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Ulesandepiistitus

Ulesandeks on disainida impedantsi mddtur, mis mdddab nii impedantsi reaal- kui ka

Imaginaarosa.

e Uks pohieesmirkidest on viikese mahtuvusega kondensaatorite mahtuvuse
mddtmine resolutsiooniga <1 pF.

e Teine eesmirk on mdodta kondensaatorite ekvivalentset jadatakistust (ESR).
Seejuures peaks olema mddtepinge olema viike, soovitavalt alla 0,25 V tipp-
pinge ehk ligikaudu alla 0,18 V RMS.

e Moodteseadmel peaks olema vihemalt kolm, elektroonselt iimberliilitatavat,

modtepiirkonda.

Loputdo kiigus tuleb disainida modteskeem ning trikkkplaat, valmistada prototiiiip ning
kirjutada prototiilibil kasutatavale mikrokontrollerile tarkvara. Seadme t66d tuleb ka

testida kasutades vOrdluseks laboratoorseid mooteseadmeid.



Annotatsioon

Loputoo eesmargiks oli disainida impedantsi tester, mis moddab nii impedantsi reaal- Kui
ka imaginaarosa. Peamiseks eesméirgiks seati vOimalus modta vdikese mahtuvusega
kondensaatoreid resolutsiooniga alla iihe pikofaradi ning seejuures peab mootur kasutama
viikest mddtepinget — alla 0,25 V tipp-pinge. Uheks eesmirgiks seati ka kolme,
elektroonselt timberliilitatava modtepiirkonna olemasolu. Pohieesmérgid saavutati —
valmis nii to0tav impedantsi testri prototiilip kui ka minimaalse funktsionaalsusega
tarkvara, et teostada impedantsi mddtmisi. ModGtesignaali nivoo eesmark iletati —
valminud impedantsi mdotur mdddab komponente 0,16 V tipp-pingega moodtesignaaliga
ning kuvab vastavalt tulemused ekraanile. Seade voOimaldab késitsi valida nii
modtepiirkonda kui ka testsignaali sagedust. Seadet on vdimalik kalibreerida iile USB

andmeliidese sisestades arvutist kisitsi kalibratsioonikonstante.

Loput6o on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 83 lehekiiljel, 5 peatiikki, 36

joonist, 8 tabelit.



Abstract

Impedance tester

The goal of the thesis was to design an impedance tester that measures the real and
imaginary part of impedance. The main goal was set that the device must be able to
measure capacitors of small value with a resolution of under one picofarad, meanwhile it
must also use a small measurement voltage — under 0,25 V peak. One of the goals was to
support three electronically switchable measurement ranges. The main goals were
achieved — the resulting working prototype also includes a software with minimal
functionality, needed to carry out the measurements of impedance. Measurement voltage
level goal was exceeded — the finished tester measures components at 0,16 V peak and
shows the corresponding results on a screen. The device supports manual selection of
both measurement ranges and the frequency of test signal. The device can be manually

calibrated over USB data line by entering calibration constants on a computer.

The thesis is in Estonian and contains 83 pages of text, 5 chapters, 36 figures, 8 tables.
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1 Sissejuhatus

Elektroonikaseadmete diagnostikas tuleb tihti ette olukordi, kus on vaja kontrollida
triikkplaadil passiivkomponentide korrasolu. Kodige lilhema elueaga on tavaliselt
elektriskeemides  alumiinium  elektroliiiitkondensaatorid. =~ Vananedes  hakkab
elektroliiiitkondensaatorite ekvivalentne jadatakistus (ESR) pikapeale kasvama. Seega
tuleb kasuks, kui eksisteerib seade, millega saab mddta kondensaatorite ESRi, et teada,
kas need vajavad vahetamist. Impedantsi tester on seade, mis mdddab testitava
komponendi aktiiv- ja reaktiivtakistust. Aktiilvkomponentidena kasitletakse peamiselt
takisteid ning reaktiivkomponentidena on kondensaatoreid ja induktoreid. Seadmete
diagnostikas on enim levinud toiteahelates kondensaatorite iilesiitlemine. Seal on
tavaliselt lisaks koormusele ihendatud kondensaatorite kiilge ka pooljuhtahelad — nditeks
dioodid, bipolaartransistorid (BJT’d), isoleeritud paisuga viljatransistorid (MOSFETId)
voi hoopis isoleeritud paisuga bipolaartransistorid (IGBT’d). Selleks, et minimeerida
pooljuhtkomponentide moju moddtetulemustele, tuleb kasutada vordlemisi madala

amplituudiga mootesignaali — osad Schottky dioodid rakenduvad juba 0,2 V juures.

Too iilesandeks on disainida impedantsi testri moodteskeem, triikkkplaat ning selle
prototiiiip valmistada. Prototiiiibil kasutatavale mikrokontrollerile tuleb kirjutada ka
tarkvara. Seadme t60d tuleb testida vordluses mdne labori impedantsi testriga. T66
eesméargiks on saavutada impedantsi tester, mis suudab eristada mahtuvusi alla iihe

pikofaradi ning teeb seda madala amplituudiga mdotesignaali abil — alla 0,25 V tipust

tippu.

Téiendavate nduetena seati eesmérgiks voimaldada USB kaudu seadet kalibreerida ning
salvestada modtetulemusi. Seade peab automaatselt valima optimaalse tdpsusega
modtepiirkonna. Utiliseerida tuleb ka seadme teised reZiimid — voltmeetri reZiim ja oom-
meetri reziim. Viimane moddab alalisvooluga véikeseoomilisi takisteid (alla tthe oomi).

Lisanduvalt voiks seade modta voltmeetri reziimis termopaariga temperatuuri.

T66 on jaotatud viite ossa. Teises peatiikis rddgitakse ldhemalt impedantsi mdoturite

t6Oopohimotetest ning nende ajaloost. Peatiikis 3 kirjeldatakse seadme riistvara ning
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sellega seonduvaid disainiotsuseid. Selgitatakse eri reziime, mida seade riistvaraliselt
voimaldab. Samuti selgitatakse seadme triikkplaadidisaini protsessi. Peatiikis 4
kirjeldatakse seadme modtmisprotsessi ja sellega seonduvate parasiitmahtuvuste
kompenseerimist. Seadme tarkvara disainiotsuseid kirjeldatakse peatiikis 5. Viiendas
peatiikis analiiiisitakse seadme testimisel avastatud vigu ning pakutakse vilja

skeemidisainile parendusi.

Soovin tdnada oma juhendajat Ivo Miiiirseppa pohjaliku juhendamise eest, kes jagas palju
kasulikke ndpunditeid t60 paremaks teostamiseks. Samuti soovin tdnada oma
kaasjuhendajat Denry Aronit, kes andis kasulikke ndpunditeid seadme triikkkplaadi

disainimisel.
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2 Impedantsi mooturid

Toostuses nimetatakse impedantsi modtureid tavaliselt LCR-meetriteks, sest nendega
saab mddta nii induktiivsust, mahtuvust kui ka takistust. Uldjuhul mdddavad impedantsi
mooturid  harmoonilise  vahelduvsignaaliga komponendi impedantsi reaal- ja
imaginaarosa. Nende véartuste mootmine vdimaldab tuvastada tundmatu komponendi
korral, millega tegu — kas pigem takisti, induktiivpooli voi kondensaatoriga.
Induktiivpoolide ja kondensaatorite puhul nimetatakse impedantsi reaalosa ehk
aktiivtakistust ekvivalentseks jadatakistuseks (ESR, equivalent series resistance) — tegu
on nende komponentide parasiitse omadusega. Impedantsi meetrid on kasulikud ka
néiteks isekeritud poolide induktiivsuse modtmisel voi tundmatute SMD-kondensaatorite
nominaalvéirtuste tuvastamisel. Samuti voimaldab impedantsi modtur hinnata
reaktiilvkomponentide puhul nende vastavust soovitud parameetritele. Kui testitav
komponent on aga takisti, saab seadmega mdodta selle parasiitset induktiivsust ja/voi
mahtuvust, et hinnata komponendi sobivust kdrgsagedusahelatesse. Poolide puhul osutub
oluliseks tavaliselt hiivetegur Q ja kondensaatorite puhul vastavalt sumbetegur DF
(dissipation factor), mida on mainitud andmelehtedes tavaliselt tan § parameetrina [1],
[2, Ik 1], [3, Ik 1], [4, Ik 1]. Komponendi hiivetegur arvutatakse reaktiivtakistuse mooduli

|X| ja aktiivtakistuse Rggr suhtena

x|

RESR

Q

Sumbetegur on hiiveteguri poordvairtus

1 R
DF = — — \ESR
Q IXI

Hiivetegur ise nditab ajutiselt reaktiivelementi salvestatud ja selles kulutatud

elektrienergiate suhet.

Enamasti sisaldab Impedantsi mdodtur endas vahelduvpingeallikat. Impedantsi leidmisel

moddetakse testitaval seadmel (DUT, device under test) tekkivat pingelangu ja seda
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labivat voolu. Pinge ja voolu pdhjal saab vilja arvutada komplekse aktiiv- ja
reaktiivtakistuse absoluutvdirtused. Paljud impedantsimddturid kasutavad mddtmisel
testsignaalina siinussignaali. Osade mooturite toosagedus on muudetav — néiteks
elektroliititkondensaatoreid testitakse iildiselt 100 Hz ja 120 Hz juures, sest nende
peamine kasutusala on toiteplokkides vorgupinge silumiseks peale sildalaldit. ESRi
moddetakse aga enamasti 100 kHz juures. Kuna sellisel sagedusel on kondensaatori
impedantsi imaginaarosa kaduvviike, ei pea modtesignaal olema harmooniline. Seega
saab ESR-meetrites iildjuhul kasutada lihtsama iileschitusega modteahelat, mis seda ei
arvesta, vaid moddab ainult impedantsi moodulit. Eeldatakse, et impedantsi moodul on

ligikaudu vordne ESRiga.

Osad impedantsi mooturid moddavad ka faasinihet pinge ja voolu vahel, mis voimaldab
médrata, kas tegu on pigem induktiivse vOi mahtuvusliku DUT’ga. Komponendi
hiivetegur soltub iildjuhul sagedusest — viimase kasvades iildjuhul kondensaatorite
omadused halvenevad ning drosselite omadused paranevad. Viimast senikaua kuniks
energiakaod siidamikus hakkavad kasvama ning vdheneb seeldbi pooli reaktiivtakistus

ja/voi suureneb aktiivtakistus.

2.1 Kasutusvaldkonnad

Impedantsi modtureid on vaja lisaks peatiikis 2 mainitud valdkondadele ka
elektroonikaseadmete diagnostikas, et tuvastada riknenud komponente — olgu nendeks
lithiskeerdudega poolid voi lekkivad kondensaatorid. Mdistlik on tavaliselt kiisitav
komponent skeemist eemaldada, kuid osad impedantsi mooturid suudavad ka
skeemisiseselt tuvastada komponendi seisukorda juhul Kkui reaktiivkomponendiga on
roobiti vaid pooljuhtsiirded. Sedasorti impedantsi modturid kasutavad madala
amplituudiga modtesignaali, et viltida pooljuhtsiirete péripingestamisest tekkivat
tulemuste moondumist. Pooljuhtsiirded vajavad tavaliselt paripingestamiseks ~0,5 V ning
kui tegu on nditeks dioodiga, siis selle komponendi takistus ei ole konstantne, vaid
muutub vastavalt seda ldbivale voolule. Paljudes elektroonikaseadmetes on kdige lithema
elueaga elektroliilitkondensaatorid, mille riknemise tunnuseks on suur ESR kusjuures
moddetav mahtuvus ise ei pruugigi olla kriitiliselt vihenenud. ESRi1 modtmiseks on

saadaval spetsialiseeritud ESR-meetrid.
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2.2 Ajalugu

Impedantsi mdotmise ajalugu algas juhtme takistuse modtmisega Georg Simon Ohmi
poolt 1825. aastal. Esimestes katsetes kasutas ta pingeallikana galvaanielementi ning
voolu tuvastamiseks galvanomeetrit. Kuna galvaanielemendi sisetakistus on suur, siis
joudis ta ennatlikult jareldusele, et voolutugevuse ja juhtme pikkuse vahel on
logaritmiline sdltuvus. Poggendorff soovitas Ohm’il kasutada Seebecki efektil pohinevat
termopaari kui viiksema sisetakistustusega pingeallikat. Ohm kordas katset ning sai sel

korral tulemuseks, et voolutugevus soltub juhtivusest lineaarselt [5, Ik 3].

