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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem prenosného zafizeni pro méfeni impedanci. Samostatna
kapitola je vénovana teorii tykajici se konstrukce prenosného impedancniho analyzatoru.
V té jsou také uvedeny nékteré komercéné dostupné impedancni analyzatory. Dale prace
obsahuje popis principu funkce impedancéniho analyzatoru, jehoz zapojeni je rozdéleno
do jednotlivych funkcnich blok( a doplnéno o Fidici obvody. Velka ¢ast prace je vénovana
navrhu analogové mérici Casti, kde jsou taktéz predstaveny vhodné méfici metody. Funkc-
nost analogovych ¢asti zafizeni byla ovéfena obvodovou simulaci v programu PSpice a do
znacné miry také experimentalné. Vybér nékterych zvolenych soucastek je zdlivodnén
v prislusnych kapitolach, kde jsou taktéz vypsané podstatné parametry z katalogovych
listh soucastek. Vysledkem prace je navrzeny prototyp zafizeni, na kterém byla provedena
testovaci méreni. Na zakladé zjisténych poznatk( byly navrzeny nékteré tpravy, tak aby
bylo mozné zafizeni vyuzit v praxi. K praci je pfilozen navrh desek plosSnych spoji finalni
verze zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Impedancni analyzator, méfeni impedance, prenosny, metody méreni, mikrokontrolér,
MATLAB

ABSTRACT

This thesis targets on design of portable device for impedance measurement. Theoretical
knowledge related to the construction of a portable impedance analyzer is summarized in
a separate chapter. This section also compares some commercially available impedance
analyzers. In addition, this thesis contains a description of the principle of operation
of the impedance analyzer, which is divided into individual function blocks and supple-
mented by control circuits. A large part of the work focuses on the design of the analog
measurement circuit, where suitable measuring methods are also presented. The func-
tionality of the analog blocks of the device was verified by circuit simulation in the PSpice
program and by experimental tests. Selection of some components is mentioned in the
relevant chapters, where the essential parameters from datasheets are listed. The output
of the work deals with a designed prototype of the device, which was tested. Based on
the findings some modifications of the device were proposed for practical usability. The
attachment of the thesis contains final version of designed printed circuit board.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem obvodového zapojeni zafizeni pro méreni impedanci
v kmito¢tovém rozsahu desitek Hz az jednotek MHz. Zapojeni métici ¢asti impe-
dancéniho analyzatoru je rozdéleno do nékolika funkénich blokti. Samostatnou ¢asti
prace je feseni ovladani mériciho Tetézce a prezentace dat uzivateli. Taktéz muselo
byt vyreseno napajeni celku.

Prvni kapitola diplomové prace strucné shrnuje zakladni teoretické poznatky
z oblasti analyzy elektrické impedance, zejména se zaméruje na moznosti soucasné
dostupnych feseni pro méreni impedanci v zadaném rozsahu. Jsou zde zminény za-
kladni vlastnosti a funkce, kterymi disponuji dostupné piistroje. Cast této kapitoly
je vénovana jednotlivim metodam méreni, a to proto, Zze do znacné miry urcuji
vysledné vlastnosti impedancéniho analyzatoru.

V tvodni c¢asti dalsi kapitoly je uvedeno blokové schéma ¢asti impedanc¢niho ana-
lyzatoru, ktera zajistuje méreni. Nasledné jsou zde postupné popsany jeho jednotlivé
¢asti, a to od obvodu generovani testovaciho signalu, az po obvody vyhodnocujici
vysledky méteni. V jednotlivych ¢astech jsou uvedeny podstatné vypocty, schémata
zapojeni a vysledky obvodovych simulaci. Simulace analogovych c¢asti zatrizeni byly
provedeny v simula¢nim programu PSpice ve verzi 16.6. U dulezitych pouzitych
elektronickych soucastek jsou uvedeny néktera kritéria vybéru a klicové parame-
try spolecné se skutecnostmi, které je potieba zohlednit pii navrhu desek plosnych
spoju, jako napriklad typ pouzitého pouzdra. Navrh napajeciho zdroje a dalsich
pomocnych obvodi je rozebran ve treti kapitole.

Na rizeni mériciho systému zaméruje cela ¢tvrta kapitola. V Sesté kapitole je
struc¢né popsan pribéh praktické realizace celku, zhodnocena spotieba a moznosti
kalibrace.

Nasledujici ¢ast prace se vénuje prezentaci vysledku testovacich méteni, kde byly
rozebrany nékteré problémy. Hlavnim vystupem prace je hardware zafizeni, které
lze s prislusnym programovym vybavenim pouzivat pro nendrocna meétreni. Dilezité
poznatky, vystupy prace, navrzené upravy a parametry vysledného zarizeni jsou

shrnuty a zhodnoceny v zavéru prace.

13



1 Teoretické poznatky

1.1 Metody méfeni impedance

Metody méreni impedance je mozné rozdélit délit z hlediska zapojeni, ¢i z hle-
diska analyzy métenych dat. Zapojeni pro méreni neznamé impedance existuje cela
fada. Lze pouzit mustkové metody, ohmovu metodu a dalsi [20]. Pro ¢islicovd mé-
feni na nizkych kmitoctech je pravdépodobné nejpouzivanéjsi metodou automaticky
vyvazovany mustek. Pro prehlednost jsou vlastnosti nékterych metod déle popsany
v kapitole zabyvajici se vybérem pouzité metody. Pro méreni je mozné pouzit bud
kmitoc¢tové rozmitani, nebo méfeni pomoci Sumu se stejnou spektralni hustotou [1].
Kazda metoda ma vyhody a nevyhody, které se lisi v zavislosti na pozadované apli-

kaci.

1.2 Soucasné dostupné impedancni analyzatory

Jednim z nejlepsich soucasné dostupnych impedancnich analyzatort je pristroj Key-
sight 4990A [3] (vlevo nahore na obr. 1.1). Vyrabi se v nékolika variantach, které se
lis{ hornim meznim kmitoc¢tem, lze ho ovsem dodatecné zvysit. Cena tohoto pristroje
je se pohybuje kolem milionu K¢. Méric LCR Keysight E4980A [4] umoziiuje méfeni
impedanci v rozsahu 20 Hz az 2 MHz s moznosti rozmitani, avsak neni vybaven
displejem pro primé zobrazeni namérené frekvencéni zavislosti impedance. Stejné jsou
na tom i p¥istroje Instek LCR 819 [6] a Hioki 3532-50 LCR [5]. Podstatné parametry

téchto pristroji jsou vypsany v tabulce 1.1.

Tab. 1.1: Parametry dostupnych impedanc¢nich analyzatori

Pristroj Rozsah kmitoctt | Zakl. presnost Cena
Keysight E4990A [3] 20 Hz — 120 MHz 0,08% 1 000 000 K¢
Keysight E4980A [4] 20 Hz — 2 MHz 0,05% 440 000 K¢
Hioki 3532-50 LCR [5] 42 Hz — 5 MHz 0,08% 100 000 K¢
Instek LCR 819 [6] 12 Hz — 100 kHz 0,05% 40 000 K¢

Je nutné podotknout, ze zakladni presnosti pristroje disponuji pouze v omezeném
rozsahu kmitoc¢tia a hodnot mérené impedance. Jako priklad muze poslouzit pristroj
Keysight E4990A, jehoz presnost méreni v zavislosti na kmitocCtu je zndzornéna na
obr. 1.2.

14



R 4726. 7k Ra™ oee®

)

DISPLAY

L vaLik | ~
039.70 g —~ e®@®
F:1.0008 kiz R.H orrm S—— ..!
s T o | = eee

T e ' 8

| |

Cp  1.014596 pF [, ) e B |
D 0.003834

Obr. 1.1: Zleva doli: Keysight E4990A, Instek LCR 819,
Keysight E4980A, Hioki 3532-50 LCR

10M | ——J i, i

1% I
™ i i

ook S e g
10k | 0.08% il
g 1k
N
100
10 |
1 | l
100m —‘
10m

20 100 1k 10k 100k 1M  10M 120M

Frequency [Hz]

Obr. 1.2: Piesnost méfeni pristroje Keysight E4990A, pievzato z kat. listu [3]
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1.3 Jednodipové reseni pro impedancni analyzatory

Pro méreni impedanci v omezeném rozsahu kmitocti jsou na trhu dostupné integro-
vané obvody, které obsahuji cely meérici systém pro realizaci impedancniho analyza-
toru. Zpravidla se skladaji z generdtoru testovaciho signalu, vystupnich a vstupnich
zesilovact a detektoru, ktery vyhodnoti redlnou a imaginarni slozku mérené impe-
dance. Soucasti téchto obvodu je rozhrani pro komunikaci s fidicim mikrokontro-
lérem. Pokud neni vyzadovano méfeni impedanci velkého rozsahu (napft. stovky €
az desitky k(2), staci k realizaci jednoduchého impedanéniho analyzatoru minimum
externich soucastek. Zapojeni s témito obvody je mozné doplnit o dalsi komponenty,
¢imz se da rozsah mérenych impedanci castecné zvétsit. Toto Teseni je velmi vhodné
pro prenosné impedanc¢ni analyzatory. Aktudlné se trhu vsak vyskytuje pouze néko-

lik obvodti tohoto typu, z nichz zadny nesplnuje pozadavky zadani.

1.3.1 Obvody AD5933 a ADb5934

Nejpopularnéjsim obvodem tohoto druhu [1] je impedanéni pfevodnik AD5933 od
vyrobce Analog Devices. Pokud je pouzit jeho interni oscilator, lze mérit v roz-
sahu kmito¢ti 1 — 100 kHz [8]. Testovaci harmonicky signal je generovan jeho in-
ternim DDS generatorem. Obvod si interné méri velikost napéti, které je na jeho
vystupu, kam je pripojena neznaméa impedance. K méreni proudu vyuziva prevod-

nik proudu na napéti, pricemz snimaci rezistor je pripojen externé. Velikost obou
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Obr. 1.3: Vnitini struktura obvodu AD5933 (prevzato z katalogového listu [8])
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napéti je zmérena internim 12-bitovym A/D prevodnikem a pomoci diskrétni Fou-
rierovy transformace je ziskana realnd a imaginarni ¢ast mérené impedance. Obvod
disponuje rozhranim I?C [23], které umoziluje nastaveni parametri méfen{ a vy-
¢teni zmérenych hodnot. Parametry méteni lze ulozit do registri obvodu a ten pak
automaticky provede rozmitani v daném rozsahu. Vnitini struktura obvodu je vy-
obrazena na obr. 1.3. Existuje jesté obvod AD5934, ktery se od AD5933 lisi pouze

tim, Ze je vybaven pomalejsim A /D pfevodnikem.

1.3.2 AFE4300 vyrobce Texas Instruments

Obvod AFE4300 od vyrobce Texas Instruments je primarné urc¢en pro osobni vahy
a umoznuje méfit hmotnost a bioimpedanci [7], coz je uzitecné pro analyzu skladby
lidského téla. Jedna se kompletni feseni na jednom ¢ipu, ovsem pouze pro specificky
ucel. Obvod je uzpusoben pro méreni bioimpedance pomoci ¢tyr elektrod. Rozsahy
méfenych hodnot tohoto obvodu jsou znacné omezeny, a taktéZ neumoznuje na-
staveni frekvenéniho rozmitani tak jako AD5933. Z téchto divodu nedava pouziti
tohoto obvodu pro métfeni impedanci obecnych prvka prilis smysl, a to i proto, ze
¢ast obvodu by nebyla vyuzita. Horni hranice kmito¢tového rozsahu je omezena in-

terni dolni propusti na 150 kHz stejné jako v pripadé AD5933.
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2 Navrh zapojeni impedanc¢niho analyzatoru

V této kapitole je vysvétlen princip funkce a zapojeni impedanc¢niho analyzatoru,
ktery umozni mérit impedance v rozsahu jednotek € do jednotek M2, a to ve frek-
venénim rozsahu alespon 30 Hz az 1 MHz. Nejprve je vhodné rozdélit si celek im-
pedan¢éniho analyzatoru na jednotlivé funkéni bloky, a to z divodu prehlednosti.
Vzhledem k tomu, ze aktualné neexistuje jednocipové reseni pro méreni impedanci
v daném frekvenénim rozsahu, musela byt ¢ast impedanéniho analyzatoru zajistujici
meéreni impedance rozdélena do tfech samostatnych funkénich blokt. Mérici ¢ast za-
fizeni tedy obsahuje nasledujici bloky: nastavitelny generator, analogové zpracovani
signalu a detektor zisku/faze. Jednocipové feseni by bylo mozné pouzit v pripadé
méfeni impedanci do kmitoctu maximéalné 100 kHz, coz by znac¢né zjednodusilo
konstrukei celého zarizeni. Nejpouzivanéjsi obvod tohoto typu je AD5933 [8], ktery
obsahuje generator signalu, vystupni a vstupni zesilovac¢, detektor pro vyhodnoceni

modulu a faze mérené impedance a rozhrani pro sériovou komunikaci.

Tab. 2.1: Pozadované parametry analyzatoru dle zadani

Frekvenc¢ni rozsah desitky Hz az jednotky MHz
Rozsah modulu mérenych impedanci jednotky Q az jednotky M2
Interpretace namérenych dat Grafické zobrazeni, export dat do PC
Napédjeni zarizeni Bateriové

Nezndmé impedance je méfena ohmovou metodou [20] s rozmitanim frekvence,
ktera dostacuje k méreni v daném frekvenénim rozsahu a umoznuje snadné prepinani
rozsahu pro rizné velikosti mérenych impedanci. Tato metoda méreni byla zvo-
lena z divodu jednoduchosti a prijatelnych vlastnosti. V prvnim prototypu byly
bloky generdtoru testovaciho signalu a detektoru zisku/faze oddélené, a to z diuvodu
ovéreni jejich funkce. V pribéhu vyvoje zarizeni doslo ke zméné metody méreni, pro-
toze s puvodné pouzitou metodou méreni (automaticky vyvazovany mustek s operac-
nim zesilovacem [20]) nebylo mozné dosdhnout pozadovanych parametri. Nastaveni
parametri méreni a vyhodnoceni namétrenych dat obstarava mikrokontrolér, ktery
umoznuje zafizeni oboustrannou komunikaci s pocitacem. Samostatné zarizeni bylo
doplnéno minipocitacem a dotykovym displejem pro snadnou reprezentaci a zpraco-
vani dat. Zapojeni napajeciho zdroje a ostatnich pomocnych obvodi bude probrano

v samostatné kapitole.
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2.1 Blokové schéma impedancniho analyzatoru

Na Obr. 2.1 je vyobrazeno blokové schéma impedancéniho analyzatoru. Zdrojem tes-
tovaciho harmonického signédlu je generator ovladany mikrokontrolérem. Vystupni
signal generatoru je upraven na pozadovanou troven pomoci zesilovace a jsou z néj
vyfiltrovany nezadouci vyssi harmonické slozky. Takto upraveny signal je priveden
pres ochranny rezistor na nezndmou impedanci (Zy). Proud nezndmou impedanci
(%) protéka pres rezistor znamé hodnoty, na kterém je mefeno napéti, které je né-
sledné zesileno na vhodnou troven pro zpracovani a privedeno na jeden kanal detek-
toru zisku a faze. Velikost napéti na neznamé impedanci (uy) je méfena pristrojovym
zesilovacem s vysokym vstupnim odporem, jehoz vystup je priveden na druhy kanél
detektoru zisku a faze. Detektor zisku a faze prevede pomér napéti na jeho vstupech
a jejich fazovy rozdil na dvé stejnosmérné napéti zvolené velikosti. Velikost téchto
napéti je zméfena pomoci A/D prevodniku v mikrokontroléru, ktery ridi cely mérici

retézec.

uX
Generator V4 ]
\ % Detektor
DP

signdlu | —|
g —_ | Zisku a faze

oV
f U Iy

rozsah A/D

MCU

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni impedanc¢niho analyzatoru

Néasledné mikrokontrolér vypocte modul a argument mérené impedance a v piti-
padé potfeby zméni mérici rozsah. Zmeérené hodnoty impedance na jednotlivych
kmitoc¢tech jsou odeslany pres sériovou linku do pocitace pro dalsi zpracovani. Celé
zalizeni je napajeno napétim o velikosti 5 V, které je dostupné z USB nabijecky
nebo powerbanky, coz také prineslo fadu potenciondlnich problému a komplikaci,
které musely byt feseny (velikosti napdjecich napéti, propojeni zemi, izolace). Po-
mocné obvody napajeni tak zajistuji vhodnou velikost napajeciho napéti pro kazdou

soucast zarizeni.
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2.2 Generator testovaciho signalu

K méreni impedance je potieba pouzit generator harmonického signalu, ktery je
schopen generovat signal v daném frekvencénim rozsahu s co nejmensim harmonickym
zkreslenim. Vzhledem k velkému rozsahu meétenych frekvenci (desitky Hz az MHz)
byl ke generovani testovaciho signalu zvolen integrovany obvod pracujici na prin-
cipu piimé digitalni syntézy (DDS). Zprvu byl pouzit obvod AD5932 [12], ovSem
vzhledem k nékterym nevyhodnym vlastnostem byl pozdéji nahrazen pokrocilejsim
obvodem AD9859 [28].

2.2.1 Programovatelny generator testovaciho signalu s AD5932

Obvod AD5932 od vyrobce Analog Devices umoznuje generovat sinusovy, obdélni-
kovy a trojihelnikovy testovaci signal o maximalni frekvenci 25 MHz. Mezi hlavni
vyhody tohoto obvodu patii pfedevsim moznost nastaveni profilu frekvencniho roz-
mitani do jeho paméti, nizka cena a také fakt, ze vyrobce jej sém doporucuje pro

pouziti v impedanc¢nich analyzatorech [12]. Dalsi nespornou vyhodou je nizky pii-
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_ |
SERIAL INTERFACE | CONTROL ON-BOARD FULL-SCALE
1 1 1 REGISTER REFERENCE conTROL [—Q comp
\ ) A\ A\

FSYNC SCLK SDATA

Obr. 2.2: Vnitini zapojeni obvodu AD5932 [12]

kon obvodu. Pii napajecim napéti 5 V by mél odebirat ze zdroje proud mensi nez
6,7 mA, a v pripadé uspani kolem 20 pA. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni bude v hotové
podobé napajeno bateriové, jednd se o dulezity parametr. Zapis do paméti obvodu
probihd pres trivodic¢ové sériové rozhrani kompatibilni s komunikaci SPI [24]. K do-
plnéni funkcionality obvodu slouzi dalsi vstupni a vystupni piny, coz je zfejmé pri

pohledu na vnitini uporddani obvodu na obr. 2.2. Obvod se dodava pouze v pouzdre
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TSSOP16 pro povrchovou montaz. V tabulce 2.2 jsou uvedené nékteré specifikace
obvodu AD5932.

Tab. 2.2: Vybrané parametry obvodu AD5932

Nazev oznaceni hodnota ‘ jedn. ‘
Napéjeci napéti AVDD, VDD | 23-5,0 A%
Spotieba typicky Iaa + Ipp 6,2 mA
Rozliseni DA pfevodniku 10 bit
Vystupni napéti VOUTpp 0,58 A%
Pomér signdl/sum SNR 60 dB
Harmonické zkresleni THD -60 dB
Min frekvenéni krok Afnin 2,980 Hz
fvoLk = 50,0 MHz (rovn. 2.2)

2.2.2 Zapojeni generatoru s obvodem AD5932

Zapojeni obvodu (Obr. 2.3) vychazi z katalogového listu obvodu a doporuceni vy-
robce pro obvody tohoto typu. K samotné funkci obvodu neni potifeba mnoho ex-

ternich soucéastek. Hodinovy signdl MCLK pro obvod DDS zajistuje oscilator (Q)
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= s 3 1
4—»—] DVDD —
! . SYNCOUT ; e}
|—||||— CAP/2.5V MSBOUT [ 'e)
— INTERRUPT [ o)
R2 s FSYNC O
12 MCU
o SCLK 7 O
vee SDATA O | CON
L L | = 6 1 mcLk STANDBY |L& —O
fo
(1cz GND 21 panp cTRL L@ ‘o)
Q1
GND
LINK
R6 000||000 R8
JP2 JP3
AGND DGND

Obr. 2.3: Schéma zapojeni generatoru signalu s obvodem AD5932

na kmitoc¢tu 50 MHz typu KC5032A50 [13], coz je maximum pro obvod AD5932.
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Tento oscilator umoznuje vypnuti vystupu a ma relativné nizkou spotrebu. Obvod
AD5932 umoznuje pouzit oddélené napajeni pro digitalni a analogovou c¢ast, ¢ehoz
nebylo u prvniho prototypu vyuzito, a to z divodu zjednoduseni. Misto toho je
napajeni analogové a digitalni ¢asti oddéleno pomoci LCR filtru mezi piny AVDD
a DVDD. Pro kazdou napajeci vétev je pouzita dvojice blokovacich kondenzatort,
a to o hodnotach 100 nF a 100 pF. Dale je zde blokovaci kondenzator pro ¢ast obvodu
napajenou z jeho vnitiniho 2,5 V stabilizatoru. Kondenzator na vystupu neni osazen
(Cha), filtrace nezadoucich vyssich harmonickych byla provedena pomoci aktivniho
filtru v néasledujicim bloku.

Rezistor Ry slouzi tedy pouze k ochrané vystupu pred zkratem. Pin 14 (STANDBY)
je pomoci jumperu JP3 uzemnén pres rezistor Rg, ¢imz je obvod trvale v provozu.
Vstupni pin INTERRUPT pro preruseni ¢innosti obvodu a vystupy SYNCOUT a MSBOUT
zustaly zatim nezapojeny, protoze nebylo nutné je pouzit. Digitalni vstupy FSYNC,
SCLK, SDATA jsou pripojeny k mikrokontroléru, ktery zajistuje ovladani generatoru.
Vstup CTRL je pres jumper JP, pripojen k dalsimu vystupu mikrokontroléru a dle
nastaveni kontrolniho registru AD5932 muze byt pouzit pro povoleni vystupu a kro-

kovani frekvence v rezimu rozmitani.

2.2.3 Komunikace s obvodem AD5932

Konfigurace obvodu AD5932 probiha pres sériovou komunikaci, ktera je kompatibilni
se sbérnici SPI, avsak je pouze jednosmérnd, lze tedy zasilat pouze prikazy pro
generator. Nelze zpétné vycist nastaveni jeho registri. Klidova troven hodinového
signalu je log 1, a data jsou c¢tena prii sestupné hrané hodinového signélu, coz
odpovida SPI moédu 2 [14]. V piipadé pouziti obvodu na sbérnici SPI jsou jeho
vstupy pripojeny dle nasledujici tabulky. Délka vyslanych dat do generatoru je vzdy
16 bitt. Maximalni takt hodinového signalu SCLX je 40 MHz.

