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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá zejména návrhem metody pro
přesné měřeńı impedance za pomoci laboratorńıho generátoru
signál̊u a osciloskopu. Konkrétně je součást́ı práce návrh měřićıho
př́ıpravku na desce plošných spoj̊u s ohledem na dosažeńı přesnosti
měřeńı, opakovatelnosti měřeńı a rozsahu měřených hodnot.
Součást́ı práce je testováńı r̊uzných metod zpřesněńı výsledku
měřeńı jako např́ıklad kalibrace a kompenzace. Zároveň jsou v práci
popsány použité algoritmy zpracováńı naměřených dat, jejichž
ćılem je zpřesněńı a zrychleńı měřeńı. Dále se práce zabývá vývojem
obslužného softwaru měřeńı pro PC, jehož ćılem je spravovat
naměřená data a poskytnou uživateli možnost je graficky zob-
razit. Zejména je u vývoje softwaru kladen d̊uraz na budoućı
rozšǐritelnost pro dosažeńı kompatibility s daľśımi generátory, os-
ciloskopy a měřićımi obvody. Práce se dále zabývá vývojem a tes-
továńım r̊uzných numerických metod pro nalezeńı parametr̊u li-
bovolného náhradńıho obvodu pro dvojpól na základě změřených
dat. Práce se velice podrobně zabývá vývojem metodiky a mate-
matického aparátu pro výpočet nejistot naměřených hodnot impe-
dance. V závěru práce je porovnáńı vlastnost́ı vyvinutého řešeńı
s vlastnostmi přesného komerčńıho analyzátoru.

Kĺıčová slova: impedančńı analyzátor, měřeńı impedance, generátor
funkćı, osciloskop, nejistoty měřeńı, náhradńı obvod, algoritmy
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Abstract

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

Key words: impedance analyzer, impedance measurement, function
generator, oscilloscope, uncertainties, equivalent circuit, algorithms
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Úvod 16
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4.1 Laboratorńı měřićı př́ıstroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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1.2 Rezonančńı měřićı obvod.[2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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1.6 Metoda śıt’ové analýzy.[2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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kabely. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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osciloskopu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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dančńıch analizátor̊u a navržené metody s kalibraćı. . . . . . . . . . . 48
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N Počet prvk̊u náhradńıho obvodu.
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osciloskopu.

V
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f̂
(
~̂x
)
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Úvod

Měřeńı komplexńı elektrické impedance je podstatné při měřeńı vlastnost́ı elek-
trických dvojpól̊u. Např́ıklad je měřeńı impedance d̊uležité při určováńı parazitńıch
veličin pasivńıch součástek a posuzováńı jejich vlivu na hodnotu impedance při
r̊uzných frekvenćıch. Zejména lze měřeńı impedance využ́ıt při hledáńı parazitńı in-
dukčnosti kondenzátor̊u a parazitńı kapacity rezistor̊u, která se zač́ıná projevovat při
vyšš́ıch frekvenćıch. Dále může být měřeńı impedance použito např́ıklad pro hledáńı
rezonančńı frekvence piezoelektrických prvk̊u.

Ćılem práce je navázat na ročńıkový projekt[1] a ověřit zdali je možné pomoci
základńıch laboratorńıch př́ıstroj̊u, jako je signálový generátor a osciloskop, provádět
měřeńı impedance stejně, jako umožňuj́ı běžné impedančńı analyzátory. Výsledná
měřićı metoda by měla umožňovat měřit s dostatečnou přesnost́ı pro frekvenčńı
rozsah do 10 MHz.

Zmı́něné př́ıstroje budou propojeny s PC a ř́ızeny vyvinutým obslužným softwarem.
Výsledek práce by měl být v závěru porovnán s komerčńım př́ıstrojem HP4195A
s ohledem na přesnost a opakovatelnost pro r̊uzné frekvence. Daľśım požadavkem
zadáńı je schopnost softwaru vypoč́ıtat ze změřených dat hodnoty prvk̊u uživatelem
zadaného náhradńıho obvodu, zobrazeńı nejistot měřeńı a export naměřených dat.
Software by měl umět komunikovat s v́ıce typy osciloskop̊u a generátor̊u a měl by být
otevřený pro pozděǰśı vkládáńı knihoven pro komunikaci s daľśımi př́ıstroji. Software
by měl nav́ıc podporovat v́ıcero zp̊usob̊u propojeńı PC a př́ıstroj̊u jako např́ıklad
GPIB, TCPIP nebo COM port. Práce by se tedy měla také zabývat výpočtem
nejistoty měřeńı pro naměřené hodnoty komplexńı impedance.

Ćılem práce je také zrealizovat měřićı obvod jako desku plošných spoj̊u, která bude
umožňovat připojeńı obou laboratorńıch př́ıstroj̊u a měřeného dvojpólu. Nav́ıc je
potřeba, aby zhotovený obvod umožňoval měnit měřićı rozsah pro hodnoty impe-
dance v rozsahu od 10 Ω do 1 kΩ. A posledńım požadavkem je teplotńı stabilita
výsledného měřićıho př́ıpravku.
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1 Teorie mě̌reńı impedance

Jelikož má komplexńı impedance dva stupně volnosti, je pro určeńı impedance za-
potřeb́ı primárně změřit alespoň dvě nezávislé veličiny pro konkrétńı frekvenci[2].
Typicky lze použ́ıt dvojici naměřených fázor̊u napět́ı, jejichž poměr a fázový posun
lze použ́ıt pro výpočet komplexńı impedance na základě použitého měřićıho obvodu.
Stejným zp̊usobem lze použ́ıt i jiné kombinace veličin jako proud a napět́ı. Proud se
však často měř́ı nepř́ımo změřeńım úbytku napět́ı na určitém rezistoru.

Měřeńı impedance je však často zkresleno mnoha vlivy, které zp̊usobuj́ı chyby měřeńı.
Např́ıklad je měřeńı zat́ıženo parazitńımi odpory, kapacitami a indukčnostmi v měřićım
obvodu a př́ıvodńıch vodič́ıch. Pro źıskáńı přesných hodnot impedance je potřeba
tyto jevy eliminovat. Na přesnost měřeńı maj́ı nav́ıc vliv i náhodné jevy, např́ıklad
nejistota použitého voltmetru a rušeńı okolńım šumem. Tyto vlivy zhoršuj́ı opako-
vatelnost měřeńı.

Pro změřeńı impedance lze použ́ıt osciloskop a generátor signál̊u spolu s měřićım
obvodem. Měřeńı impedance je možné zrealizovat, pokud má osciloskop alespoň dva
kanály, nebo pokud má generátor signálu alespoň dva výstupy. Literatura [2] nab́ıźı
několik řešeńı pro měřeńı impedance. Elektrická zapojeńı, která použ́ıvaj́ı jednotlivé
metody, jsou na obrázćıch 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.6 a 1.7.

Obrázek 1.1: Wheatstone̊uv můstek.[2]

Zx =
Z1

Z2

· Z3[2] (1.1)
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Prvńı metoda, kterou zmı́něný zdroj [2] doporučuje, použ́ıvá můstkové zapojeńı,
jež je vidět na obrázku 1.1. Výhodou této metody je vysoká přesnost, vysoký roz-
sah frekvenćı při použit́ı r̊uzných typ̊u můstk̊u. Nevýhodou je nutnost manuálńıho
vyvažováńı a malý frekvenčńı rozsah při použit́ı jednoho př́ıstroje. Použitelný frek-
venčńı rozsah je 0 až 300 MHz. Pro výpočet impedance na základě ostatńıch prvk̊u
v můstku lze použ́ıt vzorec 1.1. Tato metoda je nevhodná pro řešeńı zadáńı z několika
d̊uvod̊u. Hlavńım d̊uvodem je nutnost laděńı určitého prvku v můstku, které lze
provádět manuálně nebo za pomoćı komplikovaného elektrického obvodu. Manuálńı
řešeńı by znemožnilo provádět automatizované měřeńı a řešeńı pomoćı obvodu by
bylo náročné s nejistým výsledkem.

Obrázek 1.2: Rezonančńı měřićı obvod.[2]

Daľśı nab́ızené zapojeńı je vidět na obrázku 1.2. Výhodou této metody je dobrá
přesnost při měřeńı činitele jakosti Q měřeného dvojpólu. Nevýhodou je nutnost
laděńı do rezonance a ńızká přesnost měřeńı impedance. Frekvenčńı rozsah je 10 kHz
až 70 MHz. Stejně jako u předchoźı metody je prováděńı automatizovaného měřeńı
touto metodou komplikované a proto se nehod́ı k řešeńı zadáńı.

Obrázek 1.3: Metoda I-V (proudu a napět)́ı.[2]

Zx =
V1

V2

·R[2] (1.2)

Zapojeńı na obrázku 1.3 použ́ıvá pro měřeńı impedance fázor napět́ı a proudu. Volt-
metr označen jedničkou v tomto schématu slouž́ı ke zjǐstěńı napět́ı zdroje měřićıho
signálu, zat́ım co druhý voltmetr slouž́ı ke zjǐstěńı proudu. Vzorec pro výpočet
hodnoty impedance je označen 1.2. Výhodou tohoto zapojeńı je to, že může být
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použito pro měřeńı uzemněných prvk̊u. Měřićı rezistor v obvodu je často nahrazován
ńızkoztrátovým transformátorem. To zp̊usobuje omezeńı frekvenčńıho rozsahu, což
je hlavńı nevýhoda této metody. Udávaný frekvenčńı rozsah je 10 kHz až 100 MHz.
Tato metoda je vhodná pro automatizované měřeńı a zapojeńı je vhodné s určitými
úpravami pro měřeńı impedance za pomoci generátoru a osciloskopu.

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

Zx =
2 ·R
V1

V2
− 1

[2] (1.3)

Zx =
R

2
·
(
V1

V2

− 1

)
[2] (1.4)

Na obrázku 1.4 jsou znázorněny dva obvody, které stejně jako metoda I-V využ́ıvaj́ı
principu měřeńı proudu a napět́ı. Jsou však určené pro vyšš́ı frekvence a využ́ıvaj́ı
speciálně impedančně přizp̊usobený obvod. Levé zapojeńı je určené pro ńızké hod-
noty impedance a pro výpočet impedance lze použ́ıt vzorec 1.3. Pravé zapojeńı je
vhodné pro vysoké hodnoty impedance a pro výpočet impedance lze použ́ıt vzorec
1.4. Výhodou této metody je vysoká přesnost při vysokých frekvenćıch a velkých roz-
saźıch měřené impedance. Nevýhodou je omezeńı frekvenčńıho rozsahu při použit́ı
transformátoru v testovaćı hlavě. Frekvenčńı rozsah je 1 MHz až 3 GHz. Tato me-
toda je vhodná pro automatizované měřeńı. Je tedy teoretiky použitelná pro řešeńı
zadáńı. Na obrázku 1.5 je převzaté schéma, které zobrazuje rálně použ́ıvané zapojeńı
pro měřeńı pomoćı metody RF I-V.
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Obrázek 1.5: Zjednodušené schéma realizace RF I-V metody.[2]

Obrázek 1.6: Metoda śıt’ové analýzy.[2]

Zapojeńı na obrázku 1.6 využ́ıvá pro měřeńı impedance odraz̊u měřićıho signálu na
měřeném prvku. Impedance se vypoč́ıtává na základě koeficientu odrazivosti, který
je vypočten poměrem mezi přivedeným signálem a odraženým signálem. Výhodou
metody śıt’ové analýzy je vysoký rozsah frekvenćı a dobrá přesnost za určitých
okolnost́ı. Nevýhodou je to, že metoda potřebuje kalibrovat při změně měřićı frek-
vence. Daľśı nevýhodou je malý rozsah hodnot neznáme impedance, které lze měřit.
Udávaný frekvenčńı rozsah je omezen zezdola minimálńı frekvenćı 300 kHz. Jelikož
je nutné provádět kalibraci při změně frekvence, neńı tato metoda vhodná pro au-
tomatizované měřeńı. Minimálńı použitelná frekvence nav́ıc nesouhlaśı s frekvenćı
vyžadovanou zadáńım. Z těchto dvou d̊uvod̊u je metoda śıt’ové analýzy nevhodná
pro řešeńı zadáńı.
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Obrázek 1.7: Autoaticky vyvažuj́ıćı se můstek.[2]

Zx = Rr ·
Vx
Vr

[2] (1.5)

Zapojeńı na obrázku 1.7 je aktivńı zapojeńı, které využ́ıvá operačńı zesilovač pro
převod proudu na napět́ı. Hodnotu neznámé impedance lze vypoč́ıtat podle vzorce
1.5. Výhodou je vysoký frekvenčńı rozsah, vysoká přesnost pro velký rozsah měřených
hodnot. Nevýhodou je frekvenčńı omezeńı dané použitým zesilovačem. Udávaný frek-
venčńı rozsah je 20 Hz až 110 MHz. Tato metoda je vhodná pro automatizované
měřeńı. Toto řešeńı by bylo možné využ́ıt při řešeńı zadáńı, nicméně př́ıtomnost ak-
tivńıho prvku v měřićım obvodu by znamenala, že výsledná měřićı sestava by musela
zajǐst’ovat napájeńı obvodu. To by mělo za následek komplikovaněǰśı obvod a větš́ı
nároky na obsluhu zař́ızeńı[1].

Při měřeńı impedance je zapotřeb́ı rozhodnout, zdali je možné měřený prvek a měř́ıćı
obvod uvažovat jako lineárńı, nebo zdali jsou nelinearity tak vysoké, že by zkreslovaly
měřeńı. V př́ıpadě, že lze měřený prvek a obvod považovat za lineárńı, nezáviśı na
velikosti měřićıho napět́ı a zároveň lze měřit impedanci na v́ıce frekvenćıch současně
na základě teorie harmonické analýzy. Každý reálný prvek je však do určité mı́ry
nelineárńı a jeho impedance záviśı na úrovni měřićıho signálu.[2]

Na základě změřených hodnot komplexńı impedance může být vypočtena hodnota
prvk̊u náhradńıho obvodu. Jelikož je pro nalezeńı určitého počtu neznámých potřeba
sestavit stejný počet rovnic a každé komplexńı č́ıslo umožňuje sestavit dvě rovnice,
je pro výpočet N prvk̊u náhradńıho obvodu teoreticky potřeba N

2
změřených hodnot

komplexńı impedance pro r̊uzné frekvence, ze kterých lze sestavit potřebný počet
rovnic.

