku Toleranc¢ni méreni, ze které je

mozné opétovnym stiskem tlacitka spustit dalsi toleranéni méteni.

Obrazovka Nastaveni umoznuje stisknutim tlac¢itka enkodéru prechod do nabidky
Nastaveni. V této nabidce se prochazeni provadi stejné jako v hlavni nabidce otace-

nim rotac¢niho enkodéru.

Obrazovka Wi-Fi umoznuje stisknutim tlacitka enkodéru vstoupit do nabidky nasta-
veni Wi-Fi. V této nabidce je opét mozné prechazet mezi jednotlivymi obrazovkami
otacenim enkodéru. Na prvni obrazovce je mozné po stisknuti tlacitka zobrazit SSID
a heslo ulozené v testeru pro Wi-Fi rezim station. Na druhé obrazovce nastaveni Wi-
Fi je mozné prepinat rezim Wi-Fi mezi access point (AP), station (STA) a vypnuto
(OFF).

Wifi: STA B aterie: 42%
SSID | Heslo:

Domaciififi | HesloN awifi

Obr. 4.3: Fotka obrazovky zobrazeni SSID a hesla

Obrazovka Toleran¢ni hodnota umoznuje stisknutim tlacitka enkodéru vstoupit do
nastaveni toleran¢ni hodnoty. Na prvni obrazovce je mozné stiskem tlacitka povolit
nebo zakéazat pouziti akustické signalizace pfi toleranénim méreni. Na druhé obra-
zovce je pak mozné po stisknuti tlacitka enkodéru provést zménu tolerancéni hodnoty
pro toleran¢ni méreni. Nastaveni toleranéni hodnoty se provadi otdcenim rotacniho

enkodéru. Volba nové hodnoty se poté potvrdi stisknutim tlac¢itka enkodéru.
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Wifi: STA Baterie: 42%

Tolerance

ESR: ?_ Qh_m.

Obr. 4.4: Fotka obrazovky nastaveni toleranéni hodnoty

Obrazovka Zaznam vysledkti umoznuje stisknutim tlacitka enkodéru vstoupit do
nabidky zaznamu vysledki. Na prvni obrazovce této nabidky je mozné povolit nebo
zakazat vytvareni zaznamu z méfeni. Pokud je zaznam povolen jsou vysledky méreni
ukladany do protokolu. Na druhé obrazovce této nabidky je mozné provést odstra-
néni vSech protokolt ulozenych v paméti testeru. Odstranéni jednotlivych protokoli

je mozné provadét prostrednictvim webového rozhrani (viz kapitola 4.2.1.).

Obrazovka Hlavni nabidka umoznuje po stisknuti tlacitka enkodéru navrat do hlavni
nabidky:.

4.1.2 Obsluha rotac¢niho enkodéru s tlacitkem

Pro obsluhu rota¢niho enkodéru s tlac¢itkem je vyuzito knihovny AiEsp32RotaryEncoder.
Otoceni enkodéru a stisknuti tlacitka je obslouzeno ve dvou samostatnych funkcich.
V zavislosti na otaceni enkodéru je prekreslovan vystup na displej a jsou prepinany
jednotlivé obrazovky, jak je pospano v kapitole 4.1.1. Tlac¢itko potvrzuje dany vybér,
jeho stisk je obslouzen v samostatné funkci, kde dochazi k prekreslovani displeje a

volani funkci prislusnych k dané obrazovce.

4.1.3 Obsluha Wi-Fi

Pro obsluhu Wi-Fi je vyuzito knihovny WiFi.h. Algoritmus spousténi Wi-Fi je zob-

razen na nasledujicim vyvojovém diagramu (obr. 4.5).

Pri spousténi Wi-Fi je provedena kontrola dat ulozenych v paméti testeru. Pokud
tester nemd ulozeny zadné pristupové tudaje spusti Wi-Fi v rezimu access point.
V tomto rezimu se uzivatel pripojuje pomoci Wi-Fi k testeru piimo. Tester ma v
tomto rezimu nastaven nazev access pointu ,,TESTER* a heslo , TesterESP32“. Po
pripojeni k testeru miize uzivatel pomoci webové stranky nastavit pristupové tidaje

pro rezim station (viz kapitola 4.2.3).
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Spusténi Wi-Fi

