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Abstrakt

Tato prace se =zabyva navrhem a konstrukci rychlého a piesného
nizkofrekvenéniho impedanéniho analyzatoru. Uvod pojednava o moznych piistupech
k méfeni impedance a ke konstrukci piistroje, zejména na jejich vhodnost pro méteni na
daném rozsahu frekvenci. Podrobné je zde popséna realizovand metoda zalozend na
auto-balancnim miustku a frekvenéné omezeném Sumu. Dale je detailné¢ rozvedena
samotna stavba analyzatoru a podrobny popis jednotlivych ¢&asti spolu se
zjednodusenym blokovym schématem. Nasleduje vysvétleni funkce firmware
mikrokontroleru a popis programu pro zobrazeni prib&hti impedance na PC. Vysledky
meéfeni jsou prezentovany pro nékolik modelovych obvodi a verifikovany srovnanim
sdaty z impedan¢nich analyzatord HP 4195A a Agilent 4294A. Zavérem jsou
diskutovany vysledky prace, mozné rozsifeni analyzatoru o dal$i funkce a nasazeni

I v jinych oborech.

Kli¢ova slova:
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Abstract

This diploma thesis deals with design and construction of a fast and accurate
low-frequency impedance analyzer. Different approaches to measure the impedance
characteristics are reviewed, with particular focus on usability for the targeted frequency
range. The chosen method, based on the auto-balancing bridge and the frequency
limited noise type driving signal, is described in detail. In the next section a full
description of construction of the impedance analyzer, along with the details on
individual components and a block diagram is given. Explanation of the firmware of the
microcontroller together with its flowchart follows. Furthermore, a PC auxiliary
program for visualization of measured data is described. Finally is the performance of
the constructed device tested on several chosen circuits, and compared and verified with
measurements on commercial impedance analyzers HP 4195A and Agilent 4294A.
Results and possible directions of further development are discussed at the end of this

thesis.

Keywords:

impedance analyzer, active vibration damping, ARM Cortex-M4F
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1 Uvod

V dutsledku technického pokroku roste pocet zdroji vibraci v naSem okoli a jsme
zahlceni vSudyptitomnym hlukem. To s sebou v duasledku pifinasi zhorSeni kvality
zZivota, jakoz i pfimd zdravotni rizika. Proto je vyzkum a realizace tlumeni vibraci/hluku
aktudlné rychle se rozvijejicim oborem. At uz z hlediska zlepSeni zivotniho prostiedi
tedy odstranéni hluku a otfesti na pracovisti, v domdacnosti a dopravnich prostiedcich,
zvyseni presnosti a zivotnosti stroju, ale také napt. pro kvalitnéjsi stabilizaci optickych

soustav ve vyzkumnych aplikacich.

V praxi se zatim uplatituji spiSe pasivni metody tlumeni, napt. silentbloky nebo
vhodné aplikace pohltivych materidli. Pro tlumeni vibraci (s malymi vychylkami)
a hluku na niz8ich frekvencich 1ze vSak s vyhodou vyuZzit kompaktni piezo-elektrické
aktuatory. Piezoelektricky element se vibracemi deformuje a na jeho svorkach se
objevuje elektrické napéti. Pfipojenim rezistoru je mozné energii elektrického pole
disipovat a vibrace tim castecné tlumit. Ukazuje se, ze mnohem lepSich vysledki je
mozné dosahnout pii zapojeni aktivniho bocniku, tzv. zdporné impedance — NC,
naladéné na pribéh zaporn€ vzaté impedancni charakteristiky pfipojeného aktudtoru.

Tato ma tvar velmi podobny charakteristice kondenzatoru a odtud tedy nazev NC.

Nedavné studium ukdzalo, Ze tlumeni pomoci NC lze tspéSné aplikovat pro
potlaceni jedné frekvence — az 0 40dB pii naladéni NC na konkrétni frekvenci
(Sluka, 2007). Tlumeni v Sirsi oblasti spektra vSak zdaleka nefunguje tak dobie. Navic
pro adaptivni tlumeni je nutné obvod NC doplnit snimaci sil ¢i zrychleni. Diky jejich
pouziti ve zpétné vazbé je poté regulacni obvod relativné jednoduchy, ale snimace
znamenaji zvySeni ceny, vyzaduji dalSi propojeni a upevnéni, je to mozny dalsi zdroj

poruch a také mohou neptiznivé ovlivnit vlastnosti tlumeného nebo tlumiciho prvku.

Teoretickd analyza ukazuje, Ze Sirokopasmového tlumeni mize byt dosaZeno
velmi pfesnym naladénim impedance tlumiciho obvodu na impedanci piezoelektrického
aktuatoru v Sirokém rozsahu frekvenci (Sluka, 2007). Impedance vSak mize mit
slozitou frekvencni zéavislost. Realizaci syntetické impedance se zabyva paralelni DP
(Budasz, 2014). Vzhledem k pozadované piesnosti naladéni tlumiciho obvodu, blizkosti

pracovniho bodu mezi stability a také velké citlivosti parametri piezokrystalu na vnéjsi

11
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podminky neni mozné takovéto méfeni dat pro syntézu impedance provést jednorazove

pouze pii zastavbe aktuatoru, ale musi se provadét pravidelné.

Tato prace se zabyva konstrukci autonomniho méfticiho obvodu, schopného
dodavat aktualni piesna data obvodu syntetické impedance, popi. pro jiné zplsoby
ladéni tlumicich obvodd. Ukolem konstruovaného impedanéniho analyzatoru je tedy
pravidelné méfeni impedancni charakteristiky aktuatoru a predavat naméiené tdaje
fidici struktuie. U tlumeni pomoci piezoc¢lent jsou Casové konstanty tepelnych zmén
sice relativné dlouhé, avSak 1 mald zména parametri aktudtoru ma za nasledek
nekvalitni tlumeni. Z toho vyplyva, Ze vypocet impedance a doladéni zdporné kapacity
nesmi zabrat pfili§ ¢asu z divodu moznych zmén parametrii piezokeramiky za dobu
méfeni. Zaroven je také nutné brat v potaz to, ze pro méfeni se aktudtor odpojuje od
fidiciho obvodu a tedy pfestava zcela tlumit. Samotné méfeni by tudiz nemélo piilis
zasahovat do funkce tlumice. Proti témto pozadavkim jdou vysoké naroky na piesnost
méfeni a rozliSeni ve frekvencni oblasti, které uz z fyzikdlniho principu vyzaduje

zna¢né mnozstvi naméienych dat.

12
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2 Metody méreni impedance

Impedance je jednim ze zdkladnich parametri vSech pasivnich soucéstek

Vv elektronice. Je vyjadiena komplexnim ¢islem: Z = R+ jX jehoz realnd slozka udava

stejnosmérny elektricky odpor a imaginérni slozka reaktanci.

Z|=VR?+X? Q] (2.1)

Q= arctan[%j [rad] (2.2)

Ze vztaht 2.1 a 2.2 je jasn¢ patrné, ze absolutni hodnota se rovna elektrickému
odporu méfené soucastky a argument fazovému posuvu proudu a napéti na dané
frekvenci. Impedanci soucastky pro nulovou frekvenci je tedy stejnosmérny elektricky

odpor.

Nasleduje popis jednotlivych zptsobt méfeni impedance a jejich vhodnost pro
konstruované zafizeni. Riznych zapojeni pro meéfeni této veliCiny je velmi mnoho
a jejich prehled je v bézné dostupné literatuie o elektrotechnickych métenich. Mnoho
Z nich se v8ak zaméfuje jen na urcity charakter (napiiklad pro méfeni kondenzatort)
nebo velikost impedanci. Proto jsou zde uvedeny jen ty zpusoby, které dovoluji
pozadovany rozsah absolutni hodnoty impedance, nejsou zavislé na charakteru jejiho

prubéhu a bylo by mozné je realizovat pro automatické meéteni.

2.1 Oporovy boc¢nik
Jedna se o nejjednodussi metodu pro méfeni impedance. Jak ukazuje obr. 2.1, ze
zdroje napéti (poptipadé proudu) se pfivadi signal nejdiive do métené impedance ZX

a poté do odporového boéniku R pro zjisténi velikosti prichoziho proudu.

12

U1 U2 11
®)
ZX R
_l
v

Obr. 2.1: MéFeni impedance pomoci odporového boéniku
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Napéti se méti na svorkach Ul a U2 co nejblize métené impedanci. Diky proudu
prochéazejicimu neznamou soucastkou a nasledné i rezistorem R, vznikd na boc¢niku
napéti meéfené druhym kanalem na svorkéch I1 a I12. Vysledna impedance se vypocitava

Z jejich fazorového podilu, jak uvadi vztah 2.3.

f=:

Z=% o] (2.3)

Usporadani obvodu S bo¢nikem pro méfeni proudu pfipojenym na zem je
vyhodné zejména z hlediska nizkych hodnot souhlasného napéti pti méfeni na ZX. Plati
to v8ak jen pro méfici struktury galvanicky spojené se zemi obvodu — tedy pro pouziti
diferencialniho zesilovate nebo piimo analogové-digitalniho (AD) prevodniku
s diferencialnim vstupem, napajené¢ho ze stejného zdroje. Mozna alternativa je misto
bodu U2 zvolit jako druhy pdl pro méfeni pfimo zem. Takto se mohou ob& méteni
provadét proti zemi v tzv. single-ended zapojeni pomoci piistrojovych zesilovacti nebo
AD pievodnikl s timto typem vstupu. Pro napéti na méfené impedanci se dil¢i napéti
odecitaji. Nevyhodou takovéhoto uspofadani je zanaSeni chyb do méfeni. Nelze zde
vyuzit vyhody ¢tyivodiCového zapojeni méfené soucastky a projevuje se tak impedance

piivodniho vodi¢e a pfechodova impedance jeho svorky.

Obecnou nevyhodou tohoto obvodu je obtizné méteni velmi malych napéti na
bocniku. Tato napéti se pii nemoznosti prepinat rozsahy (viz dale) velmi snadno
dostavaji na urovenn Sumu. Dale by takové zapojeni vyzadovalo zesilovace s velkymi
zesilenimi, které nejsou pfili§ vhodnou volbou pro piesné méfeni. V tomto usporadani
je také nemozné métit uzemnéné neznamé impedance bez galvanického oddéleni méfici
¢asti nebo celého zafizeni. Ztéchto duvodd nebylo pouzito méfeni impedance
s vyuzitim odporového bo¢niku i pfes jeho zna¢nou vyhodu v jednoduchosti a nizkém

poctu soucastek.

2.2 Auto-balan¢ni mustek

Toto zapojeni je zndmé také jako pfevodnik admitance na napéti s operacnim
zesilovacem (Haasz, 1998). Pouzit v§ak bude nazev z titulku této podkapitoly, protoze
Iépe vystihuje princip funkce obvodu a auto-balan¢ni mustek nemusi vyuzivat jen

samotného operacniho zesilovace.

14
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Schéma obvodu je na obrazku 2.2. M¢éfeni napéti probihd opét pomoci svorek
Ul a U2. Proud se stejn¢ jako u predchoziho obvodu vypocitava z ubytku napéti

nameéfeného na svorkach 11 a 12.

U1 U2 11 12
(@)
ZX R

L *

\0Z

&
+
Av4 Av 4

Obr. 2.2: Méfeni impedance pomoci auto-balan¢niho mustku

Hlavnim rozdilem tohoto zapojeni je vlozeny operacni zesilova¢. Diky nému je
druha svorka méfené impedance U2 drzena na ,,virtudlni zemi“. Celé napéti zdroje tak
spo¢ivd na méfené impedanci, ¢imZ se vyuzivd maximalniho mozZného rozliSeni
piipadného digitalné-analogového (DA) pievodniku. Napéti na rezistoru R — tedy
bocniku pro méfeni proudu, je z Ohmova zdkona pifimo Umérné soucinu proudu
protékajicim métfenou impedanci a zndmé hodnoty odporu bo¢niku. V piipadé shodnych
hodnot impedance na konkrétni frekvenci ma bo¢nik ubytek napéti rovnajici se ubytku
na méefené soucastce. Z toho plynou nesporné vyhody uvedeného zapojeni. Prvni tkvi
v méteni relativné velkych napéti, diky ¢emuz je signal déale od hladiny Sumu. S timto
souvisi unifikace dalSich ¢lankd méficiho fetézce, z divodu moZnosti pouZiti stejnych
predzesilovact/atenuatorti nebo AD prevodnikt, jaké pouziva méfici kanal pripojeny na

svorky Ul a U2. Nahrazuje se tak predzesilova¢ s vysokymi hodnotami zesileni.

I kdyz by teoreticky bylo mozné méfit napéti na neznamé soucastce proti zemi,
mohla by se vSak timto zanaset chyba méfeni zpisobend mirnymi zdkmity opera¢niho
zesilovace tvoficiho virtualni zem. Téz by se méfici obvod zbavil své zna¢né vyhody
V pouziti ¢tyfvodicového zapojeni méticich kabell, kterd byla zminéna u ptedchoziho

schématu.

Mezi nevyhody meéfeni pomoci auto-balancniho mistku v prvé tadé patii

zéavislost na kvalitdich opera¢niho zesilovace. Shora omezuje frekvencni rozsah Sitka
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pasma daného opera¢niho zesilovade a jeho rychlost piebéhu, aby stihal kopirovat
zmény proudu. Velice dilezitym parametrem je téZ vstupni proud, ktery zanési chybu
do méfeni odvadénim casti proudu prochazejiciho méfenou impedanci mimo bocnik.
Tento problém by se dal fesit naptiklad napétovym sledova¢em tvofenym operanim
zesilovacem S velmi nizkou hodnotou vstupniho proudu (avSak téz nizkym vykonem),
zapojenym do vstupu hlavniho operacniho zesilovace. Dal§im dulezitym parametrem je
vykon operacniho zesilovace, potfebny k dostatecnému buzeni na nizsich frekvencich.
Dimenzovani vykonu je také nutné zohlednit z pohledu pozadovaného rozsahu méticiho
napéti, kKdy i pfi malych proudech a napétich méfenou impedanci, vznika disipovanim
rozdilu napéjeciho a budiciho napéti na operacnim zesilovaci nemald vykonova ztrata.
Stejné jako u predchoziho zapojeni neni mozné touto metodou méfit impedance spojené

se zemi pfistroje, bez jeho galvanického oddéleni.

Jak bylo jiz uvedeno, nemusi auto-balancni mustek vyuzivat jen samotného
operaéniho zesilovace. Hlavnim duvodem je posunuti frekvenéniho rozsahu nad
piiblizné 100 kHz. Z tohoto duvodu se jako nulovaci obvod pouziva zapojeni uvedené
blokové na obrazku 2.3, sestavajici z detektoru prichodu nulou, dvou fazovych

detektort (pro 0° a 90°) a vektorového modulatoru (Agilent, ©2009-2013).

VX
H =
p? Lc R r V
~ N AWA o
: DUT L& v \r
‘7 % Null detector
0SC
() = Phase «— J0°
detector
A

Vector modulator —D—

Obr. 2.3: Pokro¢ily auto-balanéni mistek, pitevzato z Agilent (©2009-2013)

I pfes vySe uvedené nevyhody, vzniklé z vétSi Casti naroky na operacni
zesilovac, bylo shledano zakladni zapojeni auto-balan¢niho mustku jako vyhovujici.
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3 Budici signaly
Prace se bude nadale zabyvat jen méfenim zavislosti impedance jednobranu
v urcitém rozsahu frekvenci s konstantnim frekvenc¢nim krokem. Timto jsou vynechany

RLC metry, u kterych jsou mefené frekvence pevné dany a je jich jen nékolik.

3.1 Metoda frekvencniho sweepu

V praxi se vyuzivd nékolika zdkladnich zpisobi meéfeni impedancni
charakteristiky. Prvni je buzeni harmonickym signalem o jedné frekvenci, ktera se
postupné zvysuje o dany krok. Pocet period kazdé frekvence se urCuje z kompromisu
pfesnosti a omezeni na délku trvani méfeni pro konkrétni aplikaci. Avsak jiz z principu

se jedna o metodu zamétenou na presnost méteni.

Tato metoda ma nékolik vyhod. Jednou z nich je jednoduchost zpracovani dat,
kde dostdvame okamzité absolutni hodnotu impedance a fazi pro danou frekvenci. Dale
je vyhodou moznost pouziti ,,lock-in“ zesilovace, ktery z mé&feného signalu zesili jen
nami zvolenou frekvenci a ostatni potla¢i — jednoduse se tak zbavujeme ruseni. Je zde
také jednoduché piepinani vstupnich rozsahli a tim i maximdalni vyuZziti napétového

rozsahu AD pievodnikd.

