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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva zejména navrhem metody pro
presné métfeni impedance za pomoci laboratorniho generatoru
signéalu a osciloskopu. Konkrétné je soucasti prace navrh méficiho
pripravku na desce plosnych spoju s ohledem na dosazeni presnosti
méreni, opakovatelnosti meéreni a rozsahu mérenych hodnot.
Soucasti prace je testovani ruznych metod zpresnéni vysledku
meéreni jako napiiklad kalibrace a kompenzace. Zaroven jsou v praci
popsany pouzité algoritmy zpracovani nameérenych dat, jejichz
cilem je zpresnéni a zrychleni méreni. Dale se prace zabyva vyvojem
obsluzného softwaru métreni pro PC, jehoz cilem je spravovat
namérend data a poskytnou uzivateli moznost je graficky zob-
razit. Zejména je u vyvoje softwaru kladen duraz na budouci
rozsititelnost pro dosazeni kompatibility s dalsimi generatory, os-
ciloskopy a méficimi obvody. Prace se déle zabyva vyvojem a tes-
tovanim ruznych numerickych metod pro nalezeni parametri li-
bovolného ndhradniho obvodu pro dvojpdl na zdkladé zmérenych
dat. Prace se velice podrobné zabyva vyvojem metodiky a mate-
matického apardtu pro vypocet nejistot namérenych hodnot impe-
dance. V zavéru prace je porovnani vlastnosti vyvinutého reseni
s vlastnostmi presného komercniho analyzatoru.

Klicova slova: impedanéni analyzator, méreni impedance, generator
funkci, osciloskop, nejistoty méreni, ndhradni obvod, algoritmy



Abstract

This diploma thesis mainly deals with development of the precise
measurement method for impedance using function generator and
oscilloscope. More specifically it is for example development of the
measurement circuit on the PCB to achieve measure precision, re-
peatability and large range for measured values. This work includes
testing of different measurement precision improvement methods.
For example calibration and compensation methods are presented.
The work contains description of the used data processing algori-
thms. These algorithms are intended to increase measurement pre-
cision and speed. Another topic is service software development pro
PC platform. Main purpose of this software is measured data ma-
nagement and graphical visualization. During software development
special concern was given to compatibility extensibility to allow la-
ter addition of another oscilloscope’s, generator’s and measure cir-
cuit’s support. Another topic is development of the algorithms for
equivalent circuit calculation from measured data using numeric
methods. This work very in details deals with development of un-
certainty calculation procedures and mathematical apparatus for
mentioned measurement methods. In the end are results compared
with accurate commercial impedance analyzer.

Key words: impedance analyzer, impedance measurement, function
generator, oscilloscope, uncertainties, equivalent circuit, algorithms
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Uvod

Méreni komplexni elektrické impedance je podstatné pii métreni vlastnosti elek-
trickych dvojpolu. Napriklad je méfeni impedance dulezité pti urcovani parazitnich
veli¢in pasivnich soucastek a posuzovani jejich vlivu na hodnotu impedance pii
ruznych frekvencich. Zejména lze méreni impedance vyuzit pii hledani parazitni in-
dukcnosti kondenzatoru a parazitni kapacity rezistoru, ktera se zacina projevovat pii
vyssich frekvencich. Dale muze byt méreni impedance pouzito napiiklad pro hledani
rezonan¢ni frekvence piezoelektrickych prvku.

Cilem prace je navézat na roc¢nikovy projekt[l] a ovérit zdali je mozné pomoci
zakladnich laboratornich ptistroju, jako je signalovy generator a osciloskop, provadét
meéfeni impedance stejné, jako umoznuji bézné impedancéni analyzatory. Vysledna
mérici metoda by méla umoznovat meérit s dostatecnou presnosti pro frekvenéni
rozsah do 10 MHz.

Zminéné pristroje budou propojeny s PC a fizeny vyvinutym obsluznym softwarem.
Vysledek prace by mél byt v zavéru porovnan s komercénim piistrojem HP4195A
s ohledem na presnost a opakovatelnost pro ruzné frekvence. Dalsim pozadavkem
zadani je schopnost softwaru vypocitat ze zmérenych dat hodnoty prvku uzivatelem
zadaného nédhradniho obvodu, zobrazeni nejistot méreni a export namérenych dat.
Software by mél umét komunikovat s vice typy osciloskopt a generatoru a mél by byt
otevieny pro pozdéjsi vkladani knihoven pro komunikaci s dalsimi pristroji. Software
by meél navic podporovat vicero zpusobu propojeni PC a pristroju jako naptiklad
GPIB, TCPIP nebo COM port. Prace by se tedy meéla také zabyvat vypoctem
nejistoty méreni pro namérené hodnoty komplexni impedance.

Cilem préce je také zrealizovat méfici obvod jako desku plosnych spoju, kterda bude
umoznovat pripojeni obou laboratornich pristroju a méreného dvojpdlu. Navic je
potieba, aby zhotoveny obvod umoznoval ménit mérici rozsah pro hodnoty impe-
dance v rozsahu od 10 © do 1 k2. A poslednim pozadavkem je teplotni stabilita
vysledného mérticiho ptipravku.
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1 Teorie méFeni impedance

Jelikoz ma komplexni impedance dva stupné volnosti, je pro urceni impedance za-
potiebi primarné zmérit alespon dvé nezavislé veliciny pro konkrétni frekvenci|2].
Typicky lze pouzit dvojici namérenych fazoru napéti, jejichz pomér a fazovy posun
lze pouzit pro vypocet komplexni impedance na zakladé pouzitého méticiho obvodu.
Stejnym zpusobem lze pouzit i jiné kombinace veli¢in jako proud a napéti. Proud se
vSak Casto méri nepiimo zmeérenim ubytku napéti na urcitém rezistoru.

Meéreni impedance je vSak ¢asto zkresleno mnoha vlivy, které zptusobuji chyby méfeni.
Napriklad je méreni zatizeno parazitnimi odpory, kapacitami a indukcénostmi v méticim
obvodu a ptivodnich vodicich. Pro ziskdni presnych hodnot impedance je potieba
tyto jevy eliminovat. Na presnost méreni maji navic vliv i ndhodné jevy, naptiklad
nejistota pouzitého voltmetru a ruseni okolnim Sumem. Tyto vlivy zhorsuji opako-
vatelnost mérenti.

Pro zmeéreni impedance 1ze pouzit osciloskop a generator signalu spolu s méticim
obvodem. Méfeni impedance je mozné zrealizovat, pokud mé osciloskop alespon dva
kandly, nebo pokud ma generator signalu alespon dva vystupy. Literatura [2] nabizi
nékolik feseni pro méfeni impedance. Elektricka zapojeni, kterda pouzivaji jednotlivé
metody, jsou na obrazcich 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.6 a 1.7.

Z1 Zx

N\
(o)
Z2 é
%
-’

Obrazek 1.1: Wheatstoneuv mustek.[2]

Zy =22 7Z4[2] (1.1)
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Prvni metoda, kterou zminény zdroj [2] doporucuje, pouzivd mustkové zapojeni,
jez je vidét na obrazku 1.1. Vyhodou této metody je vysoka presnost, vysoky roz-
sah frekvenci pii pouziti ruznych typu mustku. Nevyhodou je nutnost manualniho
vyvazovani a maly frekvencéni rozsah pii pouziti jednoho ptistroje. Pouzitelny frek-
vencni rozsah je 0 az 300 MHz. Pro vypocet impedance na zakladé ostatnich prvkua
v mustku lze pouzit vzorec 1.1. Tato metoda je nevhodna pro reseni zadani z nékolika
duvodu. Hlavnim duvodem je nutnost ladéni urcitého prvku v mustku, které lze
provadét manualné nebo za pomoci komplikovaného elektrického obvodu. Manualni
feseni by znemoznilo provadét automatizované métreni a feseni pomoci obvodu by
bylo nérocné s nejistym vysledkem.

osc
= o J
Lx — . A
< c—~ (a)
1 7 Q)
Rx : (

C

Obrazek 1.2: Rezonan¢ni métici obvod.[2]

Dalsi nabizené zapojeni je vidét na obrazku 1.2. Vyhodou této metody je dobré
presnost pii méreni cinitele jakosti () méreného dvojpdélu. Nevyhodou je nutnost
ladéni do rezonance a nizka presnost méreni impedance. Frekvencni rozsah je 10 kHz
az 70 MHz. Stejné jako u predchozi metody je provadéni automatizovaného meétreni
touto metodou komplikované a proto se nehodi k feseni zadani.

SN
V.

N

R
e

0SsC (- Zx

Obrézek 1.3: Metoda I-V (proudu a napét)i.[2]

W

Z, =t
Vs

R[2] (1.2)

Zapojeni na obrazku 1.3 pouziva pro méreni impedance fazor napéti a proudu. Volt-
metr oznacen jednickou v tomto schématu slouzi ke zjisténi napéti zdroje méficiho
signalu, zatim co druhy voltmetr slouzi ke zjisténi proudu. Vzorec pro vypocet
hodnoty impedance je oznacen 1.2. Vyhodou tohoto zapojeni je to, ze muze byt
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pouzito pro métreni uzemnénych prvku. Mérici rezistor v obvodu je ¢asto nahrazovan
nizkoztratovym transformatorem. To zpusobuje omezeni frekvenéniho rozsahu, coz
je hlavni nevyhoda této metody. Udavany frekvenéni rozsah je 10 kHz az 100 MHz.
Tato metoda je vhodna pro automatizované méteni a zapojeni je vhodné s urcitymi
Upravami pro méreni impedance za pomoci generatoru a osciloskopu.

Obrazek 1.4: Metoda RF I-V (proudu a napéti pro RF).[2]

Z,= (13)
7, = g . (% - 1) 2] (1.4)

Na obrazku 1.4 jsou znazornény dva obvody, které stejné jako metoda I-V vyuzivaji
principu méfeni proudu a napéti. Jsou vSak urcené pro vyssi frekvence a vyuzivaji
specidlné impedancéné prizpusobeny obvod. Levé zapojeni je uréené pro nizké hod-
noty impedance a pro vypocet impedance lze pouzit vzorec 1.3. Pravé zapojeni je
vhodné pro vysoké hodnoty impedance a pro vypocet impedance lze pouzit vzorec
1.4. Vyhodou této metody je vysoka presnost pii vysokych frekvencich a velkych roz-
sazich mérené impedance. Nevyhodou je omezeni frekvencniho rozsahu pii pouziti
transformétoru v testovaci hlavé. Frekvenéni rozsah je 1 MHz az 3 GHz. Tato me-
toda je vhodnd pro automatizované méfeni. Je tedy teoretiky pouzitelna pro feseni
zadani. Na obrazku 1.5 je prevzaté schéma, které zobrazuje ralné pouzivané zapojeni
pro méreni pomoci metody RF I-V.
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Obrazek 1.5: Zjednodusené schéma realizace RF I-V metody.[2]

osc = Reflected
, signal
Directional Incident
bridge or coupler signal X

Obrazek 1.6: Metoda sitové analyzy.[2]

Zapojeni na obrazku 1.6 vyuziva pro méfeni impedance odrazi méficiho signélu na
méreném prvku. Impedance se vypocitava na zakladé koeficientu odrazivosti, ktery
je vypocten pomérem mezi privedenym signalem a odrazenym signalem. Vyhodou
metody sitové analyzy je vysoky rozsah frekvenci a dobrd piesnost za urcitych
okolnosti. Nevyhodou je to, ze metoda potiebuje kalibrovat pii zméné meéfici frek-
vence. Dalsi nevyhodou je maly rozsah hodnot nezndme impedance, které lze mérit.
Udavany frekvenéni rozsah je omezen zezdola minimalni frekvenci 300 kHz. Jelikoz
je nutné provadeét kalibraci pfi zméné frekvence, neni tato metoda vhodna pro au-
tomatizované meétreni. Minimalni pouzitelna frekvence navic nesouhlasi s frekvenci
vyzadovanou zaddnim. Z téchto dvou duvodu je metoda sitové analyzy nevhodnd
pro feseni zadani.
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Obrézek 1.7: Autoaticky vyvazujici se mustek.[2]

Va

Zapojeni na obrazku 1.7 je aktivni zapojeni, které vyuziva operacni zesilova¢ pro
prevod proudu na napéti. Hodnotu neznamé impedance lze vypocitat podle vzorce
1.5. Vyhodou je vysoky frekvencni rozsah, vysoka presnost pro velky rozsah méfenych
hodnot. Nevyhodou je frekvenéni omezeni dané pouzitym zesilovacem. Udavany frek-
vencni rozsah je 20 Hz az 110 MHz. Tato metoda je vhodna pro automatizované
meéteni. Toto feseni by bylo mozné vyuzit pii feseni zadani, nicméné pritomnost ak-
tivniho prvku v métricim obvodu by znamenala, ze vysledna mérici sestava by musela
zajistovat napdjeni obvodu. To by mélo za ndsledek komplikovanéjsi obvod a vétsi
naroky na obsluhu zafizeni[1].

