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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem analyzatoru impedance s obvodem AD5933 od
firmy Analog Devices. Obvod AD5933 je fizen pomoci vyvojové platformy na bazi Arduino.
V praci je popsano hardwarové a softwarové feSeni navrhovaného analyzatoru. Analyzator je
pripojen k PC pomoci rozhrani USB. Analyzator je ovladan pomoci integrovaného vyvojového
prostiedi Arduino IDE a vysledky méteni jsou ukladany na pamétovou kartu. Dale je v praci
ovetovana presnost navrhovaného méticiho pfistroje. V posledni Casti je pfistroj ovéfen pfi

méfeni impedance vodivostnich roztoku.

Klicova slova

Analyzator impedance, Integrovany analyzator AD5933, Impedancni spektroskopie

Design of Impedance analyzer with Integrated Circuit AD5933

Abstract

This diploma thesis deals with the design of impedance analyzer with circuit AD5933
from Analog Devices. The AD5933 is controlled by an Arduino-based development platform.
The thesis describes the hardware and software solution of the proposed analyzer. The analyzer
is connected to a PC via USB. The analyzer is controlled by the Arduino IDE integrated
development environment and the measurement results are stored on the memory card.
Furthermore, the accuracy of the proposed measuring instrument is verified. In the last part the

device is tested for impedance measurement of conductivity solutions.
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1 Uvod

Impedance je komplexni veli¢ina, kterd zavisi na mnoha faktorech. Tuto veli¢inu lze
vyuzit v riznych oborech a aplikacich. Komplexni se nazyva proto, ze se sklada z redlné a
imaginarni slozky. Z téchto dvou slozek lze vyjadtit impedanci vektorem v komplexni roviné.
Pro méfeni impedance existuje mnoho metod (naptf. mistkova, rezonancni, Ohmova aj.),
z nichz kazda ma své vyhody a nevyhody. Zadn4 metoda neni univerzalni a kazda metoda ma

svij frekvencni rozsah, ve kterém lze impedanci méfit.

Pro rozsahlejsi obraz o impedanci méfeného objektu napfi¢ frekvenénim spektrem se
pouziva elektrochemickd impedanéni spektrografie (EIS). EIS se pouziva pfi monitorovani
koroze, technologii tenkych biofilmt nebo kontroly bakterii. Impedance nam mize i pomoci
pfi monitorovani zmén lidského téla. Diky bioelektrické impedan¢ni analyze lze zhodnotit

zdravotni stav. Dale je mozné zméfit obsah vody, tuku a svali v téle.

V soucasné dobé je potfizeni piesného laboratorniho méficiho pfistroje velmi nakladné.
Cena takového pfistroje se miize vySplhat aZ ke statisicim K¢. Proto spolecnost Analog Devices
uvedla na trh integrovany obvod AD5933. Jedna se o impedan¢ni konvertor s integrovanym
frekvenénim generdtorem a volitelnou amplitudou métfené¢ho signalu. Pro tuto diplomovou
praci byl pouzit vyvojovy kit Pmod IA od spole¢nosti Digilent, ktery tento obvod obsahuje.
Jako fidici obvod pro ovladani a vyhodnocovani dat Pmod IA, bylo pouzito vyvojové platformy

na bazi Arduino.



2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrh analyzatoru impedance ovladanym pomoci PC a
ovéfeni presnosti navrhovaného piistroje. Impedance bude métena pomoci integrované¢ho
obvodu AD5933 od spole¢nosti Analog Devices. Rizeni obvodu a vyhodnocovani dat bude
docileno pomoci vyvojové platformy na bazi Arduino. Soucasti prace je tvorba fidiciho
programu V prostfedi Arduino IDE. Tento program bude zajiStovat kalibraci, méfeni dat a
ukladani dat na pamétovou kartu. Na zavér bude piesnost impedan¢niho analyzatoru ovéiena

na kalibra¢nich roztocich.

3 Metodika

1. Zpracovani literarnich i internetovych pramentl a sezndmeni s principy méteni
impedance.

Navrhnout komunikace mezi evalua¢nim kitem firmy Digilent a PC.

Névrh software pro komunikaci a zpracovani naméfenych dat.

Tvorba detailniho navrhu funkéniho méficiho ptistroje a ovéteni jeho presnosti.

o B~

Provedeni laboratornich méfeni a jejich vyhodnoceni.

Veskeré udaje a informace pii psani této diplomové prace byly ziskany studiem odborné
literatury a internetovych zdroji, které jsou uvedené v seznamu pouzité literatury. Dale pak

z vlastnich poznatk, které byly ziskdny pfi zpracovani a realizaci této diplomové prace.



4 Impedance, jeji méreni a vyuziti.
4.1 Definice impedance

Impedance je fyzikalni veliCina, ktera je vyjadiena komplexnim c¢islem (mé realnou
a imaginarni ¢ast). Popisuje elektricky odpor a fazovy posuv napéti oproti proudu pii pricchodu
stifidavého harmonického proudu o dané frekvenci. Zjednodusené se jednd o zdanlivy odpor,
ktery se méni v zavislosti na frekvenci. Impedance se oznacuje pismenem Z, a jeji jednotkou je
ohm (). V komplexni roviné¢ mizeme impedanci vyjadiit jako vektor (Obr. 1). Zakladni vztah

impedance, vychazejici z Ohmova zdkona, je zobrazen v rovnici (4-1). [1, 2]
U -
z=Y (4-1)

Obr. 1 Impedance vyjddrena vektorem v komplexni roviné [1]

Imaginary axis

+j
A
Z(R, X)
X| P
|Z|
R Real axis

Z=R+jX=7Z. cosg+jZ.sing (4-2)

1zl = JRZ + X2 (4-3)

Podle algebraického tvaru impedance (4-2) je realnou slozkou elektricky odpor
(rezistance) oznaceny jako R. Imaginarni slozkou je reaktance oznaCena jako jX. Reaktance
muze byt induktivniho charakteru (induktance) nebo charakteru kapacitniho (kapacitance).

Impedanci lIze vypocitat pomoci Pythagorovy véty (4-3). Absolutni hodnota impedance je



pfeponu v pravothlém trojuhelniku, odvésny tvoii redlnd a imagindrni slozka impedance.

Realnou a imaginarni slozku lze pfepocitat pomoci rovnic (4-4) a (4-5). [1, 2]

Na Obr. 1 je fazovy posuv prezentovan feckym pismenem 0. V ¢eské literatufe se fazovy
posuv znaci pismenem @. Dle Obr. 1 je fazovy posuv dan jako thel, ktery svira Z a R. Pomoci

rezistence a reaktance je dan vztah (4-6). [1, 2]

R = |Z|.cos¢ (4-4)
X = |Z].sing (4-5)
(X (4-6)
— 1
@ = tan (R)

Opakem impedance je admitance. Je to opét komplexni veli¢ina, chapana jako elektricka

vodivost. Jednotkou admitance je siemens (S). Je dana vztahem (4-7). [2]

(4-7)

Y_1
Tz

4.2 Metody méreni impedance

Existuje celd fada metod métfeni impedance, v této kapitole bude popsano nékolik metod
a jejich porovnani. Kazda metoda mé své vyhody a nevyhody. Pti volbé metody je nutné
zohlednit faktory jako je frekvenéni rozsah, rozsah méfeni impedance, piesnost méteni a
sloZitost méteni. Pro urceni nezndmé impedance je potieba zméfit alespont dvé veli¢iny, které

s ni souvisi [1]. Porovnani metod, které budou v této praci predstaveny nabizi Tab. 1.

Realna (¢innd) slozka impedance zpiisobuje ztratu vykonu v obvodu elektrického proudu.
Imaginarni (jalova) slozka zplisobuje fazovy posuv proudu vici napéti. K méfeni impedance se
pouzivaji metody vychylkové a jednak metody nulové (mistkové). Pro méfeni impedance je
nutné vzdy obvod napdjet sttidavym sinusovym proudem. Pii pouziti stejnosmeérného proudu

bychom naméfili pouze realnou (¢innou) slozku impedance, tedy elektricky odpor. [3]



Tab. 1 Porovndni méricich metod

Metoda Vyhod Nevyhod Frekvenc¢ni rozsah
Mistkova metoda Vysoka piesnost (az Miistek musi byt DC az 300 MHz
0,1 %), velky manualné
frekvencni rozsah, vyvazovan.
nizké cena.
Rezonan¢ni metoda Vysoky faktor Nutno obvod 10 kHz az 70 MHz
kvality Q (Cinitel manudlné naladit na
jakosti). rezonanéni
frekvenci, maly
frekvenc¢ni rozsah.
I-V metoda Jednoduchost, Frekvencni rozsah je | 10 kHz az 100 MHz
(Ohmova metoda) || méfeni uzemnéného | limitovan pouzitim
zafizeni. oddélovaciho
transformétoru.

RF I-V metoda

Vysoké ptesnost (az
1 %), vysoky
frekvenéni rozsah,
méteni malych i
velkych impedanci.

Frekvencni rozsah je
limitovan pouzitim
odd¢lovaciho
transformatoru.

1 MHz az 3 GHz

Samo-vyvazovaci
mustek

Presné meéreni
malych i velkych
impedanci, méfeni
uzemnéného
zatizeni, velky
frekvenCni rozsah.

Maly frekvenéni
rozsah.

20 Hz az 110 MHz

4.2.1 Mduistkovd metoda

Miistkova metoda je jednou z nejjednodussich a nejpouzivanéjSich metod. Jedna se 0

obdobu Wheatstoneova muistku pro méfeni odporti. Na Obr. 2 je znazornéno zapojeni neznamé

impedance Zx a tfi znamych impedanci. Mustek je napajen sttidavym zdrojem napétim OSC.

Detektor D ma zde funkci ampérmetru. Pokud detektorem D neprotéka zadny proud (tzn. Ze je

mistek vyvazen), plati pro neznamou impedanci Zx vztah (4-8). Pro rizné piipady pouziti

muze byt tento mustek slozen z kombinaci soucastek R, L a C. [1]



Obr. 2 Mistkové zapojeni [1]
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Diky této metodé mizeme méfit s presnosti az 0,1 %. Rozsah méfici frekvence mistkové
metody se pohybuje od stejnosmérného signalu az po 300 MHz. Mistek vSak musi byt

manualné vyvazen. [1]

4.2.2 Rezonancni metoda

Rezonanéni metoda je znazornéna na Obr. 3.Touto metodou je nutné obvod piivést do
rezonance pomoci nastavitelného kondenzatoru C. Obvod je napajen stfidavym zdrojem napéti
OSC, detektor Q je zde jako voltmetr. Pokud je obvod nastaven na rezonan¢ni frekvenci je
mozné ziskat hodnoty Lx a Rx pomoci znamé kapacity kondenzatoru C, zméfeného napéti na

kondenzatoru C a rezonanéni frekvence. [1]



Obr. 3 Schématické zndazornéni rezonancni metody [1]

0SC

o

(CT

|-
X
.
J

A
x

— WA

Rezonanéni metoda ma vysoky faktor kvality Q (Cinitel jakosti). Faktor kvality je
parametr, ktery popisuje rezonan¢ni chovani oscilatoru. Lze tady zméfit s velkou piesnosti
hodnoty Q 300 a vyssi. Tato metoda vSak maly frekvencni rozsah a malou pfesnost pro méfeni

impedance. Je nutno manualné ladit obvod pomoci proménného kondenzatoru C. [1]

4.2.3 |-V metoda (Ohmova metoda)

Pro ziskani hodnoty neznamé impedance se vyuzivd Ohmova zdkona. Zakladni princip
této metody je zobrazen na Obr. 4. Metoda spociva ve zméfeni ibytku napéti voltmetrem V1
na neznameé impedanci a ubytku napéti na rezistoru R o znamé velikosti. Neznamou impedanci
7Zx lze vypocitat pomoci naméfenych hodnot podle vztahu (4-9). Pro optimalni méfeni se

pouziva mala velikost rezistoru R. [1]

Obr. 4 Schématické znazornéni I-V metody (Ohmovy metody) [1]

;v
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v, Vv
Ix = - = LR (4-9)

V praxi také 1ze pouzit oddélovaci transformator, aby se zabranilo u¢inkiim zpisobenym
rezistorem. Primarni vinuti transformatoru bude zapojeno v obvodu misto rezistoru. Na

sekundarnim vinuti je paralelné zapojeni rezistor a k nému i voltmetr. Dllezitym parametrem

v

Tato metoda je vhodné pro méteni velkych impedanci Zx.