Za nevyhody této metody mizeme povazovat ne zcela jednoduché méteni. MéEfi
se zde maximum amplitudy napéti a proudu — zde by mohl nastat problém s jeho
nalezenim u ne zcela vyhlazenych signalt. Déle se méti fazovy posun mezi napétim
aproudem (napétim na boc¢niku) napiiklad pifi prichodu nulou. Se zvySujici se
frekvenci se snizuje pfesnost méfeni faze vzhledem K Casto pouzivané konstantni
frekvenci Casovace. Tyto nevyhody se vSak daji specidlnimi postupy odstranit,
napiiklad pouzitim diskrétni Fourierovy transformace (DFT) na kazdé méfené

frekvenci.

Co vSak zprincipu této metody odstranit nelze, je zna¢nd doba méfeni pii
méfeni 0d nizkych frekvenci a jeji dalsi rist se zkracujicim se frekvenénim krokem.
Naptiklad pro zadany rozsah frekvenci 50 Hz az 5 kHz s krokem 1 Hz a deseti
periodami na kazdé frekvenci by méfeni trvalo pfiblizné 46 sekund, coz je vzhledem

k vyse definovanym pozadavkiim na pfistroj nepfijatelné.
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3.2 Metoda frekven¢né omezeného Sumu

Druhym zplGsobem méfeni pribéhu impedance je buzeni Sumem. Ve vétSing
pfipadl je tento omezen jen na méfeny rozsah frekvenci. Pii méfeni se tak vSechny
frekvence méii nardz a jeho délka zavisi na pozadovaném vysledném kroku frekvence.
Z tohoto je patrné, Ze metoda spektralné ofiznutého Sumu je zaméfena primarné na
rychlost méfeni. Dalo by se tedy fici, ze je opakem piedchozi zminéné metody — o cemz

sved¢i 1 opacné dobré a Spatné vlastnosti.

Jak bylo jiz uvedeno, hlavni vyhodou této metody je rychlost méteni. Ta totiz
frekvencnim kroku ve vysledné impedancni charakteristice. Naptiklad pro frekvenéni
krok 1 Hz je nutné méfit pouze jednu sekundu a to na téméf jakémkoli rozsahu
frekvenci (kromé téch blizicich se frekvenci 1 Hz, z divodu malého poctu period). Dalsi
vyhodou tohoto pfistupu k méfeni impedance je relativné jednoduché ziskani dat.
Provadi se jen synchronni méfeni amplitudy napéti a proudu. Zde je nutné dodrzet
pouze dostate¢né vzorkovani signalu. Pozadavky na rychlost AD pievodniki jsou tedy

stejné, pripadné i niZ8i nez u piedchozi metody.

Hlavni nevyhodou je nemoznost v pribéhu méteni ménit vstupni rozsahy. To se
muze projevit u soucastek s velkou zménou absolutni hodnoty impedance v méfeném
frekvenénim rozsahu. Ptiklad takové soucastky je kondenzator — pro vysoké frekvence
ma velmi nizkou absolutni hodnotu impedance, ale pro nizké frekvence se tato blizi
nekonecnu. Velice jednoduse narazi na omezeni rozsahu u proudu pro vyssi frekvenéni
slozky budiciho Sumu, ale pro nizkofrekvencni se naopak dostdvd se signdlem do
oblasti, kde jiz je pribéh nerozeznatelny od ruSeni. Takovéto chovani by se dalo
eliminovat dvojim méfenim, kde prvni odhadne piiblizny pribéh impedancni
charakteristiky métené soucastky a pro druhé piipravi specidlni méfici Sum, ktery je na
urcitych frekvencich zesilen resp. utlumen. Tento zplsob vSak klade nemalé naroky na
vlastni ,,inteligenci meéficiho pfistroje, jeho vypocetni moznosti a nejednoznacnou
fyzikélni realizovatelnost takto vytvotrenych Sumu. Také zna¢né piesahuje moznosti této

diplomové prace.

Mezi dalsi mozné problémy této metody patii velka vypocetni naro¢nost pii

zpracovani vysledkli meéfeni, kterd se zvySujicimi se pozadavky na rozliSeni ve
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frekvencni oblasti dale roste. Dé&je se tak z divodu vypoctu rychlé Fourierovy
transformace (fast Fourier transform — FFT) o velkém poctu bodl pro napéti i pro
proud. Nasledného vypoctu absolutni hodnoty a faze z komplexnich ¢isel u obou veli¢in
a jejich dalsiho déleni, resp. od¢itani. Z vyCtu operaci je patrné, ze kromé vypocetni
naro¢nosti rostou i nepiesnosti zptisobené zaokrouhlovacimi chybami a také naroky na

velikost operacni paméti. Téz se zde mtize objevit zavislost na kvalité budiciho Sumu.

Vyse uvedené nevyhody jsou vSak rdzu povétSinou digitalniho a nenardzeji na
pevné dané zakony fyziky jako u pfedchozi metody. Vzhledem k pokroku vypocetni
techniky a elektroniky v poslednich letech, jsou tak tyto problémy realngji feSitelné.
Proto byla metoda buzeni frekvenéné omezenym Sumem vybrana k realizaci

Vv konstruovaném impedan¢nim analyzatoru.

3.3 Dalsi metody buzeni

Spojenim prvnich dvou moznosti — tedy frekvenéniho sweepu a frekvenéné
omezeného Sumu je tzv. ,,chirp®. Jedna se o harmonicky signal, linearné (poptipadé
exponencialng) zvysujici svou frekvenci. Méteni poté probiha stejnym zpiisobem jako u
Sumové metody a i vyhodnoceni je velice podobné. Spojuje tedy jednoduchost
generovani budiciho signalu s nendro¢nosti na méfeni a také Castecné zkracuje Cas
méfeni oproti prvni metod€. Zaroven vSak vyzaduje nemaly vypocetni vykon a ani
ptesnost nedosahuje frekvenéniho sweepu. Z divodu priority pozadavku na rychlost

méfeni neni metoda buzeni pomoci ,,chirp® signalu pro tento pfistroj piili§ vhodna.

Méné castym pfistupem je buzeni pomoci impulzu — idealn¢ bliZicimu se
Diracovu impulzu. Tato metoda se pouziva pfevazné na vysokych frekvencich fadu
jednotek MHz a vyse. Jeji nespornou vyhodou je opravdu velice kratké méfeni, coZ se
pozitivné projevuje hlavné pfi méfeni piezomateridll v ur€itém prostfedi (typicky
kapaliny). Divodem je, Ze délka méfeni je krat$i nez Cas pro ndvrat odraZenych
zvukovych/tlakovych vin, které¢ by mohly vyvolat zmény v pribéhu méfené impedance.
(Lewis aj., 2008). Vzhledem k zaméteni této metody na zcela jiny frekvenéni rozsah
nez vyse pozadovany, s ni nebylo viibec uvazovano a je zde jen pro doplnéni vyctu

dalS$ich moznosti buzeni.

19



Impedancni analyzator pro laboratof aktivniho tlumeni vibraci b\/\y_

4 Navrhy moznych reSeni

4.1 PC s mérici kartou

Prvni moznosti je vyuzit hotové méfici karty k PC nebo notebooku. Jedna se
napiiklad o feSeni od spolecnosti National Instruments, které by spolupracovalo se
software od stejné firmy s nazvem LabVIEW. Takto by bylo mozné naprogramovat
virtualni meéfici pfistroj s privétivym uzivatelskym rozhranim. Vhodné navrzena

analogova ¢ast by se pridala na vstup karty.

Vyhodou je hotovy navrh ¢asti prevodnikll a universalnich vstupt/vystupti pro
ovladani pfepinani rozsahl. Ptipojenim k PC nebo notebooku je ziskdn velmi vysoky
vypocetni vykon a obrovskd kapacita ulozného prostoru. V ptipadé vyuziti tvorby
samostatnych programi v LabVIEW, neni toto feSeni zavislé na jednom konkrétnim
pocitaéi. Toto je vSsak mozné jen v ptipadé pouziti externi méfici karty — typicky po

USB.

V praxi vyzkouSenych feSeni je velké mnoZstvi, vzhledem k jednoduché
mechanické strance. Jednim znich je simulace a porovnani méficich metod
a zpracovani dat v impedancnim analyzatoru s pomoci jiz zminéné meéfici karty od
National Instruments (NI) a ovladaciho software LabVIEW (Giurgiutiu, 2004). Zde
vSak jako zdroj méficiho signalu byl pouZit externi generator funkci ovladany pomoci
GPIB. Vyuziti méfici karty a software od NI je velice oblibené jak ukazuje i pouziti této
platformy pro vyvoj virtualniho pfistroje — impedan¢niho analyzatoru (Yao aj., 2007).
Zde je jako fyzického pripojeni vyuzit modul NI ELVIS Benchtop Workstation.

Nevyhod je vSak vzhledem k poZzadovanym parametrim vice. V prvé fad¢ jde
0 nesamostatny provoz vzdy =zavisly na pfipojeni k n¢jakému druhu pocitace
S ptislusnym ovladacim software. Neni tedy mozné vyuzit pfistroje naptiklad jen pro
odeslani namétené charakteristiky do obvodu pro tlumeni, nebo i jen jeji uloZeni na
pamétové zafizeni v piipadé dlouhodobéjsiho méteni. Vzhledem k omezenému vybéru
parametr karet pro rozhrani USB a tim nutnosti pouziti internich typa v klasickych
velkych skiinich PC, také vyvstava problém s nepienosnosti celého zafizeni k méfené
soucastce. Dale, vzhledem k vybranému schématu zapojeni zkoumané soucastky, neni

mozné méteni provadét na uzemnénych impedancich. To by bylo mozné jen za pomoci
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bateriové napéjené¢ho notebooku, kde jsou omezeni na vykon a vydrz. Nebo pomoci
specialné upraveného rozhrani USB, které by bylo galvanicky oddéleno a samotna karta
poté extern¢ napajena. Také i v pfipadé postradatelnosti méfeni uzemnénych impedanci,
je karta napdjena z napajeciho zdroje pocitace, ktery muze prenaset znacné ruseni do
analogové ¢asti. S napajenim z pocitace dale souvisi znacné omezené moznosti napajeni
dal§ich obvodii. Jedna se hlavné o budici operacni zesilovace a piedzesilovace pro
upravu signalu, které vyzaduji symetrick€é napdjeni. V neposledni tfad¢é je tu také
nemoznost vymény jednotlivych soucastek osazenych na karté. Jde se hlavné o AD
nebo DA pievodniky, u kterych by mohlo byt vhodné vyménit je za typy vice
odpovidajici danému méfeni, pii zachovani ostatnich soucastek karty. Jediné feSeni je
tak vyména celé karty, se kterou souvisi 1 dal§i vyznamna nevyhoda — vysoka cena karty
a obsluzného software, pramenici z jejich v této aplikaci nevyuzitelné multifunkénosti.

Z téchto diivodi nebylo toto feseni uvazovano pro vyslednou podobu piistroje.

4.2 Analyzator s obvodem AD5933
Druhy moZny navrh feSeni je vyuziti hotového impedanéniho analyzatoru
vV podob¢ integrovaného obvodu AD5933 od spolecnosti Analog Devices. Blokové

schéma ukazuje obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Blokové schéma AD5933, prevzato z AD5933 (2013)
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Jedna se o spojeni piimé digitalni syntézy (Direct Digital Synthesis — DDS)
s fidicim slovem o délce 27b, DA prevodniku, obvodu auto-balanéniho mustku pro
méieni impedance, 12b AD pievodniku, FFT vypocetni jednotky a komunikacniho

rozhrani I°C (AD5933, 2013).

Parametry samotného integrovaného analyzatoru zahrnuji rozsah odpora
od1kQ do 10MQ a rozsah frekvenci od 0,1 Hz do 100 kHz s frekven¢nim
rozliSenim 0,1 Hz. Pomoci dodate¢nych externich obvodi Ize rozsah métenych odport
doplnit o interval od 100 Q do 1kQ. Obsahuje dale programovatelné zesileni pro
meéfeni, integrovany teplotni senzor a oscilator. Naméfenou redlnou a imaginarni slozku

. r W 14 /4 4 r 2
impedance poté predava pomoci rozhrani I°C.

Do zapojeni by bylo nutné jen ptidat mikroprocesor, zabezpecujici komunikaci
s analyzatorem, pocitatem a obvodem pro tlumeni. Také by bylo vhodné zafizeni
doplnit o externi pamét’ — samostatnou FLASH nebo pfimo slotem pro pamétovou
kartu. Vzhledem k velkému rozsahu impedanci je nutné osadit obvody piepinani

rozsahu.

Hotovych néavrhi s timto integrovanym obvodem existuje hned n¢kolik. Jedna se
napiiklad o jeho pouziti pii méfeni vlastnosti anti-korozivnich natéra (Hoja, 2009
a 2010). V tomto piipadé jde o analyzator s velkym rozsahem méfitelnych absolutnich
hodnot impedanci — od 10 Q do 10 GQ a rozsahem frekvenci od 0,01 Hz do 100 kHz.
Komunikaénim mikroprocesorem je zde AT32UC3B1256 firmy Atmel. Dalsi vyuziti
nalezl v pfistroji pro elektromagnetickou tomografii (Liu aj., 2009). Zde je osazen spolu
s fidicim obvodem LPC2148 od spolec¢nosti NXP s architekturou ARM.

Vyhodami vyuziti integrované¢ho analyzétoru jsou predevsSim snizené naroky na
firmware z divodu hotové vypocetni ¢asti a snadna integrace do samostatnych malych
systému piimo urcenych pro nasazeni v terénu. Z vyse uvedenych aplikaci je patrné, Ze
jen malou upravou externich obvodl by naprosto spliioval jak rozsah méfenych odport,

tak 1 frekvencni rozsah véetné vice nez dostacujiciho rozliSeni.

Urcitou nevyhodou je pomérné malé rozliSeni AD pievodniku, primarné
uréeného na vysoké vzorkovaci frekvence. Coz vSak, vzhledem Kk ptitomnosti piepinani
rozsahll a programovatelného zesileni piedzesilovace, neni az tak zasadni. NejvéEtsi

nevyhodou, ktera zpiisobila jeho neosazeni v konstruovaném pfistroji, je pevnd metoda
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buzeni pomoci frekvencniho sweepu. Z tohoto diivodu by bylo méfeni zna¢né¢ pomalé,

jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole.

4.3 Kompletni specificka konstrukce

vyhody vyrazné pievazuji nad negativy. Jedna se o zcela specificky vlastni navrh vSech
dil¢ich blokt pfistroje, diky cemuz muize byt kazda jednotlivd soucastka vybrana
samostatné s ohledem na co nejlepsi parametry pro dané zatizeni. Z toho také vyplyva,
ze zde nejsou zadné nadbyteéné soucastky, které by zvySovaly cenu pfistroje nebo
zhorSovaly jeho vlastnosti. Vzhledem ke specidlnimu vybéru soucastek piesné pro toto
zatfizeni by se mohlo zdat, ze bude celé pouzitelné jen k jednomu ucelu, ale neni tomu
tak. Diky vlastnimu navrhu celého zapojeni a univerzalnosti komunikacnich rozhrani, je
mozné, aby ve vysledku jednoucelovy méftici pristroj byl jen zménou nékterého bloku
(a samoziejmé ovladaciho firmware) pieformovan na zafizeni sjinym zamétenim.
Ba co vice, jen jednoduchym piepnutim komunikacnich sbérnic a podprogramu, ménit

bloky za chodu a dosahnout tak multifunk¢éniho pfistroje.

Diilezita je také moznost dal§iho vyvoje, rozsifeni o nové periferie, nebo lepSiho
firmware. Z toho vyplyva, ze pokud se konstruuje zafizeni na zcela nové a vlastni
platformé, tak by bylo mélo byt postaveno na modernich soucastkdch dostupnych na

trhu, aby jeho konkurenceschopnost byla co nejdelsi.