23



2 Výpočet nejistot mě̌reńı

Pro správnou interpretaci výsledku měřeńı je nezbytné stanovit nejistotu měřeńı.
Úvahy v této kapitole se týkaj́ı pouze metody měřeńı popsané v kapitole 5.1. Významným
zdrojem nejistot hodnoty impedance při měřeńı na dvoukanálovém osciloskopu jsou
nejistoty jednotlivých bod̊u naměřených napět’ových signál̊u. Důvodem nejistoty
hodnot jednotlivých bod̊u napět’ového signálu je stejnosměrný ofset, nepřesnost
ześıleńı vstupńıch zesilovač̊u, nelinearity vstupńıch zesilovač̊u, kvantizačńı úrovně
a rušeńı. Nejistoty zp̊usobené nepřesnost́ı generátoru časové základny a vzorko-
vaćı frekvence osciloskopu byly zanedbány, nebot’ je měřeńı času všeobecně mno-
honásobně přesněǰśı, než měřeńı ostatńıch veličin. Daľśım zdrojem nepřesnost́ı je
obvod na měřićı desce a př́ıvodńı vodiče, kde můžou hrát roli r̊uzné parazitńı od-
pory, indukčnosti a kapacity. V této kapitole se však poč́ıtá s t́ım, že tento problém
vyřešila eliminace parazitńıch jev̊u. Výpočty a úvahy v této kapitole vycházej́ı z in-
fromaćı dostupných ve skriptech [3] a přednášce [4].

2.1 Vliv stejnosměrného offsetu a náhodného šumu

Dı́ky tomu, že se pro analýzu naměřených dat využ́ıvá DFT a př́ıslušná měřićı
frekvence se z výsledného spektra vyb́ırá, jsou ostatńı frekvence v naměřeném signálu
zanedbány. T́ım pádem nemá stejnosměrný offset naměřených hodnot napět́ı na
osciloskopu vliv. Náhodný šum je zpravidla rozprostřen rovnoměrně v celém spektru.
Při selekci jedné frekvence je vliv šumu zanedbatelný, protože jen malá část energie
náhodného šumu je př́ıtomna na zvolené frekvenci.

2.2 Vliv nep̌resnosti ześıleńı vstupńıho zesilovače os-
ciloskopu

Pokud je měřeńı zat́ıženo chybou nepřesnosti koeficientu ad ześıleńı vstupńıho zesi-
lovače, bude hodnota napět́ı zjǐstěného pomoćı DFT ovlivněna t́ımto koeficientem.
V př́ıpadě, že bude zkresleńı pro oba kanály identické, bude výpočet hodnoty impe-
dance pak vypadat následovně.
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Ẑx =
ad · V̂1 − ad · V̂2

ad · V̂2

·Rn =
ad ·

(
V̂1 − V̂2

)
ad · V̂2

·Rn =
V̂1 − V̂2

V̂2

·Rn (2.1)

Vztah dokazuje, že v př́ıpadě, že jsou oba vstupńı zesilovače obou kanálu stejně zkres-
lené, nemá tato vada vliv na výsledek měřeńı. V př́ıpadě, že koeficient nepřesnosti
ześıleńı ad je r̊uzný pro oba kanály, maj́ı tyto zkresleńı vliv na celkovou chybu
měřeńı. Jelikož se nepřesnost ześıleńı lǐśı u r̊uzných osciloskop̊u stejného typu, jedná
se o náhodnou chybu měřeńı. Aby bylo možné tuto chybu zahrnout do výpočtu
celkové nejistoty měřeńı impedance, je zapotřeb́ı vypoč́ıtat směrodatnou odchylku
ześıleńı kanál̊u osciloskop̊u určitého typu. Postup je popsán v kapitolách 2.2.1, 2.2.2
a 2.2.3.

2.2.1 Změ̌reńı vzájemné odlǐsnosti ześıleńı mezi dvěma kanály
osciloskopu

Pro určeńı nevyváženosti mezi dvěma kanály osciloskopu byl použit jeden kanál
určitého generátoru signál̊u, jehož výstup byl rozdělen pomoćı BNC T-členu do
dvou totožných koaxiálńıch kabel̊u. Každý konec kabelu byl připojen k jednomu
vstupńımu kanálu osciloskopu.

Pro měřeńı byl použit harmonický signál o rozumné nenulové frekvenci. Velikost
výstupńıho napět́ı generátoru byla zvolena tak, aby byl nejlépe využit rozsah zvolený
na obou kanálech osciloskopu.

2.2.2 Výpočet vzájemné odlǐsnosti ześıleńı mezi dvěma kanály
osciloskopu

Pro každé měřeńı byl vždy nastaven stejný rozsah pro oba kanály osciloskopu.
Časová základna osciloskopu byla nastavena tak, aby bylo zachyceno několik period
měřićıho signálu. Následně byl změřen pr̊uběh napět́ı na obou kanálech současně.
Toto měřeńı bylo opakováno pro v́ıce r̊uzných rozsah̊u osciloskopu. Následně byl
konektor připojený k prvńımu vstupu osciloskopu přepojen do druhého vstupu
a konektor připojený ke druhému vstupu byl připojen k prvńımu vstupu. Měřeńı
pr̊uběhu pro zvolené rozsahy bylo následně opakováno. Prohozeńım vstup̊u kanálu
bylo doćıleno eliminace vlivu nestejného útlumu použitých kabel̊u.

Během zpracováńı byly naměřené signály nejprve zbaveny stejnosměrné složky. Tato
stejnosměrná složka by za určitých podmı́nek totiž mohla ovlivnit výslednou hod-
notu vzájemného ześıleńı a2,1.

a2,1 =
a2

a1

(2.2)
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Jelikož pr̊uběh signálu procháźı nulou a určeńı vzájemného ześıleńı mezi oběma
kanály by bylo výrazně ovlivněno kvantizačńım rozlǐseńım vstupńıch AD převodńık̊u,
bylo pro tento účel nutné vytvořit prahovaćı funkci ft (V ), která porovnává hodnoty
napět́ı v̊uči hodnotě Vt. Hodnota Vt byla u každého rozsahu zvolena jako 20 %
z tohoto rozsahu.

ft (V ) =

{
V > Vt, 1
V ≤ Vt, 0

(2.3)

Pro výpočet vzájemného ześıleńı mezi kanály byl použit následuj́ıćı vztah. Přičemž
diskrétńı funkce v1[nv] a v2[nv] odpov́ıdaj́ı pr̊uběhu napřeného signálu.

a2,1 =

∑Nv−1
nv=0

(
v2[nv ]
v1[nv ]

· ft (|v1 [nv]| ) · ft (|v2 [nv]| )
)

∑Nv−1
nv=0 (ft (|v1 [nv]| ) · ft (|v2 [nv]| ))

(2.4)

Dı́ky tomu, že použitý sinusový signál procháźı postupně přes mnoho kvantizačńıch
úrovńı, se při velkém množstv́ı vzork̊u signálu vliv kvantizace vyruš́ı na základě
zákonu velkých č́ısel[5].

V daľśı fázi zpracováńı dat byly naměřené dvojce ześıleńı z prvńıho a druhého
připojeńı zpr̊uměrovány pro každý změřený rozsah tak, aby došlo ke zmı́něnému
vyrušeńı nesymetrie přenosu použitých kabel̊u.

2.2.3 Namě̌rené ześıleńı a jeho směrodatná odchylka

V tabulce 2.1 jsou změřené hodnoty vzájemného ześıleńı pro osciloskop Agilent
DSO3202A.

Tabulka 2.1: Hodnoty změřeno vzájemného ześıleńı kanál̊u osciloskopu DSO3202A

Z těchto hodnot byla následně vypoč́ıtána odchylka od očekávané hodnoty ześıleńı
1. Výsledná hodnota směrodatné odchylky ześıleńı σa2,1 pro zmı́něný osciloskop byla
0,0046. Tato hodnota následně může být použita jako dodatečná nejistota pro mag-
nitudu měřeného signálu.
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2.3 Nejistota vypočteného fázoru napět́ı

Při měřeńı, které využ́ıvá v́ıce vstup̊u osciloskopu, jsou pro každý kanál vypočteny
dva fázory napět́ı pomoćı DFT. Z těchto napět́ı se následně vypoč́ıtá komplexńı
hodnota impedance. Aby bylo možné určit celkovou komplexńı nejistotu impedance,
bylo zapotřeb́ı nejprve určit komplexńı nejistotu pro oba fázory napět́ı. Pro tento
účel byly použity údaje od výrobce osciloskopu týkaj́ıćı se přesnosti a rozlǐseńı. Dı́ky
těmto údaj̊um je možné vypoč́ıtat nejistotu uvC pro každý bod signál̊u. Nejistota
uvC se skládá ze dvou část́ı, jak je vidět v následuj́ıćıch vztaźıch.

∆q =
Vr
2Nb
· 1

2
(2.5)

∆a = δTP · Vr (2.6)

uvC =

√(
∆q√

3

)2

+

(
∆a√

3

)2

(2.7)

Prvńı část ∆q vyjadřuje chybu zp̊usobenou kvantizaćı a je rovna polovině velikosti
kvantizačńı úrovně. Přičemž hodnota napět́ı Vr určuje velikost rozsahu nastaveného
na osciloskopu. Proměnná Nb je celé č́ıslo, které udává počet bit̊u AD převodńıku.
Druhá část ∆a je chyba vypočtena na základě tř́ıdy přesnosti, kterou uvád́ı výrobce
osciloskopu pro jednotlivé napět’ové rozsahy. Hodnota δTP je tř́ıda přesnosti pro daný
napět’ový rozsah, který je vyjádřen jako setina procentuálńı hodnoty. U obou chyb
je očekáváno rovnoměrné pravdivostńı rozděleńı, a tud́ıž byly hodnoty vyděleny po-
moćı

√
3.[4] Např́ıklad v uživatelském manulálu[6] použitého osciloskopu DSO3202A

se nacháźı informace, ze které lze usuzovat, že δTP je 4 % nebo 3 % podle použitého
měřićıho rozsahu.

Změřené signály jsou časové posloupnosti reálných hodnot a při výpočtech bylo
předpokládáno, že se jedná o nezávislé hodnoty. Pro výpočet nejistoty fázoru napět́ı
byla tedy použita teorie nepř́ımého měřeńı vycházej́ıćıho z použitého vztahu pro
výpočet DFT. Upravený výpočet DFT, který byl implementován ve výpočetńım
algoritmu, je v následuj́ıćım vztahu.

V̂c[k] =
2

Nv

·
Nv−1∑
nv=0

vC [nv] · e−
2·π·j·k·nv

Nv (2.8)

V tomto vztahu hodnoty vC [nv] odpov́ıdaj́ı napět́ım změřeným v diskrétńıch časových
okamžićıch nv na kanále osciloskopu s indexem C. Hodnoty V̂c[k] jsou fázory napět́ı
osciloskopu pro č́ıslicové frekvence k vypoč́ıtané pro hodnoty naměřené na kanálu
C. Z těchto hodnot fázor̊u napět́ı je vždy vybrána jedna př́ıslušná hodnota V̂c[km]
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pro měřenou č́ıslicovou frekvenci km, pro kterou je zapotřeb́ı komplexńı nejistotu
vypoč́ıtat. Obecný zápis výpočtu nejistot pro nepř́ımé měřeńı podle Gaussova zákona
hromaděńı chyb[3] je popsán ve vztaźıch 2.9 a 2.10.

y = f (~x) (2.9)

uy (~x, ~u~x) =

√√√√ m∑
i=1

(
∂f(~x)

∂xi
·uxi
)2

[3] (2.10)

Tento vztah je však určen výhradně pro reálnou funkci v́ıce proměnných. V př́ıpadě
DFT se však jedná o komplexńı funkci v́ıce proměnných. Z tohoto d̊uvodu bylo
nutné rozš́ı̌rit výpočet takovým zp̊usobem, aby ho bylo možné použ́ıt i pro komplexńı
funkce. Toho bylo doćıleno rozděleńım výpočtu na reálnou a imaginárńı část, přičemž
bylo uvažováno, že každá vstupńı komplexńı veličina se skládá ze dvou nezávislých
reálných hodnot, takže bylo zapotřeb́ı u každé komplexńı veličiny provádět derivaci
podle reálné a imaginárńı složky zvlášt’, jak je vidět ve vztaźıch 2.11 a 2.12.

ŷ = f̂
(
~̂x
)

(2.11)

(2.12)

Jelikož jsou vstupńı proměnné do DFT reálné hodnoty, lze výpočet nejistoty hodnoty
napět́ı zapsat následuj́ıćım zjednodušeným zp̊usobem.

˜̂uV̂c =

√√√√Nv−1∑
nv=0

(
Re

(
∂V̂c

∂vC [nv]

)
· uvC [nv]

)2

+ j·

√√√√Nv−1∑
nv=0

(
Im

(
∂V̂c

∂vC [nv]

)
· uvC [nv]

)2

(2.13)
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Výpočet koeficientu citlivosti pomoćı parciálńı derivace DFT se zjednoduš́ı, d́ıky
tomu, že pouze jeden prvek sumy bude mı́t nenulovou derivaci. Výsledek derivace je
vidět v následuj́ıćım vztahu.

∂V̂c
∂vC [nv]

=
2

Nv

· e−
2·π·j·km·nv

Nv (2.14)

Nejistota ˜̂uV̂c však ještě neńı kompletńı, protože nezahrnuje nejistotu ześıleńı vstupńıho
kanálu. Pro tento účel byla využita hodnota směrodatné odchylky σa2,1 , jej́ıž výpočet
je popsán v kapitole 2.2. Touto hodnotou byla vynásobena hodnota vypoč́ıtaného
fázoru napět́ı, a t́ım byla zjǐstěna očekávaná směrodatná odchylka pro vypočtené
fázory napět́ı. Reálná a imaginárńı složka se následně přičte pomoćı Eukleidovské
normy k nejistotě ˜̂uV̂c .