Jsou uloZzeny Je nastaven Zapnout Wi-Fi
pfistupové udaje? moéd STA? v médu AP
Zapnout Wi-Fi Zapnout Wi-Fi
v moédu AP v moédu STA
Podafilo se Zapnout Wi-Fi
pfipojit k Wi-Fi? v médu AP

Wi-Fi v médu STA

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram spousténi Wi-Fi

Pokud ma tester ulozeny pristupové udaje k Wi-Fi, zkontroluje, zdali je nastaven
mod station. Pristupové tidaje totiz mohou byt v testeru ulozeny, ale uzivatel mohl
nastavit, aby se tester spoustél v rezimu access point. Pokud neni nastaven méd

station, tester opét spusti Wi-Fi v rezimu access point.

Pokud ma tester ulozeny pristupové tdaje a zaroven je povolen moéd station dojde

ke spusténi Wi-Fi v rezimu station. Tester se pokusi o ptipojeni k siti s nastavenymi
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pristupovymi idaji. Pokud tento pokus o pripojeni selze tester opét prepne Wi-Fi do
rezimu access point. Pokud bylo pripojeni k Wi-Fi tispésné ztistane tester pripojen

v rezimu station.

Prepinani mezi témito rezimy je mozné provadét manualné pomoci webové stranky

nastaveni (viz kapitola 4.2.3).

4.1.4 Obsluha LED a bzucaku

Bzucak a LED slouzi k indikaci aktudlniho stavu testeru, méreni a nabijeni. Bzuc¢ak
indikuje vysledek toleran¢niho méreni a je mozné jej vypnout v nastaveni testeru.
Kratky ton signalizuje Ze testovany kondenzator vyhovuje nastavené limitni hodnoté
ESR a dlouhy ton signalizuje prekroceni limitni hodnoty. Vyznam barev indikacni
RGB LED je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 4.3: Vyznam barev RGB LED

Barva RGB LED | Vyznam

Modra Probiha meéreni

Zelend Vysledek vyhovuje toleranénimu meéreni

Cervena Vysledek nevyhovuje toleranénimu méfeni

Zluta Probiha inicializace Wi-Fi pripadné pripojovani v STA rezimu
Magentova Probiha nabijeni testeru

4.1.5 Obsluha webserveru

Webserver vyuziva knihoven AsyncTCP, ESPAsyncWebServer, Arduino JSON a
ESPmDNS. Webserver pouziva WebSocket protokol, ktery umoznuje obousmérnou
komunikaci mezi serverem a klientem pomoci TCP spojeni. Server je spustén na
standardnim http portu 80. Zpravy ze serveru se predavaji ve formé JSON zapisu.
Ze serveru jsou po prijeti dotazu odesilana data o protokolech, jejich poctu, aktualné

nastavené tolerancni hodnoté, nastaveném rezimu Wi-Fi a ulozenych pristupovych
udajich k Wi-Fi.

Webova stranka sestava z celkem tii zdrojovych souborii. Soubor index.html obsa-
huje HTML kéd webové stranky, script.js obsahuje funkce javascriptu slouzici pro
komunikaci se serverem a také prezentovani dat na strance a soubor style.css obsa-

huje styly pro webovou stranku. VSechny tyto zdrojové soubory jsou ulozeny pomoci
SPIFFS systémového souboru v paméti ESP32.

Webserver zpracovava pozadavky na stazeni protokolti pomoci HT'TP GET metody
a jejich odstranéni pomoci HT'TP DELETE metody.
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4.1.6 Multicast DNS (mDNS)

Ve firmwaru je implementovana technika mDNS, ktera umoznuje lokalni preklad
doménovych jmen. Umoznuje stanicim zvolit si prakticky libovolny DNS nazev, jako
napr. ,MujPocitac.local., ktery bude vyuzivan pro lokdlni oznacovani a adresovani
stanic a umozni tak i bez verejné platnych DNS nazvu (evidovanych v globalni
DNS databézi) usnadnéni komunikace s vyuzitim téchto lokalnich jmennych nazvu
[23]. Pro tuto funkcionalitu byla vyuzita knihovna ESPmDNS. Diky mDNS je mozné
pristupovat na webserver testeru pomoci adresy: ,esptester.local“. Neni tak potieba
zjistovat jaka IP adresa byla testeru pridélena, pripadné neni potieba konfigurovat

pro tester statickou IP adresu.

