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Streszczenie: Przetworniki impedancja — napigcie (Z/U) stanowig
podstawowy element komputerowych tomografow
impedancyjnych. W artykule przedstawiono sposéb zmniejszenia
bledow przetwarzania przetwornika  Z/U z zastosowaniem
sztucznej sieci neuronowej wielowarstwowej, perceptronowej
(MLP). Doktadno$¢ metody poréwnano z doktadnos$cia uzyskana w
przypadku  wyznaczania poprawek dla dwu skladowych
impedancji: rezystancyjnej i reaktancyjnej na podstawie wzoréw
analitycznych wyprowadzonych dla schematu zastepczego uktadu.

Stowa kluczowe: przetwornik impedancja-napigcie, sztuczne sieci
neuronowe, korekcja wynikéw pomiardéw.

1. WSTEP

Metody spektroskopii impedancyjnej sa szeroko
stosowane do badania obiektow o roéznej naturze w wielu
dziedzinach nauki i techniki takich jak: fizyka ciata statego,
diagnostyka metali i stopéw, nanotechnologie, medycyna i
biologia [1-5]. Instrumentem stuzagcym do praktycznej
realizacji  spektroskopii impedancyjnej jako metody
badawczej s analizatory impedancji [6,7]. Dla tych uktadow
pomiarowych waznym jest osigganie duzej szybkoSci
przetwarzania. W wyniku pomiarow gromadzone sg duze
ilosci danych, ztozone z par wartosci sktadowych impedancji
uzyskane dla réznych punktow przestrzeni dla réznych
wartosci  czestotliwosci. Dlatego analizatory impedancji
realizowane sa najczgsciej z wykorzystaniem metody
bezposredniego pordwnania. Przyrzady pomiarowe bazujace
na tej metodzie charakteryzuje nie tylko duza szybkos¢, ale
rowniez prostota realizacji. Ma to wazne znaczenie
pozwalajace uzyskaé aparature pomiarowa o mniejszej
masie 1 objetosci oraz o mniejszym poborze mocy i otwiera
mozliwosci przeprowadzania badan w warunkach nie tylko
laboratoryjnych [8].

W nowoczesnych analizatorach impedancji stosowane
sa glownie autokompensacyjne przetworniki impedancja-
napigcie bazujace na wzmacniaczach operacyjnych (WO),
ktore w dalszej czgSci sa nazywane skrotowo -
autokompensacyjne przetworniki Z/U [6, 8, 9]. Uktady te
posiadaja szereg zalet, miedzy innymi: liniowos¢ i stabilno$¢
funkcji przetwarzania, wysoka czulos¢ i duza szybkosc
przetwarzania, mozliwo$¢ utrzymania zadanych warunkow
energetycznych na obiekcie badanym (stabilne zadane
napiecie lub prad) oraz umozliwiaja pomiary zarowno w

trybie pomiaru
admitanc;ji.

Podstawowa wada przetwornikow Z/U s3a bledy
czestotliwosciowe zwigzane ze spadkiem wzmocnienia WO
wraz ze wzrostem czgstotliwosci sygnalu wymuszajacego
oraz powstawaniem zwarcia wejscia WO do ziemi poprzez
pojemnoséci doziemne. Znane s3 ukladowe sposoby
eliminacji lub zmniejszenia tego problemu, oparte na
wprowadzeniu redundancji sprzetowej do toru pomiarowego
(odpowiednie kondensatory) [6,10]. Dziatanie to jednak nie
zawsze jest skuteczne. W celu zmniejszenia bledow
dynamicznych autokompensacyjnych przetwornikow Z/U
mozna wykorzysta¢ procedury korekcji wynikéw pomiaréw,
bazujace na wykorzystaniu mozliwosci obliczeniowych
mikroprocesora w torze pomiarowym  przetwarzajacym
sygnat pomiarowy [11,12]. Procedury takie wymagaja:

- wyprowadzenia wzorow analitycznych dla  schematu
zastgpczego przetwornika Z/U uwzgledniajacego niektore
parametry wzmacniacza operacyjnego rzeczywistego i
czynniki destabilizujace (np. wptyw zmiany temperatury);

- wyliczenia za pomoca algorytméw korekcji poprawek oraz
wprowadzenie ich do surowych wynikow przetwarzania.