4.2.4 RFI-V metoda

Metoda RF I-V je zalozena na stejném principu jako metoda piedchozi. Existuji dvé
moznosti zapojeni, jak pro méfeni malych impedanci (Obr. 5a), tak pro méteni vysSich
impedanci (Obr. 5b). OSC je zdrojem stfidavého zdroje napéti o vyssi frekvenci, konkrétné
1 MHz az 3 GHz. Neznama impedance Zx je pfipojena k obvodu koaxialnim vodi¢em
osazenym konektorem. Nezndmou impedanci Ize vypocitat z naméfenych hodnot proudu a

napéti (V1aV2). Pro malé impedance plati vztah (4-10), pro velké impedance vztah (4-11). [1]

Obr. 5 a) pro méreni malych impedanci b) pro méreni velkych impedanci [1]

a) b) ZX

= (4-10)



_VY_REM (4-11)
Zx=71=3 (VZ 1)

Pro pfesnéjsi méfeni se zndmé rezistory do obvodu zapojuji pies nizkoztratové
oddé€lovaci transforméatory. Tim se omezi vliv rezistorti pii vysledném méfeni. Pfesnost méteni
se pohybuje okolo 1 %. Rozsah opera¢niho kmito¢tu je limitovan kvalitou oddélovacich

transformatoru. [1]

4.2.5 Samo-vyvazovaci mUstek (Auto-balancing bridge)

Metoda je schematicky znazornéna na Obr. 6. Proud Ix, protékajici nezndmou impedanci
Zx (DUT), zde balancuje s proudem Ir tekoucim rezistorem Rr, pomoci proudové-napétového
pfevodniku. Proud Ir se pfevede na napéti Vr. Voltmetr Vx znézoriiuje napéti na impedanci.
Pro zméteni impedance Zx je nutné znat proud a napéti na méfené impedanci. Nebo pomoci
zméfenych napéti Vx a Vr (4-12). Touto metodou 1ze méfit impedance s velkou ptesnosti az po
jednotky MQ. Tato metoda se pouziva k méteni impedanci o frekven¢nim rozsahu od 20 Hz az
110 MHz. [1]

Obr. 6 Schéma zapojeni samovyvazovaciho miistku. [1]

— —
DUT MN
High Low R

0SC Z, r

Vy Vx (4-12)
X Ix r IZr [ ]



4.3 Vyuziti impedance

4.3.1 Elektrochemicka impedanéni spektroskopie

Elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS) je metoda pro vyzkum objemovych a
mezifazovych elektrickych vlastnosti riznych druhti pevnych ne kapalnych materiala
s vyuzitim vhodného elektrochemického prevodniku (elektrodovym podkladem). Tato metoda
je hojné vyuzivana pii monitorovani koroze, kontroly baterii a technologii tenkych filmt. EIS

je rovnéz pouzivana pii navrhovani a vyvoji senzorovych systémd. [4,5]

Na méfici elektrodu je ptfivedeno konstantni superponované stfidavé napéti o urcité
amplitud¢ (5-10 mV) a mé&fi se stiidava slozka proudové odezvy méteného systému. Frekvence
stiidavého napéti se méni s Casem méfeni. Velikost méfici frekvence se méni v rozsahu 1 MHz
az 0,lmHz. Obvykle se méti od vyssich frekvenci k niz§im. Pfedev§im u obvodu, které jsou

omezené stabilni. [5]

Frekvence se vkladaji postupné (Single-sine) nebo superpozici vice frekvenci (Multi-
sine). Single-sine technika je pomalejs$i, ale piesnéjsi a lze s ni méfit i pii vyssich frekvencich.
Multi-sine technika je rychla, ale jeji rozsah je omezen v zavislosti na poctu najednou
vkladanych frekvenci od 3 kHz az 300 Hz. Pro separaci signald je pouzita Fourierova

transformace.

Vystupem z méfeni je impedancni charakteristika (spektrum). Z takto nameéfeného
spektra je hledan tzv. ekvivalentni obvod popisujici chovani systému. Takovy model by mél
byt sloZen z co mozna nejmensiho poctu prvki. V piipadé redlnych prvkia se jedna o rezistor,
kondenzator a civku. Tyto prvky Ize jednoduse matematicky popsat. Fyzikalni interpretace
rezistoru je odpor roztoku (Rs) nebo odpor k pfenosu naboje (Rct). Kondenzator piedstavuje
kapacitu elektrické dvojvrstvy (Cdl). Indukénost se v odborné literature objevuje ziidka, pro
svou nejednoznacnou fyzikalni interpretaci. Nejjednodussim modelem je Randlesiv obvod
(Obr. 7), sloZzeny z paralelni kombinace kondenzatoru a odporu. Zjednoduseny Randelstv

obvod je vychozim modelem pro ostatni slozit&jsi modely. [5]
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Obr. 7 Randelsitv obvod [5]
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Naméfena data se zobrazuji pomoci tii veli¢in, a to frekvenci, fazového posuvem a
absolutni hodnotou impedance. Nejpouzivanéj§imi zobrazenimi jsou Nyquistiv a Bodetv graf,

kazdy graf vyzdvihuje jiny rys systému. Na Obr. 8 dole je zobrazen Nyquistiv graf a nahote

bodetiv graf.
Obr. 8 Nyquistiiv a Bodeiiv diagram [6]
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4.3.2 Bioelektrickd impedanéni analyza

Monitorovani zmén sloZeni téla dnes neslouzi dnes jenom pro hodnoceni zdravotniho
stavu, ale nachazi také uplatnéni ve vSech sportech. Sledovanim téchto zmén ndm miZze vyrazné
pomoci pii zvySovani sportovniho vykonu. Napi. ZvySené mnozstvi télesného tuku muze

negativné ovlivnit vytrvalostni vykon jedince nebo naopak vyssi t€lesnd hmotnost mize byt ku

prospéchu v silovych disciplinach. [7]
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Dnes existuje celd fada metod pro urCeni slozeni téla. Od denzitometrie az po
magnetickou rezonanci. Bioelektricka impedancni analyza (BIA) je moderni, neinvazivni a

rychla metoda pro uréeni télesného sloZeni jak v laboratornich, tak terénnich podminkach. [7]

Tato metoda je zaloZzena na Sifeni stfidavého proudu o nizké intenzité biologickymi
strukturami (tkang, télesny tuk, té€lesna voda). Frekvence tohoto proudu byva od 0 do 100 kHz.
Principem této metody je odliSnost elektrickych vlastnosti biologickych struktur, napf.
tukuprostd hmota, obsahujici vysoky podil vody je dobrym vodicem elektrického proudu,
zatimco tukova tkan se chova jako izolant. Proud o nizké frekvenci cca. 1 az 5 kHz nepronika
do intracelularniho prostoru, Ize jim tak méfit pouze extracelularni tekutiny ECW (Extra
cellular water) a naopak proud o vysoké frekvenci cca. 50 az 100 kHz pronika ptes bunécnou
membranu a Ize jim tak méfit hodnoty celkové télesné vody TBW (Total body water). Takto
lze zméfit procento télesného tuku FM (Fat mass), bunéénou hmotu BCM (Body cell mass) aj.
BIA velice ptesné méfi hydrataci organismu, dokaze zachytit pfijem nebo ztratu nizsi nez 0,5 |

tekutin v téle. [7]
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5 Integrovany obvod AD5933

Jedna se o integrovany obvod od firmy Analog Devices. Je to vysoce piesny impedancni
konvertor, ktery obsahuje nastavitelny generator kmitoctu. Ten umozituje vybuzeni externi
komplexni impedance znamou frekvenci. Soucésti obvodu je také 12 bitovy analogové-digitalni
prevodnik a vnitini vypocetni jednotka pro realnou a imaginarni slozku. Vypoctu impedance je
docileno diskrétni Fourierovou transformaci (DFT). Obsahuje I2C rozhrani pro komunikaci a
ptenos dat. Obvod také disponuje senzorem vnitini teploty obvodu. Obvod je typu SMD
Vv 16 pinové SSOP patici. [8]

5.1 Popis obvodu

Na Obr. 9 je zobrazeno blokové zapojeni obvodu AD5933. Hodinovy signal pro obvod
1ze zajistit vnitinim oscildtorem, nebo vnéjsim zdrojem oznacenym jako MCLK. Tento signal
je priveden do piimé kmitoctové syntézy DDS (Direct Digital Synthesis), ktera digitalné
analogovym ptevodnikem (DAC) vytvoti stfidavy sinusovy signal. Sinusovy signal je nasledné
zesilen invertujicim zesilovadem a pfiveden na pin VOUT k méfené impedanci. Spi¢kovou
hodnotu amplitudy lze naprogramovat v zavislosti na napajecim napéti VDD. Amplituda se
nastavuje v registru CONTROL bity 10 a 9. Nastaveni hodnot registru a velikost amplitudy
signalu pii VDD 3,3 V nabizi Tab.2.

Obr. 9 Blokové schéma AD5933 [8]
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Tab. 2 Velikosti amplitudy mériciho signdlu [8]

RANGE Spitkova | Stejnosmérna| CONTROL Registr
hodnota odchylka
amplitudy vstupniho D10 D9
signalu
1 1,98V p-p 1,48V 0 0
2 0,97 V p-p 0,76 V 1 1
3 383 mV p-p 0,31V 1 0
4 198 mV p-p 0,173V 0 1

ADS5933 dale dovoluje uzivatelsky definovat pocatecni frekvenci, frekven¢ni inkrement
a poCet inkrementd. Vstupni signal métené impedance se ptfivede na pin VIN. Rezistorem RFB
se nastavuje zesileni signalu proudové-napétového prevodniku. Jestlize méfime napétim o malé
amplitudé, lze pro presnéjSi hodnoty tento signadl zesilit programovym nasobi¢em
(PROGRAMMABLE GAIN AMPLIFIER — PGA) 1x nebo 5x. Signal je dale odrusen
dolnopropustnym filtrem (LPF) a nésledné digitalizovan 12-bitovym analogovée digitdlnim
pievodnikem (ADC). Dale pak jsou pak pomoci DFT spocitany hodnoty realné a imaginarni
slozky méfené impedance. Tyto data jsou nasledn& poslany na rozhrani obvodu I?C spoleéné
s méfenou frekvenci a teplotou ze senzoru do fidiciho obvodu (MICROCONTROLLER) pies
piny SCL a SDA.