Stejné jako u pfedchoziho feSeni s integrovanym impedan¢nim analyzatorem, je
1 zde mnoho hotovych fesSeni, véetné riznych stupni slozitosti. Jde napiiklad o méfeni
impedanéni charakteristiky krystalovych rezonatord (quartz crystal resonator — QCR)
s vypafujici se kapalinou (Schaefer aj., 2004). Vzhledem k méfeni na vysokych
frekvencich se sklada zrychlych analogové digitdlnich pfevodniki a hlavné
programovatelného hradlového pole (field programmable gate array — FPGA) pro
vypocty. DalSim navrhem s FPGA je méfeni piezokeramiky, zalozené na specialnim
obvodu bez nutnosti méfeni proudu sPID regulatorem (Hamed aj., 2012).
Piezokeramické rezonatory, aktuatory a snimace nejsou jedinym oborem pro nasazeni
rychlych analyzatori zaloZzenych na programovatelnych hradlovych polich. Napiiklad

jde o méfeni pribéhu impedance tekutin pii jejich pratoku potrubim. Kde pro

23



Impedancni analyzator pro laboratof aktivniho tlumeni vibraci b\/\y_

komunikaci se systémy pracujicimi s naméfenymi tdaji byl 0sazen navic jesté procesor
s architekturou x86 (b&ézna architektura pocitacli) na kterém bézi operacni systém Linux

(Doerner aj., 2007).

Jak jiz bylo feCeno, mezi hlavni nevyhody patfi narocnost ndvrhu a samotné
realizace, navic S ne zcela jistym vysledkem. Od ostatnich moznosti se také vyraznéji
prodluzuje Cas straveny ladénim zafizeni a hlavné jeho firmware. USetfené naklady se

tedy promitnou do delSiho vyvoje celého zatizeni.

I pres zde uvedené nevyhody bylo takovéto feSeni impedanéniho analyzatoru
vybrano pro konecnou realizaci. Popis konkrétnich blokl pfistroje navazuje v dalsi

kapitole.
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5 Realizace analyzatoru

Nyni piechazime K popisu realizovaného zafizeni. Nez se vSak dostaneme
k popisu jednotlivych komponent, tak by bylo vhodné nastinit pozadovanou funkci
pfistroje, vcetné¢ nékolika parametri, které byly dohodnuty na zaCatku navrhu
impedan¢niho analyzatoru. Po pfipojeni méfené soucastky a pfijeti nastaveni méteni,
analyzator piehrava budici Sum do soucastky a zaroven na ni méfi napéti a proud.
Vzhledem k pozadovanému frekven¢nimu rozliSeni 1 Hz ma méfeni délku 1 sekunda.
Vzorkovaci frekvence byla pro dostate¢né vykresleni signalu zvolena na 65,536 kHz,
tedy pfiblizné tfinactkrat krat vyss$i nez nejvyssi méfena frekvence, ktera ¢ini 5 kHz.
Tato zvlastni hodnota vzorkovaci frekvence byla také zvolena s ohledem na rychlejsi
pogitani algoritmt FET se sadami hodnot o délce 2™, Jiz na zagatku bylo stanoveno, Ze
vypocty z divodu presnosti musi probihat v ramci datového typu s plovouci desetinou
carkou (floating point). Pro ucely analyzatoru ve zcela postacujici podobé 32 bita
dlouhé proménné typu float. Po dokonéeni méfeni jsou vypoctena spektra obou
signalti a z nich vyjadieny amplitudy (absolutni hodnoty) a faze (argumenty) napéti
a proudu na kazdé frekvenci. V dalsim kroku se amplitudy déli a faze odc¢itaji, ¢imz se
ziskava vysledny pribéh impedancni charakteristiky — tedy zavislosti absolutni hodnoty
impedance v ohmech a faze ve stupnich na frekvenci v hertzich. Tyto dva priabéhy se
nakonec posilaji do pfipojeného zafizeni, kterym mize byt pocita¢, obvod aktivniho

tlumeni vibraci nebo jakékoli jiné zatizeni s vhodnym komunika¢nim rozhranim.

Schéma posledni verze celého zatfizeni je pro piehlednost vytiSt€éno pomoci
velkoformatového tisku a ptiloZzeno na deskach prace. Ulozeno je také na ptiloZeném
CD. Schémata a poté i desky ploSnych spoju byly kresleny v programu EAGLE 6.3.0.
Vyroba probihala na zdklad¢ ptedlozeného ndvrhu firmou PragoBoard z oboustranné
pomédéného sklolaminatu (material FR4), véetné nepajivé masky a vrchniho potisku.

Osazeni vSech soucastek bylo provedeno rucné v domacich podminkach.

5.1 Procesor a paméti
Ze stru¢ného popisu pozadované funkce a parametrii je jasn€, Ze mikrokontroler
by mél umét pracovat s daty vproménné typu float. V dne$ni dobé, kdy uz

| programovani mikrokontroleri postoupilo ze zdrojového kodu nebo assembleru na
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jazyk C ¢i C++, neni omezeni vybéru architektury z pohledu datovych typt tak velké.
Avsak konstruovany pfistroj je zaméfen na rychlost, a tedy emulovani vypoctl
Vv plovouci desetinné ¢arce jen pomoci instrukci a hrubého vykonu procesoru neptichéazi
v ivahu. Dale, vzhledem k mnozstvi naméfenych dat a mistu pro vysledky dalSich
operaci, vznikaji zna¢né naroky na velikost operacni paméti. A to do té miry, Ze
nékolikandsobné piesahuji velikost nabizenych integrovanych operacnich paméti
v mikrokontrolerech. Jedinou moznosti je tedy externi rozsifeni opera¢ni paméti. Diky

témto specifickym narokiim odpada velka vétSina bézné pouzivanych mikrokontrolert.

Prvni moznosti je osazeni FPGA obvodu, jako u piikladi hotovych analyzatort
v piedchozi kapitole. Vyhodou je velka rychlost vypoct a diky zaméfeni jen na dany
problém i vysoky vykon. Na druhou stranu se tyto obvody programuji ne zcela
jednoduse a vzhledem k absenci zkuSenosti s jejich vyvojovym prostiedim a hlavné
jazykem VHDL, by se doba potfebnd pro realizaci celého zafizeni jeSté vice
prodlouzila. S pfihlédnutim K cené a zcela zbyte¢nému piedimenzovani jich nebylo

pouzito.

Resenim je vyuziti nékterého z Gipti obsahujici nova jadra architektury ARM
snazvem Cortex-M4F. Tyto sestavaji kromé zakladniho vypocetniho jadra jesté
z koprocesoru pro vypocet v plovouci desetinné Carce (floating point unit — FPU).
Dtlezitou vlastnosti je 1 integrovany fadi¢ pfidavnych paméti véetné mozného ptipojeni
externi operacni paméti. Dale nabizi velké mnoZstvi periferii béznych pro
mikrokontrolery (integrované AD a DA pievodniky, PWM...), v€etn€ pestrého vybéru

komunikac¢nich rozhrani.

Vybran byl mikrokontroler od spole¢nosti STMicroelectronics s nazvem
STM32F405ZGT6. Pouzdro je LQFP144, tedy ctvercové pouzdro se 144 vyvody
vV podobé nozicek, ¢imz je mnohem jednodussi jeho osazeni na desku plosnych spojt,
nez je tomu u obvodl v pouzdrech QFN (Ctvercové bez nozicek a jen s ploskami) nebo
BGA (pouzdro s kulickami ze spodni strany). Samotnych univerzalnich vyvoda ma ¢ip
114, ale na vétsin€ z nich jsou multiplexovany dalsi funkce. Toto pouzdro bylo zvoleno
s ohledem na potfebné piipojeni externi paméti a s tim spojeného velkého mnoZstvi
zabranych vyvodi. Radi¢ externi paméti ma datovou sbérnici o §ifce 16 bitl a adresni
s Sitkou 26 bitli. Z komunika¢nich rozhrani je dobré zminit SPI, UART, I2C, CAN
a USB, ¢imz je zarucena konektivita s velkym poctem zatfizeni. Maximalni taktovaci
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frekvence je 168 MHz a napajen je napétim 3,3 V. Pro program a konstanty je v ném
vyhrazen 1 MB paméti a operac¢ni pamét’ ma velikost 192 kB. K nahrani programu do
vnitini paméti a nasledného ladéni, je mozné vyuzit standardniho rozhrani JTAG, nebo
specidlniho rozhrani uréeného jen pro Cipy spole¢nosti ST — serial wire debug, tedy
SWD. To ma vyhodu v mnohem mensim poctu potiebnych vodic¢l a tedy nezabira tolik

vyvodi z mikrokontroleru.

Operacni pamét’ mikrokontroleru byla zvétSena pomoci externi SRAM. Staticka
operacni pamét byla vybrana z divodu jednodussi komunikace diky absenci
obnovovacich procest, kterymi disponuji dynamické paméti. Nevyhodou je pomérné
mald kapacita vzhledem k vyrazné€ vyssi cené. Konkrétné se jedna o integrovany obvod
od spole¢nosti Cypress snazvem CY7C1061AV33-10ZXI. Jde o statickou pamét
s velikosti 2 MB, slozenou z 1048576 bun¢k o Sifce 16 bith. Tato koncepce tedy
dovoluje vyuziti plné Sitky datové sbérnice poskytované fadicem externich paméti
v mikrokontroleru. Navic diky vstupum ,,byte low enable* (BLE) a ,,byte high enable*
(BHE) je mozné prtistupovat i k samotnym bytiim. Aby operace s daty ulozenymi
v externi paméti piiliS nezdrZzovaly vypoCty je tato pamét zvolena ztady s 10ns
odezvou a tedy maximalni frekvenci 100 MHz. Napdjena je stejn¢ jako mikrokontroler

napétim 3,3 V.

Pro urychleni a hlavné kvalitu celého méfeni se méfici Sum negeneruje za behu,
ale jen pfehrava. Je tak mozné budici Sum vygenerovat kvalitné v prosttedi MATLAB.
Timto vSak dale rostou naroky na pamétovy prostor a bylo tedy nutné osadit ptidavnou
nonvolatilni pamét’. Relativné levnym rozsitenim by se mohla zdat pamétova karta do
fotoaparatii a dalSich zatizeni typu SD, popiipadé jeji zmensené varianty Mini a Micro.
AvSak osazeni vyménné pamétové karty by evokovalo moznost jejiho vyjmuti
a pripojeni do pocitace. Aby toto bylo mozné, tak by karta musela obsahovat souborovy
systém, ktery by naopak znesnadioval praci s daty z pohledu mikrokontroleru. Z téchto
divodu byly jako pfidavna pamét pouzity dva integrované obvody od spolecnosti
Spansion s oznacenim S25FL256SAGMFI001. Jak jiz nazev napovida jeden tento Cip
spaméti typu Flash ma kapacitu 256 Mb — tedy 32 MB. Pamétovy prostor je
organizovan do 32 sektori o velikosti 4 kB, nasledovanych 510 sektory o velikosti
64 kB. Zapis je mozny od jednoho bytu az do velikosti stranky (256 B). Cteni je také

mozné od jednoho bytu a maximalni pocet je neomezeny — po prekroceni nejvyssi
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adresy je Ctena pamét znovu od zacatku bez pieruseni. Na trhu je dostupna i mensi
(16 MB) a vétsi (64 MB) varianta, které maji navzajem zaménné zapojeni vyvodi
nastavitelné posilani dvou a Ctyi biti paralelné za jeden hodinovy cyklus vcetné
moznosti vyuzit tzv. double data rate (DDR), diky ¢emuz jsou data posilana pii nabézné
i sestupné hrané hodinového signalu. Taktovaci frekvence u cteni pii pouziti SPI
protokolu dosahuje az 133 MHz. Builkky maji diky pomérné velkému vyrobnimu

procesu (65 nm) Zivotnost pies 100 000 piepsani. Retence dat ¢ini pfiblizné 20 let.

Pro potfeby ovladani externich obvodii byl mikrokontroler doplnén o sadu
dvanacti optoclent, zajist'ujicich galvanické oddé€leni ovladanych soucastek. Diky
tomuto nemusi byt ovladané soucéstky spinany na zem a také se do nich nesiii
vysokofrekvencni Sum vznikajici kolem mikrokontroleru. Pti vybéru bylo zohlednéno
jejich pfimé ptipojeni k mikrokontroleru — tedy nizky odbér z diivodu proudového
omezeni pfi sepnuti vice vystupil. Zaroven je nutné, aby vystup byl co nejsilngjsi
a dokézal spinat méné vykonné soucastky i bez pomocného tranzistoru. Téchto dvou
parametrii mohlo byt dosazeno jednoduse diky pouziti opto¢lend s vysokym proudovym
ptenosovym ¢initelem (current transfer ratio — CTR), z diuvodu jejich funkce jen
V nespojitém modu. Dilezitym parametrem také bylo pouzdro, které by mélo dovolovat
snadnou vyménu v piipadé poruchy. Pro tento ukol tedy byly vybrany optocleny firmy
Vishay s ozna¢enim SFH618A-4. Jde o zakladni typ optoclenu s infracervenou diodou
na vstupu a bipolarnim fototranzistorem na vystupu. Tento konkrétni typ ma také
vysoky proudovy ptenosovy ¢initel s rozsahem 180 — 320 %. Vstupni proud je v praxi
maximalné¢ 5 mA, ¢imz jsou splnény naroky na nizky odbér. 1zolacni napéti dosahuje
5,3kV. Optoclen se dodava v pouzdru DIP4, které pasuje do patic pro integrované
obvody.

Za tUcelem zajiSténi modularity je mikrokontroler, externi opera¢ni pamét,
pfidavna nonvolatilni pamét’, optocleny a napdjeni na samostatné desce plosnych spojt.
Je to také z diivodu snadnéjSiho ladéni a vytvareni tprav v navrhu a moznosti tuto desku
s digitdlnimi obvody odstinit od analogové ¢asti. Povrchova uprava odhalenych
meédénych plosek je zde pomoci zarového cinu. Konkrétné jde o metodu ,,hot air solder
leveling® (HASL), kdy se deska plosnych spoji namaci v 1azni bezolovnaté pajky a pii
vyjimani ofukuje horkym vzduchem od jejich zbytkd.

28



Impedancni analyzator pro laboratof aktivniho tlumeni vibraci “/\,,_

o

A o A o A o d o bsasa
WE T e R OERE EE O Ew

CLALERBEARE

N
A

>
‘:}'I.

2088 g1 amd
' b T TR T
“u C25¢C26 C27¢C28

HSsIv 1

Obr. 5.1: Deska plo$nych spoji s mikrokontrolerem — vrchni strana

Obrazek 5.1 ukazuje vrchni stranu desky plosnych spoji digitalni casti
analyzatoru. Z této strany je z integrovanych obvodid vidét mikrokontroler, ktery
predstavuje nejveétsi soucastku na desce, dale jedna z piidavnych nonvolatilnich paméti
a také oba linearni tfisvorkové stabilizatory napdjeci ¢asti. Prvni stabilizator v pouzdie
TO220 udrzuje napéti 5V a druhy v pouzdie SOT223-3 ma vystupni napéti 3,3 V.
Takovéto postupné snizovani napéti rozlozi ztratovy vykon na vice soucastek a dovoli
tim mensi otepleni jejich okoli. Vyhodou je 1 lepsi vyhlazeni vysledného napéti. Deska
je napdjena napétim 9 az 35 V a hned u konektoru chranéna proti prepolovani diodou.
Vedle diody je vidét jednoduchy EMI filtr, z vyroby nastaveny na zlomovou frekvenci
piiblizné¢ 1 MHz. Témito filtry je osazen i rozvod napdjeni na desce. Pro pokryti
proudovych S$picek je zde osazen kondenzator 2,2 mF. Levy horni roh zaujima 12
opto¢lent osazenych v patici pro snadnou vyménu a jejich 24pinovy konektor. Na
konektor je vyveden jak kolektor, tak i emitor a lze je tedy pouzit jako neuzemnéné
spinace. Mezi optocleny a napajenim se nachdzi 3pinovy konektor pro ptipojeni

jakéhokoli zatizeni s rozhranim UART, jako je napiiklad fidici obvod pro tlumeni.
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V horni ¢asti piiblizné¢ uprostied, je umisténo tlacitko pro manudlni reset
mikrokontroleru. Vpravo nahofe je osazen 20pinovy konektor v plastovém ramecku
s klicem, ktery slouZzi k pfipojeni programatoru mikrokontroleru. Je kompatibilni jak
S nejpouzivangj$im zapojenim rozhrani JTAG tak 1 SWD od spole¢nosti ST. Pod nim
zcela vpravo a na vysku je 14pinovy konektor pro piipojeni AD pirevodnikli. Obsahuje
tfl vodiCe rozhrani SPI a zbylé linky jsou vyplnény univerzalnimi vstupy/vystupy
mikrokontroleru. U konektoru AD pievodniku je pét zdifek pro piipojeni pievodniku
UART na USB. Pod mikrokontrolerem se nachéazi 12pinovy konektor pro pifipojeni DA
pfevodniku. Ma podobné slozeni jako ten pro piipojeni AD pfevodnikii — tfi linky
zabiraji signaly rozhrani SPI a zbyl¢ jsou opét univerzalni vstupy/vystupy. Vzhledem
K niz§i priorit¢ a urcité spolupraci sdili DA ptevodnik signaly SPI s pfidavnymi

nonvolatilnimi pamétmi.

