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ABSTRAKT

Na meranie sa pouzili dva pristroje, Analog Discovery 2 od firmy Digilent a impedancny
analyzator Keysight E4990A. Kazdy bol pouzity na mierne iné merania. Pristrojom Ana-
log Discovery 2 sa meralo od nizSich frekvencii a analyzatorom Keysight E4990A sme
pozorovali zmenu impedancie mlieCnych vyrobkov pod jednosmernym napatim.
Pozorovalo sa spravanie roznych koncentracii tuku a réznych koncentracii cukru v mliec-
nych vyrobkoch. Pouzité mliecCne vyrobky boli mlieka a smotany s réznym obsahom tuku
a jedno plnotu¢né mlieko, v ktorom sa menila koncentracia cukru.

Vypocitali z nameranych charakteristik nahradné impedancné modely, ktoré sa porovnali.
Pozorovali sme zmenu hodnot jednotlivych parametrov modelu pri zmene koncentracie
tuku alebo cukru. Porovnali sa priebehy modelov so skutocnymi nameranymi priebehmi
a porovnanie nameranych charakteristik medzi jednotlivymi pristrojmi.

KLUCOVE SLOVA

Impedancna charakteristika mlie¢nych vyrobkov, ndhradné modely.

ABSTRACT

Two instruments were used for the measurements: the Analog Discovery 2 by Digilent
and the Keysight E4990A impedance analyzer. Each was used for slightly different
measurements. The Analog Discovery 2 was used for measurements at lower frequencies,
while the Keysight E4990A analyzer was used to observe changes in the impedance of
dairy products under DC voltage.

The behavior of various fat concentrations and various sugar concentrations in dairy
products was observed. The dairy products used included milk and cream with different
fat contents, as well as one whole milk sample in which the sugar concentration was
varied.

Equivalent impedance models were calculated from the measured characteristics and
compared. We observed changes in the values of individual model parameters with
varying fat or sugar concentrations. The model responses were compared to the actual
measured responses, as well as a comparison of the measured characteristics between
the two instruments.
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Impedance characteristics of dairy products, alternative models.
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Uvod

V tejto studentskej praci sa venovalo meraniu impedancie Specifickych kvapalin
(mlieka) a extrakcii modelov, ktoré indikuji rozdiely dané obsahom primesi, tuk
a cukor. Merané vzorky mlieka boli vybrané na zaklade toho aké druhy mlieka sa
daja kupit v obchode.

Merala sa zavislost impedancie na frekvencii a jej zmena pri zmene obsahu tuku
v meranej kvapaline, mlieku.

Cielom bolo zistit ako sa sprava impedancia mlieka pri zmene obsiahnutych pri-
mesi, podobne ako v préaci o zistovani zmeny impedancie a jej modelu v zavislosti
na alkohole [6].
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1 Teoria

1.1 Zaklady impedancia

Impedancia predstavuje hodnotu odporu, ktory brani pretekajicemu striedavému

priadu. Obratenou hodnotou impedancie je admitancia:

Y= (1.1)

Pokial chceme hodnotu impedancie Z musime ju odmerat analyzatorom impedan-
cie. Alebo odmeriame napétie na impedancii a prad, ktory nou preteka a hodnotu
impedancie vypoc¢itame pomocou Ohmovho zdkona na kazdej frekvencii, ktora nas

zaujima:

U=21, (1.2)

kde napatie U je vo voltoch [V], a prid I je v ampéroch [A] [7, 8, 9].

Impedancia je vektor v komplexnej rovine. M4 teda komplexny tvar, realna
a imagindrna Cast (pripadne v tvare modulu a uhlu, faze). Reédlna ¢ast impedancie
je idealny, frekvencéne nezavisli odpor a imaginarna cast je pridruzena frekvencéne
zavisla reaktancia, ktora urcuje ¢i ma impedancia induktivny charakter alebo kapa-
citny charakter [8, 10, 11]:

Z =R+jX, (1.3)
Z=R-jX. (1.4)

Pripadne v goniometrickom tvare:
Z = |Z] - exp(p), (1.5)

Pokial by sme mali hodnotu impedancie v tvare (1.3) alebo (1.4) a chceme ve-
diet modul impedancie a jej fazu tak je to potrebné prepocitat podla nasledujicich

VZOrCOV:

2] = VR + X2, (1.6)

X
¢ = arctan = (1.7)

V pripade, ze ale mame impedanciu v tvare podla vzorca (1.5) a chceme vediet

hodnoty realnej a imaginarnej c¢asti impedancie mozno pouzif vzorce:

R =cosyp-|Z|, (1.8)

13



X =sing - |Z]. (1.9)

Treba si dat pozor pri pouzivani vzorcov (1.8) a (1.9) aby hodnota ¢ bola v radid-
noch [8, 11, 12].

Vo vzorcoch (1.3) a (1.4), R predstavuje realnu ¢ast impedancie, teda rezistivnu
zlozku. Imaginarnu cast impedancie, teda reaktanciu, predstavuje jX. Podla zna-
mienka pred imaginarnou castou urcujeme, ¢i ma reaktancia induktivny charakter
alebo kapacitny charaketer. Pokial mé imaginarna ¢ast znamienko "+ (+jX) re-
aktancia mé indukény charakter. Znamienko "—* (—jX) hovori, Ze reaktancia mé
charakter kapacitny [9, 10].

Im

) G y 4

»Re

Obr. 1.1: Impedancia v komplexnej rovine

V goniometrickom tvare (1.5), |Z| predstavuje modul impedancie a teda jej vel-
kost, velkost fazora impedancie. Faza sa oznacuje ako ¢, je to uhol, ktory vektor
Impedancie Z zviera v komplexnej rovine s osou X a teda s redlnou ¢astou R impe-
dancie vo vzorcoch (1.3) a (1.4). Rezistivnu zlozku si mézme predstavit ako idedlny
odpor, ktory ma linedrnu charakteristiku a ma rovnakt hodnotu na kazdej frek-
vencii. Reaktancia, ktorda mé induktivny charakter sa zvykne oznacovat ako Xj.
Induktor, idedlna cievka, ma iba indukénost L. Reaktancia s kapacitnym chrak-
terom sa oznacuje Xo. Kapacitor, teda idealny kondenzator, ma iba kapacitu C

[9, 10, 12]. Jednotlivé reaktancie mézeme vyjadrit takto:

X, = 2rfL, (1.10)
Xp =t (1.11)
¢ orfC '

14



Zo vzorcou (1.10) a (1.11) vidime, ze reaktancia je frekvence zavisla veli¢ina, to
znamena, ze jej velkost je zavisla na frekvencii pridu prechadzajicim danou reak-
tanciou.