Tab. 2.3: Zapojeni obvodu AD5932 na sbérnici SPI

vodi¢ SPI pin AD5932
CHIP SELECT FSYNC

MOSI SDATA
SCLK SCLK

Nastaveni pocatecni frekvence generatoru

Nastaveni pocatecni frekvence vystupniho signalu z generatoru je provedeno pomoci

24-bitového parametru FT Wy, ktery je rozdélen na dvé casti po 12 bitech a ulozen do
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prislusnych registri obvodu. Hodnotu tohoto registru lze vypocist dle nasledujiciho

vztahu:
224
FTWQ -

- fo, (2.1)

faoLk
kde fyicpLk je frekvence referenéniho hodinového signélu pro DDS (zde 50 MHz) a fo
je pozadovana vystupni frekvence generatoru. Vzhledem k tomu, ze hodnota registru
FTW musi byt prirozené ¢islo, lze dosazenim hodnoty FTWq = 1 zjistit minimalni
mozny frekvenéni krok tohoto generatoru:

fvcork 50 - 10°
Afmin = 924 1= T = 2,980 Hz. (22)

Pri pouziti tohoto obvodu pro generovani signalu velmi nizkych frekvenci neni tedy
mozné jemné rozmitani frekvence, coz je zapotiebi oSetfit v méricim softwaru, ktery

umozni nastaveni frekvence pouze s timto krokem.

2.2.4 Programovatelny generator testovaciho signalu s AD9859

Testovanim prototypu zalizeni s generatorem AD5932 bylo zjisténo nékolik nevy-
hodnych vlastnosti tohoto obvodu. Generator sice umoznuje nastaveni kmitoc¢tového
rozmitani, bohuzel 1ze nastavit pouze linearni kmitoctovy prirtstek, coz bylo dosta-
cujici pouze pri prvotnim testovani mériciho obvodu. Pro konecnou verzi zarizeni,
kdy je kmitoc¢tova osa v logaritmickém méritku je to nevhodné. Ze vztahu 2.2 je
patrné Ze nejmensi krok zmény kmitoctu je 3 Hz, coz mize byt pro nékteré pripady
nevyhovujici.

Dalsi nevyhodou tohoto obvodu je znacny pokles amplitudy vystupniho napéti
pro kmitocty vyssi nez cca 100 kHz. Z hlediska tizeni obvodu je nevyhodou potieba
pritomnosti synchroniza¢niho pulzu na vstupu CTRL po kazdé zméné kmitoctu v re-
gistru obvodu. Vystupni pribéhy s obdélnikovym a trojihelnikovym tvarem nejsou
v této aplikaci zapotiebi, a proto byl v pozdéjsi verzi zatizeni pouzit generator s ob-
vodem AD9859 [28]. Z tohoto divodu musel byt také zménén obvod upravujici signél
na vystupu z generatoru a nékteré dalsi pomocné obvody.

Obvod primé digitdlni syntézy AD9859 [28] umoznuje generovat sinusové pri-
béhy teoreticky az do kmitoc¢tu 200 MHz. Kmitocet vystupniho signalu se nastavuje
pomoci 32-bitového registru, coz umoznuje mnohem jemnéjsi preladéni kmitoctu.
Pro spravnou funkci obvodu lze pouzit rizné zdroje hodinového signdlu, kmitocet
lze v pripadé potreby déle nasobit pomoci interni nasobicky. Vystup DA prevodniku
obvodu je proudovy s komplementarnimi vystupy, vystupni proud lze nastavit exter-
nim rezistorem. Hlavni nevyhodou pouziti obvodu AD9859 je nutnost pouziti vice
hladin napajeciho napéti. Obvod vyzaduje samostatné napajeni analogové (AVDD)

i digitalni (DVDD) ¢asti dvéma nezavislymi napétimi o velikosti 1,8 V. Déle je
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zapotiebi napajeni vstupné vystupni logiky obvodu, v tomto pripadé bylo pouzito

napéti 3,3 V. Spotreba tohoto obvodu je bohuzel vyssi nez v pripadé predchoziho

obvodu generatoru. Dle katalogového listu [28] je pfikon generdtoru v provozu asi

160 mW, coz odpovida 89 mA pii napajecim napéti 1,8 V. Tato spotreba je déle

umocnéna pouzitim linedlnich reguldtort pro ziskani pottebnych napéjecich napéti.

Tab. 2.4: Vybrané parametry obvodu AD9859

Nézev oznaceni ‘ hodnota ‘ jedn. ‘
Napajeci napéti AVDD, DVDD 1,8 A%
Napéjeci napéti DVDD I/0O 1,8-3,3 \Y%
Spotteba typicky 162 mW
Rozliseni DA ptevodniku 10 bit
Vystupni proud IOUT hax 15 mA
Min frekvencni krok Afin 0,0931 Hz
fvoLk = 400 MHz (rovn. 2.6)
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2.2.5 Zapojeni generatoru s obvodem AD9859

Zapojeni obvodu (Obr. 2.5) vychazi z katalogového listu obvodu a doporuceni vy-
robce pro obvody tohoto typu. Hodinovy signal pro obvod DDS zajistuje interni
oscilator s externim krystalem Qo (20 MHz). Interni oscilator obvodu je aktivo-
van vysokou urovni na pinu 11. Pomoci interni nasobicky obvodu je tento kmitocet
vynasoben dvaceti, hodinovy signal systému fycpk je tedy 400 MHz. Nasobicka ho-
dinového signalu je nakonfigurovana pomoci kontrolnich registrt obvodu. Napajeni
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AGND  AGND  AGND

L201

111

10201
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& ] CLKMODESELECT R213
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cggz x%‘ CRYSTAL_OUT
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§EBT§V§___§§ EE%ET 1C202A
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Obr. 2.5: Schéma zapojeni generatoru signalu s obvodem AD9859

analogové a digitalni ¢asti obvodu je oddélené a kazdy napdjeci pin blokovan ke-
ramickymi kondenzatory o hodnotach 100 nF a 100 pF. Symetricky proudovy vy-
stup obvodu je smérovan pres rezistory Rpps a Rogg (Rz) na kladnou napajeci ve-
tev (1,8 V). Pomoci diferenc¢niho zesilovace s operacnim zesilovacem je rozdilové
napéti na vystupech zpracovano, ¢imz je ziskano pozadované vystupni napéti bez
pouziti transformatoru. Zesileni diferencéniho zesilovace je jednotkové. Rezistory na
vstupech OZ (Ra19, Ro11) slouzi k testovacim tcelim a také se podili na zajisténi
stability zesilovace. Rezistor Roqo spolecné s kondenzatorem Chpg zajistuje stabilitu
OZ, pouzity operacni zesilova¢ muze byt nestabilni pri nastaveni jednotkového zisku
[37]. Amplitudu vystupniho napéti lze ¢astecné meénit zménou rezistoru Rsgr (Rao2),
ktery nastavuje vystupni proud (Iouyr) DA prevodniku obvodu. Tohoto je vyuzito
pro zménu napéti testovaciho signalu. Velikost rezistoru Rggr pro dany vystupni

proud Iour lze vypocitat dle vztahu z katalogového listu obvodu [28]:
39,19

IouT

Rspr = [Q] (2.3)
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Velikost vystupniho napéti je pak:

39,19
Rspr

Uout = Ry. [V] (2.4)

Zménou urovné na pinu PWRDWNCTL lze prechazet mezi riiznymi dspornymi re-
zimy.Digitalni vstupy SDIO, SCLK, CS, RST a I0_UPD jsou pripojeny k mikrokon-
troléru, ktery zajistuje ovladani generatoru. Pripojeni téchto pintt musi byt pres
konvertor logickych trovni, protoze pouzity mikrokontrolér pracuje a napétim 5 V,
zatimco vstupni a vystupni logika generatoru umoznuje pracovat s napétim maxi-
malné 3,3 V. Obvod zapojeny dle obr. 2.6 (zapojeni vychézi z aplikacniho listu [16]
firmy Philips Semiconductors) zajistuje konverzi drovni signélu pro jednu datovou

linku, celkem je zde pouzito Sest téchto blokti.

+5VD +3V3

R301C R303B
10k 10k

SCLK_5V T SCLK_3V3
© \Efi/ ®
0301
IRLML6244

Obr. 2.6: Konvertor logickych trovni

2.2.6 Komunikace s obvodem AD9859

Komunikaci s obvodem AD9859 probiha pres synchronni sériovou komunikaci, ktera
je kompatibilni se sbérnici SPI. Narozdil od obvodu AD5932 lze do registru jak
zapisovat, tak vycitat jejich obsah. Obvod reaguje na vzestupnou hranu hodinového
signalu, pricemz klidova tdroven na vstupu hodin miize byt libovolna. Maximalni takt
hodinového signalu SCLK je 100 MHz pti napdjeni vstupné vystupni logiky napéti
3,3 V. Pri kazdém zapisu do registrii obvodu je vyslano az 40 biti skladajicich se
z 8-bitové adresy registru a hodnoty registru k nastaveni. Samotné registry obsahuji

8 — 32 bit1, v zavislosti na funkci.

Pouzité registry k nastaveni pozadované funkce generatoru

K inicializaci a nastaveni pozadovanych vystupnich pribéht generatoru byly pouzity
registry obvodu dle tabulky v katalogovém listu [28]. Vzhledem k tomu, ze nékteré

parametry jsou az 32-bitové, doslo k jejich rozdéleni na nékolik ¢asti po osmi bitech.

Vv

seznamadu.
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« Kontrolni registr CFR1, adresa 0x00, 32 bita
Bity 7:0 slouzi prevazné k ovladani tispornych rezimi, zbylé bity byly pone-
chény ve vychozim nastaveni, coz vyhovuje dané aplikaci.

« Kontrolni registr CFR2, adresa 0x01, 24 bita
Bity 7:3 je nastavena nasobicka kmitoc¢tu hodinového signalu na 20x, zbytek
ponechén ve vychozich hodnotach (hodnota registru 0x18).

* Registr nastaveni kmitoc¢tu FTWO, adresa 0x04, 32 bita

32-bitové ladici slovo, zména hodnoty registru pii kazdém preladéni.

Nékteré registry obvodu nebylo nutné pouzit, a tak ztstaly ve vychozim nastaveni.
Je nutné podotknout, ze relativné velké mnozstvi bitti v kontrolnich registrech je
nevyuzito, vyrobce obvodu uvadi v katalogovém listu [28], Ze tyto bity by mély byt
nastaveny na nulovou hodnotu. Vsechny nepouzité vystupni piny byly deaktivovany
a pokud neprobiha méreni je obvod nastaven do tsporného rezimu. Vyjma prvot-
niho nastaveni registri tohoto obvodu je komunikace (zména kmitoctu vystupniho
signdlu, nastaveni tsporného rezimu) s timto obvodem jednoduss$i nez v piipadé
predchoziho obvodu generatoru (AD5932).

Nastaveni pocatecni frekvence generatoru

Nastaveni frekvence vystupniho signalu z generatoru je provedeno pomoci 32-bitového
parametru FTW . ktery je ulozen do prislusného registru obvodu. Hodnotu tohoto

registru lze vypocist dle nasledujicitho vztahu:
232

FTW =
fnmoLk

- Jo, (2.5)

kde fyjcpx je frekvence referenéniho hodinového signalu pro DDS (zde 400 MHz) a fo
je pozadovana vystupni frekvence generatoru. Vzhledem k tomu, ze hodnota registru
musi byt prirozené ¢islo, lze dosazenim hodnoty FTW = 1 zjistit minimalni mozny
frekvencni krok tohoto generatoru:

Afo = fN;C;;K 1 40%;2106

P1i pouziti tohoto obvodu pro generovani signalu velmi nizkych frekvenci neni pro-

=0,0931 Hz. (2.6)

blém dosahnout jemného rozmitani frekvence, coz by bylo problémem v pripadé
pouziti obvodu AD5932.
Vypocet krokii kmitoctového rozmitani

Aby byly namétfené hodnoty rozlozeny rovnomérné na logaritmické ose kmitoctu, je
zapotTebi nastavovat kmitocet s exponencidlnim prirtistkem. Uzivatel zadava méri-

cimu softwaru hodnotu, kolik bodi (oznaceno pts/dec) na kmitoctovou dekddu chee
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mérit. Tuto hodnotu je nutné prepocitat na kmitoc¢tovy prirustek, a urcit vyslednou
frekvenci, na kterou bude nastaven generator v nasledujicim kroku méreni. Nasle-
dujici kmitocet foms1) vystupniho signalu generatoru lze z aktualné nastaveného

kmitoctu (foem)) ziskat pomoci vztahu (2.7):

Jom)
= . _ 2
Jow+1) = Jow) +w <;ns/dec ; (2.7)

kde w = 2, 3 znaci koeficient, ktery byl zjistén experimentalné, tak aby byla vysledna
hodnota vyhovujici. Timto zptisobem je mozné dostat hodnoty kmitoctl jednoduse
bez pouziti mocnin. Pokud pozadujeme meéreni 20 bodi na dekddu a pocatecni

kmitocet uvazujeme napiiklad 10 kHz dostaneme nasledujici vysledek:

10000
fotmin) = 10000 + 2,3 - (2—0> = 11150 Hz. (2.8)

Opakovanim tohoto vypoctu dostaneme nasledujici hodnoty (tabulka 2.5, graficky
obr. 2.7). Tento vypocet provadi mikrokontrolér v kazdém kroku méteni, alternativné
by bylo mozné ulozit do jeho paméti tabulku preddefinovanych kmitoc¢ti, coz by vsak

vyzadovalo vice prostoru v paméti. Nastavit 1ze hodnoty 10 az 500 méfenych bodi

na dekadu.

Tab. 2.5: Piiklad kmito¢ti méreni, zaokrouhleno (pts/dec = 20)

n | fow) kHz] | foms1) [kHz] | 7 | fom) kHz] | fomsr) kHz]
0 10 11,2 10| 297 33,1
1 11,2 12,4 11 33.1 36,9
2 12,4 13,9 12 36,9 41,2
3 13,9 15,5 13| 412 45.9
8 23,9 26,6 18 70,9 79,1
9 26,6 29,7 19 79,1 88,2
10 29,7 33,1 20 88,2 98,3
1| 331 36,9 21| 983 109,7
100,0
)
kHz
£ =
1
10,0 '/'“/
%] 5 10 15 n 20

Obr. 2.7: Kmitoc¢tovy krok — 20 bodi na dekadu
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2.2.7 Uprava vystupniho signalu z generatoru

Vystupni harmonicky signdl z generatoru mé efektivni hodnotu 20 nebo 120 mV,
v zavislosti na zvoleném Rgpr. Nezadouci vyssi harmonické slozky vystupniho sig-
nalu z generatoru jsou odfiltroviny pomoci dolni propusti (Obr. 2.8) cebysevovy
aproximace, kterd byla realizovana dle doporuceni vyrobce v aplika¢nim listu [29].
Zakoncovaci rezistory (Ra14, Ra16) filtru maji velikost 51 . Funkénost filtru byla oveé-
fena pomoci programu PSpice spolecné s ostatnimi obvody na vystupu generatoru.
Kmitoctova charakteristika samotného filtru je vyobrazena na obr. 2.9, horni mezni
kmitocet filtru je ptiblizné 180 MHz a dtlum v nepropustném pasmu alespon 60 dB.
Takto vysoky mezni kmitocet byl zvolen pouze kvili testovani. Pro méfeni v za-

daném pasmu by bylo vhodné tento kmitocet snizit na hodnotu kolem 20 MHz.
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Obr. 2.8: Obvod upravujici vystupni signél z generatoru

Zména velikosti mériciho napéti

Zesileni vystupniho zesilovace je mozné nastavit zménou rezistori (Ro17 az Raop) ve
zpétné vazbé operacniho zesilovace (ICop2p). Pripindnim ¢i odepinanim jednotlivych
rezistorti pomoci analogovych prepinact lze nastavit pozadovanou velikost méficiho
napéti, které je pritomné na mérené impedanci. Spolecéné se zménou Rsgr u genera-
toru, lze nastavit velikost mériciho napéti od 20 mV do 1 V. Hodnoty jednotlivych
rezistori byly navrzeny tak, aby bylo mozné nastavit iroven métictho napéti s expo-
nencialnim priristkem. Nastavitelné hodnoty vystupniho napéti tohoto bloku jsou
vyneseny v grafu (Obr. 2.10) spoleéné s idedlni zavislosti. Nastaveni stavu analo-
govych prepinaci zajistuje fidici mikrokontrolér. Velikost méticitho napéti zvoli bud
uzivatel, nebo ho nastavi mikrokontrolér v zavislosti na velikosti méfené impedance

k dosazeni lepsiho pomeéru signal /Sum.
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Obr. 2.9: Simulace vystupniho filtru obvodu DDS
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Obr. 2.10: Moznosti nastaveni velikosti mérictho napéti

Maximalni hodnota mériciho napéti, kterou lze nastavit je priblizné 1 V, a to z
divodu omezeni velikosti napajeciho napéti operacnich zesilovaci. S ohledem na na-
sledujici bloky zafizeni, omezeny rozkmit OZ a velikosti mérenych impedanci neni

mozné vzdy pouzit maximalni métici napéti.
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Simulace vystupniho obvodu generatoru

Simulace veskerych analogovych méricich ¢asti zarizeni byla provedena v programu
PSpice ve frekvencni i casové oblasti, za icelem ovéreni jejich teoretické funkcénosti.
Pro ucely simulace jsou komplementarni vystupy generatoru signalu nahrazeny prou-
dovymi zdroji harmonického signalu o kmitoctu 10 kHz s amplitudou 2 mA. Vy-
stupni signal je vykreslen pro rizné nastaveni zpétnovazebnich rezistoru (Roi7 az

Ra91) a tedy ruznou velikost méfictho napéti.

4.0mA — — —
2.0mA / \ / \
/ / AN
SEL>>
-0.2mA

oo v Ao I(Iout_Neg) + x A v x I(Iout_Pos)

2.0V — — —

1k
500R
256R
100R
50R

NS il N

-2.0V ~—1 N~—1
0s 50us 100us 150us 200us 250us 300us
© v & o V(STAGE20UT)

Time

Obr. 2.11: Simulace vystupniho obvodu generatoru v ¢asové oblasti
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2.3 Princip méfeni neznamé impedance

Prvni prototyp zafizeni vyuzival k méfeni neznamé impedance (Z,) metodu auto-
maticky vyvazovaného mustku [20]. Tato metoda je nejpouzivanéjsi pro ¢islicové
méfeni odporu a impedance na nizkych kmitoctech. Napéti na impedanci je méfeno
primo pomoci diferencéniho zesilovace. Napéti primo timérné proudu impedanci je
ziskano pomoci prevodniku proudu na napéti. Principidlni zapojeni je znédzornéno
na obr. 2.12a. Teoreticky by tato metoda méla byt pouzitelnd minimélné do kmitoctt
kolem jednotek MHz. Bohuzel pfi praktické realizaci (pouziti redlnych OZ) ma tato
metoda dvé zasadni nevyhody. P¥i méreni velkych impedanci je potieba velké zesileni
(snimaci rezistor o vysoké hodnoté) pro méreni malého proudu, kterého pii pouziti
realnych OZ neni mozné dosdhnout na libovolné vysokém kmitoc¢tu. Se zvysujicim
kmitoc¢tem meéreni tedy klesa rozsah mérenych impedanci. Dalsim problémem této
metody je skutecnost, Ze topologie pouzité pro méreni napéti a proudu jsou odlisné,
na vyssich kmitoctech pak muze dojit k odlisnému zesileni napéti a proudu ¢i k ne-

zéddoucimu fazovému posunu mezi nimi. Tato metoda se ukazala jako nevyhovujici,

ux Zx

+ Uix
r\J ix Rgs

b)

Obr. 2.12: Principy méfeni neznamé impedance

a tak bylo pouzito méreni pomoci Ohmovy metody (Obr. 2.12b). Teoreticky jsou
obé tyto metody pouzitelné ptiblizné do 100 MHz [20], avsak pfi vhodném pouziti
metody b je mozné dosahnout lepsich vysledkt. Pri zméné rozsahu pomoci prepi-
nani vhodnych velikosti rezistoru Ry, na kterém je méfen proud, neni nutné pouzit
velké zesileni snimaciho zesilovace. Druha nevyhoda metody a je eliminovana tim,
ze Cast pro méreni napéti i proudu miuze byt realizovana naprosto stejnou topolo-
gii, napriklad pouzitim stejného zapojeni ptistrojového zesilovace. Pokud na vyssich
kmitoc¢tech dojde ke zméné zesileni nebo fazovému posuvu, budou obé mérené veli-
¢iny zatizeny stejnou chybou, kterd se pri vypoctu neznamé impedance vyrusi, nebot

je zkouman pouze pomeér napéti a proudu, ne jejich absolutni velikost.
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Pro prvotni experimenty, kdy bylo zapotiebi otestovat predevsim funkci gene-
ratoru a zpusob vyhodnoceni mérené impedance, byla zvolena metoda a. Celkové
obvodové zapojeni analogové ¢asti obsahuje v tomto pripadé méné soucastek. V obou

pripadech je mozné i pouziti ¢tyrvodicové metody méreni.