4.1.7 Obsluha méreni kapacity

Méreni kapacity kondenzatoru sestava ze tii funkei. Prvni z funkei (dischargePro-
bes()) slouzi pro vybiti méreného kondenzatoru. Tato funkce je volana pred prvnim

meérenim kondenzatoru a poté znovu pred kazdym dalsim cyklem nabijeni.

Druhé z funkci (measureCapacitance(struct Capacitor *cap, bool bigCap)) provadi
samotné méreni kapacity a v zavislosti na argumentu bigCap, ktery urc¢uje ze nabi-
jeni bude probihat bud odporem 270€) (velké kapacity) nebo odporem 2k (mensi
kapacity). Této funkei je prostfednictvim argumentu predan jesté ukazatel na struk-

turu Capacitor obsahujici idaj o namérené kapacité a délce méreni.

Treti z funkci (processMeasurement(struct Capacitor *cap)) obsluhujici méfeni ka-
pacity zpracovava vysledky jednotlivych méreni jiz popsané funkce measureCapaci-
tance. Tato funkce opakované vola funkci measureCapacitance, pricemz pri prvnim
volani predpoklada, Ze je pripojen kondenzator s velkou kapacitou. Na zakladé hod-
noty o délce prvniho méteni je pak rozhodnuto, kterym odporem je vhodné kon-
denzator mérit a kolik cykld je mozné provést tak aby délka méreni nepresahla 5
sekund. V pripadé ze vysledny pocet cykli presahne hodnotu 10 je limitovan na této
hodnoté. Vétsi pocet méreni zpravidla nevede k vyssi presnosti vysledkt a byl by

tak zbytecny.

Vysledky jednotlivych méreni jsou ve funkci processMeasurement s¢itany a po skon-
¢eni cyklu méteni je spocitan jejich aritmeticky primér, pricemz je uvazovan i vy-
sledek prvniho méreni pti nabijeni odporem 270 2. V pripadé méteni velmi velkych
kapacit muze cas méfeni presahnout 5 sekund. Pokud je v testeru povoleno ukla-
dani zaznamu do protokolu je na konci funkce processMeasurement pridan zaznam
do protokolu. Spodni limit pro méreni kapacity je nastaven na hodnotu 100 nF pod

touto hodnotou tester zobrazi na displeji oznameni ,Mimo rozsah “.
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4.1.8 Obsluha méreni ESR

Obsluha méteni sestava z funkce measureEESR, kterd nejdrive privedenim log. 1 na
pin SW meériciho obvodu sepne skrze tranzistor napajeni tohoto obvodu. Nasleduje
funkce delay, ktera zajistuje cekani pred ustalenim vystupu méficitho obvodu. Mé-
fené vystupni napéti je tmérné velikosti ESR a jeho hodnota se pohybuje radové v
nizkych stovkach milivolti. Proto se pro toto méreni vyuziva externi ADC modul
ADS1115 jak bylo popsano v kapitole 2.2.

Po ustaleni vystupu mériciho obvodu je ve smycce provedeno pét méreni napéti
a tato meéreni jsou nasledné zpriimérovana a ulozena do proménné pro hodnotu
ESR. Funkce measureESR je volana bud pfimo v pripadé, Ze je spusténo méteni
z obrazovky , Toleranc¢ni méreni“ anebo je volana funkci processMeasurement spo-
lecné s mérenim kapacity kondenzatoru v pripadé méreni spousténého z obrazovky

,2Méreni .

Prepocet z vystupniho napéti na hodnotu ESR byl ziskan proméfenim charakte-
ristiky tohoto obvodu s vyuzitim referencniho RLC testeru a sady elektrolytickych
kondenzatort s riznou velikosti ESR. Zmétena zavislost se da aproximovat primkou
a tak byla z namérenych tdaju sestrojena rovnice, ktera slouzi k prepoctu zmé-
fené hodnoty vystupniho napéti obvodu pro méreni ESR na hodnotu ekvivalentniho

sériového odporu.

4.1.9 Obsluha toleran¢niho méreni

Toleran¢ni méreni spousténé z obrazovky ,, Toleran¢éni méreni® sestava ze dvou funkci
z nichz prvni je popsana v predchozi kapitole. Po zavolani popsané funkce measu-
reESR je vysledek méteni pomoci funkce checkToleranceEESR porovnan s nastave-
nou mezni hodnotou. Na zakladé porovnani je stav kondenzatoru oznacen bud jako
,OK*“ v pripadé zZe vyhovuje nastavené mezni hodnoté anebo ,KO* v pripadé Ze
nevyhovuje. Zaroven je touto funkci spusténa signalizace vysledku méreni pomoci
RGB LED a bzuc¢aku popsand v kapitole 4.1.4.

