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ABSTRAKT

Hlavnim obsahem této diplomové prace je prakticka aplikace dvou metod pro
méfeni velmi malych kapacit a induk¢nosti, konkrétné mistkové metody a metody
s pouzitim oscilatoru. V teoretické Casti jsou podrobné rozebrany nejpouzivanéjsi metody,
které se pouzivaji pro méfeni elektrickych kapacit a indukcnosti. V praktické casti je
rozebran kompletni inZenyrsky pfistup k praci od sestavovani méticiho pracovisté, tvorby
uZzivatelského programu, pifes optimalizaci konecného zapojeni obou metod az ke

zhodnoceni dosazenych vysledki.

Klicova slova: méteni, kapacita, indukénost, velmi malad zména, elektricky mustek, oscilator,

chyba méfeni, métici hrot, servomotor, ¢ita¢

ABSTRACT

The main focus of this diploma thesis is the practical application of two methods
for measuring very small capacities and inductances, namely the bridge methods and the use
of the oscillator. The theoretical parts are analyzed in detail the most common methods used
for measuring electrical capacitance and inductance. The practical part is analyzed complete
engineering approach to the work of compilation of a workplace, creating a user program,

through the optimization of the final engagement of the two methods to evaluate the results.

Keywords: measure, capacity, inductance, very little change, electric bridge, oscillator,

measurement error, measuring tip, servo motor, counter
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UvVOD

V dne$nim modernim technickém svété se stale Castéji setkavame s otdzkou, jak co
nejpfesnéji identifikovat a analyzovat vlastnosti a chovani urcitého systému. Je velmi
dalezité si uvédomit, ze kazda sebemensi Castice vyskytujici se na této zemi ma své
vlastnosti, které mohou byt permanentni (stalé, statické) nebo proménlivé (dynamicky se
meénici v zavislosti na podminkéch, ve kterych se ¢astice vyskytuje). Proménlivost miize byt
dana napt. zménou prostiedi, ndhlou zménou lokalnich podminek, St€penim (rozkladem)

¢astic na mensi ¢astice apod.

V této diplomové praci se budeme zabyvat konkrétné meéfenim velmi malych
kapacit C a induk¢nosti L (jejich zmén), coZ mizeme obecné nazvat jako méteni velmi
malych zmén impedanci. Pro¢ zrovna kapacita a pro¢ zrovna induk¢nost? Odpovéd’ je velmi
prosta a jednoduchd. Kapacita C a induk¢nost L jsou vedle ohmického odporu R dalsi ze
vzajemn¢ neodd¢litelnych vlastnosti daného predmétu. Nemusime ihned uvazovat
anorganicky predmét, ale 1 organickou hmotu (motyli ktidlo, organickou chemickou

slouceninu, lidskou ktizi apod.).

Me¢éieni velmi malych kapacit a induk¢nosti organickych astic je v praxi velmi
slozit¢ a mnohdy i1 finan¢né ndkladné, a to z divodu potieby vysoce sofistikovanych
méficich pfistrojii, potfeby velmi Cistého a stalého prostfedi s minimalizaci Sumi, otfesq,
s pozadavkem na minimalni elektromagnetickou interferenci (EMI) a vysokou
elektromagnetickou susceptibilitu (EMS). V této praci se tedy zaméfime na méfeni velmi
malych kapacit a indukénosti anorganickych predmétii (napt. kovové desky, mince). Pii
trochu hlubSim zamysleni je jasné, Ze elektricka kapacita a indukénost jsou dvé vlastnosti
predmétu, které jsou ve své podstaté velmi tézko oddélitelné. I obyCejny vodi€ ma svou
urcitou kapacitu, kterd udava schopnost vodi¢e jimat (shromazd’ovat elektricky naboj) a
také indukénost (uréuje magnetické vlastnosti vodi¢e). Casto se setkavame (predevsim
v silnoproudé elektrotechnice) s potfebou kompenzovat elektrickou indukcnost elektrickou
kapacitou a naopak. Je to z divodu nastaveni ur¢itého stavu rovnovahy v systému, ktery ma
v praxi za nasledek nastaveni optimalniho cos ¢ (Uc¢iniku). Opét jsme u jisté vzajemné a

neoddélitelné pisobnosti téchto dvou veli¢in.

V této praci se budeme zabyvat klasickymi mtstkovymi metodami, které jsou ve

své podstaté velmi jednoduché. PouZijeme vysoce presny miistek (LCR meter), ktery bude
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spolu se tfemi servomotory ovladajici posuv snimané plochy vi¢i métficimu hrotu a s PC
tvoftit zakladni méfici pracovisté. Servomotory budou ovladat posuv méficiho hrotu ve tfech
osach (x, y, z) a v zavislosti na posuvu v dané ose budeme LCR metrem méfit velmi malé

zmény kapacity C nebo indukcnosti L (deformaci pruzinky).

Druhou metodou bude méfeni velmi malych zmén kapacity a induk¢nosti s pomoci
oscilatoru, ktery budeme rozlad’'ovat na urcitou frekvenci pomoci kondenzéatoru nebo civky
v obvodu oscilatoru a budeme zaznamendvat velmi malé zmény frekvence, se kterou
budeme dale pracovat. Tato metoda bude Cisté experimentalni z toho diivodu, ze na fakulté
se jeste tento postup neaplikoval do praxe, a tak neni odzkousen. Jednim z cilti této prace je
tedy ovéfit tuto metodu v praxi. Cilem obou metod bude zjistit, jaké nejmensi zmény
kapacity a induk¢nosti jsme schopni s danym technickym vybavenim pti podminkéch danymi

okolnim prosttedim schopni identifikovat (zméfit).

Prace bude obsahovat navrhy méficich metod, vysvétleni jejich postupil, popis
optimalizace kone¢ného zapojeni méficich pracovist, podrobnou analyzu vysledki méteni,
jejich zhodnoceni, zhodnoceni jednotlivych metod méfeni velmi malych zmén impedanci
(vyhody, nevyhody, pfipadné moznosti optimalizace pouzitych metod) a vybér optimalni
metody pro méfeni. Vyhodnoceni vysledki bude provedeno s pouzitim programovaciho
prostiedi VEE Pro 9.2 od firmy Agilent Technologies, které bude slouzit k automatickému

sbéru dat z méficich piistroji, jejich zpracovani a vizualizaci.

Zavérem této uvodni Casti bychom méli podotknout, Ze obecné meéteni velmi
malych zmén impedanci (kapacit, induk¢nosti) je sice méteni zdanlivé snadné co se tyka
navrhu a sestaveni méfici metody, ale je velmi narocné (stejné jako kazdé méfeni) na
udrzeni relativni stdlosti okolnich podminek (nutno minimalizovat EMI, pulsobeni
parazitnich kapacit a induk¢nosti, eliminovat svodové odpory apod.) a také na optimalni

konfiguraci méficich pfistroji (méfici parametry).
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I. TEORETICKA CAST
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1 MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

1.1 Divody méreni elektrickych veli¢in

Me¢ieni elektrickych veli€éin  je spolu stechnickou normalizaci jednim
stejné jako celd elektronika obrovské zmény. Od ruckovych pfistroji jsme preshi
k digitalnim multimetrim s téméf nekone¢nym vstupnim odporem, automatickou volbou
rozsahu, s méfenim kmitoctu, kapacity apod. Tim se celd problematika oboru vyrazné

zjednodusila.

Bez toho, aniz bychom béhem technologického procesu nebo po dokonceni vyroby
nevychazeli z hodnot naméfenych v pribéhu vyroby, si neumime moderni pramysl takika
predstavit. Méteni elektrickych veli¢in predstavuje soubor sofistikovanych metod v interakei
s pouZzitim vhodnych méficich pfistrojli, pomoci nichZ jsme schopni zjistit kliCové parametry
popisyjici dany elektricky obvod nebo zafizeni. Mezi hlavni divody zavadéni métfeni do
technické praxe patii fakt, ze méfenim jsme schopni velmi piesné¢ identifikovat ¢innost
elektrického obvodu nebo zafizeni. Z toho plyne schopnost obvod nebo zafizeni velmi
piesn¢ nastavit, popt. opravit defekty vzniklé pii vyrob€. Dale se jedna zejména o
automaticky sbér dat naméfenych senzorem (automatické fizeni technologickych procesil,

sbér dat z éteru — méfeni vlhkosti, teploty apod.).

Predstavme si modelovou situaci ve fiktivni firmé, kterd se zabyva navrhem,
vyrobou a testovanim desek plosnych spoji (DPS) pro ovladani urcitého typu zatizeni
(napt. ftidici elektronika HDD). Ptedstava, Ze bychom minimalné do oblasti vyroby a
testovani neaplikovali méfici metody je ve své podstaté nepiedstavitelnd. Kazdy krok
vyroby piindsi urcitd rizika vyskytu zmetkovosti vyrobki, kterd se snazime minimalizovat.
Priibéznd méfeni odchylek danych normou mohou toto riziko minimalizovat a do jisté miry 1

odstranit.

Analogickou situaci mohou byt pribézna automatické méfeni elektrickych velicin
napi. v chemickém nebo potravinaiském primyslu, kde jsou kladeny velmi vysoké naroky
na presnost méficitho procesu. M¢éfici proces je doprovdzen procesem regulace (vétSinou
automatické). Absence meéticiho procesu je v takovém piipadé absolutné vyloucena, a to

zdivodu nejen bezpeCnostniho (ohrozeni zivota a zdravi lidi), ale 1 zhlediska
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ekonomického. Pfesnym métenim elektrickych veli¢in jsme schopni nastavit vyrobni proces

tak, aby byl ekonomicky vyhodny pro firmu a ekologicky Setrny k Zivotnimu prostiedi.

Zavérem je nutno dodat, ze méfeni elektrickych veliCin je kromé procesu aplikace
dané metody doprovazeno tfadou obecnych zéasad, které musime brat v uvahu. Zasadnim
zpusobem totiz ovliviiuji pfesnost méteni, které se snazime dosahnout co nejvyssi. Tyto

zéasady si uvedeme v odstavei 1.2.

1.2 Obecné zasady pri méreni elektrickych veli¢in

Pi1 méfeni elektrickych veli€in se pfedev§im snaZime o to, aby bylo nase méteni co
nejpresnéjsi. Presnost méfeni je parametr, ktery nepiimo udava velikost chyby méfeni, ktera
pii méfeni vznikd. Chyba méfeni je obecné dana jako anomalie (odchylka) namétené
hodnoty od hodnoty skutecné (spravné, o¢ekavané). Chyby méteni vznikaji bud’ plisobenim

vnittnich vlivii nebo vlivll vnéjSich. Chyby méfeni délime jesté na nahodné a soustavné.

Chyby vzniklé pasobenim wvnitinich vlivii jsou zplisobeny predev§im samotnym
piistrojem (Spatnym ocejchovanim pfistroje, vnitini vadou na pfistroji apod.), Spatnou
volbou méfici metody, nedodrzenim jejiho ptfesného postupu apod. Mohou vznikat také
nepozornosti osoby provadéjici méfeni (chybny odecet z piistroje). Chybam této kategorie
se da ucinn¢ piedchazet zvySenou pozornosti a trpélivosti, dokonalou znalosti méficich

metod a jejich aplikaci do praxe.

Chyby vznikl¢é pisobenim vnéjsSich vlivii maji vétSinou ndhodny charakter. Pi1 méfeni
pusobi na méfici proces fada vlivi mezi nézZ mizeme zafadit zejména v Case se menici
teplotu, vlhkost, praSnost, otfesy, vné&jsi elektromagnetické pole, kolisani kmitoCtu sité
apod. Snazime se tedy udrzovat pokud mozno konstantni parametry téchto vlivli, coz
vétSinou neni technicky mozné (prasnost, otiesy nebo vnéjsi elektromagnetické pole se
udrzuji na konstantni hladiné jen velmi obtizn¢). Chybam tohoto druhu se d4 predchazet
vhodnou volbou prosttedi, ve kterém budeme méfeni provadét tak, aby se tyto faktory

v daném prostiedi uplatiiovaly co nejméné.

Nahodné chyby a omyly je mozné eliminovat vicendsobnym opakovanim méteni a
zpramérovanim vysledka. Z toho, jak se jednotlivé vysledky od sebe 1isi, zjistime velikost

nahodné chyby. Cim je pocet méfeni vyssi, tim piesnéjsi je naméfena hodnota. Nyni si

vysvétlime n€kolik pojmi, které maji pfi méteni velky vyznam.
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Absolutni chyba méfeni je chyba, kterd je dana vztahem (1). NH je naméfena
hodnota dané veli¢iny a SH je skute¢na (spravna, ocekavana) hodnota dané veliCiny.

Absolutni chyba se udava v jednotkach métené veli¢iny (napt. ve V, ° C, Pa).

Aa = NH -SH (1)

Relativni chyba méteni je dana vztahem (2). Je dana jako podil absolutni chyby ke

skutecné (namefené) hodnoté. Relativni chyba se udava v procentech.

_Aa_Aa )
S N

Ar

Oprava (korekce) je chyba déna vztahem (3). Je to chyba, kterd je vzata zaporné
(skute€nd hodnota S — naméfena hodnota N). Opravnd (korek¢ni) kiivka je graficky dana

jako zavislost odchylky na namétené hodnoté.

O=8-N 3)

Ttida presnosti pfistroje T, uréuje piesnost daného méfictho pfistroje. Ciselné je
dana procentni chybou z méfictho rozsahu. Cim je T, mensi, tim je piistroj presngjii.
Ptistroje se dle ttidy pfesnosti tfidi na fady: 6 %, 4 %, 2,5 %, 1,5 %, 1,0 %, 0,5 %, 0,2 %,
0,1 %, 0,05 %, 0,02 %, 0,01 %, 0,005 %, 0,002 %, 0,001 %. Mé&fici piistroj mize mit 1

nékolik tfid pfesnosti pro riizné funkce.

Zavérem bychom si méli fict néco o zdsadach prace s ruckovymi piistroji, které jsou
sice v dnesni dobé vytlaCovany digitalnimi multimetry, ale pro svou pfesnost jsou stale hojné
pouzivany. Pfi manipulaci s ru¢kovym méficim piistrojem musime postupovat opatrné,
abychom zbyte¢né neposkodili jednotlivé soucasti pristroje (zejména méfici civky, rucicku).
Poloha, ve které ma byt pfistroj uchovavan (vodorovnd, svisld) je zakreslena ve formé
elektrotechnické znacky pod stupnici ptistroje. Pfed pfendsenim je nutné piistroj zaaretovat.
Pfi samotném méfeni vzdy musime védét, jak ptistroj nastavit a zapojit do obvodu, aby
méfil co nejpfesnéji (a také aby nedoSlo k poSkozeni vlivem chybného zapojeni).

Nastavujeme vzdy co nejmenS$i mozny rozsah piistroje, tak aby vychylka byla co mozna
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nejvétsi. Potom je chyba méfeni minimalni. Obdobné postupujeme u digitalnich méticich
piistroji, kde se snazime, aby zobrazena hodnota na displeji byla maximalni. Ptistroj
zbytecné nepietézujeme, aby nedoslo k jeho pretizeni a zniCeni (pfistroje jsou schopny snést
urCity stupen pretizeni, ktery ale nesmime v Zadném ptipad¢ piekrocit — doSlo by

k mechanickému poskozeni pfistroje).

Protoze ptfesnost méteni je jednim z predpokladl kvality vyroby, vyzkumu, vyvoje a
servisu, je péce o méftici piistroje pfedmétem celé fady norem, doporuceni a natizeni (napf.
norma ISO 9002). U kazdého méfticiho pfistroje musi byt cca kazdé dva roky kontrolovany
jeho parametry — provadime tzv. cejchovani pomoci piesnéjsiho (minimalné o jeden fad)
méticiho pfistroje — tzv. etalonu. Etalon musi byt dobfe uskladnén, nemél by se pfili§ Casto
pienaset, pouzivat pro provozni méfeni a musi se pravidelné ovétrovat (zpravidla narodnim
etalonem). Pfi ovéfovani narodnim etalonem musi byt nastavena piedepsana teplota, ptistroj
musi byt pfedem alespont 30 minut zapnuty. Obor, ktery se zabyvd doposud zminénou

problematikou se nazyva metrologie.

1.2.1 Uvodni shrnuti

Z toho, co jsme si doposud fekli o méfeni elektrickych veli¢in, je zcela jasné co
méfeni piinasi do technologického procesu. Pfinasi zejména moZnost mnohdy velmi piesné
identifikovat technologické veli¢iny, kterymi mohou byt jak veli€iny elektrické (elektricky
proud I, elektrické napéti U, elektricky odpor R, ucinik cos ¢ apod.), tak 1 jiné veli¢iny
(teplota, tlak, vlhkost apod.). Hlavnim tc¢elem méteni je tedy ziskévani dat za Gcelem jejich
zpracovani a vyhodnocovani. DilleZitost métfeni je hodnocena zejména ze dvou hledisek.
Z hlediska bezpecnostniho a ekonomického. Obor, ktery se takovou problematikou zabyva

se nazyva metrologie.

Diilezitost méfeni brana z ekonomického pohledu je dana piedevSim snahou ve
vyrobnim procesu dosahnout co nejvyssi kvality vyrobku za ekonomicky piijatelné naklady.
Tohoto mizeme dosdhnout pravé velmi pifesnym méfenim jednotlivych technologickych
veli¢in, které jsou zaneseny do dan¢ho vyrobniho procesu. Ptikladem mize byt naptiklad
méteni elektrickych velicin pfi procesu vyroby motherboardu (zakladni desky PC).
Pravidelnym méfenim elektrickych parametri (napéti, proud...) mizeme predejit vyskytu
zmetkovosti uz pred testovanim, kde provadime za béhu vyrobku celou fadu dal§ich méteni

s cilem otestovat chovani vyrobku v riiznych rezimech ¢innosti (pfi riznych podminkach).
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Diilezitost méfeni z hlediska bezpecnostniho je dana - jak uz z nazvu vyplyva —
snahou chranit lidské zdravi a statky formou zabezpeceni ¢innosti zafizeni formou
pravidelného méfeni technologickych veli¢in a pravidelnych revizi technickych zatizeni.
Takova méfeni musi byt podloZena zdkonnymi normami (napt. CSN, IEC). Ptikladem
mohou byt méfeni elektromagnetického zateni produkovaného zatizenimi jako jsou radar,
mobilni telefon nebo obycejna mikrovinnd trouba. Zde nesmime piekrocit maximalni
povolenou mez elektromagnetického zafeni nejen z divodu ochrany zdravi Zzivych
organismt, ale rovnéz musime dodrzet pravidla elektromagnetické kompatibility EMC (tedy
minimalizovat elektromagnetickou interferenci EMI a maximalizovat elektromagnetickou
odolnost zafizeni — tzv. elektromagnetickou susceptibilitu EMS). Dalsim ptikladem
vyznamu méfeni ztohoto hlediska mohou byt revize elektrickych zafizeni, které se
provadéji jednak za ucelem ochrany zdravi ¢lovéka a zivotniho prostiedi, ale také za ucelem
prostého ovéieni funkénosti daného zatizeni.

Kazdé meéteni je vice ¢1 méné zatizeno chybou méteni. Chyby méteni se déli na
chyby zptisobené vnitinimi vlivy a na chyby zptisobené vnéjSimi (okolnimi) vlivy. Déle na
soustavné a ndhodné. Mezi chyby zplsobené vnitinimi vlivy miizeme zafadit chyby
zpusobené naptf. vadou na pfistroji, neocejchovanym pfistrojem, chybnym postupem u
métici metody apod. Chyby zpiisobené vnéjsimi vlivy jsou zplisobené zpravidla vlivy majici
charakter nahodnych veli¢in s normalnim rozdé€lenim (teplotni vykyvy, vlhkost, prasnost,

elektromagnetické pole).

Chyby zpiisobené vnitinimi vlivy jsme schopni eliminovat vhodnou volbou méfici
metody, spravnym ocejchovanim méficich pfistrojli, zvySenou pozornosti a trpélivosti.
Vnéjsi vlivy majici ndhodny charakter lze eliminovat vhodnou volbou méficiho prostiedi
(prostfedi bez otfestl, bez velkych vykyvii teplot...). V méficim procesu pocitame s chybami
absolutnimi (vyjadieny v jednotkach veliCiny, kterou métime) nebo s chybami relativnimi

(vyjadiené v procentech).
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2  MERENI ELEKTRICKYCH KAPACIT A INDUKCNOSTI

2.1 Kapacita

V obecné roviné je pojem kapacita chapan jako schopnost télesa (predmétu) jimat
dany druh energie. Matematicky je vztah dan jako pomér elektrického naboje Q na deskach
kondenzatoru a elektrického napéti U mezi jeho deskami (elektrodami). Jako elektrickou
kapacitu C [F-farad] oznaCujeme schopnost pfedmétu jimat (shromazdovat) elektricky
naboj Q [C-coulomb]. Plati: Cim vétsi elektrickou kapacitu dany pfedmét ma, tim vice
elektrického néboje dokaze pojmout. Fyzickou realizaci elektrické kapacity je kondenzator.
Nékdy se miZzeme v praxi nebo i1 vodborné literatufe setkat snepfesnym oznacenim
kondenzatoru jako kapacity. Je nutné si uvédomit, ze elektrick4 kapacita je pouze fyzikalni
veli¢ina, kterd charakterizuje kondenzator jako pasivni elektrotechnicky prvek. MoZnym
ekvivalentem k nazvu kondenzator je kapacitor. Znacka kondenzatoru je na obrazku (Obr.
1). Vlevo miZeme vidét znacku pro klasicky keramicky kondenzator, vpravo je znacka pro

laditelny (otoc¢ny-vzduchovy) kondenzator.

| 2 (4

kondenzator otoCny
kondenzator

Obr. 1. Znacka kondenzatoru [16]

V souvislosti s kapacitou hovoifime o tzv. elektrostatickém poli, které je
vysledkem pasobeni naboji, které se nachdzi v klidovém stavu. Elektrostatické pole
mizeme piesné definovat podle zdroje [1] takto: ,,Elektrické naboje, které jsou v klidu, se
projevuji silovymi G€inky a vytvareji elektrické pole. Elektrické naboje jsou kladné
(nedostatek elektronll) a zaporné (prebytek elektronil). Souhlasné néboje se odpuzuji,
nesouhlasné ptitahuji. Coulomblv zdkon tikd, Ze sila, kterou naboje na sebe piisobi, je

v ;v ’ v o e . ’ s ;v ’ r s s e 7 /1
pfimo umérna soucinu jejich velikosti a nepfimo imérna druhé mocning jejich vzdalenosti *.