Rezistor, ako idealny odpor, nema fazovy posuv, ¢ = 0°. To znamen4, Ze napatie
na rezistore je vo faze s priudom tecicim tymto rezistorom. Pokial ma impedancia
induktivny charakter tak faza je kladna a teda napétie na impedancii predbieha
prud tecuci impedanciou o ¢°. Impedancia s kapacitnym chrakterom ma opacni
fazu ako s indukénym charakterom, teda faza je zaporna a prud tecuci impedanciou
predbieha napatie o ¢°[8, 9, 11, 12].

Realny rezistor ma vela parazitnych vlastnosti, ktoré sposobuju, ze sa sprava skor
ako impedancia zmiesaného charakteru (impedancnd charakteristika m4 rezistivny,

kapacitny aj induktivny charakter).

1.2 Nahradny model impedancie

Realna impedancia sa da zobrazif pomocou idedlnych suciastok, rezistora, induktora
a kapacitora. Toto pomocné zobrazenie sa nazyva nahradny model impedancie. Je to
zapojenie idealnych suciastok, ktoré si vhodnym sposobom zapojené. Toto zapojenie
nam pomaha lepsie popisat dani impedanciu a spravanie sa napatia a prudu v
obvode [11, 12].

Model impedancie vieme spravit z priebehu frekvencnej charakteristiky impe-
dancie. Jednoduchsie modely mozno modelovat priamo, zlozitejsie vyzaduju pouzitie
numerickych metod a zlozitejsie modely. Casto sa na to pouZivaji rézne programy
a skripty, ktoré nam uz dané hodnoty idedlnych suciastok extrahuji z nameranych
déat a pripadne rovno nakreslia zapojenie tychto si¢iatok v tomto modele [6, 13].

Avsak my vieme aj pohladom na krivku priebehu urc¢it predbezne z akych ide-
alnych elemnetarnych suciastok sa dand merana impedancia sklada a aké bude ich
zapojenie (do série, paralelne a kombinacia). Treba si ale krivku "rozobrat"postupne
po usekoch, lebo kazda cast krivky predstavuje chovanie definované inym typom
prvku. Pre pripadné doladenie na urcitych frekvenciach existuje aj prvok konstatnej
fazy CPE fraktal [6, 13]. Idedlnu fraktalnu impedanciu kapacitného a induktivneho

charakteru mézeme napisat ako:

1
Zoa(s) = o (1.12)
Zra(8) = $% Ly, (1.13)

kde a je rdd impedancie, C, pseudokapacita, L, pseudoindukénost. Modulova cha-

rakteristika je zavisld na rdde svojej strmosti, |Zo,|[dBW] = —a - 20log(f) +
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20l0g(1/(24)), | ZLa|[dBW] = a-20log(f) +20log(2,) a fazova charakteristika ¢, =
—a - 90° ¢, = a- 90°. Hodnota pseudokapacity a pseudoindukénosti sposobuje
posuv charakteristiky vo zvislom smere. V idedlnom obvode je hodnota fazového

posuvu konstantnd a je v rozmedzi 0 az £90°[14].

1.3 Meraci modul Digilent Analog Discovery 2

Analog Discovery 2 [1] od firmy Digilent vznikol v spojeni firmy Analog Devices a Di-
gilent s podporou univerzitného programu ”Xilinx University Program®. Je to maly
prenosny USB osciloskop, logicky analyzator a multi-funkény pristroj. Umoznuje
meranie veli¢in, vizualizaciu nameranych hodnot, generovanie signalu a ukladanie
nameranych hodndt [1, 15].

Ovladanie meracieho modulu Analog Discovery 2 je pomocou programu ”“Wa-
veForms®“. Ma& moznost pripojenia viacerych meracich modulov, ako je impedancny
analyzator ”Analog Discovery Impedance Analyzer®, BNC adaptér pre pripojenie
BNC meracieho kabla s BNC konektorom (sondy osciloskopou), pripadne adaptér
"Breadboard“ na pripojenie nepajivého pola a dalSie pridavné moduly na meranie
1, 15].

Obr. 1.2: Digilent - Analog Discovery 2 (prevzaté z [1])

1.4 Impedancny analyzator Keysight E4990A

Impedan¢ny analyzéator slizi na meranie veli¢in ako st modul impedancie(|Z]), fazu
impedancie(y), hodnotu paralelného a sériového kapacitora, induktora a rezistora
a dalsie parametre tykajice sa meranie impedancie a jej ndhradného modelu. Ma
4 meracie konektory typu BNC s moznostou "prerobenia“ na 1 konektor po pripo-
jeni adaptéru (fixtiary) Keysight 42942A [2] alebo po pripojeni impedanénej sondy
42941A [2].
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To je spomenutych iba par parametrov, s ktorymi sa mierne pracovalo pri tomto
merani, pre viac informacii o analyzatore Keysight E4990A je potreba pozriet da-
tasheet [2].

Obr. 1.3: Impedanény analyzator Keysight E4990A (prevzaté z [2])

17



2 Prakticka cast

Pre zistenie spravania sa impedancie mlieka a smotany, pri roznom obsahu tuku a
cukru v mlieku, bolo treba spravit frekvencéni chrakteristiku impedancie kazdeho
vzorku mlieka a smotany.

Impedanc¢na charakteristika sa merala pomocou dvoch analyzatorov. Prvy bol
Analog Discovery 2 od firmy Digilent a druhy bol Keysight 4990A. Namerané im-
pedancné chrakteristiky sa potom vlozili do skriptu v MATLABe [16], v ktorom sa
vytvorili hodnoty siciastok nahradného modela impedancie.