Jednak nie zawsze jest mozliwe uzyskanie wzoréw
analitycznych do algorytméw korekcji. W takim przypadku
wydaje si¢ celowym zastosowanie innych metod korekcji
algorytmicznej, na przyktad w oparciu o metody sztucznej
inteligencji [13,14].

Celem niniejszego artykulu jest badanie mozliwosci
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN) w celu
poprawy doktadnosci przetwarzania sktadowych impedancji
oraz analiza poréwnawcza skutecznosci takiego podejscia w
poréwnaniu z klasycznym, bazujagcym na zastosowaniu
algorytmow korekcji uzyskanych droga analityczng. W
rozwazaniach skupiono si¢ wylacznie na zmniejszeniu
bledow przetwarzania samego przetwornika Z/U, nie
rozpatrujac btedow wnoszonych przez kolejne uktady
elektronicznego przetwarzania

impedancji, jak i w trybie pomiaru

2. MODEL MATEMATYCZNY
AUTOKOMPENSACYJNEGO PRZETWORNIKA
IMPEDANCJA-NAPIECIE

Autokompensacyjny przetwornik Z/u jest
podstawowym elementem w torze pomiarowym analizatora



impedancji. To wlasnie w nim pod wplywem wymuszenia
harmonicznego dokonuje si¢ przetwarzanie impedancji jako
wielkos$ci pasywnej na napigcie proporcjonalne.

Uproszczony  schemat  przetwornika Z/U z
autokompensacja  do spektroskopii  impedancyjne;j
przedstawiono na rys 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat analizatora impedancji z
przetwornikiem Z/U i wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowe;j
do zmniejszenia btedow przetwarzania (DF —detektor fazoczuly,
A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy, SSN — sztuczna sie¢
neuronowa)

Istota tej metody polega na  generowaniu
sinusoidalnego pradu /x o stalej amplitudzie plynacego przez
obiekt badany o impedancji Z i uzyskaniu proporcjonalnego
napigcia zespolonego

(1)
Uz=—1R2:—Z=—U{R+ij

gdzie: U, — napiecie pobudzenia, Ry — opdr rezystora
odniesienia, Z — impedancja badanego obiektu.

Podany wzor (1) odpowiada tak zwanej idealnej funkcji
przetwarzania. W praktyce jednak, nalezy uwzglednic¢
wplyw rzeczywistych parametrow wzmacniacza
operacyjnego, przede wszystkim wzmocnienie A4 oraz
wspotczynnik sprze¢zenia zwrotnego S, wtedy napigcie
wyjsciowe przetwornika

2 @)

Uy =y ot o [ =
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gdzie: U; i Uy - skladowa synfazowa i kwadraturowa
napigcia wyjsciowego przetwornika Z/U (rozdzielone
za pomoca detektora fazoczutego).

Tak zwany model matosygnalowy ukladu pozwala
uwzgledni¢ zmniejszanie si¢ wzmocnienia ukladu ze
wzrostem czestotliwosci [15], wtedy transmitancj¢ uktadu
mozna zapisac:

€)

gdzie: A, — wspotczynnik wzmocnienia WO dla pradu
statego, fu — czestotliwo$¢ graniczna WO, [ —
czestotliwos$¢ napigcia pobudzenia, Ryy — rezystancja
wyjsciowa WO, Z; — impedancja obcigzenia WO, Zp -
impedancja wejsciowa zastgpcza Zp=Zp||Zs (Zp -
impedancja wejSciowa roznicowa, Zg - szeregowa
impedancja wejsciowa).

W celu uproszczenia zapisu w dalszej czesci artykulu
przyjeto oznaczenia
R,y lX
R, R,
gdzie: Rc i Xc — wyniki przetwarzania unormowanych
sktadowych impedancji (czgsci rzeczywistej i
urojonej) dla modelu uwzgledniajacego parametry

wzmacniacza operacyjnego 1 wyznaczane jako
skladowa synfazowa 1 kwadraturowa napigcia
wyjsciowego U; przetwornika Z/U.