"' Vigek, Jiti. Zdklady elektrotechniky. 1.vyd. Praha: BEN- technicka literatura, 2003. 224s. s.19. ISBN
859-40-1142-156-2.
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Ptedchozi definici mizeme vyjadfit vztahem (4). Veli¢ina F oznacuje silu, kterou
na sebe pusobi elektrické naboje [N]. Q1 a Q2 oznacuje elektrické ndboje [C], veli¢ina k

[N.m*.C?] dana vztahem (5) vyjadiuje prostedi, ve kterém se naboje nachézi. Veli¢ina r ve

Jmenovateli vztahu vyjadiuje vzdalenost mezi naboji [m]. Permitivita vakua &, [—} je
m

definovana vztahem (6).

ok (Q12- 02) 4)
r
PN (5)
4 e
£, = 8,854.10 7" (6)

Dalsi velmi dtlezitou vlastnosti elektrostatického pole je intenzita elektrického pole

E. Intenzita elektrického pole je jednou ze dvou sloZek elektromagnetického vinéni. Druhou

A Ampé
sloZzkou elektromagnetického vInéni je intenzita magnetického pole H [— ' er}.

m metr
Intenzita elektrického pole je vektorova veli¢ina (mé svou danou velikost a smér), ktera je
charakterizovana tak, ze ma vkazdém bod¢ elektrostatického pole velikost a orientaci

totoznou se smyslem sily, kterd na kladny jednotkovy ndboj pisobi. Jednotkou intenzity

elektrického pole je N :m V praxi se ovSem setkdvame spiSe s jednotkou
C Coulomb
V- Volt . . . , " .12 C X\ e .
—= 1 Intenzitu tedy chapeme jako spad napéti v kazdém bod¢ (miste) plisobeni
m  metr

elektrostatického pole. Intenzita elektrického a magnetického pole jsou na sebe vzajemné

kolmé (ortogonalni).

Pojmem ekvipotencidlni hladina (ekvipotencidlni plocha) oznafujeme mista v
elektrostatickém poli, kterd maji vzhledem k urcité vztazné poloze stejnou hodnotu

elektrického napéti (potencialu). Plati, Ze vektor intenzity elektrického pole je kolmy k
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ekvipotencialnim hladinam. Zakresleni ekvipotencialnich hladin miiZeme vidét na obrazku

(Obr. 2).

Obr. 2. Ekvipotencialni hladiny [17]

Vypocet elektrické kapacity mizeme provést podle dvou kritérii. Z hlediska
mechanického a z hlediska elektrického. Elektrickd kapacita z pohledu mechanického
(mechanické konstrukce kondenzatoru) se vypocita podle vztahu (7), kde C je kapacita [F],
€ je permitivita prostiedi slozena z permitivity vakua g, viz. vztah (6) a pomérné permitivity
€ [-]. Pom&rna permitivita € je rizna v riznych prostfedich. Nejznaméj$i hodnota permitivity
je &= 1 (permitivita vzduchu). S ozna¢uje plochu desek kondenzatoru [m’], d oznacuje
vzdalenost mezi deskami kondenzatoru [m]. VSechny tyto parametry maji vyznamny vliv na

celkovou elektrickou kapacitu.

CoeS (7
d

Nutno podotknout, ze vztah (7) plati pouze a jen pro deskové kondenzatory.
Elektrickd kapacita C [F] z hlediska elektrického je ddna podle vztahu (8) jako podil
elektrického naboje Q [C] na deskach a elektrického napéti U [V] mezi deskami.

- (8)

U
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Ptevedeno do technické fe¢i miizeme konstatovat, ze kapacita je dana jako podil
elektrického naboje Q, ktery je akumulovan na deskach kondenzatoru a elektrického napéti

U mezi deskami, které zpiisobilo akumulaci elektrického naboje na deskach kondenzatoru.

Energie nabitého kondenzatoru W [J] je dana vztahem (9). Energie je chapana jako
schopnost kondenzatoru konat préaci, tzn. akumulovat elektricky ndboj na deskach

kondenzatoru.

w=Lcu? ©)

2.2 Kondenzator

Kondenzator je elektrotechnicka soucastka, jejiz zékladni vlastnosti je schopnost
shromazd'ovat elektricky naboj. Takové vlastnosti se tika elektrick4 kapacita kondenzatoru,
ktera byla jako fyzikdlni veliCina popsana jiz vkapitole 2.1. Patfi mezi pasivni
elektrotechnické prvky linedrni (ma linearni VA charakteristiku) a prvky kmitoctové zavislé

(uplatiiuje se pouze v obvodech stiidavého proudu).

Idealni kondenzator neobsahuje parazitni odpor dielektrika, svodové odpory ani
parazitni indukcnosti. V technické praxi se vSak s takovym piipadem nesetkame (neexistuje
totiz idedlni prostfedi), a tak existuje pouze a jen kondenzator realny (skutecny), ktery se
sklada z paralelniho zapojeni idedlniho kondenzatoru a rezistoru k nému pfipojeného.

Realny kondenzator je na obrazku (Obr. 3).

Realny kondenzator obsahuje svodovy odpor (odpor izolace), ktery se v technické
praxi zakresluje jako rezistor R pfipojeny paralelné proti zemi ke kondenzatoru C. Na
kondenzatorech jako na pasivnich prvcich se uplatiuji tzv. prechodové déje, coz jsou déje,
které trvaji velmi kratkou dobu (cca ms). O prechodovych déjich bude pojednano pozdéji.
Kondenzator se jinak chova v obvodu stejnosmérného a jinak v obvodu stiidavého proudu.

Tyto principy si popiSeme v odstavcich 2.2.2 a 2.2.3.
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Obr. 3. Redlny kondenzator

2.2.1 Parametry kondenzatoru

Kondenzator stejné jako jiné obvodové soulédstky ma své parametry, které

kondenzator popisuyji.
MtuiZeme definovat a popsat zdkladni charakteristiky kondenzatoru ze zdroje [2]:

- ,jmenovitd kapacita kondenzatoru Cj, — je kapacita vyznacena na obalu kondenzatoru
piedpokladana vyrobcem. VétSina typt pevnych kondenzatorti je vyrabéna s kapacitou pro

fady E6, E12 nebo E24.

- tolerance jmenovité kapacity kondenzatoru — je nejvétsi odchylka jmenovité kapacity
skutecné kapacity kondenzatoru od jmenovité kapacity vyjadiené v procentech jmenovité

kapacity. Na kondenzatoru se vétSinou neuvadi, vyrobce ji uvadi v katalogu.

- jmenovité napéti Ui, — je nejvyssi napé€ti, na které je kondenzator konstruovan. V zadném
piipad€ nesmi byt piekroceno, protoze by se kondenzator mohl zni¢it vlivem formovéani,

kdy by doslo vlivem tepla ke zniceni dielektrika.

- provozni napéti Uy, — je dano jako nejvySSi napéti, které miiZze byt trvale pfipojeno na
kondenzatoru. Pokud teplota okoli nepfesahuje + 40 °C, rovna se maximalni provozni
napéti jmenovitému. Pti vysSich teplotach je nutné provozni napéti snizit podle doporuceni
vyrobce. Zmensenim provozniho napéti se zvySuje zivotnost kondenzatoru (kondenzator se

zbyte¢né nepietézuje.

- izola¢ni odpor — je odpor mezi elektrodami kondenzatoru méteny stejnosmeérnym napétim
pti teploté + 20 °C. Je tvofen odporem dielektrika a izolace, kterd elektrody kondenzatoru

obklopuje.
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- ztratovy Cinitel tg 6 — charakterizuje ztraty energie v kondenzétoru, které jsou zptusobeny
ztratami v dielektriku a svodem mezi elektrodami. Uvadi se pro jednotlivé typy
kondenzatort v katalogu. Ztratovy Cinitel je frekvenéné zavisly. Nejmensi ztratovy Cinitel

maji vzduchové kondenzatory, nejvétsi elektrolytické.

2.2.2 Kondenzator v obvodu stejnosmérného proudu

Kondenzator se v obvodu stejnosmérného proudu chové jako zkrat. Priichodem
stejnosmérné¢ho proudu I pifes kondenzator C se kondenzator timto proudem nabiji na
napéti U, na které je schopen se maximalné nabit (obvykle je to napéti odpovidajici cca 95 -
98 % kapacity kondenzatoru — dle typu). Po skonceni nabijeni proud kondenzéatorem jiz

neprochazi.

Jinymi slovy se tedy da fict, ze pfi pfipojeni potencialu (napcti) do obvodu dojde
ke zkratu a obvodem prochazi maximalni mozny proud, ktery dokaze zdroj do obvodu
dodat. Proud v obvodu bude omezen pouze odporem dielektrika. Pti nabijeni kondenzatoru
se proud prochazejici obvodem postupné snizuje a pii nabitém kondenzatoru proud
obvodem jiz neprochdzi. Kondenzitor se tedy vobvodu stejnosmérného proudu
neuplatiiuje, protoze pusobi jako zatéZ snekonecné velkym odporem. Nabijeni
kondenzétoru je zobrazeno na obrazku (Obr. 4). Vidime, ze se kondenzator nenabije na
maximalni kapacitu (vliv odporu dielektrika). Ktivka ptechodového déje (pfechodova
charakteristika) se limitn¢ blizi hranici Uy, (maximalniho napéti, na které se kondenzator
mize nabit). Okamzité hodnoty pfechodové charakteristiky vyjadiené napétim u [V] jsou
dany derivaci vstupniho napéti U [V] za jednotku Casu t [s] podle vztahu (10).

_au (10)

u=
At

2 Bezdek, Miloslav. Elektronika. 1.vyd. Ceské Bud&jovice: KOPP, 2004. 271s. 5.38-39. ISBN 80 — 7232 —
171 - 4.
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Na obrazku (Obr. 5) mizeme vidét celkovy pohled na ¢innost kondenzatoru
v obvodu stejnosmérného proudu. Vidime kompletni pribéh nabijeni a kompletni prib&h

vybijeni kondenzatoru.

Kondenzator zapojeny do obvodu stejnosmérné¢ho proudu se uplatituje napf.
v obvodech zesilovact, kde je potifeba ucinné oddélit stejnosmérnou a stfidavou slozku
elektrického napéti. Kondenzator v takovém piipad¢é propusti pouze stiidavou slozku do
dalsiho stupné obvodu (napt. do koncového stupné) a stejnosmernou slozku, ktera by jinak

sttidavou sloZzku ovliviiovala nepropusti.

b

Obr. 4. Prechodova krivka nabijeni kondenzatoru
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g

—---n-t

— -

Obr. 5. Krivky nabijeni a vybijeni kondenzatoru [18]

2.2.3 Kondenzator v obvodu stFidavého proudu

Kondenzator v obvodu stfidavého proudu se chové odlisné nez v zapojeni obvodu
stejnosmérn¢ho. Stejné jako v piipadé, Ze je kondenzator piipojen do obvodu
stejnosmérného proudu i v obvodu st¥idavého proudu nastava prechodovy dgj. Casovy
prubeh napéti a proudu neni totozny, jako tomu bylo v piipadé prichodu stejnosmérnym

proudem. Proud se pfedbiha pred napétim o 90 © viz obrazek (Obr. 6).

A

T2

Obr. 6. Casovy pritbéh I a U na C v obvodu stiidavého proudu [19]

Ptechodovy d¢j lze vysvétlit tak, ze je v prvni fadé tieba nabijeciho proudu, aby se
kondenzétor nabil na urcité napéti. Kondenzator klade stfidavému proudu urcity odpor.

Neni to ovSem odpor ohmicky, ale tzv. kapacitni reaktance X, [€2]. Kapacitni reaktance je
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odpor, ktery klade kondenzétor priichodu stfidavého proudu. X, zavisi nepfimo umérné na

frekvenci a na kapacité podle vztahu (11), kde ® je uhlova frekvence [ﬂ} dana vztahem

s
(12).
X, - R (11)
oC
o =2rnf (12)

Kapacitni reaktance je nekonecné vysokd pro stejnosmérné napéti, klesa s rostouci
frekvenci, ale pfi nekoneénd vysoké frekvenci se kondenzator chova jako zkrat. Casto se pfi
feseni sttidavych obvodl pouzivaji fazory.

Fézory jsou vektory (maji svou velikost a smér), kterymi se obvykle zobrazuje
fdzovy posuv mezi napétim U a proudem 1. Fazory si mizeme ptedstavit jako vektory, které
se otaceji v protisméru hodinovych ruci¢ek kolem pocatku soustavy soufadnic rychlosti

danou uhlovou frekvenci .

Ptiklad fazorového diagramu je na obrdzku (Obr. 7). Diagram zobrazuje
rezonancni obvod RLC (rezistor-civka-kondenzator). Z diagramu miizeme pohodiné
spocitat parametry obvodu (napt. uhel posuvu ¢ mezi napétim a proudem kondenzatoru
apod.). Napéti a proud jsou na rezistoru ve fazi. Na civce se napéti ptredbiha pred proudem
0 90°. Na kondenzatoru se proud piedbihd o 90°, a proto je nutné napéti U, zakreslit do

zapornych hodnot.
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Obr. 7. Fazorovy diagram RLC obvodu [20]

2.2.4 Keramicky kondenzator

Mezi nejbéZnéji pouzZivané typy kondenzatorli patii kondenzator keramicky.
Oznaceni keramicky nenese ndhodou. Je vyroben ze specidlniho typu keramiky s velkou

permitivitou € metodou tzv. ,,sintrovani®.

Sintrovani, n¢kdy také oznaCovéano jako slinovani nebo jednoduSe spékani, je
postup, pii kterém dochazi k vyrobé predméti spékanim praSkovych hmot vlivem jejich
zahtati na vysokou teplotu (cca 1100-1900 °C), ktera ale neni rovna nebo vétsi nez teplota
tani dané¢ho materidlu. Pi1 takto vysoké teploté¢ dochazi ke vzdjemnému piizpisobeni
(splynuti) prachovych ¢astic. Cely proces probihda ve vakuové peci. Timto procesem se

v oboru metalurgie (vyroba kovil) vyrabi napft. litinové prasky.
Vyhodami jsou mald vlastni induk¢nost L, maly ztratovy Cinitel tg 9.
Nevyhodami tohoto typu kondenzatoru jsou:

- mensi presnost, jsou vhodné spise pro VF (vysokofrekvencni) obvody

- maji obvykle vétsi teplotni soucinitel kapacity (tzn., Ze jejich kapacita miize vice ¢i méné
kolisat v zavislosti na teploté okoli, ve kterém kondenzator pracuje a na teploté, na kterou

je kondenzator zahtaty)

Keramické kondenzéatory se vyrdbi jak pro klasickou prichozi (vyvodovou)
montéz, tak pro montaz technologii SMT (povrchova montaz). Vyrabi se v kapacitach cca 1

pF — 0,2 pF. Ukazka keramického kondenzatoru viz. obrazek (Obr. 8).
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Obr. 8. Keramicky kondenzator [21]

2.2.5 Elektrolyticky kondenzator

Elektrolyticky kondenzator je typem kondenzatoru, ktery ma zcela odliSnou
konstrukci od kondenzéatoru keramického. OdliSnost spociva predevSim v predepsané
polarité¢ obou elektrod. U keramického kondenzéatoru nebylo podstatné, jak kondenzator
zapojime (nehrozilo znifeni piepolovanim). Zde riziko prorazeni dielektrika hrozi.
Elektrody maji oznacenou polaritu (+ a -) a v zapojeni do obvodu musime tuto polaritu

dodrzet, jinak dojde k poruseni dielektrika, a tim 1 ke zni¢eni celého kondenzatoru.

Katoda je vytvorena z vodivého elektrolytu (tekuty, polosuchy, pevny). Anoda je
tvofena tenkou hlinikovou f6lii, na které je nanesena (napafena) mald vrstva oxidu hlinitého
(ALO;). Tato vrstva tvofi dielektrikum kondenzéatoru. Jsou znamy ptipady, kdy pii
piepdlovani kondenzator nevydrzel kratkodoby zkrat a doslova explodoval (Casté ptipady
zranéni nebo UpIn¢ znieni celého zafizeni). Elektrolyticky kondenzator se vyrabi
v kapacitdch vrozsahu cca IpF — 10 mF. Ukazka elektrolytick¢ého kondenzatoru viz.
obrazek (Obr. 9). Na kondenzatorech byva uvedena jmenovita kapacita C [F], a také
maximalni teplota T [°C], na kterou je dany kondenzator dimenzovéan. Konkrétni tidaje

muzeme vycCist z obrazku (Obr. 9).
Vyhodou je vysokd mérna kapacita a moznost Sirokého pouziti v mnoha aplikacich.
Nevyhodou elektrolytického kondenzétoru je:

- mnohem mensi presnost oproti keramickému (tolerance mize byt od -10 % - +100 %)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 29

- teplotni soucinitel kapacity je vétsi (kapacita se méni v zavislosti na teplot¢)
- parazitni induk¢nost a svodové odpory nemusi byt vzdy zanedbatelné
- ke své ¢innosti potiebuji stejnosmérné predpéti (nesmime zamenit polaritu!!!)

- pokud se kondenzator dlouho nepouziva, tak se jeho kapacita zmenSuje. Proto je nutné
provadét tzv. formovani (refresh) kondenzatoru pomoci stejnosmérného proudu, ktery
jednou za Cas nabije kondenzator na maximalni moznou kapacitu, aby se pfizplsobily

elektrody a ,,obnovilo* dielektrikum

- uréen spise pro provoz s mensim napétim

Obr. 9. Elektrolyticky kondenzator [22]

2.2.6 Laditelny kondenzator

Laditelny kondenzétor je specialnim typem kondenzatoru, jehoz kapacitu mizeme
ménit otaCenim htidele ptipojené ke kondenzatoru. Zakladni konstrukci tvofi stator (pevna
cast) a rotor (pohybliva Cast). Na statoru 1 rotoru jsou umistény desky (elektrody), které se
do sebe otacenim hiidele zasouvaji. Zasouvanim desek statoru a rotoru do sebe se méni

aktualni aktivni plocha desek S a v disledku tohoto 1 samotna kapacita C podle vztahu (7).

Desky maji nejcastéji tvar plilkruhu (vysledna kapacita se méni s natocenim desek
linearng). Jako dielektrikum je pouZit nejcastéji vzduch (otocné vzduchové kondenzétory),
popft. olej, papirovina nebo polystyren. NejCastéjSim pouzitim je ladéni frekvencniho pasma

u rozhlasovych piijimact. Oto¢ny vzduchovy kondenzator viz. obrazek (Obr. 10).
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Obr. 10. Otocny vzduchovy kondenzator [23]

2.2.7  SMD kondenzatory

SMD (surface mount device) kondenzétor je typem kondenzatoru ur¢enym pro
povrchovou montaz technologii SMT (surface mount technology). Pfi tomto postupu se
vyvody soucastky pdji pfimo na DPS. Keramick¢ SMD kondenzéatory jsou vyrabény
z keramickych dielektrickych materidla, které se tvaruji do tenkych desticek. Elektrody jsou
zniklu (Ni) nebo paladia (Pd) sloZzenych do vicevrstvého bloku. Plosky pro pajeni jsou
niklovany a pokoveny. Kapacita téchto kondenzatorti se obvykle pohybuje v fadech pF, nF,
pF. Parametry jsou stejné jako u klasickych keramickych kondenzatorii (viz odstavec
2.2.1). Ukazka SMD kondenzatoru viz. obrazek (Obr. 11).

Vyhodou technologie SMT je pfedev§im nizka aroven vrtani na DPS, moznost
osazovat DPS z obou stran, mald velikost a kompaktnost soucastky (obvodu).

Nevyhodou technologie SMT je hlavné mensi odolnost vii¢i poskozeni a slozitd
manipulace (vrtdni, osazovani) pro elektroniky — amatéry, ktefi nedisponuji patiicnym

vybavenim.
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Obr. 11. SMD kondenzatory [24]

2.2.8 Parazitni kapacita

Parazitni kapacita je nezadouci jev, ktery vznikd vlivem izolace elektrickych
vodi¢l. Izolace vodiCi je vyrabéna zejména z plastickych hmot, které tvoii obvykle
dielektrikum. Z tohoto diivodu vznika mezi soubéZznymi vodi¢i parazitni kondenzator
s kapacitou danou vztahem (7). Pfi prichodu proudu vodici, které jsou ulozeny soub&zné
vedle sebe se tento parazitni kapacitor nabiji a vybiji. Jinymi slovy lze fict, ze dochazi

k ruSeni (pfeslechlim) mezi kabely.

Ptikladem mohou byt datové kabely pro ptenos dat na HDD. Typicky je IDE kabel
pro ATA disk 40-ti Zilovy. Vodi¢e jsou umistény tésné vedle sebe. Mize dochazet
k negativnimu ovlivilovani sousednich vodi¢ti vlivem parazitni kapacity. Tento jev nelze
z hlediska absence idealniho prostiedi nikdy definitivné odstranit. D4 se mu ovSem piedejit
aplikaci stinéni mezi vodi¢i. Z tohoto divodu nejsou IDE vodi¢e 40-ti zilové, ale ve
skute¢nosti jsou 80-ti zilové (40 vodicl + stinéni mezi kazdymi dvéma vodici). Tim se
ruSeni minimalizuje. U datovych vodict je pfitomnost parazitni kapacity, ktera je obvykle
v interakci s parazitni indukénosti (indukénost vlastniho vodice), vyjadiena rostouci bitovou
chybovosti BER (bit-error-rate). BER je vyjadiena jako pomér chybné piijatych bith

k celkovému poctu prenesenych bitl za jednotku Casu.
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Z davodi zminénych na ptikladu v tomto odstavci se v dnesni dobé dava prednost
spiSe optickym spojim pied metalickymi, protoze optické spoje jsou schopny odoldvat
pusobeni parazitnich vlivii a maji v porovnani s metalickymi kabely minimalni BER a EMI.
Umoziuji prendSet data na velké vzdalenosti velkou rychlosti bez nutnosti pravidelné
regenerace signdlu (nutnost regenerace signdlu az po nékolika stovkach kilometrli

pienosoveé trasy).

2.3 Indukénost

Indukcnost je fyzikalni velicina, kterd popisuje vznik a plisobeni magnetického
pole, které vznikd ptsobenim elektrického proudu I prochézejiciho elektrickym vodi¢em.
Vyjadiuje schopnost elektrického vodice vytvaret kolem sebe proménné magnetické pole.
Magnetické pole miizeme definovat podle zdroje [3]: ,,Magnetické pole je silové pole, které
vznika nasledkem pohybu elektrickych naboji. Vytvafti jej bud’ permanentni magnet nebo

elektromagnet*.

Stejn¢ jako elektrostatické pole, tak 1 elektromagnetické pole je definovano
nékolika fyzikalnimi veli¢inami.

Intenzita magnetického pole je veliina, kterou mizeme podle zdroje [4] definovat
takto: ,Intenzita magnetick¢ho pole H je dana magnetickym napétim piipadajicim na

jednotku délky indukéni &ary, neboli spadem magnetického napéti.*. Jedna se o vektorovou

A ) .
veli¢inu s jednotkou [—} Matematicky vztah je podle zdroje [5] definovan: ,,Ve
m

3 Vieek, Jiti. Zdklady elektrotechniky. 1.vyd. Praha: BEN- technicka literatura, 2003. 224s. 5.26. ISBN
859-40-1142-156-2.

