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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem, konstrukci a ovéfenim funkcnosti zatizeni pro
méfeni impedanci. Jednotlivé komponenty byly vyhodnocovany jak z hlediska
pozadovanych parametril, tak pofizovaci ceny. Rizeni zafizeni je provadéno pomoci
rotaéniho enkodéru a vysledky méfeni jsou zobrazovany na displeji. Ovéfeni funkcnosti je
realizovano porovnanim vysledkid s primyslovym méti¢em impedance Bench LCR meter
Model 891.
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Impedance measurement system

Annotation

This bachelor thesis deals with the design, construction and functional verification of
impedance measurement equipment. The individual components were evaluated in terms of
both required parameters and purchase price. The control of the device is carried out by a
rotary encoder and the measurement results are displayed on the screen. Verification of
functionality is performed by comparing the results with an industrial impedance meter
Bench LCR meter Model 891.
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Uvod

Cilem bakalarské prace je navrh a otestovani méticiho systému, ktery bude métit impedanci
testovanych prvkil v zavislosti na frekvenci.

Motivace pro tvorbu této bakalaiské prace je vysledkem nékolika faktorti. Autor pracuje pro
spolecnost, ktera potiebovala vyrobit kompaktni modul pro méfeni impedance. V prabehu
vyvoje bylo od zaméru upusténo, tak bylo rozhodnuto pfepracovat feSeni na samostatny
meéfici systém, ktery bude méfit impedanci riznych prvki. Proto néktera technicka fesent,
pouzita v této praci, vyplyvaji z ptedchozich iteraci DPS. Dalsim faktorem je to, ze autor
projektu ma zajem na vytvoreni kone¢ného zatizeni, tj. zafizeni, které¢ bude mit trzni podobu
a které¢ Ize uplatnit v komerc¢ni sféie.

VMW

V soucasnosti se prodejem impedancnich méfict a analyzatori zabyva mnoho firem,
napiiklad.: Keysight, Wpiinc, Sourcetronic, Zurich Instruments, lvium Technologies, Hioki.

Princip méfeni je u vSech pfistroji stejny — méfeni impedance na zadklad¢é znalosti
elektrického proudu a napéti protékajiciho méfenym objektem, jejich piistroje se lisi
hlavnimi charakteristikami — frekven¢nim rozsahem pfistroje, vyjadieny v "Hz", Rozsahem
meétfenych impedanci, vyjadieny v "Q", tiidou pfesnosti ptistroje vyjadieny v "%".

Spolecnost BK PRECISION, nabizi pfistroj "Model 891 300kHz Bench LCR Meter",
(Obrazek 0.1). Tento piistroj byl vybran pro porovnavaci méfeni s navrhovanym zafizenim.
Ptistroj 891 ma 4,3" barevny displej, standardni rozhrani USB (Universal Serial Bus), GPIB
(General Purpose Interface Bus) a LAN (Local Area Network) pro déalkové ovladani,
moznost uloZit/pamatovat si aZz 100 nastaveni vcéetné 1000 méteni a snimkd obrazovky.
Parametry tohoto zafizeni jsou: testovaci frekvence od 20Hz do 300kHz, méfeni
odporu/impedance od 10mQ do 100MQ, nejlepsi presnost méfeni impedance 0,05%.
Dtivodem pro vytvoteni nového zatizeni misto nakupu tohoto feseni je Cena toho pfistroje
42 323 K¢.

Obrazek 0.1 — Model 891, 300kHz Bench LCR Meter [1]
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V Gvodni ¢asti prace jsou popsany teoretické reSerSe fyzikalnich principti a vlastnosti
elektronickych obvodi, které jsou potfebné k navrhu a vytvotfeni pozadovaného meéftice
impedanci. V dalsi ¢asti je popsan koncept navrhovaného zafizeni a popis provedenich
prizkumi trhu za ucelem vybrani vhodnych komponent pro tvorbu zatizeni. Nasleduje
navrh finélniho zafizeni a popis jeho ozivovani. Dale je pak popsan firmware, ktery slouzi k
fizeni pristroje. V zavérecné Casti jsou pak provedena testovaci méteni za ucelem ovéieni
funk¢nosti navrzeného méti¢e impedanci.
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1 Teorie

V této Casti jsou shrnuty potfebné pifedpoklady pro ndvrh zafizeni, které byly ziskany na
zékladé reSersi. V prvni Casti jsou shrnuty fyzikalni principy a ve druhé ¢asti schémata
dil¢ich zapojeni, kterd mohou byt vyuzita (naptiklad OZ jako napétového sledovace) a jejich
vlastnosti.

1.1 Elektricky odpor

,,PI1 pruchodu proudu vodi¢em se v ném pohybuji volné elektrony mezi atomy kovu
(Obrazek 1.1). Tyto atomy nejsou v klidu, ale kmitaji i pfi bézné teploté kolem svych
klidovych poloh, a tim brzdi pohyb volnych elektront. To se projevuje jako elektricky
odpor vodice. Znacka elektrického odporu R. Jednotka je Q (ohm).” [2]

Obrazek 1.1 — Znazornéni elektrického odporu [3]

Elektricky odpor zavisi na tfech parametrech: materialu, prifezu a délce vodice.
Vzajemnou zavislost téchto parametrti ukazuje nasledujici rovnice 1.1:

l
R = 'DE (1.1)

kde R — je odpor vodice [Q],
p — je rezistivita vodice [QQ-m],
[ —je délka vodice [m],
S — je prafez vodice [m?].

14



1.2 Elektricka impedance

Impedance ma stejné aspekty jako odpor, ale impedance je kombinaci ¢inného a jalového
odporu, pii¢emz ¢inny odpor zahrnuje odporovou slozku, zatimco jalovy odpor induktivni a
kapacitni slozku. Kazda z téchto slozek ovliviiuje impedanci. Ale pouze jalové slozky méni
svilj odpor v zévislosti na frekvenci. Elektricky odpor se tedy s frekvenci neméni, ale
impedance ano. Vypocet impedance je definovan rovnici 1.2:

Z=R+j(XL—-XC) (1.2)

kde Z — je impedance obvodu [Q],
X, — je reaktance kapacitni slozky [Q],
X; — je reaktance induk¢ni slozky [Q].

Reaktance kapacitni slozky (kapacitance) je definovana rovnici 1.3. Graf zavislosti
reaktance kondenzatoru na frekvenci je ukazan na obrazku 1.2.

v 1
¢ 2mfc

(1.3)

kde m — je matematicka konstanta [-],
f — je frekvence stiidavého proudu [Hz],
C — je kapacita kondenzatoru [F].

Xcl€Q]

f [Hz]

Obriazek 1.2 — Zavislost kapacitniho odporu na frekvenci, [Vlastni obrazek]
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Reaktance indukéni slozky (induktance) je definovana rovnici 1.4. Graf zavislosti reaktance
kondenzatoru na frekvenci je ukazan na obrazku 1.3.

X, = 2nfL (1.4)

kde L —je induk¢nost [H].

X [Q]

f [Hz]
Obrazek 1.3 — Zavislost indukéniho odporu na frekvenci, [Vlastni obrazek]

Kvili jalovym slozkam je tedy obtizné pfedpovédét impedanci na zdklad€ dvou soufadnic,
jako je tomu u odporu, ktery ma linedrni zavislost. Proto neexistuje piistroj, ktery by dokazal
urcit impedanci na vSech frekvencich jednim méfenim, bud’ zméti impedanci na urcité
frekvenci, nebo dava graf zavislosti impedance na frekvenci.

1.3 Druhy Kirchhoffiiv zakon

Druhy Kirchhoffitv zakon neboli Kirchhoffitv zakon pro smyckové proudy vysvétluje vztah
mezi napdjecimi zdroji a jejich spotiebici/rezistory. Algebraicky soucet vSech napéti v
uzaviené smycce je roven nule, lze vypocitat podle rovnice 1.5. To znamena, ze soucet
napéti na napajecich zdrojich a sou€et napéti na spotiebicich/rezistorech v uzaviené smycce
jsou stejné velikosti, ale opaéného znaménka.

Z U, = 2 U, (L5)
kde U, —je napéti na zdroji [V].

U, — je napéti na spotiebici [V].
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Tento zékon je zakladem bakalaiské prace, protoze pomoci znamé hodnoty generovaného
nap¢ti, stejn€ jako napéti na znamém rezistoru, lze zjistit, jaké napéti prochazi neznamym
rezistorem a pomoci této zavislosti pak 1ze vypocitat hodnotu odporu neznamého rezistoru,
vzhledem k tomu, ze analogovy sinusovy signal o urcité frekvenci bude prochazet
neznamym odporem/materidlem, odpor, ktery z toho vyjde, bude impedance.

1.4 Déli¢ napéti

Druhy Kirchhoffliv zdkon umoziuje rozdé€lit napeti pomoci zatéze/rezistoru, dva sériové
zapojené rezistory maji na svych koncich rizny elektricky potencial/napéti, schéma zapojeni
je uvedeno na obrazku 1.4.