Kedze namerané hodnoty impedancie tekutiny si zavislé na objeme tekutiny,
rozostupe meracich elektréd a ich ponoreniu v tekutine, tak vsetky vzorky mali
objem tekutiny 15 ml, rozostup medzi meracimi elektrodami bol 4 mm, priemer
meracej elektrédy bol 0,5 mm a ponorenie v meranej tekutine bolo 13 mm. Elektrody
boli pripajkované ku RF konektoru typu SMA, obr. 2.1a, kvoli Tahsiemu pripojeniu
k analyzatorom a zachovaniu vzdialenosti medzi elektrédami. Jedna elektréda bola
pripevnend na vnutorny gulaty pin (koaxidlny stred) konektora a druhd na vonkajsi
hranaty pin (opletenie). Pri merani na Analog Discovery 2 bol pouzity aj prepojovaci
RF kabel s konektorom SMA na obidvoch strandch, obr. 2.1b (SMA-Z CAB 50R s
kablom 0,1m) [4] a SMA redukcia, obr. 2.1¢ (GOLDEN LOCH SMA - SMA V/V
50R redukcia) [5].

Vzhladom na to, Ze vrchndk na meracej nadobe, v ktorej sa merala tekutina, je
z hliniku, musel som odizolovat meracie elektrédy aj SMA konektor od vrchnaku
aby nedochadzalo ku skresleniu vysledkov pripadnym kontaktom medzi vrchndkom

a meracou sustavou.

.
- ) \«W ) \‘)
S IWY, (.’\fv.\
- ) ) \ P \ P~ }

a) b) c)

Obr. 2.1: Pouzity a) SMA konektor (prevzaté z [3]), b) RF kabel (prevzaté z [4]), c)
SMA redukcia (prevzaté z [5])
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2.1 Koncetracie tuku

Meralo sa 7 roznych obsahov tuku v mlieku. Prva vzorka mala obsah tuku 0,5 %,
druhd mala 1,5 % a poslednd, tretia, mala obsah tuku 3,5 %. Mnozstvo tuku bolo
vybrané podla typicky néjditelnych mliek v obchode, a teda nizkotuéné (odstredené)
mlieko (0,5 %), polotu¢né mlieko (1,5 %) a plnotuéné mlieko (3,5 %). Mnozstvo cukru
v kazdej vzorke mlieka bolo rovnaké a to 4,9 %. Kazda vzorka bola od vyrobcu
Kaufland.

Pre vysSSie koncterdcie tuku sa merali smotany. Prvd mala obsah tuku 12 %,

druha 33 % a tretia smotana mala obsah tuku 40 %. Tu bol zvoleny vyrobca Kunin.

2.1.1 Nizke frekvencie

Pristroj Analog Discovery 2 od firmy Digilent je pouzity na meranie frekvencnej
charakteristiky na nizsich frekvenciach.

Na meranie sa pouzil pridavny modul pre meranie impedancie a frekvencného
priebehu impedancie, obr. 2.2. Ten sa pripojil na piny Analogu Discovery 2 urcené
pre pridavné moduly.

Cely pristroj som pomocou datovo-napajacieho kablu USB pripojil k pocitacu.
Potom sa na pocita¢i pomocou nainstalovaného programu "Wave Forms“ ovlada
Analog Discovery 2, obr. 2.3.

V programe je na vyber viacero druhov merania. Na nase meranie sa pouzilo

meranie impedancie s nazvom “Impedance”, obr. 2.4.

Obr. 2.2: Pridavny modul na meranie impedancie pre Analog Discovery 2 (prevzaté

z [1])
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Obr. 2.4: Prostredie Wave Forms: meranie "Impedance*

Po zvoleni merania sa zobrazilo okno s prazdnymi grafmi, nastavovacou listou

a dalSie nastavovacie okna. V nastavovacej liSte som nastavil pociato¢ni frekvenciu

1 Hz a koncov frekvenciu 5 MHz. Pocet meranych bodov som nastavil na 201 bodov,

uroven napétia generatoru som nastavil na 200 mV a snimaci rezistor Rge,s = 1 k2.

Vsetko ostatné som ponechal v povodnom nastaveni. Potom sa spravila kompenzacia

merania, teda kompenzacia na pouzivani meraciu sustavu, pre zvoleny frekvencny
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rozsah, pocet bodov a nastavené napatie generatora, pre kazdy snimaci rezistor v
ponuke R, (tie si v hodnotach od 10 Q az 1 MQ).
Po nastaveni a kompenzacii som pripojil ku pristroju nadobku s meranou kva-

palinou. Blokova schéma zapojenia je na obrazku 2.5.

Digilent
Merana kvapalina Analog Discovery
Impedance analyzer

Digilent
Analog Discovery 2 PC

Obr. 2.5: Blokova schéma zapojenia pre meranie s Analog Discovery 2

Namerané modulové a fazové frekvencéné charakteristiky st zobrazené na obr.
2.6.

_ —0.50%
1| 1,00E+06 - oSN 0y °
[Ql E —1.50% [°] —1.50%
1,00E+05 < —
’ E —3.50% 3.50%
] -15 —
1,00E+04 - 129 12%
3 , -30 —33%
1,00E+03 8% -45
E —50%
] —50% -60
1,00E+02 4 —80%
E —80% -75
1,00E+01 il -90
8 5 89 83 8 g 5flH 8 5 8 8 & 8 8 & flHz
F¥ + F+ F+ F+ F * F ¥ T + + + ¥ +
NN o4 404 & 4 o4 4
8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 8 38
- - - - - - - - - - - - - e e -
a) b)

Obr. 2.6: Impedanc¢nd charakteristika mlieka - Analog Discovery 2: a) moduly b)
fazy

Na zaciatku chrakteristiky modulu impedancie, obr. 2.6a, pri frekvencii 1 Hz
vidim, ze kazda vzorka mlieka méa podobne velky modul impedancie. Postupne avsak
modul | Z| s rasticou frekvenciou zac¢ina klesat s poklesom okolo 11 k€2/dek. Hodnota
modulu impedancie sa ustali az pri frekvenciach nad 100 kHz, kedy sa uz prejavuje
iba jednosmerny odpor. Je vidiet, Ze s rastiicou koncentraciou tuku postupne narasta
velkost tohoto jednosmerného odporu. Jedind koncentrécia, ktorej model sa tvarovo
nepodobd je koncetracia tuku 80%.