* Vigek, Jifi. Zdklady elektrotechniky. 1.vyd. Praha: BEN- technicka literatura, 2003. 224s. s.27. ISBN
859-40-1142-156-2.
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vzdalenosti r od osy vodiCe je intenzita magnetického pole stejna po celé délce indukéni
I A

cary H = Um _ —[—, A,m]
[ 2mr m

)

Dalsi veli¢inou popisujici chovani magnetického pole je magneticky tok. Podle
zdroje [6] miZeme definovat magneticky tok takto: ,,PoCet indukénich ¢ar v magnetickém

poli udava magneticky tok ¢, jednotka Wb (Weber = V.s). Je to skalarni veli¢ina definovana
napé&tim vzniklym (indukovanym) p¥i zméné toku. u = i—f[V] “,
Magnetickda indukce patii mezi 3 zékladni velic¢iny magnetického pole spolu

s pfedchozimi dvéma jmenovanymi. Ze zdroje [7] magnetickou indukci definujeme:

,Magneticka indukce je ddna po¢tem magnetickych induk¢nich ¢ar (tokem ¢ ) na jednotku
plochy S. B= %, jednotkou je (T). Magnetickd indukce vyjadifuje silové ucinky

magnetického pole. Magnetické pole mé indukei 1 T, piisobi-li na vodic¢, kterym tece proud
1A, silou 1 N na kazdy metr jeho délky. Magnetickou indukci zobrazujeme pomoci

magnetickych silocar*’.

2.4 Civka

Podle zdroje [8] mizeme civku definovat: ,,Civky (nazyvané také induktory nebo
tlumivky) jsou soucastky, jejichz podstatou obvykle byva vodi¢ (médeény drat) navinuty do

tvaru Sroubovice nebo spirdly. Zékladni a pozadovanou vlastnosti civky je vlastni

3 Vieek, Jiti. Zdklady elektrotechniky. 1.vyd. Praha: BEN- technicka literatura, 2003. 224s. s.27. ISBN
859-40-1142-156-2.

8 Vicek, Jiti. Zdklady elektrotechniky. 1.vyd. Praha: BEN- technicka literatura, 2003. 224s. s.28. ISBN
859-40-1142-156-2.

T Vleek, Jiti. Zdklady elektrotechniky. 1.vyd. Praha: BEN- technicka literatura, 2003. 224s. s.28. ISBN
859-40-1142-156-2.
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induk¢nost. Indukénost civek zavisi na poctu zavitu, jejich geometrickém uspofadani a na

magnetickych vlastnostech prostiedi, které zavity obepinaji i které civky obklopuje*®.

Na rozdil od ostatnich soucastek (rezistory, kondenzatory) jsou civky mnohem
rozmérnéj$i a drazs$i na vyrobu. V porovnani s jinymi soucastkami nelze dal$im vyvojem
jejich rozméry miniaturizovat (magneticky obvod se da miniaturizovat velmi obtizn¢). Proto
se snazime pokud moZzno obvodova zapojeni s civkami nahrazovat moznymi alternativami
(nizkofrekvenéni civky nahrazujeme operacnimi zesilovaci, filtra¢ni tlumivky nahrazujeme
stabilizatory apod.). Vzhledem k rozmanitym pozadavkiim zakaznikli se velka vétSina civek
vyrabi na zakazku. Z tohoto diivodu je sortiment civek velmi Siroky. Budeme uvazovat
redlnou (skute¢nou) civku, kterd kromé samotné reaktance X, [Q] obsahuje 1 ohmicky

odpor vinuti R [Q]. Elektrotechnické4 znacka civky viz. obrazek (Obr. 12).

YTYTY Y Y Y Y

civka civka s jadrem

Obr. 12. Elektrotechnicka znacka civky [25]

2.4.1 Parametry civek

Civka je stejné jako kazda jind soucastka definovdna svymi parametry. Nyni si

podle zdroje [9] popiSeme zakladni parametry civek.

,»Vlastnosti civek, které do znacné miry nezavisi na jejich konstrukei, 1ze popsat

nasledujicimi parametry:

- velikost indukénosti civky

- teplotni zavislost induk¢nosti civky

- proudova a napétova zavislost induk¢nosti

- Cinitel jakosti (ztratovy Cinitel) civky

¥ Bezdek, Miloslav. Elektronika. 1.vyd. Ceské Bud&jovice: KOPP, 2004. 271s. s.42. ISBN 80 — 7232 — 171
—4.
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- maximalni provozni proud civky
- maximalni provozni napéti civky

- maximalni vykon civky

- starnuti civky*”.

Velikost vlastni indukénosti civky L miizeme urcit stejné jako u kondenzatoru

z hlediska mechanického (konstrukce civky) a z hlediska elektrického.

Z hlediska mechanického je velikost vlastni induk¢nosti L ddna vztahem (13), kde
L je vlastni induk¢nost [H], N je pocet zavitii civky, p je permeabilita civky (sloZzena
z permeability vakua o a pomérné permeability p), S udava prifez vodice [m’], 1 udava

délku vodice [m].

L:Nzug (13)

Z hlediska elektrického je vlastni induk¢nost L [H] ddna vztahem (14), Cili jako

derivace magnetického toku vyvolana zménou proudu protékajiciho civkou.

_A¢ (14)
AT

Maximalni provozni proud civky [n.x se udadva v [A], maximalni provozni napéti

Unax ve [V], maximalni vykon civky P, ve [W].

Cinitel jakosti (kvality) civky je bezrozmérna veli¢ina ddna vztahem (15), ktera

udava kolikrat je induk¢ni reaktance civky vétsi nez ohmicky odpor vinuti civky.

? Bezdgk, Miloslav. Elektronika. 1.vyd. Ceské Bud&jovice: KOPP, 2004. 271s. s.43. ISBN 80 — 7232 — 171—
4.
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X, (15)

2.4.2 Provedeni civek

Provedeni civek miizeme popsat podle zdroje [10]: ,,Civky bez jadra se konstruuji
pro induk¢nosti faddoveé mikrohenry, vyjimecné jednotek milihenry. Jsou vyuzivany
v obvodech s kmitoctem aZ nékolik set MHz nebo v obvodech nizkofrekvenénich, kdy
zaleZi na tom, aby se pifi zméné proudu prochdzejictho vinutim neménila indukénost.
Specialni skupinou civek bez jadra jsou tzv. plo$né civky, které jsou vytvoieny vyleptanim
do plosnych spojit ve tvaru zavitti. Induk¢nost téchto civek zpravidla neptfesahuje 10 pH.

Uzivaji se pro kmitoCty n¢kolika desitek az stovek MHz.

—
i
e
-
—

Obr. 13. Civka bez jadra [26]

Civky sjadrem — podle druhu pouzitého jadra dosahuje maximalni induk¢nost
téchto civek n€kolika desitek az stovek milihenry (civky pro pouZiti ve vysokofrekvenénich
obvodech) nebo nékolika desitek henry (nizkofrekven¢ni tlumivky). Jadra jsou vyrdbéna

z magneticky zna¢né vodivych materidli s malymi hystereznimi ztratami.
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Obr. 14. Civka s Zeleznym jadrem [27]

Vysokofrekvencni civky sjadry — pro civky sindukénosti do nékolika set
mikrohenry se pouzivaji jadra Sroubova. Jadro ma tvar Sroubu s jemnym zavitem a lze ho

Sroubovanim zasouvat do prostoru civky, tim se méni induk¢nost.

Nizkofrekvencni tlumivky maji jadra tvofena magnetickym obvodem. Obvod je
navinut z ortopermového pasku tloustky 0,32 mm (vhodné pro sitovy kmitocet 50 Hz,
jaddro je oznaceno zlutou barvou), nebo tloustky 0,13 mm (pro kmitocty akustického
pasma, jadro je oznaceno zelen¢). Priichod vifivych prouda jadrem je zmensen tim, ze jsou

jednotlivé zavity pasku od sebe izolovany*“'".

2.4.3 Rozdéleni civek
Ze zdroje [11]: ,,Civky se déli podle nasledujicich kritérii:

1). Podle pouziti:

- civky pro ladici okruhy a filtry (na tyto civky jsou kladeny pozadavky teplotni a
dlouhodobé stability)

- tlumivky sitoveé, nizkofrekvencni nebo vysokofrekvencni

2). Podle velikosti magnetické permeability jadra:

- vzduchové civky

19 Bezdsk, Miloslav. Elektronika. 1.vyd. Ceské Bud&jovice: KOPP, 2004. 271s. s.43-44. ISBN 80— 7232 —
171 — 4.
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- civky s magnetickym jadrem

- s otevienym magnetickym obvodem

- s polouzavienym magnetickym obvodem
- s uzavienym magnetickym obvodem

3). Podle druhu vinuti:

- civky s vrstvovym vinutim (zavit vedle zavitu v jedné nebo vice vrstvach)
- civky ktizové€ vinuté
- civky s hrdzovym nebo pyramidovym vinutim

- civky vinuté v sekcich

r s % ’ ~_ 7 v reell
- podle pracovniho kmitoctu: nizkofrekvenc¢ni, vysokofrekvencni® .

2.44  Civka v obvodu stejnosmérného proudu

Ptipojenim civky ke zdroji stejnosmérného napéti nastane prechodovy dé;.
Ptechodovy d¢j je charakterizovan vytvorenim stalého magnetického pole kolem civky po
prichodu elektrického proudu I vinutim. Po odeznéni piechodového déje se civka chova

jako zkrat, protoZze se projevuje pouze svym ohmickym odporem R.

Civka se tedy v obvodu stejnosmérné¢ho proudu chova jako ohmicky (¢inny) odpor.

Z tohoto vyplyva, ze prabehy elektrického proudu I a napéti U jsou ve fazi.

2.4.5 Civka v obvodu stiidavého proudu

Pokud pfipojime stfidavé napéti U o dané frekvenci f na civku, tak se kolem civky
vytvoii proménné magnetické pole. Toto magnetické pole md za nasledek naindukovani
napéti, které podle Lenzova zakona pusobi proti zméné, kterd ho vyvolala. Nasledkem

tohoto vzniké tzv. reaktance (odpor kladeny civkou pfi prichodu sttidavého proudu).

"' Bezdek, Miloslav. Elektronika. 1.vyd. Ceské Bud&jovice: KOPP, 2004. 271s. s.44-45. ISBN 80— 7232 —
171 - 4.
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Pribéh napéti a proudu neni totozny (ve fazi) jako tomu je v obvodu
stejnosmérného proudu. Elektrické napéti U se videadlnim piipadé predbiha pied
elektrickym proudem I o 90°. Diivod je zieyjmy. V prvni fadé musime na civku pfipojit
potencial (elektrické napéti), teprve poté civkou protece elektricky proud, ktery vytvori

magnetické pole. Prabéh napéti a proudu viz. obrazek (Obr. 15).

A

!

Ti2 T

Obr. 15. Prubéh napéti a proudu na civce v obvodu stridavého proudu

V ptedchozim odstavci jsme zminili, ze fazovy posuv napéti vici proudu o 90°
plati pouze pro idedlni civku, u které se neuplatituje ohmicky odpor vinuti. U skute¢né
civky, kterd vySe zminény odpor vinuti ma se pocita tzv. ztratovy thel tg o, ktery vyjadiuje
skutecny fdzovy posuv mezi napéti a proudem, ktery je vlivem ztrat ve vinuti vzdy mensi
nez 90°. Pro vyjadfeni ztratovosti civky se civce pfifazuje sériovy rezistor R, ktery
vyjadiuje ztraty ve vinuti civky. Cinitel jakosti dany vztahem (16) je pfevracenou hodnotou
ztratového uhlu a naopak. Ztratovy uhel se da vypocitat podle fazorového diagramu na

obrazku (Obr. 16 vpravo). Vypocet ztratového thlu viz vztah (17).

0 (16)
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Ir

V4

<7

.

Obr. 16. Zapojeni a fazorovy diagram paralelniho zapojeni RL obvodu [28]

U (7)
tg 5 = I—R = R P = @ L P
IL 7U RP
X P
Cinitel jakosti Q pro paralelni zapojeni je dan vztahem (18).
1 R 18
Op=—2= . (18)
g6 oL,

Obdobné se vypocitd ztratovy uhel pro sériové zapojeni RL obvodu (Obr. 17). Kone¢né
vyjadieni dle vztahu (19).

2 | >
Obr. 17. Zapojeni a fazorovy diagram sériového zapojeni RL obvodu [29]

w5 Ve IR _ R, (19)
U, IX; oL

Cinitel jakosti Q pro sériové zapojeni je dan vztahem (20).
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1 oL, (20)

2.4.6  SMD civky

Civky pro SMT miizeme popsat podle zdroje [12]: ,,Tyto civky se vyrabé&ji

navinutim vodice na jadro vétSinou z feromagnetického materialu.

Pouzivaji se magneticky mékké materialy s velkou permeabilitou (ferity). Jadro
muze v nekterych piipadech zcela obklopovat vinuti. Vyrabi se bud’ oteviené¢ provedenti,
nebo muze byt civka zalisovana do vhodné plastické hmoty. Svym provedenim a velikosti
jsou tyto civky podobné tantalovym kondenzatortm, ptipadné se vyrabi provedeni ve
velikosti pouzder 0805 a vétSich. Civky s malou indukénosti se mohou vyrabét jako
samonosné bez jadra, s tvarem ptizplisobenym povrchové montazi.

Vinuti civky je mozZné vytvofit zavity ploSného vodi¢e realizovaného na

«l2

keramickych podloZkach postupné skladanych na sebe tak, aby vytvoftily civku

Takové civky se oznacuji jako vrstvové SMD civky, jejichz hlavnim znakem je
vysoka spolehlivost a kompaktnost. Piiklad SMD civky mizeme vidét na obrazku (Obr.
18).

Obr. 18. SMD civka

12 Bezdek, Miloslav. Elektronika. 1.vyd. Ceské Bud&jovice: KOPP, 2004. 271s. 5.46-47. ISBN 80— 7232 —
171 - 4.
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2.4.7 Parazitni indukénost

Jako parazitni induk¢nost je u elektrickych vodi¢l oznacovan jev, kdy dochdzi
k vytvareni parazitniho magnetického pole prichodem elektrického proudu. Z principu by
mél elektricky proud téct pouze jadrem vodi¢e (vnitini plochou vodice). Casto se ale stava,
ze predevSim pii vySSich frekvencich (nad 20 kHz) dochazi k vytlacovani elektrického
proudu na povrch vodice. Proud tak tee pouze po povrchu vodice. Tento jev se oznacuje
jako tzv. skin efekt. PfiCiny jeho vzniku, parametry a dasledky si popiSeme v nasledujicim

odstavci.

Skin efekt je fyzikalni jev, ktery se projevuje u elektrickych vodi¢l napajenych
sttidavym elektrickym napétim s frekvenci pifesahujici nizkofrekvencni pasmo (tedy
s frekvenci vysSi nez pfiblizn€ 20 kHz). Zakladni pfi¢inou skin efektu je nerovnomérné
rozlozeni elektrického proudu ve vodi€i (tim 1 nerovnomérné rozloZeni magnetického pole
kolem vodice). Plati, Ze srostouci frekvenci roste nerovnomérnost rozloZeni proudu ve
vodi€i. Sttidavy elektricky proud, ktery prochazi vodi¢em, vytvaii kolem vodice magnetické
pole. Zaroven kolem sebe samého uzavird silo¢ary magnetického toku. Urcita ¢ast tohoto
magnetického toku prochdzi 1 samotnym vodiCem a indukuje v ném nezadouci vifivé

proudy.

Vifivy proud je nezadouci elektricky proud, ktery vznika typicky v ploSnych
vodi¢ich pii zméné¢ okolniho magnetického toku (vznikd pouze v obvodech stiidavého
proudu). Viiivé proudy maji smérem ke stfedu vodi¢e opacny smér nez puvodni elektricky
proud, a tak se z tohoto diivodu od pivodniho elektrického proudu odecitaji. V opacném
piipad¢ (smérem k povrchu vodice) maji vifivé proudy souhlasny (stejny) smér jako pivodni
proud, a tak dochéazi ke scitani vifivych proudll s pivodnim elektrickym proudem.
V dutsledku tohoto dojde k vytlaceni elektrického proudu na povrch vodice — dojde ke skin
efektu. Plati, Ze skin efekt je tim vétsi, ¢im je vyssi frekvence f, prirfez vodice S a vodivost

materialu G, ze kterého je vodi¢ vyroben.

Vitivé proudy maji tepelné Gcinky, a proto v obvodech, kde dochazi ke ztratam
vitivymi proudy dochdzi k tepelnym ztratam (dano Jouleovym teplem). Prikladem pasobeni
vitfivych proudi je transformator. Aby se ztraty zptsobené vifivymi proudy minimalizovaly,

tak dochazi v praxi ke vzajemné izolaci jednotlivych plecht transformatoru od sebe. Ztraty
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vifivymi proudy by se daly vyjadrit podle vztahu (21), kde P, je vykon vitivého proudu [W],

f je frekvence sttidavého elektrického napéti, B je magneticka indukce [T].

Pv=f>B 21)

Vitivé proudy maji navzdory svym negativnim u¢inklim své bohaté uplatnéni
v technické praxi. Typickym piikladem vyuziti vifivych proudd je metalurgie, kde se
vitfivych proudi vyuzivd v indukénich pecich k zahtivani, potazmo k taveni kovl. DalSimi
piiklady jsou induk¢ni brzda (napt. brzdéni tramvaji, trolejbust, elektrickych invalidnich

vozikl, rotopedll), elektromér (utlumeni pohybu ruci¢ky po zastaveni odbéru proudu).

2.5 Klasické metody méreni kapacity

Mezi klasické metody méfeni kapacit a indukénosti patii predevSim Ohmova
metoda a Srovnavaci metoda. Tyto metody se vyznacuji pfedev§im jednoduchou realizaci
obvodového zapojeni a relativné jednoduchym méficim procesem. Klasické metody se

oznacuji jako metody vychylkové.

2.5.1 Ohmova metoda

Ohmova metoda (nékdy také nazyvana jednoduse jako VA metoda) je ziejmé
nejjednodussi metodou méteni kapacity kondenzatoru. Vychazi se ze znalosti elektrického
proudu I [A] protékajiciho pifes kondenzitor C [F] a elektrického napéti U [V] na

kondenzétoru. Pro napéti na kondenzatoru podle ohmova zakona plati vztah (22).

U.=27.1 (22)

Ze vztahu (22) plyne (pfi znalosti vzorce pro Xc) rozsifeni vztahu dané vztahem (23).

23
g, =L ; (23)
oC

Ze vztahu (23) uz velmi jednoduse vyjadiime vyslednou kapacitu C danou vztahem (24).
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I 24)

Postup je tedy takovy, ze méfime proud I a napéti U. Ze znalosti hodnot téchto dvou veli¢in
snadno dopocitdme vyslednou kapacitu C. Ptiklad zapojeni obvodu pro méfeni kapacity
Ohmovou metodou viz. obrazek (Obr. 19).

Pouzivaji se dvé metody zapojeni (tzv. metoda AVAL a AMONT). Metoda AVAL
se pouziva pro méfeni velkych kapacit, kdy je ampérmetr A zapojen pied voltmetr V viz.
obrazek (Obr. 20). Metoda AMONT se pouziva pro mefeni malych kapacit, kdy je voltmetr
V zapojen pted ampérmetr A viz. obrazek (Obr. 21).

230V 6a%20 V p :% C\D

L 2

Obr. 19. Schéma pro méreni kapacity Ohmovou metodou

TG@ @) —=C

Obr. 20. Metoda AVAL

&

||
Il
]

J

Obr. 21. Metoda AMONT
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2.5.2 Srovnavaci metoda

Srovnavaci metoda je dalsi z klasickych metod méfeni kapacity kondenzatord.
Tato metoda vychéazi z Kirchhofovych zakonl. Metoda spoc¢iva v méfeni napéti na dvou
sériové spojenych kondenzatorech, z nichz jeden je znamé kapacity a druhy je kapacity
neznamé. Druhou variantou je mefeni proudu na paralelnim spojeni dvou kondenzatort, z
nichz jeden je zndmé kapacity a druhy nezndmé kapacity. Prvni podtyp metody je vhodny
spiSe pro méteni velkych kapacit, druhy pro méteni malych kapacit. Dillezitym atributem
pro vybér podmetody je pomér méfené reaktance pii urcitém kmitoctu a vnitinich odport
pouzitych pfistroji (voltmetrti a ampérmetrit).

3

Opét existuji dveé ,,submetody této metody. Srovnavaci napétova metoda a

srovnavaci proudova metoda.

Srovnavaci napétova metoda se s vyhodou pouziva pro méteni velkych kapacit.
Schéma zapojeni této metody viz. obrazek (Obr. 22). Voltmetr je pfipojen paralelné ke
znamému a neznamému kondenzatoru. Znamy kondenzator je laditelny. Ux - napéti na
neznamém kondenzatoru. Uy — napéti na laditelném kondenzatoru. Cx — neznamy
kondenzator. Cy - nastavitelny (znamy kondenzator). Plati nepiima iméra mezi kapacitou C
a napctim U, coz dokazuje 1 vztah (25). Vysledna neznama kapacita se vyjadii podle vztahu

(26).

! (25)
UX _ CX _ CX _ CN
UN ZN L CX
CN
26
c. _c,.Ux (26)
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Obr. 22. Schéma srovnavaci napétové metody

Srovnavaci proudova metoda je s vyhodou pouzivana pro méteni malych kapacit.
Schéma zapojeni této metody viz. obrazek (Obr. 23). Ampérmetr je pfipojen sériové ke
znamému a k nezndmému kondenzatoru. Znamy kondenzator je laditelny. Ix- proud tekouci
neznamym kondenzatorem. Iy — proud tekouci laditelnym kondenzatorem. Cx — neznamy
kondenzétor. Cy- nastavitelny (znamy kondenzator). Mezi proudem a impedanci plati
nepiimad uméra, coz dokazuje vztah (27). Vyslednd neznama kapacita se vyjadii podle

vztahu (28).

1 27)
I, Z, oC, C,

Loz, 1 ¢,

Iy (28)
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o
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Obr. 23. Schéma srovnavaci proudové metody

2.6 Miistkové metody pro méreni kapacity

Mistkovych metod (tzv. nulovych metod) pro méfeni kapacity nebo indukcénosti je
nékolik. Jejich zakladni princip je v podstaté stejny. Hlavnim kritériem pro méfeni kapacity
nebo induk¢nosti mistkovymi metodami je maximalné¢ presné vyvazeni mustku (uplné
vyvazeni mustku). Obvykle se ke kontrole vyvazeni pouziva vibra¢ni galvanometr (velmi
piesny a citlivy pfistroj k méfeni malych a velmi malych proudil) zapojeny na diagondle
métictho miistku nebo tzv. nulovy indikator NI. Vhodnym nastavenim impedanci v mtstku
se snazime NI vynulovat. Jakmile dojde k vynulovdni, odecteme hodnoty znamych

impedanci a z téchto znamych impedanci vypocteme impedanci neznamou.