Becquerel leidis ka seose elektrijuhi juhtivuse, ristldikepindala ja pikkuse vahel nagu
Ohm, kuid avaldas oma t606 aasta hiljem. Nii Humphrey Davy, Peter Barlow kui ka
Antoine-Cesar Becquerel vordlesid eri metallide juhtivusi diferentsiaalse galvanomeetri
meetodil (Joonis 1). Sellise meetodi peamiseks eeliseks on toitepinge mdju puudumine

modtetulemustele [5, Ik 3].

| R« e J
A T | P
Joonis 1. Juhtivuste vordlemine diferentsiaalse galvanomeetri meetodiga. Allikas: [5, Ik 3].
Koige kuulsam nullinihke meetod, sild (Joonis 2), leiutati Samuel Hunter Christie poolt
aastal 1833. Christie oli tuttav Becquereli tddga, aga mitte Ohmi omaga, ta kasutas sild-
meetodit juhtivuse ja elektrijuhi mddtmete vahelise seose kinnitamiseks. Samuti hindas
ta eri materjalide juhtivust tipsemini. Tema t60 jéi kahjuks tdhelepanuta, alles aastal 1843
viitas Charles Wheatstone oma uurimuses tema td6le. Wheatstone andis kogu au
Christie’le, kuid kirjeldas skeemi t60d palju selgemalt ja tiapsemalt. Ténapdeval on
meetod seetdttu tuntud Wheatstone’i sillana. Seda skeemi saab vaadelda analoogiana
kaaludele, kahe ,,01a* vahele on {ihendatud galvanomeeter, mis tuvastab dlgade vahelise

pinge erinevuse. Kui detektorit vool ei 1dbi, siis on modlemas ,,0las* takistite suhted

vordsed, tiidetud on tingimus — = = (Joonis 2) [5, Ik 4]
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Joonis 2. Wheatstone'i sild. Allikas: [5, Ik 4].
Esimene vastastikuse induktiivsuse (mutual inductance) mootur leiutati R. Felici poolt
1852. Nagu paljud eelmisedki impedantsi mooturid, kasutas ka see mdodtur
nullinihkemeetodit galvanomeetri abiga. Erinevalt takistitest avalduvad induktiivpoolide
omadused aja muutuva pinge puhul, seega skeem sisaldas, lisaks toiteallikale ka lLilitit,
mida liilitades tekib vahelduvpinge (Joonis 3) [5, Ik 6]. Skeemis on muudetav
vastastikune induktiivsus Ms, mille vaértus sdltub kummagi induktiivsuse vaértusest ja
nende vahelisest sidestusest — kui selle induktiivsus on seatud vdrdseks tundmatu
induktiivsusega My, siis on ka nende kahe induktiivsuse impedantsid vordsed ning
primaarmahistel tekib vordne pingelang. Eeldades, et mdlemal primaarmaéhisel on hea
sidestatus sekundaarmaihisega, siis indutseeritakse sama seaduspéra jérgiv pinge ka
sekundaarmahistel. Kuna tiks sekundaarmihistest on ithendatud vastandfaasis teise
suhtes, siis tolles indutseeritud pinge lahutatakse teise mahise omast. Galvanomeetri osuti

liigub liiliti sulgemisel voi avamisel ainult juhul kui induktiivsustes My ja Ms on erinevus.

Joonis 3. Felici meetod vastastikuse induktiivsuse mddtmiseks, 1852. Allikas: [5, Ik 6].

Aastal 1865 leiutas James Clerk Maxwell ballistilise kdrvalekalde meetodi induktiivsuse
ja takistuse mootmiseks, kus mdddetakse galvanomeetri osuti korvalekallet (Joonis 4).
See meetod kasutas Wheatstone’i silda ning induktiivsuse sai arvutada kasutades
galvanomeetri osuti korvalekalde suurust lilitusimpulsi korral (kui toiteallikaga jadamisi

tthendatud liiliti avada voi sulgeda) [5, 1k 6].

18



P

§ Rx I°d
Lx
74\
&
\?z&\ Fa

Y [

Joonis 4. Maxwelli meetod induktiivsuse ja takistuse mdotmiseks, 1865. Allikas: [5, Ik 7].
Arvatakse, et esimene sarnane sildliilitus mahtuvuste modtmisteks leiutati 1871 C. V. de
Sauty poolt. Siinkohal mdddetakse mahtuvuste suhet, impulsi andmisel néitab
galvanomeeter nulli kui ahelate R1Cx ja R2CS ajakonstandid on vordsed ehk R;C, =
R,Cs (Joonis 5). Sellist, Joonis 5 kujutatud, sildliilitust kutsutakse tihti de Sauty sillaks
[5, Ik 7].

Rz Cs

Joonis 5. C. V. de Sauty meetod mahtuvuse mddtmiseks, 1871. Allikas: [5, Ik 7].

2.3 Parasiitsete tegurite moju

Kdige tavalisem viis impedantsi testriga mdotmisi teostada, on kahe juhtmega (Joonis 6).

juhtmete ja tthenduste takis{tus
>

My

, parasiit- _.___ |Zx
69 CV} mahtuvus :
(@ dTATLY =

e

Joonis 6. Impedantsi mdotmine kahe juhtmega. Allikas: [6]
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Sel juhul hakkavad modtetulemusi mojutama nii juhtmete enda aktiivtakistus (madala
impedantsi mootmisel) kui ka juhtmete vaheline parasiitmahtuvus (korgetel sagedustel ja
suuri  impedantse mdotes) [6]. Viikeste induktiivsuste modtmisel mojutab

markimisvaarselt mootetulemusi ka tihendusjuhtmete parasiitinduktiivsus.

Juhtmete parasiitinduktiivsuse ja takistuse kompenseerimiseks kasutatakse viie juhtmega
modtemeetodit (Joonis 7) — komponendi otstelt pinget mootvaid juhtmeid vool ei 1dbi.
Stisteemi viies juhe on koaksiaalkaablite varjestus, tegu on kohandatud nelja juhtmega
Kelvini mdotemeetodiga. Selline meetod ei paranda siiski moodteviga, mille tekitab
juhtmete vaheline (voi koaksiaalkaablis siidamiku ja varje vaheline) parasiitmahtuvus

korgetel sagedustel [6].

Rl

[T 'm
O W [
) &[/ mahtuvus }

Joonis 7. Impedantsi mdotmine viie juhtmega. Allikas: [6]
Modotejuhtmete parasiitmahtuvusest pohjustatud mooteviga tdielikult kdrvaldada on
keerukas, seda tehakse enamasti tarkvaras. Kiill aga saab kompenseerida modteviga, mis
tuleneb mootejuhtmeid ldbivast voolust tingitud magnetvéljast. Selleks kasutatakse nelja

juhtmepaari (Joonis 8).

Joonis 8. Impedantsi mdotmine nelja juhtmepaariga. Allikas: [6]
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See vdimaldab tekitada olukorra, kus modtejuhtmed on varjestatud ja samas korvuti
asuvates juhtmetes liigub vool vastassuundades. [6]. Antud t66s kasutati riistvara lihtsuse
huvides impedantsi mddtmistes kahe juhtmega modGtmist (Joonis 6). Leiti, et see

modtemeetod ei takista piistitatud eesmirkide tditmist.

2.4 Mootemeetodid — isetasakaalustuv sild

Uheks vdimaluseks impedantsi testri mdodteahelat konstrueerida, on kasutada
isetasakaalustuvat silda, mille pdhimotteskeemi on nditena toodud Joonis 9. Sedasorti

lahendust kasutati t60s inspiratsiooniallikana, kuid seda kohendati veidi.

OPAx810  BUFB34A

OPAx810

OPAx810 L a1
Not part of TIDA-060029 board

Joonis 9. Isetasakaalustuva silla pdhimoétteline skeem. Allikas: [7, 1k 4].
Naidislahenduses mdddetakse nii komponenti Zx lédbiva voolu tugevust inverteeriva
operatsioonvoimendi (OV) abil kui ka sellel tekkivat pingelangu pingejarguri abil. Kuna
OV viljund annab vilja vordlemisi vdhe voolu, siis kasutatakse tagasisideahelas
vooluvoimekuse suurendamiseks puhvervoimendit BUF634A. Kui ebatipne
puhvervoimendi on lisatud OV tagasisideahelasse, siis mootetdpsus sellest ei kannata,

sest OV iiritab teha kdik selleks, et nihkepinge ja vdimenduse tépsus siilitada [7, Ik 4].

Isetasakaalustumise all peetakse siin silmas seda, et testitavat komponenti ldbiva
voolutugevuse modtmiseks kasutatakse OV baasil vool-pinge muundurit — OV teeb koik
selleks, et inverteerivasse sisendisse tekiks kunstlik maaiihendus. Seega on

tagasisidestatud inverteeriva vOimendi viljundis pinge, mis vastab otseselt
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voolutugevusele 1dbi tagasisideahela takistite ning seeldbi ka 1abi tundmatu impedantsi

Zy [7, Ik 5]. Jargnevalt on toodud skeemi t66pShimdtet kirjeldav Joonis 10.

Re
NV

Al Zx
+ Vour

VIN R

Joonis 10. Isetasakaalustuva silla md&tmise ahel. Allikas: [7, Ik 5].

Moddetav voolutugevus 1abi tundmatu impedantsi Zy avaldub kui

o _Vour
X RF "
Tundmatu impedants avaldub ise seega kui
Vx
Zy = —.

Sellise lahenduse eeliseks on véga tdpne voolu modtmine, kuid puudusena voib
isetasakaalustuv voimendi muutuda ebastabiilseks mahtuvuste mdotmisel [7, Ik 5]. Teise
puudusena vajab see lahendus kaks korda rohkem liiliteid mddtepiirkondade
timberliilitamiseks ning lisaks veel lihte suure viljundvooluga voimendit vorreldes
diferentsiaalse voolu modtmise meetodiga. Antud t60s otsustati voolu mddtmisel aga
diferentsiaalse meetodi kasuks, et lihtsustada modtepiirkondade timberliilitamist ja suure

viljundvooluga vdimendi disaini. Samuti on viljundvoimendi stabiilsem.
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3 Riistvara

Esialgse visiooni jargi oleks koostatud impedantsi testril on kolm reziimi.

LCR-meetri reziimis saab moota eri sagedustel (50 Hz — 100 kHz) induktiivsust,
mahtuvust ja takistust kolmes eri mootepiirkonnas. Kdige vdiksemaid mahtuvusi
modtvas modtepiirkonnas on mahtuvuse moodtmise resolutsioon 0,02 pF, mis seab
alampiiri. Suurim mahtuvus, mida saab modta tapsusega +10%, on teoreetiliselt
10 mF.

Kodige viiksemaid induktiivsusi modtvas modtepiirkonnas on induktiivsuse
modtmise resolutsioon 0,2 uH, mis maérab seal alampiiri. Suurim induktiivsus,

mida saab modta (tdpsusega +10%), on teoreetiliselt 10 kH.
Oommeetri reziimis saab mdota takistust mdotepiirkondades:
o kuni 0,48 Q resolutsiooniga ~0,025 mQ,
o kuni 4,5 Q resolutsiooniga ~0,24 mQ,
o kuni 49 Q resolutsiooniga ~2,6 mQ.

Mootepiirkonnad on viimasest alates varieeritavad vastavalt vajadustele,
maksimaalselt saab moota takistust kuni 450 kQ resolutsiooniga 0,024 kQ.
Mootmisi saab teostada lisaks tavapdrasele 2 juhtmega meetodile ka 4 juhtmega
ehk Kelvini meetodil, kus on minimeeritud juhtmete omatakistuse moju

modtetulemustele.

