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Urzadzenie mierzy rezystancje we-
wnetrzng zrodel napie¢ takich jak
na przyklad bateria lub generator
sygnaléw zmiennych. Druga funk-
cja ukladu jest pomiar rezystan-
cji obciazenia stopni wejSciowych
(np. wzmacniaczy lub filtrow).

Opisywane urzadzenie jest uktadem
pomiarowym pracujacym w dwoch try-
bach. Pierwszy tryb to pomiar rezystancji
wewnetrznej zrédet napigcia stalego lub
zmiennego. Przykladowo mozna badaé
rezystancje wewnetrzng baterii lub aku-
mulatorkdéw, co pomoze oszacowaé sto-
pien rozladowania i bedzie ciekawym
¢wiczeniem. Innym, bardzo waznym
zastosowaniem jest pomiar wyjsciowej
i wejsciowej rezystancji wewngetrznej
filtrow, thumikow, wzmacniaczy i gene-
ratoréw. Jest to bardzo wazny aspekt
zwigzany z tak zwanym dopasowaniem
impedancyjnym. W przypadku rezystan-
cji wyjSciowe] generatorow sytuacja jest
o tyle ciekawa, ze mozemy wykonywac
pomiary dla ré6znych czestotliwosci i wig-
cza¢ w obwdd mierzony inne elementy,
np. cewki, kondensatory lub bardziej

ztozone uktady Jak filtry czy thumiki.

Drugi tryb to pomiar rezystancji §
obcigzenia (wejsciowej), jaka |3
ma kazdy stopien wejsciowy,
czy to wzmacniacza, czy filtru,
czy jeszcze innego urzadzenia.
Aby wykonac taki pomiar, mier-
nik musi by¢ wpigty pomig-
dzy zrédlo sygnalu a uktad
mierzony. Dodatkowo miernik
wyswietla napigcie panujace
na wejsciu w sposob
ciggly. Zakres mie-
rzonego napiecia to
0-9V. Uktad zbudo-
wany jest z tanich
i tatwo dostepnych

Opis ukiadu

Najlepszym sposobem na zrozumienie
dziatania uktadu jest analiza uproszczo-
nego modelu przedstawionego na rysun-
ku 1. Zrodto sygnatu G, czy to napigcia
statego, czy zmiennego, zawiera ,,wbu-
dowang” rezystancj¢ wewngtrzna, ktora
oznaczmy Z. Rezystancja ta moze wyni-
ka¢ z niedoskonato$ci samego zrodta lub
jest celowo wprowadzana. 1 wlasnie t¢
rezystancje Z chcemy zmierzy¢. Naj-
czgécie] w rzeczywistosci nie ma rezy-
stora Z.

Pomiar jest prosty. W szereg wiacza-
my rezystor o znanej warto$ci R 1 wlacz-
nik W. Potem wykonujemy dwa pomiary
napigcia w punkcie A. Pierwszy pomiar
nastgpuje przy rozwartym W, czyli bez
obcigzenia. Mierzymy wtedy napigcie
,wlasne” (lub amplitude w przypadku
sygnatlow zmiennych), ktére oznaczmy
Ug. Rezystancja Z nie odgrywa zna-
czacej roli przy tym pomiarze, ponie-
waz prad plynacy jest pomijalnie maty
(bardzo duza rezystancja woltomierza
w stosunku do wartosci Z). Nastgpnie
zwieramy W i znowu mierzymy napigcie
w punkcie A — spadek napiecia na R,
co oznaczmy Ur. Wzoér na rezystancjg