ûV̂c =

√
Re
(

˜̂uV̂c

)2

+Re
(
σa2,1 · V̂c

)2

+ j ·
√
Im
(

˜̂̃uV̂c

)2

+ Im
(
σa2,1 · V̂c

)2

(2.15)

2.4 Výpočet nejistoty změ̌rené impedance

Jakmile je známá nejistota ûV̂1
a ûV̂2

pro prvńı a druhý kanál, lze dopoč́ıtat celko-
vou nejistotu komplexńı impedance. Použitý vzorec 5.1 pro výpočet impedance lze
rozepsat po jednotlivých složkách komplexńıch napět́ı, jak je vidět v následuj́ıćıch
vztaźıch.

V̂C = VCR + VCI · j (2.16)

Ẑx

(
V̂1, V̂2, Rn

)
=

V̂1 − V̂2

V̂2

·Rn =
V1R + V1I · j − V2R − V2I · j

V2R + V2I · j
·Rn (2.17)

Aby bylo možné vypoč́ıtat komplexńı nejistotu hodnoty komplexńı impedance, je
nejprve zapotřeb́ı vypoč́ıtat koeficienty citlivosti pro reálnou a imaginárńı složku
komplexńıch napět́ı a koeficient citlivosti pro hodnotu rezistoru.

ĈV̂1R
=

∂Ẑx

∂V1R

=
Rn

V2R + V2I · j
(2.18)

ĈV̂1I
=

∂Ẑx

∂V1I

=
Rn · j

V2R + V2I · j
(2.19)
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ĈV̂2R
=

∂Ẑx

∂V2R

= −Rn ·
V1R + V1I · j

(V2R + V2I · j)2 (2.20)

ĈV̂2I
=

∂Ẑx

∂V2I

= Rn ·
V1I − j · V1R

(V2R + j · V2I)
2 (2.21)

ĈRn =
∂Ẑx

∂Rn

=
V1R + V1I · j − V2R − V2I · j

V2R + V2I · j
(2.22)

Dosazeńım do obecného vztahu výpočtu komplexńıch nejistot vznikne následuj́ıćı
vztah.

(2.23)

Pro výpočet nejistoty hodnoty měřićıho odporu uRn byla použita výrobcem defino-
vaná tolerance. Pro zvolené rezistory je tolerance jejich odporu δR = 0, 1 %. Jelikož
se rezistory při výrobě tř́ıd́ı, bylo pro tuto nejistotu zvoleno obdélńıkové rozděleńı
pravděpodobnosti. Výraz je tedy pro výpočet nejistoty odporu vydělen

√
3.[4]

uRn =
δR ·Rn√

3
(2.24)

Na závěr je nezbytné vypoč́ıtat rozš́ı̌renou nejistotu měřeńı ÛẐx
vynásobeńım koefi-

cientem K, který byl zvolen 2. Přičemž hodnota 2 odpov́ıdá normálńımu rozděleńı
pravděpodobnosti s hladinou spolehlivosti 95 %[7].

ÛẐx
= K · ûẐx = 2 · ûẐx (2.25)

2.5 Relativńı nejistota určená pro reálně namě̌rená
data

V př́ıpadě, že je zapotřeb́ı určit nejistotu pro absolutńı hodnotu impedance lze použ́ıt
následuj́ıćı vztah.

uZX =

√(
Re (ẑx)

|ẑx|
·Re

(
ûẐx
))2

+

(
Im (ẑx)

|ẑx|
· Im

(
ûẐx
))2

(2.26)
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Pro určeńı procentuálńı relativńı odchylky potom lze použ́ıt následuj́ıćı vztah.

δ =
K · uZX
|ẑx|

=
2 · uZX
|ẑx|

(2.27)

Následuj́ıćı graf ukazuje, jak vypadá teoreticky vypočtená relativńı nejistota na
reálně naměřených datech. Jedná se o relativńı nejistotu z absolutńı hodnoty vypočtené
z dat na obrázćıch 6.1 a 6.2.

Obrázek 2.1: Teoretická relativńı nejistota pro absolutńı hodnotu impedance
naměřenou na rezistoru 220R s použit́ım osciloskopu DSO3202A.

Je patrné, že teoretická relativńı nejistota absolutńı hodnoty se na celém frekvenčńım
rozsahu pohybuje v rozmeźı 1,5 % až 2 %. Dále stoj́ı za povšimnut́ı fakt, že nejistota
nezáviśı na frekvenci, což odpov́ıdá tomu, že při výpočtu teoretické nejistoty neńı
nikde zohledněna frekvence.
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3 Výpočet prvk̊u náhradńıho obvodu

Pro výpočet prvk̊u náhradńıho obvodu byly testovány dva numerické optimalizačńı
algoritmy. Ćılem všech testovaných algoritmů bylo nalezeńı minima funkcionálu
F (~e).

F (~e) =

Nf∑
nf=1

(∣∣∣Ẑt

(
fnf , ~e

)
− Ẑx

(
fnf
)∣∣∣ )kF (3.1)

Přičemž vektor ~e obsahuje jednotlivé hodnoty prvk̊u náhradńıho obvodu, v tomto
př́ıpadě se konkrétně jednalo o elektrický odpor, indukčnost a kapacitu. Funkce
Ẑt (f, ~x) v tomto př́ıpadě vraćı teoretickou hodnotu impedance pro zvolený náhradńı
obvod s hodnotami vecx při frekvenci f . Funkce Ẑx (f) potom odpov́ıdá skutečně
naměřeným hodnotám komplexńı impedance na frekvenci f . Frekvence fnf od-
pov́ıdaj́ı frekvenćım, při kterých bylo měřeńı provedeno. Koeficient kF určuje to,
s jakou mocninou se maj́ı jednotlivé odchylky hodnot započ́ıtávat do celkového
součtu.

Prvńı testovanou metodou byla metoda simplex̊u Nelder–Mead[8]. Druhá testovaná
metoda byla gradientńı klesaj́ıćı metoda[9]. Metody jsou popsány v kapitolách 3.1
a 3.2.

3.1 Metoda simplex̊u Nelder–Mead

Výhodou této metody je předevš́ım to, že neńı potřeba znát parciálńı derivace funkce
F (~e). Metoda byla implementována v jazyce C# podle definice[8] a koeficienty byli
nastaveny standardńım zp̊usobem jak je uvedeno v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Použité hodnoty koeficient̊u u implementované metody simplex̊u.
Hodnota koeficientu Popis
α = 1 Koeficient reflexe
γ = 2 Koeficient expanze
ρ = 0, 5 Koeficient kontrakce
σ = 0, 5 Koeficient smrštěńı
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Během testováńı na reálných datech se tato metoda ukázal jako poměrně stabilńı
a poměrně spolehlivě konvergovala ke správnému výsledku.

3.2 Gradientńı klesaj́ıćı metoda

U této metody je použit klasický gradientńı algoritmus hledáńı minima funkce[9].
Obecný předpis pro jednu iteraci tohoto algoritmu je vidět v následuj́ıćım vztahu,
kde vektor ~xi+1 reprezentuje budoućı hodnotu parametr̊u, vektor ~xi reprezentuje
současnou hodnotu souřadnic a koeficient β je reálná hodnota, která určuje velikost
kroku iteračńıho procesu.

~xi+1 = ~xi − β · ~∇ · F (~xi) [10] (3.2)

Problém u gradientńı optimalizačńı metody je ten, že je potřeba vhodně nastavit
koeficient β. Př́ılǐs malá hodnota koeficientu β může zp̊usobit, že iteračńı proces
nebude schopný se v daném počtu iteraćı dostat uspokojivě bĺızko hledaného mi-
nima, protože velikost kroku nebude dostatečná. Oproti tomu pokud bude β př́ılǐs
velké, stane se iteračńı proces nestabilńı. V př́ıpadě, že je výrazný rozd́ıl v citli-
vosti funkcoinálu F (~x) na některé složky vstupńıch parametr̊u ~x, může nastat si-
tuace, kdy nelze nalézt takovou hodnotu koeficientu β, která by zaručila stabilitu
a zároveň uspokojivou rychlost přibližováńı k minimálńı hodnotě. Při testováńı této
metody na reálně naměřených datech nastal právě tento problém. Vektor ~x totiž
v tomto př́ıpadě obsahuje veličiny jako odpor, indukčnost a kapacita, které maj́ı
řádově rozd́ılné hodnoty, a citlivost bývá taktéž řádově odlǐsná. Gradientńı klesaj́ıćı
metoda se tedy ukázala jako nepoužitelná pro hledáńı parametr̊u náhradńıho ob-
vodu.
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4 Mě̌rićı obvod

4.1 Laboratorńı mě̌rićı p̌ŕıstroje

Jak bylo zmı́něno v kapitole 1, je pro měřeńı impedance možné použ́ıt generátor
signál̊u a osciloskop pouze s určitým minimálńım počtem kanál̊u a výstup̊u. Podle
počtu kanál̊u osciloskopu a generátoru existuj́ı dva základńı zp̊usoby, jak lze měřićı
metodu realizovat. Prvńı metoda, u které je vyšš́ı pravděpodobnost použit́ı, využ́ıvá
dvoukanálového osciloskopu. Osciloskp je použit pro źıskáńı dvou fázor̊u napět́ı, ze
kterých lze určitým algoritmem vypoč́ıtat komplexńı hodnotu impedance. Pro toto
řešeńı lze teoreticky použ́ıt navrhované obvody na obrázćıch 1.3, 1.4, 1.6 a 1.7.

Při relizaci druhé metody využ́ıvaj́ı měřićı obvody generátoru signálu se dvěma
výstupy a jednoho kanálu osciloskopu. Přičemž osciloskop je v tomto př́ıpadě použit
pouze pro nalezeńı vyváženého stavu obvodu a pro dosažeńı tohoto vyváženého
stavu se nastavuj́ı parametry prvńıho, nebo druhého výstupu generátoru. Pro tento
zp̊usob měřeńı je nezbytné, aby generátor signál̊u umožňoval nastaveńı velikosti
napět́ı alespoň jednoho výstupu a zároveň umožňoval nastaveńı libovolného fázového
posunu mezi výstupńımi signály. Tento zp̊usob má však celou řadu nevýhod. Hlavńı
nevýhodou je to, že neńı možné použ́ıvat jiné, než sinusové pr̊uběhy měřićıho signálu.
Daľśı nevýhodou je pak to, že přesnost měřeńı záviśı na přesnosti, s jakou umožňuje
generátor nastavit amplitudu a fázi, a zároveň záviśı na přesnosti osciloskopu. Měřeńı
je nav́ıc pomalé, protože prob́ıhá iteračně. Z těchto d̊uvod̊u je vhodné využ́ıvat tento
druhý př́ıstup k měřeńı pouze v př́ıpadě, že prvńı př́ıstup neńı možné realizovat.
Př́ıklad měřićıho obvodu, který je možné použ́ıt pro tuto metodu, je uveden v kapi-
tole 4.2.

Tabulka 4.1: Seznam použitých laboratorńıch př́ıstroj̊u.
Výrobce Označeńı Sériové č́ıslo Majitel Evidenčńı č́ıslo
Agilent DSO3202A CN47106272 TUL 55964
Rigol DG3061A DG3G101800484 TUL 56176

Keithley KUSB-488a KE1123589 TUL 56234/2
HingHe MHS-5200A 37155522 Marek Staš́ık
OWON VDS1022 1511301 Marek Staš́ık

HP 4195A TUL
HIOKI 3522 TUL 56616
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V tabulce 4.1 jsou vyjmenovány př́ıstroje, které byli při řešeńı této práce použity.
Jsou zde uvedeny uvedeny samostatné impedančńı analyzátory HP4195A[11] a HI-
OKY 3522[12]. Dále jsou v tabulce uvedeny funkčńı generátory DG3061A[13] a
MHS-5200A[14]. Testované osciloskopy DSO3202A[6] a VDS1022[15] jsou taktéž
uvedeny v tabulce. Zbývaj́ıćı položka v tabulce je označena KUSB-488a[16], což
je použitý převodńık USB na GPIB.

4.2 Schémata mě̌rićıch obvod̊u

Pro měřeńı elektrické impedance existuje celá řada elektrických zapojeńı. Primárně
lze měřićı obvody rozdělit na aktivńı a pasivńı. Aktivńı měřićı obvody obsahuj́ı
zesilovač a t́ım vzniká problém př́ıvodu napájeńı do měřićıho obvodu, které může
do obvodu přivádět dodatečné rušeńı. Nelinearity zesiluj́ıćıho prvku můžou nav́ıc
ovlivnit přesnost měřeńı. Tato práce se kv̊uli těmto nevýhodám zaměřuje pouze na
pasivńı měřićı zapojeńı.[1]

Jak bylo zmı́něno v kapitole 4.1 lze použ́ıt pro měřeńı impedance dvoukanálového os-
ciloskopu a generátoru s jedńım výstupem nebo generátoru se dvěma výstupy a jed-
nokanálový osciloskop. Při hledáńı vhodného obvodu pro měřeńı dvoukanálovým
osciloskopem lze použ́ıt informace z kapitoly 1. Nabýzej́ı se dvě metody I-V a RF
I-V. Z tohoto výběru byla zvolena prostá metoda I-V, která je jednoduš́ı. Metoda
RF I-V by nav́ıc má nevýhodu v tom, že měřićı obvod muśı být naladěn na pevnou
hodnotu impedance pannou impedanćı použitého koaxiálńıho vedeńı. Typicky je ob-
vod nastaven na 50 Ω.[2] Navrhovaný obvod 1.5 u mětody RF I-V nav́ıc naznačuje,
že oba sńımače napět́ı se nacházej́ı v mı́stě měřeńı impedance, což by nebylo možné
realizovat pomoćı osciloskopu. Výsledné měřićı zapojeńı 4.1 tedy bylo odvozeno od
schématu na obrázku 1.3.