Na obr. 2.6b je vidief, ze kazdd vzorka ma int fazu impedancie pri nizkych
frekvencidch. Najvacsi rozdiel vo faze je pre koncentraciu tuku 80 %. Zvysné fazy
komcentracii sa striedaju a teda nevieme jednoznacne urcit rozdiely v priebehoch,

avsak vsetky maju podobny tvar.
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2.1.2 Polarizacia jednosmernym napatim

Impedan¢ny analyzator Keysight E4990A neumoznuje meranie na takych nizkych
frekvenciach ako Analog Discovery 2 od Digilentu. Umoznuje ale polarizaciu meranej
kvapaliny jednosmernym napatim. Vo frekvenénom rozsahu 20 Hz az 5 MHz sa
postupne zvysSovalo jednosmerné napétie polarizujice merana kvapalinu od 0V az
do 5V, jedno meranie na kazdi zmenu polarizujiceho napétia. Budiace striedavé
napatie ostalo rovnaké ako pri predoslom merani, 200 mV.

Na vstup a vystup analyzatora je pripojend impedancéna sonda Keysight 42941A.
Merané priebehy modulu impedancie a fazy je mozno vidiet na displeji analyzatora,
avsak pre lepsiu Citatelnost je obrazovka zrkadlena na externy monitor. Pred mera-
nim sa urobila kalibracia analyzatoru ku meranému SMA konektoru (vid. obrézok

2.1). Blokova schéma zapojenia pre meranie s analyzatorom je na obrazku 2.7.

Keysight 42941A Keysight E4990A
Impedancna sonda Impedancny analyzator

Merana kvapalina

Obr. 2.7: Blokova schéma zapojenia pre meranie s impedan¢nym analyzatorom Ke-
ysight E4990A

Namerané frekvencné priebehy impedancie odmerané impedanénym analyzato-
rom Keysight F4990A kazdého vzorku mlieka st vidiet v grafoch obrazku 2.8.
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Obr. 2.8: Impedanc¢na charakteristika mlieka - Keysight E4990A: a) moduly b) fazy

Pri postupnom zvysSovani jednosmerného napéatia od 0 V do 5 V je vidief vacsiu
zmenu chovania impedancie mlieka az pri hodnote napatia nad 500 mV, do tejto
hodnoty napétia je impedancia relativne linearna. Pri tejto hodnote sa priebeh im-
pedancie zacal rychlejsie menif. Zacal zanikaf pociatocény pokles, vpliv kapacitnej

zlozky postupne zanikal. Pri napati 1 V mala impedancia uz takmer ¢isto rezistivny
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charakter. Po skon¢eni merania som otvoril nadobku s meranym mliekom a na klad-
nej elektréde bolo vidiet vytvorenie bieleho povlaku (vid. obrazok 2.9). Tento povlak
sa zvacsoval s pribudajicou koncentraciou tuku, ¢im viac tuku tym bol povlak Sirsi,
pri smotane s koncetraciou tuku 40 % povlak spojil obe meracie elektrody, kladni so
zapornou, (vid. obrazok 2.9b). Po odstraneni povlaku bolo vidiet jasné zoxidovanie
meracej elektrody, bola potrebna vymena meracej elektrédy pred meranim dalSieho

vzorku.

a)

Obr. 2.9: Vysledok elektrolyzy tuku v mlieku

Zéavislost zmeny impedancie na zvacsovani jednosmerného napétia je ukazana
na obr. 2.10. Zobrazené su zavislosti na vybranych frekvenciach, a to 100 Hz, 1
kHz a 100 kHz. Z tychto zavislosti je vidiet, Ze hodnota modulu impedancie mlieka
pri kazdom meranom vzorku postupne s narastajicim jednosmernym polariza¢nym
napatim Upc klesa hlavne na nizsich frekvenciach. Pri vyssich frekvenciach tento

pokles nie je az taky velky a pri frekvencii 100 k2 sa dokonca uz takmer nemeni.
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Obr. 2.10: Zavislost impedancie na zmene jednosmerného napétia pre merané
vzorky: a) obsah tuku 1,5 %, b) obsah tuku 12 %, ¢) obsah tuku 40 %

2.2 Koncetracie cukru

Na zmenu koncentracie cukru v mlieku som pouzil mlieko s koncetraciou tuku 3,2
% a povodnou koncentraciu cukru 4,7 %.

Koncentracia cukru sa zvysSovala pridavanim bieleho cukru do puzitého mlieka.
Zistilo som, zZe 10 gramov cukru ma objem 6 ml. Pokial potrebujeme zvysit koncen-
traciu cukru o 20 %, bolo treba pridat do 100 ml 20 gramov cukru, avSak do 100 ml
mlieka uz so zvysenou koncentraciou cukru. Takze pri kazdej meranej vzorke sme
museli vypocitat o kolko menej mlieka treba pouzif.

Merané koncentracie boli +0 % (povodné mlieko bez pridaného cukru), +20
% (88 ml mlieka, 20 gramov pridaného cukru), +30 % (82 ml mlieka, 30 gramov
pridaného cukru), +40 % (76 ml mlieka, 40 gramov pridaného cukru), +50 % (70 ml
mlieka, 50 gramov pridaného cukru). Vac¢siu koncentraciu sa uz nedala dosiahnut,

cukor sa v mlieku uz nechcel rozpustit.
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2.2.1 Nizke frekvencie

Postup merania bol rovnaky ako pri merani v kapitole 2.1 Koncentracia tuku, pod-

kapitola 2.1.1 Nizke frekvencie.

Namerané hodnoty
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a) b)

Obr. 2.11: Impedané¢nd charakteristika mlieka (zmena koncentracie cukru) - Digilent

Analog Discovery 2: a) moduly b) fazy

Zvacsenie koncentracie cukru v mlieku sposobilo narast modulu impedancie, vid. obr.
2.11a. Zo zacdiatku mame pokles modulu impedancie so sklonom okolo 10 k2/dek.
Modul sa ustaly na konstantnej drovni na frekvencii okolo 10 kHz.

7 taze impedancie nie je az tak zrejma zmena koncentracie cukru, ale je tam vidief
mierny frekvenény posuv smerom na nizsie frekvencie v strednej oblasti meranych
frekvencii, obr. 2.11b.
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2.2.2 Polarizacia jednosmernym napatim

Postup merania bol rovnaky ako pri merani v kapitole 2.1 Koncentracia tuku, pod-

kapitola 2.1.2 Polarizacia jednosmernym napatim.