Voltmeetri reziimis saab modta alalispinget mdotepiirkondades:
o kuni 10 mV resolutsiooniga 0,5 pV (teoreetiliselt),
o kuni 100 mV resolutsiooniga 5 pV,

o kuni 1V resolutsiooniga 50 uV,
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o kuni 23 V resolutsiooniga ~1 mV,
o kuni 33 V resolutsiooniga ~4 mV.

Uhise klemmi suhtes negatiivsete pingete mddtmisel vahetatakse automaatselt proovikute
polaarsus ning kuvatakse korrektne néit. Voltmeetri reziimis on seadme sisendtakistus
kuni 1 V mddtepiirkonnas kas 16pmatus voi 10 MQ vastavalt kasutaja soovile.
Lopmatusest viiksem sisendtakistus on valikus, sest kui ujuva sisendiga voltmeetriga
modta ahelat, kus proovikute kontakt on kehv, siis annab voltmeeter véérasid tulemusi
ning pole voimalik aru saada, kas mdddetakse tegelikku pinget v3i proovikute mahtuvusel
olevast laengust tingitud pinget. Kui sisendtakistus on 15plik, siis halva kontakti puhul
nditab voltmeeter deterministlikult 0 V. Ulejaanud mddtepiirkondades on sisendtakistus

iiks megaoom.

Mootur saab toite USB kaudu ning selle andmesiini kaudu saab uuendada seadme
tarkvara. Samuti toimub USB kaudu seadme kalibreerimine ning modtmistulemuste
edastamine arvutisse. Kuna arvuti USB port on ithendatud kaitsemaanduse kiilge, siis ei
saa mooOturiga modta skeeme, mis on samuti maandatud. Samuti ei saaks mddta skeeme,
mis on thendatud sama arvuti USB porti — nditeks Arduino. Seega on kogu modteskeem

USB pordist galvaaniliselt isoleeritud.

3.1 Testri plokkskeem

Testris genereeritakse isoleeritud toitemuunduriga 5 V, millest tehakse tilejaédnud pinged.
Peamiselt vajatakse lisaks 5 V veel kahte pinget 3,3 V ning -2 V, mille genereerivad
vastavad toitemuundurid. Plokkskeemi koostamisel kasutati draw.io veebikeskkonda

(Joonis 11). Terviklik plokkskeem on leitav lisast 4 ning tdpsem versioon sellest lisast 3.

Isoleeritud toide

1 sv -
USE isolaator }—) 2¥ toitemuundur  —

33V

5V
D+D-

UsB
pesa

LA 3

v D+D-

Joonis 11. Testri toitemuunduri plokkskeem.
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Analoogsignaalide mdotmiseks kasutatakse SPI

silniga  ADMi,

mis

liidestub

mikrokontrolleriga. Modtetulemused jms kuvatakse 4-realisele LCD-ekraanile, mis
mahutab iihele reale kuni 20 tdhemérki (Joonis 12).

Digitaalelektroonika

§ L4 . 8051 4 bitti Y ¥
204 tdhemarki Mikrokontroller
LCD ATSAMDZ21G18
Y — /
SPI
( ADM
| MCP3462R

=

Joonis 12. Testri digitaalelektroonika plokkskeem.

Analoogtddtius

SInUS (eoer + 110 | 0.3V [ Tugipinge- | 03V
pingejagur allilkas

4

~ -. Valjund
Umberlilitatay

Vool

ampermeeter

o

| ] ]
4‘ Tipp-detektor

k,

.

’-{ Tipp-detektor

Mddteotsad

k,

/' -
Muudetava | | Finge

voimendusega
0 diferentsiaal-
é s voimendi

( 1 Vool
—»{ Filter }—) Plsivooluallikas g

LCR+V sisend,
2 Kemmi

Joonis 13. Testri analoogosa plokkskeem.

Mikrokontrolleri digitaal-analoogmuundurist tulev signaal filtreeritakse ning suunatakse

ampermeetrisse, millel on kolm modtepiirkonda. Sealt edasi liigub signaal seadme

esipaneelil olevasse viljundisse. Seade mdodab viljundisse tithendatud komponendil
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olevat pinget ning seda ldbivat voolu — nii pinge kui ka voolu amplituudi mddtmiseks
kasutatakse tipp-detektoreid. Voltmeetri ja oommeetri reziimis pingete modtmiseks on
sisendi kiilge ihendatud lisanduvalt muudetavad véimendusega diferentsiaalvoimendi.
Seadmel on ka teine vdljund kust tuleb oommeetri reziimis genereeritav vool, mis
juhitakse lébi testitava takistuse. Voolu genereerimiseks kasutatava piisivooluallika
voolutugevus on reguleeritav kasutades selleks mikrokontrollerist tulevat impulss-laius
moduleeritud (PWM) signaali (Joonis 13).

3.2 Impedantsi m6otmise mooteskeem

Peale ldhteiilesande kirjeldamist ja Kirjandusega tutvumist alustati modteskeemi
disainiga. Disaini teostamisel saadi inspiratsiooni iihest Texas Instrumentsi
rakendusjuhendist [7, |k 4]. Uheks pohieesmirgiks oli saavutada elektroonne
mootepiirkondade limberliilitatavus, seejuures peab olema modteseadmel kolm
mootepiirkonda. Samuti peab olema minimaalselt moddetav mahtuvus suurusjargus 1 pF.
Mootepiirkonna valik teostatakse Sunttakistite imberliilitamise teel. Need méaaravad
maksimaalse, mdddetavat komponenti libiva, voolu tugevus. Ulejisinud erisused
saavutatakse signaaligeneraatori sageduse muutmisega. Otsustati, et vdimalikult laia
mdotevahemiku tagamiseks on korvuti paiknevate mootepiirkondade takistuste erinevus
sajakordne, sunttakistiteks valiti nominaalid 10 Q, 1 kQ ning 100 kQ. Mdétepiirkondade
timberliilitamiseks tarvilike komponentide valikul peeti silmas kahe olulisima
parameetrina nende parasiitmahtuvusi ning suletud liliti takistust. Néiteks levinud
analoogliiliti CD74HC4066 takistus tooreziimis on 4,5-voldise t6opinge juures kuni 80
Q [8, Ik 4]; ja sisendmahtuvus 5 pF [8, Ik 6]. 80 oomi on 10-oomise mddtepiirkonna
Sunttakisti liilitamiseks ilmselgelt liiga suur takistus — iiks voimalus oleks kasutada hoopis
100-oomist modtepiirkonda ja ithendada 80-oomise takistusega liilitiga jadamisi 20-
oomine takisti. See valik ei oleks osutunud mdistlikuks, sest analoogliilitis olevatel
MOSFETidel on kanalitakistusele suur temperatuurimojukanali takistus sdltub tugevalt

temperatuurist.

Lilitil tekkiva pingelangu kompenseerimiseks otsustati kasutada tagasisideahelat
operatsioonvdimendi baasil. Tagasiside tuleb votta vahetult enne Sunttakistit, aga pérast
lulitit. Otsustati aga kasutada parasiittakistuse vihendamiseks MOSFETe, retrospektiivis

oleks tagasisideahel toiminud ka analoogliilititega — disain oleks lihtsam vilja kujunenud.

26



Niiteks FDV303N omab kanalitakistust koigest 0,45 oomi, aga see-eest on kanali
parasiitmahtuvus 28 pF [9, Ik 3]. Selgub, et tavapédraselt on vaja teha kompromiss
parasiitmahtuvuse ja parasiittakistuse vahel, kuid siiski leidub ka sobilike komponente.
Uheks selliseks osutus Toshiba T2N7002BK MOSFET, mille kanali takistus on 1,75
oomi ja parasiitmahtuvus kdigest 5,5 pF [10, Ik 3]. 1,75 oomi moodustab kiill 10-oomisest
Sunttakistist 17,5%, kuid see on aktsepteeritav, kuna kasutatakse eelmainitud
tagasisideahelat vahetult enne Sunttakistit, mis MOSFETidel tekkivat pingelangu

kompenseerib.

Jérgnevalt tuleb korvaldada transistorisse sisseehitatud kaitsedioodi mdju liilitile. Selleks
tthendati MOSFETid vastastikuti jadamisi (Joonis 14). Samas tuli arvestada ka transistori
paisu mahtuvust, mis on T2N7002BK puhul maksimaalselt 40 pF [10, Ik 3]. Samuti leiti,
et on moistlik kompenseerida ka transistori kanalitakistus 1,75 oomi — eriti 10-oomise

Sundiga modtepiirkonna puhul.

Joonis 14. 2 MOSFETi ithendatuna vastastiku jadamisi.
Kui tihendada transistorite ldtted kokku ning paisude ja ldtete vahele pull-down takisti,
siis saab kasutada nende sisseliilitamiseks avatud kollektoriga PNP bipolaartransistoriga
ahelat. Viljaliilitatud olekus ei tohiks MOSFETide litte ja paisu vaheline mahtuvus
skeemi t66d mojutada kuna nende vahel on siis pinge 0 V. Kanalitakistuse
kompenseerimiseks tuleb tagasiside votta parast MOSFETide ahelat ja vahetult enne
sunttakisteid — tagasiside liilitamisel kasutati CD74HC4066 analoogliilitit. Niiiid lisandub
analoogliiliti poolt ahelasse ligikaudne parasiitmahtuvus 5 pF [8, Ik 6] — kokku peaks {ihe

modtepiirkonna parasiitmahtuvus olema

1
Cpar = Cpyy + 2 ~ 8 pF.

CFET
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Kolme mddtepiirkonna peale teeb see umbes 24 pF lisanduvat mahtuvuslikku koormust
— ka seda on teoreetiliselt voimalik vihendada. Peamine probleem, mida MOSFETIide
parasiitmahtuvus pdhjustab, on Sunttakistuse muutumine komplekseks impedantsiks —
margatavaim on selle mdju mootepiirkonnas, kus on kasutusel ainult 100 kQ takisti.
Tekitati lisaahel, mis vélja lilitatud mddtepiirkondadel tekitab Sunttakisti mdlema
klemmi kiilge sama pinge — Siis Sunttakistit vool ldbida ei saa. Mdoteahelat jadb mojutama

ainult valitud modtepiirkonna parasiitmahtuvus.

Kasutatud lahendusest koostati simulatsioon kasutades selleks rakendust Falstad
CircuitJS. Simulatsiooni koostamisel arvestati koigi relevantsete parasiitmahtuvustega
ning analoogliiliti puhul ka parasiittakistusega. Esialgu simuleeriti kaht mddtepiirkonda.
Punaste ringidega punktides (Joonis 15) on vordne vahelduvpinge komponent, oranzi
ringiga punktis peaks ideaalis olema ka sarnane vahelduvpinge komponent, kui mitte

arvestada MOSFETI kanali takistust suurusjérgus 2 oomi.

10pF

24552943 mV
T +

pinge

10k 10k
.

vool
10k . .
.

10k

Joonis 15. Mddtepiirkondade parasiitmahtuvuse kompensatsiooni simulatsiooni skeem.
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Disaini edukust valideeriti simuleerides kdiki kolme mdotepiirkonda. Selgus, et kui lisada
kolmas mddtepiirkond, siis madalaimas mdotepiirkonnas hakkab parasiitmahtuvus siiski
markimisvadrset moju avaldama. Eeldati, et see viga Onnestub tarkvaraliselt vilja
kalibreerida. Tabel 1 on toodud simulatsiooni tulemused, sarnaselt eelmisele tabelile, on
neljandas ja viiendas tulbas on toodud protsendiliselt vastavalt mdddetud pinge ja voolu
erinevused juhust, kus parasiitsused puuduvad. Simulatsioonid teostati testsignaali

sagedusega 100 kHz.

Tabel 1. Modtepiirkondade iimberliilitatavuse mdju simuleerimine 3 mddtepiirkonnaga.