Funkce toleranéniho métreni méa slouzit pro rychlou kontrolu stavu elektrolytického
kondenzatoru a proto v sobé nezahrnuje méreni kapacity. Vysledky méreni v tomto
rezimu nejsou zaznamenavany do protokolu. Zaznamenavani do protokolu funguje v
rezimu meéfeni spousténého z obrazovky ,Méreni“ a obsahuje jak informaci o ESR,
tak také informaci o tom, zdali byla nebo nebyla prekrocena toleran¢ni hodnota.

Vice informaci o protokolech o méteni je uvedeno v kapitole 4.2.4.
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4.1.10 Obsluha pamétové karty

Protokoly o méfeni jsou ukladany na paméfovou microSD kartu, kterd je umisténa
v modulu osazeném slotem pro tento typ karty. Pro praci s pamétovou kartou jsou
vyuzity knihovny SD.h a FS.h a pro komunikaci je vyuzita knihovna SPI.h. Komu-
nikace s ESP32 probiha pomoci rozhrani SPI. Protokoly jsou pojmenovany nazvem
,Protokol“ nasledovanym trojici ¢islic, ktera urcuje poradi daného protokolu. V pa-
méti testeru je tedy mozné ukladat protokoly v rozmezi Protokol001 az Protokol999.
Vytvareni protokolil, vyhledavani posledniho vytvoreného protokolu a jejich odstra-
novani je provadéno funkcemi vytvorenymi pro tento ucel, které vyzaduji popsany
zpusob ¢islovani protokolti. Vice informaci o struktute protokolu je uvedeno v kapi-
tole 4.2.4.

4.2 Webova aplikace

Webova aplikace elektronického testeru se sklada ze dvou stranek. Hlavni stranka,
ktera se zobrazi po pristupu na webserver testeru je stranka protokoli o méreni,
druhou strankou je pak stranka nastaveni. Pro prepindni mezi strankami slouzi

horni lista, ktera obsahuje odkazy na stranku méteni a stranku nastaveni.

4.2.1 Stranka namérenych dat

Stranka Méfeni zobrazuje prehlednou tabulku vsech protokolt ulozenych v paméti

testeru jak je zobrazeno na nésledujicim obrazku.
ESP-32 Tester Méfeni Nastaveni

Protokoly o méreni

protokol001.csv 3 78 Stahnout
protokol002 csv 3 78 Stahnout
protokol003.csv 3 72 Stahnout
protokol004.csv 2 63 Stahnout
protokol005.csv 5 97 Stahnout

Obr. 4.6: Webova stranka méreni
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U kazdého protokolu je uveden jeho nazev véetné pripony formatu csv. Dalsi sloupce
prehledové tabulky obsahuji pocet zaznamu obsazenych v daném protokolu, celkovou
velikost protokolu uvadénou v bytech, odkaz na stazeni daného protokolu a také

tlacitko pro odstranéni protokolu.

4.2.2 Stranka nastaveni

Stranka nastaveni se sklada ze ¢tyr boxt. Prvni z nich umoznuje hromadné odstra-
néni vsech protokolli ulozenych v paméti testeru. Dalsi moznosti, kterd tato stranka
nabizi je nastaveni tolerance ESR pro toleran¢ni méreni. Tuto hodnotu je mozné na-
stavovat pouze ve vymezeném rozsahu hodnot. Stiskem tlacitka nastavit je odeslana

aktudlni hodnota mezniho ESR do testeru.