Nyni si uvedeme ptiklady nejpouzivanéjsich typt mistkovych zapojeni pro méteni
kapacity. Mistkové metody se daji sestavit s pomoci jednotlivych soucéstek (typicky
neznamy kondenzator C,, ktery méfime, vyvazovaci rezistory a kondenzatory - laditelné)

nebo jako hotovy pfistroj.

Obecné pro mustkové metody plati, Ze pfesnost méfeni zavisi mimo piesnosti
vyvazeni mustku také na vhodné volbé parametri soucastek. Kmitocet napéti, které napaji
milstek nema ve vétSin€ zapojeni vliv na pfesnost méteni, a proto hovofime o kmitoctove
nezavislém mustku. Pfesnost méfeni nezdvisi ani na presnosti nulového indikatoru NI,
pozadavkem je pouze jeho dostatené velka citlivost. Mustky pro méteni kapacity (na rozdil
od mustkl pro méteni odporu) musi byt napajeny sttidavym napétim, protoze kondenzator

je frekvencné zavisla soucastka.
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2.6.1 De Sautyho miistek

De Sautyho mustek je typ mustku, ktery je slozen z nezndmé kapacity C,, kterou
zjistujeme, dale ze dvou potenciometrii a jednoho laditelného kondenzatoru Cy. Velkou
nevyhodou tohoto miustku je skuteCnost, Ze se neda UpIn¢ (maximaln¢ piesn¢) vyvazit.
Podminkou k uplnému vyvazeni je pozadavek na bezeztratovost obou kondenzatora (Ci a
Cn). Tento pozadavek nelze ale v redlném prostiedi splnit. Pokud se zanedbaji ztratové
odpory kondenzatorti, miizeme podminku vyvazeni zapsat podle vztahu (29). Ze vztahu
(29) plyne vysledny vztah (30) pro nezndmou kapacitu Cx.

R, R (29)
JoC,  joC,

R, (30)

Tuto metodu lze aplikovat na métfeni kondenzéatord, které maji maly ztratovy
¢initel tg o, kde se spokojime s vyvdzenim na minimalni vychylku. Zapojeni De Sautyho

mustku je na obrazku (Obr. 24).

Obr. 24. De Sautyho miistek [30]
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2.6.2 Wienuv miustek

Wientiv mtstek je dalSim z celé fady miustkovych zapojeni urCenych pro méfeni
kapacity. Méteny kapacitor C, je zapojen paralelné k rezistoru Ry (R je prvkem néhradniho
obvodu dielektrika). Plati, Ze napéti na rezistoru Ry je totoZné s napétim na neznamé

kapacité. Mistek vyvazujeme pomoci potenciometrii R, R4 a kondenzatoru Ci,.

Vyhodou tohoto zapojeni je moznost méfit kapacity az do relativné velkych
kapacit (cca do 100 mF). Zapojeni Wienova mustku viz. obrazek (Obr. 25). Podminka pro

vyvazeni mistku je definovana vztahem (31).

zZ.7,=27, (31)

Ze schématu Wienova mistku mizeme vyjadfit zakladni vztahy pro vyjadieni impedance Z

(32), (33), (34), (35) a (36).

Z, =R, (32)
Z, =R, (33)
4
Z, =R, +—— ! 34)
jooC,
Ze vztahu (34) plyne vztah (35):
1 (35)
Ry -]
o C,
1 (36)
Zy,=Ry—j——
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Z dosud znamych vztaha (31-36) vyjadiime vztah (37):
1 1 (37)
R, —j R =|R,—J R
[ X chxj 2 ( 4 Ja)C4] 1
Ze vztahu (37) plyne vztah (38):
| | (38)
RZ —-j——R =RZ—-j—R
XszCXRz 41]C41
DalSim krokem je porovnani redlnych a imaginarnich ¢asti obou stran rovnice:
1). Redlné ¢asti (dle vztahu 39):
R,Z,=R,Z, (39)
2). Imaginarni ¢asti (dle vztahu 40):
4
1 R, = 1 R (40)
oC, oC,
Ze vztahti (39) a (40) vyjadiime neznamou kapacitu C (41) a odpor Ry (42):
R (41)
c,=¢C 2
X 4 R]
42
R, =R, 4 R, B (42)
ZZ 2
Ztratovy Cinitel tg & vypocitame dle vztahu (43):
(43)

R R
tgd = wC, ~>.R, ~L
RI R2
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Vykracenim vztahu (43) dostaneme kone¢ny vztah (44) pro ztratovy Cinitel tg o:

tg5 = wC R, (44)

R1 Rz

W
A /\ C4

Cx

[ I o =

Obr. 25. Wienuv mustek [31]

2.6.3  Scheringiiv miistek

Scheringliv mustek je dalsim z celé fady mlstkovych zapojeni. Pouziva se primarné
pro méefeni menSich kapacit (rozsah méfené kapacity 50-1000 pF). Po upravé se pomoci
tohoto typu mistku daji méfit 1 kapacity v fadech desitek mF. Pfesnost méfeni kapacity je
asi 0,1 %. Lze ho pouzit i pro méfeni ztratového Cinitele tg o, permitivity a dielektrickych
ztrat. Sérioveé ke kapacitoru C, uvazujeme piipojeny rezistor Ry, ktery tvoti ndhradni obvod

dielektrika. Schéma zapojeni Scheringova mustku viz. obrazek (Obr. 26).
Podminka vyvéazeni je dana vztahem (45):

Z,Z,=7,Z, (45)

Ze zapojeni dano Obr. 26 miizeme vyjadiit vztahy (46), (47), (48), (49) pro impedance:

1 (46)

Z.,=R, +
X X](L)CX
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1 47
7 - (47)
JoC,
Z, =R, (48)
Rw# (49)
joC, 1
£4= 11
R,+—+ —+joC,
joC, R,
Z ptedchozich vztahli (46-49) vzhledem k rovnici vyvazeni (45) plati vztah (50)
(50)
1 1 R
(R + J =2
JoCy 4 joC, JoCy
4
Upravami ziskame vztahy (51) a (52):
Rl Ve —rlLlyine (1)
+ =R|—
X o, JOLy =1 R, JoL,
R 52
ja)CNRX+C—N:—3+ja)R3C4 (52)
CX 4
Porovname redlné a imaginarni slozky obou stran rovnice podle vztahu (52):
1). Redlné casti:
C, R, (53)
C X R 4
Ze vztahu (53) vyjadiime neznamou kapacitu podle vztahu (54):
R 54
c,=C,—* >4)
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2). Imaginarni ¢asti:
oC\R, =wR,C, (35)
Ze vztahu (55) vyjadiime konecny vztah (56) pro neznamy rezistor Rx:
R R,C, (56)
X C v
Ztratovy Ciitel tg & vyjadiime podle vztahu (57):
R C 57
1g6 =wC, —+R,—+ (57)
R3 CN
Upravou (vykracenim) vztahu (57) ziskame kone&ny vztah (58) pro ztratovy initel:
tgd = wC, R, (58)

Obr. 26. Scheringuv mustek [32]
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2.6.4  Ostatni vybrané mistkové metody pro méreni kapacity

1). Carey — Fostertiv mistek — miistek pro méfeni kapacit nebo vzajemnych indukcénosti
2). Campbelliv mistek — milistek pro méteni kapacit nebo induk¢nosti

3). Maxwelliiv mistek - mtstek pro méteni kapacit nebo indukcnosti

4). Giebeho — Zicknertiv miistek — miistek pro méfeni kapacit

2.7 Metoda méreni velmi malych zmén impedanci s vyuzitim oscilatoru

Druhou metodou pro méfeni velmi malych impedanci (velmi malych zmén
impedanci) je metoda zalozena na rozladovani oscilatoru (rezondtoru) pomoci kapacity
nebo induk¢nosti. Oscildtor je elektricky obvod, ktery je zdrojem sttidavych el. kmitt.
Oscilatorti je velka fada (LC, RLC, krystalové...). Zékladni princip spociva ve vyuZziti
Thompsonova vzorce pro rezonanc¢ni frekvenci LC ¢lanku, kterd je dana vztahem (59).

f =] %)
27JLC

Podle vztahu (59) jsme potencidlné schopni velmi G¢inné méfit velmi malé zmény
kapacity nebo indukcnosti. Metodu budeme pokladat za Cisté¢ experimentalni z divodu, Ze
na fakulté jesté tato metoda nebyla aplikovana do praxe a odzkouSena. Proto odzkousSeni
funkCénosti a zjisténi jeji efektivnosti a pifesnosti je jednim z bodl praktické casti této

diplomové prace. Podrobné bude metoda rozebrana v praktické ¢asti pii jeji aplikaci.

2.8 Klasické metody méreni induk¢nosti

Mezi klasické metody méfeni induk¢nosti patii stejné jako u meéteni kapacity
Ohmova metoda. Obdobné jako u méfeni kapacit mame k dispozici dv€ zapojeni, z nichz

jedno je pro méfeni malych induk¢nosti a druhé pro métfeni velkych induk¢nosti.

2.8.1 Ohmova metoda

Princip Ohmovy metody pro méteni indukcnosti je stejny jako pro méteni kapacity,
tj. voltmetrem métime napéti U, ampérmetrem méiime proud 1. Ze znalosti téchto dvou

veli¢in jsme schopni vypocitat vyslednou impedanci Z.
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Ohmova metoda pro métfeni malych indukénosti je analogii Ohmovy metody pro

méteni velkych kapacit (metoda AVAL). Schéma této metody viz. obrazek (Obr. 27).

on

TG@ (v) §L

Obr. 27. Schéma metody pro méreni malych indukcnosti

Pro napéti na civce podle Ohmova zakona plati vztah (60):

U =X, I (60)

Ze znalosti reaktance civky danou vztahem (61):

X, =L =2xfL (61)

Vyplyva rovnice pro napé€ti na civce ddna vztahem (62):

U, =27 /L1 (62)

Podle vztahti (61) a (62) jsme schopni vypocitat velikost induk¢nosti L podle vztahu (63):

U, (63)
2 fI

Ohmova metoda pro méteni velkych induk¢nosti je analogii Ohmovy metody pro
méteni malych kapacit (metoda AMONT). Schéma této metody viz. obrazek (Obr. 28). Pro

tuto metodu plati stejné vztahy jako pro metodu méteni malych induk¢nosti.
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Cay
—®

TG@’ (v) éL

Obr. 28. Schéma metody pro méreni velkych indukcnosti

2.9 Mistkové metody pro méreni induk¢nosti

Mistkovych metod pro méfeni indukénosti existuje nékolik typl. Uvedeme si
pouze dvé metody, které se pouzivaji nejCastéji. Ostatni metody uvedeme pouze

informativné.

2.9.1 Andersonuv mustek

Prvni z mistkovych metod pro méfeni induk¢nosti (velmi malych indukénosti) je

Andersontv mistek. Schéma zapojeni viz. obrazek (Obr. 29).

Obr. 29. Andersonitv mustek [33]

Vyvazeni mistku se provadi pomoci rezistorti R4 a Rs. Miistek se fesi transfiguraci

prvki R4,Rs a C z trojiihelnika na hvézdu.
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Jak je z Obr. 29. zieymé, tak pro Ry (odpor vinuti civky) bude platit vztah (64):

_RR (64)

R, ?

4

Pro Ly (vlastni induk¢nost) bude platit vztah (65):

R+R, (65)

L,=CR,(R,+R, )

2

2.9.2 Maxwell - Wienuv mustek

DalSim z fady mistkovych zapojeni pro méfeni indukénosti je Maxwell — Wienlv

mustek. Schéma zapojeni mitistku viz. obrazek (Obr. 30).

Obr. 30. Maxwell — Wienitv miistek [34]

Podminka vyvézeni je dana vztahem (66):

. 1 . 66
R, + joL, :R2R3((R_)+Ja)c4) (66)

4

Porovname redlné a imaginarni ¢asti obou stran rovnice.

1). Realné ¢asti (vztah 67):
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R, - R,R3 (67)
R4
2). Imaginarni ¢asti (vztah 68):
L, =R,RC, (68)

2.9.3  Ostatni vybrané mistkové metody pro méreni induk¢nosti

1). Hayiv muistek — mistek vhodny spiSe pro méfeni velkych induk¢nosti, mustek

kmitoc¢tove zavisly (nutno napdjet Cisté sinusovym napétim). Schéma viz obrazek (Obr. 31).

Obr. 31. Hayuv miistek [35]

2). Owentiv mustek — mustek urceny pro méteni vSech typt induk¢nosti (s vyhodou pro

méteni vysSich indukénosti). Schéma zapojeni mtistku viz. obrazek (Obr. 32).

Obr. 32. Owentiv miistek [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERICI PRISTROJE A PRISLUSENSTVI

Jednou ze dvou casti této diplomové prace je praktickd cast, kterda mimo jiné
zahrnuje praci s méficimi pfistroji, jejich nastavovanim a aplikaci na konkrétni méfici
metody. Mezi méfici piistroje, které budeme v praktické ¢asti pouzivat patii zejména LCR
metry (HP 4284A nebo Agilent 4263B), c¢itac (Agilent 53131A), servomotory pro ovladani
posuvu méticiho hrotu (C-862 Mercury I1).

3.1 Mé¥ici pristroje pro mistkovou metodu

Prvni metodou, kterou v této praci pouzijeme k méfeni velmi malych zmén kapacit
a induk¢nosti je mistkova metoda. Méfici mustek, ktery k méfeni potiebujeme je realizovan
z nich je od firmy Hewlett Packard a nese oznaceni HP 4284 A. Druhy je od firmy Agilent
Technologies a je vyrabén pod oznacenim Agilent 4263B.

3.1.1 LCR meter HP 4284A

Me¢fici pristro) HP 4284A od firmy Hewlett Packard je pfistroj, ktery slouzi
k méfeni impedanci elektrotechnickych prvki a materiali (odpori R, indukcnosti L a
kapacit C), a tak ho budeme nazyvat jako LCR meter. Nyni si popiSeme jeho zikladni

vlastnosti.

Ptistroj dokaze velmi presné¢ méfit veli¢iny (odpor R - resistance, indukcnost L -
induktance, kapacita C - kapacitance), které se v souvislosti s timto pfistrojem nazyvaji jako
veli¢iny primarni (primary). Kazdou z primarnich veli¢in 1ze méfit spolu s jednou z velicin
(disipacni faktor D [-], Cinitel jakosti Q [-], vodivost G [S]), které nazyvame jako veli¢iny

sekundarni (secondary).

Ptistroj je schopen méfit ve frekvenénim pasmu 20Hz — 1MHz, coZ pohodlné
postacuje pro vysoce piesné méteni. Klidovy proud (proud naprédzdno) dosahuje hodnot 0-
+/- 100 mA. Pfesnost pfistroje pii mefeni primarnich veli¢in (R,L,C) dosahuje hodnoty
0,05% (pro méfeni impedanci Z), pro méfeni sekundéarnich veli¢in (disipacni faktor D,
¢initel jakosti Q, vodivost G) dosahuje piesnosti 0,0005 %. Impedancni rozsah se pohybuje
vrozmezi 0,01 mQ — 99,9 MQ. Zikladni parametry spolu s ostatnimi parametry jsou

piehledné uvedeny v tabulce (Tab. 1). Pfedni strana pfistroje viz. obrazek (Obr. 33).
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Parametr Hodnota parametru
Frekvenc¢ni rozsah pftistroje 20Hz — IMHz
Pracovni frekvence (sitova) 47 — 66 Hz

Pracovni napéti (sitove)

100,120,220 V,. +/-10 %, 240V, + 5-10 %

Provozni teplota

0-55°C

Energeticka spotteba

200 VA max.

Hmotnost pfistroje

15 kg (33 Ib)

Displej ptistroje LCD (s regulact jasu)
Pocet digitt displeje 6 digita
Klidovy proud pfistroje 0 - +/- 100mA
Ptesnost pfistroje pro méteni prim. veli¢in 0,05 %
Ptesnost pristroje pro méteni sek. veli¢in 0,0005 %

Impedancni rozsah

0,01 mQ — 99,9 MQ (platné 1 pro R a X)

Admitanéni rozsah

0,01 nS —99,9999 S (platné i pro G a B)

Kapacitni méfici rozsah

0,01 fF —9,99999 F

Indukéni métici rozsah

0,01 nH - 99,9999 kH

Meéfici rozsah disipacniho faktoru D

0,000001 —9,99999

Me¢fici rozsah Cinitele jakosti Q

0,01 —99999,9

Meéfici rozsah fdzového posuvu 0

- 180.000 ° - +180.000 °

Me¢tené primarni veliiny

RpaRS [Q]3 LpaLS [H]a CpaCS [F]

Me¢éftené sekundarni veli¢iny

G[S], D[-], Q[-]. X [], B[S], 6 [°]

Dostupné matematické funkce

Smérodatna odchylka

Meéfici okruhy

Sériovy, paralelni

Rizeni rozsahu

Automatické, manualni
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Parametr Hodnota parametru
Propojeni piistroje s PC GPIB kabel (IEEE 488.1, IEEE 488.2)
Rezim korekce Open, Short, Load
Spousténi méticiho procesu (trigger) Interni, externi, manualni

Tab. 1. Parametry pristroje HP 42844

Tlagitka pro Signalizacni
nastaveni méricich vystupy
atributt (£.2) .

T Nastaveni pristroje

s SR S e

Kurzorova | Tlagitka pro man. | Manualni

tlacitka vkladani hodnot | gpusteni |§
A/ =
—y =

Vystupy pro sondy Regulace jasu LCD Vstup pro
W L) K pamé&tovou kartu HP

Obr. 33. LCR meter HP 4284A — predni strana

3.1.2 LCR meter Agilent 4263B

Druhym pfistrojem, ktery mize byt pouzit k ovéfeni mistkovych metod je LCR
meter od firmy Agilent s oznacenim 4263B. Lze ho stejné jako ptedchozi typ HP 4284A
pouzit pro méfeni impedanci elektrotechnickych prvkii a materiali. Primarnim ucelem
tohoto pfistroje je, jak uz z oznaceni vyplyva, méfeni indukénosti L, kapacit C a odporti R.

Nyni si popiSeme jeho zakladni vlastnosti.
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Ptistroj dokaZe métit impedance (odpor R — resistance, indukénost L — induktance,
kapacita C — kapacitance) a to ve frekvencnim pasmu 100 Hz — 100 kHz. Zakladnich
frekvenci je celkem 5 (100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz). Frekvenci lze nastavit
z pohledu uzivatele pomoci pfisluSnych tlacitek na predni strané¢ piistroje. Méfici okruhy
jsou stejné jako u HP 4284A dva (sériovy a paralelni). Veli¢iny R, L, C miizeme oznacit

jako primarni (primary).

Ptistroj dokdze méfit absolutni hodnotu impedance Z a admitance Y. KaZzdou
z téchto veli¢in lze méfit spolu snéjakou z veliCin sekundéarnich (secondary). Mezi
sekundarni veli¢iny zde patii reaktance X [€2], susceptance B [S], vodivost G [S], Cinitel
jakosti Q [-], fazovy posuv 0 [°], disipacni faktor D [-]. Celkovy pocet veli€in, které jsme
schopni zméiit je tedy 11 (Z, Y, R, X, G, B, Q, D, 0, L, C). Ptesnost pftistroje je 0,1%.
Typicky méfici Cas je v nejlepSim piipadé 25 ms (Short), v pfipad€ rezimu Medium 65 ms a
v ptipadé rezimu Long 500 ms. Na pfistroji Ize také nastavit s jak dlouhym méficim kabelem
budeme méfit. Na vybér jsou celkem 4 moznosti (0, 1, 2, 4 m). Podrobny vycet vlastnosti

piistroje viz. tabulka (Tab. 2).

Parametr Hodnota parametru
Frekvenc¢ni rozsah piistroje 100 Hz — 100 kHz
Pracovni frekvence (sitova) 47 — 66 Hz
Pracovni napéti (sitoveé) 90-132 V,. (110 V), 192-264 V,. (230 V)
Provozni teplota 0-45°C
Doba zab&hu >15 min.
Energeticka spotieba 45 VA (typicky)
Hmotnost pfistroje 4,5 kg (typicky)
Displej ptistroje Maticovy displej
Pocet digitt displeje 5 digita
Ptesnost piistroje 0,1 %
Impedanéni rozsah I mQ — 100 MQ (platné 1 pro R a X)
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Parametr

Hodnota parametru

Admitanéni rozsah

10 nS — 1000 S (platné i pro G a B)

Kapacitni métici rozsah

1pF—1F

Indukéni métici rozsah

10 nH — 100 kH

Meéfici rozsah disipacniho faktoru D

0,0001 —9,9999

Me¢fici rozsah Cinitele jakosti Q

0,1 -9999,9

Meéfici rozsah fdzového posuvu 0

-180°- +180°

Me¢tené primarni veliiny

RpaRS [Q]3 LpaLS [H]a CpaCS [F]

Me¢tené sekundarni veli¢iny

G[S], D[-], Q[-]. X [], B[S], 6 [°]

Meéfici okruhy

Sériovy, paralelni

Rizeni rozsahu

Automatické, manualni

Propojenti ptistroje s PC

GPIB kabel (IEEE 488.1, IEEE 488.2)

Spousténi méticiho procesu (trigger)

Interni, externi, manualni

Casové zpozdéni triggeru

0 —-9999 ms v krocich 1 ms

Délka méficiho kabelu

0,1,2,4m

Rezim korekce

Open, Short, Load

Meéfici ¢as

25 ms, 65 ms, 500 ms

Tab. 2. Parametry pristroje Agilent 4263B
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Ovladaci tlacitka

Pomocna
ovladaci tlacitka
Manualni vkladani hodnot

G =S

FRE Tlac¢itka pro nastaveni

Vystr' B

sondy %}é_ méficich atributa

Obr. 34. LCR meter Agilent 4263B — predni strana

3.2 Propojeni méricich pristroji s PC

Pti praci s méficimi pfistroji je nutno zajistit komunikaci mezi méficimi pristroji a
PC z hlediska potteby automatického sbéru dat k naslednému zpracovani a vyhodnoceni.
Abychom toto efektivné zajistili, musime méfici ptistroj propojit s PC pomoci specidlniho

rozhrani (kabelu). V nasem ptipadé se jedna o rozhrani oznacované jako GPIB.