DUT Sunt Pinge Voolu Arvutuslik Arvutuslik
mahtuvus erinevus erinevus ESR mahtuvus
100 pF 100 kQ +9,8% —6,5% ~7,2 kQ ~38,8 pF
10 pF 100 kQ —12% —25% ~200 kQ ~14,5 pF
1pF 100 kQ —7,6% +26% ~7,6 MQ ~0,2 pF
1nF 1kQ -0,21% -0,37% ~33Q ~1,0 nF
10 nF 10 Q +0,009% +0,003% 0 ~10,0 nF
100 nF 10 Q +0,07% +0,06% 0 ~100 nF

Simulatsiooni andmetel peaks parasiitmahtuvuse kompensatsiooniahel todtama, kuid
siiski tegelikkuses mitte 6.1 — ilmselt ei suudetud simulaatorile tegelikku mooteskeemi
piisavalt tdpselt kirjeldada. Kompensatsiooniahel tihendati see skeemist lahti ning
prooviti parasiitmahtuvust kompenseerida tarkvaraliselt. Kompensatsiooniahel ei
toiminud tdendoliselt sellepdrast, et OV baasil pingejargur peab olema viga tépne, sest
isegi 1% pinge erinevus tekitab 1 kQ takistis sama voolu mis 100% pingest 100 kQ

takistil.

Skeemis oli vaja kasutada operatsioonvoimendeid (OV’sid), mis voimendaks signaali
piisavalt 100 kHz juures. Sobilikuks osutus esialgu OV MCP6004, mis paistis silma hea
saadavuse, laia sisend- ja viljundpinge tOOpiirkonna, viikese voolutarbe ja suure
transiitsageduse (GBP) poolest, mis on 1 MHz [11, Ik 1]. Sellise operatsioonvdimendiga
saaks 100 kHz signaali vajadusel ka voimendada kuni 9 korda (miira voimendusest
tulenev). Hilisemal testimisel selgus, et vdikese valjundi kasvukiiruse tottu see OV ei sobi

(0,6 V/us) [11, Ik 4]. Minimaalne vajalik vdljundi kasvukiirus on
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AU _ 2nfU _ 2m-100000- 3,3 507 \'%
At 10ps 106 ps DTS

MCP6004 asemele valiti TLV9054, mille GBP on 5 MHz ja véljundi kasvukiirus on 15
V/us [12, Ik 1]. Tegu oli odavaima ja lihtsasti kéttesaadava OV’ga, mis tdidab kiillasusega

koik tingimused.

3.2.1 Tipp-detektor

Klassikaliselt kasutatakse tipp-detektorina operatsioonvoimendiga (OV) skeemi, mis

kéitub kui ideaalne diood. Joonis 16 toodud tipp-detektor jaddvustab sisendis oleva Uger,
pinge maksimumvéirtuse U,y = Ugen, Mingiks ajaperioodiks, mis on ajakonstandist

T = RC tunduvalt lihem. Niiteks 99% tipsusega jaib pinge viljundisse ajaks

t=-1-In0,99 zﬁ'

juhul kui enne selle aja moddumist ei tule sisendisse korgem signaali tipp.

Yy
o

tipp

Joonis 16. Operatsioonvdimendiga tipp-detektori skeem.
Kuna OV’1 on piiratud véljundpinge tSusukiirus, siis sellise lahenduse reaktsiooniaeg on
piiratud. Samuti tuleb arvestada, et kui pinge hetkviirtus sisendis on madalam, kui
véljundis, siis operatsioonvdimendi véljund ldheb negatiivse toitepinge suunas
kiillastusse [13, |k 1]. Kiillastusest vilja tulemine tekitab hilistuse, enne kui OV
véljundpinge saab kasvama hakata. Lahenduses kasutatud TLV9054 viljundi kasvukiirus
on 15 V/us ning kiillastumisest taastumine hilistus on 0,3 ps [12, Ik 11]. Kui kasutada

negatiivse toitepingena -2 V, siis kulub 071—;_2) + 0,3 = 0,5 us enne kui tipp-detektori
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véljund iile 0 V touseb. Lisanduvalt kulub aeg 100 kHz signaali korral moodustab see 18-

kraadise faasinihke — selles olukorras on tipp-detektori viga ligikaudu —5%.

Selle probleemi lahendamiseks saab OV asendada komparaatoriga, mille avatud
kollektoriga viljundisse tuleb lisada pull-up takisti R1 (Joonis 17). Komparaatorina
kasutati laialdaselt levinud komponenti LM393, mille reageerimisaeg on maksimaalselt
1,3 us [14, Ik 12]. Teoorias peaks komparaator olema kiirem kui andmelehes lubatud
piirid, sest disaini poolest on selle toosagedus piiramata — erinevalt

operatsioonvoimenditest ei sisalda komparaatorid Milleri kompensatsiooni.

+3.3V
R1

1kHz Ugen

tipp

Joonis 17. Komparaatoriga tipp-detektori skeem.
Sedasorti lahenduse kasutamiseks saadi inspiratsiooni videost, kus testiti komparaatoriga
tipp-detektori tapsust 100 kHz sageduse juures [15]. Sarnane lahendus on toodud ka iihe

voimaliku nditena LM311 komparaatori andmelehes [16, Ik 19].

3.2.2 Analoog-digitaal muundamine

Lahenduses kasutati eelnevalt tipp-detektorit, et modta signaali amplituudi. Sellega
kaasnev madal diskreetimissagedus (sampling rate) lihtsustab oluliselt analoog-digitaal
muunduri (ADM) valikut. Seade peab kdituma ka oom-meetrina, seega ldheb tarvis
vihemalt 4 ADM sisendit — tugipinge, véljundpinge, véljundvool, pinge mdddetaval
takistil. Uks vdimalus on sisendite puudujiigi korral kasutada analoog-multiplekserit,
kuid ideaalis tuleks valida ADM, millel on piisava sisendite arvuga multiplekser juba
sisse ehitatud. Paljud mikrokontrollerid, mis Kkriteeriumitele vastavad, omavad ise
sisemiselt 12-bitist ADMi, kuid nende ENOB (Effective Number Of Bits, efektiivne
bittide arv) jddb tavaliselt 10 biti timbrusse. Kuna liheks eesmaérgiks seati iilivdikeste

mahtuvuste mootmine, siis on ADMil vaja ka suurt resolutsiooni, iitheks kriteeriumiks
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seati seega vdhemalt 16 bitti. Vaatamata vordlemisi madalale diskreetimissageduse
ndudele voiks muundur siiski olla vdimeline signaale diskreetima vdhemalt 240 Hz
sagedusega — madalatel sagedustel pole tippdetektori véljund kuigi stabiilne ning 120 Hz
moodtepiirkonnas tuleks leida mootetulemustest maksimum iile kindla ajavahemiku.
Valikul tuleb tdhele panna ka seda, et ADM oleks vdimeline modtma alalispingeid —
valikust jddvad vilja heli jaoks moeldud ADMid. Liidese osas seati piirang, et muundur
voib kasutada kas SPId voi 12C°d.

Valituks osutus SPI liidesega MCP3462R, mis on diferentsiaalne 4 sisendiga ADM
ENOBiga viahemalt 15,4 bitti. Samuti on muunduril sisseehitatud 2,4-voldine etalonpinge
allikas, mille pinge temperatuuritegur on kdigest 15 ppm/K. Muunduri maksimaalne
diskreetimissagedus on 153,6 kHz, mis vdimaldab vajadusel moddetud signaali ajas
keskmistamist [17, Ik 1]. Muundur osutus valituks kuna tegu on kdige odavama 16-bitise
ADMiga, mis vastab suurepéraselt kdigile tingimustele. Hinna poolest jargmine sobilik
variant oleks MCP3562R, mis on MCP3462R’i 24-bitine versioon — need on ka korpuse
poolest tihilduvad ning seega saab vajadusel asendada triikkkplaadil valitud ADMi 24-
bitise muunduriga [17, Ik 2], [18, Ik 2].

3.2.3 Testsignaali genereerimine

LCR-meetris on vajaliku testsignaali tekitamiseks sisemine signaaliallikas. Uheks
voimaluseks oleks spetsiaalse signaaligeneraatori mikroskeemi kasutamine, niiteks
Analog Devices’i AD9833. Tegu on programmeeritava lainekuju generaatoriga, mille
véljundsagedus on kuni 12,5 MHz. Sisemuses kasutab see mikroskeem 10-bitist digitaal-
analoog muundurit (DAM) [19, Ik 1].

Teine voimalus oleks testsignaali genereerimiseks kasutada DAMI, millele saadab
pidevalt andmeid mikrokontroller (MCU). MCU valiku (3.5) kaigus testimisel selgus, et
valitud MCU’sse sisseehitatud 10-bitine DAM on piisava kiirusega, et genereerida 100
kHz sagedusega harmoonilist signaali — otsustati, et see variant on sobilik. Andmelehes
on lubatud ATSAMD21 MCU seeria DAM maksimaalseks diskreetimissageduseks 350

kHz [20, Ik 2], kuid testimisel saavutati viperusteta diskreetimissagedus iile 2 MHz.

32



3.3 Oommeetri reziim

Seadme oommeetri reziim on moeldud peamiselt takistuste mdotmiseks, mis jédvad
nimivaértuselt alla ihe oomi — paljudel juhtudel nimetatakse sedasorti takisteid
Sunttakistiteks. Véikeste takistite modtmisel muutub oluliseks probleemiks juhtmetel
tekkib pingelang, mis tekib testjuhtmetel. Seetdttu leiti, et seadmele tuleb lisada
funktsionaalsus, mis voimaldaks 4 juhtmega (Kelvini meetodil) takisteid modta. Selleks
tuleb skeemi lisada diferentsiaalvéimendi, mille kumbki sisend ei ole seotud modteahela
kummagi klemmiga. Voolugeneraatori vdljund sidestati 1abi 100 kQ takistite ka otse
diferentsiaalvoimendi sisenditega, et takisteid dnnestuks moodta ka 2 juhtmega vastavalt
kasutaja soovil — kasutaja peab siis endiselt arvestama pingelanguga, mis modtejuhtmetel
tekkida voib. Edasisel testimisel selgus, et selline lahendus ei ole sobilik, sest segab
voltmeetri reziimis seadme t66d. Voolu genereerimiseks tuleb tdiendavalt lisada ka
piisivooluallikas, mille véljundvoolu temperatuuristabiilsus oleks voimalikult kdrge ja
mis vdimaldaks modtepiirkonna muutmiseks piisivoolu tugevust valida. ldeaalis peaks
voolutugevus olema reguleeritav lineaarsel skaalal voimalikult suures vahemikus (néiteks
0,01 mA — 10 mA).

3.3.1 Diferentsiaalvoimendi

Diferentsiaalvdoimendit kasutati seadmes 4 juhtmega (Kelvini meetodil) takistite
modtmise tarvis. VOimendile sageduskriteeriumeid pole, sest oommeetri reZiimis
toimuvad modtmised alalisvoolu ja -pingega. Diferentsiaalvdoimendina otsustati kasutada
kahe operatsioonvdimendi (OV) baasil instrumentaalvoimendit. Selle voimendi peamine
eelis vorreldes the OV’ga diferentsiaalvdimendiga on védga suur sisendtakistus ning
samuti viike miira, mis tuleneb sellest, et sisendis pole signaaliga jadamisi takisteid.
Sellise lahenduse eelis klassikalise kolme OV’ga instrumentaalvdoimendi ees on viiksem
komponentide arv. Seevastu puuduseks on vdimendusteguri valik — minimaalne
pingevoimendustegur on A, = 2. Alternatiivselt oleks saanud kasutada
instrumentaalvoimendit mikrokiibina, kuid need on vorreldes OV’de baasil lahendusega
kallid — kuigi tavapéraselt ka viga tipsed. Antud lahenduses leiti, et vdimendusteguri
valik ja tdpsus probleemiks ei osutu ning vdiksem komponentide arv ja maksumus on

olulisemad — seetdttu konstrueeriti kahe OV’ga instrumentaalvoimendi.

Sarnaselt kolme OV’ga instrumentaalvoimendiga, saab ka siin vdimendustegurit muuta

lihe takistiga R, (Joonis 18). Selleks, et saavutada voimendustegur Ay, = 2, siis R;’d
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- . o Ry _Rs . ~:
skeemi ei lisata ning peab olema tididetud tingimus R—l = R—3 ning Ry = R3, V;.cy voimendus
2 4

Ay, =1 [21, Ik 1-2]. Skeemi voimendustegur avaldub kui

4y =142 2R
Y7 7" "Ry Ry

Skeemi viljundpinge on seega

Vo = (Vig = Vig) Ay + Veep [VI.