Pii méfeni impedance je zapotiebi rozhodnout, zdali je mozné métreny prvek a métici
obvod uvazovat jako linearni, nebo zdali jsou nelinearity tak vysoké, ze by zkreslovaly
meéreni. V pripadé, Ze lze méreny prvek a obvod povazovat za linearni, nezavisi na
velikosti mériciho napéti a zaroven lze mérit impedanci na vice frekvencich soucasné
na zakladé teorie harmonické analyzy. Kazdy realny prvek je vSsak do urcité miry
nelinearni a jeho impedance zdvisi na drovni mériciho signalu.[2]

Na zakladé zmérenych hodnot komplexni impedance muze byt vypoctena hodnota
prvkua nahradniho obvodu. Jelikoz je pro nalezeni ur¢itého poc¢tu neznamych potreba
sestavit stejny pocet rovnic a kazdé komplexni ¢islo umoznuje sestavit dvé rovnice,
je pro vypocet N prvku nahradniho obvodu teoreticky potteba % zmérenych hodnot
komplexni impedance pro ruzné frekvence, ze kterych lze sestavit potfebny pocet
rovnic.
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2 \Vypocet nejistot méreni

Pro spravnou interpretaci vysledku méteni je nezbytné stanovit nejistotu méteni.
Uvahy v této kapitole se tykaji pouze metody méreni popsané v kapitole 5.1. Vyznamnym
zdrojem nejistot hodnoty impedance pti méreni na dvoukandalovém osciloskopu jsou
nejistoty jednotlivych bodt naméienych napétovych signali. Divodem nejistoty
hodnot jednotlivych bodi napétového signdlu je stejnosmérny ofset, nepfesnost
zesileni vstupnich zesilovacu, nelinearity vstupnich zesilovacu, kvantizacni tirovné
a ruSeni. Nejistoty zpusobené nepresnosti generatoru casové zakladny a vzorko-
vaci frekvence osciloskopu byly zanedbdny, nebot je méfeni asu vseobecné mno-
honasobné ptesnéjsi, nez méreni ostatnich velicin. Dalsim zdrojem nepfresnosti je
obvod na mérici desce a privodni vodice, kde muzou hrat roli ruzné parazitni od-
pory, indukcnosti a kapacity. V této kapitole se vSak pocita s tim, ze tento problém
vytesila eliminace parazitnich jevii. Vypocty a dvahy v této kapitole vychéazeji z in-
fromaci dostupnych ve skriptech [3] a prednésce [4].

2.1 Vliv stejnosmérného offsetu a nahodného Sumu

Diky tomu, Ze se pro analyzu naméfenych dat vyuziva DFT a piislusna méftici
frekvence se z vysledného spektra vybira, jsou ostatni frekvence v naméreném signélu
zanedbdany. Tim padem nema stejnosmérny offset namérenych hodnot napéti na
osciloskopu vliv. Nahodny Sum je zpravidla rozprostien rovnomeérné v celém spektru.
Pti selekci jedné frekvence je vliv Sumu zanedbatelny, protoze jen mala ¢ast energie
nahodného Sumu je pritomna na zvolené frekvenci.

2.2 Vliv neptesnosti zesileni vstupniho zesilovace os-
ciloskopu

Pokud je méteni zatizeno chybou nepresnosti koeficientu a, zesileni vstupniho zesi-
lovace, bude hodnota napéti zjisténého pomoci DFT ovlivnéna timto koeficientem.
V pripadé, ze bude zkresleni pro oba kandly identické, bude vypocet hodnoty impe-
dance pak vypadat nasledovné.
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aq - Va

Vztah dokazuje, ze v piipadé, ze jsou oba vstupni zesilovace obou kandalu stejné zkres-
lené, nema tato vada vliv na vysledek métreni. V piipadeé, ze koeficient nepresnosti
zesileni ag je ruzny pro oba kanaly, maji tyto zkresleni vliv na celkovou chybu
méteni. Jelikoz se neptesnost zesileni lis{ u ruznych osciloskopt stejného typu, jednéa
se o nahodnou chybu meéreni. Aby bylo mozné tuto chybu zahrnout do vypocétu
celkové nejistoty métfeni impedance, je zapotiebi vypocitat smérodatnou odchylku
zesileni kanalu osciloskopu urcitého typu. Postup je popsan v kapitolach 2.2.1, 2.2.2
a 2.2.3.

2.2.1 Zméfeni vzajemné odlisnosti zesileni mezi dvéma kanaly
osciloskopu

Pro urceni nevyvazenosti mezi dvéma kanaly osciloskopu byl pouzit jeden kandl
urcitého generatoru signélu, jehoz vystup byl rozdélen pomoci BNC T-¢lenu do
dvou totoznych koaxidlnich kabelu. Kazdy konec kabelu byl pripojen k jednomu
vstupnimu kanélu osciloskopu.

Pro méteni byl pouzit harmonicky signél o rozumné nenulové frekvenci. Velikost
vystupniho napéti generatoru byla zvolena tak, aby byl nejlépe vyuzit rozsah zvoleny
na obou kandlech osciloskopu.

2.2.2 Vypocet vzajemné odlisnosti zesileni mezi dvéma kanaly
osciloskopu

Pro kazdé méteni byl vzdy nastaven stejny rozsah pro oba kanaly osciloskopu.
Casova zékladna osciloskopu byla nastavena tak, aby bylo zachyceno nékolik period
mériciho signalu. Nasledné byl zméren prubéh napéti na obou kandlech soucasné.
Toto méreni bylo opakovano pro vice ruznych rozsahu osciloskopu. Nésledné byl
konektor pripojeny k prvnimu vstupu osciloskopu prepojen do druhého vstupu
a konektor pripojeny ke druhému vstupu byl pripojen k prvnimu vstupu. Méreni
prubéhu pro zvolené rozsahy bylo nasledné opakovano. Prohozenim vstupu kandlu
bylo docileno eliminace vlivu nestejného tutlumu pouzitych kabelu.

Béhem zpracovani byly nameétrené signaly nejprve zbaveny stejnosmeérné slozky. Tato
stejnosmeérnd slozka by za urcitych podminek totiz mohla ovlivnit vyslednou hod-
notu vzdjemného zesileni ay ;.

a2
= = 2.2
a2,1 s (2.2)
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Jelikoz prubéh signalu prochazi nulou a uréeni vzajemného zesileni mezi obéma
kandly by bylo vyrazné ovlivnéno kvantizaénim rozlisenim vstupnich AD ptrevodnik,
bylo pro tento ticel nutné vytvorit prahovaci funkei f; (V'), ktera porovnava hodnoty
napéti vuci hodnoté V;. Hodnota V; byla u kazdého rozsahu zvolena jako 20 %
z tohoto rozsahu.

£ (V) = { “//; ‘& (1) (2.3)

Pro vypocet vzajemného zesileni mezi kanaly byl pouzit nésledujici vztah. Pricemz
diskrétni funkce vy [n,| a ve[n,] odpovidaji prubéhu napfeného signalu.

S (2 o ) - fo (e [)
a1 = N, —1 (24)
SN o ) - Fe ez )

Diky tomu, ze pouzity sinusovy signal prochazi postupné pires mnoho kvantizacnich
urovni, se pii velkém mnozstvi vzorku signalu vliv kvantizace vyrusi na zékladé
zédkonu velkych ¢isel[5].

V dalsi fazi zpracovani dat byly nameéfené dvojce zesileni z prvniho a druhého
pripojeni zprumeérovany pro kazdy zméteny rozsah tak, aby doslo ke zminénému
vyruseni nesymetrie prenosu pouzitych kabelu.

2.2.3 Namérené zesileni a jeho smérodatna odchylka

V tabulce 2.1 jsou zméfené hodnoty vzdjemného zesileni pro osciloskop Agilent
DSO3202A.

Tabulka 2.1: Hodnoty zméreno vzajemného zesileni kanalu osciloskopu DSO3202A

Rozsah [V/DIV] 2.1 —
#1 #2 Prumer

0,05 0,9955 | 0,9944 | 0,395

0,1 0,994| 0,994 0,994

0,2 1,0017 | 1,001| 1,0014

0,5 1,0043 | 1,0041| 1,0042

1 0,9955| 0,9944| 0,995

Z téchto hodnot byla nésledné vypocitana odchylka od ocekdvané hodnoty zesileni
1. Vyslednd hodnota smérodatné odchylky zesileni o, , pro zminény osciloskop byla
0,0046. Tato hodnota nasledné muze byt pouzita jako dodate¢na nejistota pro mag-
nitudu méreného signélu.
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2.3 Nejistota vypocteného fazoru napéti

P#i méteni, které vyuziva vice vstupu osciloskopu, jsou pro kazdy kanal vypocteny
dva fazory napéti pomoci DFT. Z téchto napéti se nasledné vypocita komplexni
hodnota impedance. Aby bylo mozné urcit celkovou komplexni nejistotu impedance,
bylo zapottebi nejprve urcit komplexni nejistotu pro oba fazory napéti. Pro tento
ucel byly pouzity tdaje od vyrobce osciloskopu tykajici se presnosti a rozliseni. Diky
témto udajum je mozné vypocitat nejistotu w,. pro kazdy bod signalu. Nejistota

Uy se sklada ze dvou casti, jak je vidét v nasledujicich vztazich.
V., 1
A, =0rp-V, (2.6)

A, 2 A2

\/(\/3) (%) 27
Prvni ¢ést A, vyjadiuje chybu zptusobenou kvantizaci a je rovna poloviné velikosti
kvantizacni urovné. Pficemz hodnota napéti V, urcuje velikost rozsahu nastaveného
na osciloskopu. Proménna N, je celé cislo, které udava pocet bitu AD prevodniku.
Druha ¢ast A, je chyba vypoctena na zakladé tiidy presnosti, kterou uvadi vyrobce
osciloskopu pro jednotlivé napétové rozsahy. Hodnota d7p je t¥ida piesnosti pro dany
napétovy rozsah, ktery je vyjadien jako setina procentudlni hodnoty. U obou chyb
je ocekavano rovnomérné pravdivostni rozdéleni, a tudiz byly hodnoty vydéleny po-
moci v/3.[4] Naptiklad v uzivatelském manuldlu[6] pouzitého osciloskopu DSO3202A
se nachdz{ informace, ze které lze usuzovat, ze d7p je 4 % nebo 3 % podle pouzitého
meérictho rozsahu.

Zmétené signdly jsou casové posloupnosti realnych hodnot a pri vypoctech bylo
predpokladéano, ze se jedna o nezavislé hodnoty. Pro vypocet nejistoty fazoru napéti
byla tedy pouzita teorie nepfimého méreni vychazejictho z pouzitého vztahu pro
vypocet DFT. Upraveny vypocet DFT, ktery byl implementovan ve vypocetnim
algoritmu, je v nasledujicim vztahu.

Vikl = — - > won] e m (2.8)

V tomto vztahu hodnoty ve [n,] odpovidaji napétim zmétenym v diskrétnich casovych
okamzicich n, na kanéle osciloskopu s indexem C'. Hodnoty V_[k] jsou fazory napéti
osciloskopu pro cislicové frekvence k vypocitané pro hodnoty namérené na kandlu

C'. 7 téchto hodnot fazort napéti je vzdy vybrana jedna pifslusna hodnota V,[k,,]
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pro mérenou ¢islicovou frekvenci k,,, pro kterou je zapotiebi komplexni nejistotu
vypocitat. Obecny zapis vypoctu nejistot pro nepiimé métreni podle Gaussova zakona
hromadéni chyb[3] je popsan ve vztazich 2.9 a 2.10.

y= [f(Z) (2.9)

w@in= | > (20 ) .10

i=1

Tento vztah je vsak urcen vyhradné pro realnou funkci vice proménnych. V piipadé
DFT se vsak jedna o komplexni funkci vice proménnych. Z tohoto duvodu bylo
nutné rozsitit vypocet takovym zpusobem, aby ho bylo mozné pouzit i pro komplexni
funkce. Toho bylo docileno rozdélenim vypoctu na redlnou a imaginarni ¢ast, pricemz
bylo uvazovano, ze kazda vstupni komplexni veli¢ina se skldda ze dvou nezavislych
realnych hodnot, takze bylo zapotiebi u kazdé komplexni veliciny provadét derivaci
podle redlné a imaginarni slozky zvlast, jak je vidét ve vztazich 2.11 a 2.12.

§ = f(E) (2.11)

.2z N of (% . of (x) .
uﬁ(x, u;) = ; (8Re((9?l ) . Re( xz) +1 Re (m) . Im(uxi) n
m o 2 ,\ 5
| D ) pe(a oFE Y.
J- ; Im (8Re(5€l~)) . Re(uxi) + | Im (M) . Im(uxi)
(2.12)

Jelikoz jsou vstupni proménné do DF'T redlné hodnoty, 1ze vypocet nejistoty hodnoty
napéti zapsat néasledujicim zjednodusenym zpusobem.

iy, = Z_ (Re (%ﬁm) e [nv]) +J Z_ (Im (%‘ﬁ%]) " tee [m])

Ny =0
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Vypocet koeficientu citlivosti pomoci parcialni derivace DFT se zjednodusi, diky
tomu, ze pouze jeden prvek sumy bude mit nenulovou derivaci. Vysledek derivace je
vidét v nasledujicim vztahu.

8‘70 2 2.7 j-km -ny
e 2 TN 2.14
Jvc [ny] N, ¢ ( )

Nejistota ﬁf/c vsak jesté neni kompletni, protoze nezahrnuje nejistotu zesileni vstupniho
kanalu. Pro tento tcel byla vyuzita hodnota smérodatné odchylky o, ., jejiz vypocet
je popsan v kapitole 2.2. Touto hodnotou byla vynésobena hodnota vypocitaného
fazoru napéti, a tim byla zjisténa ocekdvana smérodatna odchylka pro vypoctené
fazory napéti. Realnd a imaginarni slozka se nésledné pticte pomoci Eukleidovské
normy k nejistoté ﬁ‘;c.

g, = \/Re<ﬁVC)Z+Re(%M V>2 + j-\/Im(z‘yc)Q—{—Im(aaQ’l v)2 (2.15)

2.4 Vypocet nejistoty zmérené impedance

Jakmile je zndma nejistota uy, a tp, pro prval a druhy kandl, 1ze dopocitat celko-
vou nejistotu komplexni impedance. Pouzity vzorec 5.1 pro vypocet impedance lze
rozepsat po jednotlivych slozkach komplexnich napéti, jak je vidét v nasledujicich
vztazich.

Vo= Ver+ Ver-j (2.16)

Vi Vo o Vint Virg— Van— Var-j

7. <‘71,‘72,Rn> = 7, Vor+ Vor-g

R, (2.17)

Aby bylo mozné vypocitat komplexni nejistotu hodnoty komplexni impedance, je
nejprve zapotiebi vypocitat koeficienty citlivosti pro realnou a imaginarni slozku
komplexnich napéti a koeficient citlivosti pro hodnotu rezistoru.