wewnetrzng: Z = R * (Ug — Ur) / Ur
Opisywany miernik rezystancji przepro-
wadzi te kroki automatycznie, zwalniajac
nas z recznych pomiaréw i obliczen.
Rysunek 2 pomoze zrozumie¢ drugi
tryb pracy. Aby wykona¢ pomiar rezy-
stancji wejsciowej Z danego urzadze-
nia, musimy dysponowaé generatorem
lub innym zrédtem napiecia G, ktory
dostarczy sygnal o interesujgcych nas
parametrach. Parametry dobieramy sami,
pamigtajac, ze wyniki moga si¢ rdz-
ni¢ w zaleznosci od np. czestotliwosci.
Pomiedzy generator a uktad badany wia-
czony jest rezystor o znanej wartosci
R. Pomiar polega na zmierzeniu dwoch
napie¢ w punktach A i B. Niech to beda
odpowiednio Ua i Ub. To wystarczy, aby
obliczy¢ warto§¢ Z ze wzoru Z=R * Ub/
(Ua — Ub). Warto zauwazy¢, ze rezystan-
cja wewnetrzna uzytego zrddta napigcia
G nie ma znaczenia dla pomiaru.
Analizujac schemat ideowy, pokaza-
ny na rysunku 3, mozna wyr6zni¢ trzy
bloki. Pierwszy sktada si¢ z dwoch rezy-
storow R1 i R2 bedacych bocznikami
pomiarowymi wraz z towarzyszacymi
przekaznikami K1 i K2. Przekazniki
shuza do ustawiania potrzebnej kon-
figuracji i automatycznego doboru
bocznika pomiarowego. Przekazniki
bardzo dobrze si¢ spisuja jako ele-
menty przetaczajace tor analogowy,
poniewaz dzialaja niemal z kazdym
typem sygnatéw i nie wprowadzaja
znieksztatcen lub przektaman. Bocz-
niki pomiarowe to nic innego jak
rezystor R z wcze$niejszej analizy.
Kolejnym blokiem jest tor pomiaro-
wy, a w zasadzie dwa identyczne tory
pomiarowe, ktore petnia funkcje wol-
tomierzy. W pierwszej kolejnosci
sygnal mierzony jest podawany
z na prostownik jednopotowko-
wy D1 (D8) a nastgpnie zosta-
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Q2 (Q4), ktory stuzy

K2H

do  roztadowania
kondensatora przed
pomiarem. Procesem
tym steruje mikro-

kontroler. Zgro- o
madzony ‘tadunek ki¥
na kondensatorze

mozna by teoretycz-

nie poda¢ na wej-

~ D e

, . . ~N +12C U1 LM7805CT +5C =
$cie mikrokontrolera B N e LCD_DG)—L1-
. = c LCD ,.)—e--
celem pomiaru war- g Jm REL2 bwp  cHLEiC2 ct +[CS eI [CD_D6)—2-
;. . . ™ R ~N IE’ o L
toSci napigcia, ale 3 4o > 100u J100n | 100 T1oou e NE [CD_D )—LQ_
spowodowatoby to s 4

nadmierne obcigze- Rys. 3

nie wejscia, co skutkowatoby wickszym
btedem pomiaru. Rozwigzaniem tego
problemu jest wtornik oparty na wzmac-
niaczu operacyjnym U2A (U2B). Wej-
$cie wtornika praktycznie nie obcigza
zrodta sygnatlu i na wyjsciu otrzymuje-
my takie samo napigcie (z doktadnoscia
do napigcia niezroéwnowazenia wzmac-
niacza operacyjnego) bez wzgledu na
obcigzenie wyjécia. Sygnat jest podawa-
ny na dzielnik napigcia, ktory jest zalg-
czany przez tranzystor Q5 (Q6) w razie
potrzeby. Dzielnik taki jest potrzebny,
jesli chcemy mierzy¢ napigcia wyzsze
niz 3,3V, co jest naturalnym ograni-
czeniem zastosowanego mikrokontrole-
ra STM32F103. Mozna zapyta¢, czemu
nie zastosowac dzielnika na stale, bez
tranzystorow sterujacych. Ot6z takie
rozwigzanie ma jedng wade, a mianowi-
cie im wigkszy zakres pomiarowy, tym
wigkszy byltby btad pomiaru. Wynika to
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z zasady dziatania przetwornika analo-
gowo-cyfrowego, 12-bitowego w tym
przypadku. Im wigkszy zakres pomia-
rowy, tym wigksza odlegltos¢ pomie-
dzy sasiednimi stanami (,,schodkami”),
a tym samym mniejsza dokladno$é. Jesli
mozemy, to mierzymy na podstawowym
zakresie 0-3,3V (doktadniejszy pomiar),
a tylko przy wyzszych napigciach korzy-
stamy z dodatkowego dzielnika napigcia.
Wartosci rezystorow sa tak dobrane, aby
zakres pomiarowy sygnatu wejsciowego
wynosit od 0V do 9V.