Na obrazku 5.2 je ukdzana spodni strana desky digitalni ¢asti analyzatoru. Zde je
nejvetSim Cipem externi operacni pamét’. Pod nim je druhd ptidavna nonvolatilni pamét.

Déle tu jsou jiz jen indika¢ni LED, které informuji o sepnuti ptislusnych optoclent.

. ERREN AR N N
©9U0000Y

© o o o

R R R RN

Obr. 5.2: Deska plo$nych spoji s mikrokontrolerem — spodni strana
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Jedna se o prvni verzi desky, kterd trpi mnoha neduhy. Na prvni pohled je
patrné, ze indikaéni LED optoclent jsou neprakticky zespodu. Jejich piesun na horni
stranu si vSak vyzadal otoCeni potradi Casti optoClent, se kterym je nutné pii psani
firmware pocitat. Dale bylo nutné rozsifit pocCet zdifek pro pfipojeni pievodniku
z UART na USB na Sest, aby obsahoval mimo zemé i napajeni. Zmén doznal také
programovaci konektor, od které¢ho byly odebrany pomocné rezistory a jiz se nepocita
s piipojenim ladiciho rozhrani JTAG, ale jen SWD. Dlvodem je jeho vyssi rychlost
a také mensi obsazeni vyvodl mikrokontroleru. Diky tomuto bylo mozné do konektoru
pro AD ptevodniky zapojit misto univerzalniho vstupu/vystupu (bez pouzitelné
specialni funkce) vyvod, ktery v alternativnim nastaveni umozinuje hardwarové fizeni
toku dat pro piipad zapojeni AD pievodnikll srozhranim SPI Master. Posledni
vyrazné€j$i zménu tvoii pfesunuti LED, indikujici pfitomnost napdjeciho napéti, vedle
konektoru tak, aby bylo mozné pouziti stejné¢ho typu plastového téla se zamkem jaké
ma piipojeni externich zatizeni po UART. Dal§i zmény jsou jen drobné optimalizace

cest a opravy popisil. Zatim posledni verze je V1.3.

Stinéni mezi digitdlni a analogovou casti analyzdtoru tvoii jednostranné
pomédéna deska z materialu FR4 bez fotocitlivé vrstvy. Byla opatfena ochrannym
natérem z pajivého laku a vyvodem pro pfipojeni k zemi pfistroje. Tato Cast také tvori

mechanické spojeni digitalni a analogové ¢asti. Jeji fotografie je na obrazku 5.3.
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Obr. 5.3: Deska stinéni mezi digitalni a analogovou ¢asti
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Hotovy analyzator ma byt ovladan pomoci pfipojenych zatizeni, at’ uz pocitace
¢i obvodu pro aktivni tlumeni vibraci. Popfipad¢ je tu moznost pracovat autonomné
a ukladat vysledky do paméti. Z divodu ladéni a usnadnéni nckterych tkond pii
realizaci analyzatoru, byl tento doplnén o pét uzivatelsky pftifaditelnych tlacitek.
Zapojuji se na pét volnych linek v konektoru pro DA pievodnik a jedna se tedy
0 rozsifujici modul. Jejich zahrnuti do dalSich verzi navrhu digitdlni desky by
odporovalo snaze o ¢aste€nou univerzalnost. Fotografie pfidavného modulu s tlacitky je
na obrazku 5.4. Zditky pro piipojeni modulu k desce mikrokontroleru jsou zespodu,
konektor ptfipojeni DA pievodniku je vidét v dolni ¢asti desky. Tlacitka stisknutim

uzemnuji pull-up rezistory integrované v mikrokontroleru.

Obr. 5.4: Pfidavny modul s tladitky

Tento modul nebyl vyroben firmou PragoBoard, ale v domacich podminkach
z jednostranné pomé&déné desky FR4 s fotocitlivou vrstvou. Pro vyvolani byl pouzit
2% hydroxid sodny (NaOH) a leptani probihalo v lazni z chloridu Zelezité¢ho (FeCls).
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5.2 Komunikacni rozhrani

Pro potteby komunikace s okolnim svétem je analyzator vybaven dvéma
komunika¢nimi rozhranimi. Prvnim je pfipojeni fidiciho obvodu pro aktivni tlumeni
vibraci (nebo jiného kompatibilniho zafizeni) ptfes rozhrani UART a jeho konektor
o ttech pinech na desce s mikrokontrolerem. Zde je pravdépodobna komunikace
prostfednictvim podobnych nebo podobné zaméfenych Cipt piimo pomoci rozhrani
UART a tim nelimitovana pfipadnymi pievodniky. Z tohoto divodu byla zvolena
maximalni pfenosova rychlost, kterd ¢ini 5,25 Mb/s, coz je vyhodné vzhledem

k velkému mnozstvi posilanych dat.

Druhym rozhranim je pfipojeni pocitace pomoci USB. Z pohledu
mikrokontroleru se jedna opét o komunikaci protokolem UART, avsak zde jiz s plné
hardwarovym fizenim toku dat. Na n¢j je pfipojen pfevodnik UART na USB, ktery
vytvafi virtualni sériovy port. Bylo by mozné vyuzit v mikrokontroleru integrované
periferie zajiStujici komunikaci po USB, ale obsluha tohoto rozhrani ve firmware je
zbyte¢né narocna a také znacné zvétSuje velikost prekompilovaného programu. Narazi
tak na omezeni U studentské verze programovaciho prosttedi. Také na stran€ pocitace je
obsluha USB rozhrani zbyte¢né slozita, z diivodu nutnosti vytvoieni ovladact. Kdezto
komunikaci po sériovém portu maji téméef vSechna vyvojova prostiedi a 1 dalsi

programy integrovanu, jako jednoduché posilani balickl dat.

Ptevodnik je realizovan za pomoci integrovaného prevodniku UART na USB od
spolecnosti FTDI a jedna se o typ FT232R v pouzdie SSOP-28. Jeho zapojeni je z vEtsi
casti katalogové. Napijen je pfimo z USB portu pifes EMI filtr a vyhlazovaci
kondenzatory. Pro indikaci aktivniho pfenosu dat a jejich sméru jsou na plosném spoji
osazeny dvé LED. Zelena pro pfenos z analyzatoru do pocitace a Cervend pro opacny
smér. Pfevodnik ma maximalni rychlost pfenosu 3 Mb/s, ale nastavena byla rychlost jen
921,6 kb/s, z divodu omezeni pocitaem. Aby mohl byt pocitac pfipojen k analyzatoru
po celou dobu méfeni, je zapotiebi toto komunikaéni rozhrani galvanicky oddélit.
Nedaly by se totiz méfit uzemnéné impedance. Za timto Gcelem je pievodnik doplnén
0 galvanické oddéleni na elektromagnetickém principu od spolecnosti Analog Devices.
Tento oddélova¢ ma 4 linky rozdélené po dvou kazdym smérem, maximalni pfenosovou
rychlost 90 Mb/s a dlouhodobé pracovni izola¢ni napéti 600 V. Vyrabi se ve dvou

variantach, jednou je obvod s potiebou externiho napdjeni kazdé strany zvIlast
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S typovym oznacenim ADuMA4402. Druhou variantou je oddélovac ADuMS5402, ktery
sekundarni stranu napdji z primarni pomoci integrované¢ho a galvanicky oddéleného
spinaného zdroje. Poskytuje také toto napajeni do ur¢ité miry i ostatnim obvodim
sekundarni strany. I kdyz by se mohl zdat druhy typ jako vyhodné&jsi diky absenci
externiho napdjeni, neni pro konstruovany pfistroj pfili§ vhodny. Divodem je ruseni
zpusobené integrovanym spinanym zdrojem, které neptisobi jen po dobu pfenosu dat,
ale 1 béhem méfeni. Zvolen byl tedy prvni typ, jehoz primarni strana se napaji napétim
5V z USB a akceptuje tak napétové hladiny pfevodniku na primarni stran¢. Sekundarni

strana je napajena z desky mikrokontroleru napétim 3,3 V.

Osazeny pievodnik se nachazi na obrazku 5.5 a 5.6, ktery je na druhé strané. Jak
je po bliz§im zkoumani tohoto obrazku patrné, je deska plosnych spojl pfipravena i na
osazeni druhého typu odd€lovace, obsahujiciho vlastni zdroj. Déje se tak pfemisténim
propojovaciho rezistoru o nulovém odporu z RS na neosazené misto R4 a odstranénim
propojovaciho rezistoru R3. Pro snizeni ruSeni od elektromagnetického pfenosu byl na

desce vytvoten plosny kondenzator z izolovanych zemi, vedouci pod oddélovac¢em.
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Obr. 5.5: Pfevodnik UART na USB — vrchni strana
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Obr. 5.6: Pfevodnik UART na USB - spodni strana

5.3 Analogové-digitalni prevodniky

Nyni se dostavame k volbé AD ptevodniki. Na pocatku praci bylo stanoveno
pouziti 24bitovych pievodnikti A. Vzhledem Kk jiz uvedenému buzeni Sumem neni
vhodné jednim AD ptevodnikem, jen pomoci pfepinani, snimat oba méfené kanaly.
Déle jiz z principu funkce pievodnikti, zaloZzené na digitalnim filtrovani (decimovani)
vstupni posloupnosti bitl a tim jejich pomérné dlouhému ustéleni to ani neni mozné.
Resenim je tak osazeni dvou identickych pievodniki a jejich synchronizace pro
vzorkovani ve stejném okamziku. Diky narokiim na vystupni datovy tok (output data
rate — ODR), tedy jakysi ekvivalent vzorkovaci frekvence u AD pievodnika jinych typt,

¢inici 65,536 kHz, je vybér vhodnych pievodnikl znaéné omezen.

Zvoleny byly pievodniky od spole¢nosti Analog Devices, typového oznaceni
AD7176-2 a osazené v pouzdie TSSOP24. Jedna se o relativné nové vyrobky — uvedeny
koncem roku 2012. Z tohoto divodu je na nich znat moderni navrh periferii, kdy se

veskeré nastaveni provadi prostfednictvim digitalniho rozhrani v registrech prevodniku.
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Jejich maximalni vystupni datovy tok je 250 kS/s, avsak pfi této rychlosti maji efektivni
rozliSeni pouze 17 biti — zbylé jsou jen Sum. Skute¢nd vzorkovaci frekvence
(modulatoru) je 8 MHz. Dochazi tak ke znaénému pievzorkovani, coz je hlavni
vyhodou téchto prevodniki — vykon Sumu se rozlozi do mnohem vétsiho frekvencniho

pasma a tim se snizi Sum ve vysledném vyuzitelném pasmu od nuly do ODR/2.

Diky modernimu navrhu a pouziti vyspélych vyrobnich procesti dosahuji také
velice dobré presnosti, coz potvrzuji parametry jako je naptiklad integralni nelinearita
(integral nonlinearity — INL) +2,5 ppm z pIlného rozsahu (full-scale range — FSR).
K dispozici je celkem pét vstupti, které jsou piipojeny na vstupni dudlni multiplexor
(pfevodnik samotny mé diferencidlni vstup) spolu s kladnou i zapornou referenci.
Mohou tedy byt pouzity v libovolné kombinaci — naptiklad jako dva pary
diferencialnich vstupt plus jeden proti jedné zreferenci, Ctyfi vstupy vuéi jednomu
spoleénému atd. Pfevodnik je vSak jen jeden a takovéto ptepinani kanalii se hodi jen
u signald, kde pfili§ nezdvisi na Case jejich snimani vzhledem k ostatnim. Na obrazku

5.7 je zjednodusené blokové schéma vybraného AD pievodniku (AD7176-2, 2013).

AVDD1 AVDD2 REGCAPA REF- REF+ REFOUT IOVDD REGCAPD
P FanY Fan Fan Fan™ P P Fan®
o \]/ - o \II
BUFFERED
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LDO 1 REFERENCE LDO
\ 4 INT
AINO REF B
Cs
£ —
AINT SCLK
' / SERIAL
AIN2 {;‘C I-A ADC —N ?;E%Té\é- —N INTERFACE DIN
' [ |AND CONTROL
_E;.; () DOUT/RDY
A i SYNC/ERROR
1o XTAL AND INTERNAL
AIN4 CONTROL CLOCK OSCILLATOR
o CIRCUITRY
AosspomT AD7176-2
MULTIPLEXER
Fan Fan iy " Y
A o - o o -
AVSS GPIOO GPIO1 XTAL1 CLKIO/XTAL2 DGND

Obr. 5.7: Blokové schéma vybraného AD pievodniku, pievzato z AD7176-2 (2013)

Vzhledem k moznosti pfepinani vice vstupnich kanal multiplexorem, jsou na
vybér dva zdkladni decimacni filtry. Prvnim je filtr optimalizovany na snimani jen
jednoho kanalu s lepSim potlacenim Sumu, ale del$im ustadlenim — Sinc3. Druhym je pak

kombinace filtri Sinc5 a Sincl, které jsou zaméfeny na méfeni vice kanala a s tim
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spojeného cast&jsiho prepinani a tedy rychlejsiho ustaleni. Jako referen¢ni napéti je
mozné pouzit napajeci napéti, integrovanou piesnou referenci 2,5 V nebo vstup externi
reference. Napajeny jsou napétim 5V pro analogovou a digitilni ¢ast a volitelnym
napétim 2 V az 5,5 V pro digitalni rozhrani. Takto oddélené napajeni vystupnich budica
je vyhodné z diivodu jeho piizplisobeni nadfazenému mikrokontroleru bez nutnosti
pouziti externich pfevodnikii napétovych hladin. Z komunika¢nich rozhrani podporuji
jen SPI, coz je vsak pro vétSinu aplikaci zcela postacujici. Moznosti nastaveni pomoci
registri jsou na pomeéry piidavnych AD pievodniku nevidané. Jen mnozstvi registri pro
nastaveni vSech funkci prevodniku dosahuje poctu registri u jednodussSich
mikrokontrolerd. Navic dva univerzalni vstupy/vystupy a moznost ptfimého pfipojeni
krystalového rezondtoru napovidaji, ze urcitd forma integrovaného mikrokontroleru

pfevodniky opravdu fidi.

Vysledné nastaveni AD pievodniku zahrnuje vystupni datovy tok 62,5 kS/s,
ktery je nejbliz§i pozadovanému, frekvencni krok je tedy pfiblizné 0,95 Hz. Dale
vzhledem k méteni kazdého kanalu vlastnim pfevodnikem, je zvolen filtr Sinc3. Pro

vys§i pfesnost byla nastavena externi napétova reference.

5.4 Digitalné-analogovy pievodnik

Dalsi dulezitou soucastkou je DA pievodnik. PoZadavky na jeho parametry jsou
podobné jako u AD pievodnikd. Vystupni frekvence minimalné 65,536 kHz a vysoké
rozliSeni pro maximalné¢ vérnou rekonstrukci budiciho signalu. Pro nejleps$i vyuZiti
vysokého rozliSeni byl uren vystupni rozsah DA pievodniku na £10 V, ¢imz se i zajisti
dostate¢né napéti pro buzeni struktur s vysokou absolutni hodnotou impedance. Stejné
jako u mikrokontroleru a AD pfevodniktli bylo diileZitym parametrem pouzdro z divodu

jednoduchého osazeni a mensich narokii na vyrobu desky plosnych spojti.

Vybran byl DA pievodnik Snapétovym vystupem od spolecnosti Analog
Devices. Ma oznaceni AD5791 a dodava se v pouzdie TSSOP20, tedy podobné jako
maji 1 AD pfevodniky. Dlvodem k vybéru bylo hlavné jeho vysoké rozliSeni
0 20 bitech, vystupni rozsah az 33 V a velmi mala doba ustaleni po pfepnuti dosahujici
lus. Jak uvadi sdm vyrobce, jednd se o jeden zprvnich skutecn¢ 20bitovych

pifevodniki. Toho je dosazeno kombinaci 63 segmentl piepinajicich rezistory
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o velikosti 2R mezi referencemi, spojenych s 14bitovou strukturou R-2R

(AD5791, 2013). Zjednodusené schéma celé piepinaci struktury je na obrazku 5.8.