Pti pouziti MCLK 16,766 MHz vnitiniho oscilatoru je vzorkovaci frekvence ADC
pfevodniku 1,04 MHz a rozliSeni DFT je 1024 vzorki na jeden frekven¢ni krok. Diky tomu lze

zachytit celou periodu méfeného signalu a ovzorkovat ji pomoci 1024 vzorkd (Obr. 10). [9]

Obr. 10 Zachyceni vSech vzorkit mérené periody [9]
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Pfi pouziti vnitiniho oscilatoru se vystupni méfici signal pohybuje v rozmezi od 1 KHz
az 100 KHz s presnosti 0,1 Hz. Pokud bude pfi pouziti vnitiniho oscilatoru méfena frekvence
mimo zminény interval, tak se nestihne celd perioda méfeného signalu ovzorkovat vsemi 1024
vzorky. To se projevi nepfesnym odectem métené impedance. Pokud chceme méfit pfi nizsich
frekvencich je nutné pouzit externiho zdroje hodinového signalu. Frekvencni rozsah

Vv zavislosti na hodnoté hodinového signalu je zachycen v Tab. 3. [9]

Tab. 3 Rozsah mérené frekvence v zavislosti na MCLK [9]

Hodinovy signal
MCLK

Méf¥ici rozsah

5kHz-100kHz  ||16 MHz
1 kHz - 5 kHz |4 MHz
300 Hz - 5 kHz 2 MHz
200Hz-300Hz |1 MHz
100 Hz-200Hz  [|250 kHz
30 Hz - 100 Hz 100 kHz
20 Hz - 30 Hz |50 kHz
10 Hz - 20 Hz 25 kHz

5.2 Vnitfni registry obvodu

Integrovany obvod AD5933 obsahuje devét vnitinich registrii. Pét registri slouzi pro
nastavovani parametri obvodu pii méfeni. Zbylé Ctyti slouzi pro ¢teni vysledku a stavt. Tab. 4

nabizi prehled vSech registri v obvodu, jejich adresu a kratky popis.

Tab. 4 Vnitini registry obvodu AD5933 [8]

Nazev Adresa Funkce

Data registru

Popis registru

Control 0x80 D15-D8 Cteni/zapis Nastavuje fidici rezimy
0x81 D7 - DO Cteni/zapis AD5933
Start 0x82 D23 -D16 Cteni/zapis | Nastavi po¢ateéni frekvenci
frequency 0x83 D15-D8 | Cteni/zépis méfeni
0x84 D7 -DO Cteni/zapis
Frequency 0x85 D23 -D16 Cteni/zapis Nastavi hodnotu
increment 0x86 D15-D8 Cteni/zépis | frekvencniho inkrementu
0x87 D7 - DO Cteni/zapis
Number of 0x88 D15 -D8 Cteni/zapis Pocet inkrementt
increment 0x89 D7 -DO Cteni/zépis
Ox8A D15 - D8 Cteni/zapis
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Nazev Adresa Data registru Funkce Popis registru

setlfc?ngetri:qe X B teni/zapis Pocet cykll pfed zahdjenim
konverze ADC
cycles
Status Ox8F D7 -DO Pouze c¢teni Kontrola stavil AD5933
Temperature 0x92 D15-D8 Pouze ¢teni | Hodnota teploty v obvodu
data ‘ 0x93 D7-D0 | Pouze &teni
Real data 0x94 D15-D8 Pouze c¢teni Hodnota realné ¢asti
‘ 0x95 D7 -DO Pouze c¢teni impedance
Imaginary 0x96 D15-D8 Pouze ¢teni| Hodnota imagindrni ¢asti
data || 0x97 D7 -DO Pouze Cteni impedance

CONTROL registr (ridici registr)

Timto registrem se nastavuji fidici rezimy obvodu. Je 16 bitovy. Timto registrem se
nastavuje amplituda vystupniho signalu (viz. Tab. 2), zesileni vstupniho signalu (PGA) a
nastaveni systémovych hodin. Vychozi hodnota bitd D15 az DO po resetovani je 0xA000.
Nastaveni bitd D15 az D12 a jejich funkce jsou zachyceny v Tab. 5. Bity D10 a D9 se nastavuji
podle Tab. 2. Bitem D8 se nastavuje zesileni vstupniho signalu (0 — 5x, 1 — 1x). Bitem D4 se
nastavuje reset obvodu. Bitem D3 nastavuje vnitini nebo vnéj$i zdroj systémovych hodin (0 —

interni, 1 — externi). Bity D7 — D5 a D2 — DO se nastavuji na 0 a bit D11 se nepouziva. [8]

Tab. 5 Ridici funkce obvodu AD5933 [8]

Funkce

0 0 0 1 Inicializace startovaci
frekvence
0 0 1 0 Spusténi frekvenéniho cyklu
méreni
0 0 1 1 Inkrement frekvence
0 1 0 0 Opakovani frekvence
1 0 0 1 Méreni teploty obvodu
1 0 1 0 Usporny rezim (Power-
down)
1 0 1 1 Pohotovostni rezim
(Standby)
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START FREQUENCY (registr startovaci frekvence)

Tento registr je 24 bitovy. Uchovava pocatecni hodnotu frekvence métreni. Uchovava
hodnotu frekvence, od které zacina frekven¢ni cyklus méfeni. Hodnoty D23 az DO nejsou pfi

zapnuti resetovany. Startovaci frekvence je ziskana ze vztahu (5-1). [4]

Zvolena frekvence

(F rekvence systémovych hodin)
4

227 (5-1)

Startovaci frekvence =

FREQUENCY INCREMENT (registr pro nastaveni frekvenéniho inkrementu)

Timto registrem se nastavuje pfirustek frekvence. Tyto piirdstky se v jednotlivych
krocich méfeni pficitaji k métené frekvenci v méficim cyklu. Je 24 bitovy. Hodnoty D23 az DO
nejsou pii zapnuti resetovany. Piiriistek frekvence se vypocte totozné jako startovaci

frekvence (5-1) . [8]

NUMBER OF INCREMENTS (registr pro definovani po¢tu inkrementt)

Tento registr, ve spojeni sregistty START FREQUENCY a FREQUENCY
INCREMENT, urcuje frekvencni cyklus méteni. Je 16 bitovy. Bity D8 az D0 nejsou po resetu
vymazany. Pocet krokl (inkrement) je dan 9 bitovym slovem, vlozenym na bity D8 az DO.

Bity D15 aZ D9 nejsou pouZity. Z toho vyplyva, Ze lze naprogramovat maximalni pocet 511

kroku.

NUMBER OF SETTLING TIME CYCLES (registr definovani excitaénich cykla)

Tento registr uruje pocet excitacnich cykl, které mohou prochézet neznamou impedanci
po zadani poc¢atecni frekvence, inkrementu frekvence nebo opakovani frekvence. V podstaté se
jedna o zpozdéni, kdy odezni signal méfené frekvence a piejde se na frekvenci definovanou
frekvenénim inkrementem. Toto zpozdéni je nutné provést vzdy, pro spravny pievod ADC
prevodnikem. Registr je 16 bitovy. Pocet cykll je dan 9 bitovym slovem, pfivedenym na bity
D8 az DO. Tento pocet cyklti mtize byt znasoben bity D10 a D9 (viz. Tab. 6). Maximalni pocet
excitacnich cykla je 511 x 4 = 2044 cyklu. Bity D10 az DO se po resetu nemazou. [8]
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Tab. 6 Nastaveni registru NUMBER OF SETTLING TIME CYCLES [8]
Registr I Bity Popis
Ox8A D15-D11 Nenastavuji se
Nastaveni nasobnosti poc¢tu excitacénich
| Rezervovano
4x

D10 D9 cykld
Vychozi hodnota

| D8 Nastaveni poctu excitacnich cykll

0x8B I D7 -DO Nastaveni poctu excitacnich cykll

2X

=k OO
=IO R |0

STATUS (stavovy registr)

Stavovy registr se pouziva k potvrzeni, Ze méteni bylo Gspésn¢ dokonceno. Je 8 bitovy.
Bity D7 az D0 oznacuji stavy obvodu AD5933. Hodnoty stavového registru jsou zobrazeny v
Tab. 7. [8]

Tab. 7 Informace stavového registru [8]

Data

registru Stav registru

0000 0001 [§Dokoncené méreni teploty
0000 0010 [Vypoctena data redlné a imaginarni slozky
0000 0100 [§Dokonceni méreni

TEMPERATURE DATA (registr pro ¢teni teploty obvodu)

Tento registr je 16 bitovy. Bity D15 a D14 se nenastavuji. Bitem D13 se ur€uje znaménko
zméfené teploty. Bity D13 aZ DO ndm davaji hodnotu digitdlni hodnotu zmétené teploty.
Teplotu ve stupnich celsia ziskame pievedenim digitalni hodnoty na dekadickou (Tab. 8). Pro
vypocet kladné hodnoty teploty slouzi vztah (5-2), pro zapornou hodnotu teploty plati vztah
(5-3). [8]

Tab. 8 Digitdlni hodnoty teplotniho senzoru AD5933 [4]

Digitalni hodnota biti D13 — DO

Teplota D13aD12 |[D11-D8 |D7-D3 D3 -DO0
-40 °C 11 1011 0000 0000
-10°C 11 1110 1100 0000
-0,03125 °Cf§11 1111 1111 1111
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Digitalni hodnota bit D13 — DO

0,03125 °C [foo 0000 0000 0001
10°C 00 0001 0100 0000
75 °C loo 1001 0110 0000
150 °C 01 0010 1100 0000
Dekadicka hodnota teploty (5-2)

Kladna hodnota teploty = 32

Dekadicka hodnota teploty — 16384 (5-3)
32

Zaporna hodnota teploty =

REAL DATA a IMAGINARY DATA (registry s daty impedance)

Tyto registry nejsou po zapnuti resetovany. Tyto registry jsou 16 bitové. Data v téchto
registrech jsou platna pouze tehdy, pokud je nastaven bit D1 ve stavovém registru. Tyto registry
obsahuje digitdlni hodnoty redlné a imaginarni slozky vztazené k méefené frekvenci. Tyto

hodnoty vSak jsou neptesné. Proto je nutné provést kalibraci.

5.3 Rozhrani obvodu

Ovladani obvodu AD5933 je Fizeno pomoci sériové sbérnice I2C. Obvod je k této sbérnici
ptipojen jako ,,slave®, ktery je ovladan fidicim obvodem ,,master“. AD5933 ma ptednastavenou
7—bitovou adresu 0001101 (0x0D). [8]

Obr. 11 Casovaci diagram AD5933 [8]

st ‘I_I‘I_I‘I_I‘I_I‘I_I‘I_I‘LI‘LﬂJ‘I_I‘I_I‘LI‘I_I‘LI‘I_I‘I_I‘LI‘L
SDA o o o/ 1 1 N\o/ 1 New

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do \\

L]
Start bit Adresa AD5933 Bit RIW T Adresa registru T Stop bit
Potvrzujici bit AD5933 Potvrzujici bit master/slave

Hlavni vyhodou sbérnice IC je, Ze obousmérny pienos probiha pouze po dvou vodigich
— SDA (SERIAL DATA) a SCL (SERIAL CLOCK). V obecném piipadé ,,master pii
jakémkoli pfenosu generuje hodinovy signal na vodi¢i SCL. KdyzZ jeden Cip vysild, pfijima;ji

viechny ostatni a pouze podle adresy uréuji, zda jsou data urena jim. Cip, ktery chce
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vyslat/ptijmout data musi nejprve definovat adresu ¢ipu (0XOD), s kterym chce komunikovat a
zda ptijde o pfijem nebo vysilani — tedy o ¢teni nebo zapis. To urcuje R/W (read/write) bit, ktery

je soucasti adresy, tedy 8. bitem. [10]

Pokud je R/W bit v logické 0, tak ,,master zapiSe data do AD5933. Pokud je v logické 1,
tak ,,master* ¢te z AD5933. Jako 9. bit pfenosu je tzv. potvrzovaci bit (ACKNOWLEDGE bit).