Trzeci i zarazem ostatni blok steruje
calym miernikiem. Jest to serce ukla-
du — mikrokontroler STM32F103. Tutaj
odbywa si¢ zamiana sygnatu analogo-
wego na cyfrowy, niezb¢dne obliczenia,
korekta bledow i wyswietlenie wyniku
na wyswietlaczu. Wykorzystany jest tu
modut Blue Pill (https://wiki.stm32dui-
no.com/index.php?title=Blue_Pill), ktory
dobrze jest znany w $wiecie Arduino.
Modut ten zawiera wszyst-
kie elementy potrzebne do
prawidtowego funkcjono-
wania mikrokontrolera, jak
na przyklad zewnetrzny
kwarc, zworki przydatne
przy programowaniu ukla-
du, stabilizator 3,3V no
i sam mikrokontroler. Przy
tym jest szalenie tani, a ofe-
ruje ogromne mozliwosci.
Sam program nie zostat
napisany w $rodowisku
Arduino, tylko w czystym
w! C i jest dostgpny na github
(https:/lgithub.com/rrow-

niak/impedance_meter). Mozna rowniez
tam znalez¢ pliki dokumentacji plytki
drukowanej (Gerber + projekt KiCad v4).
Do wygenerowania szablonu projektu
i skonfigurowania peryferii zostal uzyty
nieoceniony STM32CubeMX.

Jest to uktad pomiarowy, wiec warto
wspomnie¢ o zakresie mierzonych rezy-
stancji, bledzie pomiaru i zakresie czgsto-
tliwosci. Bardzo dobre wyniki osiggamy,
mierzac wartosci rezystancji do ok. 10kQ,
szacunkowy btad pomiaru nie przekracza
wtedy 5%. Jednak aby osiaggna¢ dobre
rezultaty, nalezy wykona¢ procedure kali-
bracji opisang dalej. Dokladne oszaco-
wanie bledu pomiaru jest bardzo trudne,
poniewaz w gre wchodzi wiele czynnikow,
jak na przyktad btad wprowadzany przez
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przetwornik analogowo-cyfrowy, obcia-
zenie sygnatu mierzonego przez miernik,
bledy wprowadzane przez poszczegdlne
stopnie uktadu pomiarowego. W przypad-
ku pomiaru sygnalow zmiennych sytuacja
komplikuje si¢ jeszcze bardziej. Bardzo
duzy btad pomiarowy uzyskamy, mierzac
sygnaly o malej czestotliwosci. Wynika
to stad, ze czas pomigdzy sgsiednimi
pomiarami zostat ustalony na 10ms. Wigc
okres sygnatu mierzonego nie moze by¢
wigkszy niz 10ms, co daje minimalng
czestotliwo$¢ na poziomie 100Hz. Mozna
ten czas zmieni¢ i tym samym zmniejszy¢
minimalng czgstotliwo$¢ sygnatu mie-
rzonego. Powyzej czestotliwosci mini-
malnej osiggamy bardzo dobre rezultaty.
Jednak wraz ze wzrostem czgstotliwosci
rosnie btad pomiarowy. Podczas mierze-
nia sygnatoéw o czestotliwosci 3MHz btad
pomiarowy byl na poziomie ok. 10%. Dla
9MHz btad wyniost juz ponad 60%.

Montaz i uruchomienie

Uktad mozna zmontowaé na ptytce dru-
kowanej, ktora pokazana jest na rysunku
4 oraz na fotografiach. Montaz urzadze-
nia nie jest skomplikowany. Jedynie nale-
zy pamigta¢ o poprawnym wlutowaniu

modutu Blue Pill z mikro-
kontrolerem STM32F103,
aby nie pomyli¢ stron. Warto
réwniez zastosowac rezysto-
ry 1% w torze pomiarowym.
| Widoczne diody D4, D5, D6

| i D7 miaty za zadanie zabez-
“ | piecza¢ wejscie mikrokon-
trolera przed podaniem zbyt
wysokiego napigcia. Jednak
takie rozwigzanie wprowa-
dza btad pomiaru w torze, poniewaz
dioda Zenera zaczyna przewodzi¢ juz
nieco ponizej progu przebicia — zrezyg-
nowalem z tego zabezpieczenia. Dodat-
kowo nalezy ustawi¢ kontrast wyswiet-
lacza potencjometrem RV1.