3.2.1 GPIB rozhrani

Rozhrani GPIB (z angl. General Purpose Interface Bus) je rozhrani pro méfici
ptistroje a zkuSebni techniku, které umoznuje efektivni prenos dat mezi dvéma nebo vice
pristroji (n€kolik méficich pristroji mezi sebou, pfistroj s PC). Sbérnice byla vyvinuta
firmou Hewlett - Packard jako firemni sbérnice HP-IB. Standardizace této sbérnice probéhla
v roce 1972 organizaci IEEE a sbérnice nesla ozna¢eni IEEE488. Standard se rozsitil v roce
1987 pod oznacenim IEEE 488.2, stim, Ze ptvodni standard je oznaCovan jako IEEE
488.1. V byvalém Ceskoslovensku byl standard piijat v roce 1984 pod oznadenim IMS-2
(IMS= International Measurement System) dle normy CSN356522. Standard IMS-2
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odpovida dfivéjsimu standardu pouzivaného v Evropé pod oznacenim IEC625. Standard
IEC625 se od standardu IEEE 488 lisi pfedev§im provedenim a zapojenim propojovacich

konektoru.

V soucasnosti je standard GPIB nejrozsifenéj$im a jednim z nejpouzivanéjSich
rozhrani pro propojeni métici techniky s automatizovanym méticim systémem (napi. PC) na
svété. Pomoci GPIB sbérnice jsme schopni propojit métici pristroj(e) s automatizovanym
méficim systémem. MeEFici pfistroje propojené s automatizovanym meéficim systémem
sbérnici GPIB jsou schopny jak autonomniho provozu (rezim local), tak i provozu, ktery

v systému fidi pocitac (rezim remote).

Mezi jeho hlavni vyhody patii zejména vysoka spolehlivost, snadné pouziti, dobra

programova podpora na PC a relativné vysoka zivotnost.

Mezi nevyhody by se dala zaradit mensi redlnd pienosova rychlost z divodu
paralelniho ptfenosu dat, kterd ale pro ucely pfenosu dat mezi pristrojem (pfistroji) a
pocitaem pln¢ postacuje. GPIB kabel viz. obrazek (Obr. 35). Detail koncovky GPIB
kabelu viz. obrazek (Obr. 36).

Obr. 35. GPIB kabel [37]
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Obr. 36. Detail koncovky GPIB kabelu [38]

3.2.2  Technicka specifikace GPIB rozhrani

V tabulce (Tab. 3) jsou piehledné uvedeny nejdilezitéjsi parametry GPIB rozhrani a jejich

hodnoty.

Parametr

Hodnota parametru

Standard

IEEE 488.1, IEEE 488.2

Typ sbérnice

Paralelni

Pfenos dat

Asynchronni, digitalni (po bytech)

Rizeni pfenosu dat Hardwarové (HW kartou)
Max. pocet propojenych ptistroji 16
Max. délka kabelu 20 m
Max. vzdalenost mezi dvéma jednotkami 2m

Uspotadani pint sbérnice

Liniové (v fadach)

Pocet pint sbérnice

24 (IEEE488), 25 (IEC625)

Aktivnich 7l (pin)

16

Pocet datovych vodici

8 (DIO1 — DIOS)

Pocet vodici pro fizeni pfenosu

3 (DAV, NRFD, NDAC)
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Parametr

Hodnota parametru

Pocet vodici pro fizeni rozhrani

5 (ATN, IFC, REN, SRQ, EOI)

Pocet zemnicich vodic¢t (GND)

8

Konstrukce konektoru

Male — Female (samec — samice)

MozZnost propojovani i za provozu (P&P)

Ano

Max. teoretickd pfenosova rychlost

1 MB/s

Reélné prenosova rychlost

250 - 500 kB/s

Ochrana kabelu z hlediska EMC

Dvojité stinény

Ochrana kabelu pted poSkozenim PVC ochrana
Kodovani dat ASCII (ISO 7)
Typ logiky Negativni TTL logika
Logicka 0 Ulogo= +5V (2,1 — 4,8 V)
Logicka 1 Ulog1= 0 V viici GND (0-0,8 V)

Tab. 3. Prehled parametriit GPIB rozhrani
Datové vodi¢e oznacené jako DIO1 — DIOS8 pienaSeji data mezi pfistroji po
jednotlivych bajtech (jedna se o paralelni pfenos dat). Bajty pfenesené mezi ptistroji mohou
byt dvojiho charakteru — informa¢niho a adresniho. Data informa¢niho charakteru mohou
byt napt. samotna naméfena data nebo data pfistrojovych zprav. Rozhodnuti o tom, zda se
jedna o data informacniho nebo adresniho charakteru provadi signal ATN (Attention). Je-li
signal ATN = logy, potom maji signdly na vodicich charakter informac¢nich dat. Pokud je

ATN = log,, jednd se o adresy (data adresniho charakteru).

Smér, kterym se maji data mezi piistroji prenaSet je dan naadresovanim jednotek.
Kazda funk¢ni jednotka mé dvé adresy — piijimaci a vysilaci. Jednotka pfijima (posluchac)
nebo vysild (mluvci) podle toho, kterou adresou je funkéni jednotka naadresovana. Plati, Ze
jako poslucha¢ miize pracovat nékolik funk¢nich jednotek (i vice nez jedna), ale jako mluvci
(vysilaci rezim) miize pracovat vzdy jen jedna funkéni jednotka. Ridicim &lenem je obvykle

pocita¢ (napt. PC, IPC).
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Rizeni ptenosu dat (bajti) po DIO vodigich je realizovan pomoci ti signali- DAV,

NRFD a NDAC. Nyni si popiSeme funkci téchto tii signald.

DAV (Data Valid) — jedna se o signal, ktery urcuje platnost dat na vystupu funkcni
jednotky. Musi platit, Ze béhem pienosu signalu DAV po sbérnici se signdly na DIO nesmi

ménit (z divodu synchronizace).

NRFD (Not Ready for Data) — je signal, ktery posila pfijimajici funkéni jednotka
(posluchac) vysilajici funkéni jednotce (mluv¢éimu), ze neni ptipravena piijmout data (dalsi

bajt).

NDAC (Not Data Accepted) — je signal, kterym piijimajici funk¢ni jednotka vysila

informaci vysilajici funk¢éni jednotce o tom, Ze nebyl ptijat vyslany bajt.

Rizeni samotného rozhrani a procesti na sbérnici je fizeno pomoci péti signali.
Jednd se o signdly ATN, IFC, REN, SRQ, EOI. Vlastnosti jednotlivych signalii si nyni

popiseme.

ATN (Attention) — signal ATN (Attention) urcuje vyznam piendSenych bajt

(rozliSuje, zda se jedna o informacni nebo adresova data).

REN (Remote Enable) — signdl slouzici k piepojeni spojeni z mistniho (local) na

dalkové (remote). Signal mize vysilat pouze fidici (centralni jednotka).

SRQ (Service Request) — signdl pteruSeni. Muze ho vysilat jakakoliv funkéni
jednotka (vysilaci 1 pfijimaci). Pokud tento signdl pfime fidici jednotka, tak postupné

(sériove) od vSech funkénich jednotek zjist'uje, jestli zadaly o prerusSeni.

EOI (End or Identity) — signal EOI ma vyznam ukoncovace pienosu. Vysilaci
funkéni jednotka ho vysild pfed vyslanim posledniho bajtu spolu s daty, a tim sdéluje

piijimaci funk¢éni jednotce, ze se jedna o posledni bajt datového prenosu.

3.3 Ovladani posuvu snimané plochy vii¢i méricimu hrotu

Ob¢ metody, které budeme v této praci aplikovat na méfeni velmi malych zmén
kapacit a induk¢énosti, budou ve své podstaté pracovat na obdobném mechanickém principu.
Je nutné si uvédomit, Zze samotny méfici hrot je upevnén na statickém ramenu, které je
uchyceno na podlozce, a tak se pohybuje pouze snimand plocha vi¢i méficimu hrotu.

Pomoci programu sestaveného v prostiedi Agilent VEE Pro 9.2 budeme mimo jiné ovladat
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posuv snimané plochy pomoci servomotorti. Posuv snimané plochy vi¢i méficimu hrotu

mizeme ovladat ve vSech tiech osach (X, Y, Z) — servomotory jsou tedy tii.

3.3.1 Servomotor C-862 Mercury Il DC-Motor Controller/Driver

Servomotor C-862 Mercury II je jednim z celé fady servomotort, které umoziuji
uzivateli velmi pfesné ovladat posuv. Je optimalnim feSenim pro vysoce piesné fizeni polohy
métictho média (v naSem piipadé snimané plochy vi¢i méficimu hrotu), které miize byt
ovladano pomoci PC nebo PLC.

V nasem ptipadé bude servomotor ovladan sadou makroinstrukei programovanych
prostiednictvim PC v prostfedi VEE Pro 9.2, které budou ovladat piedevsim samotny
posuv snimané plochy vii¢i méticimu hrotu, rychlost posuvu snimané plochy, smér posuvu,
krok posuvu apod. Na obrazku (Obr. 37) vidime servomotor C-862 Mercury II v celkovém

pohledu s porovnanim jeho velikosti vzhledem k mincim.

Obr. 37. C-862 Mercury II - celkovy pohled

Servomotor C-862 Mercury II je kombinaci vykonného feseni velmi piesného
fizeni pohybu a jednoduché a skladné konstrukce. Jednim z nejdilezitéjSich prvkl vnitini
konstrukce je specializovany procesor, ktery slouzi k vysoce pfesnému a vykonnému fizeni
pohybu. Vnitini konstrukce obsahuje kromé procesoru integrovany driver (fadi¢) a
integrovany vykonovy zesilova¢ (odpadd nutnost externiho vykonového stupné). Pro

ukladani makroinstrukci slouzi non-volatilni pamét’ typu EEPROM. Zékladni jednotku tedy
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tvofi procesor, pamét EEPROM a integrovany driver. Vstupy a vystupy jsou plné
kompatibilni s logikou TTL. Servomotor je vybaven kontrolou motorové brzdy (motor-
brake control). Komunikace s PC nebo PLC je zajisténa pomoci sériové sbérnice RS-232,

kterd rovnéz zajist'uje moznost propojeni vice servomotort.

Pro zvySeni bezpecnosti a vykonu celého systému obsahuje C-862 Mercury 11 jeste
jeden nezavisly procesor, ktery slouzi kfizeni komunikace a k syntaktické analyze

makroinstrukci. Architektura je tedy dvouprocesorova (dual-processor). Souhrn vSech

dualezitych vlastnosti viz. tabulka (Tab. 4).

Parametr Hodnota parametru
Model C-862

Provozni napéti 12-15V
Provozni proud 1-2 A
Vystupni vykon I5W

Hmotnost 0,3 kg
Signalova logika TTL
Zakladni registry Registry pro ukladdani pozice a rychlosti

Koncové stupné

2 TTL (pull-up, pull-down)

Programovatelnost koncovych stupiti

Ano

Vystup motorové brzdy

5 V TTL, softwarov¢ fiditelny

Detekce zablokovani

Motor stop, Servo off

Komunikace s PC (PLC)

RS-232 (9-pin male)

Konektor motoru

15-pin D-Sub

Instrukéni sada

40 makroinstrukci

Format instruk¢ni sady

ASCII

Architektura

Dual-Processor

Procesor(y)

2 procesory
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Parametr Hodnota parametru
Pamét’ EEPROM
Vnittni bezpe¢nostni prvky Watchdog timer

Tab. 4. Prehled parametrii servomotoru C-862 Mercury 11

3.3.2  Predni panel C-862 Mercury II DC-Motor Controller/Driver

Ptedni panel servomotoru viz. obrazek (Obr. 38). Panel obsahuje vstup a vystup
pro sériovou linku RS-232, dv¢ kontrolky (STA, ERR). Kontrolka STA mize svitit dvéma
barvami (Cervena — chyba serva, zelena —servo OK). Stejn¢ tak i kontrolka ERR mtize svitit

cervené nebo zelené (zelena — pikaz OK, Cervend — chyba piikazu). V tabulce (Tab. 5) je

uveden popis jednotlivych prvki panelu.

| .
RS232(N) STA RS-2320OUT) ADDRESS

oo & T o TN
: o ol

Obr. 38. C-862 Mercury Il — predni panel

Prvek Typ konektoru/kontrolky Popis prvku
RS-232 (in) D-Sub DE-9 M (samec) Vstup sériovych dat
RS-232 (out) D-Sub DE-9 F (samice) Vystup sériovych dat

STA LED dioda (red/green) Status serva

ERR LED dioda (red/green) Status ptikazu
ADDRESS DIP Manuadlni nastaveni adres

Tab. 5. Seznam prvkii predniho panelu C-862 Mercury Il
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3.3.3 Zadni panel C-862 Mercury II DC-Motor Controller/Driver

Zadni panel servomotoru viz. obrazek (Obr. 39). Na zadnim panelu se nachazi
zdirka napéjeni, konektor pro digitalni vstup/vystup a konektor motoru. Piehled viz. tabulka

(Tab. 6).

12.15VvDC DIGITAL ¥O MOTOR

- aee e

o7

Obr. 39. C-862 Mercury Il — zadni panel

Prvek Typ konektoru Popis prvku
12 to 15 VDC Barrel conector Napajeni ss napétim
DIGITAL I/O 6- ti pinovy Digitalni vstup/vystup
MOTOR D-Sub 15 (F) Zapojeni motoru

Tab. 6. Seznam prvkii zadniho panelu C-862 Mercury I1

3.4 Mé¥ici pristroje pro mérici metodu s pouZzitim oscilatoru

Mezi ptistroje, které budeme potfebovat pro méfeni velmi malych zmén kapacit a
induk¢nosti pomoci oscilatoru patii predevsim ¢ita¢ 53131A 225 MHz Universal Frequency
Counter/Timer od firmy Agilent. Stejn¢ jako u mistkové metody vyuzijeme servomotort C-

862 Mercury II.

Poslednim pfislusenstvim, které 1ze vyuzit je susarna UNP 200 od firmy Memmert,
ktera muaze slouzit k zahtati oscilditoru na zadanou teplotu z divodu méfeni teplotni

zavislosti oscilatoru.
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3.4.1 Cita& 53131A 225 MHz Universal Frequency Counter/Timer

Cita¢ jako ¢&islicovy obvod definujeme podle zdroje [13]: , Kombinaci klopnych
obvodli schopnou ¢itat pocet vstupnich impulsti a vyjadiit jejich pocet pomoci bud’
binarniho nebo jiného kodu, nazyvame Eitade"”.

Cita¢ je vybaven dvéma kanaly s §itkou pasma 225 MHz. Obsahuje téz tieti

volitelny kanal s maximalni Sitkou pasma 12,4 GHz (volitelné 3, 5 nebo 12,4 GHz max.).

Diilezité parametry Citace viz. tabulka (Tab. 7).

Mezi hlavni méfici funkce Citace patii méteni frekvence, periody, $itky pulsu, doby
nabshu/poklesu, fazového uhlu, totalniho a $pitkového napéti. Citad umoZiiuje
vyhodnocovat 1 statistick¢ veliciny jako je minimalni/maximalni hodnota, primér a

smérodatna odchylka. Citaé je zobrazen na obrazku (Obr. 40).

Obr. 40. Citac Agilent 531314 [39]

Parametr Hodnota parametru
Pocet kanali 2 x 225 MHz, 1 volitelny (max. 12,4 GHz)
Pocet digitt displeje 10
Rychlost ptenosu dat 200 méteni/sekundu max.
Interval pro rozliSeni hodnot 500 ps (pikosekund)

13 Citage [online]. [cit. 2011-04-04]. Dostupny z WWW:

<http://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/elektronika/kap6/6 7.html>.
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Parametr Hodnota parametru
Provozni teplota 0-55°C
Skladovaci teplota -40°C—-+71°C
Propojeni s PC GPIB rozhrani (IEEE 488.1, 488.2)
Pracovni napéti (sitové) 100-120 V +/- 10%, 220 — 240 V +/- 10%
Pracovni frekvence (sitova) 50/60 Hz +/- 10%
Spotieba 170 VA max (typicky 30 W)
Rozméry (vyska x Sifka x délka) 88,5 mm x 212,6 mm x 348,3 mm

Tab. 7. Parametry citace Agilent 531314

3.4.2 Sus$arna Universal oven Model UNP 200

SuSarnu Universal oven Model UNP 200 miizeme pouzit ve druhé metodé¢ méteni
k zahtati oscilatoru na urcitou teplotu z diivodu zjisténi teplotni zavislosti oscilatoru. Cilem
by mélo byt zjisténi stability oscilatoru. SuSarna je vyrabéna firmou Memmert, ktera
disponuje pobockami po celém svété (Evropa, Asie, Amerika). Zakladni parametry suSarny

viz. tabulka (Tab. 8).

SuSarnu v celkovém pohledu vidime na obrazku (Obr. 41), rozméry suSarny

muzeme vidét na obrazku (Obr. 42).

Parametr Hodnota parametru
Teplotni rozsah ohievu 30-250°C
Pracovni napéti (sitove) 230V +/- 10%

Pracovni frekvence (sitova) 50 Hz/60 Hz
Objem 321
Piikon 1,1 kW max.
Displej LED
Teplotni senzory 2 x Pt100 (4-wire)
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Parametr

Hodnota parametru

Regulator teploty

Adaptivni PID regulator

Nastavitelné parametry (vybér)

Teplota, doba ohfevu, status programu

Hmotnost 28 kg
Vnéjsi rozméry (vyska x Sifka x hloubka) 600 mm x 550 mm x 400 mm
Vnitini rozméry (vySka x Sitka x hloubka) 320 mm x 400 mm x 250 mm

Tab. 8. Parametry susarny Universal oven Model UNP 200
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Obr. 41. Susarna Universal oven Model UNP 200 [40]

550

ol

Obr. 42. Rozmery susarny [41]
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4 PROGRAMOVE PROSTREDI

Jednim ze zadanych bodt prace je vytvoreni programu ve vhodném programovém
prostiedi, které nam bude slouZit k automatickému sbéru dat z méficich pfistrojl, jejich
statistickému vyhodnoceni a vizualizaci. Pouzijeme programové prostiedi VEE Pro 9.2 od
firmy Agilent Technologies, které bylo zvoleno zejména kvili jednoduchému a intuitivnimu

navrhu programu a vysoké kompatibilité s Sirokou Skalou méficich ptistroji.

4.1 Programové prostredi Agilent VEE Pro 9.2

Agilent VEE Pro 9.2 je programové prostiedi, u které¢ho je programovani zaloZeno
na sestavovani programu pomoci funkénich blokli majici urcity vyznam (funkci), jejich
vzajemného propojeni a nastaveni parametrt jednotlivych bloki. Nejedna se tedy o klasické
programové prostiedi (jako je Java, C, Python apod.), kde je programovani zaloZeno
z drtivé vétSiny na psani zdrojového kddu pomoci ptislusnych piikazl s vyuzitim funkci,

podprogramu apod.

Prostiedi VEE Pro 9.2 se da pouzit jak ke tvorbé programi za ticelem komunikace
a sbéru dat z méficich piistrojl, tak ke tvorbé programii napt. pro modelovani systém,
statistick¢é vyhodnocovani dat, jejich vizualizaci apod. Logo programu VEE Pro 9.2 je na

obrazku (Obr. 43).

Zakladni definici tohoto prostiedi muzeme Cerpat piekladem ze zdroje [14]:
»Agilent Visual Engineering Enviroment (VEE) je vizualni, vétSinou intuitivni programovaci
jazyk. Dramaticky snizuje monitorovani a fizeni vyvoje softwarového ¢asu. Programy jsou
vyvijeny off-line prostiednictvim virtudlnich stroji. Virtudlni pfistroje existuji v ramci
programu VEE. Skute¢né pfistroje mohou byt piipojeny pies specialni plug-in karty. Casto

je nutna samostatna karta pro kazdy ptistroj'.

Cilovou skupinou pouziti tohoto prostiedi jsou zejména métici pfistroje od firmy
Agilent Technologies (multimetry, osciloskopy, LCR metry apod.). VEE Pro 9.2 je ovSem
vysoce kompatibilni 1 s pfistroji od jinych vyrobei. Typickym piikladem je LCR meter HP

'* Agilent Technologies. VEE Pro: Practical Graphical Programming, 2008. Preface. VII.
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4284A od firmy Hewlett-Packard, ktery pouzivame i v této praci nebo servomotory od

firmy Physik Instrumente (PI) rovnéz pouZité v této praci.

Mezi hlavni vyhody tohoto programového prostiedi miiZzeme zatadit zejména vyse
zminénou kompatibilitu s mnoha méficimi pfistroji, intuitivni tvorbu programii pomoci
funk¢nich blokd, rychlost tvorby programu, snadné hledani chyb v programu, snadné cteni
ze souboru a zapis do souboru, moznost spoluprace s prostiedimi jako jsou Matlab, .NET,
Java formou skriptli, podpora vicevlaknového (multithreading) a vicejadrového (multicore)
programovani, integrovand podpora databazovych aplikaci apod. Velkou vyhodou verze 9.2
je kompatibilita s operacnim systémem Windows 7 a kancelaiskymi baliky MS Office (verze

2003 a vyse).

Zdroj [15] uvadi mezi hlavni vyhody tohoto prostfedi: ,,Graficky programovaci
software Agilent VEE usnadiiuje programovani, snizuje pocet fddek programu a ma méne
slozité obrazovky pro tvorbu programu. Jedna se o programovaci jazyk vysoké urovné
pouzivajici grafické zobrazeni podobné vyvojovému diagramu. Je snadné se naucit pracovat
se softwarem Agilent VEE a miZete zacit sva méfeni ve velmi kratkém case. Diky oteviené
struktufe software Agilent VEE pracuje bez problémul s hardwarem a softwarem od témef
vSech vyrobcti. Tim se dosahne toho, Ze vaSe programy budou flexibilni, expandovateln¢ a

kompatibilni s poslednimi svétovymi standardy*'’.

Mezi hlavni nevyhody bychom méli zafadit nutnou znalost konkrétnich piikazi
(tzv. makroinstrukci) pro ovladani konkrétniho pfistroje (napf. nacitani dat z pfistroje,
softwarové nastavovani parametra pristroje apod.), které jsou vétSinou specifické pro kazdy
ptistroj. Toto je tedy podminéno dikladnym nastudovanim manualu obsahujicitho seznam,

syntaxi a pouZiti jednotlivych makroinstrukci.

1> W4000B — Grafické vyvojové prostiedi Agilent VEE 9.2 [online]. [cit. 2011-03-30]. Dostupny z WWW:

<http://www.htest.cz/index.php?produkt=480>.
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4.1.1

Agilent VEE Pro

Obr. 43. Logo VEE Pro

Softwarové naroky programového prostiedi Agilent VEE Pro 9.2

Softwarové naroky prostiedi Agilent VEE Pro 9.2 jsou ptehledné¢ uvedeny

v tabulce (Tab. 9).

Pozadavek

Minimalni poZzadavek

Alternativa

Operacni systém

Windows XP SP2

W XP SP3, Vista, 7 (32,64)

Webovy prohlizec¢

Internet Explorer 6.0

Firefox, Opera, Google Ch.