R YA R

. = L n 2.18
Vir ViR Vor+ Var-j ( )

C.. = — 2.19
Vir 9V, Vor+ Vor-j (2.19)
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. dZ, Vin+ Vir-j

J— = —R,- 2.20
Var 8‘/21% (‘/2R+ ‘/QI'j)2 ( )
L 02 V= Vi (2.21)

T Ve " (Var + g Var)

07, ~ Vig+ Vip-j— Vap— Vaor-j

Cn _
™ R, Vor + Var-j

(2.22)

Dosazenim do obecného vztahu vypoctu komplexnich nejistot vznikne nasledujici
vztah.

1z, = J (Re(€p,q) - Re(@y,)) + (Re(Cr,,) - Im(2y,)) + (Re(Cr) - Re(®y)) + (Re(Coy,) - Im(ay,))” + (Re(Cr,) ur,)” +

j J (m(Coy) - Re(y,))” + (Im(Cy,) - Im(@y,))” + (Im(Cp,,) - Re(@,)) + (1m(Cr,) - Im(a,)) + (m(Gr,) - us,)”
(2.23)

Pro vypocet nejistoty hodnoty meétictho odporu ug, byla pouzita vyrobcem defino-
vana tolerance. Pro zvolené rezistory je tolerance jejich odporu 0z = 0,1 %. Jelikoz
se rezistory pri vyrobé tiidi, bylo pro tuto nejistotu zvoleno obdélnikové rozdéleni
pravdépodobnosti. Vyraz je tedy pro vypocet nejistoty odporu vydélen v/3. 4]

up, = 53\';” (2.24)

Na zaveér je nezbytné vypocitat rozsitenou nejistotu métreni U 2. Vyndsobenim koefi-
cientem K, ktery byl zvolen 2. Pticemz hodnota 2 odpovidda normalnimu rozdéleni
pravdépodobnosti s hladinou spolehlivosti 95 %]7].

A

Uy, =K -i; =2, (2.25)

x

2.5 Relativni nejistota uréena pro realné namérena
data

V piipadé, ze je zapotiebi urcit nejistotu pro absolutni hodnotu impedance Ize pouzit
nasledujici vztah.
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Pro urceni procentudlni relativni odchylky potom lze pouzit nasledujici vztah.

5= K"LLZX . 2'UZX

- = — (2.27)
Nasledujici graf ukazuje, jak vypada teoreticky vypoctena relativni nejistota na

realné nameérenych datech. Jednd se o relativni nejistotu z absolutni hodnoty vypoctené
z dat na obréazcich 6.1 a 6.2.

2.5

"\ REASRIORY
’ X
AR IO
RN :/ /’i"\:\‘\‘:’z &
SN
1
0.5

0
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

f[Hz)

Obrazek 2.1: Teoreticka relativni nejistota pro absolutni hodnotu impedance
namérenou na rezistoru 220R s pouzitim osciloskopu DSO3202A.

Je patrné, ze teoreticka relativni nejistota absolutni hodnoty se na celém frekvenénim
rozsahu pohybuje v rozmezi 1,5 % az 2 %. Dale stoji za povsimnut{ fakt, Ze nejistota
nezavisi na frekvenci, coz odpovida tomu, ze pti vypoctu teoretické nejistoty neni
nikde zohlednéna frekvence.
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3 Vypocet prvkii nahradniho obvodu

Pro vypocet prvku nahradniho obvodu byly testovany dva numerické optimaliza¢ni
algoritmy. Cilem vsech testovanych algoritmu bylo nalezeni minima funkcionédlu

F(@).

Ny

F@ = > (

ny=1

70 (fo,.8) — 7, (fnf)‘)kF (3.1)

Pricemz vektor € obsahuje jednotlivé hodnoty prvki ndhradniho obvodu, v tomto
pripadé se konkrétné jednalo o elektricky odpor, indukénost a kapacitu. Funkce
7, (f,Z) v tomto pripadé vraci teoretickou hodnotu impedance pro zvoleny ndhradni
obvod s hodnotami vecx pfi frekvenci f. Funkce Zy (f) potom odpovida skutecné
naméfenym hodnotdm komplexni impedance na frekvenci f. Frekvence f,, od-
povidaji frekvencim, pti kterych bylo meéfeni provedeno. Koeficient kr urcuje to,
s jakou mocninou se maji jednotlivé odchylky hodnot zapocitavat do celkového
souctu.

Prvni testovanou metodou byla metoda simplext Nelder-Mead|[8]. Druhd testovana
metoda byla gradientni klesajici metoda[9]. Metody jsou popsany v kapitolach 3.1
a 3.2.

3.1 Metoda simplexii Nelder—Mead

Vyhodou této metody je predevsim to, ze neni potteba znat parcidlni derivace funkce
F (€). Metoda byla implementovéna v jazyce C# podle definice[8] a koeficienty byli
nastaveny standardnim zpusobem jak je uvedeno v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Pouzité hodnoty koeficientii u implementované metody simplexti.

Hodnota koeficientu | Popis

a=1 Koeficient reflexe
v=2 Koeficient expanze
p=0,5 Koeficient kontrakce
oc=0,5 Koeficient smrsténi

32



Béhem testovani na realnych datech se tato metoda ukazal jako pomérné stabilni
a pomérné spolehlivé konvergovala ke spravnému vysledku.

3.2 Gradientni klesajici metoda

U této metody je pouzit klasicky gradientni algoritmus hledani minima funkce[9].
Obecny predpis pro jednu iteraci tohoto algoritmu je vidét v nasledujicim vztahu,
kde vektor Z;,; reprezentuje budouci hodnotu parametru, vektor ¥; reprezentuje
soucasnou hodnotu souradnic a koeficient S je redlnd hodnota, ktera urcuje velikost
kroku itera¢niho procesu.

Fipr= T — BV F (%) [10] (32)

Problém u gradientni optimalizacni metody je ten, ze je potieba vhodné nastavit
koeficient . Prilis mald hodnota koeficientu S muze zpusobit, ze itera¢ni proces
nebude schopny se v daném poctu iteraci dostat uspokojivé blizko hledaného mi-
nima, protoze velikost kroku nebude dostatecna. Oproti tomu pokud bude § prilis
velké, stane se iteraéni proces nestabilni. V piipadé, ze je vyrazny rozdil v citli-
vosti funkcoindlu F' (Z) na nékteré slozky vstupnich parametri Z, muze nastat si-
tuace, kdy nelze nalézt takovou hodnotu koeficientu 3, ktera by zarucila stabilitu
a zaroven uspokojivou rychlost piiblizovani k minimalni hodnoté. Pti testovani této
metody na redlné namérenych datech nastal pravé tento problém. Vektor & totiz
v tomto ptipadé obsahuje veliciny jako odpor, indukénost a kapacita, které maji
radové rozdilné hodnoty, a citlivost byva taktéz radoveé odlisna. Gradientni klesajici
metoda se tedy ukéazala jako nepouzitelna pro hledani parametru nahradniho ob-
vodu.
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4 Meé¥ici obvod

4.1 Laboratorni méFici prFistroje

Jak bylo zminéno v kapitole 1, je pro méfeni impedance mozné pouzit generator
signalu a osciloskop pouze s urc¢itym minimalnim poc¢tem kanalt a vystupu. Podle
poctu kandlu osciloskopu a generatoru existuji dva zakladni zpusoby, jak 1ze métici
metodu realizovat. Prvni metoda, u které je vyssi pravdépodobnost pouziti, vyuziva
dvoukandlového osciloskopu. Osciloskp je pouzit pro ziskani dvou fazoru napéti, ze
kterych lze urc¢itym algoritmem vypocitat komplexni hodnotu impedance. Pro toto
feseni 1ze teoreticky pouzit navrhované obvody na obréazcich 1.3, 1.4, 1.6 a 1.7.

Pii relizaci druhé metody vyuzivaji métici obvody generdtoru signalu se dvéma
vystupy a jednoho kanalu osciloskopu. Pricemz osciloskop je v tomto pripadé pouzit
pouze pro nalezeni vyvazeného stavu obvodu a pro dosazeni tohoto vyvazeného
stavu se nastavuji parametry prvniho, nebo druhého vystupu generatoru. Pro tento
zpusob méreni je nezbytné, aby generator signalu umoznoval nastaveni velikosti
napéti alespon jednoho vystupu a zaroven umoznoval nastaveni libovolného fazového
posunu mezi vystupnimi signaly. Tento zpusob ma vsak celou fadu nevyhod. Hlavni
nevyhodou je to, ze neni mozné pouzivat jiné, nez sinusové prubéhy mériciho signélu.
Dalsi nevyhodou je pak to, ze presnost méfeni zavisi na presnosti, s jakou umoznuje
generator nastavit amplitudu a fazi, a zaroven zavisi na presnosti osciloskopu. Méreni
je navic pomalé, protoze probiha itera¢né. Z téchto duvodu je vhodné vyuzivat tento
druhy pristup k méfeni pouze v ptipadé, ze prvni piistup neni mozné realizovat.
Priklad meéricitho obvodu, ktery je mozné pouzit pro tuto metodu, je uveden v kapi-
tole 4.2.

Tabulka 4.1: Seznam pouzitych laboratornich ptistroju.

Vyrobce | Oznaceni Sériové ¢islo Majitel Evidencni ¢islo
Agilent | DSO3202A CN47106272 TUL 55964

Rigol DG3061A | DG3G101800484 TUL 56176
Keithley | KUSB-488a KE1123589 TUL 56234 /2
HingHe | MHS-5200A 37155522 Marek Stasik
OWON VDS1022 1511301 Marek Stasik

HP 4195A TUL
HIOKI 3522 TUL 56616
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V tabulce 4.1 jsou vyjmenovany piistroje, které byli pfi feseni této prace pouzity.
Jsou zde uvedeny uvedeny samostatné impedancni analyzatory HP4195A[11] a HI-
OKY 3522[12]. Déle jsou v tabulce uvedeny funkéni generatory DG3061A[13] a
MHS-5200A[14]. Testované osciloskopy DSO3202A[6] a VDS1022[15] jsou taktéz
uvedeny v tabulce. Zbyvajici polozka v tabulce je oznacena KUSB-488a[l16], coz
je pouzity prevodnik USB na GPIB.

4.2 Schémata méricich obvodu

Pro méreni elektrické impedance existuje cela fada elektrickych zapojeni. Priméarné
lze mérici obvody rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni mérici obvody obsahuji
zesilova¢ a tim vznika problém piivodu napajeni do mérictho obvodu, které muze
do obvodu privadét dodatecné ruseni. Nelinearity zesilujictho prvku muzou navic
ovlivnit presnost méreni. Tato prace se kvuli témto nevyhoddam zameéruje pouze na
pasivni méftici zapojeni.[1]

Jak bylo zminéno v kapitole 4.1 lze pouzit pro méreni impedance dvoukanalového os-
ciloskopu a generatoru s jednim vystupem nebo generatoru se dvéma vystupy a jed-
nokanalovy osciloskop. Pti hledani vhodného obvodu pro méfeni dvoukanalovym
osciloskopem lze pouzit informace z kapitoly 1. Nabyzeji se dvé metody -V a RF
[-V. Z tohoto vybéru byla zvolena prostd metoda I-V, kterd je jednodusi. Metoda
RF I-V by navic ma nevyhodu v tom, zZe méfici obvod musi byt naladén na pevnou
hodnotu impedance pannou impedanci pouzitého koaxialniho vedeni. Typicky je ob-
vod nastaven na 50 €2.[2] Navrhovany obvod 1.5 u métody RF I-V navic naznacuje,
Ze oba snimace napéti se nachézeji v misté méreni impedance, coz by nebylo mozné
realizovat pomoci osciloskopu. Vysledné métici zapojeni 4.1 tedy bylo odvozeno od
schématu na obrazku 1.3.

Osciloskop
% Ext Trig
A
Generator Zx A B
. 9
¢
J e
H R
i

Obrazek 4.1: Zapojeni vyuzivajici dvoukandlovy osciloskop.
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Navrzené zapojeni vyuzivajici dvoukanalového generatoru je vidét na obrazku 4.2.
Bylo odvozeno na zakladé mustkového zapojeni, které je vidét na obrazku 1.1. Jedna
strana mustkového zapojeni vSak byla nahrazena dalsim zdrojem signalu Gen 1,
ktery svoji funkci emuluje pritomnost laditelného délice napéti v puvodnim obvodu
zahrnujici prvky Z1 a Z2. Pro testovaci ucely bylo toto zapojeni realizovano na
nepajivém poli. Implementovany algoritmus méreni pomoci tohoto obvodu je popsan
v kapitole 5.2.

Osciloskop
% Ext Trig
L
5 —
Kal
Zx

Gen 1 Gen 2
$ +e 8+ ¢
¢ R S
5 & |:| el 2

Obrazek 4.2: Zapojeni vyuzivajici generator se dvéma vystupy.

4.3 Meé¥ici deska

Pro obvod mérici desky bylo zvoleno zapojeni na obréazku 4.1. Pii navrhu obvodu pro
metici desku bylo zapotiebi zohlednit nékolik skutecénosti. Napriklad bylo potieba
zohlednit méfici rozsah, paraztni jevy, odrazy a zemni smycky.

Na zakladé pozadavku zadani je zapotiebi, aby zapojeni umoznovalo mérit presné
ve velkém rozsahu hodnot impedance|[1]. Z tohoto duvodu bylo do méficiho obvodu
vlozeno vice hodnot méfictho rezistoru R, mezi kterymi muze uzivatel prepinat
pomoci zkratovacich propojek. Hodnoty byly zvoleny zhruba 10 €2, 100 © a 1000 €.
Navrzené schéma je na obrazku 4.3.