Obrázek 4.1: Zapojeńı využ́ıvaj́ıćı dvoukanálový osciloskop.
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Navržené zapojeńı využ́ıvaj́ıćı dvoukanálového generátoru je vidět na obrázku 4.2.
Bylo odvozeno na základě můstkového zapojeńı, které je vidět na obrázku 1.1. Jedna
strana můstkového zapojeńı však byla nahrazena daľśım zdrojem signálu Gen 1,
který svoj́ı funkćı emuluje př́ıtomnost laditelného děliče napět́ı v p̊uvodńım obvodu
zahrnuj́ıćı prvky Z1 a Z2. Pro testovaćı účely bylo toto zapojeńı realizováno na
nepájivém poli. Implementovaný algoritmus měřeńı pomoćı tohoto obvodu je popsán
v kapitole 5.2.

Obrázek 4.2: Zapojeńı využ́ıvaj́ıćı generátor se dvěma výstupy.

4.3 Mě̌rićı deska

Pro obvod měřićı desky bylo zvoleno zapojeńı na obrázku 4.1. Př́ı návrhu obvodu pro
měřićı desku bylo zapotřeb́ı zohlednit několik skutečnost́ı. Např́ıklad bylo potřeba
zohlednit měřićı rozsah, paraztńı jevy, odrazy a zemńı smyčky.

Na základě požadavku zadáńı je zapotřeb́ı, aby zapojeńı umožňovalo měřit přesně
ve velkém rozsahu hodnot impedance[1]. Z tohoto d̊uvodu bylo do měřićıho obvodu
vloženo v́ıce hodnot měřićıho rezistoru R, mezi kterými může uživatel přeṕınat
pomoćı zkratovaćıch propojek. Hodnoty byly zvoleny zhruba 10 Ω, 100 Ω a 1000 Ω.
Navržené schéma je na obrázku 4.3.

BNC Konektory CH1 a CH2 slouž́ı k připojeńı prvńıho a druhého kanálu oscilo-
skopu a konektor označený jako GEN slouž́ı k připojeńı generátoru signál̊u. Mezi
svorky PAD1 a PAD2 se připojuje měřený prvek. Zkratovaćı propojky označené
JP1A, JP2A, JP1B, JP2B slouž́ı přeṕınáńı hodnoty měřićıho odporu R.
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Obrázek 4.3: Schéma elektrického zapojeńı měřićı desky.

Při návrhu desky plošných spoj̊u měřićıho př́ıpravku je zapotřeb́ı minimalizovat vliv
zemńıch smyček. Zejména bylo potřeba návrhem zabránit, aby hlavńı proud tekl skrz
propojovaćı kabely vedoućı k osciloskopu. Pro zjednodušeńı byl zvolen jako zemńı
potenciál společná zem na straně osciloskopu. Zem generátoru byla připojena pouze
na zem druhého kanálu osciloskopu. Pokud by totiž byla zem generátoru připojena
na oba zemńı př́ıvody osciloskopu, část měřićıho proudu by proudila skrz společnou
zem osciloskopu a úbytek napět́ı na vedeńı by zp̊usoboval zkresleńı naměřených
napět́ı.

Daľśı záležitost, kterou bylo potřeba vyřešit, byl požadavek na co nejmenš́ı in-
dukčnost bočńıku R. Z tohoto d̊uvodu bylo navrženo uspořádáńı rezistor̊u, které
je vidět na obrázku 4.4. Dı́ky rozděleńı rezistor̊u do dvou větv́ı se magnetická
pole vytvořená oběma větvemi navzájem částečně vyruš́ı. To zp̊usobuje sńıžeńı in-
dukčnosti této části obvodu. Takovéto rozděleńı obvodu má však nevýhodu. Je
potřeba dvojnásobný počet rezistor̊u a dvojnásobný počet zkratovaćıch propojek.
Obsluha tedy muśı vždy během přenastavováńı př́ıpravku přesunout dvě zkratovaćı
propojky. Výhodou však je to, že ztrátové teplo se rozděĺı do v́ıce rezistor̊u a otepleńı
rezistor̊u nebude tolik výrazné, což sńıž́ı zkresleńı naměřené hodnoty impedance. Pa-
ralelńı kombinace dvou rezistor̊u s určitou toleranćı jejich hodnoty má nav́ıc trochu
menš́ı nejistotu celkové hodnoty oproti použit́ı jednoho rezistoru.

Za předpokladu, že jsou hodnoty rezistor̊u RXA a RXB identické (pro X = 1, 2 a 3),
jsou hodnoty měřićıho rezistoru pro jednotlivé konfigurace vypočitatelné na základě
vztah̊u v tabulce 4.2. V tabulce jsou zároveň uvedeny maximálńı hodnoty napět́ı,
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které lze použ́ıt při jednotlivých konfiguraćıch, aniž by hrozilo zničeńı rezistor̊u.

Tabulka 4.2: Přehled možných konfiguraćı zkratovaćıch propojek a jejich hodnot
odporu a efektivńı hodnoty maximálńıho bezpečného napět́ı.

n JP1A JP1B JP2A JP2B Rn [Ω] Vmax [V]

1 NE NE NE NE R1A

2
+ R2A

2
+ R3A

2
= 999 2,12

2 ANO ANO NE NE R2A

2
+ R3A

2
= 99 7,37

3 NE NE ANO ANO R3A

2
= 9 23,5

Aby byl k dispozici větš́ı výběr rezistor̊u, byly zvoleny takové hodnoty rezistor̊u,
které lze nalézt v řadě E12. Konkrétńı hodnoty jsou vidět v obrázku 4.3. Hod-
nota odporu R pro jednotlivé konfigurace pak 999 Ω, 99 Ω a 9 Ω. Pro osazeńı
desky byli zvoleny SMD rezistory, které jsou méně prostorově náročné a odporová
struktura může d́ıky nim mı́t menš́ı rozměry, což má za následek sńıžeńı parazitńı
indukčnosti. Technologie výroby použitých SMD rezistor̊u je tenkovrstvá. Rezistory
vyrobené touto cestou maj́ı mnohem lepš́ı vlastnosti týkaj́ıćı se jejich přesnosti[17].
Zejména je výhodné, že maj́ı ve většině př́ıpad̊u nižš́ı parazitńı indukčnost. Přesnost
měřeńı významně záviśı na přesnosti hodnoty odporu rezistor̊u. Z tohoto d̊uvodu
byly použity rezistory s nižš́ı toleranćı, která čińı 0,1 %. Pro přesněǰśı měřeńı je
zbytné, aby měřićı př́ıpravek byl co nejméně ovlivněn teplotou okoĺı. Z tohoto d̊uvody
byly zvoleny rezistory s nižš́ı, než obvyklou teplotńı závislost́ı rezistivity na teplotě.
Konkrétně byly použity rezistory s teplotńım koeficientem 25 ppm/K.

Obrázek 4.4: Layout měřićı desky.
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Při návrhu bylo žádoućı předcházet vzniku odraz̊u vysokofrekvenčńıch signál̊u. Z to-
hoto d̊uvodu byly cesty navrženy takovým zp̊usobem, aby neměly ostré rohy, ve
kterých by vznikaly odrazy signálu, jak je vidět v layoutu na obrázku 4.4.

Cesty byly zároveň navrženy tak, aby vzájemné překryvy mezi cestami na horńı
a spodńı straně desky zab́ıraly co nejmenš́ı plochu. T́ım byly sńıženy hodnoty pa-
razitńıch kapacit mezi cestami. Š́ı̌rka cest byla však zvolena dostatečně veliká tak,
aby jejich odpor př́ılǐs neovlivňoval měřeńı. Délka cesty mezi pájećı ploškou PAD2
a prvńım kanálem osciloskopu byla navržena tak, aby přibližně odpov́ıdala délce
cesty cestu od plošky PAD2 na vstup druhého kanálu. Dı́ky tomu bylo zaručeno,
že signál z generátoru se při nulové připojené impedanci dostane na oba kanály os-
ciloskopu s přibližně stejným zpožděńım a je přibližně stejně ovlivněn pr̊uchodem
cestami.

Obrázek 4.5: Fotografie vyrobeného měřićıho obvodu s připojenými propojovaćımi
kabely.

4.4 Použit́ı mě̌rićıch rozsah̊u

Aby bylo možné dosáhnout přesněǰśıho měřeńı, je nezbytné volit velikost odporového
bočńıku tak, aby citlivost změny napět́ı na druhém kanále v závislosti na změně veli-
kosti měřené impedance byla co největš́ı. V ideálńım př́ıpadě by velikost odporového
bočńıku měla být stejně velká jako absolutńı hodnota očekávané impedance.[1] Je-
likož vytvořený př́ıpravek umožňuje nastavit pouze diskrétńı hodnoty odporového
bočńıku, je zapotřeb́ı určit vhodné intervaly impedance pro použit́ı jednotlivých
hodnot bočńıku. Zejména je potřeba určit dělićı hodnotu na rozmeźı mezi dvěma
intervaly.

Při určeńı dělićı hodnoty interval̊u mezi dvěma hodnotami lze využ́ıt následuj́ıćı
vztah 4.1, který popisuje závislost napět́ı druhého kanálu na velikosti měřené impe-
dance. Veličina Rn v tomto výrazu vyjadřuje hodnotu odporu použitého bočńıku.

V̂2 =
Rn

Ẑx +Rn

· V̂1 (4.1)
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Jelikož při výpočtu citlivosti nehraje roli fázový posun, lze výraz zjednodušit do
oboru reálných hodnot podle následuj́ıćıch vztah̊u.

Zx =
∣∣∣Ẑx

∣∣∣ (4.2)

V1 =
∣∣∣V̂1

∣∣∣ (4.3)

V2 =
∣∣∣V̂2

∣∣∣ (4.4)

V2 =
Rn

Zx +Rn

· V1 (4.5)

Pro výpočet citlivosti lze použ́ıt parciálńı derivaci podle Zx.

∂V2

∂Zx

= V1 ·
−Rn

Zx
2 + Zx ·Rn +Rn

2 (4.6)

Je zřejmé, že pro dvě r̊uzné hodnoty měřićıho bočńıku Ra a Rb, je možné naj́ıt
takovou hodnotu impedance Zab ∈ 〈 Ra;Rb〉 , že pro obě hodnoty bočńıku Ra

i Rb je stejná citlivost na změnu měřené impedance. Př́ıslušná hodnota Zab je po-
tom ideálńı hodnota pro rozděleńı ideálńı citlivosti pro hodnoty odporu bočńıku Ra

a Rb. Následuj́ıćı výpočty ukazuj́ı, jak byla tato vlastnost využita pro nalezeńı dělićı
hodnoty interval̊u.

V1 ·
−Ra

Zab
2 + Zab ·Ra + Ra

2 = V1 ·
−Rb

Zab
2 + Zab ·Rb + Rb

2 (4.7)

Zab
2 =

Rb
2 ·Ra −Ra

2 ·Rb

Rb −Ra

(4.8)

Zab
2 = Ra ·Rb (4.9)

Zab =
√
Ra ·Rb (4.10)

Na základě těchto výpočt̊u je tedy vidět, že hodnota pro rozděleńı interval̊u je prostý
geometrický pr̊uměr obou hodnot bočńıku, mezi kterýma je potřeba dělićı hodnotu
impedance nalézt. Konkrétńı dělićı hodnoty pro použité hodnoty bočńıku jsou tedy
Z23 =

√
9 · 99 = 29, 8 Ω a Z12 =

√
99 · 999 = 314 Ω. Jednotlivé intervaly pro

zhotovený měřićı př́ıpravek jsou rozepsány v tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Vhodné měřićı intervaly podle očekávané hodnoty impedance.
n Rn [Ω] Zx [Ω]
3 9 〈0; 29,8〉
2 99 〈29,8; 314〉
1 999 〈314;∞〉

4.5 Rezonance v mě̌rićım obvodu

Během testováńı zhotovené měřićı desky bylo zjǐstěno, že v obvodu docháźı při
vyšš́ıch frekvenćıch k rezonanci, která zp̊usobuje, že se na prvńım kanálu oscilo-
skopu objevuje vyšš́ı napět́ı, než je napět’ová úroveň napájećıho signálu. Tento jev je
pravděpodobně zp̊usoben vzájemnou rezonanćı parazitńıch prvk̊u v měřićım obvodu.
To přináš́ı problém, že se na vstupu osciloskopu může objevit vyšš́ı napět́ı, než jaký
rozsah má osciloskop nastavený. T́ım by došlo k oř́ıznut́ı signálu a zkresleńı hodnoty
impedance. Tento problém byl vyřešen softwarově pomoćı proměnlivé bezpečnostńı
rezervy nastaveńı rozsahu osciloskopu.
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5 Algoritmy mě̌reńı jedné hodnoty impedance

5.1 Dvoukanálový osciloskop

Implementovaný algoritmus použ́ıvá pro měřeńı sinusový signál o definované frek-
venci a amplitudě. Na začátku měřeńı se nastav́ı na výstupu generátoru př́ıslušný
signál. Následně obslužný algoritmu nastav́ı u osciloskopu časovou základnu tak, aby
vzorkovaćı frekvenci byla alespoň několikrát větš́ı, než frekvence použitého měřićıho
signálu. Konkrétně pro data naměřená v této práci byla vždy volena hodnota alespoň
50krát větš́ı. Následuje nastaveńı vstupńıho zesilovače obou kanál̊u osciloskopu. Ver-
tikálńı rozsah obou kanál̊u je nastaven tak, aby celkový rozsah byl schopen pojmout
největš́ı možné teoretické napět́ı signálu. Poté se převede osciloskop do režimu stop,
ve kterém z̊ustanou v jeho paměti posledńı naměřená data a tato data jsou stažena
ve formě dvou diskrétńıch signál̊u.

Na oba změřené signály se aplikuje DFT. Signály jsou však předt́ım zkráceny o ta-
kový počet vzork̊u, aby obsahovaly celý počet period měřićıho signálu. T́ımto tri-
kem je dosaženo mnohem menš́ıho rozmazáńı výsledného spektra. Z obou spekter
je vybrána jedna složka o hodnotě digitálńı frekvence km. V př́ıpadě, že je vybraná
složka Û2[km] na druhém kanále př́ılǐs malá, s ohledem na zvolený vertikálńı roz-
sah osciloskopu, je vstupńı zesilovač druhého kanálu nastaven tak, aby byl signál
naměřen s lepš́ım vertikálńım rozlǐseńım, a měřeńı je opakováno. Vybrané složky
Û1[km] a Û2[km] následně vstupuj́ı do vztahu 5.1, kde Ẑx je výsledná hodnota kom-
plexńı impedance a Rn je hodnota odporu bočńıku.