VREFPF O
VREFPS G
VREFNF O—e > _————
VREFNS ©
L Il I
14-BIT R-2R LADDER SIX MSBs DECODED INTO

63 EQUAL SEGMENTS
Obr. 5.8: Zjednodu§ené schéma principu funkce DA prevodniku, pitevzato z AD5791 (2013)

Tento pfevodnik nema integrovany buffery na vstupech referen¢niho napéti a je
tedy nutné pfipojit externi. Vystupy téchto piidavnych operacnich zesilovaci se
pfipojuji na vstupy v obrazku 5.8 oznacené jako Vgerpr @ Vreenr, kde ,,F na konci
znamena ,,Force ve smyslu napajeni. Zapornou zpétnou vazbu tvofi vystupy oznacené
VRerrs @ VRerns — Zde ,,Sense tedy snimani. Jako referenci je mozné zvolit napéti az
+14 V. Podobn¢ jako AD ptevodniky ma rozdélené napéjeni na digitalni a analogovou
¢ast a vystupni budice. Analogové napajeni mize dosahovat az +16,5V, digitalni

véetné vystupnich budict do 5,5 V.

Mimo jiz popsanych parametrii je dobré dale zminit napiiklad integralni
i diferencialni nelinearitu maximalné +1 nejnizsi bit (least significant bit — LSB) pro
vystupni rozsah +£10 V a vyslednou chybu pfi plném rozsahu £7 LSB. Podobn¢ jako
AD ptevodniky podporuje jen jediné komunikacni rozhrani, kterym je SPI.

Vyhodou tohoto pievodniku je integrovany rezistor, ktery je mozné zapojit do
zpétné vazby externiho vystupniho opera¢niho zesilovace a tim odstranit offset mezi
jeho vstupnimi proudy. Jedna se o rezistor s hodnotou 3,4 kQ, ktera je shodna
s vystupnim odporem DA prevodniku. Vzhledem k jeho umisténi na jednom cipu

S prepinaci strukturou pievodniku, maji stejnou teplotu.
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5.5 Mérici cast analyzatoru

I kdyz maji pievodniky signalu kazdy svou podkapitolu, tak jsou umistény na
desce plosnych spojii méfici Casti analyzatoru. Samotny DA pfevodnik nema silu
k buzeni méfené soucastky a nebylo by vhodné jim budit ani vykonovy zesilova¢. Na
jeho vystup je osazen operaéni zesilovaC ADA4898-1 od firmy Analog Devices. Tento
obvod je pfimo urceny pro pouziti s DA prevodniky. M4 nizky Sum a velkou rychlost
pirebéhu. Diky vyvedeni zakladny Cipu na spodni c¢ast soucastky, je umoznéno jeji
efektivngj$i chlazeni pomoci plochy zmédi na desce plosnych spoji. Ma tedy
predpoklady pro mirné vykonové zatizeni, ¢ehoz bylo vyuzito pro napajeni za nim

zapojeného anti-aliasingového filtru. Napajen je symetrickym napétim £15 V.

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém rozboru, vyuziva konstruovany pftistroj
topologii méfeni impedance zaloZzenou na auto-balanénim mistku. Tim vyvstava
potteba vykonového zesilovace budiciho Sumu a také vhodného operacniho zesilovace
pro vytvafeni virtualni zem¢. Oba tyto tkoly je moZné splnit stejnym typem operacniho
zesilovace. Tento by mél mit napét'ové vstupy, aby ptili§ nezatézoval vystupni zesilovac
DA pievodniku a zaroven aby nezanasel chybu méfeni zpisobenou odvodem proudu
pfed bo¢nikem. Proti volbé napétovych vstupli jde pozadavek na rychlost piebéhu,
ktera je dilezita pro vérné kopirovani vstupniho signalu, zvlasté nespojitého Sumového.
Zaroven je vhodné, aby obsahoval proudové omezeni z divodu ochrany obvodi

a métené soucastky.

Pro tyto dvé aplikace byl vybrdn operacni zesilova¢ spolecnosti Texas
Instruments OPAS547 ze série Burr-Brown. Pro konstruovany impedancni analyzéator
v pouzdie DDPAK7. Napajeci napéti mize byt vrozsahu od +4V do
+30 V a maximalni staly vystupni proud dosahuje 500 mA. Rychlost piebéhu je 6 V/pus.
Oproti klasickym operaénim zesilova¢im obsahuje navic vstup pro odpojeni
vykonového ¢lenu. Také ma nastavitelné proudové omezeni, av§ak oproti podobnym
obvodiim se obejde bez vykonového rezistoru v cesté signalu. Omezeni je diky tomu
mozné nastavit, Vrozmezi od 0 mA do 750 mA, napevno pomoci rezistoru nebo
programovateln¢ s vyuzitim DA pfevodniku. V analyzatoru je vSak omezeni pevné
a nastavené na 100 mA. Vyuziva se vSak vstup pro pfepnuti do sniZzené spotieby, ktery
je pro ob¢ osazené soucastky spolecny a spinany pomoci jednoho z optoclenti. Napéjen

je také ze stejného symetrického napéti £15 V.
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Dalsim dulezitym prvkem méfici ¢asti jsou operacni zesilovace, zapojené jako
napétové sledovace, pro métfeni napéti na soucastce a bocniku. Zde je kladen nejveétsi
offset. Vybran byl dudlni opera¢ni zesilova¢ spole¢nosti Analog Devices s ozna¢enim
ADB8676 Vv pouzdru SOICS. Vyznacuje se velmi nizkym vstupnim proudem s hodnotou
+2 nA a napétovym offsetem typicky 12 pV. tento integrovany obvod je osazen nejen
pro méfeni napéti a proudu soucastky, ale i jako buffer vstupti napétové reference

u DA pievodniku. I tyto tii dudlni operacni zesilovace jsou napajeny napétim =15 V.

Dalsi cestou signélu jak z kanalu méfeni napé€ti na soucastce, tak z méteni napéti
na boc¢niku, je diferencialni zesilovac. Vzhledem k pouhé virtualité zemé, na kterou je
pfipojena soucastka, neni mozné osazeni klasického pfistrojového zesilovace se
vstupem proti zemi a volitelnym zesilenim. Pouziti diferencidlniho zesilovace ma také
zasadni vyhodu v dvojnasobném efektivnim rozsahu hodnot oproti pfenosu signalu proti
zemi. Napiiklad pfi rozsahu napéti 0 az 5 V je v zapojeni proti zemi mozné s pomoci
offsetu pfenést bipolarni signal jen £2,5 V. Pfi pouziti diferencidlniho pfenosu je to vSak
+5 V diky vzajemnému pohybu napéti obou vodicd. Timto je i odolngjsi proti
souhlasnému napéti — pfipadnému ruSeni. Nevyhodou diferencidlniho zesilovace je
pomérné nizkd vstupni impedance a s tim spojend nutnost jiZ zminénych napétovych

sledovacu.

Pro analyzator byl vybran diferencidlni zesilovac, i S integrovanymi rezistory
zpétnych vazeb, AD8475 také od spole¢nosti Analog Devices. Vybrano bylo pouzdro
MSOP10 pro snadnéjSi osazeni na desku ploSnych spoji. Diky integraci
zpétnovazebnich rezistorti pfimo na Cip, jsou navzajem teplotn¢ svazany a obvod tak
vykazuje niz8i nesymetrii v zesileni jednotlivych vstupil. Zesileni je mozné prepnutim
vyvodu integrovaného obvodu ménit mezi 0,4x a 0,8x. Tyto hodnoty jsou, v kooperaci
S napajecim napétim 5 V, pouZity pro upraveni velkych vstupnich signali na rozsah
vhodny pro ptimy vystup do vstupli AD ptevodniki. I pies uvedené napéjeci napéti je
mozné, diky integrovanym ochrannym diodam, na vstup diferencialniho zesilovace (bez
ohledu na nastavené zesileni) pfipojit napéti az =15 V. Coz ¢ini dal$i z nespornych
vyhod tohoto integrovaného obvodu. Kromé paru vstupt signdlu, je zde jesté vstup
referencniho napéti pro nastaveni vystupniho napétového offsetu, potiebného

K pfipojeni na vstupy AD pievodniku. Tohoto nemusi byt vyuzito a poté je offset
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nastaven na polovinu napajeciho napéti. V zajmu zachovani presnosti, bylo na tento

vstup piivedeno napéti 2,5 V z ptesné externi reference.

Zména zesileni se provadi sériovym pfipojenim dal§iho integrovaného rezistoru
ke vstupnimu. Lze ho tak piepinat napiiklad i zkratovanim ptisluSnych dvou vstupi.
Pted diferencidlni zesilova¢ bylo tedy osazeno relé, které v ptipadé potieby tento
rezistor zkratuje a nastavi tak nizsi zeslabeni 0,8x. Jazyckové dualni relé pro tento ucel
bylo zvoleno od spole¢nosti Meder s oznacenim DIP12-2A72-21D. Jak uz nazev
napovida je v pouzdie kompatibilnim s integrovanymi obvody v dual in-line package.
Napdjeni je 12V a civka ma odpor 500 Q. Tento konkrétni typ md jeSté navic
integrovanu diodu antiparalelné s napajecimi vyvody pro ochranu pfipojenych obvodl
pted prepétim pii vypnuti civky. Vzhledem Kk niz§imu odporu civky a s tim spojeného
napéjeciho proudu bylo zvoleno spindni pomoci tranzistoru. Osazen byl unipolarni
tranzistor jako dolni spina¢. Ovladany je zuniverzalniho vystupu ptislusného
AD ptevodniku. Napajeny jsou napétim 15V, pro omezeni na potiebnych 12 Va i za
ucelem indikace, jsou pied relatky ptedfazeny rezistory a LED. Kromé piepinani
zesileni diferencidlnich zesilovactli, jsou tato relatka osazena také jako odpojovace
vystupnich svorek a ovlddana spole¢né druhym univerzalnim vystupem AD pievodniku,

snimajiciho napéti na soucastce.

Prepinani zesileni jednotlivych diferencidlnich zesilovact je jednou z moZnosti
zmény parametri méfeni. Primarné se vSak rozsahy piepinaji pomoci zmény odporu
boc¢niku. Pro tento ucel je na desce ploSnych spojii méfici Casti, 0sazeno pét presnych
rezistoru. Piepinaji se pomoci péti jazyckovych relé typu 9091-12-01 od firmy COTO
Technology. Jejich pracovni napéti je 12 V, odpor civky 1 KQ a také maji integrovanu
ochranou diodu. Vyhodou je pouzdro single in-line package — SIP, ¢imz zabiraji jen
malou plochu na desce plo$nych spoji. Napajeny jsou také z napéti 15 V, ale zde se pro
omezeni napéti pouziva jen LED, kterd zaroven indikuje jejich sepnuti. Diivodem je
ptimé spinani relé, pomoci vystupti optoclend a tim vlozenému ubytku na bipolarnim

tranzistoru v opto¢lenu. Coz je mozné diky vysokému odporu civky.

Bocnik tak lze pfepinat v hodnotach pfiblizné 10 Q, 100 Q, 1kQ, 10 kQ
a 100 kQ. Ptiblizné je to z divodu specialni struktury piepinani rozsaht, ktera vyuziva

sériové kombinace rezistord, za ucelem vyfazeni proménného odporu kontakt
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ptepinacich relé. Zjednodusené schéma zapojeni prepinani bo¢nikd, vcetné konkrétnich

hodnot osazenych rezistort, je na obrazku 5.9 (viz téz obr. 2.2).

11 12
90k9 9k09 909R  90R9 10R

0Z

Obr. 5.9: Zjednodus§ené schéma piepinani rozsahii pomoci bo¢niki

Jak je patrné, napéti se mefi na aktualné ptipnutém boc¢niku bud’ ptfimo, nebo
pfes nezapojené bocniky. Vzhledem ke vstupnimu proudu napétovych sledovaci
maximalné 2 nA, je ubytek napéti na téchto rezistorech zanedbatelny. Navic se pocita

S kalibraci ptistroje pfed méfenim.

Bocniky jsou tvoreny presnymi 0,1% rezistory, s teplotni zménou odporu jen
15 ppm/K a pouzdrem 1206 (3216 v metrickém systému). Dovoleny ztratovy vykon
jednoho rezistoru ¢ini 0,25 W. Tato hodnota by nemusela v nékterych piipadech
dostacovat a vyrazngj$i otepleni rezistori prochazejicim proudem také neni vzhledem
k pozadované ptesnosti pfili§ vhodné. Proto je kazdy z bo¢nikd tvofen ¢tyimi rezistory
zapojenymi po dvou sériove a tyto dvojice paralelné. Vysledna hodnota odporu ziistava,
ale vykon se dé¢li ¢tyfmi. Dva bocniky s nejvyssimi hodnotami vSak byly osazeny jen
jednim rezistorem a propojkou z divodu zmenSeni parazitnich vlastnosti rezistorii
projevujicich se pfi vySSich hodnotach odporu. Bylo to mozné diky nizkym ztratovym

vykonim pfi zafazeni téchto bocniki.

Tfeti moznosti zmény parametri méfeni je napetovy délic mezi vystupnim
zesilovacem DA prevodniku a vykonovym zesilova¢em. | zde je pouzito jazyckovych
relé vpouzdie SIP, ale jen vpoctu tii kush. Je tak mozné vystupni rozsah

DA pievodniku pfivést na vstup vykonového zesilovace se tfemi délicimi poméry.
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Bud’ beze zmény — déleni jedni¢kou, nebo déleni deseti popfipad¢ stem. Vystupni
rozsahy budiciho signalu jsou tedy £10 V, 1 V a £0,1 V. Je tak mozné méfit i nizké
impedance bez nebezpeCi jejich prebuzeni. DéEli¢ samotny je feSen podobné jako
piepindni bo¢nikli, pomoci sériové kombinace tii rezistort. Konkrétni hodnoty rezistora
jsou 1 kQ, 9,09 kQ a 90,9 kQ. Také se jedna o presné a teplotné stalé rezistory, zde vSak
vzhledem k hodnotam a tim téméf nulovym narokiim na vykon, jiz V mens$im pouzdie

a po jednom kusu.

Jak jiz bylo naznaceno, DA pifevodnik vyzaduje externi referencni signal.
Vystupnim rozsahem je dana hodnota kladné (+10 V) i zaporné (-10 V) reference.
Osazeny jsou dva obvody spole¢nosti LINEAR Technology LT1236 ACS8-10. Jedna se
o 10V ptesnou referenci s presnosti 0,05%, teplotni stalosti 5 ppm/K a pouzdrem
SOICS8. Velkou vyhodou tohoto typu piesné reference je jeji mozné zapojeni jak pro
kladnou tak i zépornou referenci. V ptipadé kladné reference se zapojuje jako klasicky
line4rni t¥isvorkovy stabilizator, ale pro zapornou podobné jako zenerova dioda vcetné
prediadného rezistoru. Napajeny jsou stejné¢ jako ostatni analogové soucastky ze

symetrického napéjeni £15 V.

Ptesné referencni napéti vyzaduji 1 AD prevodniky a diferencidlni zesilovac.
Vzhledem k jejich uzké spolupraci a tim nutné synchronizaci, byla osazena jedna
spole¢na napétova reference. Vybran byl integrovany obvod firmy Analog Devices
ADRA445 v pouzdie SOICS. Vystupni napéti je 5 V, presnost +£2 mV a teplotni stalost
3 ppn/K. Sdileni jedné reference dvéma AD pievodniky, je mozné diky vystupnimu
proudu dosahujicimu -5 mA az +10 mA. Diferencidlni zesilovace referenci nezatézuji
z diivodu piesného délice napéti pro dosazeni 2,5V a jejich vysoké impedanci na
vstupu referen¢niho napéti. AD pfevodniky jsou pfipojeny piimo. Napdjeni je zajiSténo
z +15V napgjeci vétve, avSak pres filtr typu dolni propust s velmi nizko polozenou
zlomovou frekvenci, pro zajisténi co nejstabiln&jsiho napéti. Toho mohlo byt dosazeno

diky znac¢né rezerve v odstupu napdjeciho napéti od referencniho.

Druhym obvodem spolecnym pro oba AD pievodniky je krystalovy oscilator.

Jak jiz bylo uvedeno, je nutné oba pifevodniky synchronizovat a neni tak vhodné
pouzivat integrované zdroje hodinového taktu. Oscilator ma vestavény krystalovy
rezonator a tvarovaci obvody, tedy jeho vystupem je jiz obdélnikovy signal o dané
frekvenci. Pouzit byl vyrobek spolecnosti TXC ztady 7C. Vystupni frekvence je
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16 MHz, napdajeci napéti 3,3 V a teplotni stabilita 50 ppm/K. Pouzity typ ma
dvojnasobné mozné vystupni zatizeni (oproti standartni fad€) stanovené na 30 pF.