Kancelatsky balik MS Office

MS Office 2003

MS Office 2007

Balik IO Libraries Suite

10O Libraries Suite 15.1

10O Libraries Suite 16

Microsoft .NET Framework

NET Framework 3.5

NET Framework 4

Tab. 9. Softwaroveé pozadavky prostredi Agilent VEE Pro 9.2

4.1.2

Hardwarové naroky programového prostiredi Agilent VEE Pro 9.2

Hardwarové naroky prostiedi Agilent VEE Pro 9.2 jsou ptehledné uvedeny

v tabulce (Tab. 10).

Pozadavek

Minimalni poZadavek

Alternativa

Procesor

Pentium 450 MHz (W XP)

Pentium 1 GHz (W Vista, 7)

AMD, Intel >450 MHz

AMD, Intel > 1GHz
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Pozadavek Minimalni poZadavek Alternativa
Kapacita pevného disku 470 MB volného mista Volné misto > 470 MB
Grafické karta SVGA (800 x 600) Rozliseni > 800 x 600

Knihovna DirectX DirectX 9 DirectX 10,11

Tab. 10. Hardwarové pozadavky prostredi Agilent VEE Pro 9.2

4.1.3  Popis uzivatelského prostiedi Agilent VEE Pro 9.2

Prosttedi programu Agilent VEE Pro 9.2 je zaloZeno na intuitivnim programovani pomoci

sestaveni funk¢nich blokt a jejich propojeni. Hlavni okno programu viz. obrazek (Obr. 44).

* program. pro. sher_dat_hotowy:- Agilent MEE Pro.

Eile  Edit  View _D_el;_ug Flow  Device IjO Dats Display Tonls Dababase  Windaw.  Help

Aol amloe|Bya i abEa| it QewBER L BEE0EE X,
EED O by | G @10
Proaram Explorer -1 x| Y =l= e

j_—;\ prodram_pra_sber_dat_hatovy. vee
:

<4, Presun hiotu na zacatek

&gy Local UserFunctions

=p AG4263B_cteni_hodnot
= AG42E3B_Nastaveni

- CekeNaotor

- HP42B4a cteri hadnot

= HP4284a_Nastaveni
5 Inicializace

G MastavitOsu

-G MastavApchiost

-4 PosunRelativni

4 StavMoto

&5 Globals

[Praperties > 1|

[Main (Main] - M |

=4l |E

|2 Chavani 1
Conver iy ¢ Fae 7
Trghtode Degiees —

= Nawih l
Declsred Name | Main
Dieclared Soope | Global
Obiectindes | M

5 Popup Panel
PopupMoveable| True
PopupPanelT itle | Untitled
ShowPanelOnEx True

B Vzhled
it Main

Spustmeren]

Obr. 44. Hlavni okno programu Agilent VEE Pro 9.2 s uzivatelskym programem

Uzivatelské prosttedi VEE Pro 9.2 je rozdéleno do nékolika zékladnich sekci.
Prvni sekci je hlavni liSta programu. Obsahem hlavni liSty je sada zilozek (celkem 13)
obsahujicich polozky, které uzivateli slouzi ke konkrétnimu ucelu. Nejdilezitéjsi z nich

spolu s nejdtilezitéjSimi polozkami si uvedeme.
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File (Soubor) — slouzi k zaloZzeni nového projektu (/New), otevieni stavajiciho (Open),

uloZeni projektu (Save).
Edit (Upravy) — dulezitymi polozkami jsou Create User Object a Create User Function.

- Create User Object - slouzi k seskupeni n€kolika objektli do jednoho za ucelem

zptehlednéni programu.

- Create User Function — umoziuje definovat uZivatelskou funkci (podprogram),

kterou mize uzivatel volat v libovolném misté programu.
View — moznosti nastaveni zobrazeni.

Debug — ladéni programu (aplikace zarazek — breakpointit), zobrazeni toku dat (Show Data

Flow).

Flow — podminky (If/Then/Else), cykly (For Range, For Count, For Each, For Log

Range, Until Break, On Cycle), zpozdéni (Delay), spousténi (Start).

Device — dilezita polozka Formula (ovladani piistroji pies makroinstrukce, matematické
vztahy), import knihoven (Import Library), tvorba Matlab-skripth (MATLAB script),

objekty Counter (Cital), Accumulator (akumulator), Timer (Casovac).

/O — Instrument Manager (rozpoznavani piistroji, piidélovani adres, komunikace), prace

se soubory (To File, From File).

Data — obsahuje mozné pouzitelné¢ datové typy (Text, Int, Real...), Set Variable (ulozeni
do proménné), Get Variable (nacteni z proménné), prvky GUI (Radio Buttons, Cyclic

Button, List apod.).

Display — moznosti Ciselného nebo grafického vystupu programu.
- AlphaNumeric (Logging AlphaNumeric) — Ciselny vystup programu
- XY Trace. X vs Y Plot, Polar Plot — graficky vystup programu
- Picture — moznost importu externiho obrazku

Na obrazku (Obr. 45) vidime ukdzkovy piiklad pouziti funkcnich blokl (objekti),
jejich vzajemné propojeni a nastaveni jejich parametrii. Konkrétné se jednd o propojeni

generatoru s grafickym vystupem.
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Na obrazku (Obr. 46) vidime moZznosti nastaveni generatoru jako funkéniho bloku
(objektu). V objektu ,,Function Generator mizeme nastavit vlastnosti jako je frekvence
signalu (Frequency), amplituda signdlu (Amplitude), tvar (typ) signalu (Cosine), fazi signalu
(Phase).

Na obrazku (Obr. 47) vidime ukazkovy piiklad prace s datovymi typy. Pro ukazku
pouzijeme datovy typ Text. Do objektu ,,Text* napiSeme libovolny text (zvolil jsem text
,Pracuji na diplomové praci®). Vystupem pro zobrazeni bude objekt ,,AlphaNumeric*.
Program spustime klepnutim na objekt ,Start”, ktery je propojen s objektem ,,Text®.
Obdobna je prace s jinymi datovymi typy (Int, Real apod.).

Device System IJO Data | Display ‘ Tools Database Excel Window Help

MR - N i |[C) Alphahumeric B AR AR A RFEDE
— [=5 Logging AlphaNumeric
Indicator 4
{xv| XY Trace
¥y Strip Chart
Complex Plane
{x1¥| XysYPlot
{2 Polar Plot -
Y waveform (Time) - LTI =
_ | Spectrum (Freq) 4 | L/ Magnitude Spectrum %J
=] Function Genera Frs Phase Spectrum
Function |Cosine Label Magnitude vs Phase (Polar)
Frequency [720 Beep Magnitude vs Phase (Smith)
Amplituge [ 1| | MotePad 03
peofiset | 0 | Func] o
Phase Deg ~ [U— Tracel _
Time Span 20m 100m |
Mum Points 256 g =

o 0.2 04 0e 08 1

A name

Obr. 45. Polozka Display hlavni listy programu Agilent VEE PRo 9.2
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—| Function Generator =
Functon | Cosine ~|
Frequency | 200
Amplitude | 1
DcOffset | 0 | Func |
Phase [Deg x|| ©
Time Span | 20m
Num Points | 256

Obr. 46. Moznosti nastaveni objektu

Start |
= AlphaMumeric =]
|Pracuji na diplomové praci 1 Pracuji na diplomove praci H

Obr. 47. Ukazkovy program pro vypis textového retézce na vystup

Na obrazku (Obr. 48) vidime objekt ,,To File* ktery budeme potiebovat pro
zapisovani hodnot z méficich pfistroji do textového souboru. Textovy soubor, do které se
bude zapisovat se vybere pomoci tlacitka ,,myFile. Otevie se adresaf, kde mizeme zvolit
novy soubor (popft. zvolit soubor jiz existujici). Zaskrtnutim polozky ,,Clear File At PreRun
& Open* vzdy pti zahdjeni zapisu smazeme data v textovém souboru. Samoziejmeé musime
pridat patticny vstup(y), pies které budeme zapisovat hodnoty do souboru. Vstup se do
objektu prida pravym kliknutim mysi na objekt —,,Add Terminal — Data Input* (Obr. 49).

Klepnutim na polozku ,,.Double-Click to Add Transaction” se otevie okno viz.
obrazek (Obr. 50), kde miizeme zvolit, jakou transakci chceme uskutecnit. Moznosti jsou ti1
(Write, Execute, Wait) — pro nasi praci vyuzijeme Write. Z formatii mame na vybér (Int16,
Int32, Int64, Word, Byte, String, Default aj.). Volba ,,EOL-ON (OFF)* slouzi k aktivaci

(deaktivaci) odiadkovani na konci fadku souboru. Program provede vypis hodnot 0-9.

Konstrukce programu viz. obrazek (Obr. 51), vystup viz. obrazek (Obr. 52).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

85

= To File [r]

To File:

Damizkagik - Diplomkatipokus td |

[v Clear File At PreRun & Open

WRITE TEXT a INT16 EOL
ﬂ = Double-Click to Add Transaction =

Obr. 48. Objekt To File

kT Filg

Restore
Movve
Size
Minimize

Clone
Replace
Help

Properties
Descripkion

o To Panel Yiew

Add Terminal g

Delete Terminal

]

Daka Input. .. Chrl+8

Control Input...

Insert Breakpoint

Edit Trans Dbl-Clk,
Add Trans...

Insert Trans... Insert
Cuk Trans Chrl+
Copy Trans ChrlC
Paste Trans Chrl+Y
Delete Trans Delete
Move Trans Up Crrl+Up

Move Trans Down ChrlH-Down
Print Trans

Dakta Oubput,.,  Chrl+a
Errar Outpuk

Delete Ohjeck

nkaipokus |

ﬁopen

Obr. 49. Pridani vstupu k objektu To File
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O Transaction

WRITE  »| |TEXT

< B

|INT16 FORMAT

INT1E FORMAT

IMNT32 FORMAT
IMNTE4 FORMAT
BOOLEAN FORMAT
OCTAL FORMAT

_|HEX FORMAT

REALIZ FORMAT
REALES FORMAT

j DEFAULT FIELD 'I.-“-J'IDTH|

@ EOL ON

MOP | cancel|

Obr. 50. Vyber transakce a volba formatu

—|For Count| |

10

= To File

Ta File: Diskasik - Diplamkatpokus. td |

v Clear File &t PreRun & Open

WRITE TEXT "Hodnaota:™
ﬂ 'WRITE TEXT a INT16 EQOL
= Dauble-Click to Add Transaction =

Obr. 51. Konstrukce jednoduchého programu pro zapis do souboru

Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:
Hodnota:

[elva it N WL U PN ol o]

Obr. 52. Vystup programu se zapsanymi hodnotami v textovém souboru pokus. txt
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5 SESTAVENI MERICIHO PRACOVISTE

Meéfici pracovisteé sestdva z méficich piistroji, PC, pfislusenstvi (servomotory,
méfici hrot, snimany povrch). M¢fici pracovisté sestavime a popiSeme formou blokového
schématu a také formou elektromechanického schématu. Celkovy pohled na méfici

pracovisté z readlného pohledu viz. obrazek (Obr. 53).

Obr. 53. Pohled na mérici pracovisté v laboratori elektromagnetické kompatibility

5.1 Meérici pracovisSté pro miistkovou metodu

Jak uz jsme se zminili vodstavei 3.1, k aplikaci muistkové metody budeme
pottebovat tyto pfistroje a pfisluSenstvi: LCR meter (HP 4284A nebo Agilent 4263B,
servomotory C-862 Mercury II, PC s programovym prostiedim Agilent VEE Pro 9.2 a
vném vytvofenym programem pro automaticky sbér dat), méfici hrot upevnény na
statickém ramenu, snimany povrch. Blokové schéma méficiho pracovisté mizeme vidét na

obrazku (Obr. 54).
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5.1.1 Blokové schéma mériciho pracovisté pro miistkovou metodu

PC LCR meter . .

‘ | Prosun dat do LCR |
Snimana
plocha

Obr. 54. Blokové schéma mériciho pracovisté pro méreni mustkovou metodou

Vstupy — zavadéni vstupnich parametrti do méficiho pfistroje (volba métené veliCiny —
kapacita, induk¢nost) a servomotort (volba rychlosti posuvu hrotu, kroku posuvu, osy

posuvu).

Posuv — servomotor podle zadanych parametri posouva snimanou plochou vii¢i méticimu

hrotu upevnénym na statickém ramenu v zadané ose (x,y nebo z).

Snimani — méfici hrot spojeny s ramenem snima plochu v dané ose (méfeni zmén kapacity),

méftici hrot tlakem stlacuje (roztahuje) pruzinu (méfeni zmén induk¢nosti).
Piesun dat do LCR — zmény zaznamenané hrotem se pienaseji do LCR metru.

Ukladani naméfenych dat do PC — namétfend data se z LCR metru ukladaji do programu
v PC (konkrétné do textového souboru piipraven¢ho na disku PC) k dalSimu zpracovani a

vyhodnoceni.

5.1.2  Elektromechanické schéma mériciho pracovisté

Schéma je na obrazku (Obr. 55). Jak mizeme vidét, mefici hrot je upevnén na
statickém ramenu, které je navic uchyceno na tézké mramorové desce (z divodu
minimalizace chvéni). Celkovy pohled na tuto cast pracovisté vrealném pohledu viz.
obrazek (Obr. 56). Samotny méfici hrot je tedy vzhledem k pohyblivé snimané plose
staticky. Snimanou plochou mizeme v dany okamzik pohybovat pouze v jedné ose pomoci

jednoho servomotoru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 89

Staticke rameno

Uchyceni ramene

Méfici hrot

Snimana plocha

Obr. 55. Elektromechanické schéma mériciho pracovisté

~ rameno
_,..‘““,-‘h.fﬁ e ~Mefrici

Pﬁvadyl&
serva .

Obr. 56. Elektromechanicka cast mériciho pracovisté v redalném pohledu
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5.2 Mé¥ici pracovisté pro metodu s pouzitim oscilatoru

Me¢fici pracovisté je principielné totoZné se schématem mistkové metody. Blokové

schéma méficiho pracovisté viz. obrazek (Obr. 57).

Vstu o
PC o Citat
y Pfesun dat do ¢itace
Servo Meérici Oscilator
> ——P
Posuv hrot Snimani
Ukladani namétenych dat do PC

Obr. 57. Blokové schéma mériciho pracovisté pro metodu s pouzitim oscildatoru
Vstupy — zavadéni vstupnich parametra do ¢itace a servomotoru.

Posuv — servomotor podle zadanych parametri posouva snimanou plochou vii¢i méticimu

hrotu v zadané ose (X,y nebo z).

Snimani — méfici hrot pfipdjeny ke kondenzatoru v obvodu oscilatoru rozlad’uje vzhledem

k posuvu plochy oscilator na danou frekvenci, jejiz zmény métime.
Piesun dat do ¢itace — zmény zaznamenané hrotem se pienaseji do Citace.

Ukladani namérenych dat do PC — naméfend data se z ¢itaCe ukladaji do programu v PC
(konkrétn€ do textového souboru piipraveného na disku PC) k dalSimu zpracovani a

vyhodnoceni.
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6 UZIVATELSKY PROGRAM

K tvorbé uzivatelského programu bylo zvoleno programové prostfedi VEE Pro 9.2

od firmy Agilent Technologies, o némz bylo teoreticky pojednano jiz v kapitole 4.

Zakladnimi pozadavky na uZivatelsky program jsou: univerzalnost pouziti
vzhledem k dostupnym méticim ptistrojim (HP 4284A, Agilent 4263B, Agilent 53131A),
automaticky sbér dat, statistické vyhodnoceni dat (vypocet primérné hodnoty a smérodatné
odchylky ze souboru dat), ovladani servomotorii (moznost ovladani posuvu snimané plochy
vzhledem k méficimu hrotu ve vSech 3 osach, ovladani rychlosti posuvu), ukladani

nacitanych dat do souboru, dynamické zobrazovani prabéhu méticiho procesu.

6.1 Identifikace pripojenych méricich pristroji

K tomu, abychom mohli zacit s konstrukci programu, musime prvné piipojené
piistroje identifikovat. V zalozce I/O zvolime polozku Instrument Manager. Objevi se okno

viz. obrazek (Obr. 58). Ptistroje se vyhledavaji klepnutim na tlac¢itko Find.

Instrument Manager > X
@F”‘Id SEL | ﬁ_‘]

o ol CTR
- o |

-

;,._'l Embedded Configuration [progran_pro_she
- & ASALY
@S newlnstrument(E: +0000000000mE
- & ASAL10
@7 newlnstrument2[@LPT 1]
- & GRIED
@7 Agilentd 263blhp4 263bEGRPIBO:T
@7 HP4284alhpd284a@GRPIBO:T 70
@7 newlnstrumentd(hpb31 3 aEGEFIE

Obr. 58. Instrument Manager

V okné vidime vSechny pfistroje, které jsou ptipojené k PC. Pod zalozkou ASRL 1
(Address Space Layout Randomization) vidime servomotory C-862 Mercury II. Pod
zalozkou GPIBO (General Purpose Interface Bus) vidime pfistroje HP4284A, Agilent
4263B a cita¢ Agilent 53131A. Zelené zatrzitko znali, ze pfistroj byl v potfadku
identifikovan a byla mu pfifazena adresa. Zluty otaznik znadi, Ze pfistroj byl sice
identifikovan, ale zatim mu nebyla piifazena adresa. Ukazka nastaveni adresy viz. obrazek

(Obr. 59).
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Instrument Properties @

I arne; 14263

|nterface: | GPIB j
Board Mumber: ||:| ::l
WVISA Alias: |

WS4 Address: |GF'IBEI::?::INSTFI

a.q., GPIBO::12:INSTR

Advanced... |
Canicel | Help

Obr. 59. Nastaveni adresy mériciho pristroje

6.2 Konstrukce uzivatelského programu pro mustkovou metodu

Zakladni metodika programovani v prosttedi Agilent VEE Pro 9.2 zahrnujici préci
se vstupy a vystupy, praci se soubory (ukladani do souboru), praci s objekty, zobrazovani
vystupll byla popsana jiz v odstavci 4.1.3. Nebudeme tedy podrobné rozebirat kazdy krok
konstrukce programu, ale rozebereme si pouze nejzdsadnéj$i Casti programu (zakladni
kostru programu, nacitani dat z méticich piistroji, ovladani servomotorii, seznam pouzitych
makroinstrukci, vytvoieni GUI panelu). Kompletni konstrukci programu piikladam na CD

pod ndzvem program pro_sber dat hotovy.vee.

6.2.1 Zikladni konstrukce uzivatelského programu

Zakladem programu je schopnost nacitat data z méficich pfistroji. Program dokaze
nacitat data z obou LCR metri (HP 4284A, Agilent 4263B). Nacitani dat z LCR metra je

realizovano pomoci dvou podprogramdi.

Podprogram s nazvem HP4284a_cteni_hodnot slouzi k nacitani dat z LCR metru
HP4284A. Nacitani dat ptisluSné veliCiny (podle nastaveni) probihd pomoci makroinstrukce
FETCh?. Podle manudlu se mtize makroinstrukce zapsat také jako FETC?. Podprogram
pro nacitdni viz. obrdzek (Obr. 60). Prvni transakci je zapis makroinstrukce FETCH?,
druhou je c¢teni primarni a sekundarni veli€iny. Tteti parametr Neco byl pfidan ztoho

davodu, ze pristroj generuje jeSté sekvenci samych nul (z divodu rozliSeni). Podprogram je
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sestaven jako User Object, jehoz dva vystupy - Primary a Secondary - jsou vedeny na
vstupy objektu To File pro zapis do souboru. Podrobny nahled piikladam v programu

program pro_sber dat hotovy.vee na CD.

= Cteni hodnot HP 42844 =

WRITE TEXT "FETCH?" EOL _
READ TEXT Prirnary, Secondary, Neco REAL3IZ Primary |1
= Douhle-Click to Add Transaction =

Secondany |1

Meco 1

Obr. 60. Nacitani hodnot z méricich pristrojii

Podprogram s nazvem AG4263B_cteni_hodnot slouzi k nacitani dat z LCR metru
Agilent 4263B. Nacitani dat pfislusné veli¢iny (podle nastaveni) probiha pomoci
makroinstrukce FETCH? Stejné jako u predchoziho pfistroje. Transakce jsou totozné jako

na Obr. 60.

Podprogram HP4284a_nastaveni slouzi k volbé méfenych veliCin, které budou
nacitany z LCR metru HP4284A. Vybér se provadi pomoci sekvence ,,FUNC: IMP* + ¢,
kde c je veli¢ina, kterou chceme métit (napi. ,,FUNC: IMP* + CS). Podrobny nahled
piikladam jako program program pro_sber dat hotovy.vee na CD.

Podprogram AG4263B_nastaveni slouzi k volbé métenych veli¢in, které budou
nacitany z LCR metru Agilent 4263B. Prvni nastaveni je provedeno pomoci sekvence

:SENS:FUNC ,FADM". Tato sekvence nam fika, Ze budeme mérit admitance.

Volba primarni veli¢iny se provede sekvenci ,,,CALCI1:FORM*“+A, kde A je
konkrétni veli¢ina.

Volba sekundérni veli¢iny se provede sekvenci :CALC2:FORM. Podrobny nahled

prikladam v programu program pro_sber dat hotovy.vee na CD.

Podprogram s ndzvem NastavitOsu slouzi (jak uz z nazvu vyplyva) k volb& osy, ve
které bude dochazet k posuvu snimané plochy vzhledem k méticimu hrotu. Servomotory
jsou ti1 a kazdy ma svou adresu. Pfifazeni adres jednotlivym servomotortim je v tabulce

(Tab. 11).
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Servomotor (osa) Cislo servomotoru Adresa servomotoru
Adresa (hexa) Adresa (dekadicky)
X 1 0x30 48
Y 2 0x31 49
Z 3 0x32 50

Tab. 11. Tabulka prirazeni adres jednotlivym servomotoriim

Podprogram NastavRychlost slouzi k nastaveni rychlosti posuvu snimané plochy
vzhledem k méficimu hrotu. Nastaveni rychlosti posuvu provedeme pomoci makroinstrukce
SV (Set Velocity). Syntaxe makroinstrukce: SVn, kde n je ¢islo v intervalu 0<n<500000.

Rychlost posuvu se udava v jednotkach counts/s.

Podprogram PosunRelativni slouzi k posuvu snimané plochy vii¢i méficimu hrotu
o zadanou drédhu. Nastaveni posuvu provedeme pomoci makroinstrukce MR (Move
Relative). Syntaxe makroinstrukce: MRn, kde n je ¢islo mezi hodnotami - 1 073 741 823
counts a + 1 073 741 823 counts.

Podprogram CekejNaMotor slouzi k zajiSténi dokonceni posuvu snimané plochy
do cilové pozice. Cekani provedeme pomoci makroinstrukce WS (Wait for motor Stop).
Ptikaz WS slouzi de facto k synchronizaci motoru mezi vykondnim dvou po sobé

nasledujicich instrukci.