Namerané hodnoty
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Obr. 2.12: Impedanc¢na charakteristika mlieka (zmena koncentracie cukru) - Key-
sight E4990A: a) moduly b) fazy

Priebehy modulu a faze s tvarovo velmi podobné tym priebehom z podkapitoly
vyssie, podkapitola 2.2.1. Zvacsenie koncetracie cukru sposobilo zvéacSenie modulu,

obr. 2.12a, a frekvenény posuv faze na nizsie frekvencie, obr. 2.12b.

2.3 Nahradné modely impedancie

Pre vypocet hodnot ndhradného modelu sa pouzil skript v MATLABe. Pre opti-
malizaciu sa menila hodnota parametru N, krajné hodnoty lb a ub, v ktorych ma
hladaf a kriteridlna funkcia Z, v MATLABe oznycena ako J. Pre vsetky nahradné
modely boli pouzité tri kriteridlne funkcie. Prva ma tvar 2.1 a bola pouzitd pre
vzorky s koncetraciou tuku 0,5 % (Digilent Analog Discovery 2), 1,5 % (Digilent
Analog Discovery 2), 3,5 % (Digilent Analog Discovery 2) a s koncetraciou cukru
+0 % (Digilent Analog Discovery 2), +20 % (Digilent Analog Discovery 2), +30
% (Digilent Analog Discovery 2), +40 % (Digilent Analog Discovery 2), +50 %
(Digilent Analog Discovery 2):

Z = Rs+ - - .
%4_01'(2'7‘"]6'.7)(&1) RLﬁ+C2.(2.7T.f.])(a2)
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Druhd mé tvar 2.2 a bola pouzita pre vzorky s koncentraciou tuku 12 % (Digilent
Analog Discovery 2), 30 % (Digilent Analog Discovery 2), 40 % (Digilent Analog
Discovery 2), 80 % (Digilent Analog Discovery 2), 0,5 % (Keysight E4990A), 1,5
% (Keysight E4990A), 3,5 % (Keysight E4990A), 12 % (Keysight E4990A), 30 %
(Keysight E4990A), 40 % (Keysight E4990A) a s koncetraciou cukru +0 % (Keysight
E4990A), +20 % (Keysight E4990A), +30 % (Keysight E4990A), 440 % (Keysight
E4990A), +50 % (Keysight E4990A):

Z = Rt

Pre koncentraciu 80 % (Keysight E4990A) bola pouzita kriteridlna funkcia v

tvare 2.3:

1 1
Z = R+ - + , .
* RLPI—FRLP:%—FC&'(Q-W'JC'])(&I) RL+RLM+CQ'(2'7T'JC'])(Q2)

P2

(2.3)

Tymto kriteralnym funkciam odpovedaju jednotlivé zapojenia ndhradnych mo-
delov. Pre prvu kriteralnu funkciu, 2.1, plati zapojenie na obrazku 2.13, pre druhu

plati zapojenie na obrazku 2.14 a pre tretiu plati zapojenie na obrazku 2.15.

Rp1l Rp2
I 1 I 1
I I
Rs
*x— F+— +—x
" CPE1 CPE2
Cal.sec”al Ca2.sec”a2

— =t — =

Obr. 2.13: Nahradné impedan¢ny model odpovedajici rovnici 2.1

Rpl Rp2 Rp3
1 1 1

B o g y

Rs
*— +—x
P cPet CPE2 CPE3
Cal.sec’al Ca2.sec”a2 Ca3.sec™a3
= = =<

Obr. 2.14: Nahradné impedanény model odpovedajici rovnici 2.2
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Obr. 2.15: Nahradné impedanény model odpovedajici rovnici 2.3

2.3.1 Porovnanie priebehov modelov z hodné6t z pristroja Digi-
lent Analog Discovery 2

Pre porovnanie frekvencéného priebehu modelu s nameranymi hodnotami tu je obr.
2.17 a 2.19. Na tychto grafoch je vidiet, ze frekvencéné priebehy modulu |Z| aj faze ¢
modelov sa relativne zhoduju s priebehmi, ktoré st namerané. Najvicsie odchylky
nastali na zaciatku fazovych frekvenénych charakteristik a na ich konci. Odchylka
faze na konci chrakteristik je sposobena chybou merania pristrojom Analog Disco-

very 2, zvlnenie nameranej chrakteristiky.

28



1z

[Q]

(<]
[’1

|1Z| 1,00E+05 -

[Q]

[’1

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03 -==:model

——merané
1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00
1,00E+01
1,00E+03
1,00E+05

1,00E+06
1,00E+07

N
o
¥
w
=]
e
-

15,00
0,00
-15,00
-30,00
-45,00
-60,00
-75,00
-90,00

/
--=-model
——merané

1,00E+00
1,00E+01
1,00E+02
1,00E+03
1,00E+04
1,00E+05
1,00E+06
1,00E+07

[

~—

1,00E+04 o
1,00E+03 4 -==-model

——merané
1,00E+02 4

1,00E+01

1,00E+05 4
1,00E+06 5
1,00E+07 =

"
<
S
+

w
=]
S
-

1,00E+00

1,00E+01 5
1,00E+02 3
1,00E+03 5

15,00

0,00 1
-15,00 1
-30,00 1
-45,00
-60,00 1
-75,00 1
-90,00

-==-model
——merané

1,00E+00
1,00E+01
1,00E+02
1,00E+03
1,00E+04
1,00E+05
1,00E+06

1,00E+07

o

~—

f[Hz]

f

-+
—

[Hz]

l

I
L

f[Hz]

29

|1Z| 1,00E+05

[Q]

<]
[’

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

15,00
0,00
-15,00
-30,00
-45,00
-60,00
-75,00
-90,00

|1Z] 1,00E+05

[@]

e
[

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

15,00

0,00
-15,00
-30,00
-45,00
-60,00

-75,00 1

-90,00

-=--model

——merané

f[Hz]

1,00E+00
1,00E+01
1,00E+02
1,00E+04
1,00E+05
1,00E+06
1,00E+07

)
°
¥
w
=]
e
-

----model
——merané

}
o
=3
+

w
=]
<
-

f[Hz]

1,00E+01
1,00E+02
1,00E+03
1,00E+04
1,00E+05
1,00E+06
1,00E+07

=

-==-model

——merané

1,00E+00

f[Hz]