Ẑx =
V̂1[km]− V̂2[km]

V̂2[km]
·Rn (5.1)

Na obrázku 5.1 se nacháźı diagram, který graficky znázorňuje algoritmus měřeńı
popsaný v této kapitole.
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Obrázek 5.1: Vývojový diagram popisuj́ıćı pr̊uběh měřeńı za použit́ı dvoukanálového
osciloskopu.

5.2 Dvoukanálový generátor

Při měřeńı druhým zp̊usobem uvedeným v kapitole 1, je použit jeden kanál osci-
loskopu jako detektor vyváženosti obvodu a měřićı algoritmus má za úkol nastavit
poměr napět́ı a fázový posun mezi výstupy generátoru. Typické zapojen, které lze
použ́ıt při tomto měřeńı je vidět na obrázku 4.2.

Algoritmus využ́ıvá metody simplex̊u pro hledáńı ideálńıho nastaveńı generátoru.
Konkrétně je ćılem algoritmu provádět optimalizaci pro úroveň rozd́ılového signálu,
jež záviśı na dvou parametrech. Parametry u implementovaného měřićıho zapojeńı
jsou amplituda prvńıho výstupu generátoru a fázový posun druhého výstupu v̊uči
prvńımu.

Při každé iteraci algoritmu se tedy provede jedno nebo v́ıce měřeńı při r̊uzných
parametrech nastaveńı generátoru a na základě naměřených hodnot algoritmus voĺı
daľśı vhodné parametry tak, aby se přibližoval k minimu. Počet iteraćı byl zvolen
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12. Na obrázku 5.2 je vidět zjednodušený diagram popsaného algoritmu.

Obrázek 5.2: Vývojový diagram popisuj́ıćı algoritmus měřeńı pomoćı generátoru se
dvěma výstupy.

Tuto metodu se podařilo implementovat a otestovat. Naměřené hodnoty odpov́ıdaly
očekávaným hodnotám. Měřeńı však nebylo spolehlivé. Data źıskaná z použitého
osciloskopu VDS1022 byla totiž občas vadná a skutečná vzorkovaćı frekvence nesou-
hlasila s očekávanou vzorkovaćı frekvenćı. To mělo za následek, že po použit́ı DFT
nebyla frekvence generátoru na očekávaném bodě spektra a vyhodnocené napět́ı tedy
bylo téměř nulové. Použitý algoritmus hledáńı minima potom tento stav chybně vy-
hodnotil jako minimum. Daľśım problémem je fakt, že použitý generátor MHS-5200A
dovede nastavovat fázový posun jen s rozlǐseńım jednoho stupně, což výrazně snižuje
přesnost měřeńı. U impedance naměřené t́ımto zp̊usobem by nav́ıc bylo těžké určit
jej́ı nejistotu, nebot’ je složité určit, jak bĺızko k opravdovému vyvážeńı obvodu se
skutečně iteračńı algoritmus dostal.

Kv̊uli těmto nedostatk̊um je tato metoda měřeńı doporučena jen v př́ıpadě, že má
osciloskop jen jeden kanál. Práce se tedy dále zabývá pouze variantou využ́ıvaj́ıćı
dvoukanálového osciloskopu.
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6 Eliminace parazitńıch jev̊u v mě̌rićım ob-
vodu

Ačkoliv bylo při návrhu obvodu požito několik návrhových metod pro odstraněńı
parazitńıch jev̊u, je vliv zbylých parazitńıch jev̊u ovlivňuj́ıćıch měřeńı nezanedba-
telný. Pravděpodobně největš́ım zdrojem těchto zbývaj́ıćıch parazitńıch jev̊u jsou
př́ıvodńı koaxiálńı kabely ke vstup̊um osciloskopu. Pro dosažeńı přesného měřeńı
je nezbytné provádět výpočetńı eliminaci těchto jev̊u. Toho lze osáhnout dvěma
r̊uznými zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je výpočetńı kompenzace, při které jsou určité
části měřićıho obvodu nahrazeny v́ıce či méně přesným náhradńım obvodem o známých
parametrech. Druhý zp̊usob využ́ıvá kalibraci pomoćı kalibračńıho měřeńı.

Aby bylo možné zhodnotit efekt jednotlivých metod eliminace parazitńıch jev̊u, jsou
na následuj́ıćıch grafech zobrazeny frekvenčńı charakteristiky dat naměřených po-
psanou metodou bez žádné eliminace spolu s daty naměřenými na komerčńıch ana-
lyzátorech HP4195A a HIOKI 3522. Nicméně analyzátor HIOKI 3522 umı́ měřit jen
do frekvence 100 kHz a měřeńı je potřeba provádět manuálně pro každou frekvenci.
Z těchto d̊uvodu bylo naměřeno jen 25 hodnot v rozmeźı 30 Hz až 100 kHz.
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Obrázek 6.1: Porovnáńı hodnot reálné složky impedance naměřených na rezistoru
pomoćı impedančńıch analizátor̊u a navržené metody bez použit́ı eliminace para-
zitńıch vliv̊u.

Obrázek 6.2: Porovnáńı hodnot reaktance naměřených na rezistoru pomoćı impe-
dančńıch analizátor̊u a navržené metody bez použit́ı eliminace parazitńıch vliv̊u.
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6.1 Výpočetńı kompenzace

Na obrázku 6.3 je vidět nejjednodušš́ı náhradńı schéma pro kompenzaci parazitńıch
jev̊u odvozené od zapojeńı 4.3. Impedance Zcc1 a Zcc2 jsou v tomto př́ıpadě uvažovány
jako reaktance zp̊usobené paralelńı kapacitou koaxiálńıho kabelu a vstupu oscilo-
skopu.

Obrázek 6.3: Nejjednodušš́ı kompenzačńı obvod pro zapojeńı s dvoukanálovým os-
ciloskopem.

Hodnotu impedance pak lze vyjádřit následuj́ıćım vztahem, který byl źıskán pomoćı
obvodových rovnic.

Ẑx =
V̂1 − V̂2

V̂2

Rn
+ V̂2

Ẑcc2

(6.1)

Ẑcc2 =
−j

2 · π · f · CPC2

(6.2)

Napět́ı V̂1 je v tomto př́ıpadě napět́ı naměřené na prvńım kanále osciloskopu a V̂2

je napět́ı naměřené na druhém kanále. Veličina Rn odpov́ıdá zvolené hodnotě odpo-
rového bočńıku a hodnota Ẑcc2 odpov́ıdá impedanci obvodového prvku Zcc2, která
vypočtena na základě znalosti celkové paralelńı kapacity CPC2 a frekvence f . Je
patrné, že pro toto zjednodušeńı neńı potřeba znát impedanci obvodového prvku
Zcc1.

Pro určeńı paralelńı kapacity byla použita data naměřená na impedančńım ana-
lyzátoru HP4195A, kterým byla změřena frekvenčńı charakteristika impedance použitého
kabelu. Pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u bylo zjǐstěno, že paralelńı kapacita u ko-
axiálńıho kabelu je přibližně 1, 17 ·10−10 F. Použitý osciloskop má vstupńı kapacitu
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13 pF.[6] Celková uvažovaná kapacita tedy byla CPC2 = 1, 30 · 10−10 F. Hodnoty
impedance vypočteny t́ımto algoritmem jsou zobrazeny v grafech na obrázćıch 6.4
a 6.5.

Obrázek 6.4: Porovnáńı hodnot reálné složky impedance naměřených na rezistoru
pomoćı impedančńıch analizátor̊u a navržené metody s kompenzaćı parazitńıch jev̊u.
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Obrázek 6.5: Porovnáńı hodnot reaktance naměřených na rezistoru pomoćı impe-
dančńıch analizátor̊u a navržené metody s kompenzaćı parazitńıch jev̊u.

6.2 Kalibrace

Navržený a testovaný algoritmus kalibrace pracuje na principu vnitřńı lookup ta-
bulky komplexńıch přenos̊u mezi prvńım a druhým kanálem v závislosti na frekvenci
a napět́ı. Tato tabulka se vytvář́ı pomoćı kalibračńıho měřeńı. Při kalibračńım měřeńı
byla na zhotoveném př́ıpravku 4.5 použita zkratovaćı propojka mı́sto měřeného
dvojpólu. Následně byly změřeny pr̊uběhy signálu pro 129 frekvenćı v rozmeźı 50 Hz
až 10 MHz a pro 5 r̊uzných napět́ı. Distribuce frekvenćı ve zmı́něném frekvenčńım
pásmu byla zvolena logaritmická a hodnoty napět́ı byly zvoleny 0,1 V, 0,2 V, 0,5 V,
1 V a 2 V. Pomoćı DFT byl proveden výběr př́ıslušné frekvence a přenos byl pro da-
nou frekvenci vypočten jako poměr mezi fázorem napět́ı na druhém kanále a fázorem
napět́ı na prvńım kanále.

Během měřeńı impedance se následně tato kalibrace použ́ıvá tak, že se v tabulce
najde nejbližš́ı hodnota pro danou frekvenci a napět́ı na výstupu generátoru a fázor
napět́ı źıskaný na druhém kanále se touto hodnotou vyděĺı. T́ımto zp̊usobem se teo-
reticky odstrańı vliv rozd́ılného přenosu mezi prvńım a druhým kanálem osciloskopu.
Data, na nichž byla tato metoda uplatněna, jsou zobrazena v grafech 6.6 a 6.7.
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Obrázek 6.6: Porovnáńı hodnot reálné složky impedance naměřených na rezistoru
pomoćı impedančńıch analizátor̊u a navržené metody s kalibraćı.

Obrázek 6.7: Porovnáńı hodnot reaktance naměřených na rezistoru pomoćı impe-
dančńıch analizátor̊u a navržené metody s kalibraćı.
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6.3 Zhodnoceńı testovaných metod eliminace para-
zitńıch vliv̊u

Na základě grafického porovnáńı obou testovaných metod na datech naměřených na
rezistoru 220R lze dospět k následuj́ıćım závěr̊um:

• Kompenzace zp̊usobila viditelné zlepšeńı v imaginárńı složce měřeńı impe-
dance, jak je vidět při porovnáńı graf̊u 6.2 a 6.5.

• Oproti tomu kalibrace zp̊usobila viditelné zlepšeńı pro reálnou složku impe-
dance, jak je vidět při porovnáńı graf̊u 6.1 a 6.6.

Za předpokladu, že jsou dat naměřená na přesném impedančńım analyzátoru HP4195A
přesná, lze usoudit, že obě metody přinesly určité zlepšeńı, ani jedna metoda však
nebyla stoprocentně účinná. Je zde však určitá šance, že se před měřeńım na př́ıstroji
HP4195A nepodařila provést správně kalibrace a naměřené hodnoty impedance ve
vyšš́ıch frekvenćıch jsou chybné.

Zlepšeńı by pravděpodobně bylo možné dosáhnout pomoćı složitěǰśı výpočetńı kom-
penzace, která by zohledňovala v́ıce prvk̊u náhradńıho obvodu, nebo by určité zpřesněńı
mohla přinést složitěǰśı kalibrace, která by zohlednila v́ıce faktor̊u ovlivňuj́ıćı přenos
mezi prvńım a druhým kanálem osciloskopu. Daľśım zp̊usobem zpřesněńı měřený by
mohlo být použit́ı obou eliminačńıch metod současně.
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7 Opakovatelnost mě̌reńı

Pro posouzeńı opakovatelnosti měřeńı ze dvou naměřených závislost́ı impedance
na frekvenci byla použita následuj́ıćı metrika založená na výpočtu RMS odchylek.
Přičemž obě impedančńı závislosti Ẑ1 a Ẑ2 jsou naměřeny při identických frek-
venćıch. Hodnota Nh odpov́ıdá počtu změřených hodnot.

Z∆ =

√√√√∑Nh−1
nh=0

(∣∣∣Ẑ1 [nh]− Ẑ2 [nh]
∣∣∣ )2

Nh

(7.1)

Pro posouzeńı opakovatelnosti z v́ıce naměřených závislost́ı bylo použité prosté
pr̊uměrováńı hodnoty metriky pro všechny dvojce dat, které lze sestavit. V tabulce
7.1 jsou zobrazeny hodnoty Z∆ vypočtené pro několik po sobě jsoućıch měřeńı impe-
dančńı frekvenčńı charakteristiky pro dva r̊uzné reálné dvojpóly, přičemž pro každou
charakteristiku bylo změřeno 369 hodnot impedance. Zároveň jsou v tabulce hodnoty
Z∆ pro ty samé dvojpóly naměřené pomoćı impedančńıho analyzátoru HP4195A.
Tyto hodnoty byly odvozeny z pěti impedančńıch charakteristik skládaj́ıćıch se
z hodnot impedance změřených při stejných frekvenćıch, jako byly naměřené hod-
noty pro vyv́ıjené řešeńı.

Tabulka 7.1: Vypočtené pr̊uměrné Z∆ hodnoty pro dva r̊uzné testované prvky pro
tři zp̊usoby měřeńı testované na dvou soušástkách.

Zp̊usob měřeńı 220R Tlumivka
HP4195A 0,484 1530
Vyv́ıjené řešeńı s př́ıstroji DSO3202A a DG3061A 15,6 54600
Vyv́ıjené řešeńı s př́ıstroji VDS1022 a MHS-5200A 20700 96500

Vyv́ıjená metoda měřeńı byla testována na dvou sadách měřićıch př́ıstroj̊u jak je
vidět v tabulce 7.1. Je patrné, že vyv́ıjená metoda měřeńı má několikanásobně
horš́ı opakovatelnost. U př́ıstroj̊u DSO3202A a DG3061A může být takto značný
rozd́ıl opakovatelnosti oproti komerčńımu př́ıstroji zp̊usoben t́ım, že zapojeńı bylo při
každém měřeńı opětovně zapojeno. U kombinace př́ıstroj̊u VDS1022 a MHS-5200A
byla takto špatná opakovatelnost zp̊usobena častou chybovost́ı dat naměřených na
osciloskopu VDS1022.
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Na obrázćıch 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 jsou prezentována naměřená data na zvoleném tes-
tovaćım rezistoru 220R.