) + Uix
1X Rsense

Obr. 2.13: Zjednodusené schéma pouzité metody méreni impedance

Zjednodusené schéma zapojeni mérici ¢asti findlniho zarizeni je znazornéno na obr. 2.13.
Métena impedance je pripojena na svorky, které jsou kompletné stejnosmérné od-
déleny. P¥i méteni malych impedanci bylo zapotiebi zajistit, aby proud nezndmou
impedanci nebyl prilis velky, coz by zatézovalo vystupni zesilovac a taktéz by mohlo
dojit ke zméné parametri meéreného dvojpolu. Maximélni proud byl tedy omezen
pomoci rezistoru o velikosti 47 € (R,) na vystupu z tohoto bloku. Pro velikosti
meérenych impedanci blizicich se nulové hodnoté pak maximéalni proud neptekroci

hodnotu:

fo(Z = 0) = max(Uneas) 10921073
AT Ry 4+ min(Raense) AT+ 12

Tento rezistor ma dale za tikol posunout dolni mezni kmitocet celého mériciho fe-

— 18,51 mA. (2.9)

tézce (Obr. 2.14), jelikoz mérici konektory jsou stejnosmérné oddéleny pomoci fo-
liovych kondenzatoru (C). Kapacita téchto kondenzatoru byla zvolena co nejvyssi

mozna s ohledem na jejich dostupnost a rozméry. Kazdy kondenzator C; se sklada

Obr. 2.14: Celkova impedance mérici cesty

z paralelni kombinace dvou foliovych kondenzéatorti s kapacitou 10 pF !. Parazitni

110 pF je nejvyssi moznd kapacita, kterou disponuji foliové kondenzatory pii zachovani pfija-

telnych rozmeéra.
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indukcnost takového kondenzatoru vsak muze ovlivnit vysledky méreni priblizné od
stovek kHz (Obr. 2.15), ¢emuz je potfeba zabranit. Toho je dosaZeno tim, Ze k folio-
vému kondenzatoru "velké" kapacity jsou paralelné pripojeny jesté mensi keramické
kondenzatory o kapacité 1 nF a 100 nF. Dolni mezni kmitoc¢et méticiho retézce je
zavisly na celkové velikosti rezistort pripojenych z vystupu generatoru na signalo-
vou zem. V pripadé, kdy jsou mérici svorky zkratovany (Z, = 0 ), je dolni mezni
kmitocet nejvyssi:
1
21 [Rg + min(Rsense)] - [Ct|| Ci
1

_ — 267 Hz.
2. - (47 +12)-[0,5-(2-10- 106 + 2101 - 10-9)] z

fa(Z = 0) =

(2.10)

Na tomto kmitoc¢tu poklesne napéti mérené na impedanci o 3 dB, coz ovSsem ne-
predstavuje zadny problém, protoze stejnym zplisobem je sniman i proud méfenou
impedanci. Problém nastava pfi méreni na kmitoc¢tech mnohem nizsich nez fy, kde
napéti na meéreném prvku poklesne napriklad na desetinu ptivodné nastavené hod-
noty. Experimentalné bylo zjisténo, ze s témito hodnotami vazebni kapacity lze mérit
priblizné od 30 Hz. Pokud by bylo zapottebi tento kmitocet snizit, je mozné zvétsit
hodnotu Ry, ¢imz ale dojde k vétsimu ubytku napéti na tomto rezistoru a dalsimu
snizeni mériciho napéti. Pro méreni na nizkych kmitoctech je mozné také pouzit

stejnosmérnou vazbu (nahrazeni Cf zkratem), ovSem tohoto nebylo vyuZito.
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Obr. 2.15: Impedance realného foliového kondenzatoru (prevzato z katalogového

listu pouzitého kondenzéatoru [19])
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2.4 Méreni napéti na neznamé impedanci

P1i méreni napéti na neznamé impedanci je nutné zajistit, aby vstupni odpor volt-
metru byl co nejvétsi a neovlivnil tak vysledek méreni. Jelikoz toto napéti musi byt
méfeno diferencné, nebylo mozné pouzit klasické zapojeni s OZ. Pokud by byl po-
uzit OZ jako diferencni zesilova¢, nebylo by mozné nastavit jeho zesileni na nizké
jednotky, aniz by doslo k ovlivnéni vstupniho odporu zesilovace. Integrované dife-
rencni zesilovace s jednotkovym zesileni se ukazaly jako nevhodné pro tento ucel,
a to z divodu prilis nizkého vstupniho odporu. Pouziti integrovaného pristrojového
zesilovace (PZ) by zna¢né zjednodusilo obvodové zapojeni, ovSem bézné dostupné
pristrojové zesilovace jsou pouzitelné pouze do jednotek MHz, coz je velmi blizko
horni hranici méreného rozsahu kmitoc¢tt. V pripadé méreni az do desitek MHz je
toto Feseni nepouzitelné, navic je zde problém s nastavenim zesileni, protoze nékteré
integrované PZ umoznuji pouze vybér zesileni z fixné nastavenych hodnot nebo jejich

zesileni nelze nastavit vubec.
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Obr. 2.16: Zapojeni pristrojového zesilovace pro méreni napéti na Z,

Nakonec padla volba na realizaci pristrojového zesilovace z jednotlivych OZ, coz
umozni jejich vybér dle méreného rozsahu kmitoctii a libovolné nastaveni zesileni na-
péti na neznamé impedanci. Na obr. 2.16 je znédzornéno schéma zapojeni pouzitého
PZ. U vstupnich OZ (ICy, ICs) je mozné zvétSovat zesileni pomoci pripinani rezistoru
Ry (pro zjednoduseni jsou na schématu prostiedni rezistory Rig a Ric vynechany).
Pouzité hodnoty rezistortt umoznuji zménu zesileni tohoto stupné v rozmezi pfi-
blizné 1 az 15. Nésledujici diferencni zesilova¢ (IC3) mé nastaven pevné jednotkové
zesileni. Pivodné byly prepinany i rezistory Ry, coz vyzadovalo dvojnasobny pocet
analogovych prepinact. Toto feSeni navic zptusobovalo dalsi problémy, a proto od
néj bylo upusténo. Jak je patrné ze vztahu 2.11, nelze pomoci pomeéru rezistorua R;
a Ry dosdhnout utlumu (zesileni < 1), proto byl na vystup celého bloku zarazen

nastavitelny atenuator slozeny z vystupnich rezistori Rp a zatézovaciho rezistoru
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Ry. Zatézovaci rezistor zaroven zajistuje dostatecné malou konstantni zatéz pro vy-
stup zesilovace, aby nemohlo dojit k ovlivnéni celku nésledujicimi obvody. Vystupni
napéti z tohoto bloku musi mit takovou velikost, aby nasledujici detektor pracoval
v optimélnim rozsahu hodnot pro dosazeni co nejlepsi presnosti. Celkové zesileni
napétové vétve je rovno:

Aqu = =
Ux

Vo (1+2'R2>@-4RZ . (2.11)
Ry / R3s Ro+ Rz

Kondenzatory C; oddéluji stejnosmérnou slozku signalu na vstupu zesilovaci,
vzhledem k velké vstupni impedanci OZ staci pouzit kondenzatory o kapacité 100 nF.
Diody D; a D zajistuji spolec¢né s rezistory R; ochranu vstupti OZ. Rezistory R;
se dle doporuceni vyrobce [31] také podileji na zlepSeni stability. Pii vybéru téchto
ochrannych diod byla zohlednéna predevsim velikost jejich parazitni kapacity, pro-
toze by mohlo dojit k ovlivnéni méfeni na vyssich kmitoc¢tech. Po zvazeni vsech
pozadavkl byl vybran typ PESD2USB3UV-T od vyrobce Nexperia. Dle katalogo-
vého listu vyrobce [34] mé tento typ kapacitu maximélné 1 pF, coz je pro tuto
aplikaci dostacujici. Vybér samotnych operacnich zesilovacii a analogovych prepi-

nacu je rozebran v samostatné kapitole po predstaveni celé analogové mérici ¢asti.

2.5 Meéreni proudu protékajiciho neznamou impedanci

- metoda b

Jak jiz bylo nastinéno v predchozich kapitolach, proud tekouci mérenou impedanci
je méfen jako ubytek napéti na snimacim rezistoru (Rgepnse) pomoci pristrojového ze-
silovace zapojeného stejné jako pro méreni napéti na neznamé impedanci. Tato ¢ast
mériciho Fetézece se ukazala z hlediska praktické realizace jako nejvice problematicka.
Volba méfticiho rozsahu je ¢astecné provadéna zménou snimaciho rezistoru Rgense, Na-
péti mérené na tomto rezistoru (Obr. 2.17) je pak zesileno na potfebnou hodnotu.
Volba mériciho rozsahu je docilena zménou snimaciho rezistoru Rgonse a zménou
zesileni tohoto stupné. Tim je zajisténa optimalni velikost napéti pro nasledujici de-
bude rozebran v nasledujici kapitole. Velikost vystupniho napéti tohoto bloku lze

vypodist dle vztahu (2.12):

2-Ro\ R R
[]ix - Rsense . 7'x . AUix, kde AUix = (1 —+ 2) 1 z

—_— 2.12
Ry / Ry Ro+ Ry (212)
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Obr. 2.17: Zapojeni obvodu pro méreni proudu protékajicitho Zy

2.56.1 Ptepinani rozsahu méreného proudu

Pro optimalni vyuziti dynamického rozsahu detektoru je nutné zvolit vhodné hod-
noty snimacich rezistori. Jediné tak mutze byt dosazeno co nejlepsi presnosti méteni.
Zvolené hodnoty Rgense jsou vypsany v nasledujici tabulce (2.6). Tolerance téchto re-
zistort primo ovliviiuje presnost méreni proudu a musi byt tedy nejnizsi mozna.
Prepinani rozsahti je Teseno tak, ze pri prechodu ze dvou sousednich rozsahi je
nutné prepnout pouze jeden analogovy prepinac. Toto TeSeni zjednodusuje ovladani
a zkracuje cas, po ktery je nutné cekat pri zméné meéricitho rozsahu, nez je mozné

pokracovat v méreni dalsi hodnoty. Pouziti analogovych prepinacii signalu v métici

Tab. 2.6: Hodnoty snimaciho rezistoru

Paralelni kombinace vysledna hodnota Rgense
12 kO 12 kQ
12 kQ || 1,2 kQ 1090,9 Q
12kQ || 1,2 kQ || 120 Q 108,1 Q
12kQ || 1,2kQ || 120 Q || 12 Q 10,8 Q

vétvi vsak prinasi nékolik problémi. Prvni problém je zptsoben tim, Ze spina¢ ma
v sepnutém stavu odpor Ron, ktery se ani zdaleka neblizi nule. Zpravidla plati,
ze dostupné analogové spinace s nizkym odporem pti sepnuti maji omezenou Sirku
pasma, nedostacujici pro pouziti v tomto zarizeni. Toto je ovSem castecné resitelné.
Pro vétsi hodnoty snimacich rezistori je mozné odpor spinace zanedbat (mérit uby-
tek napéti na Repse a Ron), v pripadé mensich Ry je nutné s timto odporem
pocitat, nebo meérit ubytek napéti pfimo na Rgpnee. Toho lze dosdhnou pridanim

prepinace (S; na Obr. 2.17), pomoci kterého si muzeme vybrat pifimé pripojeni
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na bod méreni. Mnohem vétsim problémem je parazitni kapacita spinace v rozepnu-
tém stavu. Cim niz$i parazitni kapacitou pozadujeme, tim vys$si odpor m4 spinaé pii
sepnuti. PTi méreni modulu impedance o velikostech desitek az stovek kf2 je jiz pro-
blémem parazitni kapacita kolem 10 pF. Validnich vysledki je tak mozné dosahnou
pouze s pouzitim kmitoc¢tové kompenzace mériciho fetézce a kalibraci zarizeni. Tyto
nevyhody pouziti analogovych prepinacti by se daly c¢astecné eliminovat pouzitim
elektromagnetickych relé, jejichz odpor pfi sepnuti je mnohem nizsi. Parazitni ka-
pacita rozepnutého relé mize byt taktéz nizsi, ovSem neni to pravidlem. Nevyhodné
parametry relé pri porovnani s polovodicovym fesenim jsou rozmeéry, prikon civky,

omezend zivotnost (pocet spinacich cyklu) a cena.

2.5.2 Vybér analogovych prepinaci

a plati pro vybér prepinact zajistujicich zménu snimaciho rezistoru, ale i pro ostatni
prepinace pouzité v analogové mérici ¢asti zafizeni. Jak jiz bylo zminéno v pred-
chozi kapitole, nekriti¢téjsim mistem, kde jsou pouzity analogové prepinace, je obvod

zmény snimaciho rezistoru. Dale bylo nutné zohlednit typ pouzdra, pocet spinaci

Tab. 2.7: Kritéria pro vybér analogovych prepinaci

Napdjeci napéti 5V

Sirka péasma > 10 MHz
Kapacita rozepnutého spinace co nejnizsi
Odpor pri sepnuti Royn co nejnizsi

na pouzdro a logiku spinani. Idealni je, pokud vyrobce zarucuje shodnou velikost
Ron u vsech spinact v jednom pouzdre, coz muze usnadnit kalibraci. Hodnota od-
poru pri sepnuti je velmi dilezity parametr zejména pti volbé nizsich hodnot snima-
cich rezistorii, kdy mtze negativné ovlivnit presnost méreni. Skute¢nost je bohuzel
takova, ze s rostouci sitkou pasma roste také hodnota Ron. Toto je dano prove-
denim ¢ipu spinac¢u (pouzité tranzistory). Je tedy nutné tuto hodnotu znét s co
nejvetsi presnosti a pouzit ji ke korekci vypoctu. V testovacim prototypu byla ke
korekci pouzita pouze katalogova hodnota tohoto odporu. Ve findlni verzi zarizeni
bude hodnota Royn zjisténa pomoci kalibra¢niho rezistoru znamé hodnoty. Béhem
vyvoje zalizeni otestovany rizné typy spinaci. Do finalni verze byly vybrany spinace
ADGT71x [18]. Pro pouziti v ¢astech obvodu, kde bylo zapotiebi pouziti pouze jed-
noho spinace v pouzdfe a na odporu pri sepnuti spinace prilis nezalezelo, byl zvolen
obvod 74LVC1G3157 [15].
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Obr. 2.18: Pouzité analogové prepinace [18], [15]

ADGT71x

Rezistory Rgense jsOu pripinany timto prepinacem, ktery obsahuje Ctyri nezavislé
spinace. Déle je stejny typ spinace pouzit pro nastaveni zesileni pristrojovych zesi-
lovac¢t. Obvody AD711, AD712 a AD713 jsou ekvivalentni a lisi se pouze logikou
spinani. Podstatné parametry [18] tohoto spinace jsou:

o Napajeci napéti 1,8 V-55V,
Ron 2,5 €,
Rozdil odporu jednotlivych prepinacti maximalné 0,3 €2,
Sitka pasma 200 MHz,
Parazitni kapacita 10 pF.

74LVC1G3157

Pro nastaveni atenudtoru na vystupu pristrojovych zesilovaci a vybér rezistoru Rggr
u generatoru signalu jsou pouzity prepinace typu 74LVC1G3157. Vétsi odpor pri
sepnuti v tomto pripadé nevadi a cena téchto spinacti je velmi nizka. Vyhodou téchto
prepinacu je vétsi sirka pasma. Jeho zakladni parametry [15] jsou nasledujici:

o Napajeci napéti 1,65 V -55V,

 Ron 6,0 Q,

« Sitka pasma 300 MHz,

o Harmonické zkresleni 0,1 %.
Tyto spinace taktéz nasli uplatnéni na vystupu detektoru, kde zajistuji vybér fil-
tracni kapacity. V pripadé tohoto spinace byla zjisténa mnohem vétsi parazitni ka-
pacita, nez jakou uvadi vyrobce v katalogovém listu.

Komplikaci pti vybéru spinace nebo relé pro podobné aplikace je fakt, Zze pa-
rametry uvedené v katalogovych listech jsou vétsinou vztazeny k zatézovacimu od-

poru 50 Q. Vztazeni mériciho Tetézce k takto nizké impedanci si v systémech nizko-
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frekvenéniho impedanéniho métreni nemtzeme dovolit, z diivodu zasadniho ovlivnéni

funkce a vysledk.

2.6 Méreni proudu protékajiciho neznamou impedanci

- metoda a

Pro tplnost je zde uvedena metoda méreni, které byla pouzita v poc¢atecnich proto-
typech zarizeni. Jedna se o metodu automaticky vyvazovaného mustku s opera¢nim
zesilovacem [20]. Proud tekouci méfenou impedanci je preveden na napéti pomoci
prevodniku I/U (obr. 2.19), a to je pak zesileno na potfebnou hodnotu. Volba mé-
fictho rozsahu je docilena zménou snimaciho rezistoru Ry stejné jako v pripadé
predchozi metody. Pokud chceme mérit modul impedance vetsi nez desitky k€2, je
vystupni napéti z I/U prevodniku déle zesileno. Velikost vystupniho napéti tohoto
bloku lze vypocist dle vztahu (2.13):

Uix
Ro DETIN
O

Obr. 2.19: Zapojeni automaticky vyvazovaného mustku

Ry Ry

Uik = Reense - % - A vy kde Ayey = — - .
2% U e Ay Ror Ros

(2.13)

U této metody na vyssich kmitoctech se ovsem vyskytly problémy pii pouziti
snimacich rezistoru vétsich hodnot (jednotek k(2) spolecné s rychlymi operaénimi
zesilovaci. Pro méreni modulu impedance vyssi nez nékolik desitek k2 bylo zapo-
trebi dalsiho velkého zesileni (pouziti dalstho OZ) napéti z vystupu I/U prevodniku.
Vysledkem bylo snizeni Sitky pasma méreni a spravné vyhodnoceni faze mérené
impedance se stalo témér nemoznym. Obvodové zapojeni této metody je obsazeno
i na finalni verzi zarizeni, a to za icelem testovani metody s jinym typem operac¢nich

zesilovacl. Nakonec ale prislusné komponenty nebyly osazeny.
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2.7 \Vybér operacnich zesilovaci

Pri vybéru vhodnych operacnich zesilovaci byla zvazena rada parametri, které byly
casto protichtidné. Pro realizaci prvotniho prototypu byly zvoleny operac¢ni zesilovace
typu LT1364 a LT1365 [10]. Jedna se o stejné OZ, lisi pouze poctem jednotlivych OZ
v jednom pouzdre (2 nebo 4). Tento typ byl vybran zejména z duvodu dostupnosti,
a protoze se dodava v klasickém pouzdie DIP8/DIP16, coz umoznuje pouziti patice
a snadnou vymeénu soucastky v pripadé problému. Elektrické parametry tohoto typu
OZ byly dostacujici pro pouziti v prototypu zafizeni a ovéfeni principu jeho funkce
ptiblizné do kmitoc¢tu 1 MHz. Nékteré vybrané parametry [10] tohoto typu OZ jsou

uvedeny v tabulce 2.8.

Tab. 2.8: Parametry pouzitych operacnich zesilovacii

Parametr | Ozn. | LT136x | OPA355 | OPAG659 | LMH662x | Jedn. |
Max. napdjeci napéti + Vg 18 2,75 6,5 6,0 A%
Min. napajeci napéti + Vs 2,5 1,25 3,5 2,5 A%
Sfika pasma GBW 40 200 650 1300 MHz
pii Vg +2.5 +2.5 +6,0 +6,0 \Y
Rychlost prebéhu SR 1000 360 2550 300 V/ns
Diferen¢n{ vstupni Zipy | 5108 1013 1012 4600 Q
impedance 3,0 1,5 1,0 2,0 pF
Vstupni Zics | 15-10° 1013 1012 6,6 - 106 Q
impedance 3,0 1,5 2,5 0,9 pF
Vystupni impedance Zo 0,7 0,02 0,04 0,01 Q
f < 100 kHz

Proudovy odbér Is 6 8 32 11,4 mA
ze zdroje pri Vg +2,5 +2,5 46,0 +2.5 A%

Ve vystupnich obvodech generatoru byly pouzity operacni zesilovace LMH6626
[32] od vyrobce Texas Instruments. Jedna se o OZ klasického typu (VFOA?) s velkou
sitkou pasma. Tento typ byl zvolen z diivodu, aby nebyl vystupni obvod generatoru
omezen pouzitymi OZ. Zaroven jsou tyto prvky dostupné v pouzdie SOIC-8 (obr.
2.20), kde se nachazi dva zesilovace, coz usnadnilo navrh vystupniho obvodu gene-
ratoru. Toto bylo vyhodné prevazné z divodu rozmisténi prvka na DPS a pouziti
pouze jednoho pouzdra. Nevyhodou tohoto OZ je, zZe se jedna o tzv. dekompen-
zovany typ [37], a proto je pii nastaveni nizkého zesileni nestabilni. Toto nevadilo

v predchozim prototypu, kde bylo pozadované zesileni dostatecné velké, ovsem ve

2Voltage-Feedback Operational Amplifier — Operaéni zesilova¢ s napétovou zpétnou vazbou
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findlni verzi zarizeni musela byt provedena kompenzace, coz jiz bylo zminéno v ka-
pitole 2.2.5. Rozsah napajeciho napéti tohoto OZ je +2,5 - 6,0 V, potiebné napajeci
napéti a velikost proudu odebiraného ze zdroje bylo také potreba zvazit.

Operacni zesilovace pouzité nebo testované pro pouziti v mérici ¢asti se vyrabéji
pouze v provedeni s jednim zesilovacem na pouzdro, prevazné v riuznych variantach
pouzder typu SOT-23 (obr. 2.20). Toto bylo ovsem z hlediska navrhu DPS pri pouziti
danych obvodovych zapojeni vyhodné. Vétsina testovani probéhla s typy OPA355
a OPA659. Pro obvody signalové zemé v predchozich verzich byly pouzity i nékteré
jiné typy.

Nakonec se nejvice osvédcilo pouziti typu OPA355-Q1 [30], ktery nabizi dosta-
tetné parametry pro méreni v daném rozsahu, lze ho napajet symetrickym napétim
+2.,5 V, a v klidu vyzaduje proud asi 8 mA. Navic disponuje moznosti deaktivovat

vystup, ¢ehoz lze v nékterych ptripadech vyuzit.

TOP VIEW

TOP VIEW
OUTA [1] 8] v*

ZINA |Z >J zl ouTB OUT[ 6 v+
+INA [3] y L{E -INB V*Ek 5 |EnaBLE
v [4 4 5] +INB 3] [« Jun

S8 PACKAGE DBV Package
8-LEAD PLASTIC SO 6-Pin SOT-23

Obr. 2.20: Pouzdra pouzitych OZ, prevzato z katalogovych listt [30], [10]

Cela deska tfettho prototypu byla osazena typem OPA659 [31], ktery dispo-
nuje lepSimi parametry nez OPA355, avSak za cenu nékolika nevyhod. Nejvétsim
problémem byla potiebna velikost napajectho napéti (minimalné +3,5 V) spolecné
s velkym klidovym odbérem ze zdroje (cca 30 mA). Pti pouziti nékolika kusu téchto
OZ byla spotieba celé analogové ¢asti znacna. Navic ztratovym teplem soucastek
bylo zahtivano jejich okoli na DPS. Nejlepsim fesenim pro analogovou métici ¢ast by
bylo pouziti OZ typu OPA355 v kombinaci s OPA659 v obvodech vyzadujici velké
zesileni. To by si ovSem vyzadalo pridani dalsich hladin napajeciho napéti.

Pouziti lepsiho OZ typu LMHG662x (stejny jako v pripadé generatoru, lisi se
pouzdrem), by prili§ neddvalo smysl, lepsich vysledki by stejné nebylo dosazeno,
navic by bylo nutné fesit problémy se stabilitou tohoto OZ, coz by mélo vliv na

vstupni impedanci.
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2.8 Simulace analogové casti zpracovani signalu

Simulace analogové mérici casti byly provedeny v programu PSpice, a to kmitoc¢tové
i casové oblasti. Pfedevsim v poc¢atecni fazi navrhu zarizeni byly simulace velmi na-
pomocné. Mérici ¢ast byla simulovana pro rizné mérici rozsahy, mérené impedance,
s ruznymi typy OZ. Také je nutné zdiraznit, Ze simulace se od realného chovani ob-
vodu znacné lisi, a to prevazné na vyssich kmitoctech. Je nutné pocitat s parazitnimi
vlastnostmi pouzitych soucastek a dalsimi jevy. V nékterych pripadech byly prove-
dené simulace v naprostém nesouladu s praktickymi zjisténimi, v pripadé jednoho
typu OZ byl jeho model poskytnuty vyrobcem znacéné zjednodusen, coz zkreslilo
vysledky. Co ale bylo ze simulaci i pres tyto nedostatky patrné, je rozdilny posuv
faze na vystupu blokt méreni napéti a proudu v pripadé pouziti metody automa-

ticky vyzovaného mustku. Podstatnym problémem pii méreni impedanci v daném
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Obr. 2.21: Omezeni rozsahu méteni parazitnimi prvky

rozsahu kmito¢tu jsou parazitni vlastnosti pouzitych prvka (prevazné kapacita), coz
je znazornéno na obr. 2.21. Oblast, kterd je vyznamna pro tuto praci je v obrazku
vyznacena zelené . Jak je vidét z vykreslenych zavislosti, parazitni kapacita v ra-
dech jednotek az desitek pF je problémem jiz od kmitoc¢ti kolem 10 kHz vzhledem
k modulu hodnoty jednotek megaohmu. Je potieba zajistit spravnou kompenzaci

meériciho Tetézce, ¢i kalibraci celého systému.
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2.9 Vyhodnoceni poméru napéti a faze signalu

Existuje celda fada moznosti, jak vyhodnotit pomér amplitud a rozdil faze dvou sig-
nalt. z divodu rozmért, spotieby a prijatelné ceny zarizeni byl proveden prizkum,
zda existuje néjaké integrované reseni, které by usnadnilo zpracovani namérenych
dat. Integrovany obvod AD8302 od vyrobce Analog Devices je pravdépodobné jeden
z mala obvodi, ktery je mozné pouzit pro tento ucel. Dle katalogového listu [11] je
schopen pracovat v kmitoc¢tovém rozsahu jednotek Hz az jednotek GHz. Prestoze je
tento obvod primarné uréen pro RF aplikace, lze ho pouzit i na velmi nizkych kmi-
toCtech. Zapojeni doporucené vyrobcem bylo nutné upravit, tak aby obvod pracoval

korektné.