1,00E+05
1,00E+06
1,00E+07

<
o
¥

w
[=3
S
-

1,00E+01
1,00E+02
1,00E+03

--=-model
——merané

1,00E+00

LBRLALL L L 1 AL e e a1
N

- —

f[Hz]

1,00E+01
1,00E+03
1,00E+04
1,00E+05
1,00E+06
1,00E+0

=



|1Z] 1,00E+06 |1Z] 1,00E+06
[Q] Q
1,00E+05 [l 1,00E+05
1,00E+04 1,00E+04
----model ----model
1,00E+03 LU Sl 1,00E+03 ——merané
1,00E+02 1,00E+02

1,00E+01 1,00E+01
8 38 83 8 8 5 8 5 8 8 3 8 8 B
¥ ¥ + + + + =+ ¥ f[Hz] ¥ *+ *+ *+ + * =+ =+ f[HZ]
w w w w w w w w w w w w w w w w
© © © © © © © o © © © © © © ©o o
S © & & © & 9 9o S & & & & © o <
- - - - - - - - - - - - - - - -

0 , 1500 ; 0 , 1500 ,
1| o000 : [°1| o0 ]

-15,00 ] ----model -15,00 1 L el

-30,00 —rmerané -30,00 ——merané

-45,00 1 -45,00 1

-60,00 - -60,00 1

-75,00 -75,00 -

-90)00 ] LRLRLLLL BNRBLRLLL LRI BN RLLLL BB LLLL SRR LU B AL | -so,oo E T T T T Tm T T T T T P T i T
©O = o M ¢« 1w O N © T o ® ¢« W © N -
2 2§ % % % % 2fHa ? 2 3 5 5 F % 2fHa
W W W W W W W W LU W W W W W W W
© © © © © © o o © © ©9 © © © o o
Q @ & & @ © o 9 S © © & & 9 o <o
- - - - - - - - - - - - - - - -

e) f)
1Z] 1,00E+06 -
[Q]

---rmodel
1,00E+05 - —merané
1,00E+04 -

8 5 8 8 3 8 8 5
F + + + + + + + f[HZ]
W W W W W W W w
© © © © © © © o
S ©& & © & o 9 9o
- - - - - - - -
0 , 15,00 -
o ]
[] 0,00 -
-15,00 ] ----model
-30,00 _ ——merané
-45,00
60,00 -t —-H - -
Sz 2238 8 57
¥ ¥+ ¥+ * *+ * =+ * f[Hz]
W W W W W W W w
© © © © © © o o
S 9 6 © © o S <
- - - - - - - -
g)

Obr. 2.17: Impedancné charakteristiky modelov: a) obsah tuku 0,5 %, b) obsah tuku
1,5 %, ¢) obsah tuku 3,5 %, d) obsah tuku 12 %, e) obsah tuku 30 %, f) obsah tuku
40 %, g) obsah tuku 80 %
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Obr. 2.19: Impedancéné charakteristiky modelov: a) obsah cukru +0 %, b) obsah
cukru 420 %, c) obsah cukru 430 %, d) obsah cukru +40 %, e) obsah cukru +50 %

2.3.2 Porovnanie priecbehov modelov z hodnot z pristroja Key-
sight E4990A

Néhradné modely z nameranych hodnot z impedanéného analyzatora Keysight E4990A
sa lisia od uz vyssie spomenutych modelov vytvorenych z hodnot nameranych pri-
strojom Analog Discovery 2. Tento rozdiel je avsak iba v hodnotach suciastok, nie
v samotnom zapojeni, tam ostavaju zapojenia na obr. 2.13 a na obr. 2.14.

Modely boli vytvorené taktiez pomocou MATLABu [16]. Frekvencné priebehy
modelu a nameranych hodndét su porovnané na obr. 2.21 a obr. 22. Je vidiet, ze
priebehy sa priebehovo zhoduju avSsak s mensimi rozdielmi hlavne v priebehu faze
© na zaciatku chrakteristiky a na konci charakteristiky:.
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Obr. 2.21: Impedancné charakteristiky modelov: a) obsah tuku 0,5 %, b) obsah tuku
1,5 %, ¢) obsah tuku 3,5 %, d) obsah tuku 12 %, e) obsah tuku 30 %, f) obsah tuku
40 %, g) obsah tuku 80 %
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Obr. 2.23: Impedancéné charakteristiky modelov: a) obsah cukru +0 %, b) obsah
cukru 420 %, c) obsah cukru 430 %, d) obsah cukru 440 %, e) obsah cukru +50 %

2.3.3 Modely z vysledkov nameranych pristrojom Digilent Ana-
log Discovery 2

Sériovy odpor R, postupne narastd s rasticou koncentraciou tuku, odpory R, Rp2
a R,3 sa vyrazne menia, ale nemozno povedat akym presnym sposobom pri zmene
koncentracie tuku. Kapacita C,; s rastiicou koncentraciou tuku mierne klesa, ale pri
koncentracii tuku 80 % vyrazne narastie na hodnotu okolo 89 mF - sec' ~®. Kapacita
Cl2 najskor koliSe v rozmedzi 2,3 uF - sec’ = az 3,2 uF - sec' =%, potom ale strmo
narastie (koncentracie tuku 30 % a 40 %) a pri koncentrécii tuku klesne na hodnotu
okolo 6,2 pF - sec'~®. Hodnoty parametru o« sa aZ na dve vynimky stale drzia v
rozmedzi 0,86 az 1.
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Zmena koncentracie cukru sposobila postupny narast hodnoty odporu R, narast

hodnoty odporu R,;. U odporu R,» sa neda jednoznacne povedat ako sa meni s

rasticou koncentraciou cukru, ale jeho rozdiely st vcelku velké, hlavne pri vzorkach s

+20 % a +30 % cukru. Kapacita C\,; postupne narastd s narastajicou koncentraciou

cukru, ale po pridani 50 % cukru klesne pod poévodni hodnotu, vSetko to je v

rozmedzi 1,8 uF - sec! =% az 3,3 puF - sec! . Kapacita Cy5 postupne klesé s rastticou

koncentraciou. Hodnoty parametru « su relativne konstantné a drzia sa v rozmedzi

0,84

az 1.

Hodnoty pre kazdu vzorku st porovnané v tabulkach 2.1 a 2.2.