Rg 7.87k
AN
R3 5.1k R2 20k
A"A"AY% NN
V-
R4 20k V-
Vref —AMV = R1 5.1k
R ——AAN, ~
. U2 TLV171 ( Vo
+ U1 TLVAT
V+ +
+

I—lI—

Joonis 18. Kahe operatsioonvdimendi baasil koostatud instrumentaalvoimendi. Allikas: [21, Ik 1].
Impedantsi testri disainis valiti R, = R, = R; = R, = 10 kQ ning samuti lisati skeemi
vdimendusteguri muutmiseks kaks liilitatavat takistit Ry; = 1kQ ning Ry, = 100 Q.
Etalonpinge V.. = 0,3 V- ADM mdddab pingeid ainult ile 0 V ning etalonpinge tdstab

olenemata OV sisendite nihkest mdddetava signaali iile 0 V.

Tabel 2. Oommeetri instrumentaalvdimendi voimalikud voimendustegurid.

Valitud véimendust muutvad takistid Pingevdimendus
1. - 2
2. 1kQ 22
3. 100 Q 202
4. 1kQja 100 Q =>~90,9 Q 222
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Koikvdimalikest voimendusteguritest koostati tabel. Neist kasulikuks osutusid variandid
1. - 3. (Tabel 2).

Takistite Ryq ja Ry, skeemi liilitamiseks kasutati vastavalt N-kanaliga MOSFETe
T2N7002BK ning FDV303N nii, et nende létted on tihendatud vasakpoolse OV (Joonis
18) U2 inverteerivasse sisendisse. Ry, liilitamisel kasutati FDV303N MOSFETi, et
minimeerida viimase enda takistusest tulenevat mdoteviga — konkreetsel MOSFETIl on
kanali takistus 2,7 V paisupinge juures 0,6 Q, mis tekitab modtevea 0,6% [9, Ik 1]. Samas
T2N7002BK kasutamisel oleks viga 1,75%. 1 kQ takisti liilitamisel kasutati siiski seda
MOSFETi mudelit viiksema parasiitse mahtuvuse tottu [10, Ik 3]. MOSFETide paise

lillitatakse mikrokontrolleri véljunditega otse.

3.3.2 Piisivooluallikas

Mootmistel on tihiseks klemmiks maaiihendus — seega lahenduses tuleb kasutada takistite
modtmisel korge poole (high-side) piisivooluallikat. Leiti, et parima tdpsuse
saavutamiseks tuleb piisivooluallikas konstrueerida kasutades selleks tagasisidestatud
operatsioonvoimendit (OV). Rakendades ahela sisendisse pinge U, teeb OV kaik selleks,
et pinge transistori Q1 emitteril oleks samuti Ug; = U. Sellises olukorras ldbib takistit

Ry, vool tugevusega

L= Uycc —U
Rp1 — R .
E1

Tuginedes bipolaartransistori seaduspérale

{151 =Ig; +1¢y
Iey = Ig1f1

avaldub kollektorvool kui

b= P _ P U U
YT B+ T B+ Ry

Kui transistori Q1 vooluvoimendustegur §; on vordlemisi suur (tavaliselt iile 100), siis
ligikaudselt I, = I, (Joonis 19). Alternatiivse lahendusena oleks saanud kasutada

bipolaartransistori asemel MOSFETI — see oleks andnud tdpsema tulemuse, sest puudub
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paisuvool. Bipolaartransistori kasuks otsustati peamiselt viikese baasi parasiitmahtuvuse

tottu — suur parasiitmahtuvus OV viljundis voib muuta selle ebastabiilseks.

vce
RE]
Q1
®
/N
.\/

L1

Joonis 19. Operatsioonvdimendi baasil piisivooluallikas PNP-transistoriga.
Pingelang takistil Rz, (ja seega ka véljundvool) tekib toitepinge suhtes — sisendis olev
pinge on aga maapotentsiaali suhtes. Skeemi tuleb lisada seega ahel, mis konverteerib
maapotentsiaali suhtes oleva pinge toitepinge suhtes olevaks pingeks. Uheks vdimaluseks
on selleks kasutada lisaks NPN-transistoriga piisivooluallikat, kus sarnaselt PNP-
transistoriga piisivooluallikaga on kollektor- ja emittervool ligikaudu vordsed (iilivdikese

baasivoolu tottu) (Joonis 20).

vce

Joonis 20. Operatsioonvdimendi baasil piisivooluallikas NPN-transistoriga.
T66s kasutati seega kahte piisivooluallikat. Tasub teada, et eri transistoride eksemplaridel

vOib olla suuresti erinev vooluvdimendustegur, seega tdhistati mdlema transistori
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vooluvoimendustegurid eraldi — siinkohal tdhistati transistori Q2 vooluvoimendustegur

kui 5. Kuna kollektortakisti vool avaldub kui

B2
IRC = BZ + 1IRE2'
siis kollektortakisti pinge on
.82 . Usis — URC SU — 32 . UsisRC
Po+1 Rz Rc "¢ P+l Rp

Kui juhtida kollektorpinge (Joonis 20) eelnevalt mainitud PNP-transistoriga

piisivooluallika sisendisse U (Joonis 19), siis kogu skeemi véljundvool on

[ = 52 _UVCC_(UVCC_URC): ﬁz _URC: ,32 . [31 _Rc'Usis
vat ,32"'1 REZ ,32+1 REZ ﬁz"‘l ﬁ1+1 REI'REZ'

Juhul kui transistoride Q1 ja Q2 vastavad vooluvoimendustegurid f; ja 8, on vordlemisi

suured, siis valem lihtsustub kujule

[~ RC ' Usis
vat Ry 'REZI

Mooturi disainis valiti R = Rg, = 1 Kk(), seega viljundvoolu valem taandub veelgi:

Usis

Ivéil ~ .
RE1

Skeemi lisati voolu genereerimiseks kaks toopiirkonda — teine 47-oomine emittertakisti
on P-kanaliga MOSFETiga lillitatav paralleelselt esimese 3,9 kilo-oomise
emittertakistiga. MOSFETi valikul peeti silmas voimalikult viikest lekkevoolu kinnises
olekus ja vdOimalikult wvéikest kanalitakistust avatud olekus. Valikuks osutus
NVTR0202PL, mille kanalitakistus on 1,1 Q [22, |k 1]. 47-oomise takisti liilitamisel tekib
sellest modteviga ~2,3%, mille saab tarkvaraliselt vélja kalibreerida. MOSFETI

lulitamiseks kasutati itht mikrokontrolleri véljundit.

Sisendpinge Uy, genereerimiseks  kasutati mikrokontrolleri  digitaalset
impulsslaiusmodulatsiooniga (PWM) véljundit. Mikrokontrolleril on ka sisseehitatud

digitaal-analoogmuundur (DAM), kuid selle ainus viljund on kasutusel juba testsignaali
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genereerimiseks. Viljundisse lisati teist jarku RC madalpddsfilter — jarkude
16ikesagedused on vastavalt ~150 Hz ja ~50 Hz. Filter sisaldab ka pingejagurit, mis
vidhendab signaalinivood 3,3 V pealt 1,65 V peale, sest edasise skeemi toOpiirkond on

~1,65 V (Joonis 21).

OHMS PWM

R29 Cc22

10k | 220n

GND GND
Joonis 21. Teist jarku RC-filter PWMi silumiseks.
PWM sageduseks valiti 10 kHz — sellel sagedusel saab PWMi tiitetegurit reguleerida
9600-astmelise resolutsiooniga. Saadud filter vdhendab arvutuste kohaselt PWMist
tulenevat hairepinget nendel tingimustel ~170 pV’ni tipust tippu, samas signaalinivoo
jaab vahemikku 0 — 1,65 V. Sedasorti DAMi signaal-miira suhe on ~79 dB.

3.4 Voltmeetri reziim

Seadmele lisati ka voltmeetri reziim, mille skeem on toodud lisas 2 — skeem koostati nii,
et oommeetri reziimis kasutatavat diferentsiaalvdoimendit (3.3.1) saab kasutada pingete

mootmiseks.

RG9 RSENSE-[_> RSENSE+H__>
1M 0.1%

OHMS _INVERT
RSENSE+ TW

{GND
olef BAVIS-13-F
GNDi|

FOLTS RANGEL

HE751A0510 pac_ouTC
RSENSE-[
RSENSE~_TW
BCa47 i
3 L GNDI| L
3| I == GND e
1[JOSF'1_T31\E;izk\m|4\;<:1TD-k e ! om  RED 80847 —
VOLTS_MODE VOLTS_RANGE2 o0
SW_VOLTS | o
GND

Joonis 22. Voltmeetri esiotsa pShimdtteskeem.
Kuna sellisel viisil pingeid mddtes on mdotepiirkond véga viike, kdigest ligikaudu 0 — 1
V, siis lisati ka vdimalus kasutada sisendis pingejagurit. Tulenevalt iihest eesmargist

moddta voltmeetri reziimis pingeid kuni +30 V, lisati pingejagur suhtega ~1:22,3 {ihest
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voldist suuremate pingete moStmisel — pingejaguris kasutati laialdase saadavusega E12-
seeria takisteid 1 MQ (R69) ning 47 kQ (R78) (Joonis 22).

Pingejagurist tulenevalt peeti mooteahelate disainimisel silmas, et maksimaalne pinge,
mis testri sisendisse voib sattuda, on +33 V (see annab ADC sisendisse ~3 V, mis jitab
mdistliku varu 3,3-voldise toitepinge suhtes). Pingejaguri rakendamiseks iihendatakse
R78 maapotentsiaaliga kasutades selleks NPN-transistori. Selleks, et moota nii
positiivseid kui ka negatiivseid pingeid lisati R69 ja R78 vahele nelja sisendiga
analoogmultiplekser [23, Ik 1], millega saab sisendeid ringi poorata. Disainimisel tehti

aga viga, mille tottu saab seadmega mdodta ainult positiivseid pingeid.

Alternatiivselt saaks pingejaguri lilitamiseks kasutada analoogmultiplekserit. Paljudes
lahendustes kasutatakse selleks komponenti CD4051. Selle multiplekseriga {iks
voimalikest lahendustest pakuti vélja Joonis 23. Arvestades konkreetses lahenduses
pingejaguri vdljundis kasutatavaks mdotepiirkonnaks -1,2 V kuni 1,2 V (vottes arvesse
ADMi mdotepiirkonda), on maksimaalne mdddetav pinge vahemikus -1200 V kuni 1200
V. Sealjuures on kogu mdoteahel kaitstud 1abi 1 MQ takisti dioodi D5 abil. Samuti omab
pingejagur sageduskompensatsiooni kondensaatoritest moodustatud pingejaguri néol
(C36, C37, C39 ning C40), mis voimaldab vajadusel teostada korrektseid vahelduvpinge
mootmisi. Sarnaselt t60s kasutatud lahendusele, on ka sellel lahendusel madalaimas

modtepiirkonnas (-1,2 V kuni 1,2 V) sisendtakistus teoreetiliselt Idpmatu.

o GND GND L
15p 5% i +
VDIV CD4051BQPWRQ1 .
L tHANNELS IN/OUT4 voD (8—3v3 R 5.1% =097 2V
2| CHANNELS IN/OUT6 CHANNELS IN/OUT2 |12 : T150p COG 5%
VOLTS+ 3 coM OUT/IN CHANNELS IN/OUT1 A4
2 CHANNELS IN/OUT? CHANNELS IN/OUTO -3 B35 _L
-2 CHANNELS IN/OUTS CHANNELS IN/OUT3 [+ e % Cc39
8 INH AfLTIvOITS A : 1n5 COG 5%
-2VI—4| VEE B VOLTS B
D> 8 vss cp H
o _ R37 S8
= = 1k 0.1%
) 58 15n COG 5%
2V 3V3 GND Input voltage divider GND d
BAV9-13-F 1

GND GND
Joonis 23. Voltmeetri véimalik pingejaguri lahendus analoogmultiplekseriga.
Tasub tdhele panna, et suurte pingete modtmisel hakkab méarkimisvédrset rolli méngima
multiplekseri enda kanali takistus (suurte pingete mdotmisel valitud véiksem takisti) —
multiplekser on jadamisi pingejaguri ,,alumise valitud takistiga. CD4051 andmelehe
pohjal on selle kanalitakistus [24, Ik 6] 5-voldise toitepingega 25°C juures tiitipiliselt 470
Q, maksimaalselt 1050 Q. Selline lisatakistus ndib 1 kQ valitud takisti korral ekstreemsel

juhul nagu oleks valitud 2,050 kQ takisti — tekib modteviga iile 50%. Lahendus on
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kasutada topeltiihendustega CD4052B°d [24, Ik 1], mille teist kanalit saab kasutada
voimendi sisendi multipleksimiseks pingejaguri vastavate osade kiiljest — 1 kQ
parasiittakistust jadamisi 1 MQ takistiga mddtetulemusi oluliselt ei mdjuta. Uks

voimalikest parendatud versioonidest on toodud Joonis 24.