Rz U2

C O

Obrazek 1.4 — NezatiZeny déli¢ napéti, [vlastni obrazek]

Napéti Uz 1ze nastavit zménou hodnoty rezistori nebo zvysenim ¢i snizenim napéti zdroje.
Podle rovnice 1.6:

—Z% y (1.6)

1.5 Sledovac napéti

»Sledova¢ napéti (Obrazek 1.5) ma na vystupu napéti rovné vstupnimu. Vstup ma podobné
jako u neinvertujiciho zesilovace impedanci blizici se nekonecnu. Vystupni impedance je
dana vlastnostmi pouZitého operacniho zesilovace a je velmi nizka. Sledovace se pouziva
pro oddéleni vysokoimpedancniho vstupu a nizkoimpedanéniho vystupu. Redlné odpovida
vstupni impedanci samotného operacniho zesilovace, ktera je ovSem typicky velmi vysoka
(IMQ az 10TQ).“ [4]
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Uwst

Obrazek 1.5 — Sledovad napéti [4]

1.6 Invertujici zesilovac

HInvertujici zesilova¢ (Obrazek 1.6) je jedno z nejpouzivanéjsSich zapojeni. Na vystupu se
objevi vstupni napéti vyndsobené zapornou konstantou (tedy zinvertované). Velikost
zesileni je dand pomérem odporti R2 a R1.

Vstupni napéti je ptivedeno ptes rezistor R1 na invertujici vstup OZ (Operaéni Zesilovag).
Ten toto napéti zesili a na jeho vystupu se tedy objevi zesilené vstupni napéti, avsak s
opacnou polaritou. Toto vystupni napéti je ptes rezistor R2 rovnéz ptivedeno na invertujici
vstup OZ, a protoze ma opacnou polaritu, zmensuje napé€ti na invertujicim vstupu. Protoze
ma OZ velké (idealn¢ nekonecné) zesileni, ustali se obvod ve stavu, kdy je na invertujicim
vstupu jen velmi malé (idealn€¢ nulové) napéti (tento bod se proto nékdy nazyva virtualni

zem).” [5].

R2
| S
R +Ucc
o—
——O

Uvet J[ -Ucc iluvyst

O _L O

Obrazek 1.6 — Invertujici zapojeni operaéniho zesilovace [5]

Vzorec pro zjisténi vystupniho napéti je definovana rovnici 1.7:

R,
vast = _UvstR_ (1.7)
1

18



Vzorec pro zjisténi vstupni impedance je definovana rovnici 1.8:

Zyst = Rlvgt (1.8)

Vzorec pro zjisténi napét'ového zesileni je definovana rovnici 1.9:

Ay = —=2 (1.9)

1.7 Rozdilovy zesilovac

,»Toto zapojeni (Obrazek 1.7) se nejcastéji pouziva pro sledovani dvou napétovych signala
s velmi malo odliSnymi hodnotami napéti, vystupni napéti je pak imérné rozdilu napéti na
vstupech.” [6]. Pouziva se také k vyrovnani horizontalniho posunu volbou spravné hodnoty
rezistord a piivedenim konstantniho napéti na kladny kanal reference.

REF‘
—1
Ry
U1°_|: -
o U
Rs ‘
U, +
R

Obriazek 1.7 — Rozdilové zapojeni operaé¢niho zesilovace [6]

Vystupni napéti je definovana rovnici 1.10:

R,
U, =—2(U, - U,) (1.10)
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1.8 Detektor Spicek

,,Obvody detektoru Spi¢ek (Obrazek 1.8) se pouzivaji k urCeni Spickové (maximalni)
hodnoty vstupniho signalu. Uchovava spickovou hodnotu vstupnich napéti po nekonecné
dlouhou dobu, dokud nenastane stav resetovani. Obvod detektoru Spicek vyuziva své
vlastnosti sledovat nejvyssi hodnotu vstupniho signalu a mé schopnost drzet maximalni
hodnotu, a to, dokud nedojde k vybiti kondenzatoru.* [7]

10 KQ
AW
R,
A4
D,
R, — Vo
Vo o AN— P
10 KQ ke

Obrazek 1.8 — Provoz detektoru $pic¢ek[7]
Na zaklad¢ ¢innosti detektoru Spicek, graf je uveden na obrazku 1.9 Ize usoudit, Ze obvod
nepiijima/neuklada Spicky, které jsou mensi nez ulozené, ale jakmile se objevi signal vyssi
nez ulozeny, kondenzator se na n¢j nabije.

S

vout

Vout

vi n

~ v

V|

Obriazek 1.9 — Cinnost detektoru $pitek[7]
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2 Koncepcni ¢ast

Koncepce DPS (Desky Plosnych Spoji), ktera je zakladem kvalifika¢ni prace, je postavena
na modulech/blocich, které jsou uvedeny na obrazku 2.1. Pfiemz kazdy modul je
zodpovédny za jednu, v pripadé mikroprocesoru za nékolik uloh, zpracovavat/meénit signaly,
a bude uvedeno porovnani a vybér komponent se struénym popisem diivodu jejich vybéru.

. . AID Nevykonovy Modul Vykonovy Modul pro
Mlkro;:]:gt‘:‘?j?orovy |3 pievodnikovy [—J» zesilovaci P-horizontalnih zesilovaci  [=J» volbu och::gdl';l relé
modul modul posunu modul rezistoru Y

)

Modul
detekce <«
$picek

Obrazek 2.1 — Koncepce DPS, [vlastni obrazek]

Nasleduje koncept na obrazku 2.2, je koncept celého zatizeni s DPS uprostied.

Ir‘llf;srtmuz::l?l Chladici
Jodnotka jednotka

Jednotka pro

zadavani dat HlavniDPS < Napajeci zdroj

Y VY

Rozhrani pro
méfeni €

I Télo zatizeni

Obrazek 2.2 — Koncepce zafizeni, [vlastni obrazek]
2.1 Mikroprocesorovy modul

Tento modul bude zodpoveédny za fizeni pribéhu méfeni, spusténi testu probiha na povel
hlavniho mikroprocesoru. Mikroprocesor musi obsahovat SPI (Serial Peripheral Interface),
a ADC (Analog to Digital Converter), na zakladé rozboru byl vybran MCU (Microcontroller
Unit) z fady STM32.

Vybér probihal mezi MCU STM32F103C8 a STM32G061C8U6, jejichz parametry jsou
popsany v tabulce 1. Jelikoz oba MCU maji parametry dostatecné pro zamyslené zafizeni.
Rozhodujicim faktorem bylo pohodli prace a dostatek Skolicich materiali na internetu.
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Tabulka 1 - Porovnani mikroprocesori STM32, parametry byly pievzaty z [8] a [9].

Mikroprocesor STM32F103C8 STM32G061C8U6
Jadro Arm32-bit Cortex-M3 Arm32-bit Cortex-MO+
Taktovaci 72 MHz 64 MHz
frekvence

Kapacita pamé 64 nebo 128 kB 64 kB

Flash

Kapacita paméti

RAM (Random 20 kB 18 kB
Access Memory)

Periferie ADC, USART, SPI ADC, USART, SPI
Cena za kus 130,8 K¢ 82,3 K¢

Na zéklad& zhodnoceni bylo rozhodnuto pouzit MCU STM32F103C8.
2.2 D/A prevodnikovy modul

Mikroprocesor STM32F103C8 ma vestavény digitalné analogovy pievodnik, jeho vlastnosti
jsou dobré, ale je urcen pro jiné ulohy. Pro fungovani projektu je nutné generovat fazove a
frekvencné stabilni sinusovy signal, coz vyzaduje specialni technologii DDS (Direct Digital
Synthesis), ktera se pouziva prav€é pro generovani sinusovych obdélnikovych a
trojihelnikovych signald. K tomuto ucelu je zapotiebi externi DAC (Digital to Analog
Converter). Parametry tii zvazovanych DACu AD9833, AD9834 a AD9858 jsou popsany v
tabulce 2.

Tabulka 2 - Srovnani D/A pfevodnikii, parametry byly pfevzaty z [10], [11] a [12].

DAC AD9833 \ AD9834 \ AD9858
Typ generatoru DDS
Funkce Generovani sinusovych, obdélnikovych a trojihelnikovych signala
Rozligeni 10 bt | 10 bité \ 12 bité
Rozhrani SPI
Cena za kus 314,23 K& | 387,12 K& | 2 799,60 K&

ADO9858 je velmi sofistikovany a drahy model, ktery umi generovat signaly FSK (Frequency
Shift Keying). AD9833 a AD9834 jsou podobné, ale druhy jmenovany je o néco pokrocilejsi,
pro ucely projektu vSak staci zakladni ptfevodnik s DDS. Volba padla na AD9833.

2.3 Nizko vykonovy zesilovac

AD9833 produkuje sinusovy signdl s amplitudou 0,65 V, toto napé€ti neni dostatecné pro
planované zafizeni, proto je nutné signal zesilit s minimalnim zkreslenim, k ¢emuz bude
vyuzito schéma invertujiciho zesilovace. Zesilova¢ bude vyuZzivat OZ napéjeny napétim +9V
a vystupni signal bude pouzit jako referencni. Zde jiZ neexistuji Zddna popularni feSeni, vse
zalezi na potiebach. Pro aplikaci v zesilovai byly zvazovany 3 varianty operacnich
zesilovact, viz tabulka 3.
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Tabulka 3 - Srovnani nizko vykonovych zesilovaéa, pirevzaty z [13], [14] a [15].

Zesilovac ADA4098 ADB8065 MAX4476 AUT
Tranzitni 1,05 MHz 145 MHz 10 MHz
kmitocet
Sledovaci 850 mV/us 180 V/us 3 Vlus
rychlost
Vystupni proud 34 mA 35 mA 48 mA
Napajeci napéti 50V 24V 55V
— Max
Cena za kus 175,92 K¢ 165,6 K¢ 66,96 K¢

Operacni zesilova¢ ADA4098 méa nedostatecnou sledovaci rychlost, MAX4476AUT neni
schopen pracovat pfi napajeni +9V, tak byl vybran AD8065.