BNC Konektory CH1 a CH2 slouzi k ptipojeni prvniho a druhého kandlu oscilo-
skopu a konektor oznaceny jako GEN slouzi k pfipojeni generdtoru signalu. Mezi
svorky PAD1 a PAD2 se pripojuje méfeny prvek. Zkratovaci propojky oznacené

JP1A, JP2A, JP1B, JP2B slouzi prepinani hodnoty méticiho odporu R.
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Obréazek 4.3: Schéma elektrického zapojeni métici desky.

Pii navrhu desky plosnych spoju mériciho pripravku je zapotiebi minimalizovat vliv
zemnich smycek. Zejména bylo potfeba navrhem zabranit, aby hlavni proud tekl skrz
propojovaci kabely vedouci k osciloskopu. Pro zjednoduseni byl zvolen jako zemni
potencial spoleéna zem na strané osciloskopu. Zem generatoru byla pripojena pouze
na zem druhého kanalu osciloskopu. Pokud by totiz byla zem generatoru pripojena
na oba zemni ptivody osciloskopu, ¢ast métriciho proudu by proudila skrz spolecnou
zem osciloskopu a ubytek napéti na vedeni by zpusoboval zkresleni namérenych
napeéti.

Dalsi zalezitost, kterou bylo potieba vytesit, byl pozadavek na co nejmensi in-
dukénost boéniku R. Z tohoto duvodu bylo navrzeno usporadani rezistori, které
je vidét na obrazku 4.4. Diky rozdéleni rezistoru do dvou vétvi se magneticka
pole vytvorend obéma vétvemi navzajem ¢astecné vyrusi. To zpusobuje snizeni in-
dukénosti této casti obvodu. Takovéto rozdéleni obvodu méa vsSak nevyhodu. Je
potieba dvojnasobny pocet rezistoru a dvojnasobny pocet zkratovacich propojek.
Obsluha tedy musi vzdy béhem ptrenastavovani pripravku presunout dvé zkratovaci
propojky. Vyhodou vsak je to, ze ztratové teplo se rozdéli do vice rezistoru a otepleni
rezistoru nebude tolik vyrazné, coz snizi zkresleni namérené hodnoty impedance. Pa-
ralelni kombinace dvou rezistoru s urcitou toleranci jejich hodnoty mé navic trochu
mensi nejistotu celkové hodnoty oproti pouziti jednoho rezistoru.

Za predpokladu, ze jsou hodnoty rezistoru RXA a RXB identické (pro X =1, 2 a 3),
jsou hodnoty mériciho rezistoru pro jednotlivé konfigurace vypocitatelné na zékladé
vztahu v tabulce 4.2. V tabulce jsou zaroven uvedeny maximalni hodnoty napéti,
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které 1ze pouzit pri jednotlivych konfiguracich, aniz by hrozilo zni¢eni rezistoru.

Tabulka 4.2: Prehled moznych konfiguraci zkratovacich propojek a jejich hodnot

odporu a efektivni hodnoty maximalniho bezpeéného napéti.

n | JPIA [ JPIB [ JP2A [ JP2B | R, [€)] Vinaz [V]
1[NE |[NE [NE |[NE [y Ry Fa—999[2]12
2 |ANO | ANO [NE |NE | R4 Fu—gg 7,37
3|NE |[NE [ANO |ANO | fa =9 23,5

Aby byl k dispozici vétsi vybér rezistoru, byly zvoleny takové hodnoty rezistoru,
které lze nalézt v tadé E12. Konkrétni hodnoty jsou vidét v obrazku 4.3. Hod-
nota odporu R pro jednotlivé konfigurace pak 999 Q, 99 ©Q a 9 Q. Pro osazeni
desky byli zvoleny SMD rezistory, které jsou méné prostorové naro¢né a odporova
struktura muze diky nim mit mensi rozmeéry, coz ma za nésledek snizeni parazitni
indukénosti. Technologie vyroby pouzitych SMD rezistoru je tenkovrstva. Rezistory
vyrobené touto cestou maji mnohem lepsi vlastnosti tykajici se jejich presnosti[17].
Zejména je vyhodné, ze maji ve vétsiné pripadu nizsi parazitni indukcénost. Presnost
méreni vyznamné zavisi na presnosti hodnoty odporu rezistoru. Z tohoto duvodu
byly pouzity rezistory s nizsi toleranci, ktera ¢ini 0,1 %. Pro presnéjsi méteni je
zbytné, aby méfici ptipravek byl co nejméné ovlivnén teplotou okoli. Z tohoto duvody
byly zvoleny rezistory s nizsi, nez obvyklou teplotni zavislosti rezistivity na teplote.
Konkrétné byly pouzity rezistory s teplotnim koeficientem 25 ppm/K.

Obréazek 4.4: Layout mértici desky.
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P11 navrhu bylo zadouci predchézet vzniku odrazu vysokofrekvencnich signélu. Z to-
hoto duvodu byly cesty navrzeny takovym zpusobem, aby nemély ostré rohy, ve
kterych by vznikaly odrazy signalu, jak je vidét v layoutu na obrazku 4.4.

Cesty byly zaroven navrzeny tak, aby vzajemné prekryvy mezi cestami na horni
a spodni strané desky zabiraly co nejmensi plochu. Tim byly snizeny hodnoty pa-
razitnich kapacit mezi cestami. Sitka cest byla vsak zvolena dostateéné velikd tak,
aby jejich odpor prilis neovliviioval méteni. Délka cesty mezi pajeci ploskou PAD2
a prvnim kanalem osciloskopu byla navrzena tak, aby ptiblizné odpovidala délce
cesty cestu od plosky PAD2 na vstup druhého kanalu. Diky tomu bylo zaruceno,
ze signal z generatoru se pii nulové pripojené impedanci dostane na oba kandly os-
ciloskopu s priblizné stejnym zpozdénim a je ptiblizné stejné ovlivnén pruchodem
cestami.

Obrazek 4.5: Fotografie vyrobeného méticiho obvodu s pripojenymi propojovacimi
kabely.

4.4 Pouziti méricich rozsahu

Aby bylo mozné dosahnout presnéjsiho méreni, je nezbytné volit velikost odporového
bocniku tak, aby citlivost zmény napéti na druhém kandle v zavislosti na zméné veli-
kosti mérené impedance byla co nejvétsi. V idealnim ptipadé by velikost odporového
boéniku méla byt stejné velkd jako absolutni hodnota oc¢ekavané impedance.[1] Je-
likoz vytvotreny piipravek umoznuje nastavit pouze diskrétni hodnoty odporového
bocniku, je zapotiebi urcit vhodné intervaly impedance pro pouziti jednotlivych
hodnot bo¢niku. Zejména je potieba urcit délici hodnotu na rozmezi mezi dvéma
intervaly.

Pii urceni délici hodnoty intervali mezi dvéma hodnotami lze vyuzit nasledujici
vztah 4.1, ktery popisuje zavislost napéti druhého kandlu na velikosti mérené impe-
dance. Veli¢ina R,, v tomto vyrazu vyjadiuje hodnotu odporu pouzitého boéniku.

Vy = Aiffl (4.1)
Zz + Ry
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Jelikoz pfi vypoctu citlivosti nehraje roli fazovy posun, lze vyraz zjednodusit do
oboru realnych hodnot podle nasledujicich vztahu.

Zn = |Zs (4.2)
V= % (4.3)
Vo= |V (4.4)
Ve = fo—an W (4.5)
Pro vypocet citlivosti lze pouzit parcialni derivaci podle Z,.
22 Nz Zj?;n R, (4.6)

Je ztejmé, ze pro dvé ruzné hodnoty meéficitho boéniku R, a R, je mozné najit
takovou hodnotu impedance Z,, € ( Ry; Rp), ze pro obé hodnoty boéniku R,
i R, je stejnd citlivost na zménu meérené impedance. Prislusna hodnota Z,, je po-
tom idealni hodnota pro rozdéleni idealni citlivosti pro hodnoty odporu boéniku R,
a Ry. Nasledujici vypocty ukazuji, jak byla tato vlastnost vyuzita pro nalezeni délici
hodnoty intervalu.

—R, —R,
V- = V- 4.7
Y Za? 4 Zay Ra+ R Zat+ Zuw Ryt Ry (4.7)

ZQ_ RbQ'Ra_Raz’Rb
ab —
Rb_Ra

Zw® = R, Ry (4.9)

Zay = \/Ra Ry (4.10)

Na zakladé téchto vypoctu je tedy vidét, ze hodnota pro rozdéleni intervalu je prosty
geometricky prumér obou hodnot boéniku, mezi kteryma je potieba délici hodnotu
impedance nalézt. Konkrétni délici hodnoty pro pouzité hodnoty boc¢niku jsou tedy
Zyz = +/9-99 = 298 Q a Z1o = v99-999 = 314 Q. Jednotlivé intervaly pro
zhotoveny méfici pripravek jsou rozepsany v tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Vhodné mérici intervaly podle o¢ekavané hodnoty impedance.

n | Ry [ ] Zs [

309 (0;29,8)
2[99 (29,8: 314)
11999 | (314;00)

4.5 Rezonance v méFicim obvodu

Béhem testovani zhotovené meéftici desky bylo zjisténo, ze v obvodu dochazi pfti
vyssich frekvencich k rezonanci, ktera zpusobuje, ze se na prvnim kanalu oscilo-
skopu objevuje vyssi napéti, nez je napétova tiroven napajeciho signdlu. Tento jev je
pravdépodobné zpusoben vzajemnou rezonanci parazitnich prvku v méricim obvodu.
To ptrinasi problém, Ze se na vstupu osciloskopu muze objevit vyssi napéti, nez jaky
rozsah mé osciloskop nastaveny. Tim by doslo k ofiznuti signélu a zkresleni hodnoty
impedance. Tento problém byl vyTesen softwarové pomoci proménlivé bezpeénostni
rezervy nastaveni rozsahu osciloskopu.
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5 Algoritmy méreni jedné hodnoty impedance

5.1 Dvoukanalovy osciloskop

Implementovany algoritmus pouziva pro meéreni sinusovy signal o definované frek-
venci a amplitudé. Na zacatku méfeni se nastavi na vystupu generatoru prislusny
signal. Nasledné obsluzny algoritmu nastavi u osciloskopu ¢asovou zakladnu tak, aby
vzorkovaci frekvenci byla alespon nékolikrat vétsi, nez frekvence pouzitého métictho
signalu. Konkrétné pro data namérend v této préaci byla vzdy volena hodnota alespon
50krat vetsi. Nasleduje nastaveni vstupniho zesilovace obou kanalu osciloskopu. Ver-
tikalni rozsah obou kanalu je nastaven tak, aby celkovy rozsah byl schopen pojmout
nejvetsi mozné teoretické napéti signalu. Poté se prevede osciloskop do rezimu stop,
ve kterém zustanou v jeho paméti posledni namérena data a tato data jsou stazena
ve formé dvou diskrétnich signélu.

Na oba zmérené signaly se aplikuje DFT. Signély jsou vsak predtim zkraceny o ta-
kovy pocet vzorku, aby obsahovaly cely pocet period mériciho signdlu. Timto tri-
kem je dosazeno mnohem mensiho rozmazani vysledného spektra. Z obou spekter
je vybrana jedna slozka o hodnoté digitalni frekvence k,,. V ptipadé, ze je vybrana
slozka Us[ky,] na druhém kandle prilis mald, s ohledem na zvoleny vertikalni roz-
sah osciloskopu, je vstupni zesilova¢ druhého kandlu nastaven tak, aby byl signél
naméren s lepsim vertikalnim rozliSenim, a méfeni je opakovano. Vybrané slozky
Uk a Uslkyy,) nasledné vstupuji do vztahu 5.1, kde Z, je vysledna hodnota kom-
plexni impedance a R,, je hodnota odporu boé¢niku.

— Vl[kml_ Valkn] ‘R, (5.1)
Valkm]

Na obrézku 5.1 se nachézi diagram, ktery graficky znazornuje algoritmus méteni
popsany v této kapitole.
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Zacatek méreni

) 4

Nastavit generator signald

v

Nastaveni oisclisoskopu na
ocekdvané hodnoty signalu

v

Provést méreni
prabéhu signall

A

N
™
/Ativni hodnota .

< signdlu na prvnim
kanale dostatecna?

Resetovat vystup
generatoru

ANO

Je Uroven signalu
druhého kanalu
dostatecna?

Zvysit zesileni
druhého kanalu
Provést méreni
prabéhu signald ANO

| h 4

»( Vypocet impedance

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram popisujici prubéh méteni za pouziti dvoukandlového
osciloskopu.

5.2 Dvoukanalovy generator

Pti méreni druhym zpusobem uvedenym v kapitole 1, je pouzit jeden kandl osci-
loskopu jako detektor vyvazenosti obvodu a méfici algoritmus mé za tkol nastavit
pomér napéti a fazovy posun mezi vystupy generatoru. Typické zapojen, které lze
pouzit pti tomto méteni je vidét na obrazku 4.2.

Algoritmus vyuziva metody simplexu pro hledani idealniho nastaveni generdtoru.
Konkrétné je cilem algoritmu provadét optimalizaci pro uroven rozdilového signélu,
jez zavisi na dvou parametrech. Parametry u implementovaného métictho zapojeni
jsou amplituda prvniho vystupu generatoru a fazovy posun druhého vystupu vuci
prvnimu.

Pti kazdé iteraci algoritmu se tedy provede jedno nebo vice méfeni pri ruznych
parametrech nastaveni generatoru a na zakladé namérenych hodnot algoritmus voli
dalsi vhodné parametry tak, aby se ptiblizoval k minimu. Pocet iteraci byl zvolen
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12. Na obrazku 5.2 je vidét zjednoduseny diagram popsaného algoritmu.