0,50% 1,50% 3,50% 12% 30% 40% 80%
R, Q)] 85,55 95,41 95,26 156,67 | 201,16 | 226,47 | 4187767
Ry kO] 24,42 126,82 100000 49,47 1520,90 351,52 | 881339,03
Cor | [ F'secl_"] 1,08E-05 | 3,27E-06 | 2,94E-06 | 3,40E-06 | 8,85E-07 | 2,24E-06 0,089
o ] 0,908 0,879 0,887 0,947 0,913 0,883 0,968
Ryo kO] 6633,41 | 5,154E+8 48,56 1E+9 0,1E-6 | 24070,03 | 999996,09
Cus | [ F-sect=] | 2,20E-06 | 3,23E-06 | 3,03E-06 | 2,44E-06 | 0,084 0,039 | 6,17E-06
an ] 0,928 1 1 1 2,76E-05 | 0,997 1
Rys kO] - - - 664299,63 2,14 99872,44 | 1758,94
Chs | [ F-sect=9] - - ; 1 1,74E-05 | 3,79E-06 | 5,85E-07
as ] - - - 0,996 1 1 0,691

Tab. 2.1: Porovnanie hodndt stuciastok pre zmenu koncentracie tuku, Digilent Analog

Discovery 2

+0% +20% +30% +40% +50%
R, Q] 84,37 125,22 255,38 378,70 604,15
Ry [k 192,34 337,60 | 5,05E48 | 9,97E+4+8 | 9,79E+8
Co1 | [ Frsect™9] | 2,39E-06 | 2,63E-06 | 2,79E-06 | 3,27E-06 | 1,87E-06
ay -] 0,890 0,892 1 1 1
Rya (kO] 1E4+9 | 5,82E4+8 | 57,66 151,20 226,05
Cao | [ Frsect=@] | 7,83E-06 | 5,79E-06 | 3,49E-06 | 1,85E-06 | 1,25E-06
Qo ] 0,976 0,976 0,911 0,840 0,836

Tab. 2.2: Porovnanie hodnot stciastok pre zmenu koncentracie cukru, Digilent Ana-

log Discovery 2
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Obr. 2.24: Zavislost zmeny parametrov modelu na: a) koncentrécii tuku, b) koncen-

tracii cukru

Modely z vysledkov nameranych pristrojom Keysight E4990A

Odpor R, pre prvé 3 vzorky kolise, potom ale pre vyssie koncentracie tuku postupne
narasta, podobne sa sprava aj odpor R,;, ten ma ale vicsie skoky v hodnotach.
Odpor R,s postupne klesd s rasticou koncentraciou tuku, pokles hodnot je dost
velky. Kapacita C,; s rasticou koncentraciou tuku mierneklesd, s jedinou vynimkou
a to vzorka s 40 % tuku, kedy vyrazne stipne. Cys ma podobné hodnoty v rozmedzi
8 mFE - sec!™ az 15 mF - sec' = az na koncentracie 1,50%, 40% a 80% kedy st
tieto hodnoty velmi odlisné od toho intervalu. U parameteru a sa neda urcit jeho
predpokladanad zmena pri zmene koncentracie tuku.

Pri zvacSeni koncentracie cukru moézme povedat, Ze odpory Ry a R, postupne
narastaji. U odporov R, a R,3 sa nedd povedaf, ako sa spravaju, ich hodnoty
osciluju a rozdiely medzi nimi si dost velké. Kapacita C\; relativne plynulo klesa
s rastiicou koncentraciou cukru, kapacity Cy9 a C,3 st vyrazne vacsie ako kapacita
Cy1, ale ich hodnoty nemaju tendenciu klesat ani stipaf so zmenou koncentrécie
cukru. Parameter o sa pri vsetkych vzorkoach drzi v rozmnedzi 0,86 az 1, pre vzorky
s pridanym cukrom o +30 % a +50 % do tohoto intervalu patri aj parameter as,
pre iné koncentracie parameter az uz nema tak jenoznacny interval a jeho skoky su
relativne velké. Parameter ap, ma najpr velkyy skok pri prvotnej zmene koncetracie
cukru, potom ale mé hodnoty mensie ako 0,085.

Hodnoty pre kazdu vzorku si porovnané v tabulkach 2.3, 2.4 a 2.5.
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050% | 1,50% | 3,50% 12% 30% 40%
R, Q] 12373 | 107,57 | 116,50 | 78,28 130,53 | 184,32
Ry k) 97,82 43,79 | 251,69 | 20823 | 301,93 | 2392,11
Car | [ F-sec'=] | 2,93E-06 | 2,34E-06 | 1,38E-06 | 1,45E-06 | 147E-06 | 0,017
o [ 0,887 0,858 0,928 0,922 0,901 0,027
Ry» k) 9411,18 | 10000,00 | 7382,06 | 566,67 | 0,1E-6 | 1,00E-09
Cas | [F-sec'=2] | 0,011 | 143E-05| 0,008 0,015 0,005 0,060
s [ 0,184 0,897 0417 | 0,0197 0,020 | 1,36E-08
Rys kO 9997,94 | 3707,66 | 999758 | 29,61 |933816,27 | 222,86
Cas | [ F-sect=2] | 0,0001 | 0,099 0,007 0,090 0,015 | 1,81E-06
a3 [ 0,999 | 3,29E-06 | 0,288 1 0,015 0,890

Tab. 2.3: Porovnanie hodnot suciastok pre zmenu koncentracie tuku, Keysight

E4990A
Rs [mQ] | Rpl [GQ] | C1 [uF - sec'=*] | al [-] | Rp2 [GQ] | C2 [n F-sec'=*] | a2 [-] | Rp3 [1€2] | Rp4 [mQ)]
80% | 2,85 |9,995E+5 0,555 0,715 | 8,118E+5 |  1271E-3 | 0,935 | 1,783 | 2,143E-2

Tab. 2.4: Porovnanie hodnot stéiastok pre koncentracie tuku 80 %, Keysight E4990A