2.9.1 Detektor zisku a faze AD8302

Vektorovy voltmetr AD8302 vyhodnocuje zisk/dtlum a fazovy rozdil napéti na jeho
vstupech INPA a INPB, a nasledné tyto veli¢iny prevede na odpovidajici stejnosmérné
napéti. Vystupni napéti Uynag odpovida poméru napéti na vstupech obvodu v dB,

napéti na vystupu PMAG vyjadiuje fazovy posuv vstupnich napéti.

AD8302
VIDEO OUTPUT-A  + +

@ MFLT

[>—(9) vmac

INPA (2 60dB LOG AMPS
OFSA (3 (7 DETECTORS)

2) MSET

)% PHASE ®
1
comm C DETECTOR

o) PSET

OFSB (5 60dB LOG AMPS | |
INPB (6 (7 DETECTORS) 9) VPHS
o Sl
VIDEO OUTPUT - B g; (®) PFLT

1.8V
VPOS(4)-| BIAS } |x3 11) VREF

Obr. 2.22: Vnitini struktura obvodu AD8302 (pfevzato z katalogového listu [11])

Velikost téchto napéti lze pak vyhodnotit A/D prevodnikem mikrokontroléru.
Néroky na rychlost A/D pfevodniku jsou minimalni, protoze rychlost zmény vy-
stupniho napéti lze omezit pomoci externiho kondenzatoru. Napéti na vystupech

VMAG a PMAG se pohybuje v rozsahu 0 — 1,8 V, pricemz obvod poskytuje referenc¢ni
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napéti o velikosti 1,80 V ke kalibraci A/D prevodniku. Obr. 2.22 ukazuje vnitini
zapojeni tohoto obvodu. Vstupni napéti je privedeno na dvojici logaritmickych ze-
silovacti, které maji zisk 60 dB. Oba vstupni zesilovace jsou slozeny z Sesti stupnu
o zisku 10 dB a jsou doplnény detektory. Pomér vstupnich napéti tak prejde na rozdil
napéti detekovanych na vystupu z logaritmickych zesilovaci. Toto napéti je nasledné
vyfiltrovano dolni propusti a privedeno na vystup VMAG. Vyhodnoceni faze zajistuje
fazovy detektor. Maximéalni dynamicky rozsah vstupnich napéti je £30 dB. Pod-
statné parametry obvodu AD8302 pro jeho pouziti v impedanénim analyzatoru jsou
vypsany v tab. 2.9.

Tab. 2.9: Vybrané parametry obvodu AD8302

Kmitoc¢tovy rozsah DC az 2,7 GHz
Vstupni impedance 3k || 2 pF
Dynamicky rozsah 60 dB
Rozsah vstupnich napéti -73 az -13 dBV
prepocteno na Urwms 224 pV az 224 mV
Strmost amplitudové charakteristiky (UsLopg) 30 mV/dB
Typicka nelinearita < 0,5dB
Strmost fazové charakteristiky (¢spopg) 10 mV/°
Typicka nelinearita <1l°-
Napéjeci napéti 2,7-55V
Maximalni proudovy odbér < 25 mA
Maximalni proudové zatizeni vystupu
VMAG, PMAG 8 mA
napétové reference VREF 5 mA

Pri pouziti tohoto obvodu je dilezité dat si pozor na to, aby nedoslo k jeho
prebuzeni prilis velkym vstupnim napétim z predchozich blokl zpracovani signélu. Je
tedy nutné zajistit korektni prepinani rozsahi. Pokud obvod neni prebuzen a na jeho
vstupech jsou harmonickd napéti o stejné frekvenci, je velikost vystupniho napéti
Uniac dana vztahem [11]:

UINPA>’ (2.14)

Unac = Uspopg - log < U
INPB

kde Uspopr je zvolena strmost amplitudy vystupniho napéti v mV/dB. Vychozi
strmost pii pouziti AD8302 v zakladnim zapojeni je 30 mV/dB. Tato zavislost je
graficky zobrazena na obr. 2.23. Strmost lze upravit pomoci externiho délice zpi-
sobem, ktery je znazornén na obr. 2.24. Pii zvétseni strmosti lze sice mérit s lepsi

presnosti, avsak dojde tim také ke snizeni dynamického rozsahu.
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Obr. 2.23: Idealizované prevodni charakteristiky detektoru AD8302

Zapojeni na obr. 2.24a ukazuje moznost zmény strmosti s posunem stiredu roz-
sahu. Je nutné brat v ivahu interni rezistor obvodu o velikosti 20 k€2, vysledkem
je paralelni kombinace dvojice rezistoru. Vyslednou strmost pfi pouziti tohoto lze

vypocist podle vztahu (2.15):

Ry
U =30mV/dB- {1+ ————]. 2.15
SLOPE mV/ < + Ry || 20 kQ) ( )

Obr. 2.24b znézornuje zménu strmosti pti zachovani sttedu rozsahu, pticemz externi

rezistor musi mit pevnou hodnotu 20 kS2. Vztah (2.16) vyjadiuje vyslednou strmost:

Ry
= B-(1 . 2.1
USLOPE 30 mV/d ( + 10 kQ) ( 6)
A) ] B) —]
D VMAG
VMAG
MSET R1
MSET R1
20kQ
20kQ R2 20k
VREF

Obr. 2.24: Zména strmosti Uyac, prevzato z katalogového listu [11]

Pii testovani prototypu zafizeni byla strmost ponechana na vychozi hodnoté
30 mV/dB, avsak po doplnéni kompletniho prepinani rozsaht byla strmost zvysena
na 50 mV /dB pro zlepSeni presnosti méreni.

Velikost vystupniho napéti ¢yaq je dana vztahem:

dmac = Uy - (¢(Uixpa) — ¢(Uinen)), (2.17)
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kde Uy je strmost faze. Vychozi strmost pii pouziti katalogového zapojeni je 10 mV /°,
a lze ji upravit stejné jako v pripadé strmosti amplitudy. Této moznosti vSsak nebude
vyuzito, protoze by doslo ke zmenseni rozsahu mérené faze. Z obr. 2.23 je ziejmé, ze
obvod neuvazuje pti detekci znaménko faze. Toto je nutné osetrit pii vyhodnoceni

argumentu impedance v méricim softwaru.

Pouzité schéma zapojeni s obvodem AD8302 a volba soucastek

Zapojeni detektoru zisku a faze vychéazi z katalogového listu [11]. Rezistory Rsos
az Rsoe slouzi pouze pro testovaci ucely, v opacném pripadé jsou nahrazeny zkra-
tem. K ochrané vystupt obvodu pri testovani zapojeni slouzi rezistory Rsi4 az Rsi6.

Pomoci rezistortt Rsp; a Rsp je mozné snizit vstupni odpor detektoru?.

AGND AGND AGND
+3V3 (516
L501 (B o
(517 (518 R511
. 100n 1M 10k pcq,  VMAG
(502
DET IN:A RSO3 VPOS
INPA MFLT
Roet (505 VMAG
RS04 Use1
OFSA AD8302 MSET
o (508 VREF 1O
R505
OFSB PSET
R502
(511 VPHS
NI RSQ6 . AGND R516 VPHA
INPB PFLT
DET IN:B COMM __T._.L oR
o (520 s19 || Rai3
- 100n M

AGND AGND AGND

Obr. 2.25: ZjednoduSené schéma zapojeni detektoru s AD8302

Nejvétsi pozornost musela byt vénovana volbé vazebnich kondenzéatort (Cspo
a Cs11), a to vzhledem k tomu, Ze méfeni probihd v rozsahu kmito¢ti od jedno-
tek Hz az do MHz. Na nizkych kmitoctech je potieba, aby mezni frekvence fiyp horni
propusti , kterou tvori vazebni kondenzator spolu se vstupnim odporem detektoru
byla co nejnizsi. Vstupni odpor R; obvodu ADS8302 je 3 k2 (tab. 2.9). Potrebna
kapacita vazebniho kondenzatoru je tedy:

1
Cho2,511 = =5 2.18
502,511 2TCfHP ] R1 ( )

Pokud zvolime dolni mezni frekvenci 5 Hz, je potieba pouzit foliovy kondenzator

kapacité priblizné 10 pF. Stejné jako v pripadé kondenzatori pouzitych v méricim

3Pro RF aplikace jsou zde pouzity zakoncovaci rezistory 50 €
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fetézci na oddéleni stejnosmérné slozky signalu je zapotiebi eliminovat vliv para-
zitni indukcénosti kondenzatoru, kterd muze ovlivnit vysledky méreni priblizné od
stovek kHz (obr. 2.15, kap. 2.3). Toho je dosaZeno tim, ze k foliovému kondenza-
toru "velké" kapacity je paralelné pripojen jesté keramicky kondenzator o kapacité
100 nF.

Situace s kondenzatory Csos 508 pripojenymi z pinti OFSA a OFSB na zem je po-
dobnd, ovsem v tomto pripadé je dana potiebna velikost jejich kapacity empirickym
vztahem:

2

Cs04,508 = o [ mF/] (2.19)

ktery je uveden v katalogovém listu [11]. Hodnota této kapacity vychéazi pro nizké
mezni frekvence jesté vétsi nez v prechozim pripadé, avsak vzhledem ke skutecnosti
ze se nejednd o signalovou cestu, zde bude pouzita stejna paralelni kombinace jako
v pripadé vstupnich vazebnich kondenzatort, kterou lze pripadné doplnit elektroly-
tickym kondenzatorem.
Filtracni kondenzatory Csi7 az Csog (ve vypoctu 2.20 oznaceny jako Crpr) slouz
k omezeni rychlosti zmény vystupniho napéti na pinech VMAG a PMAG. Zde je po-
tfeba uvazit rychlost pouzitého A/D prevodniku a rozsah mérenych kmitocti, pro
dosazeni dobré presnosti méreni musi doba primeérovani fayg delsi nez perioda mé-
feného signalu:
tave [ms] = 3,3 - Cprr[ nF/|. (2.20)

Nejvhodnéjsi je pouziti dvou kondenzatorti, z nichz jeden je pripojen stéle a druhy
je mozno pripojit pri méreni na nizkych kmitoctech. Pokud neni vyzadovano métreni
na nizkych kmitoc¢tech (pod 100 Hz) lze timto zpusobem dobu méfeni znac¢né zkratit.
Pevné pripojeny kondenzator mé kapacitu 100 nF. Pomoci analogového spinace Sy,
Sy (7T4LVC1G3157) tizeného mikrokontrolérem je mozné ptripnout druhy, vétsi kon-
denzator o kapacité 1 pF. Pouziti vetsi filtrac¢ni kapacity ma pozitivni vliv na mérené
vysledky zejména na nizkych kmitoctech, kde muze byt pritomné ruseni signély se
sitovym kmitoc¢tem 50 Hz.

I pres skutecnost, ze dle katalogového listu [11] je mozné obvod AD8302 napéjet
napétim do velikosti 5,5 V, bylo zjiSténo, Ze pTi napajeni napétim 5 V se obvod
v nékterych pripadech nechova korektné (ptilis vysoké napéti z vystupu reference,
nespravné vyhodnoceni pomeéru amplitud atd.). Na zakladé nékolika experimenti,
bylo vyhodnoceno, 7ze pii snizeni napajeciho napéti na 3,3 V se tyto problémy ne-

vyskytuji. Z tohoto divodu je obvod napajen pres samostatny stabilizator.
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2.10 Automaticka zména rozsahu

K mérteni velkého rozsahu modulu impedance je nutné pouzit nékolik méticich roz-
sahti. Prepnuti rozsahu meéreni je provedeno pomoci analogovych prepinact umis-
ténych v prislusném bloku. Analogové prepinace jsou ovladany mikrokontrolérem,
jehoz program vyhodnocuje velikost mérené impedance a zajistuje zménu rozsahu.
Pfi vybéru rozsahu je zavedena hystereze (zndzornéno na obr. 2.26), aby zbytecné
nedochazelo ke zméné rozsahu* napifklad vlivem $umu, nebo niZ§{ presnosti v ¢asti
rozsahu. Castd zména méFicich rozsahti by negativné ovlivnila rychlost méfeni, pro-

toze po prepnuti rozsahu je vzdy nutné pockat na ustdleni mériciho retézce.

Rozsah3 -} - oot . .
Rozsah 2 P —

Rozsah1 |--——¥ 1 ...............

Obr. 2.26: Hystereze pti prepinani rozsahii

V nésledujici tabulce (Obr. 2.27) jsou uvedeny pouzité mérici rozsahy, které byly
zvoleny pfi realizaci zafizeni. Vybrané rozsahy byly zvoleny jako kompromis mezi
sitkou pasma a rozsahem mérenych hodnot impedance, coz jsou bohuzel protichtidné
pozadavky. S omezenou presnosti a v omezeném kmitoctovém rozsahu lze mértit | Z, |
o velikostech 0,1 Q2 — 10 M. Pti vybéru rozsahti byly uvazeny vlastnosti pouzitych

OZ a vstupni dynamicky rozsah detektoru.

Range Magnitude V_gen R_sense A Uix A _Uux
Range Set Real

min max mVpp ] [0] V/V V/V
RANGE_1R 9,30 3,00/R 515 |12R 14,50| | @,715 | 9,307
RANGE_16R 3,00/ 30,00/R 515 |12R 14,50 | 0,715 2,012
RANGE_100R 30,0/ 300,0|R . 515 1R 14,50 3,247 8,715
RANGE_1R 300,0| 3000,0/R - 515 12@R 122,38 3,247 8,715
RANGE_10R 3,0 30,0/k . 515 1K2 1188,12 3,247 8,715
RANGE_100k 30,0/ 300,00k . 515 12K 10909, 89 3,247 8,715
RANGE_1M 300,0 3000,0 k 515 120K 120000, 00 3,247 0,715
RANGE_16M 3,0 30,0/Meg | 515 |120K 120000,00, | 4,694 | 0,099

Obr. 2.27: Tabulka rozsahi v konfiguraénim souboru (ptiklad)

4V nejhorsim piipadé by mohlo dojit k zacykleni mezi dvéma rozsahy, takze by nebylo mozné

dokoncit méreni.



Velikost vystupnich napéti z analogové mérici ¢asti a napéti na mérené impedanci
byly zvoleny vétsi, nez by bylo nutné za ucelem dosazeni co nejlepsiho poméru
signal/sum. Pokud to uzivatel vyzaduje lze méfici napéti nastavit v predefinovanych
krocich. (Obr. 2.10, kap. 2.2.7)

Velikost napéti na vstupech INPA a INPB obvodu AD8302 se pri pouziti téchto
rozsahti pohybuje v rozmezi priblizné 40 — 400 mVpp, coz se ukazalo jako optimalni.
Pro konfiguraci rozsahi byl vytvoren sesit v MS Excel (Obr. 2.27), ktery na zakladé
zadanych parametri (méfici napéti, hodnoty rezistori v obvodu) vypocte hodnoty
proudtl a napéti v obvodu. Taktéz vypocte hodnoty konfiguracnich biti pro nasta-
veni rozsaht.

Pri realizaci prvniho prototypu nebyly prvky pro prepinani rozsahi umistény
na DPS. Nejprve bylo pouzito manualni prepinani rozsahu pomoci prepinaci, na-
sledné byly pouzity relé ovlddané mikrokontrolérem. AZ po provedeni testovacich
méfeni a vybéru rozsahii doslo na pouziti analogovych prepinaci, jejichz vybér je
popsan v kapitole 2.5.2. Z tohoto divodu se ovSem projevily nékteré nezadouci

vlastnosti pfepinacil, a to zejména jejich parazitni kapacita.
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3 Napajeci zdroj a pomocné obvody

Blokové zapojeni celého zarizeni je znazornéno na obr. 3.1. I pres skutecnost, ze
meérici svorky jsou oddélené vazebni kapacitou, je métici ¢ast zarizeni, jeji napajeni
a Tizeni galvanicky oddélené od zbyvajicich obvodi. V pripadé problému s mérici
¢asti nebo chyby uzivatele nemitize tak dojit k poskozeni interniho pocitace ¢i externé
pripojenych zafizeni. Vzhledem k tomu Ze po celou dobu ladéni a experimenti bylo
zatizeni pripojeno k notebooku se toto feseni jevilo jako vhodné. Zarizeni muze
byt napajeno ze sitové USB nabijecky nebo powerbanky s dostatecnym proudovym

dimenzovanim. Spotieba zafizeni bude rozebrana v samostatné kapitole.

| L DVDD DVDD
Galvanicka ! | izolace . STAB 3.3v STAB | 1.8v

USBC | ovop : T
Napajeni | . +3V3 +
5V / 3A F1 I
T500mA — oo
I — Ménié | | avoo B
Ladént McU 5V I 5V filtr STAB | oo DDS Hi
| I +1V8 1.8V
micro
USsB E ! Analogova
1 > s
Ménic || +5V STAB mér. cast
komunikace s PC 5V | | +2V5 +2.5V  napdjenti 0Z
micro| | UEB || -5V -2v5 Detektor
USB T Lo

UART H

Izolstor, | UART

usB

Mini PC

UART

7T

UART
h

ﬁ; || k RESET

Dotyk. | |
displej | |
I

UsB I | HDMI

Obr. 3.1: Blokové schéma celého zatrizeni

3.1 lzolované napajeci obvody

Napajeni mértici ¢asti je jisténo samostatnou pojistkou a dale pfivedeno na DC/DC
ménice. Pomoci prvntho DC/DC ménice je ziskdno symetrické napéti £5 V pro
napajeni operacnich zesilovacti v analogové mérici ¢asti. V prvnich verzich zarizeni
bylo pouzito pouze nesymetrické napajeni OZ, a signal byl vztazen oproti uméle
vytvorené signalové zemi, avsak toto Teseni se prilis neosvédcilo. Vystupni napéti
z tohoto ménice jsou privedena na linearni stabilizatory +2.5 V| které maji za kol
snizit zvlnéni napajeciho napéti a zajistit potiebnou velikost napajeciho napéti pro
pouzité OZ. V pripadé pouziti jiného typu operacnich zesilovaci je mozné tyto sta-
bilizatory zaménit za typ s jinym vystupnim napétim, bez potieby zmény zbytku
obvodu. Zvoleny DC/DC ménic¢ typu TMH 0505D (obr. 3.2) vyrobce Traco Power
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mé maximalni vystupni proud £200 mA a uc¢innost typicky 77 %[35]. Pii pouziti
operacnich zesilovac¢i typu OPA355 (~10 mA/OZ) je zde dostateéna proudova re-
zerva, a i ptipadé pouziti typu OPA659 (~30 mA/OZ) by mél byt celkovy proudovy

odbér nizsi nez 200 mA.

typ TME typ TMH

Obr. 3.2: Pouzité DC/DC ménice, prevzato z katalogu vyrobce [35]

Druhy DC/DC ménic zajistuje pouze galvanické oddéleni napajeciho napéti 5 V.
Zde byl pouzit podobny typ (TME 0505S) jako v prvnim piipadé, ovSem pouze
s nesymetrickym vystupem, schopnym dodat proud 200 mA [36]. Z jeho vystupu
jsou napdajeny digitalni ¢asti obvodu (mikrokontrolér, ¢islicova ¢ast DDS atd.). Mi-
krokontrolér je napajen primo napétim 5 V, takze neni nutné pouzit dodatecny
stabilizator.

Pro dislicovou ¢ast obvodu DDS jsou zapotiebi napéti 1,8 V a 3,3 V. Pomoci
linearniho stabilizatoru je napéti z 5 V nejprve snizeno na 3,3 V pro napéjeni vstupné
vystupni logiky obvodu. Napéti 3,3 V je déle snizeno na 1,8 V pro napajeni zbylé
logiky DDS.

Napéajeni analogovych ¢astiz 5 V je zajisténo pres filtr, ktery odstrani nezadouci
ruseni z digitdlntho napajeni. Timto napétim je napajen obvod A/D prevodniku
mikrokontroléru. Obvod D/A prevodniku obvodu DDS vyzaduje napéjeni napétim
o velikosti 1,8 V, které je ziskdano pomoci linedrniho stabilizatoru.

Vsechny pouzité stabilizatory maji ENABLE vstup, pomoci kterého je mozné za-
pnout vystup stabilizatoru dle potieby. Tyto vstupy jsou pripojeny na vystupy mi-
krokontroléru. Ve chvili, kdy neni nutné mit danou ¢ast obvodu v provozu, je deak-
tivovano jeji napajeni. Toto feseni je vyhodné predevsim u napéjeni OZ, jelikoz tyto

prvky maji nezanedbatelnou spotiebu.
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3.2 lzolace komunikaénich vodi¢u

Komunikac¢ni vodice sériové linky mikrokontroléru jsou oddéleny pomoci obvodu
ISO7321FCDR [38] od vyrobce Texas Instruments. Pivodné byl v ndvrhu pouzit
jiny obvod, ovSsem v dobé praktické realizace prototypu jiz nebyl dostupny skladem,
a proto byl nahrazen. Aplikace tohoto obvodu je velmi jednoducha, protoze byl
navrzen prave pro tento ucel. Obvod obsahuje dva izolatory linky (Obr. 3.3), kazdy
je schopen pracovat v jednom sméru. Na vstupni pin INA je pripojen sériovy vystup
TX mikrokontroléru, na vystup OUTB je pripojen vstup TX mikrokontroléru. Na druhé
druhé strané obvodu je pak pristupnd izolovana sériova linka, piny OUTA a INB jsou
pripojeny k obvodu FT232R. Z principu je jasné, ze kazda strana obvodu vyzaduje

vlastni napajeni.

v v 1SO7321
et Isolation cco D PACKAGE
Capacitor (TOP VIEW)
Vet C| 11 83V
INX | | 0UTx cet Il e
I OUTA |:|:2<]-:_gIL<]-7 T INA
=
INB CT{3{> >80 ouTB
GNDI GNDO GND1 CT4 1 | 5T GND2

Obr. 3.3: Zjednodusené schéma, rozlozeni pini ISO7321, prevzato za kat. listu [38]

Pro zajisténi moznosti programovani pres sériovou linku a také, aby bylo zabra-
néno problémum pii navazovani sériové komunikace, je potieba zajistit korektni reset
mikrokontroléru. Vzhledem k tomu, Ze obvod ISO7321 nemé4 dalsi vystup, bylo pro
tento ucel pouzito zapojeni s optoclenem (Obr. 3.4), ktery zajisti pottebny resetovaci

impuls. K resetu je vyuzit handshake signdl na vystupu DTR! obvodu FT232R.