=] = 7 3

(oo5%  GND GND VDLV s &

o

U13  CDA4052BPWR
MO 1% I—“( CH-0-IN/OUT VDD F2—+3V3 fra4 ca7 -2V
1% - -0- -3 o7 ==
VOLTS+ 2| ¥-CH-2-1N/OUT X-CH-2-IN/OUT 2 100k 0.1% T 150p COG 5%
VDIV Y-COM-OUT/IN X-CH-1-IN/OUT [r5
l ; 2| Y-CH-3-IN/OUT X-COM-IN/OUT f=— R36
2| Y-CH-1-IN/OUT X-CH-0-IN/OUT [< oo 49 ==0a9 .
D5 2 INH X-CH-3-IN/OUT |5 : ' 1n5 COG 5%
-2V—4| VEE A E\; VOLTS A 3
. =S B VOLTIS B
-2V +3V3 | = ——C40
BAV99-13-F GND Input voltage divider 15n COG 5%

GND GND
Joonis 24. Voltmeetri véimalik pingejaguri lahendus analoogmultiplekseriga koos liiliti takistuse
kompensatsiooniga.

3.5 Mikrokontrolleri valik

Mikrokontrolleri (MCU) valimisel ldhtuti peamiselt sellest, et see vastaks jargmistele

kriteeriumitele:
e USB kaudu programmeeritav

e piisavalt viljaviike, et liidestada teksti kuvamiseks ka LCD-ekraani ning saaks

kasutada juhtsignaale modtepiirkondade jms liilitamiseks
e SPIja/vdi 12C olemasolu ADM liidestamiseks
e DAM olemasolu testsignaali genereerimiseks.

Valituks osutus Microchipi ATSAMD?21G18, mis tdidab koik eelmainitud kriteeriumid.
Seda hinnati sobivaks valikuks, sest autoril oli eelnev kogemus selle MCU
programmeerimisega ning samuti oli voimalus enne prototiiiibi valmimist juba sellega
katsetada. MCU’1 on 32-bitine Cortex-MO tuum, mis on 48 MHz taktsagedusega, omab
256 kilobaiti vilkmalu ja 32 kilobaiti tooméalu (SRAM), 12-bitist ADM’i, 10-bitist DAMI,
DMAC (Direct Memory Access Controller) naiteks DAMIi jaoks, kiilluses taimereid ning
on 48-jalgses korpuses. Samuti omab MCU kuut SERCOM (SERial COMmunication)
liidest, millest igaiihte saab konfigureerida vastavalt kas USART, 12C, vo6i SPI tarvis [20,
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Ik 1-2]. Lisaks muudele kriteeriumitele oli valitud kontroller prototiiiibi valmistamise ajal

kdige odavam variant.

Alternatiivse valikuna oleks suurepédraseks valikuks osutunud STMicroelectronics
STM32F373 seeria, millel on Cortex-M4F tuum 72 MHz taktsagedusega. See omab
samuti kuni 256 kilobaiti vialkmélu ning 32 kilobaiti t66malu, 12-bitist ADM’i, 12
kanaliga DMAC’d, kiilluses taimereid ning on saadaval eri korpustes (k.a 48-jalgne).
Lisaks sisaldab see MCU endas 3 kanaliga 12-bitist DAMi, mis on konfigureeritav 1 MHz
diskreetimissagedusele ning kolme 16-bitist ADM’i diskreetimissagedusega kuni 16,6
kHz iga ADMi kohta. Selle MCU kasutamisel oleks kadunud vajadus kasutada vélist 16-
bitist ADM’i, kuid selle sisemine ADM omab siiski oluliselt vdiksemat ENOBIi kui
valitud MCP3462R. MCU ENOB on parimal juhul ~13,8 bitti [25, Ik 1,19,113]. Valitud
ADM MCP3462R pakub aga ENOBI vihemalt 15,4 bitti [17, Ik 1].

3.6 Triikkplaadi disain

Seadme triikkkplaadi (PCB) disainil kasutati EasyEDA tarkvara kuna tegu on vabavaralise
lahendusega, mis ei sea antud projektis markimisvédrseid piiranguid ei triikkkplaadi
kihtide arvule ega mdotmetele [26]. Samuti oli EasyEDA kasutamisel eeliseks, et autor
omab varasemat kogemust tarkvara kasutamisega. Otsustati, et sobilik on disainida
seadmele neljakihiline triikkkplaat. Neljakihilise triikkplaadi kasuks otsustati peamiselt
sellepdrast, et autor polnud varasemalt neljakihilist triikkkplaati disaininud ning soovis
disainimise kdigus seda oppida. Lopliku triikkplaadi modtmed olid 160 mm x 75 mm.
Otsustati hea tava pohjal, et triikkplaadi pealmine- ja alumine kiht on signaaliradade
jaoks, esimene sisemine kiht on maaiihenduse jaoks ning teine sisemine kiht on
toitepingete jaoks. Nii pealmisel kui ka alumisel kihil lisati kasutama aladele vasetéide,
mis lhendati maaiihendusega. Isoleeritud toite disainimisel jdeti koikidel kihtidel

isolatsiooniks piisav vahemaa vasetasapindade vahele.

Mooteseadme testjuhtmete iihendusklemmidena plaaniti sarnaselt multimeetridega
kasutada banaaniklemme. Jélgiti, et paarisklemmide tsentrite vahele jadks 19,05 mm, mis
on standardne mdot topeltklemmidega adapteritel [27], [28]. Arvestades valitud
Multicomp Pro MP77055x seeria banaaniklemmide mootmeid [29, Ik 2] ning Midas
MC42005A6WM-FPTLW-V2 ekraani korgust [30, Ik 6] tuli valida ka sobiva kdrgusega

surunupud, mis ulatuksid esipaneelist vélja. Sobilikuks osutusid Alps Alpine
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SKQBAXAO010 surunupud [31, Ik 1]. Valminud triikkplaadi joonised kihtide kaupa on

leitavad lisast 5.

Seadmele disainiti ka trikkkplaadist esipaneel, mis on samade modtmetega kui
pOhitriikkplaat. Esipaneel omab kdiki vajalike avasid Kinnituste, banaaniklemmide jms

tarvis. Esipaneel lisati seadmele esteetilistel pShjustel (Lisa 6).

4 Impedantsi arvutamine

Signaaligeneraatori véljundiks on harmooniline pinge U ning modteahela esmaseks
véljundiks on modteahelate lineaarsuse tottu seega samuti kaks harmoonilist pinget,
millest liks on testitaval komponendil olev pinge ning teine on vordeline komponenti
labiva voolu tugevusega. Kuna voolu moddetakse Sunttakistiga, siis moodustub sellest,
koos testitava komponendiga pingejagur. Antud juhul on mdistlik mddta nende pingete
amplituude, sest seadme analoog-digitaalmuunduri (ADM) osa tuleb sel juhul
lihtsakoelisem. Teada on pingejaguri mdlemal komponendil olevad amplituudid U, ja
Uz, Kuna tegu on harmoonilise signaaliga, siis edaspidi arvutustes kasitletakse vastavalt
efektiivvaartuseid U, ja Uy. Testitava komponendi pinge ja voolu amplituudide mootmine
hetkvéartuse asemel on piisav, sest kolme pinge (U, U, ja U;) pohjal saab avaldada U, ja
U, faasinihked U suhtes. Esimeses ldhenduses eeldati lihtsuse mottes, et Sunttakisti omab
ainult aktiivtakistust . Amplituudide moGtmise piisavuse tdestamiseks vaadeldi testri

to0pohimotet illustreerivat ahelat (Joonis 25).

.
Qv |
T

Joonis 25. Impedantsi testri t66pdhimotet illustreeriv aseskeem.

Z=R+X

Kui moota Sunttakistil » ja impedantsil Z tekkivate pingelangude amplituude, saab

koostada vorrandsusteemi:
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([ 1zl =VR2+ X2
Ur
I=— Uz
r T =R
\ |Z|=%=%r - rz 2 2"
Ji U, R+ X Uz
VRZT X2 U, \R*+2Rr+ritx? U2
WR+rZ+x2 U

Vorrandisiisteemi aitab illustreerida Joonis 26 toodud pingete vektordiagramm. Jooniselt

on néha, et kehtivad seaduspérad

{Re{U} = Re{U,} + U,
Im{U} = Im{U,} '’

sealjuures mdoodab seade pingete amplituude

{U = J(Re{U;} + U,)? + Im2{U,}
U, = Re2{U,} + Im?{U;}

Vektordiagrammide koostamisel on kasutatud GeoGebra veebikeskkonda (Joonis 26).

Im(z)

ot

u
r W Re(z)

Joonis 26. Pingete vektordiagramm lihtsustatud aseskeemi korral.

Asendusvotet kasutades saame avaldada impedantsi reaalosa R:

Uérz UZ UZ

U

> L = 25U (2r4+2R+71)=712U%>
u; , 5 U? U?

Uz’ + 2Rr +71

2
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Uz rU?
r U_r2+1 + 2R = TP

2
R=‘r<U2—UZ2

= —-1).
)

2
Seejarel saab avaldada mdddetava komponendi impedantsi imaginaarosa mooduli | X]|:

vz 1 vz-ug
N AR

Arvutuste Oigsuse kontrollimiseks koostati LTspice keskkonnas simulatsioon, kus

moddeti voolude ja pingete amplituude. Testsignaali sageduseks valiti 100 kHz.

Tabel 3. Modteviga lihtsustatud juhul, 100 kHz, 100 kQ mdotesunt.

Komponendi tiiiip Komponendi ESR’i erinevus Reaktiivtakistuse erinevus
védrtus tegelikust osakaaluna tegelikust osakaaluna
impedantsi moodulist impedantsi moodulist
mahtuvuslik 0,5 pF 0,054% 0,000%
10 pF 0,003% 0,000%
100 pF 0,002% 0,002%
0,5 pF +4,7kQ 0,034% 0,000%
10 pF + 4,7 kQ 0,003% 0,000%
100 pF + 4,7 kQ 0,001% 0,005%
induktiivne 5H 0,044% 0,001%
220 mH 0,003% 0,000%
22 mH 0,002% 0,000%
5H+4,7kQ 0,051% 0,000%
220 mH + 4,7 kQ 0,002% 0,000%
22 mH + 4,7 kQ 0,001% 0,000%
takistuslik 470 kQ -0,005% 0,000%
47 kQ 0,000% 0,000%
4,7 kQ 0,016% 0,000%
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Esmalt kasutati 100 kQ Sunttakistit ning moddeti kondensaatoreid ja induktoreid. Viga
arvutati protsendina impedantsi moodulist — seda voib vaadelda ka kui suhtelist viga.
Excelis koostati valemileht ning tulemused esitati tabelina (Tabel 3). T4dheldati, et suurim
modteviga tekkis jadatakistuse (ESR) méédramisel vordlemisi suure reaktiivtakistusega

komponentide puhul (nditeks mahtuvus 0,5 pF ning induktiivsus 5 H).

Valemite kehtivust testiti ka 10 Q Sunttakistiga (Tabel 4). Kuna koikidel juhtudel oli
modteviga suhteliselt viike (alla 1%), siis jareldati, et saadud avaldistega leitavad

vadrtused on piisavalt tipsed ning praktiliseks kasutamiseks sobivad.

Tabel 4. Mooteviga lihtsustatud juhul, 100 kHz, 10 Q mdotesunt.