Syntaxe makroinstrukce: WSn, kde n je Cislo vyjadiujici poCet ms (milisekund),

které uplynou mezi ukoncenim jedné instrukce a zahajenim vykonavani dalsi instrukce.

Podprogram StavMotoru slouzi ke zjiSténi stavu servomotoru, ve kterém se
nachézi. Zjisténi stavu se provede pomoci makroinstrukce TS (Tell Status). Makroinstrukce
TS nemé zaddné parametry. Jejim vystupem je posloupnost Cisel v hexadecimalnim tvaru.
Plati, ze LSB (Least-Significant-Bit) je bit 0. Ptiklad vystupu makroinstrukce TS - S: 04 A8
04 03 02 00.

Protoze je vyklad a popis vystupu této makroinstrukce velmi specificky, rozsahly a

slozity, podrobny popis vcetné popisu jednotlivych bith a jejich vyznamu tedy piikladam na
CD k diplomové praci formou souboru C-862 User MS74E841.pdf (str. 52-53).
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Podprogram [Inicializace slouzi k nastaveni vstupnich parametri méfeni.
Podprogram je sestaven ve form¢ panelu, na kterém jsou umistény 3 objekty Raddio

Buttons s ptisluSnymi polozkami viz. obrazek (Obr. 61).

vstupni nastaveni

Aolba primary

2
YWber pristroje £ iR
@ Z

< Agilent 42638

@ HP 42848 Wolba secondary |

5 E
< Q
&
< RP
@ TD

Obr. 61. Panel vstupnich nastaveni mericiho procesu
Objekt Vyber pristroje slouzi k vybéru méficiho pfistroje. Na vybér mame ze

dvou méfticich pristroji — Agilent 4263B a HP 4284A.

Objekt Volba primary slouzi k vybéru primarni veli¢iny, kterou chceme méfit.
Primarni veli¢inou se mysli kapacita C nebo indukénost L (popf. je mozno seznam doplnit
podle potteby o dalsi veli¢iny jako je napt. impedance Z apod.). Pfidani polozek se provede
klepnutim pravym tlac¢itkem mysi na objekt — volba Edit Enum Values.

Objekt Volba secondary slouzi k vybéru sekundarni veli¢iny, kterou chceme
méfit. Mezi sekundarni veli€iny patfi napt. disipacni faktor D, vodivost G nebo Cinitel
jakosti civky Q. RP oznacuje paralelni elektricky odpor a TD oznacuje fazovy posuv. Je

nutno podotknout, Ze oznaCeni primarnich a sekundarnich veli¢in je pfesné dano podle

manualu (nelze tedy pouzit zastupné oznaceni — napt. RP nelze oznacit jako RPar apod.).

Po vybéru vstupnich parametri pokracujeme dale tlacitkem OK.

6.2.2  Ovladaci panel uzivatelského programu

Ovladdaci panel obsahuje vSechny nejdalezitéjsi objekty, které potiebujeme

k nastaveni a ovladani méticiho procesu. Celkovy pohled na panel viz. obrazek (Obr. 62).
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Start l l —| Aktualne pouzivany pristroj | | —|  Akiualne nastavena osa | —| Aktualni rechlost fcountsis) |
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Obr. 62. Oviladaci panel uzivatelského programu

V levé horni ¢asti ovladaciho panelu se nachdzi Sest tlaCitek. Tlacitkem Start se
aktivuje tlacitko Nastav mereni. Klepnutim na toto tlacitko se zobrazi panel Vstupni
nastaveni viz. obrdzek (Obr. 61). Zde nastavime ndmi zvolené vstupni parametry a
klepnutim na tla¢itko OK se aktivuje tlacitko Spust mereni, kterym méteni spustime.

Tlacitkem Konec mizeme méieni ukondit.

Vedle Etyt hlavnich tlacitek (Start, Konec, Nastav mereni, Spust mereni) se nachazi

objekty, které¢ jsou informativniho charakteru.

Zbyvajici dve tlacitka Presun hrot na zacatek a Inicializace os jsou doplitkovymi
tlaCitky. Tlacitko Presun hrot na zacatek slouzi pro piesun snimané plochy do tzv. home
pozice. Home pozici snimané plochy vzhledem k hrotu si nadefinujeme pomoci
makroinstrukce DH (Define Home), napt. DH 0000000789 (home pozice je 10-ti mistné

¢islo). Volani do home pozice se provede pomoci instrukce GH (Go Home).
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Pod témito objekty se nachazi Sest dalSich objekth, které slouzi k dalSimu
nastavovani meficiho procesu. Objekty se musi editovat pred spusténim méticiho procesu (v
jeho prabehu jsou blokovang).

Objekty Pocet cyklu, Pocet mereni v cyklu, Zpozdeni a Nastaveni rychlosti

nastavujeme pomoci celych kladnych Cisel (vétSich nez 0). Objekt Krok posunu mizeme

nastavit pomoci celého kladného nebo celého zaporného cCisla pro danou osu.

Nazev objektu Popis objektu
Pocet cyklu Pocet méficich cykla
Pocet mereni v cyklu Pocet opakovanych méteni v cyklu
Zpozdeni Zpozdéni mezi jednotlivymi mérenimi
Nastaveni rychlosti Rychlost posuvu plochy vzhledem k hrotu
Krok posunu Krok posuvu plochy vzhledem k hrotu
Nastaveni osy Moznost vybéru osy posuvu plochy

Tab. 12. Vyznam nastavitelnych objektit na hlavnim panelu programu

V dolni ¢asti panelu mame umisténé dva grafy (vlevo pro zobrazovani prabchu
métfené primarni veliCiny — napt. kapacity C), vpravo pro zobrazovani méfené sekundarni
veli¢iny (napt. vodivosti G). Pod kazdym grafem se zobrazuje aktualni primérna namétena

hodnota a aktualni naméfena smérodatna odchylka dané veli¢iny.

Osa Smér posuvu Znaménko posuvu
Doprava +
X Doleva -
Nahoru +
Y Dol -
Oddalovani (dolt) +
V4 PtibliZzeni (nahoru) -

Tab. 13. Prirazeni znamének pro posuv plochy v dané ose
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Makroinstrukce Vyznam Parametry Syntaxe (priklad)
FETCH? Nacitani z ptistroje Bez parametrii FETCH?
FUNC: IMP Volba veli¢iny (HP) Veli¢ina (napf. v) FUNC: IMP + v

:CALCI1: FORM Volba pr.vel. (Ag.) Veli¢ina (napt. v) | :CALCI: FORM +v
:CALC2: FORM Volba sek.vel. (Ag.) Veli¢ina (napt. v) | :CALC2: FORM +v

MR Nastaveni posuvu Posuv (counts) MR 20000

SV Nastaveni rychlosti | Rychlost (counts/s) SV 50000

TS Zjisténi polohy Bez parametra TS

WS Cekani na motor Pocet milisekund WS 100

Tab. 14. Prehled pouzitych makroinstrukci v programu

6.3 Konstrukce uzivatelského programu pro metodu s pouZzitim

oscilatoru

Uzivatelsky program pro tuto metodu vychdzi svou konstrukci z programu pro
milstkovou metodu. Kromé metod pro nastaveni LCR metri a nacitani dat z nich jsou

podprogramy stejné.

Vyuzijeme tedy podprogramy NastavitOsu pro nastaveni osy posuvu, podprogram
PosunRelativni pro relativni posuv pohyblivé plochy o dany pocet countl (poté prepocteno
na mikrometry), podprogram NastavRychlost pro nastaveni rychlosti posuvu pohyblivé
plochy o dany pocet countll/s, podprogram CekejNaMotor, ktery — jak uz bylo feceno -
slouzi pro ¢ekani na dalsi nstrukci do doby, nez motor dojede do cilové pozice. Poslednim
pouzitym podprogramem je podprogram StavMotoru slouzici stejné¢ jako v pfedchozim

programu pro zjiSténi aktudlniho stavu motoru.

Jedinym parametrem, ktery nacitame z CitaCe je frekvence. Frekvenci nacitame

pomoci makroinstrukce FETCH:FREQUENCY?. Ukazka hlavniho panelu viz. ptiloha P 1.
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7  APLIKACE MUSTKOVE METODY

Strucné si popiSeme postupy méteni, které¢ byly aplikovany pro méfeni velmi
malych zmén kapacity a indukénosti pomoci mistkové metody. Zminime vyvoj méfeni od
zkuSebnich méfeni az po ostra méfeni, k jejichz konecné podobé (zapojeni pracoviste,
vstupni parametry apod.) se doSlo experimentalnim ovéfovanim méticich postupi (volba

méticiho hrotu, kroku posuvu, volba frekvence...).

7.1 Méreni velmi malych kapacit mistkovou metodou

Hlavnim cilem meéfeni je zjistit, jaké nejmensi méfitelné zméeny kapacity jsme
schopni za pomoci dostupnych méficich piistroji a pfisluSenstvi vzhledem k okolnim
podminkam identifikovat. Podle Obr. 55 si miizeme ptedstavit méfici hrot a snimanou

plochu jako laditelny kondenzator.

Meéfiici hrot (staticky) predstavuje pevnou ¢ast (stator) a snimana plocha
(pohyblivd) piedstavuje pohyblivou c¢ast (rotor). Vzijemnou zménou polohy plochy

vzhledem k méticimu hrotu se méni kapacita C [F], kterou méfime.

Jeden z prvnich krokt, které musely byt provedeny pfed samotnym méfenim, byl
ukol zjistit, kolika countim (zakladni jednotka posuvu servomotoru) se rovna 1 mm.
Opakovanym métenim bylo zjisténo (provedeno 30 méteni, poté zprimérovano), ze 1 mm =
166373 Counts. V naSem méfeni se budeme pohybovat v jednotkach mikrometr, takze
pokud mame posuv napt. 3000 Counts v kazdém kroku, tak (3000 Counts/166373)*1000 =

18 um (nasobeni tisicem je z divodu pfevodu mm na pm).

Druhym tkolem bylo zjistit, jaky typ méficiho hrotu (podle dostupnosti) bude pro
méfeni nejvhodngjSi. K dispozici byly tii typy hrotd. Prvni znich nese pracovni ndzev
jehlovy hrot (viz. Obr. 63), druhy nese nazev tenky médény drat (viz. Obr. 64) a tieti tenky
médény vlas (viz. Obr. 65). Snimky hrotl byly vzhledem ke své velikosti potfizeny

mikroskopem a pozdéji upraveny.

Citlivost hroti byla testovdna pfi riznych velikostech posuvu - 50000 Counts
(300um), 30000 Counts (180um), 10000 Counts (60um), rychlost posuvu (100 000
Counts/s), frekvence (1 kHz) a napéti (1V) konstantni. Hlavnim cilem bylo zjistit, ktery ze

tfi typ hrotli ma nejvétsi citlivost. Velka citlivost (vhodnost hrotu) se projevuje zejména
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vetsi strmosti prubéhu kiivky (rychlejsim klesanim exponencialy, tzn. mensi chybou). Je
nutno podotknout, ze méteni bylo pouze orienta¢ni a méteni bylo ovlivnéno jednak okolnim

prostiedim a také hysterezi (dopruzovanim hrotu) pii posuvu.

Bylo zjisténo, ze relativné nejcitlivéj$i na zmény je hrot tzv. tenky médény vlas.
Ukazka vyhodnoceni pro nejjemnéj$i posuv pii testovani (60um) bez nerovnosti viz.
obrazek (Obr. 66) a s nerovnosti (Obr. 67), podrobnosti pfikladam na CD (naméiend data,

grafy). Tyto dva grafy jsou z diivodu porovnani zobrazeny spojité.

Obr. 63. Jehlovy hrot

Obr. 64. Tenky méedeny drat

Obr. 65. Tenky medeny vias

Ttetim krokem bylo optimalizovat zapojeni metody tak, aby byly minimalizovany
okolni parazitni vlivy (ruseni, otfesy apod.) a také vyloucit riziko zkratu pii dotyku hrotu se

snimanou plochou.
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Hrot, ktery je uchycen na statickém ramenu, byl zprvu zapojen tak, Ze nebyl
odizolovan od ramene, potazmo jeho uchyceni. To zplsobovalo nemalé¢ problémy pfii
méfeni (velké vychylky, Sumy...), a tak bylo nutno pfistoupit k odizolovani hrotu od okoli.

To bylo provedeno s pomoci kousku kartonu, mezi ktery byl vloZen hrot a zajistén svorkou.

Ptivodni kabely LCR metru byly umistény tak, aby bylo zabranéno ptipadné kolizi
s obsluhou (kabely byly umistény mimo dosah PC, na kterém obsluha pracovala, umistény

do mezery v dfevéném obloZeni elektromechanické Casti pracovisté — viz. Obr. 56).

Meéfici hrot, ktery se ptiblizoval ke snimané ploSe posuvem plochy mohl zpisobit
pii dotyku s plochou zkrat, ktery by mohl zpiisobit potize, a tak se pfistoupilo k zatfazeni
odporu 100Q2 do série s méficim hrotem. Poslednim c¢lankem v zapojeni je paralelné
zapojeny kondenzator 100 nF, ktery slouzi k tomu, aby LCR meter nezobrazoval zaporné
hodnoty kapacity (k ¢emuZz pied jeho zatazenim dochéazelo) a také jako referencni kapacita

milstku.
Kompletni kone¢né zapojeni mistkové metody pro méfeni kapacit spolu s popisem
jednotlivych ¢asti viz. obrazek (Obr. 68). Primarnim ukolem bylo zjistit jaké nejmensi

mozné zmény kapacity jsme schopni namétit v ose Z.

Zjisténi citlivosti hroti porovnanim smérodatnych

odchylek
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Obr. 66. Porovnani citlivosti riznych typit hrotu bez nerovnosti povrchu
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Obr. 67. Porovnani citlivosti riznych typit hroti s nerovnosti povrchu

MUstek Ziva éast Izolace

R100 Rameno

Uchycenl ramene
Merici hrot

Snimana plocha

Obr. 68. Konecné schéma miistkové metody méreni kapacit

7.1.1  Metodika méfeni velmi malych zmén kapacity mistkovou metodou

Me¢éfeni velmi malych zmén kapacity lze rozdélit na dvé velké skupiny, a to na
méfeni zkuSebni a ostré.
Mezi zkuSebni méfeni lze zatadit jiz vySe zminéné testovani citlivosti méficich

hrott, identifikaci chovani pfi riznych frekvencich, optimalizace velikosti posuvu (pocet
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mikrometrit posuvu), méfeni s nerovnosti povrchu. ZkuSebni méteni probihalo s cilem

postupné optimalizace kone¢ného zapojeni.

Jako ostra méteni Ize oznacit takovd méteni, na kterd aplikujeme sadu nastaveni,
jejichz optimalni konfiguraci jsme zjiStovali pravé prostfednictvim zkuSebnich méfeni
(rychlost posuvu, posuv...). Méfeni provadime na Ctyfech riznych frekvencich (1 kHz, 10
kHz, 100 kHz, 1 MHz). Mé&feni provadime za pomoci LCR metru HP 4284 A (doporucen

vedoucim prace z hlediska pfesnosti).

Meéieni velmi malych zmén kapacity probiha tak, ze si vzdy v programu prvné
zvolime vstupni parametry (rychlost, posuv, osa, pocet cykli...). Po spusténi programu se
snimand plocha vzhledem k hrotu posouva svou danou rychlosti, posouva se podle

nastavené¢ho posuvu, v dané ose. Pfi posuvu v danych oséch se fidime tabulkou (Tab. 13).

Uvazujme, ze pocet cykla je 20, pocet métfeni v cyklu je 30, tzn. v kazdém cyklu,
ktery odpovida posuvu plochy, se provede 30 méieni, kterd se postupné priméruji a navic
se znich pocitd smérodatnd odchylka (hodnot je celkem 600). V takovém modelovém
ptipad€ je vystupem 20 zprimérovanych hodnot a 20 hodnot smérodatné odchylky, se

kterymi miiZzeme dale pracovat.

Primarnim cilem bylo (jak uZ bylo fe¢eno v odstavci 7.1) zjistit nejmensi méfitelné

zmény v ose Z. Osy X a Y nebyly z tohoto hlediska na pokyn vedouciho uvazovany.

7.2 Meéreni velmi malych indukénosti miistkovou metodou

Hlavnim cilem je podobné jako u méfeni velmi malych zmén kapacit zjistit, jaké
nejmensi mozné zmény (tentokrat indukcénosti) jsme schopni namétit. Métit budeme jen a
pouze v ose Z. Princip méfeni je obdobny jako u méteni kapacit s tim, Ze optimalizované

parametry (rychlost posuvu, posuv, zvoleny méfici hrot...) pouZijeme z méteni kapacit.

Postup méfeni byl navrZen tak, Ze velmi malé zmény indukénosti budeme méfit
metodou stlacovani (roztahovani) pruzinky pomoci hrotu upevnéného na rameni. Kompletni

schéma pro méteni velmi malych zmén indukénosti s popisem viz. obrazek (Obr. 69).

Na Obr. 69 tedy mizeme vidét kompletni optimalizované schéma. Pruzinka je
z jedné strany uchycena pfipajenim malou vrstvou cinu k médéné podloZce. Tato podlozka

je svou nevodivou €asti poloZena na posuvnou plochu. Druhy konec pruZinky je pfitlakem
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uchycen zespodu pfitlacné podlozky. V pritlacné podlozce je mala dira, kterou je veden
métici hrot (jehlovy hrot — viz. Obr. 63), jehoZ koncovka byla upravena zkracenim na
pramér diry tak, aby byla pruzinka pfes podlozku ovlivilovana tlakem Sir§i ¢asti hrotu. Ke
spodni c¢asti pfitlacné podlozky je ptipdjen ochranny odpor R o velikosti 100Q. Hrot je
samoziejm¢ izolovan od okoli umisténim mezi kousek kartonu, ktery je zajiStén svorkou

umisténou na ramenu.

Rameno
Izolace

Pritlacna podlozZkagHrot
Uchyceni ramene

Pruzinka

Ziva ¢ast R 100

Cin  podlozka

Posuvna plocha

Servo

Obr. 69. Konecné schéma miistkové metody méreni indukcnosti

7.2.1  Metodika méfeni velmi malych zmén indukénosti mistkovou metodou

Metodika méfeni je v podstaté stejna jako u méteni velmi malych zmén kapacit. Na
zéklad€ parametri nastavenych v uzivatelském programu (rychlost posuvu, posuv...)
manipulujeme s pruzinkou, kterou bud’ stlacujeme nebo roztahujeme. Tim se nepatrné meéni
induk¢nost L, jejichZz velmi malé zmény zaznamendvame. Pfi posuvu v danych osach se
fidime tabulkou (Tab. 13). Méfime tedy logicky pouze v jedné ose, a to v ose Z, ostatni osy

(X, Y) nejsou uvazovany.

Mezi zkuSebni méfeni lze zahrnout zapojeni, kdy ochranny odpor R 100 nebyl
ptipajen ke spodni ¢asti pfitlacné desky, ale pouze volné ptichycen k vinuti civky. Ostré

méfeni probihalo opét na Etyfech riznych frekvencich (1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz).

Meéieni provadime za pomoci LCR metru HP 4284 A (doporucen vedoucim prace

z hlediska ptesnosti).
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8 APLIKACE METODY S POUZITIM OSCILATORU

Tato metoda spocCiva ve snaze zjistit, jaké nejmensi zmény frekvence Af [Hz] jsme
schopni zméfit, kdyZ budeme rozladovat oscilaitor na urcitou frekvenci. Rozladovat
oscilator mizeme bud’ zménou kapacity nebo induk¢nosti. Byla zvolena moznost méfeni za

pomoci zmén kapacity. Obvod oscilatoru byl potizen jako celek.

8.1 Meéreni velmi malych zmén frekvence zménou kapacity

Po tvaze bylo rozhodnuto, Ze bude zvolena tato metoda predevsim proto, Ze jako
kapacitu mizeme pouzit plochu ovladanou servomotorem. Hlavni vyhoda spociva
v jednodussim zapojeni. Kdybychom chtéli provést méfeni zménou indukénosti, museli
bychom vzhledem k neznalosti vnitinitho ani vnéjSiho zapojeni oscilatoru provést analyzu,
jak induk¢nost (pruzinku) zapojit do obvodu (sérioveé?, paralelné?). Nastin analyzy zapojeni
induk¢énosti do obvodu viz. ptiloha P II.

Zakladni myslenka spocivda vtom, ze meéfici hrot piipojime (pfipajime) ke
k jednomu z vyvodii kondenzatoru v obvodu oscilatoru a posuvem plochy vici hrotu se
bude velmi malo ménit frekvence, kterou jsme si nastavili jako vstupni. Deska obvodu je
izolovana od okoli vlozenim mezi kousek kartonu a zajisténa svorkou. Napajeni obvodu je

stejnosmérné 12V. Zapojeni v redlném pohledu (bo¢ni pohled) viz. obrazek (Obr. 70).

Obr. 70. Zapojeni obvodu v realném pohledu — bocni pohled
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Z obvodu oscilatoru vedou celkem 4 vodice (2 pro napajeni - Cerveny, modry, 2
pro ¢itac - Zluty, modry). Zeleny kabel se svorkou je uzemnénim snimané kovové desky
(ptipojeno na spole¢nou zem). Celkové zapojeni s popisem viz. obrazek (Obr. 71). Deska
oscilatoru je uchycena na statickém ramenu, které je uchyceno na tézké mramorové desce

(stejn€ jako u predchozi metody).

Oscilator miize byt napéjen ss napétim +5 nebo +12 V, maximalni proud cini cca

3mA, vystupni kmitocet je 6,5 MHz max.

Metodika méfeni je v podstaté stejnd jako jsme uvedli u metody muistkové, s tim

Mé&rici hrot

Pohybliva deska

Servo

Obr. 71. Konecné schéma metody s oscilatorem
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9 VYSLEDKY MERENI

S ohledem na velky pocet méteni si ukazeme pouze né€kolik nejlepSich vysledka

méteni obou metod. Ostatni vysledky jsou k nahlédnuti na ptilozeném CD, popf. v piiloze.

9.1 Vysledky méreni velmi malych zmén kapacity miistkovou metodou

Na Obr. 72 je priubéh pii parametrech: d (krok)= 18 pum a rychlost= 100 000
Counts/s (stejné pro vSechny 3 grafy), frekvence 1 MHz. Nejmen$i moznou zménu kapacity

AChin [F] zjistime pomoci derivace funkce regresni kiivky prokladajici namétena data.