ESP-32 Tester Méfeni Nastaveni
Odstranit protokoly Tolerance ESR [Q]
UloZeno protokold: 5 Nastaveno: 5
Rezim Wi-Fi Pristupové tdaje
® Access Point SSID: TESTER
O Station Heslo: | TesterESP32

Obr. 4.7: Webova stranka nastaveni — rezim access point

4.2.3 Nastaveni Wi-Fi

Stranka nastaveni dale umoznuje prepinani Wi-Fi mezi rezimy Access Point a Station.
Vychozim rezimem p¥i prvnim spusténi zafizeni je rezim Access Point, kdy je po-
tfeba pripojit se klientskym zafizenim pifimo k testeru. V tomto rezimu ma tester
pevné nastaveny nazev svého access point (TESTER) a také nastavené heslo (Tes-
terESP32). Pokud to dan4 situace vyzaduje nebo tento rezim uzivateli vyhovuje, je
mozné tester plnohodnotné vyuzivat v rezimu access point. Klientské zatizeni ovsem
nema moznost vyuzivat pripojeni k internetu pomoci Wi-Fi, protoze je v tu chvili

pripojeno ptimo k testeru.
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Pro moznost soubézného pripojeni k testeru i mistni WLAN, pripadné pristupu k
internetu jejim prostfednictvim, je implementovan Wi-Fi rezim Station. Pro spusténi
rezimu station je nejprve potieba pripojit se k testeru naprimo v rezimu Access Point.
Po pripojeni je potfeba na strance nastaveni nejprve vybrat rezim station a jesté
pted jeho nastavenim vlozit nazev ptistupové sité (SSID) a heslo pro pristup k této
siti. Stisknutim tlacitka ulozit jsou pristupové idaje ulozeny v zafizeni a je jiz mozné
rezim Station aktivovat stisknutim tlacitka nastavit. Po stisknuti tlacitka nastavit
se tester ihned pokusi pripojit k siti s nastavenymi pristupovymi udaji. Pokud se
mu to z néjakého divodu nepodaii vrati se opét do rezimu access point a je mozné

se k nému opét pripojit pomoci jiz zminénych pristupovych udaju.

ESP-32 Tester Méreni Nastaveni
Odstranit protokoly Tolerance ESR [Q]
UloZeno protokoll: 5 Nastaveno: 5
Rezim Wi-Fi Pfistupové tdaje
O Access Point SSID: [ Domaciwifi |
@© Station Heslo: [HesloNalif |

Obr. 4.8: Webova stranka nastaveni - rezim station

Tester je mozné kdykoli ruéné prepnout z rezimu station do rezimu access point. V
pripadé opétovného navratu do rezimu station, kdy pristupové tudaje byly jiz diive
ulozeny do zafizeni, neni potieba tyto idaje znovu vyplnovat. Po kliknuti na rezim

station jsou udaje ulozené v zafizeni zobrazeny v kolonkach SSID a heslo.

Webova aplikace je prizptisobena zobrazeni jak v desktopovych prohlizecich, tak

také na mobilnich telefonech.
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ESP-32 Tester MENU

Qdstranit protokoly

UloZeno protokolu: 5

Tolerance ESR [Q]

Nastaveno: 5

ReZim Wi-Fi

O Access Point
® Station

Pfistupové udaje

SSID: [Domaciwifi |
Heslo: [HesloNawvifi |

Obr. 4.9: Stranka nastaveni zobrazend na mobilnim zafizeni

ESP-32 Tester MENU

Protokoly o méfeni

protokolu zaznamua | (B) Zaznam Zaznam
protokol001.csv Stahnout Odslranlt
protokol002.csv 3 78 Stahnout
protokol003.csv 3 72 Stahnout
protokol004.csv 2 63 Stahnout

protokol005.csv 5 a7 Stahnout

Obr. 4.10: Stranka méreni zobrazend na mobilnim zafizeni
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4.2.4 Protokol o méreni

Protokoly jsou vytvareny ve formatu csv jedna se tedy o textovy soubor, kdy jed-
notlivé sloupce jsou oddéleny carkou a radky jsou oddéleny enterem. Prvni fadek v
souboru protokolu obsahuje nazvy jednotlivych sloupci. Protokol obsahuje v prvnim
sloupci poradové ¢islo zaznamu, ve druhém sloupci namérenou kapacitu kondenza-
toru, ve tretim sloupci namérenou hodnotu ekvivalentniho sériového odporu kon-
denzatoru a v poslednim sloupci informaci o tom, zdali byla nebo nebyla prekrocena
toleranc¢ni hodnota pro ekvivalentni sériovy odpor. Protokol ve formatu csv je mozné
snadno importovat do tabulkovych procesort jako napiiklad Microsoft Excel, kde je

mozné vysledky méreni dale vyhodnocovat a vytvaret grafy namérenych hodnot.