2.4 Modul horizontalniho posunu

Protoze ptfevodnik D/A vysila od Spicky ke Spicce signdl 0 az 0,65 V, neni fazova cara na
nule, coz je tieba fesit pomoci modulu horizontalniho posunu. Tento modul bude postaven

pti vyuziti zesilovace AD8065.

2.5 Vykonovy zesilovaci modul

Na rozdil od nizko vykonového zesilovace, jehoz vystupni proud je 35 mA, coz je vhodné
pro referenéni cely, ale ne pro spotiebitelské pouziti, je nutné pouzit zesilovac¢, ktery

poskytuje vyssi vystupni proud.

Zesilovac, které maji vystupni proud nad 500 mA a tranzitni kmitoc¢et nad 320 MHz, byl

vybran — THS3491. Parametry jsou v tabulce 4.

Tabulka 4 - Charakteristika THS3491, parametry byly pievzaty z [16].

Zesilovac THS3491
Tranzitni
kmitocet 900 MHz
Sledovaci 8 KV/Us
rychlost
Vystupni proud 520 mA
Napajeci napéti 32V
— Max
Cena za kus 309,60 K¢

2.6 Modul pro volbu rezistoru

Pro spravnou funkci zafizeni je nutné zvolit referencni rezistor, pro pfepinani je nutny 8
kanalovy multiplexor na napéti £9V. Pro aplikaci byly porovnany 3 riizné multiplexory, viz

tabulka 5.




Tabulka 5 - Srovnani multiplexori, parametry byly pfevzaty z [17], [18] a [19].

Multiplexor ADG1408 ADG608 ‘ MAX306
Podet kanald 8
Maximalni
dualni napajeci 16,5V 5,5V 30V
napéti
Odpor pfi 11,2 Ohms 30 Ohms 175 Ohms
sepnuti — max
Doba sepnuti - 285 ns 75 ns 600 ns
max
Cena za kus 464,88 K¢ 153,84 K¢ 631,44 K¢

ADG608 nebude fungovat pti £9V. Na zéakladé rozboru bylo rozhodnuto pouzit ADG1408.
2.7 Modul detekce Spicek

Detektor Spicek bude pouzit pro méfeni amplitudy napétového signdlu na referenénim
rezistoru. Pro tento modul pouZijeme stejny operacni zesilova¢ jako pro modul
horizontalniho posunu a nizko vykonovy zesilovaci modul, AD8065.

2.8 Modul ochrany s relé

Elementy desky mohou byt pfipojeny k métenému prvku, ke stejnému prvku jsou pifipojeny
kontakty, mezi kterymi je napéti 3000 V. Toto napéti je tvofeno impulsy, aby nedoslo k
popaleni méfici desky, budou pouzita relé, dvé v sérii, prvni se zapne, kdyz si je uzivatel
Jisty, Ze nespusti impulsy, druhé se zapne procesor, kdyz spusti méfeni. Relé jsou napédjeny
napétim 24 V a mélo by zvladnout vice nez 3000 V. Je také nutné, aby na desce zabiralo
malo mista. Jedinou moznosti je zde H24-1A69 a jeho varianty H24-1B83, H24-1A83.
Jedinym rozdilem jsou odporné jimky. Pro tento projekt je vhodny 7000hm, tj. H24-1A609.

2.9 Napaijeci zdroj

Napajeci zdroj musi spliiovat dva pozadavky vstupni napéti 230VAC (Volts Alternating
Current) vystupni 24VDC (Volts Direct Current), vykon nejméné 10W. Volba bude zaviset
spiSe na tvarovém faktoru nez na elektrickych vlastnostech, viz tabulka 6:

Tabulka 6 - Srovnani napajecich zdroji, parametry byly prevzaty z [20], [21] a [22].

Napajeci zdroj WX-DC24025 ] K22SA37 \ MDR-20-24
Vystupni proud 1A
Vystupni napéti 24V
Vykon 24W
Cena za kus 120,00 K¢& | 279,50 K& 372,90 K¢&

Napéjeci zdroj MDR-20-24 byl vybran pro bezpecné pouziti.
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2.10 Chladici jednotka

Protoze bude pouzivat napéti 24 V, ma smysl pouzit ventilator pro stejné napéti. Volba
ventilatort v této kvalifika¢ni praci zavisela na tvaru, viz tabulka 7.

Tabulka 7 - Srovnani chladi¢ii, parametry byly pievzaty z [23], [24] a [25].

Multiplexor Usongshine 4010 Airen RedWings 40H Ventilator 4010
Vstupni proud 0.04A 0,08A 0.1A
Vstupni napeti 24V 12v 24V

Vykon 1W 0.96W 2.4W
RPM 7000 4500 7000
Sum 31dB 18.5dB 27dB

Cena za kus 54,75 K¢ 159 K¢ 67 K¢

Na prvni pohled je zfejmé, Ze “ventilator 4010 je dobrou volbou se spotiebou 2,4 W. Airen
RedWings 40H neni vhodny, protoze ma 12 voltovy napajeci zdroj. Pro kvalifika¢ni praci

je vhodny 1 ventilator Usongshine 4010 se spotiebou 1W.

2.11 Informacni vystupni jednotka

Hlavni rozdily mezi jednotlivymi moduly displeje spoc¢ivaji v thlopti¢ce displeje,
pritomnosti dotykového vstupu a predevsim v tom, na jakém Cipu displej pracuje. V tabulce
2 budou porovnany tfi displeje, protoze na aliexpress displeje nemaji nazvy konkrétnich
modeld a vyrobcll, objevi se stejny displej pro riizné vyrobce, srovnavaci tabulka bude

uvadét prodejce misto modelu, viz tabulka 8.

Tabulka 8 - Porovnani displejovych moduli, parametry byly prevzaty z [26], [27] a [28].

Estardyn Official Store | AITEXM ROBOT Official XMKJ Store
Displej Store
Cip ST7735 1L19341 1L19488
Dotykovy displej ne ne ano
Diagonala 0.96" 2.8" 4.0"
Komunikac¢ni sp| Sp| Sp|
protokol
Barevny displej ano ano ano
Cena za kus 39,65 K¢ 113.23 K¢ 709.49 K¢

Displej na ¢ipu ST7735 ma malou velikost, na ¢ipu IL19488 je dotykovy displej, ktery neni

pro tuto kvalifikacni praci potfeba. Bude pouZit displej na ¢ipu IL19341.
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2.12 Jednotka pro zadavani dat

Pro zadavani udajl je zapotiebi zafizeni, které je ergonomicky zaclenéno do konstrukce
zafizeni, pouziti numerické klavesnice by bylo neopodstatnéné vzhledem k omezenému
poc¢tu moznych nastaveni zafizeni. Proto byl vybran rota¢ni enkodér s tlacitkem pro zadavani
dat. Existuji dv€ varianty, ale vSechny jsou zaloZeny na jediném snimaci. Tyto varianty
budou porovnany v tabulce 2. U prvniho neni uveden ptfesny model, proto bude uveden
obchod, viz tabulka 9.

Tabulka 9 - Porovnani displejovych moduli, parametry byly prevzaty z [29] a [30].

Rota¢ni snima¢ AITEXM ROBOT TZT 360
Official Store
Napajeci napéti 5V 5V
Pulzni kruh ne ne
Provozni teplota -40+85 -40+85
Cena za kus 17,99 K¢ 10.79 K¢

Volba zavisi pouze na tvaru desky plosnych spojii, pro tuto kvalifika¢ni préaci byl zvolen
TZT 360.

z

2.13 Rozhrani pro méreni

Meéfici rozhrani se skladé z konektorti, ke kterym budou ptipojeny vodice, na jejichz koncich
budou pouzity rizné trysky pro uchopeni kontaktti méticiho prvku. ProtozZe se konektory 1isi
pouze vzhledem, bude misto tabulky uvedena fotografie modelli, obrazek 2.3. Protoze
nemaji presny model, budou uptesnény obchody, viz tabulka 10.

=

Obriazek 2.3 — Typy rozhrani pro méreni, obrazky byly prevzaty z [31] a [32

Tabulka 10 - Srovnani rozhrani pro méi‘eni, parametry byly prevzaty z [31] a [32].

Konektor SANDOMEY Store Shenzhen Yihe
Technology Co.,LTD store
Cena za kus 8,54 K¢ 6.62 K¢

Pro zafizeni budou pouzity konektory od dodavatele Shenzhen Yihe Technology Co.,LTD
store.
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3 Navrh zarizeni

V této kapitole jsou uvedeny informace o praci s KiCadem, aplikaci pro navrh DPS, praci s
datovym listem a také jeden z mnoha problémd, se kterymi se autor setkal pfi tvorbé
kvalifikacni prace.

3.1 Navrh DPS

Navrh zafizeni za¢ina rozvrzenim desky plosnych spoji. Schéma a rozvrzeni se nakresli ve
volné dostupném programu KiCad, (Logo KiCad je na obrazku 3.1). Tento program dava
moznost nejen kreslit schémata a nastavovat rozlozeni soucastek, ale také vytvaiet nové
soucastky a symboly, pfiddvat na desku plosnych spoji fotografie, které Ize pouzit pro
znacky a napisy.

€Cad

Obrazek 3.1 — Logo KiCad, obrazek byl pi‘evzat z [33].

Po vytvoteni projektu v programu KiCad se zobrazi prazdny dokument, do kterého Ize
vkladat elektronické prvky a provadét jejich propojovani, tento prazdny dokument je ukazan
na obrazku 3.2.