Wzér (3) jest dosyé zlozony, wigc podczas

przeksztalcen dokonuje si¢ szeregu uproszczen, ktére jednak
istotnie nie wplywaja na adekwatno$¢ modelu [12].
Ostatecznie dla przetwornika Z/U ze wzmacniaczem
operacyjnym nieidealnym sktadowe impedancji mozna
obliczy¢ wedlug nastgpujacych zaleznosci:

- sktadowa rezystancyjna

2 2 2 2
RC+CRC+XC_XC1+D_RC+2XC
R, - K K K (4a)
R.C+Xc  RE+X¢
14 ReCrXe | C+2 C(1+C2)
K K
- sktadowa reaktancyjna
2 2 2 2
XC+RC+XC+RC1+D+2+CRC+2XC "
X — K K K K (4b)
M= 2 2
R Xe Re+X
1o ReCrXe  Rexde(, c2)
K

gdzie: K=f,/f - stosunek czestotliwo$ci granicznej
wzmacniacza operacyjnego do czestotliwosci pobudzenia,
D =Rwy/Ry, - stosunek rezystancji wyjsciowej WO do
rezystancji odniesienia; C=wCnRy Ci - pojemno$é
wejsciowa WO .

Ostatecznie btedy pomiaru sktadowych impedancji po
zastosowaniu korekcji algorytmicznej obliczano wedtug
WZOrOwW:

X

e =T =R y000, i 5, :MT_XIOO% (5)

3. ZASTOSOWANIE MODELU SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH DO POPRAWY DOKEADNOSCI
PRZETWARZANIA

Przeprowadzone przez autor6w badania pokazaty
mozliwo$¢ realizacji korekcji algorytmicznej w oparciu o
sztuczne sieci neuronowe (SSN). Korekcja na bazie
sztucznych sieci neuronowych polega na pomnozeniu
surowych wynikow przetwarzania przez odpowiednio
dobrane wspoétczynniki sieci a nastgpnie zsumowaniu
iloczynow. Na etapie nauczania sie¢ sama dobiera

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 49/2016



odpowiednie wspdtczynniki modelu na podstawie podanych
wartosci  wielkosci  wejsciowych 1 wyjsciowych oraz
parametrow toru przetwarzania. Po zsumowaniu sygnaty w
torach sg mnozone przez nieliniowa funkcje aktywacji
[16, 14].

Wykorzystano sztuczna sie¢ neuronowa
wielowarstwowa perceptronowg (ang. feedforward multi-
layer perceptron), ktora zawiera dwie ukryte warstwy z 50-
cioma neuronami w kazdej warstwie i z nieliniowg funkcja
aktywacji typu sigmoidalnego. Warstwa wyjsciowa zostata
zbudowana z dwu neurondw z dwoma wyjsciami oraz z
liniowa funkcja aktywacji (rys. 2).

Badania zostaly przeprowadzone w §rodowisku Matlab
z wykorzystaniem modutu Neural Network Toolbox.

Hidden 1

Hidden 2 Output

i ST Nt

Rys. 2. Sztuczna sie¢ neuronowa typu feedforward z dwiema
warstwami ukrytymi

Realizacja korekcji algorytmicznej na bazie sztucznych
sieci neuronowych sktadata si¢ z nastepujacych etapow:

- przygotowania danych wejsciowych;

- zbudowania sieci neuronowej (doboru struktury sieci,
ilosci neurondw w warstwach, doboru funkcji aktywacji);

- nauczania sieci (kalibracja);

- badan testowych i oszacowanie doktadno$ci.

Na pierwszym etapie zostaly przygotowane dwa zbiory
danych - treningowy (do nauczania) i testowy. Zbiory te
posiadaty identyczng strukture w postaci wektorow danych
wejsciowych 1 wyjsciowych. Kazdy wektor wejSciowy
zawiera siedem wielkosci f, Rc, Xc, fu, Cin, Ro, Rwy. Z kolei
kazdy wektor wyjSciowy jest reprezentowany przez dwie
wielko$ci Ry oraz Xy.