D

( Zacatek méreni

Nastaveni
generatoru do
vychoziho stavu

Vypocet impdance
podle parametrd

P nastaveni generatoru,
Konec méreni jez béhem iteracniho
procesu vyvolaly

nejmensi rozdilovy

signal ANO
v Pfenstaveni vystupt
Naméreni a generatoru na
vyhodnoceni Grovné —P»| zékladé predchozich
rozdilového signalu stavl podle
iteracniho algoritmu

Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram popisujici algoritmus méreni pomoci generdtoru se
dvéma vystupy.

Tuto metodu se podarilo implementovat a otestovat. Namérené hodnoty odpovidaly
ocekavanym hodnotam. Méreni vSak nebylo spolehlivé. Data ziskand z pouzitého
osciloskopu VDS1022 byla totiz ob¢as vadna a skutecéna vzorkovaci frekvence nesou-
hlasila s ocekavanou vzorkovaci frekvenci. To mélo za nasledek, ze po pouziti DF'T
nebyla frekvence generatoru na ocekavaném bodeé spektra a vyhodnocené napéti tedy
bylo témeér nulové. Pouzity algoritmus hledani minima potom tento stav chybné vy-
hodnotil jako minimum. Dalsim problémem je fakt, ze pouzity generator MHS-5200A
dovede nastavovat fazovy posun jen s rozliSenim jednoho stupné, coz vyrazné snizuje
presnost méreni. U impedance namérené timto zpusobem by navic bylo tézké urcit
jejf nejistotu, nebot je slozité urcit, jak blizko k opravdovému vyvazeni obvodu se
skutecné iteracni algoritmus dostal.

Kvuli témto nedostatkum je tato metoda meéreni doporucena jen v pripadé, ze mé
osciloskop jen jeden kandl. Priace se tedy déle zabyva pouze variantou vyuzivajici
dvoukanélového osciloskopu.
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6 Eliminace parazitnich jevii v méFicim ob-
vodu

Ackoliv bylo pii navrhu obvodu pozito nékolik ndvrhovych metod pro odstranéni
parazitnich jevu, je vliv zbylych parazitnich jevu ovliviiujicich méfeni nezanedba-
telny. Pravdépodobné nejvétsim zdrojem téchto zbyvajicich parazitnich jevu jsou
privodni koaxialni kabely ke vstupum osciloskopu. Pro dosazeni presného méreni
je nezbytné provadét vypocetni eliminaci téchto jevu. Toho lze osdhnout dvéma
ruznymi zpusoby. Prvnim zpusobem je vypocetni kompenzace, pii které jsou urcité
¢asti méticiho obvodu nahrazeny vice ¢i méné presnym nahradnim obvodem o znamych
parametrech. Druhy zpusob vyuziva kalibraci pomoci kalibracniho méfeni.

Aby bylo mozné zhodnotit efekt jednotlivych metod eliminace parazitnich jevu, jsou
na nasledujicich grafech zobrazeny frekvencéni charakteristiky dat namérenych po-
psanou metodou bez zadné eliminace spolu s daty namérenymi na komercénich ana-
lyzatorech HP4195A a HIOKI 3522. Nicméné analyzator HIOKI 3522 umi méfit jen
do frekvence 100 kHz a méfeni je potfeba provadét manualné pro kazdou frekvenci.
Z téchto duvodu bylo naméteno jen 25 hodnot v rozmezi 30 Hz az 100 kHz.
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Obréazek 6.1: Porovnani hodnot realné slozky impedance namérenych na rezistoru
pomoci impedancnich analizatori a navrzené metody bez pouziti eliminace para-
zitnich vlivu.

20 Tt data 1
—3¢—HP41954 L.
Is HIOKI 3522 :

-10
1.E+01 1E+02 1.E+03 1E+04 1.E+05 1E+06 1%)(—07
-15
fl[Hz]
-20

Obrazek 6.2: Porovnani hodnot reaktance nameérenych na rezistoru pomoci impe-
dancnich analizatoru a navrzené metody bez pouziti eliminace parazitnich vlivu.
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6.1 Vypocetni kompenzace

Na obrazku 6.3 je vidét nejjednodussi nahradni schéma pro kompenzaci parazitnich
jevii odvozené od zapojeni 4.3. Impedance Zccl a Zcce2 jsou v tomto pripadé uvazovany
jako reaktance zpusobené paralelni kapacitou koaxialniho kabelu a vstupu oscilo-

skopu.
% Ext Trig
-

ZX Zcc1

AN U

R Zcc2

Obrazek 6.3: Nejjednodussi kompenzacni obvod pro zapojeni s dvoukanalovym os-
ciloskopem.

Hodnotu impedance pak lze vyjadrit nasledujicim vztahem, ktery byl ziskan pomoci
obvodovych rovnic.

Zy = NzVe (6.1)
Vo 4 Vo
Ry ch2
2 —J
Leey = 6.2
27 2.1 f-Cpes (6:2)

Napéti Vi je v tomto ptipadé napéti namérené na prvnim kandle osciloskopu a Vs
je napéti namérené na druhém kandle. Veli¢ina R,, odpovida zvolené hodnoté odpo-
rového boéniku a hodnota Ze odpovida impedanci obvodového prvku Zcc2, ktera
vypocétena na zakladé znalosti celkové paralelni kapacity Cpeo a frekvence f. Je
patrné, ze pro toto zjednodusSeni neni potieba znat impedanci obvodového prvku
Zccl.

Pro urceni paralelni kapacity byla pouzita data naméfena na impedancnim ana-
lyzatoru HP4195A, kterym byla zméfena frekvencni charakteristika impedance pouzitého
kabelu. Pomoci metody nejmensich ¢tvercu bylo zjisténo, ze paralelni kapacita u ko-
axidlntho kabelu je ptiblizné 1,17-1071° F. Pouzity osciloskop m4 vstupni kapacitu
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13 pF.[6] Celkova uvazovana kapacita tedy byla Cpco = 1,30 - 107° F. Hodnoty
impedance vypocteny timto algoritmem jsou zobrazeny v grafech na obrazcich 6.4
a 6.5.
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235 HIOKI 3522 it
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225

200
1.E+01 1.E+02 1.E+03 f[Hz] 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Obrazek 6.4: Porovnani hodnot realné slozky impedance namétrenych na rezistoru
pomoci impedané¢nich analizatoru a navrzené metody s kompenzaci parazitnich jevu.
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Obréazek 6.5: Porovnani hodnot reaktance namétenych na rezistoru pomoci impe-
dan¢nich analizatoru a navrzené metody s kompenzaci parazitnich jevu.

6.2 Kalibrace

Navrzeny a testovany algoritmus kalibrace pracuje na principu vnitini lookup ta-
bulky komplexnich pfenosu mezi prvnim a druhym kanalem v zdvislosti na frekvenci
a napéti. Tato tabulka se vytvaii pomoci kalibracniho méteni. Pii kalibra¢nim meétreni
byla na zhotoveném piipravku 4.5 pouzita zkratovaci propojka misto méreného
dvojpélu. Nésledné byly zméteny prubéhy signalu pro 129 frekvenci v rozmezi 50 Hz
az 10 MHz a pro 5 ruznych napéti. Distribuce frekvenci ve zminéném frekvenénim
pasmu byla zvolena logaritmickd a hodnoty napéti byly zvoleny 0,1 V, 0,2V, 0,5V,
1V a2V.Pomoci DFT byl proveden vybér piislusné frekvence a prenos byl pro da-
nou frekvenci vypocten jako pomeér mezi fazorem napéti na druhém kanale a fazorem
napéti na prvnim kanéle.

Béhem meéreni impedance se nasledné tato kalibrace pouziva tak, ze se v tabulce
najde nejblizsi hodnota pro danou frekvenci a napéti na vystupu generatoru a fazor
napéti ziskany na druhém kanéle se touto hodnotou vydeéli. Timto zpusobem se teo-
reticky odstrani vliv rozdilného prenosu mezi prvnim a druhym kanalem osciloskopu.
Data, na nichz byla tato metoda uplatnéna, jsou zobrazena v grafech 6.6 a 6.7.
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Obréazek 6.6: Porovnani hodnot realné slozky impedance namérenych na rezistoru
pomoci impedanénich analizatoru a navrzené metody s kalibraci.
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Obrazek 6.7: Porovnani hodnot reaktance nameérenych na rezistoru pomoci impe-
dancnich analizatoru a navrzené metody s kalibraci.
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6.3 Zhodnoceni testovanych metod eliminace para-
zitnich vlivu

Na zakladé grafického porovnani obou testovanych metod na datech namétrenych na
rezistoru 220R lze dospét k nasledujicim zavérum:

e Kompenzace zpusobila viditelné zlepseni v imaginarni slozce méreni impe-
dance, jak je vidét pfi porovnani grafu 6.2 a 6.5.

e Oproti tomu kalibrace zpusobila viditelné zlepseni pro realnou slozku impe-
dance, jak je vidét pri porovnani grafu 6.1 a 6.6.

Za predpokladu, ze jsou dat namérena na presném impedanénim analyzatoru HP4195A
presna, 1ze usoudit, ze obé metody prinesly urcité zlepsSeni, ani jedna metoda vsak
nebyla stoprocentné uc¢inna. Je zde vsak urcita Sance, ze se pred mérenim na piistroji
HP4195A nepodarila provést spravné kalibrace a namétené hodnoty impedance ve
vyssich frekvencich jsou chybné.

VVVVVV

vvvvvv

mezi prvnim a druhym kanalem osciloskopu. Dalsim zptusobem zpresnéni méreny by
mohlo byt pouziti obou elimina¢nich metod soucasné.
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7 Opakovatelnost méreni

Pro posouzeni opakovatelnosti méreni ze dvou namérenych zavislosti impedance
na frekvenci byla pouzita néasledujici metrika zalozena na vypocétu RMS odchylek.
Pricemz obé impedanc¢ni zavislosti Zy a Zs jsou naméfeny pii identickych frek-
vencich. Hodnota N}, odpovida poc¢tu zmérenych hodnot.

AR (2 [?é_ Zym| ) .

Pro posouzeni opakovatelnosti z vice nameérenych zavislosti bylo pouzité prosté
prumérovani hodnoty metriky pro vSechny dvojce dat, které lze sestavit. V tabulce
7.1 jsou zobrazeny hodnoty Za vypoctené pro nékolik po sobé jsoucich méreni impe-
dancni frekvencéni charakteristiky pro dva ruzné realné dvojpdly, pricemz pro kazdou
charakteristiku bylo zmétreno 369 hodnot impedance. Zaroveri jsou v tabulce hodnoty
Za pro ty samé dvojpdly namérené pomoci impedancéniho analyzatoru HP4195A.
Tyto hodnoty byly odvozeny z péti impedancnich charakteristik skladajicich se
z hodnot impedance zmétenych pii stejnych frekvencich, jako byly namétené hod-
noty pro vyvijené reSeni.

Tabulka 7.1: Vypoctené prumérné Z, hodnoty pro dva ruzné testované prvky pro
ti zpusoby méreni testované na dvou sousastkach.

Zpusob méreni 220R | Tlumivka
HP4195A 0,484 | 1530
Vyvijené teseni s piistroji DSO3202A a DG3061A | 15,6 | 54600
Vyvijené teseni s pristroji VDS1022 a MHS-5200A | 20700 | 96500

Vyvijend metoda méfeni byla testovana na dvou sadach méricich pristroju jak je
vidét v tabulce 7.1. Je patrné, Ze vyvijend metoda meéfeni ma nékolikandsobné
horsi opakovatelnost. U pristroju DSO3202A a DG3061A muze byt takto znacény
rozdil opakovatelnosti oproti komerénimu piistroji zpusoben tim, Ze zapojeni bylo pii
kazdém meéreni opétovné zapojeno. U kombinace ptistroju VDS1022 a MHS-5200A
byla takto Spatna opakovatelnost zpusobena ¢astou chybovosti dat namérenych na
osciloskopu VDS1022.
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Na obrazcich 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 jsou prezentovana namérend data na zvoleném tes-
tovacim rezistoru 220R.
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1.E+01 1.E+02 1.E+03 f[Hz] 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Obrazek 7.1: Porovnani jednotlivych redlnych slozek frekvencénich charakteristik
naméfenych na rezistoru 220R pomoci impedancniho analyzatoru HP4195A.
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Obréazek 7.2: Porovnani jednotlivych redlnych slozek frekvencénich charakteristik
nameérenych na rezistoru 220R pomoci vyvinuté meérici metody na pristrojich
DSO03202A a DG3061A.
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Obrazek 7.3: Porovnani jednotlivych imaginarnich slozek frekvenénich charakteristik

namérenych na rezistoru 220R pomoci impedanc¢niho analyzatoru HP4195A.
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Obréazek 7.4: Porovnani jednotlivych imaginarnich slozek frekvenénich charakteris-
tik nameérenych na rezistoru 220R pomoci vyvinuté meérici metody na pristrojich
DSO03202A a DG3061A.

Pro jednotlivé body frekvenci byla u téchto dat vypoctena smérodatnd odchylka.
Smérodatnd odchylka redlné slozky impedance oznacend o je zobrazena v grafu
7.5. Imaginarni slozka o, je zobrazena na obrazku 7.6.
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Obréazek 7.5: Porovnani smérodatnych odchylek pii ruznych frekvenénich hodnotach
pro realnou slozku namérenych dat.
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Obrézek 7.6: Porovnani smérodatnych odchylek pti ruznych frekvenénich hodnotach
pro imaginarni slozku namétrenych dat.
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Je patrné, ze smérodatna odchylka je u nizkych frekvenci podobnd. Pti velmi nizkych
frekvencim méa dokonce HP4195A horsi smérodatné odchylky nez testovana me-
toda. U vyssich frekvenci vsak smérodatnéa odchylka testované metody vyrazné roste
a prevysuje smérodatnou odchylku pristroje HP4195A az stokrat.