+UB (&)

0K101A

P
DTR 2§Z’K_

LTV826S  peho

Obr. 3.4: Zapojeni resetovaciho obvodu

I'DTR - Data terminal ready
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4 Rizeni mérici casti analyzatoru

5 o r

4.1 Mikrokontrolér v mérici ¢asti zarizeni

Meérici ¢ast zarizeni ¥idi mikrokontrolér, ktery zaroven komunikuje s internim pocita-
¢em zarizeni. Pro tento tcel byl zvolen mikrokontrolér ATmega 328P [26]. V testova-
cich prototypech byla pouzita vyvojova deska s timto mikrokontrolérem, a proto byl
pouzit i do finalni verze. Hlavnim dtivodem byla kompatibilita s jiz napsanym ko-
dem. Moznosti tohoto MCU jsou sice zna¢né omezeny, ovsem pro zakladni vypocetni
ikony a fizeni analogové mérici ¢asti plné dostacuje.

A /D ptevodnik mikrokontroléru ma 10-bitové rozliseni, coz neni nejvice, ovSem
pro tuto aplikaci je vyhovujici. Vzhledem k chybam méteni, které jsou zptisobeny
ostatnimi ¢astmi zafizeni je chyba zptsobena A /D prevodnikem zanedbatelnd. Rych-
lost A/D prevodniku neni v tomto pripadé podstatna. Nakonec byly vyuzity témeér

vsechny vstupné vystupni piny mikrokontroléru.

Hlavni ikoly mikrokontroléru jsou nasledujici:

o Konfigurace generatoru testovaciho signalu,

o Meéfeni vystupniho napéti z detektoru AD8302 pomoci A/D prevodniku, pri
vyuziti napétové reference tohoto obvodu,

o Vypocet modulu a argumentu mérené impedance,

o Zména métictho rozsahu v zévislosti na velikosti | Z|,

o Indikace zvoleného rozsahu pomoci LED (pro tcely ladéni),

o Zajisténi oboustranné komunikace s PC pres sériovou linku pro nastaveni pa-
rametrii méreni a reprezentaci vysledki,

o Ovladani napdjeni mérici ¢asti z divodu snizeni spotieby.

Zdrojem hodinového signalu pro mikrokontrolér je jeho interni oscilator se ex-
ternim krystalem (16 MHz). Po nahrani bootloaderu je mozné mikrokontrolér pro-

gramovat pres sériové rozhrani.

4.2 Ovladani spinaca a dalsi logiky

Pocet spinacu a dalsi logiky (relé, atd.), kterou je potieba ovladat, je prilis velky na
fizeni pomoci jednotlivych pini MCU. Pouziti posuvnych registri umoznuje pouzit
minimdlni pocet vystupnich pini (v tomto pripadé tii) a také umoziuje zjednodusit
nastaveni jednotlivych rozsahti. Do flash paméti mikrokontroléru je mozné ulozit

predem vypoctené konstanty k nastaveni registrti pro jednotlivé rozsahy a dalsi
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funkce. Nékteré vystupy jsou vyvedeny na konektor pro pripojeni externi logiky,
ktera se nachdzi mimo hlavni desku (kalibracéni sada).

z% sJ301
ol .
a2A%4

,;

1301

SCT2024
GEN_AMPO

SCT_CLK
SCT_SDI
MCU [sa.Ta

SCT_SDO

10302

zt SCT2024
VDD ouTe [ALIRY ¢

>CLK -
sl o
x— sDO

oUT1S |RES-2¢

_—

Obr. 4.1: Princip zapojeni tidici logiky

K tomuto tcelu byly pouzity dva obvody typu SCT2024 [33], nejedna se vsak
o klasicky posuvny registr. Obvod méa proudovy vystup, protoze je primarné urcen
k tizeni LED. K jeho vystupiim jsou kromé ovladaci logiky prepinaci pripojeny
také LED indikujici nastaveny rozsah (Obr. 4.1). Proud LED lze nastavit externim
rezistorem na pinu REXT. Tyto indikac¢ni LED nejsou dilezité pro uzivatele, avsak
pri ladéni analogové ¢asti byly velmi uzitecné. Rozpojenim jumperu Jsp; odpojit

LED od napéajeni a nepatrné tak snizit proudovy odbér.

Tab. 4.1: Vyznam jednotlivych biti na vystupu registri

‘ Bity ‘Funkce

31:28 | Nastaveni zesileni vystupniho napéti z generatoru
27 | Vybér Rsgr

26:23 | Nastaveni zesileni bloku méfreni napéti

22 | Ovladani atenudtoru na vystupu bloku méreni napéti

21:18 | Nastaveni zesileni bloku méfeni proudu

17 | Ovladani atenuatoru na vystupu bloku meéfeni proudu

16 | Rezerva

15:6 | Ovladéani pridavné kalibracni desky / rezerva

6:1 | Nastaveni velikosti snimaciho rezistoru Rsense
0 | Rezerva / Rgense
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Vyhodou tohoto obvodu nizka je cena a fakt, ze narozdil od typickych posuv-
nych registrit ma 16 vystupt, coz znacné usnadnilo navrh DPS. K mikrokontroléru je
pripojen vstup hodinového signalu CLK obou obvodi a sériovy vstup SDI prvniho ob-
vodu. Sériovy vystup prvniho obvodu SDO je pripojen na sériovy vstup SDI druhého
obvodu. Timto zptisobem je ziskan 32-bitovy vystupni port k ovlddani perifernich

obvodu. Vyznam jednotlivych bitli je uveden v tabulce 4.1.

4.3 Prevodnik UART/USB

Na jiz galvanicky oddélené strané sériové linky mikrokontroléru se nachéazi obvod
FT232R [39], ktery prevadi komunikaci UART na USB protokol. Zapojeni pfevod-
niku s timto obvodem vyZaduje minimum externich soucéstek (obr. 4.2), a obvod
umoznuje pouzit ruznou velikost napéti na strané UART (VCCIO). Na desce plosnych
spoju je umistén micro-USB konektor, pres ktery lze s mikrokontrolérem komuniko-
vat, ¢i prehrat jeho firmware, jak jiz bylo naznaceno v jedné z predchozich kapitol.

Napéajeni obvodu je zajisténo uvnitt zarizeni, na USB konektor jsou vyvedeny
pouze datové linky a zemnici vodic.

+UB
-) 1C102 Ri.:.z
28 ¢ %0 1t — MCU_TX_ISO
4 veero RXD g — S MCU_RX_IS0
R [e— RTS [z X R113
RESET % 2 1k MCU_RESET_ISO
27 ——— |s
21l osc1 R —x
J104 & 0SCo @ éL( f11 +UB
FT3V30 17 I —X RX R11
—==2_ 21 3v30UT R LED
@ [VBUS 1 X cBUse [222%- 1
oo M_USBDM 15 I
e 2 USBDP o
- | D+ M_USBDP 16
= . USBDM 22 TX_LED
=0 B BUS1 - K
2 o 26 1 R115
> 25 TEST X 10k
SHIELD | GND GND
fFTZBZRL
oV oV oV

Obr. 4.2: Zékladni zapojeni prevodniku UART/USB
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5 Zpracovani a reprezentace namérenych dat

5.1 Interni minipocitac

Vzhledem k pozadovanému pouziti relativné velkého displeje pro nastaveni méteni
a zobrazeni grafické zavislosti modulu a faze mérené impedance bylo vyhodnoceno, ze
nejjednodussim resenim bude pouziti samostatného pocitace pro tyto ikony. Timto
odpada nutnost feseni komunikace s displejem, coz by v pripadé pouziti mikrokontro-
léru a samostatného displeje bylo nevyhnutelné. Zvoleny minipocita¢ Raspberry Pi
[40] umoziuje pfipojeni témeér jakéhokoliv displeje pies HDMI, pficemz zakladni
ovladace jsou pritomné v pouzitém opera¢nim systému. Konkrétni zvolena varianta
je verze 3 Model B+ (obr. 5.1), ktera disponuje 1 GB opera¢ni paméti, 4-jadrovym
procesorem, ¢tyimi USB konektory a konektorem HDMI standartni velikosti [40].
Napdjeni je zajisténo skrze micro-USB konektor. Ptivodné bylo v planu pouzit lev-
néjsi model Zero s nizsi spotiebou, jehoz deska je fyzicky mensi. Bohuzel na této
desce je pouze jeden micro-USB konektor pro pripojeni perifernich zatizeni, coz by
vyustilo v nutnost pridani USB hubu. To by z hlediska ceny a rozméru vysledného

feSeni nedavalo prilis smysl, tak bylo od tohoto Teseni upusténo.

Obr. 5.1: Raspberry Pi 3 model B+, prevzato ze stranek vyrobce [40]

Operacni systém pro pocitac je nainstalovan na microSD karté. Pouzitym systé-
mem je Raspbian OS, ktery byl navrzen specialné pro pouziti s timto typem pocitace.
Diky tomu je zajisténa kompatibilita s hardwarem a stabilita sytému. V opera¢nim
systému byly provedeny nékteré zmény konfigurace, prevazné kvili displeji. P1i tes-
tovani zarizeni muze byt pripojen klasicky stolni monitor a klavesnice, coz je velkou
vyhodou. Zaroven se timto znac¢né usnadnuje realizace kalibrace méticiho systému,

protoze kalibrac¢ni data lze ulozit na pamétovou kartu pocitace, a ten pak zajisti
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korekci mérenych dat. Pokud by méla byt tato kalibracni data ulozena v paméti
samotného mikrokontroléru, ktery by provadél korekci dat, bylo by to vzhledem k
mnozstvi dat vypocetné narocné a pravdépodobné by musel byt pouzit jiny mikro-
kontrolér.

Na UART linku pocitace je pripojen stejny prevodnik jako v pripadé mikro-
kontroléru, aby bylo mozné méteni ridit i z externiho pocitace. K jeho pripojeni je
urcen druhy micro-USB konektor na desce plosnych spoji. Aktualné vsak nejsou
tyto komponenty osazeny.

V pripadé potfeby je mozné pripojit k zarizeni USB flash disk k ulozeni zmére-
nych dat.

5.2 Dotykovy displej

Uzivatelské ovladani zarizeni je mozné diky dotykovému displeji o thloptic¢ce 7.
Displej od vyrobce Waveshare typu THP-CAPQLED (obr. 5.2) disponuje rozlisenim
1024 x 600 pixelu [41], a obrazovka je chranéna sklem. Tato velikost displeje je vice
nez dostatecnd pro pohodlné ovlddani zatizeni ve chvili, kdy bude pouzit métici
software s grafickym rozhranim. Displej je pripojen pres standardni rozhrani HDMI
pro prenos obrazu. Dotykové rozhrani je pripojeno pfes micro-USB konektor. Na
displeji se nachéazi jesté druhy micro-USB konektor pro ptrivedeni napéjeni. Spotieba
displeje je relativné vysoka, a proto musi byt napajeni displeje pripojeno az po
nabootovani pocitace, coz bylo jiz popsano v kap. 5.3. Tlac¢itka pro ovladani jasu
displeje jsou vyvedena na hlavni desku zarizeni, tak aby byla pristupna uzivateli ve

vhodném umisténi.

Obr. 5.2: Displej Waveshare THP-CAPQLED, prevzato ze stranek vyrobce [41]
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5.3 Napajeni neizolované casti obvodu

Na neizolované strané je primo z napdjecitho konektoru napajen minipocitac, po-
mocné obvody sériové komunikace a dotykovy displej. Z divodu snizeni spotieby
pri zapinani zafizeni je napdajeni displeje pripojeno az ve chvili, kdy minipocitac

dokon¢i nac¢teni operac¢niho systému.

Q102

R104 Die1l

Obr. 5.3: Zapojeni spinaciho obvodu displeje

Na potfebné nakonfigurovaném pinu GPI04 (LED signalizace zapnuti) [42] pou-
zitého pocitace je ptipojen spinaci obvod s unipolarnimi tranzistory (obr. 5.3). Tran-
zistor Q101 ma za kol invertovat logickou troven pro spinani vykonového PMOS
tranzistoru Q2. Po uvazeni velikosti prahového napéti Ugg prvniho tranzistoru byla
pridana dioda Dig1, kterd ma za tikol zajistit takovy ubytek napéti, aby nemohlo
dojit k nezddoucimu sepnuti! napajeni displeje. Toto je dale pojisténo RC filtrem
(R104, Cio3). LED1g1 pouze indikuje stav zapnuti. Spinani napdjeni musi probihat z
kladné napajeci vétve, protoze zem napajeni displeje se uzavira i pres plast konek-
toru HDMI.

Konfigurace pinu GPI04:

V terminalu upravit soubor crontab,
crontab -e

pridanim radku [42]
O@reboot raspi-gpio set 4 op dh.

LV Kklidové tirovni je napéti na tomto pinu vyssi nez 0 V.
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5.4 Struc€ny popis programu pro mikrokontrolér

Program pro mikrokontrolér je psan v jazyce C a je prekladan prekladacem avr-gcc.
Pro ovladani generdtoru AD5932 [12] musela byt napsiana samostatnd knihovna,
ktera umoznuje nastavit poc¢atecni frekvenci, krok rozmitani, tvar vystupniho sig-
néalu, vypnuti/zapnuti vystupt. Funkce pro nastaveni pocatecni frekvence vraci sku-
tecné nastavenou hodnotu, jelikoz velikost kmitoctového kroku generatoru neni nu-
lova. Ve fazi vyvoje byl ovsem tento generator nahrazen typem AD9859 [11], a z to-
hoto divodu musela byt celd knihovna znac¢né prepracovana. Nékteré funkce byly
odstranény, protoze jejich pouziti s obvodem AD9859 neni mozné, nebo jiz nebyly
zapotiebi.
Knihovna pro ovladani generatoru obsahuje nasledujici funkce:
e ad9859 write_byte(data)
Vysle jeden byte dat do obvodu AD9859. Tuto funkci pouzivaji vSechny nasle-
dujici funkce.
e ad9859_init (frequency)
Zajistuje inicializaci obvodu AD9859 a nastaveni pocatecni frekvence po za-
pnuti.
e ad9859 pwr_up()
Aktivuje vystupni obvody generatoru.
e ad9859 pwr_down()
Nastaveni obvodu generatoru do tisporného rezimu.
e ad9859_set_freq(frequency)

Nastaveni kmitoc¢tu vystupniho signalu

Na piny mikrokontroléru umoznujici A/D prevod jsou pripojeny vystupy detek-
toru VMAG a PMAG. K referencnimu vstupu A /D prevodniku AREF je pfipojen vystup
referencniho napéti z detektoru AD8302. Po nastaveni kmitoctu mériciho napéti je
vyckano nez se métici fetézec ustali. Potom je pomoci A/D prevodniku zjisténa ve-
likost napéti Uyiag @ ¢mag a zkontrolovano, zda je nastaven spravny rozsah méteni.
Pokud je zjisténo Ze ne, je rozsah prepnut a méfeni na stejném kmitoctu je zopako-
vano. Toto se opakuje, dokud mikrokontrolér nevyhodnoti, Ze vybral spravny rozsah.
Volba méfticiho rozsahu zavisi na aktudlni hodnoté Upag. Velikost modulu | Zx| a ar-
gument ¢ mérené impedance jsou vypocteny dle nésledujicich vztahu (5.1, 5.2 a 5.3).
Seznam parametri potfebnych k vypoctu je uveden v tab. 5.1.

Nejprve je nutné vypocitat pomér napéti na vstupu detektoru v decibelech:

U 1
ﬁ + (0,5 - Uggr + Uors) | -

Ratio(dB) = | (—=ADC) - (5.1)

UsLorr

Modul mérené impedance ziskame dosazenim do vztahu (5.2), pficemz tato hodnota
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Tab. 5.1: Parametry potiebné k vypoctu mérené impedance

Oznaceni | Popis Hodnota
ADC hodnota vracena A/D prevodnikem 0 - 1023
ADCyax | maximélni hodnota A /D prevodniku 1023
URgr Velikost referenéniho napéti z AD8302 1800 mV
Uors Ofset vystupniho napéti z AD8302 30 mV
Usi,ope | Nastavend strmost prevodni charakteristiky napéti 30 (50) mV/dB
Ratio(dB) | Pomér napéti na vstupu AD8302 v dB -30 az +30 dB
Reense Velikost snimaciho rezistoru proudu 10 Q — 12 k2
Avux Zesileni bloku méfeni napéti na Zy 0,1 - 20
Avix Zesileni bloku mériciho proud Z, 0,1-20
PSLOPE Nastavenda strmost prevodni charakteristiky faze 10 mV/°

zavisi na velikosti zvoleného snimaciho rezistoru a zesileni blokti méfeni proudu na
napéti:
AUix

Uux

| Z| = Ryense - . 10(Ratio/20) Q] (5.2)

Vypocet argumentu spoc¢iva pouze v prepocteni hodnoty z A /D prevodniku na sprav-
nou velikost, nezavisi na nastaveném zesileni ani Rgepge:

ADC - Uggr 1
= (2 TRER ) U] - BNC 5.3
4 K ADC yax ) OFS] @SLOPE ] (5:3)

Meéfteni takto probiha v celém nastaveném kmitoc¢tovém rozsahu, ktery voli uzivatel.

Za icelem ovladéani rozsahti byla napsana knihovna pro posuvné registry SCT2024,
které obsahuje zakladni funkce sct_init() a sct_shiftout_32b(data). Hodnoty
dat pro jednotlivé rozsahy jsou vypocitany pomoci konfiguratoru v MS Excel a na-
sledné ulozeny do flash pameéti mikrokontroléru.

5.5 Ovladani a zpracovani namérenych dat v PC

K ovladani celého zatizeni slouzi dotykovy displej na predni strané. Interni pocitac
komunikuje s mérici ¢asti pres sériovou linku. Pro testovaci iicely byla implemento-
vana moznost ovladat pouze generator bez provadéni jakéhokoliv méreni. V méri-
cim programu je moznost zapnuti primeérovani méfenych hodnot z nékolika po sobé
jdoucich méreni. K nastaveni parametri méreni a vykresleni kmitoc¢tové zavislosti
modulu a faze mérené impedance slouzi jednoduchy program napsany v Pythonu.

Vzhledem k ¢asové narocnosti celé realizace a nékolika fatalnim problémim, které se
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vyskytly u findlni verze zafizeni neni mérici software prilis uzivatelsky privétivy. Na-
mérené hodnoty se v priubéhu méreni vykresluji do grafii, tak aby byl vidét aktualni

stav méreni.

Tab. 5.2: Textové prikazy pro nastaveni métreni

Pitkaz | Funkee |

F sss[u]eee[ulddd- ‘ Nastaveni vSech parametri méfeni
$SS — fstart; €€€ — fitop; ddd — pts/dec; u — predpona SI (-/k/M)

A[0-9] Nastaveni pramérovani (pocet vzorku 0 — 9)
S Zahdaji méreni v nastaveném rozsahu
G Aktivuje rezim generdtoru (ladéni)
R Volba rozsahu méreni, A — automaticky
U Aktivuje rezim testovani rozsahu (ladéni)

Nastaveni velikosti mériciho napéti

v Aktivuje rezim testovani bloku napéti (ladéni)
Aktivuje rezim testovani bloku proudu (ladéni)

Q- Aktivuje rezim max. Uspory energie

Q+ Deaktivuje rezim uspory energie

X Rusi aktudalni tkon

Ovladani mérici ¢asti je mozné skrze terminal na daném portu, kde je k dispozici
minimélni grafické rozhrani. Zaroven je mozné posilat ptikazy pro zatizeni naptiklad
pomoci skriptu v Matlabu nebo Pythonu. Po zahdjeni méreni stac¢i vycitat data
prichozi ze zafizeni a potiebné je zpracovat (vykresleni do grafu). Po dokonceni
méfeni vysle zarizeni textovy fetézec "END_OF SCAN". V tuto chvili je mozné zménit
parametry méteni, nebo méreni zopakovat se stejnym nastavenim. Textové prikazy
pro nastaveni parametri méreni jsou vypsany v tabulce 5.2.

Aktuélné neni mozné pouzit desetinna ¢isla pro nastaveni parametru meéteni, je
nutné zaslat parametry v celo¢iselném formatu a vyuzit predpony jednotek SI (napr.
1200k namisto 1.2M).

Pro automatizaci métreni v pribéhu testovani prototypt byl napsan skript v pro-
gramu MATLAB [27], ktery zajistuje nastaveni parametri i vyc¢teni namérenych
hodnot pfes sériovou linku v pocitaci s Windows. Zmérend charakteristika je po
ukonc¢eni méreni automaticky ulozZena jako obrazek a data ve formatu csv. Na stej-

ném principu pracuje skript v Pythonu na internim pocitaci.
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6 Prakticka realizace prototypu zarizeni

Celkem byly realizovany ¢tyri prototypy zarizeni. Prvni deska plosnych spoji ob-
sahovala pouze zakladni obvod generatoru (AD5932), samotny detektor, a nékolik
malo operacnich zesilovacti. Jednotlivé bloky mériciho fetézce byly umistény sa-
mostatnych ¢astech desky, tak aby bylo mozné provést jejich oddélené testovani.
Prepinani rozsahti, snimaci rezistory, fizeni a vyhodnoceni naméfrenych dat bylo
feSeno externé. Nasledujici dva prototypy byly velmi podobné. Na DPS byly inte-
grovany analogové prepinace rozsahti a pomocné obvody napajeni. Rozdil byl pouze

v pouzitém generatoru a metodé méreni.

B @ iiii}----PPipojeni kalibracni desky @ MErici

Emmmmmmmsl ---Indikace nastaveného rozsahu || Konektory
(provoz bez displeje)

Napdjent Hi-Force
sv / 3a [UBC
Ladéni |micro Hi-Sense
mMcu USB
I - . .
komunikace |micro Dotykovy displej
s PC USB Lo-Sense

0lo
00 0O 00 (o]

Tlac¢itko zapinani/vypinani Nastaveni jasu displeje

vvvvvv

Na zakladé ziskanych poznatkil byla realizovana finalni verze, kde je jiz obsazeno
kompletni fizeni, potfebné napajeci zdroje pro vSechny obvody a pomocné obvody
pro komunikaci. Zaroven byly zohlednény nedostatky predchozich verzi, a upraveny
obvody meérici casti. Hlavni deska plosnych spoji je navrzena tak, aby bylo mozné
k ni pfipevnit vSechny potfebné prvky. Rozmisténi podstatnych ¢asti je zndzornéno
na obr. 6.1. Nékteré ¢asti obvodu nejsou osazeny, byly pridany bud za tcelem testo-
vani alternativni metody meéreni, nebo pro usnadnéni oziveni zarizeni. Citlivé mérici
obvody jsou samostatné stinény stinicimi kryty. Fotografie vSech realizovanych pro-
totypu jsou prilozeny v priloze.

Pro realizaci zarizeni byly pouzity prevazné soucastky pro povrchovou montaz.
Vétsina pouzitych rezistori a kapacitori béznych hodnot je v pouzdie rozméru 0603.

Finalni navrzend deska plosnych spoji zafizeni je umisténa v priloze B.1. Navrh
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DPS byl proveden v navrhovém systému EAGLE. Rozméry navrzené DPS jsou pfi-
blizné 190 x 140 mm. K pripojeni méreného dvojpdlu jsou urceny konektory typu
BNC.Jeden typ konektoru (kovové télo) pouzity na druhém prototypu zpusoboval
problémy, ale pti pouziti jiného typu konektort uz k ovlivnéni méreni nedochazelo.