+0% +20% +30% +40% +50%
R, Q] 101,98 156,46 255,34 291,51 528,09
Ry (k] 123,74 212,95 0,1E-6 233,35 349,66
Cor | [ Frsec™9] | 1,84E-06 | 1,73E-06 | 0,092 | 1,34E-06 | 8,18E-07
oy ] 0,920 0,913 0,998 0,864 0,878
Rya (k] 4,23E+8 | 9,11E+8 | 1,00E-12 | 1E+9 1E+9
Cao | [ Frsect =] 0,005 0,025 0,016 0,006 0,004
Qo ] 0,467 0,082 0 0,045 0,058
Ry3 (kO] 8,42E+8 | 7,64E+8 | 401,06 | 9,73E+8 | 8,13E+8
Cas | [ Fsect=@] | 0,004 0,036 | 1,76E-06 | 0,099 0,013
Qs ] 0,373 0,0002 0,918 0,023 0,964

Tab. 2.5: Porovnanie hodnot suciastok pre zmenu koncentracie cukru, Keysight

E4990A

39



R , 1E+03 , . 1E+00 4 = R ,1E+03 F B0y =
Q1 ] —Rs : I ) 0 [ 1 —Rs F )
] —Cai 1E-01 o F [Q] a2 o T
1 1E-02 O o O o
| 1E03 & @
1E+02 w, L 1E-02 L,
] 1E-04 :
] 1E-05
: 1E-06
1E+01 S f 1E-07 1E+02 et 1E-03
o o o o o o (=] (=] (=] —
N - N (3] < n
koncen. koncen.
[%] [%]
a) b)

Obr. 2.25: Zavislost zmeny parametrov modelu na: a) koncentracii tuku, b) koncen-

tracii cukru

2.4 Porovnanie nameranych priebehov

Kedze kazdy pristroj, ktory bol pouzity ma iné parametre, presnost, cenu a tak dalej,
tak sa spravilo aj porovnanie nameranych hodnot medzi jednotlivymi pristrojmi,

grafy na obr. 2.28.
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Obr. 2.28: Porovnanie nameranych charakteristik pristrojov: a) obsah tuku 0,5 %,
b) obsah tuku 1,5 %, c¢) obsah tuku 3,5 %, d) obsah tuku 12 %, e) obsah tuku 30
%, ) obsah tuku 40 %, g) obsah tuku 80 %
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Zaver

Modul impedancie sa postupne s narastajiucou koncentraciou tuku v mlie¢nych vy-
robkoch postupne zvicsuje, najvacsi rozidel je vidiet na vyssich frekvenciach, od 10
kHz. V tachto frekvenciach sa da relativne dobre zistit zmena koncentracie tuku,
¢im viac tuku, tym vyssia hodnota modulu impedancie. Priebehy skoro vsetkych
koncentracii tuku maji velmi podobné tvary aj sklon na nizkych frekvenciach, do
1 kHz. Faza impedancie je tvarovo u skoro kazdého vzorku rovnaka, rozne koncen-
tracie tuku sposobuju rozne pociatocéné fazy a frekvencény posuv faze na strednych
frekvenciach, rozmedyie od 100 Hz do 10 kHz. Jedind koncetracia tuku, ktord mé
menej spolo¢ny priebeh modulu impedancie je koncentracia tuku 80 %, fazu mé po-
dobnt podla pristroja Digilent Analog Discovery 2 ale podla analyzatora Keysight
E4990A je faza velmi odlisna.

Pri zvysovani jednosmerného polarizacného napétia sa zistilo, ze pri narastaji-
com napéti sa impedancia postupne meni. Priebeh modulu impedancie sa na za-
¢iatku charakteristiky postupne znizuje, v principe cast od meranych 20 Hz az do
frekvencie 100 kHz, na vyssej frekvencii uz tito zmenu moc nevidiet. Faza impe-
dancie sa s narastajucim napétim taktiez vyrovnavala az do stavu kedy jej hodnota
pocas celého meraného frekvenéného rozsahu bola ¢ = 0 °. Od napétia 2 V mala
modulova cast aj fazova cast uz takmer konstantny charakter v celom meranom
frekvencnom rozsahu. Tieto zmeny hodnot boli zrejme sposobené tym, ze sa pocas
merania vytvorila na kladnej meracej elektrode vrstva zhustnutého mlieka sposo-
bend elektrolyzou tuku v mlie¢nych vyrobkoch. Cim bola koncentracia tuku vyssia,
tym bola vrstva vicsia, pri koncentracii tuku 40 % mala taky priemer, Ze spojila
kladnt meraciu elektrodu so zapornou. AvSak pri koncentracii tuku 80 % uz tento
jav nenastal.

Zvacsenie koncentracie cukru spdsobila narast modulu impedancie a frekvenény
posuv faze, podobne ako u zmeny koncentracie tuku. Pri module impedancie je ale
o nieco lepSie rozoznatelna zmena koncentracie cukru, oproti tomu ked sa menila
koncentracia tuku. Modul a faza kazdého meraného vzorku maji velmi podobné
priebehy.

Koncentracia cukru nemala vplyv na zmenu spravania sa samotnej tekutiny pri
polarizacii jednosmernym napatim. Pri kazdej koncentracii cukru vznikol rovnaky
povlak, vrstva zhusteného mlieka, na kladnej meracej elektrode.

Extrakcia nahradnych impedancénych modelov bola pomocou skriptu v prostredi
MATLAB. Boli pouzité tri kriteridlne funkcie a teda tri ndhradné modely, ktory
model bol pouzity pre ktortt merant vzorku je v kapitole 2.3, Nahradné modely. Z
tabuliek s hodnotami stuciastok, tab. 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 a 2.5, je vidief, Ze ¢i uz zmena

koncentracie tuku alebo cukru, tak vacsinou sa postupne zvacsuje hodnota odporu
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R,. Pri zmene koncentracie tuku vicsinou klesa hodnota kapacity C,; a narasta
odpor R,;. Parameter a je vacSinou velmi blizky hodnote 1, u pristroja Keysight
E4990A pri zmene koncentracie cukru ma hodnotu mensiu ako 0,5 a skor sa bliziacu k
hodnote 0. Viac spojitosti medzi kazdou zmenou koncentracie u obidvoch pristrojov
nie je vidiet. Rozdiely v hodnotach suciastok medzi pristrojmi su spésobené mierne
odlisnymi nameranymi chrakteristikami.

Priebehy medzi jednotlivymi pristrojmi st mierne odlisné, ale ich tvary si velmi
podobné. Rozdiely st zrejme sposobené presnostami pristrojov. Tieto rozdiely nie

st velmi velké a povazoval by som ich za zanedbatelné.
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