I pres to, ze je opakovatelnost navrzené metody mnohem horsi, nez je opakovatel-
nost dat namérenych na pristroji HP4195A, neni Spatna opakovatelnost tak velky
problém v porovndani s tim, jaké nepfesnosti zpusobuje absence eliminace vlivu pa-
razitnich jevu, jak je vidét v kapitole 6.
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8 Obsluzny software

Ukolem vyvinutého obsluzného softwaru je obsluha méficich piistroji, zpracovani
nameétrenych dat, komunikace s uzivatelem, provadéni automatizovaného métreni im-
pedance, organizace namétenych dat a jejich vizualizace. Béhem névrhu softwaru
byl kladen duraz na rychlost, prehlednost uzivatelského rozhrani a rozsititelnost
programu.

8.1 Struktura

Obsluzny software byl primarné vytvoren v jazyce C#. Vysledna aplikace navic
vyuziva knihovny vytvorené pomoci Matlabu. Software tedy vyuziva jednoduchosti
jazyka C# pro vytvareni grafického rozhrani a vicevlaknové vykonavani programu,
zaroven vsak vyuziva schopnosti Matlabu provadét rychle urcité vypocetni operace.
Déle je vyuzivana schopnost Matlabu rychle ukladat a nacitat velké mnozstvi dat
z HDD. S ohledem na jednoduché pouziti byl Matlab pouzit pro grafickou vizualizaci
nameérenych dat. Tim padem je vyzadovano, aby na daném PC byl nainstalovan
NET framework a Matlab runtime. Jelikoz je pfipojovani k piistrojum pomoci
GPIB v C# komplikované, je pro tento ucel pouzivan Matlab jako prostredek pro
obsluhu rozhrani.

Software byl programovan jako objektové orientovany s ohledem na dalsi pouzitelnost
jednotlivych tiid a rozsititelnost softwaru. Kéd byl rozdélen do nékolika desitek tiid.
Diky vyuzivani dédicnosti a polymorfismu umoznuje software jednoduché vytvareni
dalsich obsluznych ttid pro dalsi osciloskopy, generatory a mérici obvody. V soucasné
podobé software podporuje komunikaci s pristroji, jez jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Pro implementaci t¥idy pro ovladani DSO3202A byla pouzita dokumentace [18]. Ob-
sluzna tiida pro generator DG3061A byla navrzena za pomoci dokumentu [19]. Pro
naprogramovani obsluzné tridy pro signdlovy generator MHS-5200A bylo pouzito
reverzniho inzenyrstvi. Pro implementaci obsluzné tiidy osciloskopu VDS1022 byla
pouzita dokumentace [20]. Diky implementovani stromové struktury pro reprezen-
taci elektrického obvodu umoznuje program definovat libovolny elektricky dvojpdl
a simulovat jeho impedanci.

58



8.2 Databaze naméfenych dat

Do obsluzného softwaru byla implementovana propracovand databaze namérenych
dat. Duvodem implementovani databaze byla snaha o vytvoreni mérictho systému,
ktery by byl schopen provadét offline organizaci dat.

Jelikoz je ¢teni a zapis velkého mnozstvi ¢iselnych dat do textovych souboru slozité
optimalizovat pro dosazeni vysoké rychlosti, byl zvolen formét souboru, ktery pouziva
Matlab. Soubory v tomto formatu maji priponu .mat. Kazdy zdznam databéze je
ulozen v samostatném souboru, jehoz nazev je ¢iselny identifikator zdznamu. Sou-
bory jednotlivych zdznamu jsou umistény v jedné slozce.

Databaze byla strukturovana tak, ze kazdy zaznam obsahuje jednu frekvenc¢ni cha-

rakteristiku impedance. Pokud je zméfena jen jedna hodnota impedance, tak tato

frekvencni charakteristika ma jen jeden bod. Déle jsou v souboru ulozena surova

data, ze kterych byly jednotlivé hodnoty impedance vypocteny. To umoznuje provadét
offline vypocty hodnot impedance. Tato surova data jsou typicky namérené prubéhy

na prvnim a druhém kandle osciloskopu vcéetné nejistot jednotlivych vzorku. Kazdy

zaznam zaroven obsahuje informace o pouzitém méricim napéti, hodnoté métictho

rezistoru, pozitém métricim obvodu, datum a jméno.

Jelikoz by pri prochazeni databaze bylo nutné precist vSechny soubory a spotiebovat
tim mnoho vypocetniho ¢asu, byl implementovan systém indexace zéaznamu do jed-
noho souboru, ktery se nachazi ve stejné slozce a jmenuje se index.txt. Diky inde-
xaci je mozné ziskat rychle zakladni informace o jednotlivych zdznamech v databazi.

8.3 Uzivatelské moznosti

Vyvinuty obsluzny software nabizi celou fadu moznosti pro uzivatele. V piiloze B je
vidét use case diagram pro vytvorené feSeni. V tomto diagramu je vidét, ze software
umozinuje uzivateli nastavit parametry pro spojeni s méticimi ptistroji. Vyvinuty
software v soucasné dobé podporuje pripojeni pres GPIB, telnet a sériovy port.
Software ddle umoznuje zvolit pripojeny métici obvod. Uzivatel také naptiklad muze
zvolit slozku, do které se bude ukladat databaze namérenych dat.

Obsluzny program nabizi nékolik rezimu méfeni impedance. Lze provadét mérent
jedné hodnoty a uklddat namérenou hodnotu do databaze. Déle software umoznuje
nameérit urcity pocet hodnot impedance v urcitém frekvenénim rozsahu, pricemz
muze uzivatel nastavit, zdali pouzivat logaritmické, nebo ekvidistantni rozlozeni
frekvenci v zadaném rozsahu. Program dale umoznuje uzivateli métit na presné de-
finovanych frekvencich, které lze do programu ptredat jako textovy soubor, kde jsou
jednotlivé frekvence oddéleny pomoci stredniku. Data nameérena popsanymi me-
todami se ukladaji do databaze méreni jako spektralni charakteristika impedance.
Poslednim rezimem meéfteni je prubézné meéteni, pti kterém se opakované méri a zob-
razuje hodnota pripojeného prvku vcetné jeho admitance, nejistot méreni a hodnot

59



jednoduchého nahradniho obvodu. Namétrené hodnoty impedance se v tomto rezimu
neukladaji do databaze.

8.4 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani bylo navrzeno tak, aby umoznovalo prehledné zobrazeni namérenych
dat, jejich spravu a efektivni ovladani métictho procesu. U jednotlivych namérenych
dat zobrazuje prehledné zakladni informace. Na obrazku 8.1 je ndhled hlavniho okna,
pricemz lze prostor okna rozdélen do tii sektoru. Prvnim sektorem je pruh hlavniho
menu v horni ¢asti okna. Tento sektor obsahuje ovladaci prvky, které uzivateli dovo-
luji provadét méreni, provadét operaci s daty v databazi a ménit nastaveni softwaru.
Druhy sektor je prostiedni ¢ast, ktera slouzi k zobrazeni dat ulozenych v databazi
a umoznuje provadeét vybeér specifickych zaznamu. Treti ¢ast je spodni stavovy panel,
ve kterém se zobrazuji informace o prubéhu méreni. Konkrétné je zde vizualizovan
stav probihajicitho méteni.

q 2 4 Impedance AnalyzegPasive board 1.0) 6 7 8 - O

File  Database h Settings  Help T R- v | f= (1000 2 Hz
Time 9 Name 10 Type fHal 12 Voltages [Vims]  Values count  Vaue [Q] 15 Uncertainty ™

[] 201703-0809:43:44  Tumivka CAL vithe 30201342281879210 10000000 1 13 #4 ~ 3795.4 7408 16

[0 2017-03-08 10:22:09 Tlumivka CAL Multiple  30.2013422818752 to 10000000 1 369 ~1803.8 +4185

[0 20170313 14:11:04 Tlumivka CAL Multiple  30.2013422818752 to 10000000 1 369 ~B8455-2198.7

[0 20170314 11:59:28 220R CAL Multiple  30.2013422818752 to 10000000 1 369 ~2243+134

[] 201703-1508:42.52  220R CAL Mukiple 30 2013422818792 t0 10000000 1 363 ~ 22334130

[0 20170319 11:03:35 220R COMP Multiple  30.2013422818752 to 10000000 1 369 ~223443F

[] 201703-1911:03:49  220R COMP Mutiple  30.2013422818792t0 10000000 1 369 ~2237 4%

] 2017-03-19 11:04:01 220R COMP Multiple  30.2013422818752 to 10000000 1 369 ~2254-57

[] 2017031911:04:11  220R COMP Mutiple  30.2013422818792t0 10000000 1 369 ~228.1 56

[0 2017-03-26 21:11:12 220R HOME Multiple  31.2133726647001 to 10045067... 1 369 ~ 26467

[] 20170327 16:18:4¢4  220R HOME Mutiple  31.2133726647001 to 10000000 1 363 ~1108.1-402.1i

[0 2017-03-28 10:11:09 220R HOME Multiple  30.203671108876 to 10000000 1 369 ~658.0-397.5

M 20170222 11-12-R9 IR HOME Nuttinle 21 19204908044 tn 10099213 1 RS ~ PRR 4 100 8 &

0% Ready 17

Obrazek 8.1: Nahled hlavniho okna vytvoreného obsluzného softwaru.

1) Sekce File v menu je uréend pro operace se soubory. Konkrétné zde lze najit
moznost provadét export dat do CSV souboru.

2) Sekce Database je urcena pro provadéni operaci nad daty v databéazi namérenych
dat. Konkrétné umoznuje provadét operace jako mazani zaznamu, prejmenovani za-
znamu, provadét opétovny vypocet impedance s jinou kalibraci, vizualizovat data
jako frekvenéni charakteristiku, provadét vypocty ndhradniho obvodu a porovnéavat
namérend data vuci sobé.

3) Sekce Measurement nabizi funkce vyuzivajici néjakym zpusobem pripojeny
hardware. Konkrétné jsou zde funkce jako provést méreni jedné hodnoty impedance
do databéaze, méteni vice hodnot v urcitém frekvenénim rozsahu, zméfit vice hodnot
impedance na presné definovanych frekvencich. Dalsi moznosti je prubézné meéreni
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a zobrazovani impedance v realném case. Posledni volba, kterou lze najit v této
sekci, umoznuje provést novou kalibraci pro ptipojeny méfici obvod.

4) Sekce Settings nabizi moznosti nastaveni, jako je volba cesty, kam se m& ukladat
databaze namérenych dat, nastaveni méticiho napéti nebo sprava kalibracnich dat.

5) Jméno zvolného mérictho obvodu se zobrazuje v nazvu hlavniho okna.

6) Toto tlacitko slouzi primérné k otevieni dialogu pro nastaveni pripojeni s méficim
hardwarem. Sekundarni funkce tlacitka je indikace ptipojenosti méficich pristroju.
Cervend barva znaci, ze pripojeni neni navézéno. Zelens barva naopak informuje
o tom, ze spojeni je navazano a obsluzny software je pripraven provadét meéren.

7) Tento ovlddaci prvek umoznuje uzivateli vybrat hodnotu odporového boc¢niku,
jenz je zvolen na pripojeném méticim obvodu.

8) Tento uzivatelsky vstup umoznuje zvolit frekvenci, na které ma byt provadéno
méreni. Umoznuje zvolit frekvenci pro méreni v realném c¢ase a pro méreni jedné
hodnoty.

9) V tomto sloupci se zobrazuje datum a ¢as, kdy byla data naméfena, nebo v piipadé,
kdy byl zdznam vygenerovan ze surovych dat, je v tomto sloupci datum a cas vyge-
nerovani.

10) Tento sloupec tabulky slouzi k zobrazeni jména provedeného méteni.

11) Sloupec pojmenovany jako Type je urcéen pro rozliseni méreni vice hodnot a jed-
nobodového méreni.

12) Tento sloupec slouzi pro zobrazeni frekvence, pii které byla hodnota impedance
naméfena. V pripadé méreni skladajictho se z vice hodnot je zde vypsan rozsah
frekvenci.

13) Sloupec oznacen jako Voltages zobrazuje vSechna napéti generatoru, jenz byla
pro zméfeni impedance pouzita.

14) V tomto sloupci se zobrazuje pocet hodnot, jenz je v ur¢itém zdznamu.

15) Tento sloupec slouzi k zobrazeni hodnoty namétrené komplexni impedance. V piipadé
méreni skladajictho se z vice hodnot je zde vypsdna prumérna namérend hodnota,
ktera slouzi jako orientacni informace.

16) Tento sloupec slouzi k zobrazeni hodnoty nejistoty pro méfeni u zaznamdu, jejz
obsahuji jednu hodnotu.

17) Tento informacni panel informuje o stavu probihajictho méfeni a zobrazuje pro-
centualni hodnotu vyjadiujici to, jak velka ¢ast méfeni je hotova.

8.4.1 Sekce v hlavnhim menu

Tato kapitola pojednava o zdkladnich operacich, které 1ze provadét z hlavniho menu.
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File | Database | Mesurement  Settings

Delete record Del .
Rename F2
Reprocess raw data F3
Visualize result F4

Equivalent circuit calculator  F3

Oooog

Compare results

e ———— ——

e apeap ey

Obréazek 8.2: Ndhled moznosti v sekci Database v hlavnim menu.

Na obrazku 8.2 je vidét néhled sekce Database. Prvni moznosti, kterou nalézt
v této sekci je moznost smazani urcitych zaznamu z databdze namérenych hodnot.
Pti vybéru této moznosti budou odstranény vsechny oznacené zaznamy.

V pripadé vybéru polozky Rename se otevie dialogové okno, které umozni provést
prejmenovani vsech oznacenych zaznamu.