Aby zaprogramowaé uktad, nalezy
zaopatrzy¢ si¢ konwerter USB - UART
(np. CP2102) i zainstalowa¢ darmowy
program stm32flash. Potem nalezy zwor-
ke BOOT 0 ustawi¢ na 1 i polaczyé
konwerter z modutem wedtug schematu
GND-G, VCC-5V, TXD-A10, RXD-A9
lub skorzysta¢ z dedykowanego zlacza
P4. Kolejny krok to wgranie samego
wsadu, na systemie Linux (Ubuntu
i pochodne) mozna to zrobi¢ nastgpujaca
komenda:
sudo stm32flash -w build/impedance_
meter.hex -v -g 0x0 /dev/ttyUSBO
gdzie ostatni argument wskazuje na urza-
dzenie konwertera widziane w systemie.
Gdy cata procedura zakonczy si¢ suk-
cesem, nalezy ustawi¢ zwork¢ BOOT
0 na pozycj¢ 0 i zrobi¢ restart urzadze-
nia. Nastgpny etap to kalibracja. Jest
to proces wymagajacy wprowadzenia
pewnych warto$ci w kodzie zrodtowym.

Rys. 4 Pierwszym krokiem

bedzie podanie doktad-
nych warto$ci rezysto-
row R1, R2, R6, R8, R9
i R10. Pomiaru najlepiej
dokona¢ dobrej jakosci
multimetrem. Mozna
rowniez zaktualizowac
warto$¢ napiecia odnie-
sienia, jesdli jest inne niz
3,3V. Zmian dokonuje-
my w pliku firmware/

Inc/measure.h. Kolej-
nym krokiem bedzie
modyfikacja mapy
kompensacji  btgdow.

Jest to krok opcjonalny
i mozemy zrezygnowaé
z tej metody, ustawiajac
definicje MEASURE_
ERROR_COMPENSA-
TION na zero, zrobimy
to w pliku firmware/Inc/
error_compensation.h.

Jesli jednak chcemy skorzystaé z tej
metody opartej na interpolacji liniowe;j
musimy zajrze¢ do pliku firmware/Src/
error_compensation.c. Jest tam tablica
(observed) wartosci napie¢ wyswietla-
nych przez nieskalibrowany przyrzad
i odpowiadajacych im wartosci zmie-
rzonych precyzyjnym woltomierzem.
Skok moze by¢ dowolny. Im wigcej
wartosci w tablicy, tym wigksza doktad-
no$¢é. Ten sposdb kompensacji przynosi
bardzo dobre efekty, wigc warto go
wykona¢. Sam kod mozna skompilo-
waé¢ w darmowym kompilatorze gcc dla
architektury ARM (gcc GNU Tools for
ARM Embedded Processors), uzywajac
programu make.

Istnieja mozliwo$ci rozszerzenia
oprogramowania bez konieczno$ci
zmian samej elektroniki. Mys$latem nad
dodaniem pomiarow w decybelach, co
pozwolitloby mierzy¢ np. poziom thu-
mienia. Rowniez bylaby to pewna alter-
natywa dla paradoksalnie absurdalnych
wynikoéw, jak ,ujemne omy”, ktore
mozemy zaobserwowac podczas ekspe-
rymentow z sygnatami wysokiej czesto-
tliwosci, gdzie wlaczenie bocznika ~50Q
powoduje dobre dopasowanie impedan-
cyjne przewodow sygnatowych, dajac
tym samym wyzsza amplitude, niz ma to
miejsce, kiedy obwod jest otwarty.

Rafal Rowniak
rrowniak@gmail.com
rrowniak.com

Wykaz elementow

Rl 5002 0.5W
R2 . 4,7kQ
R3-R7,ROR11 .. ... ... .. ... ... 1kQ
RBRIO ... 5600
C1,65......... 100uF/16V elektrolityczny
C2-C4, C6-C9 100nF ceramiczny

D1,05,07,D8 .. .Schottky 0,2A, np. BAT85

D2D3 ........... 1N4148 lub podobna
D4,D6 ... .dioda Zenera 3V3 (czytaj tekst)
Q1,03 ... BC547
Q2Q4-Q6 ... 2N7000
Ut oo 7805 + maty radiator
U2 o LM358N
U3 ... BluePill STM32F103C (czytaj tekst)
RVvi....... potencjometr montazowy 1kQ
JI-03 goldpin x2
KIK2 ..... przekaznik, np. FINDER-30.22
P1,P2 ... wejscie/wyjscie, gniazdo wg uznania
P3 goldpin x12
P4 goldpin x4

LCD 16x2 zgodny z hd44780 (potaczony przez P3)
2x przycisk (potgczony przez J2 i J3)

Piytka drukowana jest dostepna
w Skiepie AVT jako AUT3229
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