Obrázek 7.1: Porovnáńı jednotlivých reálných složek frekvenčńıch charakteristik
naměřených na rezistoru 220R pomoćı impedančńıho analyzátoru HP4195A.
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Obrázek 7.2: Porovnáńı jednotlivých reálných složek frekvenčńıch charakteristik
naměřených na rezistoru 220R pomoćı vyvinuté měřićı metody na př́ıstroj́ıch
DSO3202A a DG3061A.

Obrázek 7.3: Porovnáńı jednotlivých imaginárńıch složek frekvenčńıch charakteristik
naměřených na rezistoru 220R pomoćı impedančńıho analyzátoru HP4195A.
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Obrázek 7.4: Porovnáńı jednotlivých imaginárńıch složek frekvenčńıch charakteris-
tik naměřených na rezistoru 220R pomoćı vyvinuté měřićı metody na př́ıstroj́ıch
DSO3202A a DG3061A.

Pro jednotlivé body frekvenćı byla u těchto dat vypočtena směrodatná odchylka.
Směrodatná odchylka reálné složky impedance označená σR je zobrazena v grafu
7.5. Imaginárńı složka σx je zobrazena na obrázku 7.6.
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Obrázek 7.5: Porovnáńı směrodatných odchylek při r̊uzných frekvenčńıch hodnotách
pro reálnou složku naměřených dat.

Obrázek 7.6: Porovnáńı směrodatných odchylek při r̊uzných frekvenčńıch hodnotách
pro imaginárńı složku naměřených dat.
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Je patrné, že směrodatná odchylka je u ńızkých frekvenćı podobná. Při velmi ńızkých
frekvenćım má dokonce HP4195A horš́ı směrodatné odchylky než testovaná me-
toda. U vyšš́ıch frekvenćı však směrodatná odchylka testované metody výrazně roste
a převyšuje směrodatnou odchylku př́ıstroje HP4195A až stokrát.

I přes to, že je opakovatelnost navržené metody mnohem horš́ı, než je opakovatel-
nost dat naměřených na př́ıstroji HP4195A, neńı špatná opakovatelnost tak velký
problém v porovnáńı s t́ım, jaké nepřesnosti zp̊usobuje absence eliminace vlivu pa-
razitńıch jev̊u, jak je vidět v kapitole 6.
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8 Obslužný software

Úkolem vyvinutého obslužného softwaru je obsluha měřićıch př́ıstroj̊u, zpracováńı
naměřených dat, komunikace s uživatelem, prováděńı automatizovaného měřeńı im-
pedance, organizace naměřených dat a jejich vizualizace. Během návrhu softwaru
byl kladen d̊uraz na rychlost, přehlednost uživatelského rozhrańı a rozšǐritelnost
programu.

8.1 Struktura

Obslužný software byl primárně vytvořen v jazyce C#. Výsledná aplikace nav́ıc
využ́ıvá knihovny vytvořené pomoćı Matlabu. Software tedy využ́ıvá jednoduchosti
jazyka C# pro vytvářeńı grafického rozhrańı a v́ıcevláknové vykonáváńı programu,
zároveň však využ́ıvá schopnosti Matlabu provádět rychle určité výpočetńı operace.
Dále je využ́ıvána schopnost Matlabu rychle ukládat a nač́ıtat velké množstv́ı dat
z HDD. S ohledem na jednoduché použit́ı byl Matlab použit pro grafickou vizualizaci
naměřených dat. T́ım pádem je vyžadováno, aby na daném PC byl nainstalován
.NET framework a Matlab runtime. Jelikož je připojováńı k př́ıstroj̊um pomoćı
GPIB v C# komplikované, je pro tento účel použ́ıván Matlab jako prostředek pro
obsluhu rozhrańı.

Software byl programován jako objektově orientovaný s ohledem na daľśı použitelnost
jednotlivých tř́ıd a rozšǐritelnost softwaru. Kód byl rozdělen do několika deśıtek tř́ıd.
Dı́ky využ́ıváńı dědičnosti a polymorfismu umožňuje software jednoduché vytvářeńı
daľśıch obslužných tř́ıd pro daľśı osciloskopy, generátory a měřićı obvody. V současné
podobě software podporuje komunikaci s př́ıstroji, jež jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Pro implementaci tř́ıdy pro ovládáńı DSO3202A byla použita dokumentace [18]. Ob-
služná tř́ıda pro generátor DG3061A byla navržena za pomoćı dokumentu [19]. Pro
naprogramováńı obslužné tř́ıdy pro signálový generátor MHS-5200A bylo použito
reverzńıho inženýrstv́ı. Pro implementaci obslužné tř́ıdy osciloskopu VDS1022 byla
použita dokumentace [20]. Dı́ky implementováńı stromové struktury pro reprezen-
taci elektrického obvodu umožňuje program definovat libovolný elektrický dvojpól
a simulovat jeho impedanci.
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8.2 Databáze namě̌rených dat

Do obslužného softwaru byla implementována propracovaná databáze naměřených
dat. Důvodem implementováńı databáze byla snaha o vytvořeńı měřićıho systému,
který by byl schopen provádět offline organizaci dat.

Jelikož je čteńı a zápis velkého množstv́ı č́ıselných dat do textových soubor̊u složité
optimalizovat pro dosažeńı vysoké rychlosti, byl zvolen formát soubor̊u, který použ́ıvá
Matlab. Soubory v tomto formátu maj́ı př́ıponu .mat. Každý záznam databáze je
uložen v samostatném souboru, jehož název je č́ıselný identifikátor záznamu. Sou-
bory jednotlivých záznamů jsou umı́stěny v jedné složce.

Databáze byla strukturována tak, že každý záznam obsahuje jednu frekvenčńı cha-
rakteristiku impedance. Pokud je změřena jen jedna hodnota impedance, tak tato
frekvenčńı charakteristika má jen jeden bod. Dále jsou v souboru uložena surová
data, ze kterých byly jednotlivé hodnoty impedance vypočteny. To umožňuje provádět
offline výpočty hodnot impedance. Tato surová data jsou typicky naměřené pr̊uběhy
na prvńım a druhém kanále osciloskopu včetně nejistot jednotlivých vzork̊u. Každý
záznam zároveň obsahuje informace o použitém měřićım napět́ı, hodnotě měřićıho
rezistoru, požitém měřićım obvodu, datum a jméno.

Jelikož by při procházeńı databáze bylo nutné přeč́ıst všechny soubory a spotřebovat
t́ım mnoho výpočetńıho času, byl implementován systém indexace záznamů do jed-
noho souboru, který se nacháźı ve stejné složce a jmenuje se index.txt. Dı́ky inde-
xaci je možné źıskat rychle základńı informace o jednotlivých záznamech v databázi.

8.3 Uživatelské možnosti

Vyvinutý obslužný software nab́ıźı celou řadu možnost́ı pro uživatele. V př́ıloze B je
vidět use case diagram pro vytvořené řešeńı. V tomto diagramu je vidět, že software
umožňuje uživateli nastavit parametry pro spojeńı s měřićımi př́ıstroji. Vyvinutý
software v současné době podporuje připojeńı přes GPIB, telnet a sériový port.
Software dále umožňuje zvolit připojený měřićı obvod. Uživatel také např́ıklad může
zvolit složku, do které se bude ukládat databáze naměřených dat.

Obslužný program nab́ıźı několik režimů měřeńı impedance. Lze provádět měřeńı
jedné hodnoty a ukládat naměřenou hodnotu do databáze. Dále software umožňuje
naměřit určitý počet hodnot impedance v určitém frekvenčńım rozsahu, přičemž
může uživatel nastavit, zdali použ́ıvat logaritmické, nebo ekvidistantńı rozložeńı
frekvenćı v zadaném rozsahu. Program dále umožňuje uživateli měřit na přesně de-
finovaných frekvenćıch, které lze do programu předat jako textový soubor, kde jsou
jednotlivé frekvence odděleny pomoćı středńıku. Data naměřena popsanými me-
todami se ukládaj́ı do databáze měřeńı jako spektrálńı charakteristika impedance.
Posledńım režimem měřeńı je pr̊uběžné měřeńı, při kterém se opakovaně měř́ı a zob-
razuje hodnota připojeného prvku včetně jeho admitance, nejistot měřeńı a hodnot
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jednoduchého náhradńıho obvodu. Naměřené hodnoty impedance se v tomto režimu
neukládaj́ı do databáze.

8.4 Grafické rozhrańı

Grafické rozhrańı bylo navrženo tak, aby umožňovalo přehledné zobrazeńı naměřených
dat, jejich správu a efektivńı ovládáńı měřićıho procesu. U jednotlivých naměřených
dat zobrazuje přehledně základńı informace. Na obrázku 8.1 je náhled hlavńıho okna,
přičemž lze prostor okna rozdělen do tř́ı sektor̊u. Prvńım sektorem je pruh hlavńıho
menu v horńı části okna. Tento sektor obsahuje ovládaćı prvky, které uživateli dovo-
luj́ı provádět měřeńı, provádět operaci s daty v databázi a měnit nastaveńı softwaru.
Druhý sektor je prostředńı část, která slouž́ı k zobrazeńı dat uložených v databázi
a umožňuje provádět výběr specifických záznamů. Třet́ı část je spodńı stavový panel,
ve kterém se zobrazuj́ı informace o pr̊uběhu měřeńı. Konkrétně je zde vizualizován
stav prob́ıhaj́ıćıho měřeńı.

Obrázek 8.1: Náhled hlavńıho okna vytvořeného obslužného softwaru.

1) Sekce File v menu je určená pro operace se soubory. Konkrétně zde lze naj́ıt
možnost provádět export dat do CSV souboru.

2) Sekce Database je určená pro prováděńı operaćı nad daty v databázi naměřených
dat. Konkrétně umožňuje provádět operace jako mazáńı záznamu, přejmenováńı zá-
znamu, provádět opětovný výpočet impedance s jinou kalibraćı, vizualizovat data
jako frekvenčńı charakteristiku, provádět výpočty náhradńıho obvodu a porovnávat
naměřená data v̊uči sobě.

3) Sekce Measurement nab́ıźı funkce využ́ıvaj́ıćı nějakým zp̊usobem připojený
hardware. Konkrétně jsou zde funkce jako provést měřeńı jedné hodnoty impedance
do databáze, měřeńı v́ıce hodnot v určitém frekvenčńım rozsahu, změřit v́ıce hodnot
impedance na přesně definovaných frekvenćıch. Daľśı možnost́ı je pr̊uběžné měřeńı
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a zobrazováńı impedance v reálném čase. Posledńı volba, kterou lze naj́ıt v této
sekci, umožňuje provést novou kalibraci pro připojený měřićı obvod.

4) Sekce Settings nab́ıźı možnosti nastaveńı, jako je volba cesty, kam se má ukládat
databáze naměřených dat, nastaveńı měřićıho napět́ı nebo správa kalibračńıch dat.

5) Jméno zvolného měřićıho obvodu se zobrazuje v názvu hlavńıho okna.

6) Toto tlač́ıtko slouž́ı primárně k otevřeńı dialogu pro nastaveńı připojeńı s měřićım
hardwarem. Sekundárńı funkce tlač́ıtka je indikace připojenosti měřićıch př́ıstroj̊u.
Červená barva znač́ı, že připojeńı neńı navázáno. Zelená barva naopak informuje
o tom, že spojeńı je navázáno a obslužný software je připraven provádět měřeńı.

7) Tento ovládaćı prvek umožňuje uživateli vybrat hodnotu odporového bočńıku,
jenž je zvolen na připojeném měřićım obvodu.

8) Tento uživatelský vstup umožňuje zvolit frekvenci, na které má být prováděno
měřeńı. Umožňuje zvolit frekvenci pro měřeńı v reálném čase a pro měřeńı jedné
hodnoty.

9) V tomto sloupci se zobrazuje datum a čas, kdy byla data naměřena, nebo v př́ıpadě,
kdy byl záznam vygenerován ze surových dat, je v tomto sloupci datum a čas vyge-
nerováńı.

10) Tento sloupec tabulky slouž́ı k zobrazeńı jména provedeného měřeńı.

11) Sloupec pojmenovaný jako Type je určen pro rozlǐseńı měřeńı v́ıce hodnot a jed-
nobodového měřeńı.

12) Tento sloupec slouž́ı pro zobrazeńı frekvence, při které byla hodnota impedance
naměřena. V př́ıpadě měřeńı skládaj́ıćıho se z v́ıce hodnot je zde vypsán rozsah
frekvenćı.

13) Sloupec označen jako Voltages zobrazuje všechna napět́ı generátoru, jenž byla
pro změřeńı impedance použita.

14) V tomto sloupci se zobrazuje počet hodnot, jenž je v určitém záznamu.

15) Tento sloupec slouž́ı k zobrazeńı hodnoty naměřené komplexńı impedance. V př́ıpadě
měřeńı skládaj́ıćıho se z v́ıce hodnot je zde vypsána pr̊uměrná naměřená hodnota,
která slouž́ı jako orientačńı informace.

16) Tento sloupec slouž́ı k zobrazeńı hodnoty nejistoty pro měřeńı u záznamů, jejž
obsahuj́ı jednu hodnotu.

17) Tento informačńı panel informuje o stavu prob́ıhaj́ıćıho měřeńı a zobrazuje pro-
centuálńı hodnotu vyjadřuj́ıćı to, jak velká část měřeńı je hotová.

8.4.1 Sekce v hlavńım menu

Tato kapitola pojednává o základńıch operaćıch, které lze provádět z hlavńıho menu.
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Obrázek 8.2: Náhled možnost́ı v sekci Database v hlavńım menu.

Na obrázku 8.2 je vidět náhled sekce Database. Prvńı možnost́ı, kterou nalézt
v této sekci je možnost smazáńı určitých záznamů z databáze naměřených hodnot.
Při výběru této možnosti budou odstraněny všechny označené záznamy.

V př́ıpadě výběru položky Rename se otevře dialogové okno, které umožńı provést
přejmenováńı všech označených záznamů.