Velmi malé zmény kapacity v zavislosti na posunu
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‘ € Primérna hodnota kapacity —— ProlozZeni polynomialni kfivkou trendu ‘

Obr. 72. Namérené zmény kapacity — oddalovani hrotu - 1 MHz

Funkci trendu lze zapsat jako vztah (69). Derivujeme podle C viz. vztahy (70) a
(71). Postupnou upravou dojdeme ke vztahu (72), do n¢hoz dosadime hodnoty. Nejmensi

mozna zména AC,;,= 8 nF. Stejnym zplisobem dosdhneme 1 vysledkil pro dalsi dva pribehy.

C =-a,d’+a,d*>—a,d+b (69)
dC = -a,dd’ + a,dd? — a,dd + b (70)
daC _ ~a,dd’ + a,dd’ - a,dd + b (71)
C ~a,d*+a,d’>-a,d +b

AC . - —~a,d’®+ a,d — a, (72)

min
-a,d +a, —a, + —
3 2 1
d
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Obr. 73. Namérené zmény kapacity — oddalovani hrotu - 100 kHz

Pro pribeh na Obr. 73 plati, ze AC;i,= 26 nF. Pro pribéh na Obr. 74 plati, Ze AC,,= 5 nF.
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T T T T T T T 1 4OOE OG
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d [um]
& Prdméma hodnota kapacity —— ProloZeni polynomialni kfivkou trendu

Obr. 74. Namérené zmeény kapacity — priblizovani hrotu - 1 MHz
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9.2 Vysledky méreni velmi malych zmén indukénosti miistkovou

metodou

L [H]

Velmi malé zmény indukénosti v zavislosti na posunu

5,0400E-04
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‘ & Prdmérna hodnota indukénosti —— ProlozZeni linearni kfivkou trendu ‘

180

Obr. 75. Namérené zmény indukcnosti — roztahovani pruziny - 1 MHz

Nejmensi mozné méfitelné zmeény indukénosti AL, [H] v zavislosti na daném

posuvu zjistime pomoci derivace funkce kiivky, kterd prokladd namétené¢ body. Funkci

regresni kiivky lze zapsat podle vztahu (73). Funkci derivujeme podle L (74). Postupnou

upravou vztahu (74) dojdeme ke kone¢nému vztahu (75). Krok d= 9um a rychlost= 100

000 Counts/s jsou stejné pro vSechny pribéhy (Obr. 75, Obr. 76 a Obr. 77).

Po dosazeni (d=9.10°, a=4.10", b=5.10") dostaneme hodnotu AL ;= 8 pH.

dL =
dL  add + b
L ad + b

ad + b

add + b

b
d

(73)

(74)

(75)
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Velmi malé zmény indukénosti v zavislosti na posunu

2,9455E-02
L =1E-07d + 0,0294
2,9450E-02 -  R?*=0,9843
2,9445E-02
L | ’
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d [um]
‘ @ Prdmérna hodnota indukénosti —— Prolozeni linearni kfivkou trendu ‘

Obr. 76. Namérené zmeény indukcnosti — roztahovani pruziny - 100 kHz

Podle vztahu (75) dosadime hodnoty zrovnice kiivky trendu a dostaneme

piibliznou hodnotu AL,,;= 4 uH . Pro graf na Obr. 77 po dosazeni plati: AL;,= 10 pH.

Velmi malé zmény indukénosti v zavislosti na posunu

L = 5E-09d + 0,0005 *
R? = 0,9951

L [H]

E-04
E-04
5,0400E-04
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5,0390E-04
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
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& Primérna hodnota indukénosti —— ProlozZeni lineami kiivkou trendu

Obr. 77. Namérené zmény indukcnosti — stlacovani pruziny - 1 MHz
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9.3 Vysledky méreni metodou rozlad’ovani oscilatoru

vvvvv

frekvence f v Case t bez pouziti posuvu, méfeni stability oscildtoru a experimentalni méteni
zmén frekvence pi1 posuvu plochy vii¢i hrotu pfipojenému ke kondenzéatoru v obvodu

oscilatoru. Posuv (d)= 1500 Counts (9 um) a rychlost= 100 000 Counts/s.

9.3.1 Opakované méreni frekvence bez pouZiti mikroposuvu

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak se oscilator v sou€innosti s pfipojenym hrotem
chova, kdyz nastavime pevnou vzdalenost hrotu od plochy a métime frekvenci f [Hz] v Case
t [s]. Byla provedena 3 meéfeni (hrot tésné¢ u plochy, hrot ve stfedni poloze, hrot
v max.poloze). Frekvence oscilatoru byla nastavena pfiblizné na 1 MHz. M¢éteni probihalo
tak, ze kazdych 5 sekund se provedlo 30 opakovanych méfeni, kterd se zprtimérovala.

Me¢éfeni probihalo cca 1 hodinu.

Porovnanim vysledkl vSech tii méfeni bylo zjisténo, ze nejvetsi stability dosdhneme
pii poloze hrotu tésn€ u pohyblivé desky. Priimérna relativni chyba tohoto méfeni je 0,04 %
(pro stfedni polohu= 0,1 % a pro max. vertikalni polohu= 0,06%). Bylo dosazeno také
nejmensi celkové zmény frekvence po dobu méfeni (4 kHz) — frekvence se ménila od 1,017

MHz do hodnoty pfiblizné 1,021 MHz. Porovnani vSech tfi méteni viz. obrazek (Obr. 78).

Porovnani priubéhii zmén frekv enci pri riizné poloze hrotu

1,0340E+08
1,0320E+08 - -

1 0300E+06 - &
1,0280E+08

i
1 0260E+06 T ¥ T L Y T
1 I240E +05

f[Hz]

1,0220E+06
1,0200E+06 -

1, 0180E+08

1,0160E+06 - T T T T T T
a S00 1000 13500 2000 2500 3000 3300

t[s]

|¢Hmttésnénad deskou = Hrotwe sfednipoloze  Hrot vmasmalni poloz nad desku:uu|

Obr. 78. Porovnani pritbehii zmén frekvence pri ruzné poloze hrotu vici plose
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9.3.2 Méreni stability oscilatoru

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, k jakym zménam frekvence bude dochazet, pokud
nechame oscilator zahiat na pokojovou teplotu. Oscilator se nechal pfipojenim k napéjeni

zahtivat na pokojovou teplotu (cca 1 hodinu).

Meéfieni probihalo tak, ze kazdych 5 sekund se 30-krat zméfila frekvence (z téchto
hodnot se spocCetla smérodatna odchylka) a poté se zprimérovala. Méfeni trvalo opét
pfiblizn€ 1 hodinu.

Rozdil mezi nejniz§i naméfenou a nejvysSi naméfenou frekvenci je 0,11 kHz.
Oscilator se podle pribéhu na Obr. 79 nechova piili§ stabiln€. Prabéh je charakteristicky
nékolika Spickami, ale pfedevSim nestabilnim pribéhem (pribéh by mél byt idedlné linearni,

ve skutecnosti by se k témét linedrnimu prabéhu mél priblizovat).

IZmeény frekvence v zavislosti na case

1,0054 6E+06
1,00544E+06 <&
L
1,0054 2E+06 G HT
- S -
= 1,00540E+06 N —— BN B
= RN +B el e A
= 1,00533E+06 T TheomTTTe e
» . - & B A
1, 00536E+0F T-40EH--a——— L
- DR *
1,00534E+06 ————+*—swirribirs
3
1,005832E+06 T T T T T T
1] a00 1000 1400 2000 2600 3000 3500

t[s]

| » Priméma hodnota frekvence |

Obr. 79. Prubeh zmén frekvence pri zahratém oscilatoru
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9.3.3 Rozlad’ovani frekvence oscilatoru zménou kapacity

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jakou nejmensi zménu frekvence (tzv. frekvencni
zdvih) jsme schopni za danych podminek a s danym vybavenim zméfit. Byly provedeny 2
typy méfeni, a to meéfeni soddalovanim pohyblivé plochy vic¢i hrotu a piiblizovani
pohyblivé plochy vacéi hrotu. Podrobny popis postupu byl popsan jiz v odstavei 8.1.
Vychazelo se z vysledkli piredchozich méteni, Ze nejlepSich vysledkit mizeme dosadhnout
tehdy, pokud je hrot co nejblize ploSe. V kazdém kroku bylo provedeno 30 opakovani
méfeni, z nichZ byl pocitan primér a smérodatna odchylka. Priibéh pti oddalovani hrotu viz.

Obr. 80.

Zmény frekvence v zavislosti na posunu

1 pasnE+ns 1V = 2E-07x" +0,0001x" -0,0194x" +1,6209%" - 70,897 x + 1E+06
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1 0484 E +05 Y
1,0482E +05 N »
1,0480E +05 -—4\

1 D47SE +06 N +
1 D47EE+0B
1,0474E 405 %
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1 0472E+06 Py
1 J470E+06 *
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0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
o [pm]
| + Primérnd hodnata fekwence —— Prolo2ni polynom i&nd ki ou trendu

Obr. 80. Zmeny frekvence pri oddalovani plochy viici hrotu

Z priubéhu je patrné, ze frekvence znacné kolisala, coz dokazuje 1 kiivka trendu,
ktera prokladd naméiend data se spolehlivosti pouze 0,88. Relativni chyba méteni
(primérna) byla piiblizné 0,3 % a absolutni chyba se pohybovala pfiblizné v relacich

2,73.10° [Hz]= 273 kHz, coZ byla vzhledem k hodnoté pfiblizné 1 MHz znaéna chyba.

Potvrdila se tedy tivaha podlozend zkusebnim méfenim, Ze s vétsi vzdalenosti hrotu
od plochy (oddalenim) se odchylka zvySuje a velmi malé zmény frekvence jsou v podstaté

nemétitelné. Prabéh pii priblizovani hrotu viz. Obr. 81.
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Zmény frekvence v zavislosti na posunu

f[Hz]
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Obr. 81. Zmeny frekvence pri priblizovani plochy vuci hrotu

Kiivka proklada data s mnohem vyss$i spolehlivosti (cca 0,98) nez v pfedchozim
ptipadé, coz potvrzuje vysledky zkusebniho méteni, kdy pokud byl hrot v tésném kontaktu
s plochou, byla odchylka méfeni nejmensi. Relativni chyba méteni (priimérnd) je rovna 0,34
%. Absolutni chyba (primérna) primérné hodnoty frekvence je pfiblizné 3,52.10° [Hz]=
352 kHz, coz je vzhledem k hodnot¢ frekvence 1 MHz chyba velmi vysoka.

Vysledky méteni obou pribéhli naznacuji, ze velmi malé¢ zmény frekvence jsou
v takovém piipadé neméfitelné, ale vzhledem k vyssi spolehlivosti, kterou urcuje kiivka

trendu si naznacime vyjadieni frekvenéniho zdvihu alespoii pro tento typ méteni.

Vzhledem k tomu, ze nezname zapojeni oscilatoru, nevime jak je zapojen LC
¢lanek. Budeme ptedpokladat, ze se jedna o paralelni LC obvod. Kapacita je do méteni
aplikovana jako pohyblivd deska, kterou jsme pouzili u muistkové metody. Kapacita
(pohybliva deska) je do obvodu zapojena paraleln¢ (jeden konec tvofi hrot, druhy konec

zapojen na spole¢nou zem).

Pouzijeme zékladni vztah pro rezonan¢ni frekvenci paralelniho LC ¢lenu viz. vztah
(59). Paralelni spojeni dvou kondenzatorti je rovno vztahu (76), kde C, je kapacita
kondenzatoru v obvodu oscilatoru a C” mizeme brat jako kapacitu zjisténou mustkovou

metodou. Predpokladame, ze C'<<C,. Frekvence f;= frekvence, kterou rozlad’'ujeme.
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Cc =C,+C’ (76)
Po rezonan¢ni frekvenci paralelniho LC obvodu plati:
Jo [1 1 1 (77)
2z NLC 272 \L(C,+ C")
Upravou dostaneme:
o 1 1 \/ 1 1 (78)
C 0 C 0
Celkové pro frekvenci plati:
, cr L (79)
f:fo'f:f:fo(l"' )
C 0
Po Upravé rozvinutim v fadu:
1 C’ (80)
= 1 - —
f= 7 2 C. )
Upravou obou stran dostaneme koneény vztah pro frekvenéni zdvih Af [Hz):
f=fo_,_LC 81)

fo 2.¢C,
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ZAVER

V této diplomové praci s ndzvem ,,Mé&feni velmi malych kapacit a induk¢énosti® byl
vytvofen ptehled nejpouzivanéjSich metod, které se pouzivaji pro meéteni kapacit a
indukénosti. V praktické casti byly pro méfeni velmi malych kapacit a indukcnosti
aplikovany dvé metody, a to metoda miistkovd a metoda méfeni velmi malych zmén

frekvence zalozena na rozlad’ovani obvodu oscilatoru zménou kapacity.

Experimentalni ovétovani miistkové metody pro méfeni velmi malych zmén kapacit
a jeji postupna optimalizace ukazala, ze nejmensich moznych zmén kapacity AC,, jsme
schopni dosahnout pii frekvenci 1 MHz, coZ je maximalni frekvence, na které dokaze LCR
meter mefit. Byly provedeny dva zdkladni typy ostrého méfeni, a to méteni s oddalovanim
plochy vici hrotu a méfeni s pfiblizovanim plochy vi¢i hrotu. Nejlepsiho vysledku pii
oddalovani bylo dosazeno pii frekvenci 1 MHz, a to AC,,,= 8 nF. Pfi nizsi frekvenci (100
kHz) bylo dosazeno minimalni zmény AC,,= 26 nF. Nejlepsiho vysledku pfi pfiblizovani
jsme dosahli opét pii frekvenci 1 MHz, a to AC,,;,= 5 nF.

Mistkovou metodou méfeni velmi malych zmén indukcnosti bylo zjisténo, ze
nejmensi mozné zmény indukénosti pii roztahovani pruziny odpovidaji AL,,= 4pH (pii 100
kHz) a ALyi»= 8 puH (pfi 1 MHz). Méfenim stlacovanim pruZiny byla vypoctena hodnota
ALpin= 10 pH (pfi 1 MHz).

Me¢fenim velmi malych zmén frekvence metodou rozladovani oscilatoru bylo
zjisténo, Ze velmi malé zmény frekvence za dostupnych podminek a vybaveni nejsme
schopni méfit, a to z dlivodu znacné nestability oscilatoru jiz pti zkuSebnim méfeni, kdy byla
opakované¢ meéfena frekvence oscilatoru v zdvislosti na Case. Dochazelo ke znaénému
kolisani frekvence a $pickam. Dlvodem by mohl byt nekvalitni oscildtor nebo velky vliv
okolniho prostfedi na métici proces (zejména kolisani teploty).

Pti zkuSebnim méfeni byl téz zjisténo, Ze nejmensi prumérné relativni chyby
(0,04%) bylo dosazeno tehdy, pokud byl hrot v tésném kontaktu s plochou. Pribéh
frekvence vykazoval v porovndni s dvéma ostatnimi (hrot ve stfedni poloze, hrot

v maximalni poloze) nejmensi odchylky, a tudiz 1 nejmensi chyby.

Zménou frekvence oscilatoru oddalovanim od plochy byla vypoctena priimérna

absolutni chyba cca 270 kHz, coZz vzhledem k vstupni frekvenci 1 MHz byla chyba velmi
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vysoka, stejné tak i pti piiblizovani plochy vii¢i hrotu (primérnéd absolutni chyba cca 350

kHz).

Mistkova metoda se v celkovém hodnoceni projevila jako metoda efektivnéjsi a
piesnéjsi. Metoda s oscilatorem se projevila jako metoda, ktera byla dopfedu oznacena jako
experimentalni s tim, Ze jeji funk¢nost a efektivnost hodné zalezi na konstrukci oscilatoru a

okolnich podminkach vice nez u metody miistkové (zejména stalost teploty).

Pro metodu s oscilatorem bychom mohli pro dal§i pokracovani prace doporucit
zejména volbu jiného oscilatoru, analyzovat funkcnost metody z pohledu zmén frekvence
vlivem zmén induk¢nosti, jejiz analyza je obsahem pftilohy PII. Déale bychom z vysledki
zkuSebnitho méfeni mohli doporucit meétici hrot piimo propojit s plochou (pfes vhodny
rezistor spojeny do série) a nastavit velmi maly posuv (fadoveé napft. stovky countlt) a zjistit

funk¢énost metody pii takové konfiguraci.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this diploma thesis, entitled "Measurement of very small capacities and
inductances" was created by an overview of the most common methods used to measure
capacity and inductance. The practical part for measuring very small capacities and
inductances applied two methods, and the method of bridge and method for measuring very

small changes in frequency based on untune of oscillator circuit by capacity.

Experimental verification of bridge methods for measuring very small changes in
capacity and the gradual optimization showed that the smallest possible changes ACmin
capacity we are able to achieve a frequency of 1 MHz, which is the maximum frequency at
which the LCR meter can measure. Were carried out two basic types of sharp
measurements, and delaying the measurement area to the tip and measuring the area of
convergence towards the tip. The best result was achieved when zooming at a frequency of
1 MHz, and ACmin = § nF. At a lower frequency (100 kHz) was achieved minimal changes
ACmin = 26 nF. For best results we have achieved in bringing back at a frequency of 1
MHz, and ACmin = 5 nF.

Bridge method of measuring very small changes in inductance, it was found that the
smallest possible change in the inductance of the spring stretching ALmin = 4pH (at 100
kHz) and ALmin = 8 pH (at 1 MHz). Measurement of compression spring value was
calculated ALmin = 10 uH (at 1 MHz).

Measuring very small changes in frequency oscillator by untune method was found
that a very small frequency changes in terms of available equipment and we are not able to
measure, because of considerable instability in the oscillator is already in the test
measurements, which were repeatedly measured oscillator frequency versus time. There
were significant variations in frequency and peaks. The reason could be poor oscillator or a

large environmental influence on the measuring process (temperature fluctuations).

The test measurement was also found that the smallest average relative error
(0.04%) was achieved when the tip was in close contact with the surface. Course frequency
shown in comparison with two others (the tip of the middle position, the maximum position

of the tip), the smallest deviation , and hence the smallest error.

By changing the frequency of the oscillator delaying the area was calculated from

the average absolute error of about 270 kHz, which is due to the input frequency of 1 MHz,
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the error was very high, as well as in areas closer to the tip (mean absolute error of about

350 kHz).

Bridge method in the overall evaluation method proved efficient and accurate.
Method oscillator is shown as the method that was described as an experimental forward
with the fact that its functionality and efficiency much depends on the oscillator design and

environmental conditions over the bridge method (in particular, temperature stability).

For the method with the oscillator, we can continue to further the work
recommended in particular the choice of another oscillator, the method to analyze the
performance in terms of changes of frequency due to changes in inductance, the analysis is
contained in Annex PII. In addition, we test the results of measurement can recommend
measuring tip directly linked to the surface (through a suitable resistor connected in series)
and set a very small displacement (eg the order of hundreds of county) to determine the

operational methods in such a configuration.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASRL
ATA
BER
CSN

DPS
EEPROM
EMI
EMS
ERR
GND
GPIB
GUI
HDD

HP

1/0

IDE

IEC

IEEE

IMS
ISO
LCR
NI

PC

Address Space Randomization Layout = automatické ptidéleni adres pfistrojim
Advanced Technology Attachment = sbérnice pro pfipojeni pevnych diskll

Bit Error Rate = bitova chybovost

Ceska soustava norem (neoficialni oznadeni)

Deska plosného spoje

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory = mazatelna pamét’
Electromagnetic Interference = elektromagnetické ruSeni

Electromagnetic Susceptibility = odolnost proti elektromagnetickému zatreni
Status platnosti (spravnosti) ptikazu pro servomotor C-862 Mercury II
Ground = uzemnéni

General Purpose Interface Bus = interface pro propojeni pfistrojii s pocitacem
Graphical User Interface = grafické uzivatelské rozhrani

Pevny disk

Hewlett-Packard = americka firma zabyvajici se informa¢nimi technologiemi
Input/Output = vstup/vystup

Integrated Drive Electronics = rozhrani pevnych diska

International Electrotechnical Commission = standardiza¢ni organizace

Institute of FElectrical and Electronics Engineers = stand.org. pro

elektrotechniku

International Measurement System = ozna¢eni pro GPIB v byvalém CSSR
International Organization for Standardization = standardiza¢ni organizace
Zkratka pro LCR meter (méfici ptistroj)

Nulovy indikator (galvanometr)

Personalni (osobni) pocitac
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PLC

RAD

RLC

SMD

SMT

STA

TTL

VA

VEE

Programmable Logic Controller = programovatelny automat

Radidn = jednotka uhlu

Zkratka pro rezonan¢ni obvod (rezistor R-induk¢nost L- kondenzator C).
Surface Mount Device = oznaCeni pro soucastky osazované¢ povrchovou
montazi

Surface Mount Technology = technologie pro povrchovou montéz soucastek
Status = status ¢innosti servomotoru

Transistor — Transistor — Logic = standard pro integrované obvody

Voltampér (napi. VA metoda méteni kapacit)

Visual Engineering Environment = programové prostifedi VEE Pro
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PRILOHA P I: PANEL PROGRAMU (METODA S OSCILATOREM)

Obrazek ¢.1: Hlavni panel uzivatelského programu pro metodu s pouZitim oscilatoru

Aktualne nastavena osa |: : _.| Aktualni rychlast (countsis) |: 2as

- —| Pocet cykiu | — | Pacet mereni v eykiu | —| Zpozdeni | —| Mastaveni ychlosti | —| Krok pasunu

[ 20 | 10 ] | [1o0000 |2000

-

Primary  19-4M

Hodnoaoty
5




PRILOHA P II: VYPOCETNI ANALYZA ZAPOJENI INDUKCNOSTI
DO OBVODU OSCILATORU

Lo= induk¢nost civky v obvodu oscilatoru [H]

L= indukénost civky (pruzinky) [H]

L= celkova induk¢nost (pfedpokladame, Ze je L'<<L,) [H]

fo= rezonancni frekvence obvodu bez ptipojené civky (pruzinky) [Hz]

f'= frekvence s pfipojenou civkou (pruzinkou) [Hz], f= celkova frekvence [Hz]

Paralelni zapojeni civky (pruzinky) do obvodu

;- _Lell _ L,L" L,L’
L, + L Lo(1+£) L

0

0

- nevyhovujici zapojeni (celkova induk¢nost L bude zna¢n€ ovlivnéna L - nelze métit velmi

malé zmény frekvence)

Sériové zapojeni civky (pruzinky) do obvodu

L=1L,+1L"

o [1 1 \/ 1 1 1
22 NLC 27 N(Ly+L)C 27 [ Lo

o 1 1 \/1 1

0 0

s e gL
f:fo'f—fo (1+Lo) —fo (1 2Lo)
1 L~ 1 L’
f_fo_fo(l_z_Lo)_fo:f_fo_fo(l_z_Lo_l)

Frekvencéni zdvih Af [Hz]

- 1 L’ . . s
S =S =1-— (zmény Af lze teoreticky méfit, celkova L nezavisi jen na L")

fo 2 L,