Dtivodem je dostate¢né dimenzovani pro piipojeni obou pievodnikii.

Timto byly vyCerpany vSechny dillezit¢ obvody méfici desky plosnych spoju
impedan¢niho analyzatoru. Oproti desce digitalni c¢asti se lisi povrchovou upravou
odhalenych ploch médi. Zde je pouzito chemické zlato diky jeho nizsi oxidaci, coz je
vyhodné pro odhalenou plochu médi tvofici chladi¢ vykonovych zesilovacu, jak

je patrné z fotografie hotové desky pti pohledu shora na obrazku 5.10.
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Obr. 5.10: MéFici deska ploSnych spoji analogové ¢asti — vrchni strana

Podrobny popis vrchni strany desky je vzhledem ke znacnému mnozstvi

soucastek hiife proveditelny a je tedy vynechan. Avsak diky popiskam jednotlivych
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soucastek (hlavné konektor), je velice dobie patrné umisténi zakladnich bloki, jako
jsou naptiklad AD a DA ptevodniky. Za zminku stoji koaxialni konektory pfipojeni
meficich  kabell vlevo a synchronizacni vystup dole. Tento je ovladan
z mikrokontroleru pomoci opto€lend. Jako budi€ je pouzit otevieny kolektor tranzistoru
Vv optoclenu s pripojenym pull-up rezistorem na +15V. Schémata a desky plosnych

spoju jsou v ptiloze na CD.

Fotografie spodni ¢asti desky je na obrazku 5.11. Jsou zde neptehlédnutelné oba
vykonové zesilova¢e. Nad nimi ve skupinkach po Ctyfech se nachdzeji bo¢niky pro
méfeni proudu. Vlevo od vykonovych zesilovacl, jsou umistény piesné napétové
reference +10 V pro DA pievodnik. Malé integrované obvody v horni ¢asti desky, jsou

diferencialni zesilovace obou métenych kanali.
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Obr. 5.11: MéFici deska plo$nych spojii analogové ¢asti — spodni strana
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Fotografie na obrazcich 5.10 a 5.11, ukazuji ptedposledni verzi méfici desky
s ozna¢enim V3.0. Prvni verze (V1.0) této desky byla vyvijena s ohledem na soub&éznou
praci zabyvajici se syntetickou impedanci (Budasz, 2014). Jednalo se jen o spojeni
AD pievodnikti impedan¢niho analyzatoru a syntetick¢é impedance a spolecného
DA ptevodniku, bez jakékoli analogové Casti upravy signalu. Avsak pouzité prevodniky
pro analyzator se projevily jako zcela nevhodné a bylo nutné je vyménit. Vznikla tak
druha verze (V2.0), ktera jiz obsahovala jen soucastky pro impedan¢ni analyzator,
véetné¢ kompletnich obvodi pro méfeni. Zde vSak byla nalezena zavaznd chyba
v ndvrhu vykonového buzeni, sestavajiciho z proudového zdroje. Vysledkem znaéného
zasahu do systému buzeni je vyfotografovana verze (V3.0). Aktualné posledni verze ma
oznaceni V3.1 a oproti ji pfedeslé obsahuje hlavné zménu v systému referenci
diferencialnich zesilovact a DA prevodnikid. Tato Uprava je vidét i na obrazku 5.11, ve
form¢ oranzového propojovaciho dratu. Dalsi Gpravy jsou jiz jen drobné upravy cest.
Vsechny zminéné verze si zachovavaji kompatibilitu s napéjeci deskou, ¢imz byl navrh
mirn¢é ztizen. Seznam vSech verzi, vCetné vSech obsaZenych uprav, je pfiloZen

u schémat a desek plosnych spojti na CD.

5.6 Napajeci zdroje

Z textu predchozi podkapitoly a po delSim pohledu na desku ploSnych spoji
méfici Casti je zfejmé, Ze zapojeni neobsahuje napdjeci zdroj a ani jiné podobné
stabiliza¢ni obvody. VSechny tyto souc¢astky jsou na samostatné napéjeci desce. Je to
z divodu jednodu$siho ndvrhu a hlavné lepSi optimalizace cest analogovych
a digitalnich signadlli na méfici desce. Dale také kratSich a 1épe dimenzovanych cest
napajeni na napajeci desce. Protoze napajeci napéti, se na mefici desku piipojuje jen

Vv mistech, kde je ho zapottebi.

Napajeci deska sestava z jednoduchého zapojeni nékolika ptesnych napét'ovych
stabilizatorti (fada ACV), doplnénych o dostate¢né dimenzované vyrovnavaci a filtra¢ni
kondenzatory. Vstupni stejnosmérné symetrické napéti +£18 az +35V prochazi EMI
filtrem a nasledné je vyrovnavano pomoci dvojic kondenzatort o kapacité 2,2 mF mezi
kladnym 1 zapornym napétim proti zemi. Poté dochazi ke stabilizaci na symetrické

napéti £15V, ze kterého se napdji znacna Cast analogovych obvodi méfici desky.
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Z tohoto napéti jsou také napajeny i dalsi stabilizatory. V prvé fadé to je stabilizace
napajeciho napéti +12 V, kterého vyuzivala jiz zminéna prvni verze meéfici desky.
Napéti +15 V se také pouziva pro napajeni 5V stabilizatoru, tento nakonec poskytuje
napéti 1 3,3V stabilizatoru. Jak jiz bylo uvedeno u napajeci kaskady mikrokontroleru,
postupné snizovani napéti rozdéluje ztratovy vykon a také dovoluje osazeni
stabilizatorti s nizSim maximalnim vstupnim napétim. Tésné pfed vystupem napdjeni
z desky jsou umistény vyrovnavaci kondenzatory s hodnotou 100 puF pro kazdy
konektor zvlast. Spojeni vech zemi je provedeno pomoci metody rozlité médi, ktera je
pfipojena az za vstupni vyrovnavaci baterii kondenzatorti, jak je patrné z fotografie
vrchni strany napdjeci desky na obrazku 5.12. Prazdnd mista v dolni casti desky
obsahovala stabilizatory pro zminénych +12 V, které byly po ovéfeni funkEnosti

z desky odpdjeny, z diivodu jejiho zbytecného zahtivani.
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Obr. 5.12: Deska plo$nych spoji napajeci ¢asti pro mérici desku — vrchni strana
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Konektory pro ptipojeni méfici desky, jsou na spodni stran¢ desky, jak je vidét
na obrazku 5.13. Vybrany byly precizni zditky s malym ptfechodovym odporem.
Vzhledem K pozici této desky tésné na méfici a tim spojenému nedostatku mista, byla
vétSina soucdstek osazena z vrchni strany. Ddle za i¢elem sniZeni ruSeni je na spodni

stran¢ minimum cest a je tak vyplnéna jen rozlitou zemi, slouZzici také jako stinéni.
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Obr. 5.13: Deska plosnych spoji napajeci ¢asti pro mérici desku — spodni strana

Na obrazcich 5.12 a 5.13 je prvni verze napdajeci desky. Od aktualné posledni
verze s oznacenim V1.1 se lisi jen v n€kolika detailech. Vyménén byl 2,5V stabilizator
pro napajeni ptivodnich AD pievodnikti za 3,3V, coz vSak neni na obrazcich patrné

vzhledem k jejich shodnému pouzdru. DalSimi zménami jsou jen drobné opravy cest.
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Pro napdjeni celého impedancniho analyzatoru byl vytvofen sitovy zdroj. Za
ucelem snizeni ruseni byl zkonstruovan jako linedrni s pouzitim transformatort.
Analyzitorem je pozadovdno napdjeci napéti +18 az +£35V pro napdjeci desku
analogové Casti a napéti 9 az 35 V pro digitalni desku s mikrokontrolerem. Byly tedy
zvoleny dva transformatory. Prvni je toroidniho typu s dvéma vystupy 17 V a proudem
1 A. Druhy je klasické E-I konstrukce s jednim vystupem 7,5 V a proudem 0,8 A.

Sitové napéti prochazi pres spolecnou pojistku Vv sitovém konektoru a sitovy
vypina¢ S doutnavkou na desku plosnych spoji. Zde se rozd€luje do jednotlivych
transformatorit pres samostatné pojistky. Vystup je usmérnén mistkovym zapojenim
z rychlych kiemikovych diod BYS500, ¢imz se zmenSuje ruSeni zpisobené jejich
pfepindnim. Pro jest¢ lepsi potlaceni ruseni od spinani diod je paralelné¢ s kazdou
umistén keramicky kondenzator. Z téchto diivodi nebylo mozné osadit integrované
mustkové usmeérnovace. Vyhlazeni dvoucestné usmérnéného napéti probiha za pomoci
LC filtru, sestavajiciho z toroidni civky s feritovym jadrem pted baterii kondenzatort.
Ta se sklada z elektrolytickych a tantalového kondenzatoru s nizkym ekvivalentnim
sériovym odporem (equivalent series resistance — ESR). Dale nasleduji jiz jen linearni
stabilizatory s ochranou diodou proti piepéti na vystupu, které by mohlo nastat zkratem
vstupu stabilizatoru s pomoci zna¢né kapacity na zdroj pfipojené. Vystupy jsou pro
lepsi kvalitu stabilizace predzatizené rezistory. Vnitfek napajeciho zdroje je na obrazku
5.14. Deska plosnych spoji zdroje byla vyrobena v domacich podminkach stejnou

metodou, jako modul s tla¢itky u mikrokontroleru.

Obr. 5.14: Pohled do nitra napajeciho zdroje
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5.7 Spojeni prvku

V ptedchozich podkapitolach byly podrobné¢ popsany vSechny prvky
konstruovaného impedan¢niho analyzatoru. Jejich spojeni probihalo, Vv pfipadé méfici
anapgjeci desky analogové casti, pomoci konektori piimo osazenych na desce. Pro
spojeni tohoto celku s digitalni deskou byly pouzity ploché vicezilové kabely
(tzv. ,.ksandy*) se samofeznymi konektory (insulation displacement connector — IDC).
Ptenos digitalnich signali probihd pomoci ¢erného kabelu s zeleznym jednozilovym
jadrem. Pfipojeni optoclent, které piendsi spinaci proudy relatek, je tvofeno barevnym
kabelem s vicezilovym médénym jadrem. Prvni sada méficich vodi¢u je vyrobena
Z koaxialniho kabelu s impedanci 50 Q a pramérem 5 mm. Kazdy z vodi¢d ma na
jednom konci BNC (Bayonet Neill-Concelman) konektor a na druhém neizolovanou
krokosvorku. Vzhledem k neohebnosti a za ucelem vétsiho komfortu pti piipojovani
méficich vodict byla vytvofena druhd sada, u které byl pouzit koaxidlni kabel shodné
impedance, ale s primérem 2,8 mm. Budici a méfici vodice jsou spojeny V izolovanych
krokosvorkach, stinéni u krokosvorek spojeno neni. U obou sad méficich vodi¢a jsou
pouzity univerzalni rozebiratelné BNC konektory a koaxialni kabel je uvnité dtkladné

pfipajen. Kompletni pfistroj vcetné sitového napajeciho zdroje, méficich vodica

a méfené impedance, je na obrazku 5.15.

Obr. 5.15: Kompletni impedané¢ni analyzator
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Zjednodusené blokové schéma spojeni zdkladnich stavebnich prvki
impedan¢niho analyzatoru je obrazku 5.16. Tenkou Carou jsou nakresleny digitalni
spoje, tlustou poté cesty analogového signalu. Pro ptehlednost zde neni zobrazeno

napajeni jednotlivych desek ani napajeci zdroj.
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Obr. 5.16: Blokové schéma analyzatoru

Pfed kazdym méfenim je nutné analyzator kalibrovat. Pro tento ucel byly
vybrany presné a teplotné stalé rezistory fady TR16x, vyrobené v podniku TESLA
yorany p P y rady y p

Jablonné¢ nad Orlici. Do impedancniho analyzatoru jsou zapsany jejich hodnoty,
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zméfené na digitdlnim multimetru HP/Agilent 34401A ctyivodi¢ovou metodou.

Fotografie kalibra¢nich rezistort je na obrazku 5.17.

Obr. 5.17: Kalibraéni rezistory
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6 Vyvoj a popis programii

6.1 Firmware mikrokontroleru

Pro tvorbu a nasledné ladéni firmware, byl pozit program Atollic TrueSTUDIO
ve verzi Lite a sestavenich postupné 3.2, 3.3 a 4.2. Verze Lite je volné stazitelna po
bezplatné registraci na strankach vyrobce. Omezena je velikosti pfekompilovaného
programu na 32 kB a moznosti programovat jen v jazyce C nikoli C++. Pro pfipojeni
k mikrokontroleru byl pouzit programator od spole¢nosti STMicroelectronics
s oznacenim ST-LINK/V2. K pocitac¢i se pfipojuje pomoci USB a s mikrokontrolerem

komunikuje jiz zminénym SWD.

Firmware byl tvofen s ohledem na co nejvyssi rychlost zpracovani dat. Bylo tedy
pouzito minimum vnofovani z jedné funkce do druhé. Také manualni déleni hlavnich
cykli for ¢&tyfmi (podobné piikazu #pragma unroll (4)), prispiva k lep§imu
vyuziti struktury architektury. Pfi psani byly pouzity nékteré piiklady vyuziti knihoven
pro obsluhu periferii a matematické operace. Avsak, vzhledem ke znaénému vnotfovani
funkei a universélnosti v téchto ptikladech, byly z vétsi ¢asti upraveny a zjednoduseny
pro konkrétni pouZziti. Trochu netypickym oproti mnoha jinym programim pro
mikrokontrolery, se mize zdat nevyuziti systému preruseni pro volani funkci, které tyto

udalosti obsluhuyi.

Program zacina inicializaci vnitinich periferii (univerzalni vstupy/vystupy, SPI,
fadi¢ paméti...), po kterych nasleduji jednotlivd pfipojend zatfizeni. Tato se nejprve
resetuji a az nasledné se do jejich registri nahrava potfebné nastaveni. Reset
DA pievodniku probihd jednoduse pomoci k tomu urc¢en¢ho pinu, ale AD pievodniky
vyzaduji softwarovy reset pomoci SPI. Ten je nasledovany synchronizaci obou
pfevodnikli jejich synchronizaénim vstupem. Dale se pii inicializaci vymaze cela

externi SRAM a nakonec se zapisuji zakladni hodnoty do kalibracnich tabulek.

V hlavnim programu (smycka main) mikrokontroler ¢eka bud’ na stisknuti
ncékterého zpéti tlacitek, nebo na pfijeti pifikazu zrozhrani UART. Vzhledem
k slozitému ovladani konecné podoby programu a jeho mnoha funkci jen za pomoci
pétice tlacitek, jsou tato nyni pfifazena zakladnimu ovéfeni béhu programu a pro bézné
ovladani impedancniho analyzatoru jich uz neni zapotiebi.

53



Impedancni analyzator pro laboratof aktivniho tlumeni vibraci b\/\y_

Analyzator vykonava jednu ze tii zékladnich funkci, které se nastavuji pomoci
ptikazli z nadfazen¢ho systému. Jednéd se o kalibraci offsetu (nuly), kalibraci zesileni
(plného rozsahu) a samotné meétfeni. Kazdad ztéchto funkci vyzaduje jiny pocet
doplilujicich parametrii, a jak jiz bylo uvedeno, analyzator neobsahuje automatické
prepinani rozsahl. Obsluha tedy musi tyto parametry volit sama. Kalibrace offsetu
nevyzaduje zadné dalsi parametry. Pro kalibraci zesileni je nutné uvést: méfici rozsah,
kalibracni rezistor, rozsah napéti buzeni a zesileni diferencialnich zesilovaca. V piipadé
méieni jde o: vybrany budici Sum, méfici rozsah, rozsah napéti buzeni, zesileni

diferencialnich zesilovact a délku filtru pokud se pozaduje vyhlazeni vysledkti méfeni.

Po prtijeti ptikazu k méfeni a vSech pottebnych parametrii, analyzator nacte
kalibracni konstanty a adresu zacatku pozadovaného Sumu. Dale si nacita do operacni
paméti tzv. twiddle faktory potiebné pro vypocet FFT. Tyto jsou ulozeny v ptidavné
nonvolatilni paméti. Nasleduje sepnuti vSech potiebnych relé a vystupl. Poté uz zacina

DA ptevodnik piehravat prvni vzorky ulozené¢ho Sumu, také z pfidavné paméti.