Položka Reprocess raw data umožňuje uživateli provést nové zpracováńı již naměřených
dat za použit́ı aktuálńı zvolené kalibrace. Operace se provede u všech označených
záznamů. Dojde ke vniku nových záznamů, které maj́ı stejné jméno, ale jejich da-
tum a čas bude nastaven na aktuálńı hodnotu. Označené záznamy nejsou touto ope-
raćı ovlivněny. Tuto možnost je např́ıklad vhodné použ́ıt, v př́ıpadě, že data byla
naměřena za použit́ı nevhodné kalibrace a je potřeba źıskat hodnoty impedance pro
naměřená surová data ale s jinou kalibraćı. Správné hodnoty tedy v tomto př́ıpadě
lze źıskat, aniž by bylo nutné opakovat měřeńı.

Daľśı možnost́ı je vizualizace určitého záznamu jako frekvenčńı závislost. Tuto možnost
lze zvolit, pouze pokud je vybrán jen jeden záznam. Vizualizace dat je detailněji
popsána v kapitole 8.4.4.

Položka označená jako Equivalent circuit calculator otevře dialog ve kterém lze
provést výpočet prvk̊u náhradńıho obvodu na základě dat ve vybraném záznamu.
Tuto možnost lze zvolit, pouze pokud je vybrán jen jeden záznam. Použit́ı kal-
kulátoru prvk̊u náhradńıho obvodu je popsáno v kapitole 8.4.5.

Posledńı položkou v sekci databáze je Compare results. Tato možnost provede po-
rovnáńı všech označených záznamů mezi sebou podle vztahu v kapitole 7 a vypočtené
hodnoty Z∆ zpr̊uměruje. Hodnota je potom zobrazena uživateli. Tato možnost je
vhodná zejména pro vyhodnoceńı opakovatelnosti měřeńı a porovnáńı r̊uzných me-
tod měřeńı.
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Obrázek 8.3: Náhled možnost́ı v sekci Measurement v hlavńım menu.

Na obrázku 8.3 je zobrazen náhled možnost́ı v sekci Measurement. Prvńı nab́ızená
možnost zp̊usob́ı otevřeńı okna pro zobrazováńı aktuálńı hodnoty impedance a ob-
služný software zaháj́ı cyklické měřeńı impedance. Tato možnost je detailněji popsána
v kapitole 8.4.7.

Druhá možnost označená jako Measure single value slouž́ı k základńımu měřeńı,
při kterém se změř́ı hodnota impedance pro nastavenou frekvenci a ulož́ı do da-
tabáze. Jako vstup žádané frekvence se pro tento zp̊usob měřeńı bere ovládaćı prvek
na lǐstě hlavńıho menu. Lze ho nalézt pod č́ıslem 8 na obrázku 8.1.

Daľśı možnost v této sekci se nazývá Measure in range. Tato možnost slouž́ı
předevš́ım pro měřeńı frekvenčńı charakteristiky impedance. Možnosti jsou detailněji
popsány v kapitole 8.4.6.

Stisknut́ı možnosti Measure at specific frequencies zp̊usob́ı otevřeńı výběru sou-
boru, kde může uživatel zvolit soubor obsahuj́ıćı frekvence, na kterých je požadováno
změřit hodnoty impedance. Soubor muśı obsahovat jednotlivé frekvence oddělené
středńıkem. Tuto možnost lze použ́ıt např́ıklad v př́ıpadě, kdy je potřeba porovnat
dva zp̊usoby měřeńı v určitém frekvenčńım rozsahu a je potřeba naměřit všechny
hodnoty při stejné frekvenci.

Posedńı možnost, kterou lze v této sekci nalézt, je označena Perform calibration.
Slouž́ı k naměřeńı kalibračńıch dat pro připojený hardware. Tato funkce je detailněji
popsána v kapitole 8.4.8.

Obrázek 8.4: Náhled možnost́ı v sekci Settings v hlavńım menu.

Na obrázku 8.4 jsou zobrazeny možnosti, které lze naj́ıt v sekci Settings. Prvńı
položkou v této sekci je File path, která je určená pro otevřeńı dialogového okna
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pro nastaveńı cest do adresář̊u nezbytných pro chod programu. Detailněji je tento
prvek nastaveńı popsán v kapitole 8.4.9.

Daľśı položka označená jako Measurement voltage umožňuje uživateli zobrazit
dialogové okno pro zadáńı napět́ı, při kterých má být impedance měřena. Detailněji
jsou možnosti zadáváńı měřićıho napět́ı popsány v kapitole 8.4.10.

Posledńı položka v této sekci pojmenovaná Calibration manaher slouž́ı k otevřeńı
dialogového okna, ve kterém uživatel může provádět editace a správu naměřených
kalibračńıch dat. Detailněji je tato možnost popsána v kapitole 8.4.11.

8.4.2 Nastaveńı propojeńı s mě̌rićım hardwarem

Okno pro nastaveńı propojeńı s měřićım hardwarem se otevře po kliknut́ı na tlač́ıtko
označené jako Connect, jenž se nacháźı v horńı části hlavńıho okna. Tlač́ıtko lze
vidět na obrázku 8.1, kde je označeno č́ıslem 6.

Obrázek 8.5: Náhled okna pro nastaveńı připojeńı hardwaru.

Na obrázku 8.5 je náhled otevřeného okna. Prostor je rozdělen do tř́ı záložek. Prvńı
a druhá záložka slouž́ı ke zvoleńı připojeného osciloskopu a generátoru a nastaveńı
jejich parametr̊u potřebných k navázáńı komunikace. Třet́ı záložka slouž́ı ke zvoleńı
použitého měřićıho obvodu nebo desky a je zde možné také zvolit kalibraci, která
má být během měřeńı použita.

Prvńı dvě záložky jsou téměř identické a umožňuj́ı uživateli zvolit zp̊usob propo-
jeńı s měřićım př́ıstrojem a typ měřićıho př́ıstroje. Při výběru typu př́ıstroje se
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v pravé části zobraźı náhled př́ıstroje pro vizuálńı ověřeńı, že vybraný typ sou-
hlaśı s připojeným př́ıstrojem. Software v současné době podporuje tři zp̊usoby
připojeńı měřićıch př́ıstroj̊u konkrétně to je GPIB, telnet (TCP/IP) nebo sériový
port. V šedém poli se zobrazuj́ı vstupy pro parametry připojeńı v kontextu ke zvo-
lenému zp̊usobu připojeńı.

V př́ıpadě stisknut́ı tlač́ıtka Perform HW test, provede obslužný software test
připojené měřićı soustavy. V prvńım kroku testováńı zkuśı obslužný software navázat
spojeńı s generátorem signál̊u a osciloskopem. V př́ıpadě, že je spojeńı navázáno,
přejde algoritmus k daľśımu kroku, kde dojde k ověřeńı připojenosti prvńıho kanálu
osciloskopu pomoćı testovaćıho signálu. Následně se otestuje i druhý kanál oscilo-
skopu. Na závěr software informuje uživatele o nalezených nedostatćıch.

Tlač́ıtko Confirm slouž́ı k potvrzeńı nastavených možnost́ı a zp̊usob́ı zavřeńı dia-
logového okna. T́ımto se uživateli odemknou možnosti měřeńı.

8.4.3 Exportováńı dat

Vyvinutý software má schopnost provést export naměřených hodnot impedance
do CSV souboru. Typicky jsou výstupńı data formátována do sloupc̊u, kde prvńı
sloupec je frekvence, druhý sloupec je reálná složka impedance a třet́ı sloupec je
imaginárńı složka impedance. Dialog pro exportováńı lze otevř́ıt pomoćı položky
Export v sekci File. Nejprve je však nezbytné zvolit jeden, nebo v́ıce záznamů
z databáze naměřených hodnot, jež maj́ı být exportovány.

Obrázek 8.6: Dialog pro upřesněńı formátováńı výstupńıho souboru při exportováńı
do CSV.

Dialogové okno, jež je vidět na obrázku 8.6, umožňuje uživateli upřesnit, jakým
zp̊usobem maj́ı být výstupńı data formátována do buněk CSV souboru. Prvńı dvě
zaškrtávaćı poĺıčka umožňuj́ı zapnout slučováńı dat v př́ıpadě, že bylo zvoleno v́ıce
záznamů.

Prvńı poĺıčko umožňuje uživateli tyto záznamy sloučit takovým zp̊usobem, že hod-
noty frekvence jsou vloženy do jednoho sloupce a napravo od sloupce frekvenćı jsou
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potom př́ıslušné hodnoty impedance. V př́ıpadě, že jsou hodnoty frekvence ve v́ıce
záznamech totožné, budou hodnoty impedance na stejném řádku. Může však nastat
situace, kdy bude uživatel potřebovat sloučit hodnoty frekvence, které se nepatrně
lǐśı. Pro tento účel je možné nastavit parametr epsilon, který v procentech udává
toleranci, jak rozd́ılné hodnoty frekvence můžou být, aby byly algoritmem slučováńı
považovány za totožné.

Oproti tomu druhé zaškrtávaćı poĺıčko má takovou funkci, že zp̊usob́ı sloučeńı hod-
not impedance a frekvenćı zvolených záznamů do pevného počtu sloupc̊u, kde je
každá naměřená hodnota na jednom řádku a data jsou seřazena podle frekvence.
Typický počet sloupc̊u v tomto př́ıpadě je 3 v př́ıpadě exportováńı bez nejistot
měřeńı.

Prvńı možnost je vhodné použ́ıt v př́ıpadě, že potřeba porovnávat několik sad
naměřených dat v jednotlivých frekvenčńıch bodech. Druhou možnost je vhodné
použ́ıt v př́ıpadě, že je např́ıklad potřeba sloučit dvě navazuj́ıćı frekvenčńı charak-
teristiky.

V př́ıpadě, že neńı zaškrtnuta ani jedna z prvńıch dvou možnost́ı, jsou exportovaná
data uspořádána nezávisle vedle sebe, přičemž každá datová sada má vlastńı sloupec
frekvenćı.

Daľśı volba, která ovlivňuje podobu výstupńıch dat, se jmenuje Add columns
labels. V př́ıpadě, že je poĺıčko označeno, tak je ke každému sloupci přidán nad-
pis, který obsahuje označeńı veličiny a jej́ı jednotku. Nav́ıc pokud neńı zaškrtnuta
položka Merge values, tak jsou ke sloupc̊um přidány jména na základě jmen zvo-
lených záznamů.

Posledńı položka v tomto dialogu pojmenovaná Export uncertainties umožňuje
uživateli nechat přidat do výstupńıho souboru rozš́ı̌rené nejistoty měřeńı ke každé
hodnotě. Reálně se tato možnost projev́ı tak, že ke každým dvěma sloupc̊um ob-
sahuj́ıćıch reálnou a imaginárńı složku impedance se přidaj́ı daľśı dva sloupce ob-
sahuj́ıćı reálnou a imaginárńı složku nejistoty měřeńı. Stisknut́ım tlač́ıtka Ok se
uživateli otevře nab́ıdka, kde může vybrat adresář a jméno výstupńıho souboru.

8.4.4 Vizualizace namě̌rených dat

Vyvinutý obslužný software umožňuje uživateli primitivńım zp̊usobem vizualizovat
data uložená v databázi měřeńı jako frekvenčńı charakteristiku. Pro vizualizaci je
využ́ıváno rozhrańı Matlabu. Pro použit́ı této funkce je potřeba zvolit jeden záznam
v přehledu databáze a zvolit funkci Visualize result v sekci Database. Ukázka
zobrazených dat je vidět na obrázku 8.7. Prostor pro zobrazeńı dat je rozdělen do
čtyř sektor̊u. Prvńı řádek vizualizuje komplexńı hodnoty impedance po jednotlivých
složkách. Zat́ım co druhý řádek použ́ıvá pro zobrazeńı absolutńı hodnotu impedance
a fázi.
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Obrázek 8.7: Náhled vizualizace naměřených dat, kterou nab́ıźı vyvinutý obslužný
software.

8.4.5 Kalkulátor prvk̊u náhradńıho obvodu

Vyvinutý obslužný software obsahuje nástroj pro výpočet prvk̊u náhradńıho obvodu
pro data uložená v databáźı naměřených dat. Pro otevřeńı tohoto nástroje je nejprve
zapotřeb́ı označit jeden záznam z databáze a následně je nutné zvolit položku Equi-
valent circuit calculator v sekci Database. Kalkulačka dále použ́ıvá označený
záznam z databáze jako vstupńı data pro daľśı výpočty. Kalkulačka použ́ıvá pro
výpočet prvk̊u náhradńıho obvodu metodu simplex̊u, jež je popsána v kapitole 3.1.

Ukázka uživatelského rozhrańı kalkulačky prvk̊u náhradńıho obvodu je vidět na
obrázku 8.8. Oblast grafického rozhrańı je rozdělena do dvou část́ı. Levá část slouž́ı
pro zadáńı výpočetńı úlohy, zat́ım co pravá část slouž́ı k zobrazeńı výsledk̊u výpočt̊u.
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Obrázek 8.8: Uživatelské rozhrańı pro obsluhu kalkulačky náhradńıho obvodu.

Prvńı ovládaćı prvek v levé části slouž́ı k výběru topologie náhradńıho obvodu. Pro
znázorněńı topologie náhradńıho obvodu byl použit textový zápis, kde byly použity
dva speciálńı znaky, závorky a znaky popisuj́ıćı typ obvodového prvku. Předpis ob-
vodu dipólu byl navržen tak, aby byl pro uživatele intuitivńı. Pro znázorněńı sériové
vazby byla tedy použita vodorovná čára (spojovńık) a pro znázorněńı paralelńı vazby
byla použita svislá čára. Závorky byly použity pro znázorněńı priority jednotlivých
vazeb. V současné verzi softwaru jsou k dispozici všechny př́ıpustné topologie složené
ze dvou a tř́ı prvk̊u. Veškeré implementované topologie jsou uvedeny v následuj́ıćım
výčtu:

• (R|C)

• (R|L)

• (C|L)

• (R)-(C)

• (R)-(L)

• (C)-(L)

• (R)-(C|L)

• (C|((R)-(L)))

• (R)-(C)-(L)

68



• (C|R|L)

• (C)-(R|L)

• (L)-(R|C)

• (L|((C)-(R)))

• (R|((C)-(L)))

• (R)-(R|L)

• (R)-(R|C)

• (L)-(L|R)

• (L)-(L|C)

• (C)-(C|R)

• (C)-(C|L)

• (L|((L)-(R)))

• (L|((L)-(C)))

• (C|((C)-(R)))

• (C|((C)-(L)))

• (R|((R)-(L)))

• (R|((R)-(C)))

• (L)-(C|((R)-(L)))

• (R)-(R|C)-(L)

Druhý prvek v levé části slouž́ı k zobrazeńı přepisu zadaného obvodu, kde jsou
jednotlivým prvk̊um přǐrazeny indexy pro pozděǰśı identifikaci v tabulce výsledk̊u.