»
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Schematic Hierarchy
® Root (page 1) 1=
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Obrazek 3.2 — Pracovni prosti‘edi v KiCadu pro tvorbu schématu, [vlastni obrazek]
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Dale budou vlozeny vSechny symboly, symboly oznacuje prvky v diagramu. Ne vSechny
symboly jsou vSak v knihovné KiCadu k dispozici, proto je nutné je vytvotit ru¢né, takze
napiiklad pro operacni zesilova¢ THS3491 byl vytvofen symbol. Pti vytvareni symbolu je
nutné prostudovat katalogovy list soucastky. Naptiklad operacni zesilova¢ THS3491 jehoz
symbol je na obrazku 3.3 a vynatek z katalogového listu je na obrazku 3.4.

Power input

- 5
A3
U4 |nput_i:> B

THS3491xDDA

Input

)..5_, Output

e}
=
o
B
u
=
O

o

Obrazek 3.3 — Vytvoieni symbolu THS3491 v programu KiCad, [vlastni obrazek]

6 Pin Configuration and Functions

REF I 1 © 8| | PD
viN- [Tz }DL 7] +vs
VINe |3 6| | vouT
-V§ I 4 5] | NC
NC - no internal connection
Figure 6-1. DDA Package, 8-Pin HSOIC With [5] [5] [7]1 [F]
PowerPAD (TOp View} GND T, SENSE -V§ VS
NG - no internal connection
Figure 6-2. RGT Package, 16-Pin VQFN With
Exposed Thermal Pad (Top View)
Table 6-1. Pin Functions
PIN
TYPE 2 DESCRIPTION
NAME HSsoOIC VQFN
FB — 1 o Input side feedback pin
GND — 5 GND Ground, PD logic reference on the VQFN-16 (RGT) package
NG 5 2,9,12, 15 _ Ne connect (there is no intelmal connection). Recommended connection to
a heat spreading plane, typically GND.
D 8 Amplifier power down: low = amplifier disabled, high {default) = amplifier
16 |
enabled
PD logic reference on the SOIC-8 {DDA) package. Typically connected to
REF 1 — I GND
T,y _sense — 6 [o] Voltage proportional to die temperature
VIN- 2 3 | Inverting input
VIN+ 3 4 | Neninverting input
vauT 6 10, 11 o Amplifier output
Vs 4 7.8 P Negative power supply
+VS 7 13,14 P Positive power supply
Thermal pad Thermal pad. Electrically isolated from the device. Recommended
pa - connection to a heat spreading plane, typically GND.

Obrazek 3.4 — Stranka z datového listu THS3491, pievzato z [16].
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Pfi vytvaieni symbolu je nutné nastavit vyvody z katalogového listu s vyvody na symbolu,
jejich ¢iselné poradi je velmi dulezité, protoze v budoucnu pro néj bude vytvoren footprint.

Prikladem muize byt konkrétni chyba, ktera se stala autorovi kvalifika¢ni prace. Pti pouziti
stabilizatoru na -3,3V, byl pouzit stabilizator XC6902N331MR, schéma vyvodu je
uvedeno na obrazcich 3.5 a na obrazku 3.6 je schéma vyvodu jiného stabilizatoru.

=\iM

M

i n

=Vout GND

50T-23
(TOP VIEW)

Obrazek 3.5 — Vyvody stabilizatoru XC6902N331MR, udaje prevzaté z [34].

GND
[ ]
3
1 2
L] L]
ouT IN

Obrazek 3.6 — Vyvody neznamého stabilizatoru, [vlastni obrazek]

Na obou obrazcich je zobrazeno stejné pouzdro, ale rtiznd zapojeni. V dobé& prace se
stabilizatorem mél autor k dispozici katalogovy list jiného stabilizatoru, ale domnival se, ze
kdyZ maji stabilizatory stejné pouzdro, bude i zapojeni vyvodu stejné. Tato chyba vedla ke
dvoudennimu hledani pfic¢iny zkratu za pfedpokladu, Ze ke zkratu dochézelo pouze pii
zapnutém napdjeni.

Po zjisténi problému bylo nutné jej opravit, protoZe objednani opravené desky stoji Cas a
penize a také nemd vliv na vykon ve srovnani s rucni opravou, je pro takové okamziky
nejlepsi kreslit oboustranné nebo jednostranné desky, protoze jejich oprava stoji malo usili,
fotografii po opravé chyby lze nalézt na obrazku 3.7.
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Obriazek 3.7 — Ruéni oprava chyby na desce plo$nych spoji, [vlastni obrazek]

Po dokonceni schématu, jehoZ ¢ast je ukdzana na obrazku 3.8, je nutné uspotfadat
komponenty na desce. Za timto ucelem je nutné prepnout do aplikace s nazvem "PCB
Editor" (Printed Circuit Board), obrazek 3.9.

Obrazek 3.8 — Hlavni stranka schémy hotového projektu, [Vlastni obrazek]
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Obrazek 3.9 — Pracovni prosti‘edi v KiCadu pro navrh rozvrZeni, [Vlastni obrazek]

Prvnim aspektem pfi vytvaieni jakéhokoli experimentalniho zatfizeni je mit na dilezitych
mistech testovaci body, v tomto pfipadé jsou témito testovacimi body, které méni signal.
Tyto body pomohou mit snadny pfistup k méficimu zatizeni. Ptiklad na obrazku 3.10,
ukazuje konec méficiho prvku, ktery se drzi na misté, coz zna¢n¢ usnadiiuje testovani. Pokud
by tyto body nebyly, musel by autor ptipajet vodice, aby konec méticiho prvku zahdknul,
obrazek 3.11, coz zabere Cas a také pfipousti moznost zkratu.

—a ‘:‘cuDGND
L =

css I\ 5

s \\ | ND
- \mul o SAG

-3 @ WcCl

Obrazek 3.10 — Priklad pouZiti testovacich bodi na DPS (Deska Plo$nych Spoji), [vlastni obrazek]
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Obriazek 3.11 —P¥iklad poutziti testovani na DPS, ktera neobsahuje testovaci body, [Vlastni obrazek]

Kompletni elektrickd schémata potiebna k tvorb¢ tohoto zatizeni se nachazeji v ptiloze A.
Navrzené DPS a fotografie vyrobené a osazené DPS se nachazeji v ptiloze B.

3.2 Navrh téla zarizeni

Télo zatizeni bylo vymodelovano ve studentské verzi programu AutoDesk Fusion 360,
(Logo AutoDesk Fusion 360 je na obrazek 3.12). Za zaklad modelu byly vzaty laboratorni
napajeci zdroje typu LW-K3010D na obrazku 3.13. Kde je mozné pievzit koncepci displeje
a rozhrani vstupnich a vystupnich informaci, stejn€ jako chlazeni a pfipojeni napajeni.

AUTODESK
FUSION 360

Obrazek 3.12 — Logo Fusion 360, obrazek pievzaty z [35]
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Obrazek 3.13 — Laboratorni napajeci jednotka LW-K3010D, obrazek pievzaty z [36]

Dilezitym bodem pii modelovani je najit co nejvice 3D sestav jiz hotovych zafizeni, ktera
budou v projektu pouzita, protoze to vyrazn¢ urychli a zptesni model. Piiklad 24V napajeci
jednotky od spole¢nosti MeanWell MDR-20-24, kde byla vytvofena plastova sténa po
obvodu jednotky, ktera drzi napajeci jednotku. Také v programu KiCad s jeho pomoci je
mozné vytvofit soubor .stp, coz je soubor 3D modelu, ktery lze pouzit pro nasledné
modelovani skiiné, v tomto pripadé autor zajistil, aby kabely od 230 V nezasahovaly do

uchyceni desky a také aby deska vesla do skfin€. 3D model zatizeni z jedné strany je na
obrazku 3.14.

Obrazek 3.14 — 3D model zaftizeni, [Vlastni obrazek]
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Pti modelovani je také nutné mit na paméti, kudy a jak povedou vodice, a vénovat jim
dostate¢ny prostor. Aby se zabranilo kontaktu 230V s DPS, byl z teflonu vytiznut obdélnik
o tloustce Smm, ktery byl upevnén Sroubem mezi kontakty 230V a samotnou DPS.
Fotografie hotového zatizeni s pohledem shora je na obrazku 3.15.

E€V-821

s
Z
©
X
2
5
o

Obrazek 3.15 — Hotové zarizeni, pohled shora, [vlastni obrazek]

Fotografie vytvofeného zafizeni jsou v piiloze C.
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4 Firmware

Psani programu zac¢ina potfebnymi funkcemi, tedy tim, co bude MCU délat. Na ptedchozich
strankach bylo feceno, s jakymi periferiemi a s jakymi souc¢astkami na desce plosnych spojt
bude MCU pracovat. STM32F103 je vyrobek firmy STMicroelectronics, pro programovani
je nutné pouzit dva programy.

STM32CubeMX (obrazek 4.1) - tento program je uréen pro zakladni konfiguraci
mikroprocesoru, piepinani registrii pro zménu funkénosti pini GPIO (General Purpose Input
Output), ptipojeni externiho krystalu a mnoho dalsiho.

STM32CubelDE (obrazek 4.2) - tento program je potiebny pro zapis logiky MCU, umoziuje
také ladéni MCU v realném ¢ase pomoci rozhrani SWD (Serial Wire Debug).

-
sTM32 NP
CubeMX

Obrazek 4.1 — Logo STM32 CubeMX, bylo pievzato z [37].