Ten udrzuje datovou linku v logické 0 a slouzi k potvrzeni spravného piijmuti dat. [10]

Data jsou pfenaSena po jednom bajtu, od nevyssiho bitu po nejnizsi bit. Pii pfenosu dat
se miiZze logicka trovenl na SDA ménit pouze pokud je SCL v logické 0. Pti kazdém pulzu na

SCL je pienesen jeden bit. [10]

5.4 Kalibrace obvodu a vypocet impedance

Po nastaveni pocatecni frekvence, frekvencéniho inkrementu, a poctu krokli, zah4jeni
méfeni a DFT dostaneme data, z registrtt REAL DATA a IMAGINARY DATA, realné a
imaginarni hodnoty méfené impedance. Pomoci vztahu (5-4) lze vypocitat absolutni hodnotu

impedance. A pomoci vztahu (5-5) 1ze vypocitat fazovy posuv. [8]

Magnitude = /R? + I? (5-4)

1 -
Faze = tan™! (E) (5-5)

Z dtivodu parazitni reaktance vnitinich a vnéjSich obvodi AD5933 jsou vSak tyto hodnoty
znacné nepiesné. Tato reaktance zkresluje fazi a amplitudu prochazejiciho signalu. Proto je
vzdy potieba, pred kazdym méfenim, provést kalibraci. Kalibrace se provadi na rezistoru o
znamé impedanci na kazdé meéfené frekvenci. Kalibraéni rezistor se pfipoji mezi méfici
elektrody na vystupech VOUT a VIN. Hodnota rezistoru ndm 1 udava rozsah méteni impedance.
Kalibrace se provadi velmi podobné¢ jako samotné méfeni. Po zméfeni impedance na dané
frekvenci ziskame data realné a imaginarni slozky impedance rezistoru a stejné jako v rovnici
(5-4) a vypocitame absolutni hodnotu impedance. Tato hodnota impedance slouzi k vypoctu
,Gain faktoru® podle rovnice (5-6). Gain faktor slouzi jako korekce pro vypocet neznamé
impedance. Gain faktor se vypocita pro kazdy kalibrac¢ni krok. Stejn¢ jako ve vztahu (5-5), tak

I v kalibraénim méfeni je nutné vypocitat fazovy posuv na znamém rezistoru podle vztahu

(5-7). [8]

1
Gain faktor = — . . (5-6)
znama impedance rezistoru. Magnitude
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Lrezistoru ) (5-7)

Faze, = tan_1<
Rrezistoru

Gain faktor je nutné znovu piepocitat pii téchto ptipadech:

e Pii zmén¢ zpétnovazebniho rezistoru Rrg

e Pii zméné frekvence (pocatecni, frekvencni inkrement)
e Pii zméné amplitudy méfeného signalu

e Pfi zméné zesileni signalu PGA

Po dokonceni kalibrace a ulozeni kalibra¢ni hodnot (Gain faktoru a Fazeo), lze provést
samotné méfeni. Na svorky VOUT a VIN se pfipoji nezndma impedance, a provede se méteni
na kalibraénim rozsahu frekvence a impedance. Z naméfenych hodnot redlné a imaginarni
slozky neznamé impedance a kalibra¢nich hodnot se vypocita vysledna impedance a fazovy

posuv podle rovnic (5-8) a (5-9). [8]

Pro kazdy méfici krok se zvolena hodnota Gain faktoru, ktery byl vypocitan v totoZném

kroku kalibrace. Stejné tak 1 hodnota kalibra¢ni Fazeo.

! (5-8)
Gain faktor . Magnitude (neznama impedance)

Impedance =

Faze = Faze(neznamé impedance) — Faze, (5-9)
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6 Realizace Impedancniho analyzatoru

Samotné méteni impedance na pozadovaném frekvencnim rozsahu obstarava vyvojovy
kit Pmod IA od spole¢nosti Digilent. Tento vyvojovy kit obsahuje integrovany obvod AD5933
od firmy Analog Devices. Pro komunikaci s vyvojovym kitem a zpracovani dat bude slouzit
oteviena vyvojova platforma na bazi Arduino. Rizeni bude provadéno pomoci sériového
komunika¢niho monitoru v grafickém vyvojovém prostfedi Arduino IDE (Integrated
development environment). Do komunika¢niho monitoru budou po sériové lince tisknuta
naméfena data. Dale pak fidici obvod bude dopliovat ¢tecka SD karet, kam se budou ukladat

kalibra¢ni a naméfena data.

6.1 Hardwarové reseni
6.1.1 Digilent Pmod IA

Pmod IA je impedan¢ni analyzator od firmy Digilent, postaveny na 12-bitovém
konvertoru AD5933. Pmod IA obsahuje 8—pinovy konektor I2C (Tab. 9). Vyvojova kit Pmod
IA je zobrazen na Obr. 12. Schéma Pmod IA je uvedeno v Pfiloze 1. Dva konektory SMA zde
prezentuji elektrody, pomoci nichz je méfena neznama impedance. Rozsah méfené impedance

se pohybuje od 100 Q az 100M Q.

Na desce Pmod IA se nachazi obvod ADG849, ktery zde slouzi jako elektronicky
prepina¢ mezi odpory R7 a R8 (viz. Ptiloha 1). Tento piepina¢ je ovladan pomoci konektoru
SEL, ktery se nachazi nad konektorem pro I°C. Pokud piivedeme na SEL hodnotu napéjeciho
napéti VDD, pfepneme na rezistor o hodnoté 20R. Jestlize pfivedeme na SEL zapornou polaritu
GND, ptepneme na rezistor o hodnoté 100k. Tyto odpory jsou tzv. referenéni a hraji dilezitou
roli pti pocatecni kalibraci. Protoze velikost kalibra¢niho rezistoru by méla byt stejna, jako nami

zvolena hodnota piepinacem ADG849.

Obr. 12 Pmod IA od firmy Digilent [11]
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Tab. 9 Zapojeni Pmod 14 [11]

Piny Signal Popis

1,5 SCL 12C hodinovy signal
2,6 SDA 12C data

3,7 GND Napajeni —zem

4,8 VCC Napajeni (3,3V / 5V)

6.1.2 Ridici obvod

Jak jiz bylo zminéno, funkci fidiciho obvodu bude plnit vyvojova platforma na bazi
Arduino. Jelikoz je Arduino open-source platforma, tzn. jsou volné k dispozici schémata
jednotlivych ¢asti, firmware a IDE. Tudiz si mize kazdy postavit své Arduino, vylepSovat ho,
zjednodusSovat a déle sifit. Takto sestavené zafizeni vSak nesmi byt uvedeno na trh pod znackou
Arduino, které je pravné chranéno. Takto fyzicky podobna zafizeni se nazyvaji tzv. ,,klony*.
Mezi nejznaméjs$imi klony se fadi Freeduino, Seeeduino, Rainbowduino aj. Tyto klony jsou
vétSinou oznacovany jako ,,Arduino-kompatibilni®, tudiz je lze programovat pomoci
programového prostfedi Arduino IDE. Obvykle se tyto klony lisi pouzitim jiného sériového
prevodniku pro USB port. Klony se tési velké popularité, predevsim kvili své tietinové cené

oproti originalu. I proto, Ze jsou témé&f srovnatelné spolehlivé a vykonné. [12]

Pro ucely této diplomové prace byl pouZit klon, ktery nese ndzev MEGA 2560. MEGA
2560 vychazi z platformy Arduino Mega 2560 REV3. Hlavni soucasti tohoto typu desky je 8—
bitovy mikrokontrolér ATmega2560 od firmy Atmel. ATmega2560 obsahuje vestavénou
256 kB Flash pamét’ (pro ulozeni programu). 8 kB SRAM operacni paméti a 4 KB EEPROM
paméti. Deska se pfipojuje k pocita¢i pomoci USB portu pomoci obvodu CH340G
(USB/RS232), nahrazujici mikrokontrolér ATmegal6U2, ktery je pouzit u originalu. [13]

Obvod ATmega2560 je vybaven bootloaderem, ktery zabira 8 kB Flash paméti.
Bootloader slouzi k pohodlnému pfenosu programu z vyvojového prosttedi pomoci USB portu.
Proto neni nutné mit k dispozici programator mikrokontrolérti. Arduino Ize naprogramovat
bootloaderem nebo pomoci rozhrani ICSP. Deska podporuje 1°C a SPI sbérnice. MEGA 2560
ma 54 vstupné/vystupnich digitalnich pinti, z niz 15 podporuje PWM. A 16 analogovych
vstupil. Desku Ize napéjet pomoci USB nebo pomoci externiho zdroje. Pracovni stejnosmérné

napéti MEGA 2560 je 5 V. Na externi zdroj napéti lze ptivést az 20 V. [13]
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Programovani probiha v programu Arduino IDE napsané v jazyce Java. Je to prostiedi,
které vychazi ze star§iho vyukového prostiedi Processing a Wiring. Psani samotného programu
je velmi podobné jako syntaxe C/C++. K deskam Arduino (stejné tak i ke klonim) Ize velmi
snadno pfipojit rozsifujici periferie tzv. Shieldy. Témito Shieldy lze velmi efektivné
modifikovat samotnou desku a lze tak rozsitit moznosti vyuziti. Pro naprogramovani Shielda
je potieba programovacich knihoven, které jsou volné k dostupné. Pfipojuji se bud’ pomoci

digitalnich nebo analogovych pinti. Nebo pomoci sbérmic I°C a SPI. [14]

Jak bylo zminéno na zac¢atku této kapitoly, tak fidici obvod bude doplnén o ¢teCku SD
karet (Obr. 13). Pomoci niz budou na SD kartu ukladéna kalibra¢ni data a naméfena data. Tyto
data budou ukladana ve formatu CSV, a lze s nimi bez problému pracovat a upravovat. Tato

¢tecka se ptipojuje k MEGA 2560 pomoci SPI sbérnice.

Obr. 13 Ctecka SD karet [15]

Impedanéni analyzator Pmod IA je k MEGA 2560 piipojen sbérnici I?C. Schéma zapojeni
je znazornéno na Obr. 14. Piny SCL a SDA jsou pfipojeny do levé horni ¢asti desky. Piny
GND a VCC jsou zapojeny do napétovych konektorti desky. Na stejném obrazku je zachyceno
1 zapojeni ctecky karet. Pin CS je zapojen do digitalniho vstupu ¢islo 4. A piny MOSI, SCK a
MISO jsou zapojeny do vstupti 51, 52 a 50.

Na Obr. 15 je zobrazena fotografie navrhovaného analyzatoru béhem testovani.
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Obr. 14 Zapojeni impedancniho analyzatoru Pmod IA a ctecky karet k MEGA 2560
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Obr. 15 Fotografie navrhovaného analyzatoru




6.2 Softwarové reseni

Ridici obvod MEGA 2560 byl naprogramovan v grafickém vyvojovém prostiedi Arduino
IDE ve verzi 1.8.5. Jelikoz MEGA 2560 obsahuje bootloader, za¢ne vykonavat uloZeny
program ve Flash paméti, kdyz je k desce pfipojeno napdjeni. Proto neni potieba pii kazdém
zapnuti do desky nahrévat program. MEGA 2560 se pfipoji k PC pomoci USB a v IDE se
vybere ptislusny port, na ktery je MEGA 2560 pfipojen. K ovladani a zobrazeni dat slouzi
sériovy monitor, ktery je umistén v pravém hornim rohu (ikona s lupou). V sériovém monitoru
je nutné vybrat rychlost sériové linky, ktera je deklarovana ve zdrojovém kodu. V nasem
ptipadé je deklarovana rychlost 115200 bitt/s. MEGA 2560 je ovladan pomoci ptikazii
vkladanych do horni listy sériového monitoru. Pii béhu programu je soucasné i tisknuto menu

pro ovladani analyzatoru.