A B C D
1 |Cislo zaznamu Kapacita [nF] ESR [Ohm] Tolerance ESR
2 1 854220 0 0K
3 2 487406 0 OK
4 3 100872 1 OK
5 4 490 15 KO

Obr. 4.11: Priklad protokolu importovaného do programu Microsoft Excel
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5 Obsluha testeru

V této kapitole je popsano, jak pouzivat tester elektrolytickych kondenzatori a zpu-
sob pripojeni k jeho webserveru, odkud je mozné provést stazeni nameérenych pro-
tokoli. Dalsi informace k jednotlivym obrazovkam uzivatelského rozhrani je mozné

najit v kapitole 4.1.1.

5.1 Meéreni kondenzatoru

Meéreny kondenzator je nejprve potieba vlozit do ZIF patice pripadné jej zapojit
pomoci méticich kabelti. ZIF patice je zapojena tak, ze vSechny kontakty horni rady
jsou vzajemné propojeny a stejné tak vsechny kontakty dolni rady jsou vzajemné
propojeny. Kondenzator do patice vkladame tak, aby zaporny vyvod byl zasunut
v nékterém z kontakti dolni fady ZIF patice a kladny vyvod kondenzatoru v né-
kterém z kontakti horni rady ZIF patice. Po vlozeni kondenzatoru otoc¢enim péacky

provedeme stisk kontakti ZIF patice.

Po zapnuti testeru je zobrazena hlavni nabidka, jejiz prvni volbou je volba mé-
feni. Stisknutim knofliku rota¢niho enkodéru je tato volba vybrana a je zahdjeno
meéreni kapacity kondenzatoru, coz je na obrazovce znazornéno néapisem ,,Probiha
mereni...“. Po dokon¢eni méfeni je na obrazovce zobrazen vysledek méfeni. Tento
vysledek méreni je zaroven ulozen do protokolu, pokud je ukladani zdznami po-
voleno v nastaveni testeru. Dalsi informace o protokolech jsou uvedeny v kapitole
4.2.4.

5.2 Toleranéni méreni

Meéreny kondenzator je potieba zapojit podle popisu uvedeného v predchozi kapitole
5.1. Po spusténi testeru je zobrazena hlavni nabidka, jejiz druhou volbou je méreni v
toleran¢nim rezimu. Stisknutim knofliku je zahdjeno méreni ekvivalentniho sériového
odporu. Po jeho dokonceni je zobrazen vysledek méreni, aktudlné nastavena mezni
hodnota a oznameni, zdali vyhovuje této limitni hodnoté nebo nikoliv. Nastaveni
limitni hodnoty ESR je mozné provést bud ptimo v uzivatelském prostiedi testeru
(viz kapitola 4.1.1) anebo pomoci webové aplikace na strance nastaveni (viz kapitola
4.2.2). Vysledek méfeni v tomto rezimu neni ukladdn do protokolu o méfeni (vice

informaci v kapitole 4.1.9).
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5.3 Stazeni protokolii o0 méreni

Protokol je mozné stahnout skrze webové rozhrani po pripojeni se k webserveru tes-
teru. Po zapnuti testeru je zobrazen v levém hornim rohu obrazovky aktualni rezim
Wi-Fi testeru. Muze zde byt uveden rezim ,,OFF“, ktery znamena ze je Wi-Fi tes-
teru vypnuta. Dédle miize byt tester v rezimu ,AP“ kdy je mozné se k nému pripojit
piimo pomoci nazvu sité: ,Tester” a hesla: ,TesterESP32“. Posledni moznosti je
rezim STA, pokud byly testeru nastaveny pristupové udaje Wi-Fi sité. Nastavené
pristupové tdaje je mozné zobrazit prechodem z Hlavni nabidka > Nastaveni >
Wi-Fi > Pristup. udaje. Po pripojeni se do sité testeru at uz v rezimu AP nebo
STA je potieba ve webovém prohlizeci zadat adresu: ,esptester.local“. Poté dojde

k zobrazeni webové stranky testeru jejiz funkce jsou popsany v kapitole 4.2.

72



6 Testovani funkcnosti

V této casti prace je provedeno srovnani hodnot namérenych navrzenym testerem s
hodnotami dalsich dvou méficich pristroji. Prvnim z referenénich pristroji je mul-
timetr UNI-T UT890D+, ktery umoznuje méreni kapacity, ovSsem neudava velikost
ekvivalentniho sériového odporu. Druhym méricim pristrojem pro srovnani vysledki
méfeni je RLC tester TC1, ktery umoznuje jak méreni kapacity, tak také ekviva-

lentniho sériového odporu kondenzatort.