Polozka Reprocess raw data umoznuje uzivateli provést nové zpracovani jiz namérenych
dat za pouziti aktualni zvolené kalibrace. Operace se provede u vSech oznacenych
zaznamu. Dojde ke vniku novych zaznamu, které maji stejné jméno, ale jejich da-

tum a ¢as bude nastaven na aktudlni hodnotu. Oznacené zaznamy nejsou touto ope-

raci ovlivnény. Tuto moznost je napiiklad vhodné pouzit, v pripadé, ze data byla
nameérena za pouziti nevhodné kalibrace a je potteba ziskat hodnoty impedance pro
namérend surova data ale s jinou kalibraci. Spravné hodnoty tedy v tomto piipadé

lze ziskat, aniz by bylo nutné opakovat méreni.

Dalsi moznosti je vizualizace urcitého zaznamu jako frekvenéni zavislost. Tuto moznost
lze zvolit, pouze pokud je vybran jen jeden zaznam. Vizualizace dat je detailnéji
popsana v kapitole 8.4.4.

Polozka oznacena jako Equivalent circuit calculator otevie dialog ve kterém lze
provést vypocet prvku nahradniho obvodu na zékladé dat ve vybraném zaznamu.
Tuto moznost lze zvolit, pouze pokud je vybran jen jeden zaznam. Pouziti kal-
kulatoru prvku ndhradniho obvodu je popsano v kapitole 8.4.5.

Posledni polozkou v sekci databéze je Compare results. Tato moznost provede po-
rovnani vSech oznac¢enych zaznamu mezi sebou podle vztahu v kapitole 7 a vypoctené
hodnoty Za zpruméruje. Hodnota je potom zobrazena uzivateli. Tato moznost je
vhodna zejména pro vyhodnoceni opakovatelnosti méteni a porovnani ruznych me-
tod mérteni.
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Mesurement | Settings

Measure continuoushy

10 Measure single value Ctrl+M £
17 Measure in range Ctrl+R 13
13 Measure at specific frequencies 13
:; Perform calibration E

Obrézek 8.3: Ndhled moznosti v sekei Measurement v hlavnim menu.

Na obrazku 8.3 je zobrazen nahled moznosti v sekci Measurement. Prvni nabizena
moznost zpusobi otevieni okna pro zobrazovani aktualni hodnoty impedance a ob-
sluzny software zahaji cyklické méteni impedance. Tato moznost je detailnéji popséana
v kapitole 8.4.7.

Druha moznost oznacena jako Measure single value slouzi k zakladnimu métent,
pri kterém se zméri hodnota impedance pro nastavenou frekvenci a ulozi do da-
tabaze. Jako vstup zadané frekvence se pro tento zpusob métreni bere ovladaci prvek
na listé hlavniho menu. Lze ho nalézt pod ¢islem 8 na obrazku 8.1.

Dalsi moznost v této sekci se nazyva Measure in range. Tato moznost slouzi
predevsim pro méreni frekvencni charakteristiky impedance. Moznosti jsou detailnéji
popsany v kapitole 8.4.6.

Stisknuti moznosti Measure at specific frequencies zpusobi otevieni vybéru sou-
boru, kde muze uzivatel zvolit soubor obsahujici frekvence, na kterych je pozadovano
zmérit hodnoty impedance. Soubor musi obsahovat jednotlivé frekvence oddélené
sttednikem. Tuto moznost lze pouzit napiiklad v ptipadé, kdy je potieba porovnat
dva zpusoby méfeni v urcitém frekvenénim rozsahu a je potfeba naméfit vsechny
hodnoty pfi stejné frekvenci.

Posedni moznost, kterou lze v této sekci nalézt, je oznacena Perform calibration.
Slouzi k nameéteni kalibra¢nich dat pro ptipojeny hardware. Tato funkce je detailnéji
popsana v kapitole 8.4.8.

Settings

Files path

=
1 Mesurement voltage

iy Calibration manager

=]

ifFimls

Obrazek 8.4: Nahled moznosti v sekci Settings v hlavnim menu.

Na obrazku 8.4 jsou zobrazeny moznosti, které lze najit v sekci Settings. Prvni
polozkou v této sekci je File path, ktera je uréena pro otevieni dialogového okna
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pro nastaveni cest do adresaru nezbytnych pro chod programu. Detailnéji je tento
prvek nastaveni popsan v kapitole 8.4.9.

Dalsi polozka oznacend jako Measurement voltage umoznuje uzivateli zobrazit
dialogové okno pro zadani napéti, pti kterych ma byt impedance mérena. Detailnéji
jsou moznosti zadavani métictho napéti popsany v kapitole 8.4.10.

Posledni polozka v této sekci pojmenovana Calibration manaher slouzi k otevieni
dialogového okna, ve kterém uzivatel muze provadét editace a spravu nameérenych
kalibracnich dat. Detailnéji je tato moznost popsana v kapitole 8.4.11.

8.4.2 Nastaveni propojeni s méficim hardwarem

Okno pro nastaveni propojeni s méricim hardwarem se otevie po kliknuti na tlacitko
oznacené jako Connect, jenz se nachézi v horni ¢asti hlavniho okna. Tlacitko lze
vidét na obrazku 8.1, kde je oznaceno cislem 6.

Device connection setup = B

Osciloscope | Function generator I Board mnned.ionl
GFIB W Ozcillozcope DSO32024 v

Cancel | Peforn HWtest | | Confim

Obrazek 8.5: Nahled okna pro nastaveni pripojeni hardwaru.

Na obrazku 8.5 je nahled otevieného okna. Prostor je rozdélen do tii zalozek. Prvni
a druha zalozka slouzi ke zvoleni pripojeného osciloskopu a generatoru a nastaveni
jejich parametru potfebnych k navazani komunikace. Tteti zdlozka slouzi ke zvoleni
pouzitého méticiho obvodu nebo desky a je zde mozné také zvolit kalibraci, ktera
ma byt béhem méteni pouzita.

Prvni dveé zalozky jsou témeér identické a umoznuji uzivateli zvolit zpusob propo-
jeni s méficim piistrojem a typ méficiho piistroje. Pii vybéru typu pristroje se
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v pravé casti zobrazi ndhled priistroje pro vizudlni ovéreni, ze vybrany typ sou-
hlasi s pripojenym pfistrojem. Software v soucasné dobé podporuje tii zpusoby
pripojeni méficich piistroju konkrétné to je GPIB, telnet (TCP/IP) nebo sériovy
port. V Sedém poli se zobrazuji vstupy pro parametry ptripojeni v kontextu ke zvo-
lenému zpusobu piipojeni.

V pripadé stisknuti tlacitka Perform HW test, provede obsluzny software test
pripojené méfici soustavy. V prvnim kroku testovani zkusi obsluzny software navazat
spojeni s generdatorem signalu a osciloskopem. V ptipadé, Ze je spojeni navazano,
prejde algoritmus k dalsimu kroku, kde dojde k ovéfeni ptripojenosti prvniho kanalu
osciloskopu pomoci testovaciho signalu. Nésledné se otestuje i druhy kanal oscilo-
skopu. Na zavér software informuje uzivatele o nalezenych nedostatcich.

Tlacitko Confirm slouzi k potvrzeni nastavenych moznosti a zpusobi zavieni dia-
logového okna. Timto se uzivateli odemknou moznosti méteni.

8.4.3 Exportovani dat

Vyvinuty software ma schopnost provést export nameérenych hodnot impedance
do CSV souboru. Typicky jsou vystupni data formatovana do sloupcu, kde prvni
sloupec je frekvence, druhy sloupec je realna slozka impedance a tieti sloupec je
imaginarni slozka impedance. Dialog pro exportovani lze oteviit pomoci polozky
Export v sekci File. Nejprve je vsak nezbytné zvolit jeden, nebo vice zdznamu
z databaze namérenych hodnot, jez maji byt exportovany.

csvixport - O HEMR

Merge frequencies Frequency = |0 %
[ ] Merge values

Add columns labels

[ ] Export uncertainties

Cancel Qi

Obrazek 8.6: Dialog pro upiesnéni formatovani vystupniho souboru pii exportovani
do CSV.

Dialogové okno, jez je vidét na obrazku 8.6, umoziuje uzivateli upfesnit, jakym
zpusobem maji byt vystupni data formatovana do bunék CSV souboru. Prvni dvé
zaskrtavaci policka umoznuji zapnout slucovani dat v pripadé, ze bylo zvoleno vice
zdznamu.

Prvni policko umoznuje uzivateli tyto zaznamy sloucit takovym zpusobem, ze hod-
noty frekvence jsou vlozeny do jednoho sloupce a napravo od sloupce frekvenci jsou
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potom piislusné hodnoty impedance. V piipadé, ze jsou hodnoty frekvence ve vice
zéaznamech totozné, budou hodnoty impedance na stejném radku. Muze vsak nastat
situace, kdy bude uzivatel potiebovat slouc¢it hodnoty frekvence, které se nepatrné
lisi. Pro tento ucel je mozné nastavit parametr epsilon, ktery v procentech udéava
toleranci, jak rozdilné hodnoty frekvence muzou byt, aby byly algoritmem slu¢ovani
povazovany za totozné.

Oproti tomu druhé zaskrtavaci policko ma takovou funkci, ze zpusobi slouceni hod-
not impedance a frekvenci zvolenych zaznamu do pevného poctu sloupcu, kde je
kazda nameérend hodnota na jednom fadku a data jsou sefazena podle frekvence.
Typicky pocet sloupcu v tomto pripadé je 3 v pripadé exportovani bez nejistot
meéreni.

Prvni moznost je vhodné pouzit v piipadé, Zze potieba porovnavat nékolik sad
nameétrenych dat v jednotlivych frekvenénich bodech. Druhou moznost je vhodné
pouzit v ptipadé, Ze je naptiklad potteba slouc¢it dvé navazujici frekvencni charak-
teristiky.

V pripadé, ze neni zaskrtnuta ani jedna z prvnich dvou moznosti, jsou exportovana
data usporadana nezavisle vedle sebe, pricemz kazda datova sada ma vlastni sloupec
frekvenci.

Dalsi volba, ktera ovliviiuje podobu vystupnich dat, se jmenuje Add columns
labels. V pripadé, ze je policko oznaceno, tak je ke kazdému sloupci pridan nad-
pis, ktery obsahuje oznaceni veliciny a jeji jednotku. Navic pokud neni zaskrtnuta
polozka Merge values, tak jsou ke sloupcum pridany jména na zdkladé jmen zvo-
lenych zaznamu.

Posledni polozka v tomto dialogu pojmenovand Export uncertainties umoznuje
uzivateli nechat ptridat do vystupniho souboru rozsitené nejistoty meéreni ke kazdé
hodnoté. Redlné se tato moznost projevi tak, ze ke kazdym dvéma sloupcum ob-
sahujicich realnou a imaginarni slozku impedance se pridaji dalsi dva sloupce ob-
sahujici redlnou a imaginarni slozku nejistoty meéteni. Stisknutim tlacitka Ok se
uzivateli otevie nabidka, kde muze vybrat adresar a jméno vystupniho souboru.

8.4.4 \Vizualizace namérenych dat

Vyvinuty obsluzny software umoznuje uzivateli primitivnim zpusobem vizualizovat
data ulozena v databdzi méteni jako frekvencni charakteristiku. Pro vizualizaci je
vyuzivano rozhrani Matlabu. Pro pouziti této funkce je potteba zvolit jeden zdznam
v prehledu databaze a zvolit funkci Visualize result v sekci Database. Ukdzka
zobrazenych dat je vidét na obrazku 8.7. Prostor pro zobrazeni dat je rozdélen do
¢tyt sektoru. Prvni fadek vizualizuje komplexni hodnoty impedance po jednotlivych
slozkach. Zatim co druhy radek pouziva pro zobrazeni absolutni hodnotu impedance
a fazi.
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Obréazek 8.7: Nahled vizualizace namétenych dat, kterou nabizi vyvinuty obsluzny
software.

8.4.5 Kalkulator prvkii nahradniho obvodu

Vyvinuty obsluzny software obsahuje néstroj pro vypocet prvku nahradniho obvodu
pro data ulozena v databazi namérenych dat. Pro otevieni tohoto nastroje je nejprve
zapotiebi oznacit jeden zaznam z databaze a nasledné je nutné zvolit polozku Equi-
valent circuit calculator v sekci Database. Kalkulacka dale pouziva oznaceny
zaznam z databaze jako vstupni data pro dalsi vypocty. Kalkulacka pouziva pro
vypocet prvku nahradniho obvodu metodu simplexu, jez je popsana v kapitole 3.1.

Ukazka uzivatelského rozhrani kalkulacky prvku nahradniho obvodu je vidét na
obrazku 8.8. Oblast grafického rozhrani je rozdélena do dvou c¢ésti. Leva ¢ast slouzi
pro zadani vypocetni ulohy, zatim co prava ¢éast slouzi k zobrazeni vysledku vypoctu.
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Equivalent circuit calculator

Shape | (CHIRHLY v | {lis parallel) (- is seral)

(CTHRZHL3N)

[] Use median fiter on data

Bxclude data farther than |1 o from mean value
Evaluation functional power |2

fterations | 1000

Initial walues:

ci= |0

R2= |0

L3= |0

Calculate

- N

Variable

c1
R2
L3

Value Uit
633E12 F

0.001 Q
0000923 H

Obrazek 8.8: Uzivatelské rozhrani pro obsluhu kalkulacky nahradniho obvodu.