6.2.1 Rizeni obvodu AD5933

Abychom mohli pracovat s obvodem AD5933 je nutné nejprve pochopit, jak se tento
obvod fidi. K lepsimu pochopeni situace mam poslouzi vyvojovy diagram, ktery je uveden

V Priloze 2.

1) Na zacatku se nastavi pocatecni parametry jako je pocatecni frekvence, frekvenéni

inkrement a pocet frekven¢nich inkrementd.
2) V CONTROL registru se nastavi pohotovostni rezim.

3) AD5933 je nutno vyresetovat bitem D4. Soucasné se nastavi PGA zesileni vystupniho

signdlu bitem D8.
4) VV CONTROL registru se inicializuje startovaci frekvence (poc¢atecni frekvence).

5) Nastaveni poctu excita¢nich cykli. Spusténi frekvenéniho cyklu v CONTROL

registru.

6) Zde je spustén cyklus méfeni. Zde je nutné Cist data ze STATUS registru, ten ndm

poda informaci, zda je konverze DFT dokoncena.
7) Pokud je konverze dokoncena, mizeme Cist data z REAL a IMAGINARY registru.

8) Po piecteni téchto dat je nutné zkontrolovat stav STATUS registru, zda je frekven¢ni

cyklus dokoncen.
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9) Pokud frekvenc¢ni cyklus neni dokoncen, pficte se ke startovaci frekvenci frekvenéni
inkrement nastavenim CONTROL registru. Pfipadné se frekvence nacte znova a

opakuje se konverze DFT.

10) Pokud je frekvencni cyklus dokoncen, nastavi se v CONTROL registru usporny rezim

(Power—down).

6.2.2 Proménné zdrojového kddu

Jelikoz je impedanéni analyzator Pmod IA k MEGA 2560 piipojen I°C sbérnici, je nutné
na zacatku programu deklarovat knihovnu pro tuto komunikaci, kterd nese nazev Wire.h.
Adresa impedan¢niho analyzéatoru ve zdrojovém kodu je pojmenovana jako SLAVE ADDR
s hodnotou O0x0D (viz. Kapitola 5.3). MEGA 2560 nese nazev  MASTER ADDR
s hodnotou 0xBO. Stejn¢ tak musime nacist knihovnu pro komunikaci s ¢te¢kou karet SPLh.
Stejné tak je implementovana knihovna SD.h, z ktera bude slouzit k zapisovani dat na SD kartu.
K datlim, které se zapisuji na SD kartu jsou deklarovany dvé proménné typu File. Soucasné se
musi pro ¢teCku deklarovat, do kterého digitalniho vystupu je pfipojen CS pin ctecky karet.
V nasem ptipad¢ je pin CS piipojen do vystupu 4.

Globalni proménné jsou deklarovany na zacatku zdrojového kodu. Kazdy registr (pro
¢teni nebo CEteni/zapis) ma svou vlastni proménou se svou vlastni adresou (viz. kapitola 5.2).
Adresy registrt jsou definovany jako makra #define, které zpracovava preprocesor. Kmitocet
vnitinich hodin obvodu AD5933 je pojmenovan jako MCLK s hodnotou 16,776x10°. Ve
zdrojovém kodu jsou deklarovany dvé pole pro kalibracni data (viz. kapitola 5.4). Tyto pole
jsou typu double a jsou pojmenovany GF a faze. Déle jsou deklarovany globalni proménné pro
pomocné vypocty, jejichz hodnoty se v pribéhu béhu programu meéni. Tyto proménné jsou

zachyceny v Tab. 10. Zdrojovy kod navrhovaného analyzatoru je soucasti souborové piilohy.

Tab. 10 Proménné zdrojového kodu

Poradi JTyp Nazev Popis

1 int [ Cislovani krok méfeni

2 int f Pomocna proménna pro menu

3 int Incre_num | Pocet frekvencnich cykl(

4 long start_freq |Hodnota pocatecni frekvence méreni
5 long Incre_freq | Hodnota frekvenéniho inkrementu

6 long Rkalibracni | Hodnota kalibra¢niho rezistoru.

7 long re Cteni redlné slozky impedance

8 long img Cteni imaginarni slozky impedance
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ouble [mag odnota impedance z hodnot re a img
10 float gain Vypocet Gain faktoru
11 double |impedance | Vypocet impedance
12 char volba Proménna pro ovladani programu a vybér kalibra¢niho
rezistoru
13 byte maska Touto proménnou se nastavuje amplituda signalu
6.2.3 Funkce zdrojového kédu

V této kapitole jsou vyjmenovany vSechny pouzivané funkce zdrojového kodu. Po nazvu

funkce nésleduje kratky popis ¢innosti.

void nastaveniAmplitudySignalu ()

Tato funkce nastavi amplitudu méfeného signalu.

void nastaveniPocatFrekvence ()

Tato funkce vynuluje proménnou start_freq a piepiSe na nami zadanou hodnotu.

void nastaveniFrekInkrementu ()

Tato funkce vynuluje proménnou incre_freq a piepiSe na nami zadanou hodnotu.

void nastaveniPoctuKroku ()

Tato funkce vynuluje proménnou incre_num a piepise na nami zadanou hodnotu.

void nastaveniRegistru ()

Touto funkci se v CONTROL registru vyresetuje obvod AD5933 (Pmod 1A). Zapise do
AD5933 pocatecni frekvenci, frekvencni inkrement, pocet krokli a pocet excitacnich
cyklt.

byte nastavFrekvenci (long freg, int n)

Vstupujicimi parametry do této funkce je frekvence a ¢islo, které urcuje bitovy posun.
Podle rovnice (5-1) je vypocitan piepocet frekvence, pii pouziti maximalniho kmitoctu
MCLK. Tento ptfepocet se ukladd do proménné ,,val®“. Soucasti funkce je struktura
switch, kterd podle vstupujiciho parametru ,,n“ piepind switch a vypocitd proménnou
,»code®, ktera vrati hodnotu frekvence do piislusné ¢asti registru. Tato funkce je pouzita
1 pti pfepoctu frekvenénim inkrementu.

Pt: Pokud chceme zapsat do registru START FREQUENCY hodnotu 30 kHz, musime
tuto hodnotu ptepocitat podle vztahu (5-1) a rozdélit do tii registra s adresami 0x82,
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0x83 a 0x84. Prepocet pro 30 kHz je 960 070 = OEAG646 hex. To znamena, ze na adresu
0x82 zapiseme OE hex, na adresu 0x83 zapiSeme A6 hex a na adresu 0x84 zapiSeme 46
hex.

void start ()

Volanim této funkce se do obvod AD5933 piepne v CONTROL registru do Stanby
modu. Zesileni signdlu PGA nastavi na 1. Do CONTROL registru zapise hodnotu pro
inicializaci frekven¢niho cyklu a nakonec spusti frekvencni cyklus méfeni nebo
kalibraci. Tato funkce je volana funkcich kalibrace() a mereni().

void menu ()

Funkce menu slouzi jako napovéda pro ovladani impedancniho analyzatoru. Tato

funkce pouze tiskne text do sériového monitoru.

void nactiSDkartu ()

Tato funkce ovéfi, zda je pin CS c&tecky karet pfipojen. Pokud ano, vytiskne do

sériového monitoru SD karta naétena. Tato funkce je voldna pti behu funkce kalibrace().

void updateSDdat ()

Tato funkce zkontroluje soubory na SD karté. Pokud jsou na karté existujici soubory

Data.csv a Kal data.csv, tak jsou vymazany.

void kalibrace ()

Tato funkce provede Kalibraci analyzatoru. Cte hodnoty realné a imaginarni slozky
impedance. Vypocita Gain faktor a Fazio. Tyto vypocty ulozi do poli GF, faze. Tyto
hodnoty jsou tisknuty do sériového monitoru a soucasné i na SD kartu.

void mereni ()

Tato funkce vypocitd impedanci a fazovy posuv. Funkce ¢te hodnoty redlné a
imaginarni slozky. Do hodnot méfeni jsou zapocitana kalibracni data. V této funkci jsou
naméfend data tisknuta do sériového monitoru a soucasné zapisovana na SD kartu.

void mereniTeploty ()
Na zacatku funkce je deklarovdna proménnad ,,teplota® typu double. Poté funkce zapise
do CONTROL registru hodnotu pro c¢teni teploty obvodu. Poté se ¢te ze STATUS

registru, zda je meéfeni teploty dokonfeno. Do proménnych ,teplotaVyssi“ a
»teplotaNizsi“ jsou zapsana data z registru TEMPERATURE DATA. Do proménné
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»teplota® se zapiSou hodnoty z proménnych ,teplotaVyssi“ a ,teplotaNizsi“. Poté
pomoci piikazi IF a ELSE se ovéfi, zda se jedna o kladnou nebo zapornou teplotu.
Nakonec je ,,teplota® tisknuta do sériového monitoru.

void vyberRezistoru()

Na zacatku funkce je vytisknuta do sériového monitoru nabidka, ze kterych kalibracnich
rezistoru si lze vybrat. Rezistory jsou oznaceny ¢islem. Zvolené ¢islo rezistoru zapiSeme
do horni listy sériového monitoru a potvrdime. Nami zapsané ¢islo se zapisSe do globalni
proménné ,,volba“. Pomoci proménné ,,volba“ je strukturou switch vybrana hodnota
globalni proménné ,,Rkalibracni. ,,Rkalibrac¢ni je pouzivana pii vypoctu Gain faktoru
(viz. kapitola 5.4). Tato funkce je volana pii béhu funkce kalibrace().