Meéfici Sum byl vygenerovan nasledujicim postupem Vv programu MATLAB
a nahran pomoci mikrokontroleru do zminéné paméti. Za pomoci generatoru nahodnych
¢isel, byl vytvoten vektor vzorkli o délce 8xN, kde N je nejvyssi pozadovana frekvence
Sumu, V nasem piipadé 8 192. Na tento vektor byl aplikovan vypocet FFT o délce 8xN
bodi. Ofiznutim vzniklého spektra pouze na prvnich N bodl a naslednym vypoctem
IFFT o délce 8xN bodi, vznikl vysledny budici Sum se vzorkovaci frekvenci osmkrat
vyS8i nez nejvyssi obsazena frekvence. Poslednimi upravami bylo jeho zesileni na
rozsah DA pfevodniku, tedy do rozsahu ¢isel 0 az (220-1) a prevedeni na datovy typ

uint32 t pro odeslani.

Prvni pfiblizn€ pll sekundy je soucéastka pfedbuzena za ucelem ustaleni filtrt
v AD pievodnicich. Poté jiz nasleduje samotné méfeni o délce jedné sekundy. Timto se
zapise do externi SRAM dvakrat 65 536 vzorkli v proménné typu f1loat. K datim bylo
pfistupovano pomoci fyzickych adres, a tedy s moZznosti definovani vice poli, o riznych
typech proménnych, na jednom souboru dat. Vzhledem k vypoétu FFT tzv. in-place, se
naméfené hodnoty prokladaji nulovymi jakoZto nulovou imaginarni slozkou. Po
skonCeni méfeni se odepinaji relé a vykonovym operacnim zesilova¢lim vystupni

obvody.
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Na ulozena data pribéhu napéti a proudu v Case, se aplikuje FFT o délce
65 536 bodl. V programu je implementovan algoritmus Cooley-Tukey Radix4, ktery
predpoklada N = 4" vstupnich vzorkt (Hayes, 1999). Cast programu s algoritmem byla
pievzata z knihovny pro matematické transformace, nasledné¢ oprosténa od vsSech
ptebyte¢nych casti (volby parametri vypoctu, volitelna délka) a upravena pro potieby
firmware analyzatoru. Vystupem samotné¢ho algoritmu Radix4 jsou data ptehazena
v tzv. bit-reversed potadi. Také je nutné jejich ofiznuti jen na pozadovany frekvenéni
rozsah. Z praktickych divodt na nejblizsi vy$§i mocninu dvou — tedy na 8 192 bodu.
Tyto dvé operace se provadéji zaroven, kdy bit-reverse algoritmus zpracovava omezeny

pocet adres a tim vybira jen pozadované frekvence.

Dale se zobou jednostrannych a ofiznutych spekter vypocitavaji absolutni
hodnoty a faze. Pro absolutni hodnotu byla pouzita funkce hypotf (re, im), ktera
vypocet piepony provadi optimalizovanou metodou, s ohledem na omezeny rozsah ¢isel
vyjadfitelnych proménnou typu float. Nedochazi tak ke scitani velkych a navic jesté
umocnénych ¢isel. Fazi vypocitavd pomoci funkce atan2f (im,re), coz je
rozSitenim funkce arkus tangens na vSechny ¢tyti kvadranty. Ob¢ funkce jsou obsaZeny
ve specialni predkompilované knihovné matematickych operaci uréenych ptfimo pro
jédra Cortex-M4F s FPU. Vysledné absolutni hodnoty napéti a proudu se pro kazdou
frekvenci déli a faze odecitaji, ¢imZz vznikne findlni prib&h absolutni hodnoty
impedance a jeji faze na frekvenci. Po tomto kroku se hotové charakteristiky odesilaji

do nadfazeného zatizeni.

V piipadé pozadavku na vyhlazeni prab¢ht, se na data pied odeslanim pouziva
. , 2 . T , . iz «
filtr s okénkem ve tvaru cos” Vv intervalu —E;E , ktery je pocitdn centrované pro

zamezeni posunu vyfiltrovanych dat. Délka filtru je nastavitelna od 0 (vypnut) az do
255, avsak je mozné pouzit jen lichych ¢isel, vzhledem k nutné symetri¢nosti okénka
podle prostfedniho vzorku. Aby byl splnén parametr na minimalni frekvenci 50 Hz, tak
neni mozné pouzit filtr del§i nez 105. Je tomu tak z diivodu jednoduché a implementace
filtru, nulujici vzorky na zacatku charakteristiky do poloviny a na konci od poloviny
okénka. Avsak filtr délky 105 vice nez dostacuje a je spise nutné volit kratsi, v ptipade

prabeéht s jemnymi detaily, naptiklad uzkopasmovymi rezonancemi.
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Ptekompilovany firmware ma velikost 28 396 B. Zjednoduseny vyvojovy

diagram programu je na obrazku 6.1.
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram firmware analyzatoru
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6.2 SW zobrazeni dat v PC
Pro ovlddani funkci impedancniho analyzitoru a ndsledné zobrazeni jeho
vystupnich dat, byl napsan jednoduchy program v prostiedi MATLAB. Jeho kompletni

kod nasleduje.

close all;
clear all;

clc;

Mmode = uint8 (hex2dec('A5')); %00 offset cal; OF gain cal; A5 measure
Mnoise = uint8(1l); %0 Resamp (do not use); 1 Spectral
Mrange = uint8(3); $10"Mrange (1-5)

Mref = uint8(3); %$10"Mref (1-5)

Mopa = uint8(0); %$10"-Mopa (0-2)

Mamp = uint8 (hex2dec('44")); %44 = 0.4*U + 0.4*I; 88 = 0.8*U + 0.8*I
Mfilter= uint8(0) ; $ODD NUMBERS ONLY! or 0 to disable

% (min 50 Hz => max 105)

inst2arm = [uint8 (hex2dec ('BB')),uint8 (hex2dec ('AA")), ...
uint8 (hex2dec ('FF')),Mmode,Mnoise,Mrange,Mref,Mopa,Mamp,Mfilter];

try
s = serial ('COM8'");
s.BaudRate = 921600;
s.DataBits = 8;
s.FlowControl = 'hardware';
s.Parity = 'none';
s.StopBits = 1;
s.ByteOrder = 'bigEndian';
s.RequestToSend = 'on';
s.Timeout = 20;
s.OutputBufferSize = 10;
s.InputBufferSize = 32768;
fopen (s);
k = s.InputBufferSize/4;

fwrite (s, inst2arm, 'uint8"');

if (Mmode == hex2dec ('A5"'))
IMP = single(zeros(8192,2));
for 1 = 1:1:(length (IMP)/k)
tmp = fread(s,k, 'float32"'");
IMP ( (i*k-k+1): (i*k),1) = tmp;
end
for 1 = 1:1:(length (IMP) /k)
tmp = fread(s,k, 'float32"');
IMP ( (i*k-k+1): (i*k),2) = tmp;
end

resT = 0:(62500/65536) : (62500/65536) *8191;

figure

subplot (1,2,1)
stem(resT,IMP(:,1), 'LineStyle', 'none', 'Marker','.");
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'FontSize',16);
ylabel (' Impedance [\Omegal', 'FontSize',16);
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subplot (1,2,2)
stem(resT,IMP(:,2), 'LineStyle', 'none', 'Marker','.");
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'FontSize',16);
ylabel ('Fadze [°]', 'FontSize',16);

end

fclose(s);

delete (s)
clear s

catch err
fclose(s);
delete (s)
clear s

rethrow (err) ;

end

Vzhledem k zablokovani aktualné pouzivaného COM portu pii chybé
komunikace, bylo nutné program doplnit o dvojici instrukci try - catch. Diky

nimz, se Vv pripad¢ netispé$ného ukonceni komunikace, pouzivany COM port odblokuje.
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7 Vysledky méieni

Pro porovnani s komeréné vyrabénymi impedancnimi analyzatory bylo vybrano
nékolik impedanénich struktur. Nejprve §lo o zakladni struktury tvoiené soucastkami R,
L, C a jejich kombinacemi, poté méfeni probihalo na piezo-aktuatoru s pfipojenou
hmotou. Jako srovnavaci analyzator byl vybran HP 4195A umistény v laboratofi
aktivniho tlumeni vibraci. Vzhledem K jeho stafi, byla prvni sada méfeni provadéna i na
modernim impedan¢nim analyzatoru Agilent 4294A. Umistén je V piezoelektrické

laboratofi prof. Erharta a méteni provadél pan Sebastian, obéma tedy timto dékuji.

7.1 Zakladni impedan¢ni struktury

Tyto struktury byly vytvofeny pomoci pasivnich soucéastek napajenych na
testovaci desti¢ku. Méfeni probihalo na rezistoru, kondenzatoru, sériovém RC ¢lanku,
paralelnim LC ¢lanku a sério-paralelnim RLC ¢lanku. Rezistor byl zvolen 1% s teplotni
stabilitou 50 ppm, kondenzator je za ucelem teplotni stalosti vybran svitkovy.
U tlumivky jde o obycejny typ z Gsporné zafivky s feritovym jadrem. Udavané hodnoty
soucastek jsou 1 kQ, 470 nF a 6,8 mH. Na obrazku 7.1 je hotovy ptipravek.

A & 9 A A A & A B8 g @

Obr. 7.1: Pripravek pro porovnavaci méreni
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Absolutni hodnota impedance [Q]

Faze [°]

-

Charakteristiky rezistoru ukazuji grafy 7.1 a 7.2. Velké a otocené grafy se
nachazeji v ptilohach A (str. 78) a B (str. 79).

Rezistor (1000 Q)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Graf 7.1: Absolutni hodnota impedance rezistoru na frekvenci
Rezistor (1000 Q)
0,25
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0.2
1
wl I
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Graf 7.2: Faze rezistoru na frekvenci
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Jak je z grafu 7.1 patrné, pribéhy zkonstruovaného impedanc¢niho analyzatoru
(oznacen jako diplomova prace — DP) se pro samotny rezistor shoduji s modernim
analyzatorem Agilent 4294A. Star$i piistroj z laboratofe aktivniho tlumeni vibraci byl
kalibrovan pomoci 50Q rezistoru a ma tedy jiz viditelnou chybu méfeni na tomto
rozsahu. Primérna hodnota analyzatoru Agilent je 1001,6 Q, pokud to budeme brat jako
pfesnou hodnotu, tak limity pro dodrzeni piesnosti 1 %o jsou 1002,6 Q a 1000,6 Q.
Vysledek zkonstruovaného analyzitoru do tohoto rozsahu jednoznacné spada.
Analyzator Agilent mé ve stejné mefici oblasti také piesnost 1 %o. Pro filtrovany prib&h
byl pouzit filtr délky 105. Tento filtr je pouzit u vSech grafii, kde je vyhlazeny pribéh
zobrazen.

U prub¢hu faze v grafu 7.2, je dobie zietelna absence dynamické kalibrace, ktera
vSak, také jako automatické ptfepinani rozsahtl, pfesahuje moznosti této diplomové
prace. Nebyla tak dodrZzena podminka na ptesnost faze. I zde se mirn€ 1isi prib¢ch obou

komer¢énich analyzatora.

Grafy 7.3 na této a 7.4 na dalsi strance, ukazuji vysledky méfeni samostatného
kondenzatoru. Pro lepsi porovnani vysledki jsou osy vykresleny v logaritmickych

méfitcich. Zvétsené grafy jsou v ptilohach C (str. 80) a D (str. 81).

Kondenzator (470 nF)

——DP bez filtrace ——HP 4195A —— Agilent 4294A

10000 M A

1000 4

Absolutni hodnota impedance [Q]

100 1 2 Ly

10

10 100 1000 10000
Frekvence [Hz]

Graf 7.3: Absolutni hodnota impedance kondenzatoru na frekvenci
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Kondenzator (470 nF)
10 100 1000 10000

-20

-40

-60
%0 \ M | } \}\

S k '

120
\ / —— DP bez filtrace DP filtrovano ~ ——HP 4195A  ——Agilent 4294A
-140

Faze [°]
i

Frekvence [Hz]

Graf 7.4: Faze kondenzatoru na frekvenci

V prubehu absolutni hodnoty impedance v grafu 7.3, nebyl vykreslen vyhlazeny
pribéh vzhledem k malému zaSuméni nevyhlazeného. Oba komercni analyzatory se
zcela prekryvaji a prekryvaji i zkonstruovany analyzator. Je také vidét, Ze s vyhlazenim
by zkonstruovany analyzator mohl méfit od pfiblizné 20 Hz. Pro méteni byl pted
kondenzator vlozen rezistor omezujici proud na vysSich frekvencich. Jako tento
omezovaci odpor, byl pouzit ke kondenzatoru pfipajeny porovnavaci rezistor. Méteni
napéti vSak probihalo jen na samotném kondenzatoru, coz je jedna z vyhod
CtyfvodiCového zapojeni. Na piesné hodnoté odporu prediadného rezistoru tedy
nezalezi. V pfistich verzich méfici desky by mohlo byt nastavitelné proudové omezeni

jiZ integrovano.

Vzhledem k nerealizovatelnosti vykresleni zapornych hodnot faze do méftitka
s pseudo-logaritmickou stupnici v programu Excel, je osa Y u grafu faze linearni. Coz
vzhledem Kk jeji konstantni hodnoté nema zadny dopad na piehlednost. Z divodu tohoto
problému se zobrazenim v programu Excel, budou dalsi charakteristiky vykresleny
pouze s vyuzitim linearnich méfitek u obou os. U tohoto prubehu jiz shoda neni tak
dobra jako u absolutni hodnoty impedance. Avsak vyhlazenim se prub¢h stava relativné

pouzitelnym.
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Z téchto dvou predeslych pasivnich soucastek, byl sestaven sériovy RC c¢lanek.
Pribéh jeho impedance v zavislosti na frekvenci je v grafech 7.5 a 7.6. V ptilohach

E (str. 82) a F (str. 83) jsou opét grafy otocené a zvétSené.

Sériovy RC ¢lanek (1000 Q + 470 nF)
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Graf 7.5: Absolutni hodnota impedance sériového RC ¢lanku na frekvenci
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Graf 7.6: Faze sériového RC ¢lanku na frekvenci
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Stejné jako v pripadé samotného kondenzatoru, i u priabéhu absolutni hodnoty
impedance, pro sériovy RC ¢lanek v grafu 7.5, se vSechny pribéhy piekryvaji. AZ na
offset je prubéh podobny, jako u samostatného kondenzatoru, kdyby byl také vykreslen
V linearnich stupnicich. Je to z velké ¢asti dano zcela shodnym buzenim, jen vodice pro
meéfeni napéti, jsou Vv piipad¢ sériového RC ¢lanku, umistény spole¢né s budicimi pies

ob¢ soucastky.

Faze v grafu 7.6 je o poznani mén¢ zaSuména nez predchozi prub¢h, avsak trpi
mirnym odklonem od referencnich dat, ktery se postupné zvétSuje s frekvenci. To je

pravdépodobné zplisobeno jiz zminénou absenci dynamické kalibrace.

Pro zkoumani méfeni rezonanci, tedy pribéhti pomérné rychle se ménicich, byl
vybran paralelni LC obvod. Jeho rezonance byla vybérem soucédstek nastavena na
ptiblizn¢ 2,82 kHz, tedy doprostfed pozadovaného frekvenéniho rozsahu. Vzhledem
k podobnému problému s proudovym piebuzenim na vyssich frekvencich, byl i zde
pouzit pfi méfeni piediadny rezistor (jiz osazeny na ptipravku). Zavislost absolutni
hodnoty impedance na frekvenci je v grafu 7.7 a jeho zvétSena varianta tvoti ptilohu
G (str. 84).

Paralelni LC (6,8 mH | | 470 nF)
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Graf 7.7: Absolutni hodnota impedance paralelniho LC ¢lanku na frekvenci
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Z prub¢&hu absolutni hodnoty impedance paralelniho LC ¢lanku v grafu 7.7, lze
snadno vyc¢ist, ze pouzité soucastky maji skute¢nou rezonanci posunutu o piiblizné
300 Hz wvyse. Je to pravdépodobné zplsobeno velkymi tolerancemi hodnot
U kondenzatorti a tlumivek. V rezonanci je patrné znacné zaSumeni, které miize byt
zpuisobeno piebuzenim vzhledem ktoku energii (oblast vysokych impedanci).
Vyhlazeny pribéh je vSak téméf shodny s referencnim. Jedind vétSi odliSnost je

Vv rezonanci, kdy referen¢ni pfistroje naméfily niz$i maximalni hodnotu impedance.