Komponendi tiitip |  Komponendi ESR’i erinevus Reaktiivtakistuse erinevus
vadrtus tegelikust osakaaluna tegelikust osakaaluna
impedantsi moodulist impedantsi moodulist
mahtuvuslik 10 nF 0,020% 0,000%
100 nF 0,002% 0,001%
1 uF 0,000% 0,001%
10nF +4,7Q 0,027% 0,000%
100 nF +4,7 Q 0,003% 0,002%
1 uF+4,7Q -0,002% 0,001%
induktiivne 220 uH 0,020% 0,000%
22 uH 0,010% 0,000%
2,2 uH 0,075% 0,002%
220 uH +4,7 Q 0,027% 0,002%
22 uH +4,7Q 0,007% 0,002%
22uH+4,7Q 0,018% 0,006%
takistuslik 470 Q -0,039% 0,000%
47 Q -0,009% 0,000%
47 Q -0,001% 0,000%

Praktikas omab Sunttakisti teatavat parasiitmahtuvust ja seega tuleb kasutada veidi
keerukamat 1dhenemist. Triikkkplaadi radade parasiitne induktiivsus ei oma
markimisvairset moju, sest testri viljundit tihendava 5 cm pikkuse ja 0,26 mm laiuse raja

induktiivsus jaab suurusjirku 0,05 puH [32] ning reaktiivtakistus on 100 kHz juures seega
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ligikaudu 0,03 Q — sellise raja aktiivtakistus on ligikaudu 0,09 Q. Modteskeemis olevad
triikkkplaadirajad on iihe suurusjirgu vorra lithemad ning seega on ka parasiitne

induktiivsus véiksem.

4.1 Parasiitmahtuvuste moju kompenseerimine

Peatiikis 4 vaadeldi lihtsustatud juhtu, kus mdotepiirkonna Sunttakistil puuduvad
parasiitsed reaktiivsused. Tegelikkuses tuleb arvestada ka parasiitmahtuvustega, mis on
peamiselt pohjustatud skeemis kasutatavate analoogliilitite ja MOSFETide poolt.
Lihtsustatud mooturi aseskeem on toodud Joonis 27.

.~
L~

1M

+—

. 100k 100k
Sisend
[|]100k | i1k | i10

Valjund
-

|8
L

Joonis 27. Lihtsustatud impedantsi testri aseskeem kolme modtepiirkonnaga.
Kui aga arvestada ka MOSFETide ning analoogliilitite parasiitmahtuvusi, siis muutub
aseskeem selliseks (Joonis 28), kus on oluline tihele panna, et analoogliiliti omab ka
parasiitmahtuvust maapotentsiaali suhtes — see summutab testsignaali lébi
modtepiirkondade  Sunttakistite. Enim mdjutavad parasiitsused modtetulemusi
mootepiirkonnas, kus on kasutusel 100 kilo-oomine Sunttakisti. 1 kilo-oomise ja 10-
oomise takisti korral on parasiitmahtuvus vdiksem ning mdjutab ka modtetulemusi mitme

suurusjirgu vorra vihem.
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Joonis 28. Impedantsi testri lihtsustatud aseskeem kolme mddtepiirkonna ja parasiitmahtuvustega.
Kui arvestada, et impedantsi mdddetakse 100 kilo-oomise Sunttakistiga, siis teisendub

modteahel ekvivalentseks RC-ahelaks, mis on toodud Joonis 29.

Sisend
—_ R1 f]100k
R2 1 R3 c3
C1 ==325pF | |1k 10 = =3.25pF
c2 _I_QpF C4 -I_SpF
Valjund
e

—

Joonis 29. Impedantsi testri ekvivalentne aseskeem koos parasiitmahtuvustega, 100 kQ mdotepiirkond.

Viljundpingest Uy ja R1 peal tekkivast pingelangust U, koostati vektordiagramm (Joonis

30), seejdrel teisendati arvutuste lihtsustamiseks vektordiagramm {imber nii, et

testsignaali algfaas on null (Joonis 31).
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Im(z)

Re(z) X

Joonis 30. Parasiitsusi arvestava aseskeemi pingete vektordiagramm.

Im(z)

Re(z)

Joonis 31. Parasiitsusi arvestava aseskeemi pingete vektordiagramm, testpinge algfaas on 0.

Saadud vektordiagrammilt saab avaldada koosiinusteoreemi abil nurgad a ning S:

<|UZ|2+|U|2_|U7'|2>
a = + arccos

2 |Ugz| - U]
U1+ |UI? — |Uz|2>-
= 4 arccos
p < 2-10,1-10]
af =0

Teades neid nurki saab avaldada koormusel oleva pinge U, ning Sundil oleva pinge U,

kompleksarvudena:

{ U, = |U;|(Re{cos a} + Im{sin a}) {UZ = |Uy|lcosa +j-|U;|sina
Uy = |Uy|(Re{cos =} + Im{sin—B}) (U, = |[U;|cos B —j- |U,|sinp’
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Vool lébi Sundi on leitav valemiga

U, U]
r=—="——(cosf—j-sinp)

Koguvoolu leidmiseks tuleb leida Sundiga paralleelselt olevate komponentide poolt

moodustatud impedants (Joonis 29):

1 1 1

1
7o Rl RZ+ X  R3+ Koy

kus kondensaatorite imaginaarne reaktiivtakistus arvututakse klassikaliselt soltuvalt

sagedusest (f):

1

Xe=-1 2nfC

Seejdrel saab avaldada impedantsi 14dbiva voolu

Ur
I'=lIzsp = 7.
sh
Parasiitsuseid 1dbiva voolu arvutamiseks on esimene samm lahutada koguvoolust Sunti

1abiv vool ning leida parasiitsuste ahela molemaid pooli ldbivad voolud. Lihtsustamise

huvides eeldati, et mdlema moodtepiirkonna parasiitmahtuvused on vordsed:

Ipar =lcics =1—-1,

_ __‘par
ICl - IC3 -

Seejdrel saab leida pinged, mis jddvad maapotentsiaaliga ithendatud parasiitmahtuvustele

C2ja C4

{Ucz =U—-In1Xc1
Ucs = U — Ic3Xcs'

ning ka neid mahtuvusi ldbivad voolud

( Ucz
Iey = —=
i c2 XCZ
Ucsq

Iey = ——



Leitud voolude abil saab avaldada teiste modtepiirkondade takisteid ldbivate voolude

tugevused:

{IRZ =l¢y — e
Ips = Ic3 — Ica

Kuna pole teada teisi mdotepiirkondade takisteid ldbiva voolu suund, siis tekib koormust

1abiva voolu arvutamisel kaks lahendit:
Iz122 = I £ (Igy + Ig3).

See tdhendab, et kui nditeks C1 = €3 = 3,25 pF ning C2 = C4 = 9 pF siis 47 kQ takisti
modtmisel voi ~41,68 kQ jadatakistusega ja ~12,74 mH induktiivsusega pooli mdotmisel
on vastavalt koik mdddetavad suurused (st Uy, U, ja U) amplituudide poolest vordsed.

Koormuse impedants ise avaldub kui

7=
I
Sarnane aseskeem koostati ka 1 kilo-oomise ja 10-oomise Sunttakistite korral, mis on

toodud vastavalt joonistel (Joonis 32, Joonis 33).

Sisend
R1
L RZ | |1k | 100k
'R3 c3
10 ——3.25pF
c4 _I_SPF
Valjund
i

Joonis 32. Impedantsi testri ekvivalentne aseskeem parasiitsustega, 1 kQ mootepiirkond.

Uhe kilo-oomise $undi puhul kehtivad samad seaduspirad, mis lihtsustuvad veidi:
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( 1 1 1 -
r R1+R2 r
DS S S
Zg, T R34+X XM T Zg,
Xcaca + R3
Uzo=UC3C4+(U—chc4)XC3C4+R3+r
3 Upo=U—Ug ’

lez = Igz — I
Ucsq
Uca = U = Ic3X¢35lca = X
c4

Ips = I¢3 — Ica

kus voolu modtmisel tekib taaskord kaks lahendit:
IZ = IT' i IR3'

Kuna 1 kQ (ja 10 Q) mootesundil on vdordlemisi vdike impedants vorreldes
parasiitsustega, siis kaks tekkivat lahendit annavad viga ldhedasi tulemusi ning seetdttu

ei pea nendega tarkvara koostamisel arvestama.

Sisend
[I] R3
'—_l_ R1 | |100k| |10
R2 {
C1 —=325F | |1k
c2 jfgpF
Valjund
I

Joonis 33. Impedantsi testri ekvivalentne aseskeem parasiitsustega, 10 Q mdotepiirkond.
Kiimneoomise Sundi puhul kehtivad samad seaduspirad, mis iihe kilo-oomise Sundi

puhul, osade muutujate arvviirtused vahetuvad:
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( 1 1 1 -
T R1+R3 "
U SRR S
Zg, T R24Xe BN T Zg,
Xcic2 + R2
UZO:UClCZ+(U_U61C2)XClC2+R2+r
Uo=U-U
< IrO—I —IZO
c1 = lpz — Iy
Ucz

Uz =U —Ic1 X lez = E
2

Ipy = Icy — e

Tarkvaras on nende valemite rakendamisel moistlik koostada iildine juht, mis jargib 100
kQ Sunttakisti puhul vilja pakutud seaduspédrasid. Teistes modtepiirkondades tuleb

arvestada, arvutustes tuleb modtepiirkondadele vastavad termid dra jétta.
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5 Tarkvara

Seadme riistvarale disainiti tarkvara C++ keeles Arduino IDE keskkonnas. C++ keel
osutus sobilikuks, sest see on riistvaralihedane keel, mille tugi on paljudel
mikrokontrolleritel. Arduino keskkond valiti, sest seadmel kasutav kontroller sisaldub ka
Arduino Zerol [33, Ik 2]. Seadme késitlemine Arduino Zerona voimaldab kasutada selle
jaoks moeldud alglaadurit, mis lubab mikrokontrollerit programmeerida ka iile USB.
Esmane programmeerimine teostatakse siiski Segger J-Link vms programmaatoriga.

Seade vajab tarkvara, et tdita ndutud funktsionaalsust:
e ADMilt vajalikke suuruste lugemine
e MmOdotepiirkondade liilitamine
e testsignaali genereerimine
e vajalike arvutuste teostamine mdotetulemustega
e mootetulemuste ekraanile kuvamine
e USB kaudu seadme kalibreerimine

Seadme tarkvara on leitav GitHubist: https://github.com/makuke1234/LCR_volt_meter.

5.1 Mootetulemuste kuvamine

LCR-meetri reziimis teostatakse mdodtmistele parasiitmahtuvuse kompenseerimiseks
vajalikud arvutused tuginedes peatiikis 4.1 toodule. Mdotetulemuste kuvamise tarvis
koostati algoritm kasutades rakendust yEd. Algoritm votab sisendiks kaks
vorrandisiisteemi lahendit aktiiv- ja reaktiivtakistusele (vastavalt R1, X1 ning R2, X2),
sageduse f, mdotesundi takistuse r_shunt, mdddetud komponendil oleva pinge U_z ning
tithise modteahela Thevenini aseskeemi pinge U_thev. Lisanduvalt kasutab algoritm ka
nihke kalibreerimiskonstante vastavalt induktiivsuse, mahtuvuse ja takistuse jaoks L_off,

C_off ning R_off. Modtetulemused kuvatakse ekraanile korrektsete tihikutega (Joonis 34).
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(IX1] <R1) | (IX2| < R2))
& (R2<R1)?

(U_z>0,95* U_thev) |
(IX] > r_shunt)?

R =NaN

C=1/@*m*f*|X))-C_off C =NaN

N/

L=|X/(2*m*f)-L_off
R =R -R_off

Y

Kuvab ekraanile L, C ja R

Joonis 34. Maotetulemuste kuvamise algoritm.
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6 Testimine ja analiiiis

Esmalt valideeriti valitud riistvaraliste lahenduste teoreetilist paikapidavust. Seejarel
testiti reaalset riistvara koos vastava tarkvaraga. Lahenduste testimise kéigus tuli vélja
moningaid riistvaralisi vigu, mida tuli siluda. Jouti valideerida seadme t66 edukust
moningate takistite, kondensaatorite ja induktorite mdotmisega, kus mdotetulemusi
korvutati professionaalse multimeetri omadega. Seadmele teostati ka majanduslik

analiis.