Void cteniRealImagDat ()

Na zacatku jsou do proménnych ,re R1“ a ,re R2“ zapsana data z registru REAL
DATA. Poté jsou do globalni proménné ,,re* zapsany hodnoty proménnych ,,re R1“ a
»re_R2“ A podle ptikazt IF a ELSE se ovéri, zda je hodnota kladna nebo zépornd. Data
z proménnych ,,img R1“ a ,img R2* jsou stejnym zplUsobem vloZeny do globalni
proménné ,,img". Tato funkce je voldna ve funkcich kalibrace() a mereni().

void zapisKalibracnichDat (int i, double gain, double posuv)

Na zacatku do proménné ,kalData“ typu File, vytvofime novy soubor s nazvem
»Kal data.csv“. Soubor typu .csv byl pouZit z divodu snadného ptidavani dat. Do
souboru jsou zapisovana data vstupnich parametrt ,,i*, ,,gain“ a ,,posuv®. Za kazdym
zapsanym parametrem je zapsan stiednik pro oddé¢leni dat do sloupcl. Za zapsanym
parametrem ,,posuv* a stfednikem je tisknut ptikaz nového fadku. Takto jsou oddéleny
kalibra¢ni data pro kazdy krok méteni. Po ispé$Sném zapsani jednoho fadku do souboru
je tisknuto do sériového monitoru ,,Zapsano na SD kartu“. Tato funkce je volana pfi
behu funkce kalibrace().

void zapisNamerenychDat (int i, long freq, long re, long img,

double impedance, double faze)

Tato funkce se chovéa stejnym zpiisobem jako funkce zapisKalibracnichDat(). Na
zacatku do proménné ,namerenaData* typu File, vytvofime novy soubor s ndzvem

»data.csv*“. Do souboru jsou zapisovdna data vstupnich parametrii ,,i“, ,.freq“, ,re®,
»img®, impedance®, ,,faze. Tato funkce je volana pii béhu funkce mereni().

int fazovyPosuv (long img, long re)

Na zacatku jsou deklarovany dvé proménné ,,pi* a ,.fi typu double. Podle vstupnich
parametrl ,,img* a ,,re* je pocitan fazovy posuv. Pomoci pfikazl IF a ELSE IF zjistime,
Vv jakém kvadrantu se fazovy posuv nachazi a provede se vypocet proménné ,,fi*
(viz. Tab. 11). Funkce vraci hodnotu ,,fi* ve stupnich.
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Tab. 11 Fdzovy ihel [8]

Re Img Kvadrant | Fazovy posuv
Kladny |Kladny |Prvni imgy 180°
tan~! (—) .
re T
Zaporny |Kladny | Druhy - img\ 180°
tan~! (—) : ] +180°
] re T
Zaporny |Zaporny |Treti im 180°
tan~! (—) : ] +180°
re T
Kladny |Zaporny |Ctvrty im 180°
tan™1 (—) : ] +360°
re s

void writeData (int addr, int data)

- Tato funkce zapisuje piikazy na SLAVE ADDR.

void readData (int addr)

- Tato funkce cte data ze SLAVE_ADDR a vraci hodnotu ,,data®.

Navrh uzivatelského rozhrani pro obsluhu navrhovaného analyzatoru impedance je

uveden v Piiloze 3.
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7 Presnost impedancniho analyzatoru

Jelikoz budeme impedanéni analyzator pouzivat pro méfeni v riznych aplikacich je
potieba zjistit i potfebnou presnost. Pokud chceme méfit v SirSim frekvenénim spektru, bude
nas zajimat dobra opakovatelnost. Vzhledem k tomu, ze kalibrace analyzatoru je provadéna
pomoci rezistord, tak nas bude zajimat i pfesnost téchto rezistort. Je diilezité, jaké provedeni
kalibracnich rezistor zvolime. Pro své vyrazn¢ nizsi parazitni vlastnosti jsou SMD rezistory
preferované pted vyvodovymi. U vyvodovych rezistorti se s rostouci frekvenci projevuje
parazitni kapacita. V této praci jako kalibracni rezistory byly pouzity rezistory metalické. U
metalickych vyvodovych rezistorl se parazitni kapacita zacind projevovat pti kmitoctu v fadu

desitkach MHz. [14]

7.1 Amplituda méreného signalu

Pfi méfeni impedance hraje také vyznamnou roly amplituda méteného signalu. Na Obr.
16. jsou zachyceny ¢tyii amplitudy signalu, které obvod AD5933 dokaze vytvoiit pomoci DDS
(viz. kapitola 5.1). Pfi tomto méfeni se méfila impedance na rezistoru 33k, pii 15 excita¢nich
cyklech. Pristroj byl kalibrovan rezistorem 100k. Pinem SEL byl vybran referenéni rezistor
100k (viz. kapitola 6.1.1).

Obr. 16 Amplitudy méreného signdlu pii méreni impedance rezistoru 33K
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Z Obr. 16 je patrné, Ze pii méni niz8$i impedance (v naSem piipadé 33k Q) nez je
kalibra¢ni rezistor (100k), a pfi amplitudé 1,98 Vpp je méfeni znacné nepiesné. Pii méteni
niz8ich impedanci je lepsi zvolit niz§i amplitudu. Z obrazku je také patrné, Ze obvod AD5933

zacne piesné méfit od frekvence cca 4kHz, pii pouziti vnitiniho oscilatoru (viz. Tab. 3).

7.2 Porovnani méreni s EVAL-AD5933EBZ

V této kapitole bude provedeno srovnani presnosti méteni s impedanénim analyzatorem
od firmy Analog Devices EVAL-AD5933EBZ (Obr. 17). Jedna se o vyvojovy kit, ktery v sobé
rovnéz zahrnuje integrovany obvod AD5933. Vyhoda tohoto Kitu je v tom, Ze do desky lze
vsadit libovolny referen¢ni odpor (viz. kapitola 6.1.1). Deska se ptipojuje k PC pomoci USB
portu. Soucasti kitu EVAL je také grafické uzivatelské rozhrani.

Pro porovnani pfesnosti méteni s navrhovanym impedan¢nim analyzatorem bylo zvoleno
Sest rezistorti (100R, 1k, 10k, 20k, 100k a 200Kk). M¢filo se na frekvencich 1 kHz az 100 kHz
s frekvennim krokem 200 Hz. Pii velikosti amplitudy méfeného signalu 1 Vpp. Pfi pouziti
vnitiniho budiciho oscilatoru a 15 excitacnich cyklech. Pro ukazku bylo vybrdno méteni

s rezistorem 100k (Obr. 18 a Obr. 19).

Obr. 17 Vyvojovy kit EVAL-AD5933EBZ
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Obr. 18 Méreni impedance rezistoru 100k pristrojem EVAL-AD5933EBZ

|Z] = f(frekvence)
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Obr. 19 Mereni impedance rezistoru 100k navrhovanym analyzdtorem impedance

|Z| = f(frekvence)
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7.3 Relativni chyba pfistroje

Absolutni chyba méteni Ay definovéna jako rozdil naméfené (ym) a skute¢né (Xs) méfené
hodnoty (7-1). Pokud podélime absolutni chybu hodnotou skute¢nou, dostaneme pomérné
vyjadieni chyby. Toto pomérné vyjadieni nazyvame relativni chybou méfeni. [16]

= ym — X (7'1)

o, = Y — —ym — % (7-2)

V této casti prace bylo provedeno méteni relativni chyby navrhovaného analyzatoru.
Skuteéné hodnoty (Xs) byly méfeny vyvojovym kitem EVAL-AD5933EBZ. Namétené hodnoty
(Ym) byly méfeny navrhovanym analyzatorem. Méfeni bylo provedeno opét na Sesti rezistorech
(100R, 1k, 10k, 20k, 100k a 200k). Frekven¢ni rozsah méfeni od 1 kHz az 100 kHz s
frekvenénim krokem 200 Hz pii 15 excitacnich cyklech. Amplituda méteného signalu 1 Vpp
pfi pouziti vnitiniho oscilatoru. P¥i méfeni rezistoru 100R bylo na pin SEL pfivedeno VCC, tim
jsme vybrali referen¢ni rezistor 20 Q. Pfi rezistorech 1k Q az 200k Q bylo na pin SEL pfivedeno
GND, tj. referencni rezistor 100k. Kazdym ze Sesti rezistora byl piistroj kalibrovan a nasledné

na ném byla zméfena impedance.

Obr. 20 Frekvencni charakteristika rezistoru 1k
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Pro srovnani jsou na Obr. 20 znazornény frekvencni charakteristiky rezistoru 1k
naméfené kitem EVAL-ADS5933EBZ a navrhovanym impedan¢nim analyzatorem. Na Obr. 21
je zachycena relativni chyba navrhovaného impedan¢niho analyzatoru oproti skute¢né hodnoté
zméfené kitem EVAL-ADS933EBZ. Na Obr. 21 je patrné, ze se piesnost mirn¢ zhorSuje pfi
srostouci frekvenci. Obdobné vysledky méfeni ostatnich Sesti rezistori jsou uvedeny

v Piiloze 4.

Obr. 21 Relativni chyba impedancniho analyzdtoru pri méreni rezistoru 1k

0.3

=
S 0.25
—
(@)
+—
‘@
N
= 0.2
©
[
©
8 0.15
£
©
o]
=z 01
(S]
g
'S 0.05
o
(]
[a'4

0

0 20000 40000 60000 80000 100000
frekvence [Hz]

7.4 Standardni nejistota méreni typu ua

Tyto nejistoty jsou zptisobovany ndhodnymi chybami, které povazujeme za neznamé.
Stanovuji se opakovanym méfenim stejné hodnoty métené veliciny za stejnych podminek. Jako
zdroje nejistot méteni 1ze oznacit veskeré jevy, které né¢jakym zplsobem ovliviiuji neurcitost
jednoznaéného stanoveni vysledku méfeni. Tim se vzdaluji namétené hodnoty od hodnoty

skute¢né. [16]

Vybeérovym primérem (y), poctem naméfenych hodnot (n) a pomoci naméfenych
hodnot (yi) lze ziskat odhad méfené veliCiny. Vyb&rovy praimér je dan vztahem (7-3). Poté lze
stanovit standardni nejistotu ua vztahem (7-4). Pokud je pocet opakovanych hodnot mensi nez

deset, je nutné vyslednou nejistotu zkorigovat korekénim koeficientem. [16]
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Pii tomto méfeni se méfilo opét na Sesti rezistorech, byly pouZity totozné pocateéni
parametry jako v kapitolach 7.1 a 7.3. Na frekven¢nim rozsahu 1 kHz — 100 kHz bylo zméteno
500 hodnot celkem 20krat po sobé. Vypocty z naméfenych hodnot pro kazdy rezistor byly
provedeny v programu MS Excel a jsou soucasti souborové piilohy. Nize budou piedstaveny
grafy pro dva rezistory (20k a 200k), které budou prezentovat vysledky k tomuto méteni (Obr.
22, Obr. 23). Grafy pro zbylé &tyfi rezistory jsou uvedeny v Ptiloze 5.

Obr. 22 Standardni nejistota méreni ua pro rezistor 20k
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Obr. 23 Standardni nejistota méreni uA pro rezistor 200k
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Z téchto grafu je patrné, Ze u méfenych metalizovanych rezistorii je pifi vzrlstajici
frekvenci zacne projevovat parazitni induktance. Pro ukazku je v Tab. 12 uvedena primérna

nejistota méfeni typu ua pro kazdy rezistor.

Tab. 12 Primérnd nejistota méreni vSech mérenych rezistori

Rezistor Pramérna nejistota méreni typu A [Q]
100R 0.013726
1k 0.118329
10k 0.006181
20k 0.005574
100k 0.005351
200k 0.193392

Doplilujici méteni rtiznych impedanci je zobrazeno v Pfiloze 6. V této ptiloze je

zobrazeno méteni kondenzatorii a vysokych impedanci navrhovanym analyzatorem impedance.
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7.5 Teplotni zavislost

Ptesnost impedan¢niho analyzatoru podléhd samoziejmé také vliviim teploty okolniho
prostiedi. Je to dano také teplotou okolnich sou¢astek Pmod IA. Jak jiz bylo zminéno, tak je
v obvodu AD5933 integrovan senzor vnitini teploty. Ten dle katalogového listu ma typickou
odchylku 0,0030 %/°C [4]. Na Obr. 24 je vidét vliv okolni teploty na pfesnost méteni. Méfeni
bylo provedeno na rezistoru 100k Q, na frekvencich 45 az 55 kHz, pti amplitudé méteného

signdlu 1,98 Vpp a pii 15 excitaénich cyklech. Naméfena data jsou soucasti souborové ptilohy.

Obr. 24 Viiv okolni teploty na presnost méreni
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8 Meéreni vodivostnich roztoki

Pfi tomto méfeni se métila impedance kalibracnich roztokt od firmy Omega. Celkem
byly zméfeny tfi roztoky o hodnotach 450 uS/cm, 4500 uS/cm a 45000 uS/cm. Kontrola méteni
byla provedena LCR metrem Motech MT 4080A.