Dane do badania sieci neuronowej pozyskano droga
symulacji komputerowej. Dla wielkosci wejsciowych sieci
wygenerowano zbiory o wartosciach pseudolosowych
wedlug rozkladu jednostajnego z ograniczeniem zakresu
zmiennosci.

Podczas inicjalizacji sztucznej sieci neuronowej SSN
warto$ciom parametrow przypisano liczby losowe. W trakcie

fazy  treningu  zastosowano metode  regularyzacji
bayesowskiej [17]. Dodatkowo przyjeto nastgpujace
parametry:

1. liczba iteracji: 500 dla kazdego pakietu danych;
2. maksymalny btad cross-walidacji: 10;
3. minimalny gradient: 10°%;
4. estymator doktadnosci
sredniokwadratowy.
Zmian¢ warto$ci btedu $redniokwadratowego podczas
procesu uczenia pokazano na rysunku 3.

nauczania: btad

4. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW
KORECJI ALGORYTMICZNEJ

Po etapie uczenia przeprowadzono weryfikacje modelu
sieci neuronowej na zbiorze testowym. Postanowiono
rowniez porowna¢ doktadno$¢ uzyskana za pomoca SSN z
doktadnoscia  uzyskiwana na  podstawie = wzoréw
analitycznych dla modelu ukladu ze wzmacniaczem
operacyjnym nieidealnym.
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Best Validation Performance is 3.1167e-12 at epoch 3286
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Rys. 3. Wykresy nauczania SSN analizatora impedancji

Jako miar¢ dokladnosci wybrano estymator bledu
sredniokwadratowego z poziomem ufnosci 0,997. Wyniki
analizy porownawczej zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie doktadnos$ci uzyskanej z wykorzystaniem
modelu SSN i modelu analitycznego

blad sredniokwadratowy
(P=0.997), %

model SSN model analityczny
R 0.0022 0.0037
X 0.0016 0.0032

Jak wida¢ z tabeli 1 korekcja surowych wynikow
przetwarzania sktadowych impedancji w oparciu o SSN daje
troche wigksza dokladnos¢ w poréwnaniu z korekcja
zZwyczajowo stosowang (analityczna).

Wykorzystany model SSN jest stosunkowo prosty.
Jego rozbudowa (wicksza liczba warstw i neurondéw) oraz
wstepne  przetwarzanie danych, normalizacja, lub
zastosowanie skali logarytmicznej moze pozwoli¢ na
dodatkowe  zwigkszenie  doktadnoSci  przetwarzania
przetwornika Z/U.

Czas niezbedny na przeprowadzenie korekcji
algorytmicznej jest prawie jednakowy dla obu
przedstawionych metod i wynosi kilkadziesiagt mikrosekund.
W obu metodach wykonuje si¢ operacje mnozenia i
dodawania, wigc mozna je stosunkowo tatwo zastosowaé na
takich platformach obliczeniowych jak procesory sygnatowe
(DSP) badz uktady (FPGA).

5. PODSUMOWANIE

W skltad nowoczesnych analizatorow impedancji
zawsze wchodza pewne uklady analogowe, w tym
zbudowane w oparciu O Wwzmacniacze operacyjne.
Komponenty te sa zrodlem btedéw, a ich redukcja jest
mozliwa poprzez korekcj¢ algorytmiczna.

Badania wykazaty mozliwo$¢ realizacji korekcji
algorytmicznej w oparciu o sztuczne sieci neuronowe.
Przedstawiono wyniki badan uzyskane z zastosowaniem
sztucznej sie¢ neuronowej typu feedforward z dwiema
warstwami ukrytymi.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, nawet
wykorzystanie  stosunkowo  prostej  sztucznej  sieci
neuronowej zapewnilo porownywalne lub nawet nieco
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lepsze wyniki poprawy doktadnosci pomiaru sktadowych
impedancji w poréwnaniu z podejsciem analitycznym.
Komplikowanie SSN w celu dalszego zmniejszenia btedow
nie jest uzasadnione, poniewaz istniejg btedy instrumental-
ne, ktore pozostaja poza dziataniem korekcyjnym sieci.
Podsumowujac uzyskane wyniki nalezy podkresli¢, ze
SSN maja przewage w takich przypadkach, gdy:
- nie jest mozliwe uzyskanie wzorow do algorytméw
korekcji w sposob analityczny;
- nie jest znany model analityczny toru pomiarowego, a sa
dostepne jedynie dane eksperymentalne.
Zastosowanie sieci neuronowych moze rowniez byc¢

przydatne ~w  procesie  projektowania  przyrzadow
pomiarowych.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Barsoukov E., MacDonald J.R. Impedance

spectroscopy: theory, experiment and application. -
N.Y.: Willey, pp. 2005. - 595.