-
sTM32 NP
CubelDE

Obrazek 4.2 — Logo STM32 CubelDE, bylo pievzato z [38].

vvvvvv

frekvence procesoru, protoze deska ma externi krystal na 8 MHz, Ize frekvenci procesoru
zvySit na maximalni hodnotu 72 MHz. Také je tfeba vybrat ty piny, které se nebudou
navzajem rusit, program STM32 CubeMX upozorni, jako na obrazku 4.3, uzivatele. Jaké
muze pro jednotlivé funkce vyuzit piny a zamezuje tak spusténi dvou riznych funkci na
jednom pinu.
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Obrazek 4.3 — Oznameni uZivatele v programu STM32 CubeMX, [vlastni obrazek]

Po piitfazeni vSech pind, zménéné frekvence mikroprocesoru a nakonfigurovani vsech
periférii mikroprocesoru SPI (Serial Peripheral Interface), SWD, ADC. Je potieba nastaveni
ulozit a pfistoupit k psani programu, u kterého je nejdiive nutné nakreslit pfiblizny
algoritmus, aby bylo snazsi jej rozdélit na funkce. Diagram logiky programu naleznete na

obrazku 4.4.

Inicializace
komponent
» Hlavni menu <
NE 9 ANO
A 4 A 4
Mepu analyzatora Menu méfice
impedance impedance
—ANO 6 ANO—
NE NE
k2
@ NE— Vybér frekvence
ANO l
Y
Funkce pro Funkce pro
méfen( méfeni
impedance impedance

Obrazek 4.4 — Algoritmus programu, [vlastni obrazek]
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4.1 Programovani logiky méreni

Zékladem celého programu je funkce pro méfeni impedance. Inicializuje proménné a
konstanty, obrazek 4.5.

Obrazek 4.5 — Inicializace proménnych a konstant, [vlastni obrazek]

Poté se prevodnik spusti na zakladé zadané frekvence, multiplexor vybere rezistor s

nejvys$im odporem, jdou v potadi, takze multiplexor otevie kanal 7, pokud pocitani za¢ina
od nuly a pak se vyda piikaz k zapnuti multiplexoru. Pak se otevie relé, obrazek 4.6.

AD9833_Init (SIN,

MultiplexerChannelSelect (

HAL GPIO WritePin (G
HAL GPIO WritePin (G

Obrazek 4.6 — Spusténi pFevodniku, zapnuti a nastaveni multiplexoru, sepnuti relé, [Vlastni obrazek]

Poté se zapne ADC obrazek 4.7, ziskana hodnota se pfevede na volty a pomoci Kirchhoffova
zékona pro napéti mizeme zjistit impedanci neznamého prvku pouzitim vzorce vzorci 4.1.

RU,

Z=—"" 4.1
U—U. (4.1)

Obrazek 4.7 — Provoz ADC, vypocet impedance, [Vlastni obrazek]

Poté se provede kontrola napéti obrazek 4.8, pokud je napéti mensi nez polovina celkového
napéti na rezistoru a méfeném prvku, znamena to, ze odpor métené¢ho prvku je mensi nez
referenéni rezistor, pak multiplexor snizi pracovni kanal o jeden stupen. A pokud je vétsi,
pak se zkontroluje rozdil pfijatych napéti, pficemz ten, ktery se bude bliZit poloving

celkového napéti, se pouzije ke zjisténi impedance.
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Obrazek 4.8 — Nalezeni spravného referenéniho rezistoru, [Vlastni obrazek]

4.2 Programovanilogiky rota¢niho enkodéru

Pro vybér musi uzivatel otacet snimacem, pro tento ucel byla vytvotfena funkce, ktera vraci
smér otaceni snimace "-1" otaceni doleva, "0" snimac je v klidu, "1" otaceni doprava.

Pti psani této funkce narazil autor na problém, ze pii oto¢eni snimace o jeden krok se zméni
hodnota z 0 na 2 misto 1, takze musel funkci doplnit, aby pracovala pouze se sudymi &isly.

Dale bylo nutné vzit v uvahu, Ze pii otoceni enkodéru doprava, ptfidani hodnoty, ktera je na
hodnoté 255, se jeho hodnota vynuluje na 0, aby si program nemyslel, ze enkodér byl oto¢en
doleva, byla vytvofena logika popsana na obrazku 4.9, ktera kontroluje, zda enkodér na
hodnoté 0 nebyl diive na hodnoté 250, nebo zcela opacna situace, kdy z hodnoty 0 piejde na
255, pak se kontroluje, zda hodnota 255 nebyla dfive na hodnoté 0. Timto zplisobem Ize
enkodér otocCit pouze doprava a program nebude pii kazdém piechodu z hodnoty 255 na 0
piedpokladat, Ze byl otocen doleva.

Obrazek 4.9 — Nastaveni ¢innosti enkodéru, [vlastni obrazek]

4.3 Programovani uzivatelského rozhrani

Pro praci s displejem byla pouzita knihovna ILI9341, ktera ma pouze zakladni funkce,
textovy vystup, tvorbu obdé€lnikti a praci s barvami, obrazek 4.10. Tyto funkce staci pouze
pro préci s textovym rozhranim, které je obsazeno v nabidce Hlavni menu, Menu méfice
impedance. Pro zobrazeni grafu zavislosti impedance na frekvenci vSak bude potieba vice
funkei. K nastésti pro autora knihovna ILI9341 ma funkci vykresleni jednoho pixelu. Lze ji
pouzit ke kresleni libovolnych tvart.
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Obrazek 4.10 — Dostupné funkce v knihovné ILI19341, [vlastni obrazek]

Pro zobrazeni kiizovych ¢ar grafu je snadné pouzit funkci For(), obrazek 4.11.

ILI3341 DrawPixel (x,

ILI93 I11_:: rawPixel (

Obrazek 4.11 — Zobrazeni k¥iZovych ¢ar grafu, [vlastni obrazek]

Pro vytvoteni grafu zavislosti z dostupnych daji o frekvenci a odporu je k dispozici 11
parii. Vezmeme-li prvni a druhou dvojici, vytvotfime dva body v soufadnicové roviné: A(x,
y1) a B(x2, y2), kde ‘x’ piedstavuje frekvenci a ‘y’ odpor. Pomoci linearni funkce pak lze
urcit koeficienty ‘@’ a ‘b’, které umozni nakreslit pfimku odpovidajici danému vztahu,
vzorce 4.2, 4.3 a 4.4. Postup se pak opakuje s body B(x2, y2) a C(x3, y3) az do posledniho
bodu.

y=a+ bx 4.2)
V2= W
BT 4.3)
a=y—bx 4.4)

Dale byl na zaklad¢ téchto rovnic napsan program, obrazek 4.12.
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= ( ) £yl;
ILI9341 DrawPixel (

Obrazek 4.12 — Odvozeni kiivky zavislosti, [Vlastni obrazek]

Celek kodu souboru main.c naleznete v piiloze D.
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5 Testy

Oveéreni funkce navrzeného zatizeni bylo provedeno sadou méieni. Zapojeni pfistroje v
prub&hu méfeni je na obrazku 5.4. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 11, 12, 13, 14, kde
jsou hodnoty zmétené komerénim piistrojem (ty budou slouzit jako referencni) a zmétené
pomoci navrzeného méti¢e impedanci, v piipadé kondenzatoru a civky existuje teoreticka
hodnota zalozena na kapacité nebo indukci a frekvenci. Také byly odvozeny dva grafy pro
kondenzator a civku, které ukazuji srovnani komer¢niho zafizeni, vlastniho a teoretického
modelu, pro kondenzator obrazek 5.1, pro civku obrdzek 5.2. Pro pfesné méfeni je mozné
eliminovat odpor samotnych sond jejich jednoduchym spojenim. Jejich odpor je 3 ohmy od
20 Hz do 200 kHz a 4 ohmy od 200 kHz do 1MHz. Na zakladé namé&fenych hodnot v tabulce
1ze odvodit teorii, Ze presnost klesa pfi vysokych frekvencich a pti vysokych hodnotach
odporu méfeného objektu. Takovou zakonitost 1ze pozorovat na rezistoru 5600 ohmt, je
vidét, ze pfti frekvenci 100 kHz je relativni chyba 238 ohmi a pti 300 kHz je 1373. Pro
m¢éfeni absolutni chyby byly vzaty pouze vysledky rezistort a testovacich komor. Primérna
absolutni chyba je 1,94%, maximalni absolutni chyba je 33,84% a minimalni je 0%. Pro test
byla také pouzita LED ¢ervené barvy, tabulka 15, byly provedeny dva testy, pii kterych byla
katoda a anoda prohozena. Je vidét, Ze dioda se chova stejné jako kondenzator, coz potvrzuje
diodovy diagram na obrazku 5.3.