V grafu 7.8 a ptiloze H (str. 85), je ukazan pribéh faze paralelniho LC ¢lanku.
| pfes znacné zaSuméni, je vyhlazend charakteristika témét zcela shodnd s pribchy
komerénich analyzatorti. Mozné ditvody zasuméni vSech pribéhd, budou diskutovany

dale. Také zde neni patrné, zadné posunuti faze z divodu absence dynamické kalibrace.

Paralelni LC (6,8 mH | | 470 nF)
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Graf 7.8: Faze paralelniho LC ¢lanku na frekvenci

Posledni zékladni impedanéni strukturou je sério-paralelni RLC obvod, slozeny
ze vSech predchozich soucastek. Obsahuje tedy jak rezonanci LC obvodu, tak vysoky
odpor sériového kondenzatoru pro nizké frekvence. Pro odpojeni rezistoru by bylo
nutné na piipravku pajet, coz by mohlo zménit hodnoty dil¢ich soucastek. Prib&hy

absolutni hodnoty impedance a faze na frekvenci jsou obsazeny v podobé velkych a
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otoCenych grafti pro snadnou Citelnost v ptilohach | (str. 86) a J (str. 87). A také zde

v grafech 7.9 a 7.10.

Sério-paralelni RLC ¢lanek (470 nF + 1000 Q + [6,8 mH | | 470 nF])
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Graf 7.9: Absolutni hodnota impedance sério-paralelniho RLC ¢lanku na frekvenci

Sério-paralelni RLC (470 nF + 1000 Q + [6,8 mH | | 470 nF])
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Graf 7.10: Faze sério-paralelniho RLC ¢lanku na frekvenci
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Stejné jako v pfedchozim piipadé, je i na grafu 7.9 patrné zaSuméni v rezonanci
paralelni LC ¢&asti struktury. AvSak v men$i mife, coz je pravdépodobné zplsobeno
zafazenym sériovym kondenzatorem, ktery mize vyrovnavat energetické toky. Kromé
této zmény se podle ocekavani shoduje se slozenymi pfedchozimi prab&hy. Absence
dynamické kalibrace je vidét na pribéhu faze na frekvenci v grafu 7.10. Jedna se

0 stejné posunuti jako v ptipad¢ faze RC ¢lanku.

7.2 Piezo-aktuator s pripojenou hmotou

Hlavnim cilem méfeni zkonstruovaného impedanéniho analyzatoru jsou
piezoelektrické ¢leny jako aktuatory a snimace pro aktivni tlumeni vibraci. Proto byla
jako jedna z porovnavanych struktur vybrana hmota na aktuatoru typu ,,stack®. Zde je
dilezité nalezeni jak priab¢hu impedance na frekvenci aktuatoru, tak piesné umisténi
a velikost rezonance. M¢éfeni probihalo v laboratofi aktivniho tlumeni vibraci, na zde
umisténém aktuatoru s pfipojenou hmotou a snimaci sily a zrychleni. Hmota je zvolena
tak, aby mél systém rezonanc¢ni frekvenci pfiblizné 300 Hz. Prib¢h absolutni hodnoty
impedance a faze na frekvenci je v grafu 7.11 a také v ptiloze K (str. 88). Je zaméfen

hlavné na oblast rezonance, z divodu jinak shodného pribéhu s kondenzatory.

Aktuator s hmotou - rezonance hmoty
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Graf 7.11: Impedanéni charakteristika aktuatoru s hmotou — rezonance hmoty
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Tato rezonance je relativné uzkopasmova, jak je z grafu 7.11 dobie patrné.
Vzhledem Kk jejimu umisténi do nizkych frekvenci, kde zkonstruovany piistroj i pies
piipojeny omezovaci rezistor trpi vétSim Sumem a také diky jeho malé sile buzeni na
tento aktudtor, je pribéh samotné rezonance pomérn¢ malo viditelny. Pro vyhlazeni
bylo mozné pouzit maximalné filtr o délce 7, ktery vSak prub&h tohoto typu pfilis
nevyhladi, jen ofizne vysoké $picky. Z tohoto dliivodu a také za ucelem lepsi Citelnosti
v grafu neni uveden. Frekven¢ni krok analyzatoru HP 4195A je 12,25 Hz pro rozsah
100 Hz az 5 kHz a 400 vzorki, kdy ma méfeni jesté unosnou délku. CoZz ma za nasledek
nedokonalé vykresleni rezonance v pribéhu absolutni hodnoty impedance. Na rozdil od
zkonstruovaného pfistroje, ktery i pies zaSumeéni zachytil tvar rezonance vérngji

a s vétsim rozkmitem.

Pfi méfeni byla nalezena také dal$i rezonance na frekvenci pfiblizné 6 kHz.
Pravdépodobné se jedna o rezonanci ze stfizné deformace vznikajici z divodu
nedokonalého upevnéni aktuatoru v méfici aparatuie. Diky vyssi frekvenci nebyla tato
rezonance zméfena analyzatorem HP. Z tohoto diivodu je vsak jeji pribéh impedanénim
analyzatorem mnohem lépe vykreslen. Charakteristika je uvedena v grafu 7.12 a také
v ptiloze L (str. 89).

Aktuator s hmotou - rezonance na vyssi frekvenci

%5“’_ i | } . ZH
<1 - ‘ M%Wl I 101,
W " 4‘rWWHwW My ww MWW’MM i ‘WMH / \TJ:

5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200
Frekvence [Hz]

Graf 7.12: Impedan¢ni charakteristika aktuatoru s hmotou — rezonance na vyssi frekvenci
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Poslednim méfenim byla charakteristika do jednoho bodu zkratovanych

méficich vodi¢u. Vysledkem jsou grafy 7.13 a 7.14 a ptilohy M (str. 90) a N (str. 91).
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Graf 7.13: Absolutni hodnota impedance zkratovanych méficich vodi¢i na frekvenci
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V prubézich obou grafi je jasné patrny sériovy RL charakter vodicl, ktery by
méla odstranit dynamicka kalibrace. Toto méfeni mélo také demonstrovat nejnizsi

méfitelnou hodnotu a kvalitu statické kalibrace. Ta zd4a se neni zcela dokonala.

7.3 Diskuze zdroji a potlaceni Sumu v priibézich

Vsechny uvedené impedanc¢ni charakteristiky obsahuji jasné viditelny Sum, ve
kterém jsou i zna¢né odlehla pozorovani. Po bliz§Sim zkouméani se ukazalo, Ze tento Sum
neni zcela nahodny. Dobfe patrné je to na grafech, obsahujicich nevyhlazenou
I vyhlazenou charakteristiku. Mista s vyraznou $pi¢kou v nevyhlazeném maji i zakmit
ve vyhlazeném prubéhu. Tyto dva prubéhy jsou, ale méfen samostatné! Z toho vyplyva
reprodukovatelnost frekvenci, na kterych pozorujeme odchylku, coz je pro Sum

netypické.

Dukladny rozbor vysledki métfeni odhalil pravdépodobnou pficinu téchto
odlehlych pozorovani a vétsiho zaSuméni v nedokonalém budicim Sumu. Vzhledem
ke kone¢nému poctu vzorkli generovanych nahodnych ¢isel, tak neobsahuji vSechny
frekvence. Vysledkem je tedy casovy pribéh, ktery pro urcité frekvence nema

dostatecné buzeni a projevi se tam mnohem vyssi chyby v méfeni.

Tuto teorii podporuje experiment s naméfenym pribéhem absolutni hodnoty
impedance a faze na frekvenci pro rezistor. Obé tyto charakteristiky byly proloZeny
polynomickou regresi druhého fadu. Od namétené charakteristiky se nasledné v kazdém
vzorku odecetl pribéh regrese a na rozdil aplikovala absolutni hodnota. Pro ziskéni
relativni odchylky byl vysledek absolutni hodnoty jest¢ vyde€len pribéhem regrese.
Malé odchylky byly pro ptehlednost odstranény. Takto vzniklé zéavislosti relativni
odchylky absolutni hodnoty impedance a faze na frekvenci, byly vykresleny do grafti.
Pro porovnani byla z impedan¢niho analyzatoru vyctena méfici ¢ast ulozeného budiciho
Sumu. Aplikaci FFT na tento vektor hodnot, vzniklo spektrum méfici ¢asti. Absolutni
hodnotou byly vytvoteny amplitudy pro jednotlivé frekvence. Vzhledem k hledéni
minimalnich hodnot, byly prub&éhy amplitud invertovany. Stejné jako charakteristiky
relativni odchylky, byl 1 vysledek operaci na Sumu nakonec prahovan od nizkych

hodnot z divodu piehlednosti a aby bylo mozné oba prubehy porovnat, nasledné
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Skalovan do podobného rozsahu hodnot. Vysledek praktického ovéteni je v grafech 7.15

a 7.16. Nezmensené grafy jsou v piilohach O (str. 92) a P (str. 93).
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Jak je zgrafd 7.15 a 7.16 celkem dobfe patrné, mnoho S$picek relativnich
odchylek ma na sob¢ i znacku fikajici, ze tato frekvence je v budicim Sumu malo
obsaZena. Lépe je to viditelné na relativni odchylce absolutni hodnoty impedance, ktera

je diky téméf linearnimu prubéhu kvalitnéji proloZena polynomickou regresi.

Teorie byla timto potvrzena. Vyvstava otazka, jak tomuto v ptipadnych dalSich
verzich piedejit. Prvni moznosti by mohlo byt rychlé zopakovani méfeni s pomoci
jiného budiciho Sumu a nasledné primérovani vysledkl. Nebylo by vSak zajisténo, Ze se
zaplni vSechny vynechané frekvence v prvnim budicim Sumu. Bylo by tedy vhodné
pouzit dvou komplementarnich budicich Sumii a vysledek poté slozit. Tim by bylo
zaruéeno dostateéné buzeni pro vSechny zkoumané frekvence. Prodlouzeni méfeni je
Vtomto pfipadé¢ témét dvojnasobné, ale dosahlo by znacéné lepSich vysledk.
Alternativou také muize byt aplikace jiz zminéného ,,chirp” signalu misto Sumu. Zde by
byl nértst doby potiebné k méfeni pravdépodobné jesté vyssi. Moznosti, jak zabranit
Sumu zplusobenému chybéjicimi frekvencemi v budicim signalu, je tedy mnoho.
Vysledkem vétsiny z nich by byly pravdépodobné lepsi prubehy, ale také prodlouzena

doba méreni.

Diky caste¢né univerzalni konstrukci analyzatoru a méfici ¢asti piedevs§im, by
bylo mozné jednotlivé metody méfeni ménit pouze prostfednictvim piepnuti funkci ve
firmware. Tedy pouhym pfidanim dalsiho parametru Kk odesilané instrukci urcovat

metodu buzeni a tim i dobu méfeni a vyslednou pfesnost.
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8 MozZnosti dalSiho rozsireni

Za ucelem dalsiho zkraceni doby meéfeni aktudlni konfigurace piistroje, by bylo
vhodné zmétit zavislost vysledk na délce piredbuzeni, kterd je nyni cca 0,5 s. Jak jiz
bylo zminéno, n¢které Upravy jsou nad ramec této diplomové prace. Jde napiiklad
0 automatické prepinani rozsahti, kvalitni dynamickou kalibraci pfistroje a vhodn&jsi
budici signaly, které jsou diskutovany koncem piedchozi kapitoly v podkapitole 7.3.
Kromé nutného vhodnéjsiho spektralné omezeného Sumu ¢&i ,,chirp® signalu, je
vV budoucnu mozné doplnit méfici metody i o plnohodnotny sweep. Dynamicka
kalibrace neni, vzhledem Kk pouzité méfici metod€, zcela jednoduse realizovatelna. Pti
méfeni pomoci sweepu by bylo relativné jednoduché na kazdé frekvenci a rozsahu
zvolit spravnou korekci. Zde je to ztiZzeno nastavenim jednoho rozsahu pro celé méteni
a tedy jeho vyuzivani az do krajnich mezi. Spolehlivy algoritmus dynamické kalibrace

je tedy jednim z problému, které bude nutné v dal$im vyvoji vyfesit.

Automatické prepinani rozsaht je dilezitou soucasti vétSiny méficich pfistroja.
V podkapitole 3.2 o pouzitém budicim Sumu, bylo diskutovano, pro¢ nelze jednoduse
pfepinat rozsahy u této méfici metody. Divodem je méfeni kompletni charakteristiky
impedance najednou. Aby bylo mozné piepinat rozsahy, tak je nutné dopiedu znat
ptiblizny tvar priabéhu impedance na frekvenci. Na zaklad¢ této informace by se poté
odpovidajicim zptisobem upravil rozsah a hlavné budici Sum. Analyzator by tedy mohl
obsahovat misto ¢asového priabéhu frekvenéné omezeného Sumu, jen jeho spektrum. Po
pfiblizném nameéfeni né€kolika bodii charakteristiky by se timto priib&éhem tvaroval
budici Sum a nasledné¢ pievedl pomoci IFFT do c¢asové oblasti. Bylo by tedy
zabezpeceno optimalni vyuziti méticich rozsahi i u struktur s velkou zménou absolutni
hodnoty impedance. Toto feSeni md, ale mnoho uskali. Prvnim je mozna
nerealizovatelnost casového pribehu z upraveného spektra. Dalsim je prodlouzeni doby
méieni, které je v rozporu s hlavni prioritou u tohoto pfistroje. Vzhledem k t€émto
nevyhoddm a také znacné narocnosti, nebylo automatické piepinani rozsaht

implementovano, ale je to jeden z moznych smért dal§iho vyvoje.

Ponékud vzdalengjsi budoucnosti je poté mozné slouceni impedanéniho
analyzatoru a syntetické impedance (resp. celého obvodu aktivniho tlumeni vibraci) do
jednoho zafizeni. To je mozné diky Casteéné univerzalni konstrukci celé platformy

a tedy omezeno jen nalezenim vhodnych algoritmd.
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9 Zavér

V této praci jsou diskutovany razné piistupy k méfeni zavislosti impedance na
frekvenci, v uré¢itém frekvenénim rozsahu a s konstantnim krokem. Realizované fe$eni
je vybrano na zakladé pozadavku na rychlost a poté presnost. Vysledkem je impedancni
analyzator zaloZzeny na metodé buzeni pomoci frekvencné omezeného Sumu. Zpusob
buzeni vSak neni omezen pouzitym hardware a je tak moznéa jeho zména. Déle byly
zvazovany zpusoby feSeni navrhu konkrétniho pfistroje, kde byl zvolen mikrokontroler
architektury ARM s vypocetni jednotkou v plovouci desetinné ¢arce a externi operacni
paméti. Pro pfevod signalu byly vybrany piesné X-A AD pievodniky a jako méfici
obvod auto-balan¢ni mustek s opera¢nim zesilovacem. Paralelné se stavbou piistroje byl
vyvijen firmware mikrokontroleru, zajiStujici komunikaci mezi vSemi prvky a také

program pro zobrazeni vysledkt v PC.

Testovani bylo provedeno métenim na redlnych prvcich a srovnanim s vystupem
impedancnich analyzatort HP a Agilent. Nejprve byly porovnany vysledky zakladnich
struktur typu sériové a paralelni RLC ¢lanky a poté piezokeramicky aktuator
S pfipojenou hmotou. Porovnavani presnosti pomoci piekryvani ¢ar v grafech neni sice
prili§ vhodné, avSak ukazuje na to, ze 1 v této rané verzi, dosahuje zkonstruovany
impedanéni analyzator relativné dobrych vysledkt. Ty je mozné, diskutovanou volbou

vhodnéjSiho budiciho Sumu, jesté vyrazné zlepsit.

Délka méteni pomoci zkonstruovaného analyzatoru od odeslani instrukce do
pfijeti poslednich dat ¢ini pfiblizn€ 4,25 s. Frekvenéni rozliseni v rozsahu od 20 Hz do
7,7 kHz je pfiblizn¢ 0,95 Hz. Rozsah hodnot je diky zvolenému obvodu od mQ az do
MQ a naméfené prubehy je mozné odeslat do PC, ¢i systému aktivniho tlumeni vibraci.
struktur se pohybuje jen v fadu jednotek procent. Pfesnost srovnavanych analyzatori, je

vSak Vv této oblasti shodna s poZzadavky na ten zkonstruovany.

Pristroj je konstruovan jako ¢asteéné univerzalni platforma. Je tedy mozna
jednoducha vyména AD a DA pievodnikd, pridani displeje nebo dalSich periferii. Coz
ostatné ukazuje soub&zna diplomova prace zabyvajici se jinym pfistrojem S vyuZitim
této platformy. Bylo by dokonce mozné pouzit toto =zafizeni jako néktery

z pokrocilejSich regulatori jen s mirnymi Upravami.
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