6.1 Testovani méreni kapacity

Néasledujici tabulka udava srovnani nameérenych kapacit kondenzatort v zavislosti

na pouzitém méricim pristroji.

Tab. 6.1: Porovnani namérenych hodnot kapacity kondenzatori

Kondenzator [pF| | UNI-T UT890D+ [pF] | Tester TC1 [pF] | Tester ESP32 [nF]
6800 6190 6342 6172
4700 4601 4673 4507
3300 3369 3445 3317
1000 844 814 858

470 486 467 488
220 242 234 243
100 100 94 100
47,0 46,0 47,0 46,3
92,0 24,0 24,0 24,4
10,0 10,0 10,0 10,2
4,70 4,66 4,60 4,62
2,20 9,42 9,45 2,43
1,00 0,96 0,93 0,99
0,47 0,46 0,43 0,49

Z namérenych hodnot byly vytvoreny grafy pro srovnani métreni pouzitych testert.
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Namérend kapacita kondenzatoru [pF]

Namérena kapacita kondenzatoru [uF]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

600

w
o
S

N
o
=]

w
o
(=1

200

=
=)
=]

Srovnani namérenych hodnot kondenzatord 1000 pF - 6800 uF

XX

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Jmenovita kapacita kondenzatoru [uF]

X UNI-T UT890D+ X Tester TC1 X Tester ESP32

Obr. 6.1: Graf srovnavajici méreni kondenzatort 1000-6800 pF

Srovnani namérenych hodnot kondenzatort 100 uF - 470 pF

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Jmenovita kapacita kondenzatoru [UF]

X UNI-T UT890D+ X Tester TC1 X Tester ESP32

Obr. 6.2: Graf srovnavajici méteni kondenzatort 100-470 pF
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Srovnani naméfenych hodnot kondenzatord 0,47 uF - 47 uF
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Obr. 6.3: Graf srovnavajici méteni kondenzatort 0,47-47 pF

6.2 Testovani méreni ESR

Nasledujici tabulka udéva srovnani nameérenych hodnot ekvivalentniho sériového

odporu elektrolytickych kondenzatori mérenych pomoci referenéniho RLC testeru

TC1 a realizovaného testeru elektrolytickych kondenzatort.

Tab. 6.2: Porovnani namérenych hodnot ESR kondenzatori

Kondenzator [pF| | Tester TC1 [Q2] | Tester ESP32 [Q]
1000 0.06 0

100 0.26 0

47 2.8 1

10 1.1 0

2.2 2.6 0

0.47 11.0 16

0.47 22.6 21

0.47 27.6 26

0.47 38.7 35
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NaméFend hodnota ESR [Q]
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Obr. 6.4: Srovnani namérenych hodnot ESR
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Zaveér

V této praci byl navrzen a realizovan elektronicky tester elektrolytickych kondenza-
torti. Tester umoznuje méreni kapacity a ekvivalentniho sériového odporu kondenza-
torti. Mérené kondenzatory je mozné k testeru pripojit bud pomoci méticich kabelti

pripojenim do svorek umisténych v dolni ¢asti testeru anebo vlozenim métreného

kondenzatoru do ZIF patice umisténé na celni strané testeru.

Tester nabizi dva rezimy méreni. V zdkladnim rezimu nazvaném ,Méteni“ probiha
jak méreni kapacity, tak také ekvivalentniho sériového odporu a vysledek tohoto
méfeni véetné jeho porovnani s nastavenou tolerancni hodnotou je zaznamenan v

protokolu o méreni.

Druhym z rezimt méfeni je rezim , Toleran¢ni méfeni“ kdy je u méreného konden-
zatoru zjistovana pouze hodnota ekvivalentniho sériového odporu a tato hodnota
je nasledné porovnana s nastavenou mezni hodnotou ESR. Vysledek tohoto porov-
nani je signalizovan pomoci RGB LED a bzuc¢aku. Vysledky méfeni v tomto rezimu
nejsou zaznamenavany do protokolu. Tento rezim slouzi pouze pro rychlé vyhodno-
ceni stavu elektrolytického kondenzatoru.