Tabulka 11 - porovnani testovanych vysledki resitorii s modelem 891 a teorii

Rezistory
flHz] |20 [s0 |10 [200 [s00 [1k |10k [100k {300k |1m
Rezistor na 5692
Znl[Q] | 56 56 56 56 |56 56 |56 |56 |56 :
ZnlQ] | 57 57 57 57 |57 57 |57 |57 |55 |58
Az[0] | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :
Rezistor na 560Q
Zm[Q] | 552  |552 |s52  |s52 552 552 552 [552 |52 |-
Ze Q] | 515|520 523 [522 [519 [s21 521 [518 |[518 | 512
AzZ[Q] | -37 32 29 30 |-33 31 |31 |3 |- -
Rezistor na 56002
Za[Q] | 5573 | 5573 | 5573 [5573 |[5573 | 5573 | 5573 [ 5573 5430 | -
ZoQ] | 5624 | 5592 | 5578 [5592 [5601 [5520 |5574 |5335 4057 | 1695
Az[Q] | 51 19 5 19 |28 53 |1 238 [-1373 | -
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Tabulka 12 - porovnani testovanych vysledki testovacich komor s modelem 891 a teorii

Testovaci komory

flHz] [20 |50 {100 200 [s00 [1k |10k |[100k {300k |1m
Testovaci komora na 50Q pii 300kHz

Zp1[Q] | 56 55 55 55 55 55 55 55 55 -

Zp2[Q] | 55 55 54 54 54 54 53 54 54 55

AZ[Q] | -1 0 -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -
Testovaci komora na 200Q2 pti 300kHz

Zg[Q] | 201 199 198 197 197 196 196 196 196 -

Ze[Q] | 205 206 202 200 201 201 201 200 200 200

AZ[Q] | 4 7 4 3 4 5 5 4 4 -

Tabulka 13 - porovnani testovanych vysledkii keramickych kondenzatort s modelem 891 a teorii

Keramické kondenzatory

flHz] [20  [s0  [1200 200 [s00 [1k | 10k | 200k | 300k | 1M
Keramicky kondenzator 0.9nF
Zr[Q] | 8335000 | 3307000 | 1686000 | 854000 | 342500 | 171000 17810 | 1761 | 593 -
Zpp[Q] | 59188 61276 60370 60071 | 60146 | 59997 36205 | 2815 | 831 | 236
Zp3[Q2] | 8846426 | 3538570 | 1769285 | 884643 | 353857 | 176929 17693 | 1769 [ 590 | 18
AZ[Q] | 8275812 | 3245724 | 1625630 | 793929 | 282354 | 111003 18395 | 1054 | 238
Keramicky kondenzator 95.21nF
Zs1[Q] | 83160 33490 16830 8444 3393 1699 172 17 6 -
Zs2[Q] | 57471 51441 38672 16601 | 6510 3109 253 17 6 0
Zg3[Q2] | 83623 33449 16725 8362 3345 1672 167 17 6 0
AZ[Q] | -25689 [ 17951 21842 8157 3117 1410 81 0 0
Keramicky kondenzator 461.2nF
Zn1[Q] | 17020 6846 3434 1719 691 346 36 3 1 -
Zp[Q] | 38061 13501 6577 3159 1176 513 44 1 0 1
Zu3[Q] | 17263 6905 3453 1726 691 345 35 3 1 0
AZ[Q] 21041 6655 3143 1440 485 167 8 -2 -1 -
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Tabulka 14 - porovnani testovanych vysledki civek s modelem 891 a teorii

Civky

flHz] [20 |50  [1200 200 [s00 |1k |10k [100k {300k | 1M

Civka 1.113uH
Zy[Q] [0 0 0 0 0 0 0 0 2 -
Zo[Q] |3 3 3 3 3 3 3 5 10 45
Zp[Q] [0 0 0 0 0 0 0 0 7
AZ[Q] | 3 3 3 3 3 3 3 5 8 -

Civka 9.96uH
Za[Q] |1 1 1 1 1 1 1 6 18 -
Zp[Q] |3 3 3 3 4 4 4 9 30 133
Zx[Q] |0 0 0 0 0 0 6 18 62
Az[Q] | 2 2 2 2 3 3 3 3 12 -

Civka 100uH
Za[Q] | 1 1 1 1 1 2 6 62 188 -
Zxo[Q] | 3 3 3 3 3 4 9 110 353 3620
Zx3[Q] [ O 0 0 0 0 0 6 62 188 628
AZ[Q] | 2 2 2 2 2 2 3 48 165 -

Tabulka 15 - porovnani testovanych vysledki LED s modelem 891 a teorii

Diody Cervené

flHz] | 20 |so |10 [200 [s00 |1k |10k | 100k [300k |1M
Dioda Cervena (A-K)
Z1[Q] | 162000k | 144000k | 132000k | 46000k | 105000k | 67000k | 4000k | 384k | 162k | -
Z15[Q] | 55816 56912 57260 57121 | 57121 56982 | 57191 | 10422 | 304 | 302
AZ[Q] | 161944k | 143943k | 131942k | 45942k | 104942k | 66943k | 3942k | 373k | 161k -
Dioda Cervena (K-A)

Zmi[Q] | 142000k | 132000k | 121000k | 45000k | 121000k | 65000k | 3000k | 382k | 162k | -
Zm2[Q] | 59481 62200 60670 60146 | 61276 60670 | 59554 | 19568 | 6318 | 1687
AZ[Q] | 141940k | 131937k | 120939k | 44939k | 120938k | 64939k | 2940k | 362k | 155k -
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Obrazek 5.1 — Odvozeni kiivky zavislosti keramického kondenzatoru [vlastni obrazek]
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Obrazek 5.2 — Odvozeni kiivky zavislosti civky, [Vlastni obrazek]
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Obrazek 5.3 — Nahradni schéma diody, [39]

Je tieba vzit v Givahu, ze odpory mens$i nez 1 ohm nebyly pro vypocet pfesnosti pouZity,
protoze pristroj neni schopen méfit hodnoty mensi nez 1 ohm. Presnost také prudce klesa s
rostoucim odporem az na 40 %. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni pouziva k pfevodu napéti na
impedanci maximalné 3,3 V, je pokles piesnosti nevyhnutelny, napiiklad pfi impedanci 33
kiloohmd, na kazdy kiloohm je 0,1 voltu.

Pohled na impedan¢ni analyzator je na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.4 — Zapojeni p¥istroje v pribéhu méfeni, [Vlastni obrazek]

SSNISTiE Impedanc
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DISP START BACK
LIN [GRAPHI 1:T8 . :

CLZBRBDCR ABS

Obrazek 5.5 — Pohled na impedanéni analyzatory, [vlastni obrazky]
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Zaveéer

Cilem prace bylo vytvofit cenové dostupny méii¢ impedance. Toto zadani bylo splnéno
vytvofenim vySe popsané¢ho zafizeni, které na zéklad¢ meéteni vykresli impedanci v
zavislosti na frekvenci, nebo méti impedanci pro jednotlivé frekvence dle zadani uzivatele.

V teoretické Casti byl proveden rozbor potiebnych fyzikéalnich principti pro tvorbu zafizeni.
Déle byl proveden prizkum trhu za tcelem zjisténi dostupnych obvodu, které lze vyuzit k
tvorbé zafizeni a jejich parametri. V rdmci prizkumu trhu byla sledovéana také potfizovaci
cena jednotlivych obvodi a vybér byl provadén jako funkce v zavislosti na pozadovanych
parametrech a tlaku na minimalizaci ndkladl. Cena navrzeného zaftizeni je kolem 5000 CZK,
coz je cena cca 8x niz$i nez v piipadé komercniho feseni (napiiklad: Model 891, 300kHz
Bench LCR Meter dostupny na webu www.bkprecision.com za cenu 42323 CZK). Cenou
za toto sniZeni ceny je niz$i pfesnost zafizeni.

Funk¢nost a vlastnosti navrzeného pfistroje byly ovéfeny sadou méfeni na referencnich
zatézich a vysledky porovnany s komerénim méti¢em impedanci, pfipadné s teoretickymi
pfedpoklady (u civek a kondenzator). Z méteni plyne, ze vytvofeny piistroj pracuje s
ptesnosti 1,94% v rozsahu impedanci od 0 do 10000 Ohm. Omezeni méfitelnych impedanci,
které 1ze méfit je dano pouzitymi referen¢nimi rezistory, pokud je potfeba méfit jiny rozsah
impedanci, bylo by nutné nahradit (piepajet) referencni rezistory v pristroji.

V budoucnu by se autor chtél zaméfit na zvySeni kvality méfeni, moznosti je zvySeni
vystupniho signalu na £9 V (misto aktualnich 3,3 V) a pouziti externtho ADC. Pfipadné
upravit hodnoty pfepinanych referen¢nich rezistorti nebo navyseni jejich poctu pouzitim vice
multiplexorti nebo multiplexoru s vice stavy. Dal§imi plany do budoucna je ptidat funkci
automatického potlaceni vlivu piivodnich kabelti (odecteni jejich prispévku k celkové
impedanci).
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hadcl;
hspil;

htim?2;

analyzerArray[] =
measurerArray[] =
arrayImp [] = {0, O,
tempString[16];
prevEncoderPosition;

()

option = 1;
encoderDirection;

ILTI9341 FillScreen (ILI9341 BLACK);
ILI9341 FillRectangle (0, p p , ILI9341 COLOR565 ( 7 ;

)) s

ILT9341 WriteString (88, p , Font 16x26, ILIS341 WHITE,
ILI9341 COLOR565 ( , , )) ;

ILTI9341 WriteString (66, , , Font 11x18,
ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( DN

(L)

encoderDirection = EncoderDirection|();
(encoderDirection != 0)




option = encoderDirection;

(option == )
ILT9341 WriteString (47, , Font 7x10,
ILI9341 WHITE, ILI9341 BLACK);

ILI9341 WriteString (47, , , Font 7x10,
ILI9341 COLOR565 ( , , ), ILIO9341 BLACK);

(option == 1)
ILT9341 WriteString( , Font 7x10,
ILI93417WHITE, ILI93417BLACK);

ILT9341 WriteString( p p , Font 7x10,
ILIS%341 COLOR565 ( 0 0 ), ILIS341 BLACK) ;

(!HAL GPIO ReadPin (GPIOA, GPIO PIN 4))

(option == )
{

ILI%341 WriteString (47, 0
Font 7x10, ILI9341 COLOR565 ( , , ), ILI9341 BLACK);

ILI9341 WriteString( , ,
Font 7x10, ILI9341 COLOR565 (62, , ), ILI9341 BLACK) ;

HAL Delay ( ) 2

ILI%341 WriteString (47,
Font_7x10, ILI9341_WHITE, ILI9341_BLACK);