Tento LCR metr dokdze méfit impedanci v rozsahu 0,01 Q — 20M Q, pii testovacich
kmito¢tech 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz a 100 kHz. Timto méficim piistrojem lze velmi
presné méfit elektrickou vodivost, pomoci ¢tyf elektrod. Princip méfeni je zobrazen na Obr.
25. Mgrici elektrody jsou vyrobeny z nerezového izolovaného potravinarského plechu o
rozmérech 30 mmx10 mmx1 mm. Aktivni plocha neizolované ¢asti elektrod je
10 mmx15 mmx1 mm. Tato neizolovana plocha je ponofena do métené¢ho roztoku. Aby byl pfi
meéfeni zajistén konstantni ponor, jsou tyto elektrody zavéSené na ptislusném stojanu pomoci
plastové zavitové tyCe. Ponor je ovladan pomoci horni matice. Mé&fici stojan je schematicky

znazornén v Priloze 7.

Obr. 25 Cryrelektrodové méreni vodivosti [17]
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Vzdalenost vnitinich svorek je 40 mm, vné&jsi svorky jsou od vniticich vzdaleny 10 mm

na obou stranach. Roztok byl méten v plastové misce o rozmérech 100 mmx100 mmx35 mm.

V této misce bylo méteno piiblizné 200 ml kazdého roztoku.

LRC metrem byl zméfen kazdy ze tii roztokli na kmitoctech 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz a
100 kHz. Vysledky méfeni jsou zaneseny v Tab. 13.
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Tab. 13 Vysledky méieni LCR metrem Motech MT 4080A

Kalibracni roztok [uS/cm] 450

Frekvence [Hz] 100 1k 10k 100k
Impedance [Q2] 584,9 570,7 569,8 615,3
Kalibracni roztok [uS/cm] 4500

Frekvence [Hz] 100 1k 10k 100k
Impedance [Q2] |95,45 83,41 81,66 77,87
Kalibra¢ni roztok [uS/cm] 45000

Frekvence [Hz] 100 1k 10k 100k
Impedance [Q] 24,10 21,18 7,828 8,096

Elektrody impedancniho analyzatoru byly pfipojeny na vnitini svorky s rozteci 40 mm
(Obr. 26). Pti tomto méfeni byl LRC metr odpojen, aby nebyl analyzator pii méteni
ovliviiovan. Pro toto meéfeni byl impedancni analyzator kalibrovan rezistorem 100R,
s amplitudou méfticiho signalu 1,98 Vpp. Pinem SEL byl vybran referen¢ni rezistor 20R. Pti
méteni roztoku 45000 puS/cm byly naméfené Udaje znacné nepiesné. Proto byl analyzator

ptekalibrovan rezistorem 20R.

Obr. 26 Pripojeni svorek impedancniho analyzdtoru

- -

Vysledky méfeni kalibraénich roztokti navrhovanym impedan¢nim analyzatorem jsou

znazornény Vv Tab. 14.
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Tab. 14 Vysledky méreni impedancnim analyzdtorem

Kalibracni roztok [uS/cm] 450

Frekvence [Hz] 100 1k 10k 100k
Impedance [Q] 101,4 588,66 664,88 671,94
Kalibracni roztok [uS/cm] 4500

Frekvence [Hz] 100 1k 10k 100k
Impedance [Q] |97,31 109,64 95,58 93,44
Kalibra¢ni roztok [uS/cm] 45000

Frekvence [Hz] 100 1k 10k 100k
Impedance [Q] 20,93 31,85 31,79 31,99

8.1 Zhodnoceni vysledkua

V této kapitole jsou vysledky méfeni kazdého roztoku piehledné zobrazeny v grafech
(Obr. 27, Obr. 28 a Obr. 29). Dle uzivatelského manualu vyvojového kitu Pmod IA 1ze mé&fit
impedanci v rozmezi 100 Q — 10M Q [9]. Tak i pfesto dokdzeme zméfit impedance niz$i nez
100 Q. Pii méfeni bylo zpozorovano, ze se impedance zvysuje, pii zvetSujici se vzdalenosti
meficich elektrod. Do méfeni impedancéniho analyzatoru nebyl zapocitdn odpor méficich

elektrod, coZ miZe mit za nasledek neptesnost ve vysledném méteni.

Obr. 27 Impedance roztoku 450 uS/cm
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Obr. 28 Impedance roztoku 4500 uS/cm
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Obr. 29 Impedance roztoku 45000 pS/cm

1Z] [9]

40

35

30

25

20

15

10

20000 40000 60000 80000

frekvence [Hz]
—— Impedanéni analyzator Motech MT 4080A

100000

43




9 Zavér

V prvni ¢asti prace byla popsana impedance a metody méteni impedance. Dale zde byly
popsany metody méfeni impedance, popsany jejich vyhody a nevyhody. Za dalsi zde byly
zminény moznosti vyuziti této fyzikalni veli¢iny. Diky Elektrochemické impedancni
spektroskopii, 1ze velmi ucinné a nedestruktivné monitorovat korozi rtznych materiali.

Bioelektrickou impedan¢ni analyzou Ize sledovat slozeni a zmény Zivého organismu.

V druhé casti byl popsan navrh impedanc¢niho analyzatoru. Zaklad méfticiho pfistroje
tvofi integrovany obvod AD5933 od firmy Analog Devices. AD5933 zde byl popsan spolu
S vnitinimi registry a rozhranim obvodu. Déle pak zplsob kalibrace a vypocet nezndmé
impedance. Zaklad méticiho piistroje tvotil vyvojovy kit od firmy Digilent, ktery nese nazev
Pmod IA. Funkci fidiciho obvodu a zpracovani méfenych dat zde plnila vyvojova platforma na
bazi Arduina. Konktrétné se jednalo o ,.klon* s nazvem MEGA 2560. Soucésti ptistroje byla i
¢tecka pamétovych karet, kam byla zapisovana naméfena data. Uzivatel tak mohl tato data
pfenaSet a déle je pak zpracovavat. Za dalsi zde byl popsan zdrojovy kod pro ovladani a

komunikaci AD5933 s MEGA 2560, ktery byl napsan v prostiedi Arduino IDE.

Tieti Cast se zabyva ovéfenim funkCnosti a presnosti navrhovaného impedancniho
analyzatoru. Pfesnost navrhovaného pfistroje byla porovnana s evaluaénim kitem EVAL-
ADS5933EBZ, ktery rovnéZ obsahuje obvod AD5933. Celkem byla méfena impedance na Sesti
rezistorech s hodnotami 100R — 200k Q. Evaluac¢ni kit slouzil jako etalon, podle n¢hoz se
zjiStovala relativni chyba navrhovaného analyzatoru pro kazdy ze sedmi rezistord. Relativni
chyba u vSech métenych rezistorii nepiesahla 1,22 %. Dale byla u impedan¢niho analyzatoru
méfena nejistota typu ua. Nejistota typu ua byla méfena pro kazdy ze sedmi rezistort, a to
celkem 20krat po sobé. Pficemz nejistota u vSech méfenych rezistori neptesahla 0,6 Q. Byla

také ovéfena piesnost analyzatoru v zavislosti na okolni teplot¢.

V posledni ¢asti byl navrhovany analyzator pouZzit pfi méfeni kalibra¢nich roztoki.
V tomto méfeni bylo zjisténo, ze navrhovanym pfistrojem lze méfit i impedance okolo 30 Q.
Ikdyz dle uzivatelské prirucky lze kitem Pmod IA méftit impedance v rozmezi 100 Q — 10M Q.
Impedanc¢ni analyzator byl béhem svého testovani stabilni. Méfeno probihalo pii pokojové

teploté, kterd nikterak neovliviiovala pfesnost méfent.

Béhem testovani ptistroje se ukazalo i par nevyhod. Jako prvni se jevi absence externiho

vstupu hodinového signalu na desce Pmod IA, obvod AD5933 tak 1ze budit pouze internim
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oscilatorem s taktem 16,776 MHz. Jsme tak odkazani pracovat s kmito¢tem méfeného signalu
v rozsahu cca. 4 kHz — 100 kHz. N¢které aplikace vsak pii vyzaduji nizsi frekvence. Za druhé
jsou soucasti vyvojového kitu pouze dva referen¢ni rezistory (20R a 100k). Pro impedance
okolo 100Q byl vybiran referenéni rezistor 20R, pro impedance vyssi, nez 1k Q byl vybran
referencni rezistor 100k. Pro pfesné méfeni je potieba, aby kalibracni rezistor mél stejnou
hodnotu jako referen¢ni rezistor, jak tomu uvadi katalogovy list obvodu. Cim je méfena
impedance vEtsi nez kalibracni rezistor, zacne se pii vysSSich frekvencich projevovat parazitni
kapacitance (viz. Piiloha 6). Piesnost piistroje urcuje také velikost amplitudy méticiho signalu.
I ptes tyto nedostatky ma tento méfici ptistroj dostacujici presnost i spolehlivost pro nenaro¢né
aplikace. V této praci bylo ovéteno, Ze jsme schopni méfit impedance niz§i nez 100 Q. Ale také

impedance o hodnoté 1M Q.
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Ptiloha 1 — Schéma vyvojového kitu Pmod IA

itu Pmod IA.

4

tniho zapojeni

1t

Na Obrazku 1 je zobrazeno schéma vn

Obrazek 1 Schéma vyvojového kitu Pmod I4 [9]
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Ptiloha 2 — Viyvojovy diagram fizeni obvodu AD5933

Na Obrazku 2 je znazornéna posloupnost jednotlivych krokii pti chodu integrovaného
obvodu AD5933.

Obrdzek 2 Vyvojovy diagram AD5933 [4]

Nastaveni pocatecnich
parametru
1. Nastaveni startovaci frekvence
2. Poéet frekvenénich inkrementd
3. Nastaveni frekvencéniho
inkrementu

h 4

Nastaveni pohotovostniho
rezimu (Standby) v CONTROL
registru

Resetovani obvodu v |
CONTROL registru v
pohotovostnim rezimu |

h 4

Inicializace startovaci
frekvence v CONTROL registru.

h 4

Inicializace startovaci
frekvence v CONTROL registru.

h 4

Nastaveni potu excitanich
cyklu. Spusténi frekvencniho
cyklu.

h.

h 4

Y

Kontrola STATUS registru zda
je DFT konverze kompletni.

plll

ME:

ANO

Cteni hodnot z REAL a
IMAGINARY registru

Inkrement frekvence nebo
opakovani frekvence v
CONTROL registru

A

h 4

Kontrola STATUS registru zda N
je méfeni dokonéeno e

ANO

v

Nastaveni usporného rezimu
(Power-down)




Ptiloha 3 — Ovladani analyzatoru impedance

o4

Po otevieni sériového monitoru se ndm ukdze nabidka pro zvoleni amplitudy méticiho
signalu ze ¢tyf moznosti (Obrazek 3). Do horniho panelu zadame ¢islo vybrané amplitudy a
potvrdime enterem. Vybér je dale potvrzen, informacéni hlaskou ,,vybrano:*“ a nami zvolené
¢islo amplitudy. Dale se zobrazi nabidka pro zadani pocatecni frekvence, frekvencniho

inkrementu, a poctu frekvencnich krok.