Protokoly jsou dostupné skrze webové rozhrani elektronického testeru. Pro pristup
k webové aplikaci je potfeba pripojit se s klientskym zafizenim do Wi-Fi sité tes-
teru. Tester umoznuje vybér ze dvou rezimi Wi-Fi bud access point nebo station.
V médu access point tester vytvori pristupovy bod, ke kterému se klient pripo-
juje naptimo. Pristupové tdaje k takto vytvorenému pristupovému bodu je mozné
zobrazit v nabidce nastaveni testeru. Po ptipojeni klientského zarizeni k Wi-Fi siti
testeru je mozné diky technice mDNS snadno pristoupit k webserveru zadanim ad-
resy ,esptester.local“. Druhym z podporovanych rezimi Wi-Fi je rezim station, kdy
se tester pripoji pomoci tdaji zadanych v nastaveni webové aplikace k existujici
Wi-Fi siti v dosahu. Pro pristup k webserveru je opét mozné vyuzit stejnou adresu
sesptester.local“.

Pomoci webového rozhrani je mozné zobrazit prehled vsSech protokolii ulozenych
v paméti testeru. Je mozné provadét stazeni jednotlivych protokolt a jejich od-
stranovani. Druhou strankou webového rozhrani je nastaveni, kde je mozné provést
hromadné odstranéni vSech protokolt ulozenych v paméti testeru a také provadét
nastaveni toleranéni hodnoty ESR. Dalsi moznosti na strance nastaveni je prepi-
nani Wi-Fi mezi rezimy access point a station a také ukladani pristupovych tdajiu

k Wi-Fi v médu station.

Tester je napajen z akumulatoru typu 18650 a diky integrovanému nabijecimu ob-

vodu TP4056 je mozné tento akumulator dobijet primo v téle testeru. K nabijeni

7



slouzi standardni micro USB konektor. Stav akumulatoru je zobrazovan v horni ¢asti

displeje testeru stejné jako aktudlni rezim Wi-Fi.

V posledni kapitole této prace je provedeno srovnani méreni kapacity a ekvivalent-
niho sériového odporu s referenénimi testery. Ze srovnani vyplyva ze navrzeny tester
méri kapacitu kondenzatorta s podobnymi vysledky jako referenéni multimetr UNI-T
UT890D+.

Srovnani méreni ESR s referen¢nim testerem TC1 ukazuje, Ze navrzeny tester neni
vhodny pro méteni velmi malych hodnot ekvivalentniho sériového odporu. Pii mé-
feni kondenzatoru s vysokou hodnotou ESR (vyssi jednotky az desitky ohmit) dava
podobné vysledky jako referenéni TC1. Hlavnim tcelem navrzeného testeru je vSak
rozpoznani vadnych elektrolytickych kondenzatort s vysokou hodnotou ESR a tento

ucel tester splnuje.
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Seznam symboli a zkratek

AD Analogoveé-digitalni prevodnik

ADC Analog-to-digital converter (analogové-cislicovy prevodnik)
AP Access point (pristupovy bod - rezim Wi-Fi)

BAT Baterie

CH Channel (kanél)

CSS Cascading Style Sheets (kaskadové styly)

DAC Digital-to-analog converter (digitdlné-analogovy prevodnik)
DPS Deska plosnych spoji

ESP32 Mikrokontroler firmy Espressif

ESR Ekvivalentni sériovy odpor

GPIO General-purpose input/output (vstupni/vystupni piny)

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

12C Inter-Integrated Circuit (sbérnice)

10 Integrovany obvod

JS JavaScript

JSON JavaScript Object Notation

LED Light-Emitting Diode (elektroluminiscenc¢ni dioda)

Li-Ion Lithium-iontovy (akumulator)

MCU Microcontroller unit (mikrokontroler)

mDNS Multicast Domain Name System

OLED Organic Light-Emitting Diode

RAM Random-access memory

SD Secure Digital card (SD karta)

SMD Surface Mounted Device (soucastka pro povrchovou montaz)
SPI Serial Peripheral Interface (rozhrani pro sériovou komunikaci)
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SPIFFS
SSID
STA
TCP
USB
Wi-Fi
ZIF

Souborovy systém pro SPI NOR flash paméti

Service Set Identifier (identifikdtor bezdrétové sité Wi-Fi)
Station (stanice - rezim Wi-Fi)

Transmission Control Protocol

Universal Serial Bus

Bezdratovy sitovy protokol standardu IEEE 802.11

Zero insertion force (patice)
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