ILI9341 WriteString( , ,
Font 7x10, ILI9341 COLOR565 (62, , ), ILI9341 BLACK) ;

AnalyzerMenu () ;

(option == 1)
{

ILT9341 WriteString (47, 0
Font_7x10, ILI9341_COLOR565( ’ ’ ), ILI9341_BLACK);

ILI9341 WriteString( , ,
Font 7x10, ILI9341 COLOR565 ( , , ) ,ILI9341 BLACK);

HAL Delay ( ) 2

ILT9341 WriteString (47, 0
Font_7x10, ILI9341_COLOR565( ’ ’ ), ILI9341_BLACK);

ILI9341 WriteString( , ,
Font 7x10, ILI9341 WHITE,ILI9341 BLACK);

MeasurerMenu () ;

}

ILTI9341 FillScreen (ILI9341 BLACK);
ILI9341 FillRectangle (0, , ,
ILI9341 COLORS565 ( 0 0 ))
ILT9341 WriteString (88, ; Font 16x26,
ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( , , )) ;
ILTI9341 WriteString (66, ,
Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( )) ;
}
}




arrayFreq
4

arrayX

option = 1;
encoderDirection;

ILI9341_FillScreen(ILI9341_BLACK);
ILI9341 FillRectangle (0, , , ;, ILI9341 COLOR565 (
)) s
ILIDrawGraph () ;
( 1= 0 4 < ; i++)
ILIDrawLine (arrayX[i], arrayImp[i], arrayX[i+1],
arrayImp[i+1]);

(1)

encoderDirection = EncoderDirection|();
(encoderDirection != 0)
option = encoderDirection;

(option == )
ILT9341 WriteString (62, Font 7x10,
ILI9341_WHITE, ILI9341_BLACK);

ILI%341 WriteString( , , Font 7x10,
ILI9341 COLOR565 ( , , ), ILI9341 BLACK);

(option == 1)
ILI%341 WriteString( Font 7x10,
ILI9341_WHITE, ILI9341_BLACK);

ILT9341 WriteString( , , Font 7x10,
ILI9341 COLOR565 ( , , ), ILI9341 BLACK);

(!HAL_GPIO_ReadPin (GPIOA, GPIO PIN 4))

{

(option == )

ILI9341_WriteString( , Font 7x10,
, ), ILI9341 BLACK);

ILI9341 WriteString( , Font 7x10,
ILI9341 COLOR565 (62, , ) ,ILI9341 BLACK) ;

HAL Delay ( ) 2

ILI9341_WriteString( , Font 7x10,
ILI9341_WHITE, ILI9341_BLACK);

ILI9341 WriteString( Font 7x10,
ILI9341 COLOR565 (62, , ) ,ILI9341 BLACK) ;

TLI9341 COLOR565 (

ILTI9341 FillRectangle (36,
ILI93417COLOR565( 0 DN
ILIDrawGraph () ;
( i =0; i < ; 1++)
arrayImp[i] =
ImpedanceOnFrequency (arrayFreq[i]) ;
( i =0; i < ; 1++)
ILIDrawlLine (arrayX[i], arrayImp[i],
arrayX([i+l], arrayImp[i+l]):;




(option == 1)

ILTI9341 WriteString (62, Font 7x10,
ILI93417COLOR565( 7 7 ), ILI93417BLACK);

ILI9341 WriteString( , Font 7x10,
ILIS%341 COLOR565 ( 0 ) ,ILI9341 BLACK);

HAL Delay ( ) s

ILTI9341 WriteString (62, Font 7x10,
ILI93417COLOR565( 7 7 ), ILI93417BLACK);

ILI9341 WriteString( Font 7x10,
ILI9341_WHITE,ILI9341_BLACK);

}

option = 1;
tempForArray;
~asurerFreque

i

ILTI9341 FillScreen (ILI9341 BLACK);
ILI9341 FillRectangle (0, , , , ILI9341 COLOR565 ( , ,

Y)
sprintf (tempString, , fregSelectArray[0], fregSelect
Array[1l], fregSelectArray[2], fregSelectArray[3], fregSelectArray[4], fregSel
ectArray[5]);
ILT9341 WriteString (10, , tempString, Font 11x18, ILIS341 WHITE,
ILIS%341 COLOR565 ( , , )) ;

( i = 0; i < 5; i++)
{
sprintf (tempString, p Aardl,
measurerArray[i+i]);
ILT9341 WriteString (10, +i*20, tempString, Font 11x18,
ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( o DN
sprintf (tempString, , 1tl,measurerArray[i+i+1l]):;
ILI9341 WriteString , , Font 11x18,
ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 )):
ILI9341_WriteString tempString, Font 11x18,
ILI9341 WHITE, ILIS9341 COLOR565 ))
}

(L)

encoderDirection = EncoderDirection|();
(encoderDirection != 0)
option = encoderDirection;

(option == )
ILTI9341 WriteString (62, , Font 7x10,
ILI93417WHITE, ILI93417BLACK);




ILI9341 WriteString (62, , Font 7x10,
ILI93417COLOR565( 7 7 ), ILI93417BLACK);

(option == 1)
ILT9341 WriteString( Font 7x10,
ILI9341 WHITE, ILI9341 BLACK);

ILT9341 WriteString( p p Font 7x10,
ILIS%341 COLOR565 ( 0 0 ), ILIS341 BLACK) ;

(IHAL_GPIO_ReadPin (GPIOA, GPIOiPIN74))
HAL Delay ( ) g
(option == )

ILI%341 WriteString (62, Font 7x10,
, ), ILI9341 BLACK);

ILI9341 WriteString( , Font 7x10,
ILI9341 COLOR565 (62, , ), ILI9341 BLACK) ;

HAL Delay ( ) g

ILI%341 WriteString (62, Font 7x10,
ILI9341_WHITE, ILI9341_BLACK);

ILI9341 WriteString( Font 7x10,
ILI9341 COLOR565 (62, , ), ILI9341 BLACK) ;

ILI9341 COLOR565 (

()
encoderDirection = EncoderDirection () ;

fregSelectArray|[fregSelectIndex] +=
encoderDirection;

(fregSelectArray[fregSelectIndex] < 0)
fregSelectArray[fregSelectIndex]

(fregSelectArray|[fregSelectIndex] >
fregSelectArray[fregSelectIndex]

sprintf (tempString, , fregSelectArray[0], fregSelect
Array[1l], fregSelectArray([2], fregSelectArray[3], fregSelectArray[4], fregSel
ectArray([5]);
ILT9341 WriteString( + fregSelectIndex *
, Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( , , )) ;
ILT9341 WriteString( + fregSelectIndex *
, , , Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( , , )) ;
ILT9341 WriteString (10, , tempString,
Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLORS565 ( , , )) ;

(!HAL GPIO ReadPin (GPIOA, GPIO PIN 4))

{
HAL Delay ( ) 2
fregSelectIndex—-;
(fregSelectIndex < 0)

’




ILI9341 WriteString( + fregSelectIndex *
, Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( 5 5 )) ;

fregSelectIndex = 5;

ILTI9341 WriteString (42, , , Font 11x18,
ILIS341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( p v ));

measurerFrequency = fregSelectArray[0] *
fregSelectArray[1l] * + fregSelectArray[2] * 3
fregSelectArray[3] * + fregSelectArray[4] * + fregSelectArray|

4
>= 07 1=3)

tempForArray = measurerArrayl[i];
measurerArray[i+2] = tempForArray;

}

measurerArray[0] = measurerFrequency;
measurerArray[1l]
ImpedanceOnFrequency (measurerFrequency) ;

i < 5. 1++)

sprintf (tempString,
measurerArray[i+i]) ;

ILT9341 WriteString (10, el
tempString, Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 (

sprintf (tempString,
i+l,measurerArray[i+i+1]);

ILT9341 WriteString(

, Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 ( ,

ILI%341 WriteString( ,

tempString, Font 11x18, ILI9341 WHITE, ILI9341 COLOR565 (
}

(option == 1)

ILI9341 WriteString (62, Font 7x10,
ILI9341_COLOR565( ’ ’ ), ILI9341_BLACK);

ILI9341_WriteString( , Font 7x10,
ILI93417COLOR565( o ),ILI93417BLACK);

HAL Delay ( ) 2

ILI9341 WriteString (62, Font 7x10,
ILI9341_COLOR565( ’ ’ ), ILI9341_BLACK);

ILI9341_WriteString( Font 7x10,
ILI93417WHITE,ILI934liBLACK);

}

( frequency)

refVoltage =

multiplexer

b




= refVoltage;

AD9833_Init(SIN, frequency, ) 2

MultiplexerChannelSelect (multiplexerCs) ;
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 7, ) 2
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 8, ) 2

(multiplexerCount >= 0)
HAL Delay ( )7

HAL ADC_Start (&hadcl);

HAL ADC_ PollForConversion (&hadcl, ) ;
adcValue = HAL ADC GetValue (&hadcl) ;
HAL ADC_Stop (&hadcl) ;

voltage = (adcvValue/ ) *refVoltage;

impedance = (multiplexerResistance[multiplexerCS] *
voltage)/ ( (targetVoltage [multiplexerCS]*2) - wvoltage);

(voltage <= targetVoltage[multiplexerCS])

multiplexerCS-—;

multiplexerCount--;

multiplexerCS = (multiplexerCS < 1) ?
multiplexerCS;

prevVoltage = wvoltage;

MultiplexerChannelSelect (multiplexerCsS) ;