Je moznost pouzit ¢tyrsvorkové pripojeni méreného prvku, avsak aktudlné jsou
odpovidajici konektory propojeny uvniti zatizeni, aby bylo mozné métit pouze dvou-
svorkové. Vzhledem k realné dosazenym parametrim zafizeni je to pravdépodobné
dostacujici pro vétsinu aplikaci. Pro pripojeni méreného dvojpolu byly testovani pti
pouzity krokosvorky na kratkych nestinénych vodic¢ich dostatecného prirezu.

V pripadé potieby je mozné zatizeni pouzivat bez interniho pocitace a displeje,
pricemz tyto moduly ani nemusi byt osazeny a fyzicky pritomny. Je mozné komu-
nikovat pouze s Fidicim mikrokontrolérem pomoci externiho pocitace pripojeného
k prislusnému micro-USB konektoru. Tim dojde ke znacné redukci spotieby zari-
zeni, takze je mozné ho napajet z USB portu pocitace, coz v predchozim pripadé
(vyuziti modulu interniho pocitace a displeje) neni mozné.

Zapinani zafizeni zajistuje tlacitko na potfebné nakonfigurovaném pinu GPI03
interniho PC. Vypnuti zafizeni je mozné provést podrzenim tohoto tlac¢itka po dobu
dvou sekund, ¢i prikazem v opera¢nim systému. Vypnuti by nemélo byt provedeno

odpojenim napajeni, v tomto pripadé mize dojit ke ztraté dat.

6.1 Spotfeba a moznosti bateriového napajeni

Finalni provedeni zafizeni musi byt mozné napajet bateriové, pro zajisténi prenos-
nosti. Z tohoto diivodu bylo zapotiebi zjistit spotfebu jednotlivych ¢asti zarizeni. Je
potieba zahrnout do tvahy moznost pouziti tispornych rezimi, napriklad u pouzi-
tého generatoru signalu. Analogovou méfici ¢ast lze samostatné deaktivovat dle po-
tfeby. Odhad spottfeby jednotlivych prvkt mérici ¢asti zarizeni pri aktivnim méreni
je uveden v nasledujici tabulce (6.1). VSechny proudy jsou vztazeny a prepocitany
k primarnimu napajecimu napéti 5 V. Dale je nutné dodat, Ze tato spotieba ¢astecné
zévisi na mérené impedanci a zvysuje se s kmitoc¢tem méteni. Zméreny proudovy od-
bér mérici ¢asti se pohybuje v rozsahu 360 az 430 mA, coz odpovida odhadu. Pokud
je generator nastaven do tsporného rezimu a analogova mérici ¢ast je deaktivovana,
lze snizit spotiebu priblizné na polovinu (hodnoty v zavorce).

Znacnou c¢ast energie vyzaduje napajeni displeje a interniho pocitace zarizeni,
coz jsou energeticky nejnarocnéjsi casti. Provoz dotykového displeje vyzaduje kolem
800 mA a zavisi na nastaveném jasu. Pocita¢ odebird ze zdroje pti provozu priblizné
500 mA, coz je prijatelné, ovsem pfi nac¢itani operacniho systému je to asi trojnaso-
bek této hodnoty. Z tohoto divodu je napajeni displeje pripnuto az ve chvili, kdy je

tento proces dokoncen. Po zvazeni vSech kritérii bylo rozhodnuto, Ze zarizeni bude
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Tab. 6.1: Predpokladana spotieba jednotlivych blokta

Spotfeba méfici &4sti zafizeni | mA |
Generator DDS 90 (<5b)
Vystupni obvod generdtoru (2 x OZ) 30 (0)
Analogovd méfici ¢ast 90 (0)
Analogové prepinace 0,5
Obvod detektoru 20 (10)
Mikrokontrolér ~25
Posuvné registry, indikace 20 (10)
Izolace UART 2
DC/DC Ménice, napajeci obvody 120 (<90)

| Celkem — méfici East | 397 |

napajeno powerbankou dostatecné kapacity. Pokud neni zapotfebi bateriové napa-
jeni, lze pouzit sifovou USB nabijecku. V obou pripadech je zapotiebi, aby pouzity
zdroj byl schopen dodat proud miniméalné 2 A pfi vystupnim napéti 5 V. Doporuceno
je vSak pouziti zdroje 5 V / 3 A, aby se zamezilo problémtim s napdjenim. Pokud
bude k napajeni pouzita powerbanka, je vhodné pouzit typ s kapacitou minimélné
10000 mAh, coz by mélo byt dostatecné pro provoz zafizeni po dobu minimalné ctyt
hodin.

V rezimu provozu bez displeje a interntho PC je mozné zarizeni napajet z USB

portu notebooku, pricemz odbér zatizeni by nemél prekrocit 0,5 A.

6.2 Kalibrace zarizeni

Na zakladé provedenych testovacich méteni bylo zjisténo, ze nevhodnéjsi moznosti,
jak odstranit nedokonalosti mériciho retézce, je kalibrace. K tomuto ticelu byla navr-
zena samostatna deska plosnych spoju, ktera bude upevnéna pobliz méricich svorek
zatizeni. Na této desce se nachéazi nékolik spinacich prvki spolecné s kalibraénimi re-
zistory znamych hodnot. Ovladani spinacich prvka provadi mikrokontrolér z hlavni
desky pres posuvné registry, jejichz vystupy jsou privedeny na kalibracni desku ka-

belem. Manipulaci s kalibra¢nimi daty a korekci hodnot musi zajistit interni pocitac.
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7 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Graficka zavislost na obr. 7.1 znézornuje rozsah hodnot modulu impedance, ktery
lze mérit na daném kmitoctu. Plati v pripadé méreni rezistivnich prvki, v pripadé
meéreni kapacity, indukénosti, rezonancénich obvodi ¢ dvojpdlu jiného charakteru
se muze rozsah mérenych hodnot lisit. I z teoretického hlediska je jasné, Ze nejlepsi
presnosti méreni je dosazeno ptri méreni prvki kapacitniho charakteru, protoze para-
zitni kapacita celého meériciho Tetézce se pak nemuze uplatnit. Méreni prvka s malym
modulem impedance lze provadét az od kmitoc¢tu 100 Hz, protoze vazebni kapacita
vstupnich svorek neni dostatecné velika. Na téchto nizkych kmitoctech lze pres-
nost méfen{ znatné zlepsit zapnutim pramérovani. Sedd oblast v grafu vyznacuje
predpokladané zlepseni vlastnosti zatizeni vlivem kalibrace, zejména na vyssim kmi-

to¢tech by mélo byt mozné métit modul impedance o vétsim rozsahu. Zluta barva

Limit detektoru (~1eHz) Parazitni kapacita, spinace, atd
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~ 1enF
Q » \ : \>/><
[
/ | 100nF =><_| 100y | ><_|
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/ ' /—/ | 1enn [ ><|
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! — )( | 1| —]
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10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
frequency
Vazebni kapacita
Indukénost privodl, svorky
V této oblasti lze V této oblasti Ocekavany vliv
spolehlivé mérit (5%) 1ze mérit kalibrace

Obr. 7.1: Redlny mérici rozsah, negativni vliv jednotlivych parazit

znaci oblast, kde lze mérenim zjistit charakter pripojeného dvojpolu, ovsem méteni
muze byt nepresné (zkresleny prubéh argumentu, Spatna velikost modulu). Na zé-
kladé poznatkt pri testovani byla vyznacena zelena oblast , kde lze mérit s chybou
do 5 % (priblizné). K ovéreni nebyl v potfebnou chvili dostupny vhodny piistroj,

ovéteni vychazi z obvodovych simulaci mérenych prvki a méreni rezistorii zndmych
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hodnot. Po kalibraci nebude problém dosdhnout v této oblasti presnosti minimélné
2 %, coz je dostacujici pro vétSinu méreni. I u bézné dostupnych komercné vyrabé-
nych pristroji klesa presnost a rozsah mérenych hodnot se zvysujicim se kmitoc¢tem.
Argument impedance méreného prvku lze s aktualni verzi softwaru mérit pouze v
absolutnim méfitku (0 — 180°). Méreni lze nastavit az do 10 MHz, ale hodnota, do
které ma jesté smysl mérit je asi 3 MHz. Pouzity obvod generatoru umoznuje ge-
nerovat testovaci signadl minimalné do desitek MHz, nastavitelny rozsah méreni je

softwarové omezen.

7.1 Priklady zmérenych kmitoctovych zavislosti

K otestovani zatizeni byly pouzity dvojpdly slozené z jednoho ¢i vice pasivnich prvku.
V této kapitole jsou ukazany priklady frekvencnich charakteristik nékterych mére-
nych dvojpélia. Méteni bylo provedeno pomoci nekalibrovaného zarizeni a porovnano
s referencnim mérenim pristrojem Agilent 4294A [43] (pro nékteré prvky). Kmi-
toctova zavislost modulu impedance induktoru (10 mH) zméfend obéma piistroji
je vykreslena do jednoho grafu (obr. 7.2) pro porovnani. Na vyssich kmitoctech
dochéazi k mirné odchylce, ale charakter impedance lze urcit presné. Rezonané¢ni
kmitocet, ktery zptsobuje parazitni kapacita mérené soucastky se pro obé méreni
lis{ minimalné. Velikost nastaveného meériciho napéti je uvedena v zavorce. Pro stej-
nou soucastku je ukdzan vysledny prubéh (7.3) z méficiho programu v prostiedi

Matlabu, kde bylo méfeno 50 bodl na dekddu a primérovani bylo vypnuto.

Modul impedance induktoru 1@ mH

—-—— Agilent 4294A (100 mV) Zhotovené zarizeni (500 mV)

106
" A
N\
2 / SN
o ; L

[

101

10°
101 102 103 104 10° 106 107
f | Hz

Obr. 7.2: Kmitoctova zavislost modulu impedance induktoru 10 mH, 500 bodt/dek
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Na vyssich kmitoctech, po nékolikatém prepnuti rozsahu je jiz zméreny argu-
ment zatizen znac¢nou chybou. Stejnosmérny odpor této civky je dle méreni asi

34 (), znalost tohoto odporu je potfebna pro obvodovou simulaci. Dalsim mére-

meas points: 256

MAGNITUDE: max = 386619 | min = 33.875 Q
PHASE : max = 87.471 | min = 18‘;
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Q o
3000 %
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1000 |- 60
300 |- 45
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100 | 1s
1 1 1 1 1 1 1 1 %)
100 300 1000 3000 10000 30000 100000 3e+@5 106 3e+06 107

frequency [Hz]

Obr. 7.3: Zmérena kmitoctova zavislost impedance induktoru 10 mH (Matlab)

nym prvkem je keramicky kondenzator (provedeni THT) o kapacité 4,7 nF. Jeho
zmérena charakteristika je na obr. 7.4. Na kmito¢tu kolem 3 MHz je vidét rezo-
nance, zpusobena privody samotného kondenzatoru a pravdépodobné také méricich

svorek. Paralelnim zapojenim dvou predchozich souc¢astek dostaneme rezonanéni ob-

meas points: 256

MAGNITUDE: max = 99647 | min = 1.075 Q
PHASE : max = 94.305 | min = 30.994 °
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Obr. 7.4: Zmérena kmitoctova zavislost impedance kondenzatoru 4,7 nF

vod (L, = 10 mH, C, = 4,7 nF), ktery byl zméfen. Vysledky mérfeni jsou porovnany
(obr. 7.5) se simulaci v programu PSpice. Redlna jakost tohoto obvodu je nizsi, ale
namétrena data lze povazovat za validni. Kolem stovek kHz se zac¢ina uplatnovat
parazitni indukc¢nost kondenzatoru a privodu, kterda nebyla simulovana. Absolutni
hodnota fazového posuvu odpovida, znaménko je nutné urcit méricim softwarem,

coz nebylo zatim implementovano. Je zajimavé, 7e rozsah mérené faze (4/-) lze také
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zmeénit prohozenim blokti méfeni napéti a proudu, toto souvisi s pouzitymi vstupy
A a B detektoru.

Zméreno - ------- Simulace (Pspice)
6 — = -9
60 o -120
30 Bp -150
6 e
— o -180
o
-30 = -210
-60 e -240
9o L— 1o -270
106 I
10° i
106 A
12| /‘\\
— 10
~_
Q 102 / \
beee—eeeeee——"""] Cemssdd
10!
100
2 3 4 5 6
10 10 1 oy, 10 10

Obr. 7.5: Méreni paralelniho rezonancéniho obvodu a vysledek jeho simulace,
meéfeno 500 bodi/dek (L, = 10 mH; C, = 4,7 nF; Ry = 34 Q)

Charakteristiky dalsiho paralelniho rezonan¢niho obvodu (PRO) s vétsim folio-

vym kondenzatorem (100 nF a 0,47 pF) a stejnou civkou je vyobrazena na obr. 7.6.

meas points: 231
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Obr. 7.6: Méreni PRO ¢. 2, (L, = 10 mH; G, = 100 nF a 0,47 pF; R g = 34 Q)
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Nakonec jsou zde ukazany zmérené kmitoCtové zavislosti rezistivnich prvki.
Obr. 7.7 ukazuje frekvenc¢ni charakteristika metalizovaného rezistoru o hodnoté
10 k2. Dalsi charakteristika (obr. 7.8) je pro rezistor stejného typu o hodnoté 100 €.

meas points: 281
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Obr. 7.7: Zmérenad kmitoctova zavislost impedance rezistoru 10 k€2
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Obr. 7.8: Zmérena kmitoctova zavislost impedance rezistoru 100 €2

Z téchto zmérenych dat je vidét, ze koncept meéreni funguje. Je potreba zajis-
tit kalibraci pro spolehlivé méreni na vyssich kmitoc¢tech a také pro méreni modulu
impedance malych hodnot (<10 €2). Déle jsou nutné softwarové tpravy v oblasti vy-
poctu argumentu impedance, tak aby byl spravné detekovan pii prudkych zménach.
Zastinéni jednotlivych bloktt méricitho fetézce pomoci stinicich krabicek znatelné

snizilo nezadouci Sum, lze méfit i bez primérovani hodnot z vice méfeni.
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Zavér

V teoretické ¢asti prace byly uvedeny zakladni poznatky tykajici se problematiky
konstrukce prenosného impedancniho analyzatoru, spoleéné s prehledem soucasné
dostupnych pristroji, které ovsem nejsou prenosné.

Po zvazeni vsSech kritérii zadani bylo stanoveno blokové schéma zapojeni im-
pedancniho analyzatoru. Nasledné byl proveden navrh jednotlivych blokt méficiho
systému, pricemz znacna pozornost byla vénovana analogové mérici ¢asti. V praci je
zduvodnén vybér mérici metody a rozebrany moznosti pouziti alternativni metody
meéreni. Pro ovéreni funkénosti zapojeni a parametrii analogové ¢asti zatizeni byly
provedeny simulace v programu PSpice. Analogova mérici ¢ast byla doplnéna genera-
torem testovactho signalu a detektorem zisku/faze. V pribéhu praci bylo vyzkouseno
vice metod méreni a nékteré ¢asti byly kompletné prepracovany (napt. generator).
Samotna realizace analogové mérici ¢asti se ukazala jako znacné problematicka.

Dale byla realizovana Tidici ¢ast zarizeni, kterd ma za kol vyhodnoceni namé-
fenych dat a jejich zobrazeni. K ovladani zafizeni je mozné pouzit dotykovy displej,
v pripadé potieby je mozno pripojit klavesnici, ¢i USB flash disk pro ulozeni zmé-
fenych dat. Zafizeni muze byt pouzito i bez displeje, v tomto pripadé je ovladano
pres sériovou linku. Samostatnou ¢asti zarizeni jsou obvody napéajeciho zdroje a gal-
vanické izolace meérici ¢asti od zbytku zafizeni.

Na zékladé poznatkt ziskanych po realizaci prototypii byla navrzena finalni verze
zatizeni, ktera obsahuje kompletni feSeni pro prepinani rozsahti, zménu mériciho na-
péti a kalibraci systému. Vzhledem k velkému poctu ovladanych prvka (analogové
prepinace) bylo vyuzito posuvného registru pro jejich pripojeni k mikrokontroléru.
V pripadé potfeby bude mozné vyuzit ¢tyrsvorkového métreni impedanci. Pripo-
jeni méricich vodic¢u je zajisténo pres BNC konektory. Odpovidajici navrh DPS je
v priloze B.1. Prilozeny jsou také fotografie jednotlivych verzi zatizeni. DPS byla
navrzena tak, aby bylo mozné v pripadé potieby pouzit stinéni pro citlivé c¢asti
zalizeni.

Pri ozivovani hlavni desky plosnych spoju se vyskytly necekané problémy. Bloky
jejichz funkénost byla dikladné ovérena na predchozich prototypech se nedarilo zpro-
voznit, ¢i se nechovaly korektné. Nejvetsi problémy se vyskytly u bloku generatoru
testovaciho signalu, kde se chyby projevovaly nahodile a dlouhou dobu se problém
nedarilo diagnostikovat. Nakonec bylo zjisténo, Ze problém zptsobuje deska plos-
nych spoju, ktera byla pravdépodobné poskozena prepravou. V nékterych jejich ¢as-
tech bylo zna¢né mnozstvi nevodivych prokovi. To prineslo neocekavané zdrzeni
v fadu nejméné dvou tydnii jen na dohledani a opravu porusenych vodivych spojeni
a nasledné zprovoznéni analogové c¢asti zarizeni. Dalsi problémy se objevily u ¢asti

obvodu, které nebyly realizovany na predchozich prototypech, v jednom pripadé slo
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o Spatné udaje poskytnuté prodejcem soucastky, podruhé o nefunkéni ovladace. Pri
navrhu bylo také nutné fesit nasledky toho, ze béhem praci na findlni verzi zafizeni se
staly nékteré zvolené komponenty nedostupnymi (vyprodano, zruseno v objednédvce
bez udani duvodu), a tak musely byt nahrazeny, coz si vyzadalo dalsi zmény, prutahy
a odlozeni realizace. Nakup byl fesen v dostatecném predstihu s casovou rezervou,
coz stejné nestacilo. Na praci nebylo mozno bez téchto komponent pokracovat. Né-
které objednané komponenty, které byly v dobé objednani skladem, prodejce do
terminu odevzdani prace stale nedodal a musela byt fesena jejich ndhrada. VSechny
tyto a nékteré dalsi problémy bylo nutné resit, coz bylo ¢asové narocné. Tato skutec-
nost se podepsala predevsim na podobé vysledného softwaru, ktery obsahuje funkce
pouze pro zakladni odmétreni kmitoctové zavislosti, protoze pokrocilejsi funkce SW
nebylo mozné bez klicovych ¢asti kompletniho (a odladéného) HW testovat a op-
timalizovat. Schézely i nékteré komponenty (konektory) potfebné pro komunikaci
interniho pocitace s displejem.

Namisto pouziti snimaciho rezistoru vétsich hodnot by mozna bylo vhodnéjsi pro
méfeni proudu vyuzit nékolik blokt s velkym zesilenim, v tomto pripadé by vsak
bylo nutné resit fazové posuvy mezi obvody meéreni napéti a proudu. Pozadovanych
parametri by také mohlo byt dosazeno pouzitim metody automaticky vyvazovaného
mistku s jedinym snimacim rezistorem a naslednym velkym zesilenim. Moznosti jsou
také omezeny pouzitym detektorem, nejvhodnéjsi je mérit signaly zhruba stejné
velikosti.

Nejlepsi kompromisem na zakladé zavéreénych testi zatizeni se jevi pouziti sni-
maciho rezistoru o velikosti stovek ohmi a vyuziti dtlumu/zesileni nasledujicich
blokt pro méreni velikosti proudu dle potteby.

Vzhledem k popsanym problémtm pri realizaci bohuzel jiz nezbyl ¢as na dalsi
testy, a tak jsou v praci prezentovany vysledky dosazené za soucasného stavu. Pre-
kvapiva je skutecnost, ze nejlepsich vysledktt méteni bylo dosazeno v pripadé tietiho
prototypu, findlni zarizeni dosahovalo v dobé psani tohoto textu horsich parametri
(sitka pasma). I pres znacné tsili, které bylo vénovano zkoumani obou verzi nebylo
zjisténo proc¢ tomu tak je. Bohuzel jiz nebylo mozné zapojit obé desky soucasné
a porovnat vysledky, protoze nékteré nedostupné komponenty byly z desky tretiho
prototypu odebrany a osazeny na desku finalniho zarizeni.

Namétené charakteristiky nékterych testovanych dvojpéli a jejich zhodnoceni
je uvedeno v samostatné kapitole (7), kde jsou také kompletné shrnuty dosazené
parametry zafizeni. Dolni mezni kmitocet méteni je dan vazebnimi kondenzatory
(oddeéleni konektort). Pro cely rozsah méfenych impedanci lze métit od 100 Hz. Pro
impedance vétsi nez desitky  je tento kmitocet 30 Hz. Pokud by nebylo vyzado-
vano stejnosmérné oddéleni méricich svorek je mozné mérit od 10 Hz. Horni mezni

kmitocet méfeni znacné zavisi na modulu mérené impedance, aktualné bez kalibrace
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je dan parazitni kapacitou kolem 10 pF. Modul o velikosti desitek €2 az desitek k{2
je mozno spolehlivé urc¢it na kmitoc¢tech mezi 30 Hz a 3 MHz. Od jednotek €2 do
stovek k(2 je mozné mérit v kmitoctovém rozsahu 100 Hz az 100 kHz. Megaohmy lze
meérit radoveé do desitek kHz. Nizsi hodnoty modulu métenych impedanci na vyssich
kmitoctech ovliviiuji privody.

Pocet bodu mérenych na dekddu je prakticky neomezeny (generator lze ladit
velmi jemné), aktualné je omezen softwarem na 10 az 500 bodu, timto je zaroven
zamezeno nastaveni nesmyslnych hodnot.

Rychlost méreni je dostatecna, a reflektuje dobu periody signalu na jednotlivych
kmitoctech méreni. Na nizkych kmitoctech (desitky az stovky Hz) muze méteni
v zavislosti na poc¢tu mérenych bodu na dekadu trvat az desitky sekund z divodu
dlouhé periody signalu. Celé méreni od stovek Hz az po jednotky MHz zabere pouze
nékolik sekund. Rychlost méfreni muze také ovlivnit charakter mérené impedance,
pokud musi dojit nékolikrat ke zméné rozsahu, méteni trva delsi dobu z dtvodu
¢ekani na ustaleni analogovych obvodi.