Mezi datovými body, které vstupuj́ı do výpočtu, se můžou vyskytovat chybné hod-
noty, které by zásadně ovlivnily výsledek výpočtu. Pro tento účel tu jsou implemen-
továny dva nástroje. Prvńı funkce, kterou lze použ́ıt zaškrtnut́ım možnosti Use me-
dian filter, zp̊usob́ı, že se na body ve frekvenčńı charakteristice aplikuje mediánový
filtr o délce 3. Druhá funkce umožňuje vynechat body charakteristiky, které se vzda-
luj́ı od středńı hodnoty v́ıce než určitý násobek rozptylu hodnot označeného jako σ.
Touto funkćı lze odstranit odlehlá pozorováńı.

Daľśı vstup umožňuje uživateli definovat, s jakou mocninou bude funkcionál vy-
hodnocovat jednotlivé odchylky. Standardně se použ́ıvá hodnota 2, která vede na
metodu nejmenš́ıch čtverc̊u. Pro datové řady, jež obsahuj́ı vzdálená pozorováńı je
však výhodněǰśı použ́ıvat nižš́ı hodnotu tohoto koeficientu.

Software dále umožňuje uživateli definovat počet iteraćı, které má algoritmus provést.
V levé spodńı části se nacháźı vstup pro počátečńı hodnoty jednotlivých element̊u.
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Dı́ky tomu může uživatel definovat, v jakém bodě má algoritmus zač́ıt hledat op-
timálńı hodnoty prvk̊u náhradńıho obvodu. V př́ıpadě, že zadaná počátečńı hodnota
je nulová, tak je ignorována a algoritmus se pokuśı odhadnout vhodné počátečńı
souřadnice heuristicky. Stisknut́ım tlač́ıtka Calculate se zaháj́ı iteračńı proces a výsledné
hodnoty se zobraźı v pravé části.

8.4.6 Nastaveńı mě̌reńı v určitém rozsahu frekvenćı

V př́ıpadě, že je potřeba naměřit v́ıce hodnot v určitém frekvenčńım pásmu, je
možné použ́ıt funkci pojmenovanou Measure in range, která se nacháźı v sekci
Measurement. Zvoleńım této funkce se otevře dialogové okno, které je vidět na
obrázku 8.9.

Obrázek 8.9: Náhled dialogu pro zadáváńı frekvenčńıho rozsahu měřeńı.

Uživatel může v tomto dialogovém okně definovat počátečńı frekvenci, koncovou
frekvenci a počet krok̊u. Zároveň může uživatel rozhodnout, zdali má být použit
logaritmický krok, nebo maj́ı být jednotlivé body ekvidistantńı. Stisknut́ım tlač́ıtka
Ok se spust́ı měřeńı v odděleném vlákně. Dı́ky tomu je možné ovládat software i při
prob́ıhaj́ıćım měřeńı. Po skončeńı měřeńı se naměřená data zobraźı v databázi.

8.4.7 Pr̊uběžné mě̌reńı impedance

Vyvinutý obslužný software umožňuje spustit pr̊uběžné měřeńı zobrazováńı impe-
dance a parametr̊u jednoduchého náhradńıho obvodu. Tato funkce se spust́ı položkou
Measure continuosly v sekci Measurement. Kliknut́ım na tuto položku dojde
k zobrazeńı okna, jež je vidět na obrázku 8.10 a spust́ı se opakované měřeńı im-
pedance. Během pr̊uběžného měřeńı se naměřené hodnoty do databáze měřeńı ne-
ukládaj́ı. Jako vstup pro zadáńı měřićı frekvence se bere vstup, který je umı́stěn
v hlavńım okně softwaru pod č́ıslem 8, jak je vidět na obrázku 8.1.
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Obrázek 8.10: Náhled okna pro zobrazováńı naměřených hodnot během pr̊uběžného
měřeńı.

Nadpis okna informuje uživatele o tom, při jaké frekvenci byly zobrazené hodnoty
naměřeny. Jak je vidět na obrázku, rozhrańı zobrazuje hodnotu impedance i admi-
tance spolu s nejistotou měřeńı. Uživatel si zároveň může nechat vypoč́ıtat hodnoty
primitivńıho náhradńıho obvodu, který může zvolit v dolńı části okna. Pro pr̊uběžné
měřeńı software podporuje výpočet sériové kombinace RC a RL a paralelńı kombi-
nace RC a RL.

8.4.8 Nastaveńı kalibračńıho procesu

Vyvinutý obslužný software umožňuje uživateli naměřit vlastńı kalibračńı data. Tato
možnost se nacháźı v sekci Measurement pod názevm Perform calibration. Při
zvoleńı této položky se zobraźı dialogové okno, které je vidět na obrázku 8.11.

Obrázek 8.11: Ukázka dialogového okna pro zadáváńı parametr̊u kalibrace.

Dialogové okno umožňuje uživateli definovat počet frekvenćı, pro které se kalibrace
bude provádět a frekvenčńı rozsah. Zároveň informuje uživatele o tom, pro jaké hod-
noty napět́ı budou kalibračńı data naměřena. To, jak lze tyto hodnoty definovat, je
popsáno v kapitole 8.4.10. Po kliknut́ı na tlač́ıtko Continue se uživateli zobraźı
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hláška, která ho upozorńı na nutné procedury, které maj́ı být provedeny s měřićım
obvodem, aby kalibrace proběhla korektně. Tato hláška je rozd́ılná pro každý měřićı
obvod. Po potvrzeńı hlášky začne proces kalibrace, jehož výsledkem je lookup ta-
bulka. Kalibračńı tabulka se ulož́ı do souboru calibrations.txt v adresáři, kde je
program umı́stěn. Kalibračńı data lze organizovat. Možnosti správy kalibračńıch dat
jsou popsány v kapitole 8.4.11.

8.4.9 Databáze namě̌rených dat

Databáze naměřených dat využ́ıvá pro ukládáńı naměřených dat formát Matlabu.
Každý záznam v databázi je tvořen jedńım souborem s př́ıponou .mat. Ve stejné
složce je zároveň umı́stěn i indexovaćı textový soubor. Standardně se pro tyto
soubory vytvoř́ı složka measured data v adresáři, kde je program umı́stěn. Po-
drobněǰśı informace ohledně implementované databáze jsou v kapitole 8.2. Uživatel
však má možnost definovat jinou cestu pro ukládáńı dat. Stač́ı zvolit možnost File
paths v sekci Settings. T́ım se otevře dialog, který je vidět na obrázku 8.12.

Obrázek 8.12: Dialog pro zadáńı adresáře databáze.

Dı́ky tomu, že lze jednoduše měnit adresář ukládáńı dat, může mı́t uživatel několik
databáźı naměřených dat, č́ımž se usnadńı organizace velkého množstv́ı měřeńı.

8.4.10 Nastaveńı mě̌rićıch napět́ı

Některé měřené prvky můžou mı́t výraznou nelinearitu impedance na základě měřićıho
napět́ı[2], a některé měřené prvky můžou být zničeny při překročeńı určitého ztrátového
výkonu. Z tohoto d̊uvodu umožňuje software nastavit napět́ı, při kterých bude
měřeńı provedeno. Okno pro nastaveńı měřićıh napět́ı lze otevř́ıt položkou Mea-
surement voltage v sekci Settings. Náhled okna je vidět na obrázku 8.13.
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Obrázek 8.13: Náhled okna nastaveńı měřićıch napět́ı.

Uživatelské rozhrańı umožňuje uživateli definovat větš́ı počet napět’ových hodnot
a pomoćı zaškrtávaćıho poĺıčka zvolit hodnoty, které maj́ı být použity během bu-
doućıch měřeńı. Dı́ky této vymoženosti může mı́t uživatel předdefinováno několik
hodnot napět́ı a před měřeńım jednoduše vybrat ty které maj́ı být použity.

Během měřeńı každé hodnoty impedance je změřena zvlášt’ hodnota impedance
pro každé napět́ı a následně jsou hodnoty zpr̊uměrovány. Do záznamu v databázi
výsledk̊u je pak uložena informace o napět́ıch, která byla použita během měřeńı.

8.4.11 Organizace kalibračńıch dat

Vyvinutý software obsahuje nástroj pro organizaci kalibračńıch dat. Tento nástroj se
otevře pomoćı položky Calibration manager v sekci Settings. Uživetlské rozhrańı
je vidět na obrázku 8.14.

Obrázek 8.14: Ukázka rozhrańı pro organizaci kalibračńıch dat.
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V horńı části okna se nacháźı informačńı nápis, který uživatele informuje o tom, jaký
měřićı obvod a kalibrace je aktuálně zvolen pro měřeńı. Jednotlivé měřićı obvody
a jejich kalibrace jsou zobrazeny přehledně ve stromové struktuře, která umožňuje
označit určité kalibrace. V dolńı části se nacháźı tlač́ıtka, která umožňuj́ı provést
smazáńı nebo přejmenováńı označené kalibrace.
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Závěr

Hlavńım účelem této práce byla snaha ověřit, zdali je možné provádět měřeńı im-
pedance pomoćı generátoru signálu a osciloskopu. Naměřená data nasvědčuj́ı, že
je možné provádět měřeńı za použit́ı těchto př́ıstroj̊u s určitou přesnost́ı a opako-
vatelnost́ı. Zjǐstěná opakovatelnost měřeńı byla přibližně padesátkrát horš́ı, než při
použit́ı impedančńıho analyzátoru. Odhadovaná teoretická relativńı nejistota měřeńı
je 1,5 %. Naměřená data byla porovnána s daty naměřenými na impedančńım ana-
lyzátoru HP4195A. Srovnáńı ukázalo, že při ńızkých frekvenćıch odhadovaná ne-
jistota měřeńı souhlaśı se skutečnou chybou měřeńı. Při vyšš́ıch frekvenćıch než
1 MHz se však naměřené hodnoty impedance výrazně odchylovaly. To však mohlo
být zp̊usobeno chybnou kalibraćı při měřeńı na př́ıstroji HP4195A. Neńı tedy možné
jednoznačně určit, zdali je měřićı metoda a výpočet nejistot vhodný pro vysoko-
frekvenčńı měřeńı.

Pro testováńı byl navržen a zhotoven měřićı obvod, metodika měřeńı a algoritmus
zpracováńı dat. Dále byl vyvinut obslužńı software pro PC pro uživatelskou obsluhu
měřeńı a manipulaci s naměřenými daty. Vyvinutý software podporuje v současném
stavu dvě metody měřeńı impedance. Konkrétně jedna metoda pro měřeńı s dvou-
kanálovým osciloskopem a metoda pro jednokanálový osciloskop a dvoukanálový
signálový generátor.

Byly testovány dva zp̊usoby eliminace vlivu parazitńıch prvk̊u měřićıho obvodu.
Konkrétně byla testována metoda eliminace pomoćı výpočetńı kompenzace vlivu
propojovaćıch kabel̊u. Dále byla testována jednoduchá kalibrace. Obě metody měly
určitý př́ıznivý vliv na naměřená data. Kompenzačńı metoda se ukázala jako lepš́ı.

Práce se dále zaměřovala na výpočty náhradńıho obvodu na základě naměřených
dat. Pro tyto výpočty byly implementovány a testovány dvě numerické iteračńı
metody. Prvńı metodou byla metoda simplex̊u. Druhou metodou byla gradientńı
metoda. Testováńı těchto metod ukázalo, že metoda simplex̊u byla jednoznačně
lepš́ı s ohledem na jej́ı stabilitu a rychlost řešeńı.

Je zjevné, že při použit́ı složitěǰśı kalibrace nebo výpočetńı kompenzace by bylo
možné zajistit lepš́ı přesnost měřeńı. Práce by se tedy mohla v budoucnu podrobněji
zabývat zp̊usoby eliminaćı parazitńıch jev̊u v měřićım obvodu. V budoucnu by nav́ıc
bylo vhodné vytvořit vylepšený měř́ıćı obvod, který by zvládal elektronické přeṕınáńı
měřićıho rozsahu.
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http://www.keysight.com/en/pd-580333-pn-DSO3202A/oscilloscope-200-
mhz?nid=-32455.536905611
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z: http://download.tek.com/secure/KUSB-488B-903-01%28A-
Mar2010%29.pdf?nvb=20170510085951&nva=20170510091451&token=
0dbe0840fed9324e356a1

[17] Resistor Guide: Thin and thick film. The Resistor Guide, your guide to the
world of resistors [online]. Eindhoven, 2012 [cit. 2017-01-24]. Dostupné z:
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A Obsah p̌riloženého CD

• dokument (Text práce)

– jednoduchy impedancni analyzator.pdf

– zadani.pdf

• obrazky (Obrázky obsazežené v dokumentu)

• aplikace (Vytvořený obslužný program a instrukce k instalaci)

– instalace.txt (Instrukce pro instalaci)

• Impedance analyzer (Složka s aplikaćı)

– MyAppInstaller mcr.exe (Instalace Matlab runtime)

• zdrojove kody (Software spolu se zdrojovými kody)

• Impedance Analyzer(Projet v C# spolu se zdrojovými kody Matlabu)

• dps (Naržená deska plošných spoj̊u)

– merici deska.sch (Schéma v EAGLU)

– merici deska.brd (Layout v EAGLU)

• data (Exportovaná naměřená data)

• UML (UML diagramy)

– flowchart two channel generator.vsd

– flowchart two channel osciloscope.vsd

– use case.vsd
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B Use case diagram mě̌rićı sestavy
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