(multiplexerCS != 7)
((voltage - targetVoltage[multiplexerCS])
(targetVoltage [multiplexerCS] - prevVoltage))
{
multiplexerCS++;
voltage = prevVoltage;

impedance = (multiplexerResistance[multiplexerCS] *
voltage) / ((targetVoltage[multiplexerCS]*2) - woltage);

HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 8, ) ;
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 7, 0);
HAL Delay ( ) ;

impedance;

>=




HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO_PIN 4,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO_PIN 5,
HAL GPIO _WritePin (GPIOB, GPIO PIN 6,

’

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN 4,
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO_PIN 5,
HAL GPIO _WritePin (GPIOB, GPIO PIN 6,

’

HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 4,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 5,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 6,

’

HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 4,
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 5,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 6,

’

HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 4,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 5,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 6,

’

HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 4,
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 5,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 6,

’

HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 4,
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 5,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO_PIN 6,

’

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 4,
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 5,
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO_PIN 6,

’

enc >rDirection;
enc ~Position;
encoderPosition = TIM2
((encoderPosition % && (encoderPosition >
prevEncoderPosition))
encoderDirection = (encoderPosition - prevEncoderPosition >
) B g
((encoderPosition % && (encoderPosition <
prevEncoderPosition))
encoderDirection = (prevEncoderPosition - encoderPosition >

) B g g




encoderDirection = 0;

prevEncoderPosition = encoderPosition;

encoderDirection;

(
[]

arrayY []

’ I g

X = ; X < S
ILTI9341 DrawPixel (x,
y = 7y < H
ILI%341 DrawPixel (35,

ILT9341 WriteString(
ILIS%341 COLOR565 ( ,

ILI%341 erteStrlng(
ILI9341 COLORS565 ( , ,

ILT9341 WriteString(
ILIS%341 COLOR565 ( , ,

ILT9341 WriteString(
ILI9341 COLORS565 ( , , )

IL19341_WriteString( =
ILI93417WHITE, ILI93417COLOR565

ILT9341 WriteString(
ILIS9341 COLOR565( o

ILI%341 erteStrlng(
ILI9341 COLORS565 ( , ,

ILT9341 WriteString(
ILIS9341 COLOR565( o
ILI%341 erteStrlng(
ILI9341 COLORS565 ( , ,
ILT9341 WriteString(
ILI9341 COLOR565 ( , ,
ILT9341 WriteString(
ILI9341 COLORS565 ( , ,
ILI%341 WriteString(
ILIS9341 COLOR565( 0
ILI9341 ertestrlng(
ILI9341 COLOR565 ( , ,
ILT9341 WriteString(
ILI9341 COLORS565 ( ,
ILI9341 ertestrlng(
ILIS9341 COLOR565( 0
ILI9341 ertestrlng(
ILI9341 COLORS565 ( , ,

;o xXt+)

ILI9341 DrawPixel (arrayX[x

ZArar )

y++)

, Font
, Font 7x10,
, Font

, Font 7x10,

ILIO9341 WHITE);

ILIS341 WHITE) ;

7x10, ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,
7x10, ILI9341 WHITE,

ILI9341 WHITE,

, Font 7x10,

) )

, Font

, Font

Font 7x10,
Font 7x10,
Font 7x10,
Font 7x10,

Font 7x10,

Font 7x10,
Font 7x10,
Font 7x10,

Font 7x10,

1, , ILIO

7x10, ILI9341 WHITE,

7x10, ILI9341 WHITE,

ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,
ILI9341 WHITE,

ILI9341 WHITE,

341 WHITE);




ILI9341 DrawPixel (arrayX([x], , ILI9341 WHITE);
(x%

{

IL19341_DrawPixel(arrayX[x], , ILI9341 WHITE) ;
IL19341_DrawPixel(arrayX[x], , ILI9341 WHITE) ;

7= 0; y < ;oytt)

ILI9341_DrawPixe1( , arrayY[y], ILI9341 WHITE);
ILI9341 DrawPixel (33, arrayY[y], ILI9341 WHITE)
(y52==0)
{
ILT9341 DrawPixel (32, arrayY[y], ILIO9341 WHITE);
ILT9341 DrawPixel (31, arrayY[y], ILIO9341 WHITE);

(fy2 - fyl)/(x2 - x1);
= fyl - b * x1;

(;x1 < x2; x1++)
fyl = a + b * x1;

vl = ( ) £yl;
ILI9341_DrawPixel(xl, - yl, ILIS341 WHITE);

prevEncoderPosition = TIM2 -> CNT;




SystemClock Config();

MX_GPIO_Init();
MX_SPI1_Init();
MX_TIM2 Init();
MX_ADCl_Init();

HAL TIM Encoder_ Start(shtim2, TIM CHANNEL ALL);
ILI9341 Unselect();
ILI9341 Init();

MainMenu () ;

PeriphClkInit

RCC OscInitStruct.OscillatorType = RCC OSCILLATORTYPE HSE;
RCC OscInitStruct.HSEState = RCC HSE ON;

RCC OscInitStruct.HSEPredivValue = RCC_HSE PREDIV DIVI;
RCC OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI ON;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC PLL ON;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC PLLSOURCE HSE;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC PLL MULS;

(HAL _RCC_OscConfig (&RCC OscInitStruct) != HAL OK)

Error Handler();

}




RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC CLOCKTYPE HCLK|RCC CLOCKTYPE SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC CLOCKTYPE PCLK2;
RCC ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APBICLKDivider = RCC HCLK DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APBZCLKDiVider RCC_HCLK_DIVl;

(HAL _RCC_ClockConfig (&RCC ClkInitStruct, FLASH LATENCY 2) != HAL OK)

Error Handler () ;
}
PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC PERIPHCLK ADC;
PeriphClkInit.AdcClockSelection = RCC_ADCPCLK2 DIV6;

(HAL RCCEx PeriphCLKConfig (&PeriphClkInit) != HAL OK)

{

Error Handler();
}
HAL RCC_MCOConfig (RCC MCO, RCC MCOI1SOURCE PLLCLK, RCC MCODIV 1);

hadcl.Instance = ADC1;
hadcl.Init.ScanConvMode = ADC SCAN DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC SOFTWARE START;
hadcl.Init.DataAlign = ADC DATAALIGN RIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;

(HAL _ADC_Init(shadcl) != HAL OK)

Error_Handler();

}

sConfig.Channel = ADC CHANNEL 6;
sConfig.Rank = ADC REGULAR RANK 1;
sConfig.SamplingTime = ADC SAMPLETIME I1CYCLE 5;

(HAL ADC ConfigChannel (¢hadcl, &sConfig) != HAL OK)




Error Handler () ;

}

hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.
hspil.

{

Instance = SPI1;

Init.
Init.
Init.

Init

Init

Mode = SPI_MODE MASTER;
Direction = SPI DIRECTION 1LINE;
DataSize = SPI DATASIZE 8BIT;

.CLKPolarity = SPTI POLARITY LOW;
Init.
Init.
Init.

CLKPhase = SPI_PHASE 1EDGE;
NSS = SPI NSS SOFT;
BaudRatePrescaler = SPI BAUDRATEPRESCALER 32;

FirstBit = SPI FIRSTBIT MSB;
Init.
Init.
Init. =
(HAL_SPI Init(&hspil) != HAL OK)

TIMode = SPI TIMODE DISABLE;
CRCCalculation SPI CRCCALCULATION DISABLE;
CRCPolynomial

’

Error Handler () ;

}




htim2.

htim?2

htim?2.
htim?2.

htim?2
htim?2

sConfig.
sConfig.
sConfig.
sConfig.
sConfig.
sConfig.
sConfig.
sConfig.
sConfig.

erConfig = {0};

Instance = TIM2;

.Init.
Init.
Init.
.Init.
.Init.
EncoderMode = TIM ENCODERMODE TI1;
IClPolarity = TIM ICPOLARITY RISING;
IClSelection = TIM ICSELECTION DIRECTTI;
IClPrescaler = TIM ICPSC DIVI;

IClFilter = 0;

IC2Polarity = TIM_ICPOLARITY_RISING;
IC2Selection = TIM TICSELECTION DIRECTTTI;
IC2Prescaler TIM ICPSC DIV1;

IC2Filter = 0;

Prescaler = 0;

CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;

Period = 5

ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIV1;
AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;

(HAL TIM Encoder Init(&htim2, &sConfig) != HAL OK)

{

Error Handler();

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
(HAL TIMEx MasterConfigSynchronization (&¢htim2, &sMasterConfig) !=

HAL OK)
{

Error Handler();

}

GPIO InitStruct = {0};

__HAL RCC_GPIOD CLK ENABLE() ;

_HAL RCC_GPIOA CLK ENABLE () ;

__HAL RCC_GPIOB_CLK ENABLE() ;

HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 0|GPIO PIN 1|GPIO PIN 10|GPIO PIN 12
|GPIO PIN 13|GPIO PIN 15|GPIO_PIN 4|GPIO_PIN 5
|GPIO_PIN 6|GPIO_PIN 7|GPIO_PIN 8,

GPIO_PIN RESET) ;




GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 4;
GPIOilnitStruCt.Mode = GPIO MODE INPUT;
GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 0|GPIO PIN 1|GPIO PIN 10|GPIO PIN 12
|GPIO PIN 13|GPIO PIN 15|GPIO PIN 4|GPIO PIN 5
|GPIO_PIN 6|GPIO PIN 7|GPIO PIN 8;

GPIOilnitStruCt.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP;

GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW;

HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 8;

GPIO_ InitStruct.Mode = GPIO MODE AF PP;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW;
HAL GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

__disable irq();
(1)

USE_FULL_ASSERT

assert failed(uint8 t *file, uint32 t line)
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