6.1 Parasiitsuste kompenseerimise kontroll LTspice keskkonnas

Sarnaselt lihtsustatud olukorrale (4), teostati ka tdpsemate valemite kontrollimiseks
simulatsioonid LTspice keskkonnas. Esmalt testiti mahtuvusi ja induktiivsuseid 100 kHz
juures 100 kQ sunttakistiga modtepiirkonnas. Tulemused esitati tabelina (Tabel 5).
Téheldati, et sarnaselt varasemale lihtsustatud juhule peatiikis 4, on ka praktilisemate
modtmiste tegemisel suurim modteviga suure reaktiivtakistusega komponentide
jadatakistuse maiédramisel. Uliviikeste mahtuvuste puhul tekib mirkimisviirne
modteviga ka reaktiivtakistuse madramisel (Tabel 5) — pakuti, et probleem on tingitud
vihesest mooteresolutsioonist (ka simulaatoril on resolutsioon piiratud). Pakuti vélja, et
praktikas on see probleem vidiksema mojuga, sest lisandub trilkkplaadi radade ja
maatihenduse vaheline oluliselt suurem parasiitmahtuvus suurusjirgus 50 pF —

parasiitmahtuvus tekitab modtetulemustesse nihke, mille saab vilja kalibreerida.
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Tabel 5. Modteviga praktilise lahenduse simuleerimisel, 100 kHz, 100 kQ mddtesunt.

Komponendi tiiiip Komponendi vairtus ESR’i erinevus Reaktiivtakistuse
tegelikust erinevus tegelikust

mahtuvuslik 0,5 pF 12,0% 9,85%
10 pF 0,399% 0,764%

100 pF 0,000% 0,319%

0,5 pF + 4,7 kQ 12,1% 9,80%

10 pF + 4,7 kQ 0,434% 0,737%

100 pF + 4,7 kQ 0,041% 0,306%

induktiivne 5H 13,6% 1,96%
220 mH 0,610% 0,006%

22 mH 0,067% 0,005%

SH+4,7kQ 13,6% 2,00%

220 mH + 4,7 kQ 0,607% 0,047%

22 mH + 4,7 kQ 0,052% 0,039%

takistuslik 470 kQ -2,03% 0,000%
47 kQ 0,022% 0,225%
4,7kQ -0,022% 0,013%

Seejdrel kontrolliti valemite kehtivust ka 10 Q Sunttakistiga mootepiirkonnas. Taaskord

koostati tabel nii mahtuvuste kui ka induktiivsuste kohta (Tabel 6).
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Tabel 6. Mooteviga praktilise lahenduse simuleerimisel, 100 kHz, 10 Q mdotesunt.

Komponendi tiiiip Komponendi ESR’i erinevus Reaktiivtakistuse erinevus
vadrtus tegelikust osakaaluna tegelikust osakaaluna
impedantsi moodulist impedantsi moodulist
mahtuvuslik 10 nF 0,026% 0,281%
100 nF 0,001% 0,039%
1 pF 0,002% 0,014%
10 nF +4,7 Q 0,001% 0,280%
100 nF +4,7 Q -0,018% 0,034%
1uF+4,7Q -0,020% 0,023%
induktiivne 220 uH 0,021% 0,089%
22 uH 0,004% 0,019%
2,2 uH 0,073% 0,014%
220 uH +4,7 Q 0,008% 0,090%
22uH+4,7Q -0,007% 0,017%
22 uH+4,7Q -0,041% 0,094%
takistuslik 470 Q -0,061% 0,534%
47 Q -0,017% 0,057%
4,7Q -0,021% 0,009%

Ka sel korral oli modteviga suhteliselt vdike (alla 1%) — jareldati, et saadud valemid on

piisava tdpsusega praktikas realiseerimiseks.

6.2 Tipp-detektori to6 madalatel sagedustel

Testimisel tuvastati, et tipp-detektoril lithike ajakonstant ~17 ms segab madalatel
sagedustel stabiilsete mootetulemuste saamist. Tarkvaraliselt rakendati 1 kHz
diskreetimissagedusega saadud diskreetidele nihkuva aknaga maksimumi algoritm iile
viimase 20 ms diskreetide — 50 Hz kuni 120 Hz testsignaali sageduse juures olid
modtetulemused jitkuvalt ebastabiilsed. Otsustati, et olukorda parandaks tipp-detektori
ajakonstandi pikendamine — ajakonstanti pikendati ~170 ms’ini seda méarava takisti

vahetuse teel. Parast takisti vahetamist muutusid mootetulemused oluliselt stabiilsemaks.
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6.3 Pinge mo6tmine

Testimisel tuvastati, et seadmega ei Onnestu negatiivseid pingeid mdota — otste ringi
pooramine ei Onnestu, sest iiks sisenditest on alati iihenduses skeemi maapotentsiaaliga.
Samuti segab oommeetris kasutatava piisivooluallika 100 kQ takisti (Joonis 35) pinge
mootmist kuna piisivooluallikast tulev lekkevool tekitab sunduslikult pingejaguri

sisendiga jadamisi oleva 1 MQ takistiga (Joonis 36).

==
CUR~+ GND
r3o Output terminals

100k
RSENSE+ .

Joonis 35. Piisivooluallika véljundis olev takisti R32 2 juhtmega mddtmiste tarvis.

R69 RSENSE—l >—
1M 0.1% |
coM[ >~
OUT+ | > ¢ olea RSENSEJrE
D10 _ R70 N
3ZX84C24LT1G 10M Uiz
m HE751A0510 |q
\ID'Il NN G| -k

Joonis 36. Voltmeetri sisendiga jadamisi olev takisti R69.

6.4 Impedantsi m66tmine

Seadmel jouti LCR-meetri reZiimis testida ainult takistuste mootmise voimekust. LCR-
meetri reziimiS valiti kasitsi paslik modtepiirkond. Testiti nelja takistit ning tulemusi
korvutati Fluke 175 multimeetri omadega. Fluke 175 puhul arvutati modteviga tuginedes

multimeetri andmelehele [34, Ik 16]. Tulemused esitati Tabel 7.

Tabel 7. Impedantsi testri mdotetulemuste vordlus Fluke 175'ga.

Nominaal Fluke 175 néit Fluke 175 Impedantsi testri | Impedantsi testri
modteviga nait minimaalne viga
10Q 101 Q ~0,29 Q 9,84 Q 0
100 Q 100,6 Q ~1,11 Q 99,78 Q 0
2x 470 Q 235,1Q ~2,32 Q 234,33 Q 0
paralleelselt
1kQ 985 Q ~9,9 Q 983,1Q 0
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Tulemuste pdhjal jareldati, et modtetulemused langesid mdodtevea piirides kokku

testimiseks kasutatud multimeetri omadega.

Seadmega testiti ka reaktiivkomponente, mdotetulemusi korvutati LCR-meeter
UT603°ga. 1000 uF kondensaatorit mdodeti siiski multimeeter Fluke 175’ga. Mdotevea
arvutamisel tugineti mooteseadmete andmelehtedele [34, Ik 16], [35]. Mdotetulemused

esitati Tabel 8.

Tabel 8. Impedantsi testri modtetulemuste vordlus UT603'ga.

Nominaal UT603 niit (v.a uT603 Impedantsi testri | Impedantsi testri
1000 pF) modteviga (v.a néit minimaalne viga
1000 uF)
22 pF 23 pF ~5,2 pF 23,9 pF 0
220 uF 219 pF ~7,2 uF 218,2 uF 0
1000 pF 984 uF 98,4 uF 915 uF 0
4,7 pH SuH 8,1 uH 4,75 pH 0
47 uH 52 uH ~9,0 puH 47,6 uH 0
5,6 mH 5,69 mH ~0,194 mH 5,49 mH ~0,01 mH

Taaskord jédreldati, et modtetulemused langesid modtevea piires hésti kokku testimiseks

kasutatud LCR-meetriga (ja 1000 uF kondensaatori puhul Fluke 175 multimeetriga).

6.5 Majanduslik analiiiis

Lisas 9 on toodud prototiiiibi materjalikulu koos vastavate komponentide maksumusega.
Uhele prototiiiibile kulub elektroonikakomponente hinnanguliselt 80 € véirtuses.
Triikkplaadid (nii pohiplaat kui ka esipaneel) telliti JLCPCB’st, seal on tellimise
miinimumkogus viis tritkkkplaati. Triikkplaadid 1éksid ilma transpordita maksma 119 €.
To66 kdigus valmistati kolm prototiilipi, seega iihe prototiiiibi hinnaks voib arvestada
~120€. Kui oleks toodetud viis prototiiiipi, siis oleks {ihe prototiiiibi maksumus langenud
~104€ peale. Arvestada tuleb ka ladumine, mis ldks hinnanguliselt maksma ~300€.
Majanduslikult tasuks sellise impedantsi testri meisterdamine end &ra ainult suurtes

kogustes tootes.
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7 Kokkuvote

T66 pohieesmérgiks oli disainida impedantsi tester, mis mdddab impedantsi reaal- ja
Imaginaarosa. Tester pidi kasutama seejuures komponentide testimisel madalat
valjundpinget alla 0,25 V tipust tippu, et vdimaldada komponentide modtmist skeemis —
see minimeerib pooljuhtkomponentide mdju mdotetulemusele. Teiseks eesmérgiks seati
mahtuvuste tuvastamine alla {ihe pikofaradi. T66 iilesandeks oli disainida impedantsi
testri mooteskeem, triikkkplaat ning selle prototiilip valmistada. Prototiiiibil kasutatavale

mikrokontrollerile tuli Kirjutada ka tarkvara.

Too kéigus disainiti vastavalt seatud eesmirkidele impedantsi testri skeem, trikkkplaat
ning valmistati prototiilip. Prototiilibi testimisel kdrvaldati moningad riistvaralised vead
— nditeks vahetati vilja liiga acglane operatsioonvoimendi ning paar takistit. LCR-meetri
reziimis moOdtmiste teostamise tarvis eemaldati esialgne parasiitmahtuvuste
kompenseerimise ahel — riistvaraline lahendus ei to6tanud ning seetdttu kompenseeriti
parasiitmahtuvusi hoopis tarkvaras. Tarkvaras implementeeriti LTspice simulaatoris
valideeritud valemitel pdhinev modtealgoritm, mis arvestab skeemis kdikvoimalike
parasiitmahtuvusi. Seadmel saab kisitsi valida nii modtepiirkonda kui ka testsignaali
sagedust. Mooteseadet saab kalibreerida USB andmeliidese kaudu edastades seadmele
arvuti kaudu késklusi. Valminud seade moddab testitava komponendi impedantsi 0,16-
voldise amplituudiga modtesignaaliga ning suudab eristada viikesed mahtuvusi
resolutsiooniga alla iihe pikofaradi — see vastab seatud eesmairkidele. Testiti ka seadme
modtetdpsust (6.4), jareldati, et seadme mdoteviga langeb kasutatud professionaalsete

seadmete mdoteveaga kokku.

Edaspidi tuleks teostada seadmega erisuguste komponentide moSdtmisi ning korvutada
moodtetulemusi usaldusvddrse mootescadme omadega. Seadme riistvaras tuvastati
moningaid puudusi (6.3), mille kdrvaldamiseks tuleks disainida uus prototiitip. Samuti on
voimalik tulevikus tdiendada seadme tarkvara, et see vOimaldaks viikeseoomiliste
takistite modtmist oommeetri reziimis. LCR-meetri reziimis on vodimalik lisada

automaatne mootepiirkondade valimine. Samuti saab implementeerida voimaluse
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kasutada automaatkalibratsiooni — seade ise instrukteerib kasutajat, mis etalone see vajab
eri kalibratsioonikonstantide tarvis ning teostab automaatselt vajalikud korrektsioonid.
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Mina, Markus Randma
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Lisa 2 — Impedantsi testri prototiiiibi pohimoétteskeem
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Lisa 8 — Impedantsi testri prototiiiip kokku panduna
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