Obrazek 3 Nastaveni amplitudy a frekvenci méreni

€ coma - 0o x

| Posii

Zadej velikost merene amplitudy

'1' - 1.98 Vpp
'2' - 1 Vpp

'3' - 400 mVpp
'4' - 200 mVpp

vybrano : 2
Zadej hodnotu pocatecni frekvence

Automatické scrollovani Chybny konec fadky - | | 115200 baudd Vymazat vystup

Po kazdé nastavené hodnot¢ je zobrazena informacni hlaskou ,,zadano:* a nami zadana
hodnota. Po zadani frekvenénich hodnot je zobrazeno menu analyzatoru (Obrazek 4). Pti
prvnim spusténi je nutné piistroj vzdy kalibrovat, abychom mohli dale méfit. Kalibraci

provedeme pfipojenim kalibra¢niho rezistoru mezi métici svorky a zapsanim piikazu ,,A* do

horni liSty a potvrdime enterem.



Obrazek 4 Nastaveni frekvenci mereni

& com4 - o X

| Podli

'3' - 400 mVpp

'4' — 200 mVpp
vybrano : 2
Zadej hodnotu pocatecni frekvence
Zadano: 1000 Hz
Zadej hodnotu frekvencniho inkrementu
Zadano: 1000 Hz
Zadej pocet kroku (max 511)
Zadano: 100 kroku

MENT

'R 4+ ENTER' - kalibrace
'C 4+ ENTER' - mereni teploty
'D + ENTER' - nastaveni pocatku mereni
'E + ENTER' - vymazat data z SD karty
A
Automatické scrollovani Chybny konec fadky ~ | 115200 baudd Vymazat vystup

Po zadéani ptikazu ,,A“, se ndm objevi nabidka pro vybrani kalibra¢niho rezistoru
(Obrazek 5). Pokud je pfitomna pamét'ova karta, vytiskne se informac¢ni hlaska ,,*** SD karta
nactena***“. Pro zvoleni ptisluSného rezistoru se zapiSeme do horni listy ¢islo zvoleného

rezistoru a potvrdime entrem. Poté je zah4jena kalibrace pfistroje.

Obrazek 5 Vyber kalibracniho rezistoru a zahajeni kalibrace

€ coma - o X

Posli

'E + ENTER' - wvymazat data z SD karty

Kalibrace. ..
Nacitani SD karty...
#%%%0D karta nadtena****

Vyber kalibracni rezistor, potvrd ENTER

'1' - Z0R,

'2' - 100R,

'3' - 1E,

'4' - 10K,

'S' - Z20EK,

'6é' - 100E,

'Y - 200K,

'er - 1M,

's$' - S50R

v

Automatické scrollovani Chybny konec fadky - | | 115200 baudd Vymazat vystup

Po kazdém kalibra¢nim kroku, jsou data zapsana na pamétovou kartu. Usp&sné zapsani
je potvrzeno informaci ,,Zapsano na SD kartu®“. Po dokonceni kalibrace se zobrazi menu
analyzatoru (Obrazek 6). Zde se nam zobrazi nabidka pro méfeni impedance. Na svorky
impedanéniho analyzdtoru se pfipoji nezndmda impedance a zahdji se meéfeni pomoci

prikazu ,,B*.



Obrdzek 6 Konec kalibrace a spusteni méreni

& coma - 0o X
| Posii
94; 4289; -414 ;4308.93 ;0.000000002320759 ;354.48654 Zapsano na SD kartu "

95; 4289; -347 ;4303.01 ;0.000000002323952 ;355.37457 Zapsano na SD kartu
96; 42%94; -275 ;4302.80 ;0.00000000232406%9 ;356.33563 Zapsano na SD kartu
97; 4297; -208 ;4302.03 ;0.000000002324483 ;357.22869 Zapsano na SD kartu
98; 428%9; -142 ;4291.35 ;0.00000000233026% ;358.10375 Zapsano na SD kartu
99; 4288; -74 ;4288.64 ;0.000000002331742 ;359.01132 Zapsano na SD kartu
100; 4285; -4 ;4285.00 ;0.000000002333721 ;359.94650 Zapsano na SD kartu
Fonec kalibrace....
MENU

'R 4+ ENTER' - kalibrace
'B 4+ ENTER' - zahajeni mereni
'C 4+ ENTER' - mereni teploty
'D + ENTER' - nastaveni pocatku mereni
'E + ENTER' - vymazat data z SD karty
A4
Automatické scrollovani Chybny konec fadky ~ | | 115200 baudd - Vymazat vystup

Kazdy krok méfeni je ukladan na pamétovou kartu stejnym zptisobem jako pti kalibraci
(Obrazek 7). Po dokonceni méfeni je zobrazeno menu. Pfistroj miizeme znovu kalibrovat ,,A”,
opakovat mé&feni ,,B, zjistit teplotu obvodu ,,C*, nastavit znovu amplitudu a frekvence méfeni

D a pfipadné vymazat data z pamét'ové karty ,,E*.

Obrazek 7 Konec meéreni

€ coma - 0o x

Posli

94 ;%4000.00 ;12611 ;746 ;34108.44 ;-351.1011¢ Zapsano na SD kartu .
95 ;9%5000.00 ;12576 ;961 ;34116.61 ;-351.00479 Zapsano na SD kartu
%6 ;796000.00 ;1253% ;1180 ;341e4.37 ;-350.95%50 Zapsano na SD kartu
97 ;97000.00 ;12498 ;1395 ;34209%.32 ;-350.85983 Zapsano na SD kartu
98 ;98000.00 ;12445 ;1603 ;34158%.98 ;-350.76409 Zapsano na SD kartu
99 ;99000.00 ;12397 ;1815 ;34229.26 ;-350.68203 Zapsano na SD kartu
100 ;100000.00 ;12342 ;2029 ;34259.00 ;-350.61068 Zapsano na SD kartu
Konec mereni....
MENTU

'A + ENTER' - kalibrace
'BE + ENTER' - zahajeni mereni
'C 4+ ENTER' - mereni teploty
'D + ENTER' - nastaveni pocatku mereni
'E + ENTER' - vymazat data z SD karty
v
Automatické scrollovani Chybny konec fadky - | | 115200 baudd Vymazat vystup



Po zadani ptikazu ,,C* se na monitoru zobrazi aktudlni teplota obvodu, a souc¢asné i menu

(Obrazek 8).

Obrazek 8 Mereni teploty obvodu

& coma - O X
| Posii
MENU ~
'R + ENTER' - kalibrace
'BE + ENTER' - zahdjeni mereni
'C + ENTER' — mereni teploty
'D + ENTER' - nastaveni pocatku mereni
'E + ENTER' - wvymazat data z SD karty
teplota: 24.87 °C
MENTF
'R + ENTER' - kalibrace
'B + ENTER' - zahdjeni mereni
'C + ENTER' - mereni teploty
'D + ENTER' — nastaveni pocatku mereni
'E + ENTER' - vymazat data z SD karty
v
Automatické scrollovani Chybny konec fadky ~ | | 115200baudd Vymazat vystup

Po zadéni ptikazu ,,E* se na monitoru zobrazi informacni hlaska ,,***Data vymaza****,

a soucasné i menu (Obrazek 9). Poté je nutné analyzator znovu kalibrovat.

Obrazek 9 Vymazani dat z pamétoveé karty

& coma - O X
Posli

'R 4+ ENTER' - kalibrace .

'B + ENTER' - zah&jeni mereni

'C + ENTER' - mereni teploty

'D 4+ ENTER' — nastaveni pocatku mereni

'E + ENTER' - wvymazat data z SD karty

MENU
'R + ENTER' - kalibrace
'C + ENTER' - mereni teploty
'D 4+ ENTER' — nastaveni pocatku mereni
'E + ENTER' - wvymazat data z SD karty
v
Automatické scrollovani Chybny konec fadky ~ | | 115200 baudd Vymazat vystup



Po zadéani ptikazu ,,D se na monitoru zobrazi nabidka stejnd jako pfi prvnim spusténi

analyzatoru (Obrazek 10).

Obrazek 10 Nastaveni pocatecnich parametrii méreni

€ coma - O x

| Poél

MENU
'A + ENTER' - kalibrace
'C 4 ENTER' - mereni teploty
'D 4+ ENTER' - nastaveni pocatku mereni
'E + ENTER' - vymazat data z SD karty

Zadej velikost merene amplitudy

'1' - 1.%8 Vpp
'2' - 1 vpp
'3' - 400 mVpp
'4' — 200 mVpp
v
Automatické scrollovani Chybny konec fadky ~ | | 115200 baudd Vymazat vystup



Pfiloha 4 — Relativni chyba impedanc¢niho analyzatoru

Obrazek 11 Frekvencni charakteristika pro rezistor 100R (vlevo) a relativni chyba impedancniho

analyzatoru (vpravo)
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Obrazek 12 Frekvencni charakteristika pro rezistor 10k (vlevo) a relativni chyba impedancniho

analyzatoru (vpravo)
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Obrazek 13 Frekvencni charakteristika pro rezistor 20k (vlevo) a relativni chyba impedancniho

analyzatoru (vpravo)
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Obrazek 14 Frekvencni charakteristika pro rezistor 100k (vievo) a relativni chyba impedancniho

analyzatoru (vpravo)
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Obrazek 15 Frekvencni charakteristika pro rezistor 200k (vievo) a relativni chyba impedancniho

analyzatoru (vpravo)
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Pfiloha 5 — Nejistota méreni

V této ptiloze jsou uvedeny vysledky méfeni pro ostatni rezistory (Obrazek 16,

Obrazek 17, Obrazek 18 a Obrazek 19).

Obrazek 16 Standardni nejistota typu uAd pro rezistor 100R
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Obrazek 17 Standardni nejistota typu uA pro rezistor 1k
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Obrdzek 18 Standardni nejistota typu uA pro rezistor 10k

v v

Standardni nejistota méreni u, [Q]

© ©
b R O
o o N

©
=
D

0.12

o
[EEY

0.08
0.06
0.04
0.02

0

0

SR PN b

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
frekvence [Hz]

Obrazek 19 Standardni nejistota typu uA pro rezistor 100k
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Pfiloha 6 — Doplfujici méreni

Na Obrazku 20 je zobrazeno méteni dvou kondenzatori o velikostech 100n a 68n.Na pin
SEL bylo piipojeno VCC. Kalibra¢ni rezistor 100R. Na Obrazku 20 je dobie vidét, Ze pti

zvysujici se frekvenci impedance kondenzatoru klesa.

Obrazek 20 Meieni kondenzatorii
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1Z] [9]

50
40

30
30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000 46000 48000 50000

frekvence [Hz]
68n 100n

Na Obrazku 21 je =zobrazena méfeni Cctyf kondenzatorli spojenych v sérii

s rezistorem 100k.

Obrazek 21 Mereni kondenzatorii v sérii s rezistorem 100k.
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Na Obréazku 22 je zobrazeno méfeni péti rezistort, pii kalibraci pfistroje rezistorem 100Kk.
Z obrazku je patrné, ze pii méfeni impedance vysSich hodnot se zna¢né projevuje parazitni
kapacitance. Ta ma za nasledek impedanci sniZovat pii vzristajici frekvenci. Na Obrazku 23 je

zobrazen fazovy posuv rezistorti z Obrazku 22.

Obrazek 22 Meéreni s kalibracnim rezistorem 100k
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Obrazek 23 Fazovy posuv
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Priloha 7 — Méreni vodivosti

Na Obrazku 24 je zobrazen méfici stojan. Obrazek 25 zobrazuje pracovisté béhem méteni

impedance kalibra¢nich roztoki.

Obrdzek 24 Stojan s elektrodami pro mérent vodivosti

Obrazek 25 Pracovisté pri méreni kalibracnich roztoki