Prvni ovladaci prvek v levé ¢asti slouzi k vybéru topologie ndhradniho obvodu. Pro
znazornéni topologie nahradniho obvodu byl pouzit textovy zapis, kde byly pouzity
dva specialni znaky, zavorky a znaky popisujici typ obvodového prvku. Predpis ob-
vodu dipolu byl navrzen tak, aby byl pro uzivatele intuitivni. Pro znéazornéni sériové
vazby byla tedy pouzita vodorovna ¢ara (spojovnik) a pro znazornéni paralelni vazby
byla pouzita svisla ¢ara. Zavorky byly pouzity pro znéazornéni priority jednotlivych
vazeb. V soucasné verzi softwaru jsou k dispozici vsechny ptipustné topologie slozené
ze dvou a tii prvku. Veskeré implementované topologie jsou uvedeny v nasledujicim

vyetu:
 (R[C)
e (RIL)
e (CIL)
e (R)-(C)
e (R)-(L)
e (C)-(L)
e (R)-(CIL)
o (Cl((R)-(L)))
e (R)-(C)-(L)
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e (R)-(RIC)-(L)

Druhy prvek v levé c¢asti slouzi k zobrazeni ptrepisu zadaného obvodu, kde jsou

v/

Mezi datovymi body, které vstupuji do vypoctu, se muzou vyskytovat chybné hod-
noty, které by zasadné ovlivnily vysledek vypoctu. Pro tento ticel tu jsou implemen-
tovany dva nastroje. Prvni funkce, kterou lze pouzit zaskrtnutim moznosti Use me-
dian filter, zpusobi, Zze se na body ve frekvenéni charakteristice aplikuje medianovy
filtr o délce 3. Druhd funkce umoznuje vynechat body charakteristiky, které se vzda-
luji od stifedni hodnoty vice nez urcity nasobek rozptylu hodnot oznaceného jako o.
Touto funkci lze odstranit odlehld pozorovani.

Dalsi vstup umoznuje uzivateli definovat, s jakou mocninou bude funkcional vy-
hodnocovat jednotlivé odchylky. Standardné se pouziva hodnota 2, ktera vede na
metodu nejmensich ¢tvercu. Pro datové rady, jez obsahuji vzdalend pozorovani je
vSak vyhodnéjsi pouzivat nizsi hodnotu tohoto koeficientu.

Software dale umoznuje uzivateli definovat pocet iteraci, které ma algoritmus provést.
V levé spodni casti se nachazi vstup pro pocateéni hodnoty jednotlivych elementu.
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Diky tomu muze uzivatel definovat, v jakém bodé mé& algoritmus zacit hledat op-
timalni hodnoty prvku ndhradniho obvodu. V piipadé, ze zadana poc¢atecni hodnota

je nulova, tak je ignorovana a algoritmus se pokusi odhadnout vhodné pocateéni
soutradnice heuristicky. Stisknutim tlacitka Calculate se zahji itera¢ni proces a vysledné
hodnoty se zobrazi v pravé ¢asti.

8.4.6 Nastaveni méFreni v uréitém rozsahu frekvenci

V pripadé, ze je potfeba namérit vice hodnot v urcitém frekvenénim pasmu, je
mozné pouzit funkci pojmenovanou Measure in range, ktera se nachazi v sekci
Measurement. Zvolenim této funkce se otevie dialogové okno, které je vidét na
obrazku 8.9.

Define frequency range = ':'

Start | 100 Hz
End |1000 Hz
Steps (10 =

Logarithmic step

Cancel ke

Obréazek 8.9: Ndhled dialogu pro zadavani frekvencniho rozsahu méteni.

Uzivatel muze v tomto dialogovém okné definovat pocateéni frekvenci, koncovou
frekvenci a pocet kroku. Zaroven muze uzivatel rozhodnout, zdali ma byt pouzit
logaritmicky krok, nebo maji byt jednotlivé body ekvidistantni. Stisknutim tlacitka
Ok se spusti méreni v oddéleném vldkné. Diky tomu je mozné ovladat software i pti
probihajicim méreni. Po skonceni méreni se namérend data zobrazi v databazi.

8.4.7 Prabézné méfeni impedance

Vyvinuty obsluzny software umoznuje spustit prubézné meéreni zobrazovani impe-
dance a parametru jednoduchého nahradniho obvodu. Tato funkce se spusti polozkou
Measure continuosly v sekci Measurement. Kliknutim na tuto polozku dojde
k zobrazeni okna, jez je vidét na obrazku 8.10 a spusti se opakované méteni im-
pedance. Béhem prubézného meéreni se namérené hodnoty do databdze meéreni ne-
ukladaji. Jako vstup pro zadédni méfici frekvence se bere vstup, ktery je umistén
v hlavnim okné softwaru pod ¢islem 8, jak je vidét na obrazku 8.1.
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Impedance @ 102000 Hz - O

Z = (220 +02ix11 +11i) Q
Y = (0.00455 -0.00003i+0.00022 +0.00022i) S

Equivalent circuit | (R1-L2) W

R1=213.934306643056 O
L2 = 2.36865316325158E-06 H

Obrazek 8.10: Nahled okna pro zobrazovani namérenych hodnot béhem priubézného
meéreni.

Nadpis okna informuje uzivatele o tom, pii jaké frekvenci byly zobrazené hodnoty
naméreny. Jak je vidét na obrazku, rozhrani zobrazuje hodnotu impedance i admi-
tance spolu s nejistotou métreni. Uzivatel si zaroven muze nechat vypocitat hodnoty
primitivniho ndhradniho obvodu, ktery muze zvolit v dolni ¢asti okna. Pro prubézné
méreni software podporuje vypocet sériové kombinace RC a RL a paralelni kombi-
nace RC a RL.

8.4.8 Nastaveni kalibra¢niho procesu

Vyvinuty obsluzny software umoznuje uzivateli namétit vlastni kalibra¢ni data. Tato
moznost se nachazi v sekci Measurement pod nazevm Perform calibration. Pri
zvoleni této polozky se zobrazi dialogové okno, které je vidét na obrazku 8.11.

Calibration Setup -

Frequencies count 100 |5

Voltages:1 V.05V
Measurement voltages can be defined in settings.

Minimal frequency |10 = Hz
Maximal frequency | 10000000 = Hz

Obrazek 8.11: Ukazka dialogového okna pro zadavani parametru kalibrace.

Dialogové okno umoznuje uzivateli definovat pocet frekvenci, pro které se kalibrace
bude provadét a frekvencni rozsah. Zaroven informuje uzivatele o tom, pro jaké hod-
noty napéti budou kalibra¢ni data namétena. To, jak 1ze tyto hodnoty definovat, je
popsano v kapitole 8.4.10. Po kliknuti na tla¢itko Continue se uzivateli zobrazi
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hlaska, ktera ho upozorni na nutné procedury, které maji byt provedeny s méticim
obvodem, aby kalibrace probéhla korektné. Tato hlaska je rozdilna pro kazdy meétici
obvod. Po potvrzeni hlasky zacne proces kalibrace, jehoz vysledkem je lookup ta-
bulka. Kalibra¢ni tabulka se ulozi do souboru calibrations.txt v adresari, kde je
program umistén. Kalibra¢ni data 1ze organizovat. Moznosti spravy kalibracnich dat
jsou popsany v kapitole 8.4.11.

8.4.9 Databaze naméfenych dat

Databaze namérenych dat vyuziva pro ukladani namérenych dat format Matlabu.
Kazdy zaznam v databazi je tvoren jednim souborem s priponou .mat. Ve stejné
slozce je zaroven umistén i indexovaci textovy soubor. Standardné se pro tyto
soubory vytvoii slozka measured_data v adresari, kde je program umistén. Po-
vsak ma moznost definovat jinou cestu pro ukladani dat. Staci zvolit moznost File
paths v sekci Settings. Tim se otevie dialog, ktery je vidét na obrazku 8.12.

Directories - O

Measurement result database direcony
D:Mmpedance‘measured_data | Browse

Cancel Ol

Obréazek 8.12: Dialog pro zadani adresére databaze.

Diky tomu, ze 1ze jednoduse ménit adresar ukladani dat, muze mit uzivatel nékolik
databazi namétrenych dat, ¢imz se usnadni organizace velkého mnozstvi méreni.

8.4.10 Nastaveni méFicich napéti

Neékteré mérené prvky muzou mit vyraznou nelinearitu impedance na zakladé mériciho
napéti[2], a nékteré mérené prvky muzou byt zniceny pii prekroc¢eni ur¢itého ztratového
vykonu. 7Z tohoto duvodu umoznuje software nastavit napéti, pii kterych bude
méteni provedeno. Okno pro nastaveni méticih napéti 1ze oteviit polozkou Mea-
surement voltage v sekci Settings. Ndhled okna je vidét na obrazku 8.13.

72



Measurement voltages = ':'

Masuring woltages

1 Vims
[]0.1Vms
[] 0.2 Vims

Wosms

[] 2 Vms

Remove selected Vms Add

Ole

Obrazek 8.13: Nahled okna nastaveni meéticich napéti.

Uzivatelské rozhrani umoznuje uzivateli definovat vétsi pocet napétovych hodnot
a pomoci zaskrtavaciho policka zvolit hodnoty, které maji byt pouzity béhem bu-
doucich méreni. Diky této vymozenosti muze mit uzivatel preddefinovano nékolik
hodnot napéti a pred métenim jednoduse vybrat ty které maji byt pouzity.

Béhem méieni kazdé hodnoty impedance je zméiena zvlast hodnota impedance
pro kazdé napéti a nasledné jsou hodnoty zprumérovany. Do zaznamu v databazi
vysledkt je pak ulozena informace o napétich, kterda byla pouzita béhem méteni.

8.4.11 Organizace kalibra¢nich dat

Vyvinuty software obsahuje nastroj pro organizaci kalibra¢nich dat. Tento nastroj se
otevie pomoci polozky Calibration manager v sekci Settings. Uzivetlské rozhrani
je vidét na obrazku 8.14.

Calibrations management — =
Cumently selcted board is Pasive board 1.0 with calibration Standard calibration table
s Two channel generator circuit

=P P:‘:ISI"U'E board 1.0
Standard calibration table

Rename calibration Delete calibration

Obrazek 8.14: Ukazka rozhrani pro organizaci kalibrac¢nich dat.
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V horni ¢asti okna se nachézi informacni népis, ktery uzivatele informuje o tom, jaky
meéiici obvod a kalibrace je aktualné zvolen pro méreni. Jednotlivé métici obvody
a jejich kalibrace jsou zobrazeny prehledné ve stromové strukture, ktera umoznuje
oznacit urcité kalibrace. V dolni ¢asti se nachazi tlacitka, ktera umoznuji provést
smazani nebo prejmenovani oznacené kalibrace.
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Zavér

Hlavnim ucelem této prace byla snaha ovérit, zdali je mozné provadét métreni im-
pedance pomoci generatoru signalu a osciloskopu. Namétena data nasvédcuji, ze
je mozné provadét meéreni za pouziti téchto ptistroju s urcitou presnosti a opako-
vatelnosti. Zjisténa opakovatelnost méfeni byla ptiblizné padesatkrat horsi, nez pii
pouziti impedanéniho analyzatoru. Odhadovana teoreticka relativni nejistota méreni
je 1,5 %. Nameérend data byla porovndna s daty naméfenymi na impedanénim ana-
lyzatoru HP4195A. Srovnani ukazalo, ze pii nizkych frekvencich odhadovana ne-
jistota meéreni souhlasi se skutecnou chybou méreni. Pti vyssich frekvencich nez
1 MHz se vsak namérené hodnoty impedance vyrazné odchylovaly. To vsak mohlo
byt zpusobeno chybnou kalibraci pfi méreni na pristroji HP4195A. Neni tedy mozné
jednoznac¢né urcit, zdali je métici metoda a vypocet nejistot vhodny pro vysoko-
frekvencéni méreni.

Pro testovani byl navrzen a zhotoven mérici obvod, metodika méreni a algoritmus
zpracovani dat. Dale byl vyvinut obsluzni software pro PC pro uzivatelskou obsluhu
meéfeni a manipulaci s namérenymi daty. Vyvinuty software podporuje v soucasném
stavu dvé metody méreni impedance. Konkrétné jedna metoda pro métreni s dvou-
kanalovym osciloskopem a metoda pro jednokanalovy osciloskop a dvoukanalovy
signalovy generator.

Byly testovany dva zpusoby eliminace vlivu parazitnich prvka méficiho obvodu.
Konkrétné byla testovana metoda eliminace pomoci vypocetni kompenzace vlivu
propojovacich kabeltu. Dale byla testovana jednoduchéa kalibrace. Obé metody mély
urcity priznivy vliv na namérena data. Kompenzaéni metoda se ukazala jako lepsi.

Prace se dale zamétovala na vypocty nahradniho obvodu na zakladé namérenych
dat. Pro tyto vypocty byly implementovany a testovany dvé numerické iteracni
metody. Prvni metodou byla metoda simplextu. Druhou metodou byla gradientni
metoda. Testovani téchto metod ukézalo, ze metoda simplexu byla jednoznacéné
lepsi s ohledem na jeji stabilitu a rychlost feseni.

vvvvvv

mozné zajistit lepsi presnost méreni. Prace by se tedy mohla v budoucnu podrobnéji
zabyvat zpusoby eliminaci parazitnich jevi v méticim obvodu. V budoucnu by navic
bylo vhodné vytvorit vylepseny mérici obvod, ktery by zvladal elektronické prepinani
meérictho rozsahu.
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A Obsah pfilozeného CD

e dokument (Text prace)
— jednoduchy_impedancni_analyzator.pdf
— zadani.pdf
e obrazky (Obréazky obsazezené v dokumentu)
e aplikace (Vytvofeny obsluzny program a instrukce k instalaci)
— instalace.txt (Instrukce pro instalaci)
e Impedance_analyzer (Slozka s aplikaci)
— MyApplnstaller_mecr.exe (Instalace Matlab runtime)
e zdrojove kody (Software spolu se zdrojovymi kody)
e Impedance Analyzer(Projet v C# spolu se zdrojovymi kody Matlabu)
e dps (Narzend deska plosnych spoju)
— merici_deska.sch (Schéma v EAGLU)
— merici_deska.brd (Layout v EAGLU)
e data (Exportovand naméfend data)
e UML (UML diagramy)
— flowchart_two_channel generator.vsd
— flowchart_two_channel_osciloscope.vsd

— use_case.vsd
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