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj celého zafizeni probihal v doméacich podminkach
s minimem pristrojového a dilenského vybaveni, lze i tyto dosazené vysledky pova-
zovat za uspéch. Nad ramec této prace budou na zarizeni provedeny tupravy, tak aby

bylo dosazeno co nejlepsich vysledki, a zarizeni naslo uplatnéni v praxi.
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Seznam symboli a zkratek
A /D prevodnik  Analogové ¢islicovy prevodnik

D/A prevodnik  Cislicové analogovy pievodnik

DDS Direct Digital Synthesis — Prima digitalni syntéza
DPS Deska plosnych spoju

DTR Data terminal ready

GPIO General-purpose input/output — Univerzalni

vstupni/vystupni pin

I/U prevodnik Prevodnik proudu na napéti

OZ Operacni zesilovac

PMOS P-type metal-oxide-semiconductor

PZ Pristrojovy zesilovac

SMD Surface Mount Device — Soucastka pro povrchovou montaz

SPI Serial Peripheral Interface

THT Through-hole technology — Technologie vyvodovych
soucastek

UART Universal asynchronous receiver-transmitter

USB Universal serial bus — Univerzalni sériova sbérnice

VFOA Voltage-Feedback Operational Amplifier — Operacni

zesilova¢ s napétovou zpétnou vazbou

[l Znacka paralelni kombinace

78



= O N =

~

SR
THD

CMMR

pts/ dec

elektrické napéti ........ .. V]

elektricky proud ..... ... 1]
VIKOIL ot (W]
CAS vt e e [s]
elektricky odpor ... ]
elektrickd impedance ......... ... . o €]
kapacita kondenzatoru ........... ..o [F]
indukénost civky ... [H]
fFERVENICE ..\ v ittt [Hz]
SITKA PASINA © v v et e e e [Hz]
GEINOSE .« oottt et e e [ %]
napé&tové zesileni ....... .. ... ]
rychlost pfebéhu ....... ... ... i V/s]
¢initel harmonického zkresleni .................. ... ... (%]
¢initel potlaceni souhlasnych napéti ................... [dB]
¢asova konstanta . ... [s]
fAZOVY POSUV .ottt °]
pocet bodii na dekddu ........ .. ..o -]

79



Seznam priloh

A Schéma zapojeni finalni verze zarizeni 81
B Osazovaci plan navrzené DPS 89
C Fotografie finilni verze zarizeni 91
D Fotografie DPS prototypu 94
E Ukazka zdrojovych kédu 96

E.1 Program pro mikrokontrolér (Jazyk C) . . . . . . ... ... ... .. 96

E.2 Ukazka programu méteni v MatLabu . . . . .. ... . ... ... .. 100

80



1 2 3 [A 5 6 7 8
A Schéma zapojeni finalni verze zarizeni
+3V3 +1V8 AVDD  agNp  AGND  AGND
L201 | (204 | c207| C208
bead —3
10202 AD9859 N EBT EBT 8
2 pvop AVDD [+ AVOD_F
2‘3‘ DVDD AVDD [ SW201-4
DVDD_1/0 AVDD R218
RST_3v3 36 pESET ﬁxgg €205 1k
10.UPD_3v3 1l o Upoate oD 1e0n R219 SW201-2
AVDD o—
201 0201 L3 sync_cix AVDD R204 220R SW201-1
AVDD Tk R220 -
e 220 5 g OST7REFCLK P8 o—1
5 P 0SC/REFCLK R213 100R
N LOOP_FILTER R205 R206 1k R221 SwW201-3
+3V3 (202 20M X CRYSTAL.OUT 51R 51R 1 o——¢
22 m L. DAC_RSET €212 214 €217 LT0R
P x4 syne N DAC_RSET R210 2p2 6p8 13p R222
T L6 1 R207 100R r
) 5 osk 1ouT — — 10203A | || | 1k
sj201 | O PWRDWNCTL e 1k R212 102038
R201 | 100 Son = R214 R216 R217
- CLKMODESELECT — Y Y Y — 1
Tk 2208 mgT £ 51R 1202 1203 L204 51R 100R
o otko 23 pacep AGND/EXP R203 — LMH6626 68n 56n 39n R223
— 137 fosme Look T R7IL 33 L = R215 330 tusszs || 5225
<003V 2 AGND 100R - - NI 221
2% sDo AGND R209 211 213 215 220 33p R224
3v3 39 75 AGND 1k
SCLK_3V3 40 AGND 22p 33p 27p 13p
= SCLK AGND 100R
SD10_3V3 41]
SDIo AGND — _— _— = = —_—
AGND SGND SGND SGND SGND SGND SGND SGND
'T; DGND AGND
o AGND
203 L »% DGND AGND
B =1 DGND AGND
+=8 poNp AGND
AGND ¥ AGND
+5V +5V SW201-L0G +5V  +5V
ADGT711
201 1C201P |z GEN_AMP 1 13
pacrser R202 o pE GEN_A To | N YO0 2
1l L. GEN_AMP. ) A 210
7KL Tk X 206 GEN_A e | N2 N2 B
e
RSET_SEL o s E] B
T4LVC1G3157 AGND AGND AGND oD AN
, c . ’ P . ’
Obr. A.1: Schéma zapojeni generatoru testovaciho signdlu SIGNAL GENERATOR
& LEVEL CONTROL
(B = 100pl[100n 14.05.2021 9:46
Sheet: 2/10
1 2 3 A 5 6 7 8




1 2 3 [A 5 6 7 8
SHIELDA4O1
BMI-S-205-F SW4L01-1L0G SWLOL-LOG
_ < _
= ADG711 vy apa7i1 TN Y
SENSE_12R SENSE_12R 1 13 C433 CURR_GAIN® 1 13 C4Lo
SENSE_120R 16 m; V%E 12 B 16 m; \/[')q[[) L 12 5 B
2] N3 NC2 [ S 1 IN3 N2 A
RES_01 ING  GND 8 1 INne oND |2
T o - + T4LLVC1G3157 AGND AGND AGND  AGND
- — ~ — o
SENSE_HI_SW
73 3 3 73 1 . " -
SENSE_POS 3 i X 1C412A
1C406 426 OPA355 3 CURR_ATT
R4 2L AC_SENSE_HI I R468 A/B p————
I_.'RA_|20 " RAL61 220R | 1
X B F—X
}> }> >> R loon 120R :l—l— 2208 1ce17 A P P12
m l . l - loll l 100R 74IVC1G3157 INP-A
DOk $ 3 $ 02 RL5S RLT2
o s s $\3 Tt Rues  ICL16A LTR
A/B = = = = =
SGND 7 7 wn «n 4TOR 100R 0PA355
8 x f—  pespause3uv-T RA4T = R4T1
A A 1c407 10k L — o—(INP_A_VLS:5
B X P— L p4es AN W 1k0
soseioo o . TALVC1G3157 *H RA43510 R438 0 RLL2 [ R&43 R&56 R666
. g 18 | [ |s PESD2USBIUY_T 100r| | 220r || 470R[ ] 470R LTOR 100R
Icho1 []ﬁ N I e I e A [ R4T3
ThLVCLG3157 2 12 /3 ]S [2 4 iy R462 R469 o
= |2 |2 |2 [2 |2 SENSE_NEG G427 Ruzs AC_SENSE_LO 100R — 1
— I 220R 220R 1 1
100n ICL13A SGND SGND
0PA355
Q J_Uo@l _Ltt.oe _Lc411 _ch.n _LEA17 SHIELD402
(419
) » = = BMI-S-203-F
1e0n in 1e0n in 5v
T oo TooTe T s
10408A ADG71x
413 0PA355 VOLT_ATT VOLT GAING I vop (B
. O e A ==
——= > RLLO RLL8 - N3 NC2 [
R629 .22_. RA4uE ' E; VOLT_GAIN3 CH riievelll I
- oR 220R 1C415 A TP11
@B, =
* 1 \lr T (T‘ ThLVELG3157 AGND AGND
pwe3 ¥ o m m m RA431 RLE3
oo | xs01 (@, PESD2USB3UV-T 3 3 3 3 ey IC411A 4TR
sS SS BNC = = = = LTOR RLLL 0PA355
|| 29 PESD2USB3UV-T | © @ @ @ 100R
[] R427 B RA5S
D402 10k \ —
1 R416 | R418 | R421 | R423 R432 RG4S ke
oV SGND
X402 Xb0kh 100R| | 220R| | 470R| | 470R 470R 100R
BNC NC T
[ [ RL6L
SGND RL30 Rkkg 100R
2 1 AC_POT_LO S50k I
Sikoz 0 TooR ] 1 1
gléélr.‘ RL12 1CLOSA SGND SGND
0PA355
L02 |cso7 |ca12 |csis [ca1s | cu2e
-FW Twon-rm _1a0nT1n -FOM
MEAS_GND
o , e s xwe s vs s v,
hroyoyoy ERRREITACL Obr. A.2: Schéma zapojeni mérici ¢asti — ¢ast 1 V/I MEAS 1/2
L sie3
SGND
not saved!
Sheet: 4/10
1 2 3 A S 6 7 [ 8




1 2 3 L 5 8
A
SHIELD403
BMI-S-205-F 74LVC1G3157
= A/ [ METH.SW
SEND RES_01 MEAS_GND
2 2 4y sl
. 1
A as 1405 — —
see R457
4] i 4] 1
+5V 4oy X BR W 120R
SW402-L0G 1cho2 A 1604 A RLLO SW405-1
C403 13 o 1 | SENSE_1K2 THLVEL6315T THLVCLGILST UI_CONV_INPUT —1
VDD IN1 - = Rx SW4O5-4
5 EE-DZ m? 8 SENSE_12K ¥ i " S R433 LTOR
o 8/ g g LOOR oA RL50 RL60 B
=3 =< ; = —1
i aom RL26Mh 5 R z + 100R 2k
5y x 12k RL53
5V I3 —
Y SW4L05-L0G - 0PA355 100R 0PA355
ADGT1x 1C403A R422 HR419 b R41s R417 L34
b8 | 13 [ ] 1 cuRe.caine 0PA355 Lkz | |120R | | 1po 12R 100R -
s L Tl =T = R439 + L
5 EE-DZ m? 8 CURR_GAIN3 " m’ ra ICL1LA
100R SWL05-2 R4Sk
D4O1 R43 100R
_ o—14 SJLoL
AGND AGND ; PESD2USB3UV-T LTOR =
3 SW405-3
= R43
120R °©
L C
SGND
oo
%) +5VD +5VD +5VD
(B = 100pll100n
VDD — R4T4 R475 RLT6
+5V +5V +5V +5V +5V +5V +5V +5V 1k 1k 1k ]
L cwer L cweo L cu1s €422 | Ch24 | Ch25 g (428 2 436 S (435 2 (434 ba Y o e
[a:] [u:] [4:] sloe pefor Nefoe B B (B = (8 - - - B S S S
1C417P IC401P 1C4Q7P 1C406P = > Ql3 Ql3
405 410 16 Y= = = T T T <= T e e B S B
= 1.8 T B Ts z z z z OF_VOLT_MEAS
é IC412P  IC413P  IC416P AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND METH_SW
VSs D
VDD
VDD METH_SW
OE_VOLT_MEAS +5V +5V +5V +5V
+5V 45V +5V 45V
J_ EAZQJ_ (431 g CLL1 443 =
Lo L ocane L cuus 450 | C451| 452 g 453 CLSh g ) 8 plefor pefor o J_Eg” _LEQEB J_Eg” ol® ) B = L
B B B I|oe d3 &|oe B B B o B B o ICLoLP 1Cko2P
1C415P 1C405P 430 w32 Y= < c TS =
Ch45 Chb? Chh9 Y= < = TS S = 1.8 T @ T T T z 3
= = SGND
am L@ TG T T 1T 2 :
IC403P  IC410P  IC414P AGND AGND AGND AGND
I1C4@8P  IC411P  IC4O9P AGND AGND AGND AGND
VSs
VSs
/7 v Vv /Y 7 v 7 E
Obr. A.3: Schéma zapojeni mérici ¢asti — ¢ast 2
V/1 MEAS 2/2
13.05.2021 21:41
Sheet: 10/10 |
1 2 3 A 5 [ 8



http://OE.VOLT.MEAS

2 3 A 5 6 7 8
SHIELD501
BMI-S—205-F
AGND
V+
€506, 100n
1F 1501
bead
(502, 10M o
METH_SW 6] /B 1]
INPA (507,, 1n R503
8 x [ ]
4 A 1501 R B
(516 DET_VMAG
T4LVC1G3157 R501 [] R514 -
" NI AGND
OR  j5p1-1
R511
(508, 100n fat
i use1 "
tsosH 10M aDs3ez  MPT
2 13
INPA VMAG
(509 1n RS04
1l — 31 orsa MseT |2
1F L
R R515  DET_VREF
= 51 vpos VReF L
510y, 1n Roe2 s ores por |12 OR  J5e1-2
—
1F o R512
C504 0 10M &1 ines VPHS 10k
B 221 comm prLT |2 e
(511,, 100n
Il R516 DET.VPHA
OR  j5p1-3
o Rs%z] [] (517 | 518 €519 | (520 ggia
e~ = =
€512 . 1n R506 100n 1M 1M 100n
- It
TNP_B:L> 1} = I I J501-4
513 100n AGND AGND AGND
11 1
L] AGND
(505, 10M
1F
1502
4 AR
+5V V+ V+ X B F—X
- 3 DET_C_FLT
A/B ’
] ] o 7ELVC1G3157 LEDS01
o n in
cs01 [CSo1p (514 (515 ) Fra
B B Ic502P B 1C503P 1C503
e Tz =TS -
s s 5 4 a R507
Y 12k
X 6
AGND AGND AGND AB
74LVC1G3157 DGND
AGND
(B = 100pll100n
, . s o . ’
Obr. A.4: Schéma zapojeni detektori zisku/féze
GAIN/PHASE DETECTOR
13.05.2021 21:55
Sheet: 5/10
2 3 A 5 6 7 8




2 3 [ 5 6 7 8
E)B +UB +UB +5VD +5VD +5VD +3V3 +5VD +3V3
pyeo1 2M2 B
i o Lo gle | Zhe se | B
- R603 R60L t604 ] E605 606 (608 HIEIIE HIEEIE
ot P T 10k ] 10k N o I
=] I SCLK_5V T SCLK_3V3 RST_5V RST_3v3
RX X oV ov DGND DGND 1t
ov Yy Yy 602 0605
LED601 ¥ ¥
+UB +UB zLSB LED602 +UB +5VD IRLML6244 NI
R60L ? 1602 IS06721FBDR
10601
29 1 JEL s Ve ] veee |t
p v XD == Tx1so 3| SUTA N MCURX
(601 [C602 veeio RXD |2 — I 7 N8 O T +5VD +3v3 +5VD +3V3
B| B 19 RTS P R602 anp1 |, | GND2
RESET s Blx 1k
v oV TR R
21 L oV
*-21 oscl R [x
28 osco oD [Lx ole Sele Sol o el o
RT R60S . 2|l |ls 3| [ 2=
— 2 LIS = LIS 2 LIS =z LS
cech cause |22 RX.LED 220R % 4K7 N " ° "
cBust 22 TX_LED RESET_ISO 2| ¥ 7 7 SDI0_5V T SDI0_3V3 SDO_5V SD0_3V3
OV 8 svsour  ceusz cept \L%GB %J/ueos
BUS3 fHEx
M_USBDP 15| 12 0K601A RESET
T T ussor  couse fx D eaaes ~ IRLML6 244 IRLML6244
26
. TEST
GND ’ +5VD  +5VD +5V +5V
GO g +5VD +3v3 +5VD +3v3
oD A (611 | (612 (613 | (614
FT232RL 0K-A 0K-CoL B M 8 M
ov ov o 3¥, Sty e | Sthe 2the | Ste
L ’I< 5 ooAD DeND AGND AGND gﬂ S @4 S 34 S ﬁﬁ S
0.¢] OK-k Vo 10_UPD_5V by i 10_UPD_3V3 TS_5v 5.3v3
0K601B + +5V U601
< LTV826S peND 3 OEVOLTMEAS &/ &/
PCO(ADCO) (2 Q604 0607
18 f avee PC1(ADC1) |—2h DET-VMAL IRLML624 4 IRLML62L 4
4 5 DETVPHA
e vee PC2(ADC2) |22 —errr
1601 vee (p[3(’>D[3; 7 Scr.sol
PC4(ADCL/SDA =
o [VBUS USEON > _DET.VREF 20 f ,per Pes(ancs/sc) (28 SCT.CLK
- 2 = ADC6
glor 3 M_USBDP 3 D
| N L3
@ |00 s B 609 RESET 29 pee(/RESET) PDO(RXD) +5VD
PD1(TXD)
2| shiEn b SVee2 22p  gep1 ; PD2(INT@)
ov PB6(XTAL1/TOSC1)  PD3(INT1)
UJ2-MIBH2-4-SMT-TR 610 PD4L(XCK/TO) R607
= PD5(T1) 10k +5VD
22p
. PD6(AINO) 1602
PB7(XTAL2/TOSC2)  PD7(AIN)
MISO MISO lo OZ +5
16MHz PBOICP) 12 METH_SW SCK SCK 3o Ol, MOSI__MOSI
oD PBL(0C1A) 13 METH_SW RESET RESET SO Os GND
2L 1 AGND PB2(sS/0C1B) [t DPASUP.EN
31 GNp PB3(MOSI/0C2) [—L2HOSL
21 GND PBA(MISO) (18 s AVR_SPI_PRG_6NS  peko
PBS(SCK)
ww o Y ATMEGA328P_TQFP

Obr. A.5: Schéma zapojeni mikrokontroléru a pomocnych obvodu

MCU & INTERFACE

14.05.2021 9:44

Sheet: 6/10

8



http://I0.UPD.3V3

+5VD
+5VD  +5VD  +5VD  +5VD
m mn ~ o — m mn ~ [} — m n ~ a — P g
100n lu| 10@n 1u AR A A M mMmMMM M MMM MM m
o o o (=} [=] o o o o (=] o o o o (=] v
301 | c302] (33| C304 Hdd Y s gy Yy B
DGND DGND DGND DGND
PA DA PN PPN LA PN LA PAPA LA LA LA LA LA LAA
[=] =) o < (=] v m << [=] o o < [=] (=) ] <
m m m m wn wn un mn ~ ~ ~ - <) <) a a
3 3 S S 53 3 3 3 S 53 3 3 3 3 S S
m m m m m m m m m m m m m m m m
zl 2|22
3] m) o i 3 Jaal o Bl 3 m) o | 3 m) o | +SVD
1301 SIEIEIEIEIEIEIEEEEIEIEEERE
+5VD SCT2024 <l <l < =) =] =] === =] =) =] =] =] =] ] =
UT T AT o UT G o @ o O o & ol & o] o
GEN_A 8,
vDD ouTe R311A
e oLk ouTL SN AN : g R3118
8 CLK ouT2 = § R311C
SCT_SDI GEN_AM 5
SCTIR SDI ouUT3 RSET_SEL B R311D
- A ouTh = R312A
SCT_SD0 ouTs 3 X :m: g R312B
= $DO ouTe TSN R312C
X 5
ouT? YoL-DalN2 2 R312D
REXT ouT8 = R313A
ouTe [—YOLLATL - R313B
R301 ouT10 CURR_GAIN® 6 R313C
Lk7 ouTLe CURR_GAINL 5 R313D
A CURR_GAIN2 8,
OE ouT12 CURR_GAIN3 i R314A
GND 0UT13 F——Fons R314B
ouTie CURR_ATT § R314C
HI_BEAM 5
o0uT15 S R314D
DGND ~ ~ iv=] © © ~ ~ 0 -] > ~ ~ 0 @ S o~
o0 A A mMmMMMMMMM M M MMMmM
Py SEEEESEEEBEEEE2 8888 8
e [ " +5V 11 CA|
AL 9 Al
CAL_1 7 A
AL 5 Al
PAPAPAVPA PN LAVEA LA SA LA A LA LA LAVLA A A L 3 A
o o o <T o o o << a v 2] << [=] o o <<
e - e e e - A - - = - - - R A k=
3 3 53 53 3 3 3 o 53 53 3 3 — -~ ~ —
m m m m m m m m m m m m m m m m
zlelzl222|2|2|2|2|2(2|2|2|2|2
o o @ o e =] o« ool wl e el e +5VD
3% SIEIEIEEIEIS RIS
+5VD S S © o S S 5 ) ] = S > > ) S S
SCT2024 U=~ ===U-U-U=U=U=U==U== =
L AR L AR A A A A & T T T
VDD ouTe 4 R315D
ouT1 i 3 R315C
LK ouT2 2 R315B
sDI ouT3 1 R315A
[ oUTL 4 R316D
ouTS 3 R316C
x—| spo 0uTe 2 R316B
ouT? 1 R316A
REXT ouT8 ‘3' sg%;g
ouT9
R302 ouTie 2 R317B
Lk7 ouT11 1 R317A
oF ouT12 4 R318D
GND  0UT13 3 R318C
0UT1L 2 R318B
0UT15 1 R318A
DGND
, e s NI LN L N s , o
Obr. A.6: Schéma zapojeni fidici ¢asti prepinani rozsahu CANGE SW_SHIFT REG
13.05.2021 21:55
Sheet: 3/10
2 8




1 2 3 A 5 6 7 8
+5VD  +5VD
R103 R104
10k 10k
DDS_DVDD_EN
DDS_AVDD_EN
+5VD MICS504-3.3 *3V3 TPA TLV74318 +1v8 P5 +5V TLV74318 AVDD 7
‘r U102 T U103 T U105 T T
4w out P +3V3 4w our 4w our P
104 aes| 3 o 111 112 I . (123 a2 | L3 gy (125 €126
1000 1M 1000 M 1000 M 1000 1M
I 2 anp I I 2 anp 2 ano I I
+UB DaND DeND DaND DGND DGND DGND DaND DaND AGND AGND AGND AGND AGND
R101
oR
F101 DDS_AVDD_EN
TP6 vDD OPA_GND +5VD
PWR_CON . o +5V MIC5504-3.3
PTCSMD viel 101 * Uik \ LEDtet « LED102 « LED103
J101-3 Zjﬁsv F102 E . ? o[ @] | X Pos X NEG X 45vD
= = +VIN  +VOUT -I-— IN - ouT
J101-2 T500mA _L (102 3 _L c1131 c116i I 1ok 1ok Lok
M M 1000 1M
J101-1 0— 4, T [ T bsd _T e [ T o R107 R108 R109
J101-4 O TME@505S J7 BNX016 I I
oV DEND AGND OPA_GND Vss DGND
AGND AGND AGND AGND AGND
% +5VD
R102 SV101
oK IC101 VDD 4 OPA_SUP_EN
3 DDS_VDD_EN
OPA_SUP_EN TPS73625DBVT €] TP1 ) DDS_AVDD_EN
-]l
4w out P T
3 i
ule1 u%l cmaj_ c109j_ 3 N NR/FB 1 €117
= VY +VoUuT - 2 anp {114 oo DoND
M| 2M2| 2M2 o TP3
101 n R105
— 1M COMMON
oR
2| _vour c1e7 110 1 ano Jmn Jas G
TMH_0505D 1MT ZMQT L3 ey NR/FB - 2M2 e106
2 out |2 AGN vs
(L or
Ic102 A
TPS72325DBVR Vs P2
AGND VSs
., se s o
Obr. A.7: Zapojeni napéjecich obvodi
POWER SUPPLY
(B = 100pl[100n not saved!
Sheet: 1/10
1 2 3 A 5 7 [ 8