1. Sze SM., Kwok K.Ng. Physics of Semiconductor
Devices. - Wiley Interscience, pp. 2007, p. 815.

2. Ramos P.M., Janeiro F.M. Gene expression
programming for automatic circuit model identification
in impedance spectroscopy: Performance evaluation,
Measurement 46 (2013) pp. 4379-4387.

3. Grimnes S., Martinsen O. G. Bioimpedance &
Bioelectricity Basics. Second Edition: Academic Press,
Elsevier, 2008, pp. 471.

4. Tobiszewski M. T., Arutunow A., Darowicki K.:
Application of dynamic impedance spectroscopy to
scanning probe microscopy. Microscopy and
Microanalysis, Vol. 20 Issue 02 , April 2014, pp.
582-585.

5. Agilent Impedance Measurement Handbook. A guide
to measurement technology and techniques: 4-th

Edition. Agilent Technologies, Inc. (2009), 5950-3000,
p.140.

6. HojaJ., Lentka G. An analysis of a measurement probe
for a high impedance spectroscopy analyzer |,
Measurement 41 (2008), pp. 65-75.

7. Hoja J., Lentka G., 2013, A family of new generation
miniaturized impedance analyzers for technical object
diagnostics, Metr. & Meas. Syst., Vol. 20, No. 1,
pp-43-52.

8. AD5933. 1 MSPS, 12-Bit Impedance Converter,
Network Analyzer //http://www.analog.com

9. Khoma V., Wrzuszczak M. Kompensacyjny miernik
impedancji, Przeglad Elektrotechniczny, R. 84 NR
5/2008, str. 33-36.

10. Dutta M., Chatterjee A., Rakshit A. Intelligent phase
correction in automatic digital ac bridges by resilient
backpropagation neural network, Measurement 39
(20006), pp. 884-891.

11. Smolczyk A., Khoma V. Algorytm korekcji bledow
dynamicznych autokompensacyjnego miernika
admitancji, Przeglad Elektrotechniczny, R. 84 NR
11/2008, str. 80-84.

12. Roj J., Neural Network Based Real-time Correction of
Transducer Dynamic Errors, Measurement Science
Review, Volume 13, No. 6, 2013, pp. 286 —291.

13. Wrzuszczak M., Wrzuszczak J. Eddy current flaw
detection  with  neural network  application.
Measurement 38 (2005) pp. 132-136.

14. Dostal J. Operational Amplifiers, Second Edition,
Butterworth-Heinemann, 1993, p. 381.

15. Smith S. W. Digital Signal Processing: A Practical
Guide for Engineers and Scientists, Elsevier Science,
Burlington, MA, USA, 2003, p.650.

16. Burden F, Winkler D, Bayesian regularization of neural
networks, Methods in Molecular Biology, 2008.

ERROR CORRECTION OF IMPEDANCE-VOLTAGE CONVERTER WITH NEURAL
NETWORK APPLICATION

Impedance — voltage transducer (Z/U) are fundamental circuits in Impedance Tomography devices. In the paper the
transducer error reducing method for resistance and reactance components of impedance with Multi-Layer Perceptron
artificial neural network application is presented. The accuracy of the method is compared with the values calculated with
analytical formulas derived for equivalent circuit of the transducer. The consideration presented in the paper focuses only on
decreasing the processing error of the impedance/voltage transducer (Z/U), neglecting errors being introduced by following
electronic processing stages i.e. phase detector and analog /digital converter.

Keywords: impedance to voltage converter, artificial neural network, measurement error correction.
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