88

JP701
USB.5V 2 sy soa -
pP—20 -
RASPL3V3 1 3%, sc J703-1
17 33y Tx0 B RASPLTX PWR_BTN USB_5V
) Rx] L@ RASPLRX 1703-2
B oo 23 R708
+UB & ops scik 23 o
+UB 33 ggg QISS? s DISP_PWR
33] os1 L2
(rgy DAL +UB  +UB M Ghle s o [t v 17043
1701 R701 2 &ro ce1 [28 701 IRFL905
1k =4 GP20 R706 J704-2
e B vee o L RSP 1 R704 L9 gp21 Gpu B
s veaio RXD B = Raosf| koo 3 Gpos Gp17 L K 414 a701 J704-1
oV a RESET g L RRZ 8 Gnp Soros I3 R705 IRLML62E4 JT04-4
bR 2 2| aNo op23 fle 10k (703
oscl SR P RX I 14 onp cp2y 18 1000 R707
0sc0 0D [Lex LED701 ¥R Q GND ap2s |2 LED703 10k
R f—x LED702 24 Gnp ap27 (12 X PWR_LED
GND
23 RX_LED_RPI 34 l27
ESHE? g TX_LED.RPI 39 gzg &l 'f,;zE 28 oV v oV oV
.
3vsouT - (BUS2 14 RASPBERRYPI-B+-GPIO
RPI_USBDP 15| (BUS3 X
RPIUSBON 1o useop  cBusk [HEx ov
= USBDM e
” TEST
J701 GND i
GND
2= ] : a8 I
2 [o+ 2 2 o GND g;gl s703
X FT232RL
i o b B v 1'_!_|2 FSMIJ62BBO4L
g 1702:3 O————
2| shien b 0—]/— sv7e1 J— X701-1 O 5 o O X701-2
J A
UJ2-MIBH2-4-SMT-TR 17022 O——— 12 X701-3 O Bt O X701-4
$702
B3F
J702:1

Obr. A.8: Zapojeni pinu pocitace a pomocnych obvodu displeje BIEDISPLAY

13.05.2021 21:55

Sheet: 7/10

2 3 L 5 6 7 [ 8




Osazovaci plan navrzené DPS

N
\__/

1702

ol = |o
S P 1H o
~N
N\
F1le1

©

R705

&
o

AVR
PWR

R709 J701 1 Jee1

1
==
° o
10000000000
ﬂ R707 1901 o

H 5 sv7e1 5 SV602
= g H o
«g C103 ocooofcocooloooo
~ 702 3| e o -
’\ ) s !E . X902 | X903 X901
~ RXTX RX TX PAD601 PAD602 \
@) d N g3 \J
o T TEER T THE O ©
o
2 PAD603
“sie1 _svaer ©
Sfee)-
P
. . 4
®® ° URsET A2 5 | Q) @)
o s Tl . F-31CJC)
- ® R101 voL3 R397 g @O
® ® go é § =tnkn'
o @ L CURL |0
® ® EEE #3093 cyez |-
B CUR3
R313 R314 WL CURX |
310 B REST
= (7 ] Reso |
£8. § T SENG
33 3 = SEN3
25 3 SEN2
o . R3te ma17 308 g spyi
o 3 s |
N o <o i 3o
o ALS
o R206 WE caL7
i\ B AL
- A\ : GALS
/ 2 CALL
) z o 9asoooso Raek g LAY
O ofJf 3| caL2
° . o R315 R316 ° = au
o’ o - o2 :
o o a0 N
o 56 6 o RN © o
O 8¢ oo RstoRs12 £ RS16 ®)
© ° 0O O RS07 LFRQ o Lyl oy = e
R609 s , . Py RS1 NN NN KN MmNl o
rasE (EEES O o066 (00006 600000 Reps Rseg. . R513ocscooson
g o N N,
we B E T | O 5 1562 ° °:4t5l32 s
Hegs:

000109 o C108 Cl10

SWegs IC4120

D05 D404 1c407 IC406

CEE

~N
HI FORCE

w17

g“ o Bo ° o KC o

? c o S8 e

R107 3 i é)fgim R

‘ . ©INP_A© ©INP.B
w2 R : :

= Rie6hS

 RL63

&
e
i
=

7]

10609,

RL30RL16

] o
- S
5 | 15NN B3 D402 (D403 Pl
3 o) (o] et m S m® (e]
S sihe1 51402 3 H =z H T E3 5
oy N o~ N N
L/ g 7\ \J )

J
HI SENSE LO SENSE

LO FORCE

Obr. B.1: Rozvrzeni soucastek na DPS (Top)

89




() { Y (H O O O O { ) { )

N/ A/ \_/ 5 o s o 0000 A/ ~ o A/
5 > o o
o) o o
O | O00000000O0 000 o) o) —
0 o o O

cooogopo000o0 o . :
ol a o

a8 i 7N N N

\J 00 L) L ()
f (6'? 601

R645 B2 BB BB V'O o _ ©
e “ N oXe
| ) 00
H = oXe
o €702 -
602 Q O ( \
A/
0000, o0
° ¢ oXe
N Q& oXe
oo - AN o W S O S 00
OO 8 e o 8 EEE sEalE OO0
0,0 g 3 N ¢ .
BEEE ) 00
o0 s . 5O
. y o 0000 oo}
? 6 oXe S~
o : 00! { )
7))[° il o 00
oXe
p oXe
a oXe
Py
a H 2 Y &
o s \ \ )
H _
. A
9 <t
o uter @ E
[
. o 8o @/ 0
1 0 —
Fle2
o
> - 0
i 0 3 4l 5 o
8 Al o) o O
B0 s e o~
o O/ &
252 T \_/
10201 (206 go00000C207° | . o
Qa el Jeras Om3
o ° omiOime EBE
88 Ml ool | op s
o R202 WX o oR
5 S BB EDE EE o
] ° BORTAAC 203, €208
o S mms oo o
ot B 2 o ) BES- By N
TGS o3 7 (502 s ° 8 3 o i o CoTe Hg 2 L
f : . : Booo0s R 8 EH o NS o °
| — . 5 | | JARREER ()
i | Ml—— A gy B > CX A
o : o240 K o, lGews 52 22 o o s ~
o ccecosccscoss © 5 o HE HH % o o A
28 o, 9 © H HH ° ° | B ° -
o ° N HH © ° 1.7 L 405 . HA @ P o o
d cheze o \ | 5 o o
o 370 kbl - | BE w15 wsz | (G2 1L e 1| O
29 [T H 49970 HH H || -
SB =B . JEH m .
e o EEER ¢ . me ool . e | [oesh (G| 58 O
P a o ¥ S HH “Hj < o e 433 HH
IDY— gz 3 22  m ° m o B2 - o o/ BE m o o
8 e 6 LTRSS S T o Chas 199 a o
w32 s ws3 ) “ . L S CBE O
L ceocc. HB pg . g - NERR
o o : oo o ° ., Ch28 ¢ o
wss BE =4 54| |8 EE 3 ® O
N\ ¢ : T s g MY =0
e - bo e v o S \/
~ 5 sz © o &
IR o L2z o o o 00 O
o (o] T °
) o) o] O
o o0 oo o0 oo O
o o o 00 g 4 OO0 00 2 o 00 00
O = B B o O
: . 7y ® '® '® ~ |7y @ ® - )
M N 7Y J (J (J \/ y [ J (J Y o IR N
\ / \ \_/ W / \. \ o) W
— ] —
e —_— e —_—
—_— —_— —_— —_—
—_— —_— —_— —_—
—_— —_— —_— —_—
—_— —_— —_— —_—
—_— —_— —_— —_—
—_— —_— —_— —_—
—_— —_— —_— —_—

Obr. B.2: Rozvrzeni soucastek na DPS (Bottom)
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C Fotografie finalni verze zarizeni

E ANALYZER v4

Obr. C.1: Pohled shora na osazenou DPS
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x=173658  y=165737

Obr. C.3: Sestaveny celek zatizeni
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Obr. C.4: Sestaveny celek zatizeni — bo¢ni pohled

Obr. C.5: Pripravena kalibrac¢ni deska
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D Fotografie DPS prototypii

Obr. D.1: Deska plosnych spojii druhého prototypu

Obr. D.2: Deska plosnych spoji tretiho prototypu
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Obr. D.3: Testovaci DPS prvniho prototypu
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E Ukazka zdrojovych kédii

E.1 Program pro mikrokontrolér (Jazyk C)

Vypis E.1: Vypis konfigura¢niho souboru AD9859 _definitions.h — nastaveni regis-
tri obvodu generatoru AD9859

#ifndef AD9859_DEFINITIONS_H
#define AD9859_DEFINITIONS_H

/* AD9859 MCLK frequency */
#define AD9859_MCLK (20000000.0%20.0)

/* AD9859 pin connection */

#define AD9859_PORT PORTD
#define AD9859_DDR DDRD
#define AD9859_NCSEL PD3
#define AD9859_SCLK PD4
#define AD9859_SDATA PD5
#define AD9859_IOUPD PD6
#define AD9859_RESET PD7

/% Instruction bytes s kskkkskkokk ok sk k ko sk okok ok ko ok ok k kok ok ok k% % /
#define REG_CFR1 0x00
#define REG_CFR2 0x01
#define REG__ASF 0x02
#define REG__ARR 0x03
#define REG_FTWO 0x04
#define REG_POWO 0x05

/* CONTROL FUNCTION REGISTER NO .1 #kkkkkkkkkkkkkkkkxkk/

/* 76543210 */

/* 0SK related 31:24%/
#define CFR1__3 0b00000000

/* Mutliple devices sync 23:16*/

#define CFR1__2 0b00000000

/* Phase/LSB first/SDI0/Sine 15:8%/

#define CFR1__1 0b00000000

/* Power options 7:0%/

#define CFR1__O_PWRON 0b00000010

#define CFR1__O_PWROF 0b10110010

/* CONTROL FUNCTION REGISTER NO.2 sk sk kokkokkkokkkxk*/
/* 76543210 */

/* Not Used 23:16%/

#define CFR2__2 0x18

/* Osc out 15:8%/

#define CFR2__1 0b00000000

/* PLL set 7:0%/

/* T7:3 <== Clock multiplier <0x04;0x14>%/

/* 7:3 <= 0x14 MCLK*20%/

/* 2 <== VCO Range Control Bitx*/

/* 1.0 <== Charge Pump Current Control Bits 75 to 150 uA */
#define CFR2__0 0b10100000

/* Amplitude Scale Factor sk kkskskkkk k% %k kkkkokkkkk & & %k % /
#define ASF__1 0x00 // not used
#define ASF__0 0x00 // not used

/* Amplitude Ramp Rate ¥k kkkkkskokkokk ok ok ok kok ko ko kkokkkkk k% % /

#define ARR__O 0x00 // not used
/* Phase OFffset WoOTd %k sk %k kkk k ok k% % ok Kok ok %k k% ok ok k% ok % % * /
#define POW__1 0x00 // not used

#define POW__O0 0x00 // not used

#endif // ifndef AD9859_DEFINITIONS_H
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Vypis E.2: Cést kédu obsahujici funkei nastaveni kmitod¢tu generatoru

#define T_CLK() //_delay_us(10)
#define T_RESET() _delay_ms (10)

#define DDS_NCS_HIGH() AD9859_PORT

_BV(AD9859 _NCSEL)

#define DDS_NCS_LOW() AD9859_PORT &= ~_BV(AD9859_NCSEL)
#define DDS_CLK_HIGH() AD9859_PORT |= _BV(AD9859_SCLK)
#define DDS_CLK_LOW() AD9859_PORT &= ~_BV (AD9859_SCLK)
#define DDS_DATA_HIGH() AD9859_PORT |= _BV(AD9859_SDATA)
#define DDS_DATA_LOW() AD9859_PORT &= ~_BV (AD9859_SDATA)
#define DDS_UPD_HIGH() AD9859_PORT |= _BV(AD9859_IOUPD)
#define DDS_UPD_LOW() AD9859_PORT &= ~_BV(AD9859_IOUPD)
#define DDS_RST_HIGH() AD9859_PORT |= _BV(AD9859_RESET)
#define DDS_RST_LOW() AD9859_PORT &= ~_BV(AD9859_RESET)

/*******************************************************************************
* write byte to AD9859 register
* Input: data
******************************************************************************/
void ad9859 _write_byte(uint8_t data)
{
DDS_CLK_LOW(); // active high
T_CLK(Q);

for (wint8_t index = 0; index < 8; index++)

{

if ( ( (data >> (7 - index) ) & 0x01) == 0x01) DDS_DATA_HIGHQ);
else DDS_DATA_LOW();

T_CLK();
DDS_CLK_HIGHQ);
T_CLK();
DDS_CLK_LOWQ) ;

¥

/*******************************************************************************

* set start frequency

* Input: frequency [Hz]
******************************************************************************/

float ad9859_set_freq(float frequency)

{
wint32_t ftw = (wint32_t)(frequency * (jfloat) (0XFFFFFFFF) / (float) (AD9859_MCLK));
uint8_t serial_data = 0x00;

DDS_NCS_LOW() ;

ad9859 _write_byte (REG_FTWO);

serial_data = (uint8_t)(ftw >> 24)&(0x000000FF);
ad9859_write_byte(serial_data);

serial_data = (wuint8_t)(ftw >> 16)&(0x000000FF);
ad9859_write_byte(serial_data);

serial_data = (uint8_t)(ftw >> 8)&(0x000000FF);
ad9859_write_byte(serial_data);

serial_data = (uint8_t)(ftw & 0x000000FF);
ad9859_write_byte(serial_data);

DDS_NCS_HIGH();

DDS_UPD_HIGH();

T_CLK(Q);

DDS_UPD_LOW();

/* return real frequency */

return ((float)ftu*(float)AD9859_MCLK/(float)OxFFFFFFFF);
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Vypis E.3: Ukadzka funkce frequency_scan zajistujici méreni kmitoctové zavislosti

impedance — ¢ast 1/2

void frequency_scan (float start_freq, float stop_freq, float f_exp)

{
static float phase = 0.0; static float phase_old = 0.0;
static float magnitude = 0.0; static float magnitude_dB = 0.0;
static float magnitude_old = 0.0;
static float xrange; static float z_range;
bool end_of_scan = false; bool avg_ok = false;
bool range_set = false; bool neg_phase = false;
static uint8_t waité4rel = 0; /* delay after range change */

static uint8_t avg_number = AVG_SAMPLES; /* nth sample for avg meas */

ad9859_pwr_up ();
ad9859_init (start_freq);

xrange = change_range (DEFAULT_RANGE);
z_range = get_const_xrange (xrange);
LF_CAP1UQ);

_delay_ms (RELAY_SW_TIME);

while (end_of_scan == false)

{
float f_real = ad9859_set_freq(start_freq);
if (f_real < 10000.0) LF_CAP1UQ);
else HF_CAP1UQ);

for(uint32_t f_periods = (uint32_t)(DELAY_TIME_XF*MAX_FREQ / f_real);
f_periods > 0.0; f_periods--)

_delay_us (1);
}
_delay_ms (ADCCYC);

avg_number = 0;
while (avg_number < AVG_SAMPLES)
{
avg_number++;
ADCSRA |= _BV(ADSC);
_delay_ms (ADCCYC);
ADCSRA |= _BV(ADSC);

_delay_ms (ADCCYC);

/* calculate Zx magnitude */

magnitude_dB = -(magnitude_raw*V_REF/1023.0) + ((0.5%V_REF) + V_OFS);
magnitude = magnitude + z_rangex*pow(10.0, magnitude_dB / (MAG_SLOPE*20.0));
/* Calculate Zx phase */

phase = phase + ((phase_raw*V_REF/1023.0) - V_OFS)/PHA_SLOPE;

/* Tange CONTTOL skkkk k% % %k k k k kok ok ok ok ok ok ok ok oK oK Kok o o ok ok K K K K Kok ok ok /
#ifdef RANGE_AUTO

if (waité4rel == 0)

{

range_set = false;

if (magnitude_raw < ADC_MIN)

{
if (xrange < HI_RANGE_LIMIT)
{
xrange = change_range (10*xrange);
z_range = get_const_xrange (xrange);
waitd4rel = WAITCYC;
_delay_ms (RELAY_SW_TIME_Q);
¥
else range_set = true;
¥
else if (magnitude_raw > ADC_MAX)
{
if (xrange > LO_RANGE_LIMIT)
{
xrange = change_range (0.10*xrange);
z_range = get_const_xrange (xrange);
waitd4rel = WAITCYC;
_delay_ms (RELAY_SW_TIME_Q);
¥
else range_set = true;
¥
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Vypis E.4: Ukazka funkce frequency_scan zajistujici méreni kmitoctové zavislosti

impedance — ¢ast 2/2

else if (magnitude/avg_number > RANGE_MAX*(float)xrange)

{
if (xrange < HI_RANGE_LIMIT)
{
xrange = change_range (10*xrange);
z_range = get_const_xrange (xrange);
waitd4rel = WAITCYC;
_delay_ms (RELAY_SW_TIME);
¥
else range_set = true;
¥
else if ((magnitude/avg_number < RANGE_MIN*( float)xrange))
{
if (xrange > LO_RANGE_LIMIT)
{
xrange = change_range (0.10*xrange);
z_range = get_const_xrange (xrange);
waitd4rel = WAITCYC;
_delay_ms (RELAY_SW_TIME);
¥
else range_set = true;
¥
else range_set = true;

}

#endif // ifndef RANGE_AUTO

#ifndef RANGE_AUTO

range_set = true;

#endif // ifndef RANGE_AUTO

if (waitd4rel > 0 ) waitdrel --;

/* end of 1‘ange control **********************************/

magnitude = magnitude/(float)(AVG_SAMPLES);
if ( magnitude > MAG_MAX ) magnitude = MAG_MAX;

if ( range_set == true)

{
uart_print_float (magnitude_raw);
uart_print_float (phase_raw);

if (avg_ok == true)
{
phase = (1.0 - PHA_AVG_COEF)*phase/(float)AVG_SAMPLES + (PHA_AVG_COEF)*phase_old;
uart_print_float (((1.0 - MAG_AVG_COEF)#*magnitude/(float)AVG_SAMPLES
+ (MAG_AVG_COEF)#*magnitude_old)*MAG_CORR_COEF);
uart_print_float (phase);

¥

else

{
uart_print_float (magnitude/( float)AVG_SAMPLES*MAG_CORR_COEF);
uart_print_float (phase/(float)AVG_SAMPLES);

&

uart_print_float (f_real);

phase_old = phase;
magnitude_old = magnitude;

magnitude = 0.0;
phase = 0.0;

avg_ok = true;

if (start_freq < stop_freq)

{
if (waité4rel != WAITCYC)
{
start_freq = start_freq + 2.3*(start_freq*f_exp);
if ((start_freq - f_real) < MIN_DELTA_F) start_freq = f_real + MIN_DELTA_F;
¥
¥
else end_of_scan = true;

phase = 0.0;
magnitude = 0.0;
¥
ad9859 _pwr_down () ;
xrange = 100;
z_range = get_const_xrange (xrange);
LF_CAP1UQ);
/*end of scan*/
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E.2 Ukazka programu méreni v MatLabu

Vypis E.5: Priklad kddu pro zméreni kmitoc¢tové zavislosti impedance — ¢ast 1/2

clc
%clear all; close all;
%pkg load instrument-control

BhhhNh %% sweep options % user config %
f_start 100; % Hz

f_stop = 10000; % kHz

dec_pts = 10; % measured points per decade
% avg samples = 1; % not used

scan_num = 1; J number of scans

Tt To T hlo ottt h ot lo ottt % %t oo e Dbt Tttt hht %
xlim_frq = [f_start f_stopx*10001;%% x axis limit

%% open serial

z_meas_dev = serial(’COM3’,’BaudRate’ ,57600,’ Terminator’,’CR’,’Timeout’ ,200);
fopen(z_meas_dev);

%% decades for axes

mpow = -1:1:7;

x_axis_tick = reshape([1;3]1%10. mpow,1,[]1);

y_mag_tick = reshape([1;3]1%10. mpow,1,[]1);

%% create figures

figure (1)

subplot (2,1,1)

set(gcf, ’Position’, [0,50, 1200, 800]) % set position of figure window

if exist(’x’,’var’)
cla
[AX ,H1,H2] = plotyy(x,z_mag,x,z_pha,’loglog’,’semilogx’);
hold omn
set (H2, ’Color’ ,[0.5 0.5 0.5],’LineWidth’,1,’LineStyle’,’-’);
set (H1,’Color’,[1.0 0.8 0.8],’LineWidth’,1,’LineStyle’,’-’);
hold omn

end

%% storage for x & y values

z_mag = zeros(1,500);

z_pha = zeros(1,500);

magnitude_raw = zeros (1,500);

phase_raw = zeros(1,500);

x = zeros(1,500);

%% figure for raw ADC data

figure (1)

subplot(2,1,2)

%% wait for serial

pause (0.1);

%% read command text % lines: 10 waveform board, 12 DDS board

for b = 1:12 %10 or 12

fgets (z_meas_dev)

end

%% set sweep

fprintf (z_meas_dev,’f’)

% fstart

fprintf (z_meas_dev,strcat (num2str (f_start),’-’))

% fstop

fprintf (z_meas_dev,strcat (num2str (f_stop),’k’))

% points/decade

fprintf (z_meas_dev,strcat (num2str (dec_pts),’-’))

%% read answers text % lines: 10

for b = 1:10

fgets (z_meas_dev)
end
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Vypis E.6: Priklad kédu pro zméreni kmitoc¢tové zavislosti impedance — ¢ast 2/2

%% start scan
while scan_num > 0
% start
fprintf (z_meas_dev,’s’);
fgets(z_meas_dev);
i=1;

end_of_scan = 0;

while end_of_scan == 0

ansy_adc = fgets(z_meas_dev);

if strcmp(ansy_adc(2),’E’)==
end_of_scan = 1
break
end

ansy_pdc = fgets(z_meas_dev);
ansy_mag = fgets(z_meas_dev);
ansy_pha = fgets(z_meas_dev);
ansx = fgets(z_meas_dev);

x(i)=str2double (ansx);

magnitude_raw (i) = str2double(ansy_adc);
phase_raw(i) = str2double(ansy_pdc);
z_mag (i) = str2double (ansy_mag);
z_pha(i) = str2double(ansy_pha);

if mod(i,5) == 1
subplot (2,1,1)
[AX ,H1,H2] = plotyy(x,z_mag,x,z_pha,’loglog’,’semilogx’);

ylim_mag=[0 max(z_mag)*1.2+1];
ylim_pha=[0 180];

set (get (AX(1),’Ylabel’),’String’,’Z,[0hm] )
set (get (AX(2),’Ylabel’),’String’,’phi, [degl’)
set (get (AX(1), ’Xlabel’),’String’,’frequency, [Hz]’)

W
% Edit trace colors and properties here

W

grid on
grid minor
hold on

drawnow limitrate
subplot (2,1,2)
semilogx (x,magnitude_raw,’.-r’,x,phase_raw,’.-b’);

title(’Raw_ ADC data’)
xlim(xlim_£frq)

ylim ([0 10231)

z = get(gca,’XTickLabel’)

grid on
grid minor
drawnow limitrate

end
scan_num = scan_num -1
end

%% disable generator output, close serial

% fprintf (z_meas_dev,’0’);

fclose(z_meas_dev)

closed = 1

%% save as svg & csv

subplot(2,1,2)

saveas (gcf ,strcat (datestr (now, ’mm_dd_yy _HH-MM-SS’),(’.svg’)))

csvwrite(strcat (datestr(now,’mm_dd_yy_HH-MM-SS’),(’.csv’)),[transpose(x),transpose(z_mag),transpose(z_pha)l)
size (x)
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