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Streszczenie

W artykule przedstawiono wirtualny miernik parametrów elementów 
RLC, zrealizowany w oparciu o komputer PC z zainstalowan� kart�
akwizycji danych (PCI-6040E) wyposa�on� w przetworniki a/c i c/a. 
Analizowano w�a�ciwo�ci metrologiczne miernika zale�ne od parametrów 
zastosowanej karty. Przeprowadzono badania symulacyjne b��du pomiaru 
pojemno�ci uwzgl�dniaj�ce rozdzielczo�� i cz�stotliwo�� próbkowania 
przetwornika a/c oraz jego czas konwersji wp�ywaj�cy na przesuni�cie 
fazowe pomi�dzy próbkowanymi na przemian sygna�ami pomiarowymi. 
Analizowano tak�e wp�yw przecieku widma na dok�adno�� pomiaru, 
spowodowanego nie spe�nieniem warunku zbierania próbek w ca�kowitej
liczbie okresów sygna�u pomiarowego. 

S�owa kluczowe: pomiar impedancji, pomiary elementów RLC, karta 
akwizycji danych, cyfrowe przetwarzanie sygna�ów

The limitations of virtual impedance 
meter based on a data acquisition card 

Abstract

The paper presents virtual meter of impedance parameters of RLC 
elements based on personal computer with installed data acquisition card 
(PCI-6040E) equipped with AD and DA converters. The metrological 
properties of the instruments depending on the parameters of the used card 
have been analysed. Simulation tests of the capacitance measurement 
error have been performed taking into account the resolution and sampling 
frequency of the AD converter and the conversion time influencing the 
phase shift between measurement signals which are sampled sequentially. 
The influence of the spectral leakage caused by missed condition of 
collecting samples in the integer number of periods of measurement signal 
on the measurement accuracy has been also analysed. 

Keywords: impedance measurement, RLC measurement, data acquisition 
card, digital signal processing

1. Wst�p

Wspó�czesne przyrz�dy pomiarowe coraz cz��ciej s� realizowa-
ne w formie przyrz�dów wirtualnych. S� one budowane na bazie 
komputera PC z zainstalowanym oprogramowaniem oraz do��-
czonych do niego modu�ów pomiarowych. Mog� one by�
projektowane i budowane zarówno przez producenta, jak równie�
przez u�ytkownika, który definiuje jego przeznaczenie i funkcje, 
konstruuj�c odpowiednie oprogramowanie. Oprogramowanie to 
integruje komputer i wszystkie sprz�towe modu�y jest zatem 
nieod��czn� cz��ci� przyrz�du wirtualnego. Do jego realizacji 
wykorzystuje si� �rodowisko programowe (np. LabWindows 

CVI, LabView itp.), które ��czy sterowanie przyrz�du, przetwa-
rzanie danych pomiarowych oraz prezentacj� wyników pomiaru. 

W formie przyrz�dów wirtualnych s� realizowane najnowsze 
konstrukcje mierników impedancji. Ten kierunek rozwojowy jest 
nast�pstwem wykorzystania Cyfrowego Przetwarzania Sygna�ów
(CPS) do wyznaczania sk�adowych ortogonalnych dwóch sygna-
�ów pomiarowych: pr�du i napi�cia na mierzonej impedancji Zx
[1, 2]. Metoda wymaga przeprowadzenia próbkowania obu 
sygna�ów w okre�lonym przedziale czasu i przeniesienia ich do 
dziedziny cz�stotliwo�ci za pomoc� dyskretnej transformacji 
Fouriera (DFT). Znajomo�� widma prowadzi w prosty sposób do 
wyznaczenia warto�ci parametrów mierzonej impedancji. 

Przyrz�dy wirtualne realizuj�ce przedstawion� koncepcj� s�
konstruowane w oparciu o komputer PC z zainstalowan� kart�
akwizycji danych (DAQ), wyposa�on� w przetworniki a/c i c/a. 
W�a�ciwo�ci metrologiczne przyrz�du zale�� g�ównie od parame-
trów zastosowanej karty DAQ. Dlatego w artykule przedstawiono 
analiz� dok�adno�ci pomiaru uwzgl�dniaj�c� mi�dzy innymi 
rozdzielczo�� i cz�stotliwo�� próbkowania przetwornika a/c, 
liczb� zbieranych próbek oraz przesuni�cie fazowe pomi�dzy 
próbkowanymi sygna�ami wynikaj�ce z czasu konwersji 
przetwornika. W drugiej cz��ci artyku�u zaprezentowano 
konstrukcj� i parametry zrealizowanego wirtualnego miernika 
impedancji na bazie karty PCI-6040E f-my National Instruments. 

2. Metoda pomiaru impedancji 
z wykorzystaniem CPS

Tradycyjne metody pomiaru impedancji, bazuj�ce g�ównie na 
technice analogowej, do wydzielania sk�adowych ortogonalnych 
sygna�ów pomiarowych wymaga�y dedykowanych uk�adów � de-
tektorów fazoczu�ych. Prezentowana metoda, wykorzystuje mo�-
liwo�ci obliczeniowe komputera, implementuje algorytm CPS do 
obróbki skwantowanych sygna�ów i oblicza parametry impedan-
cyjne mierzonego elementu. Dla jej realizacji wymagane jest 
pobudzenie mierzonego dwójnika Zx sygna�em harmonicznym, 
nast�pnie wydzielenie dwóch sygna�ów: u1 oraz u2 proporcjonal-
nych do pr�du ix i napi�cia ux na Zx, a na koniec obliczenie ich 
sk�adowych ortogonalnych za pomoc� DFT. Algorytm wyzna-
czania parametrów elementów RLC przedstawiono na rys.1. 

W kroku 3 za pomoc� FFT wyznaczana jest DFT obu dyskret-
nych ci�gów u1[n] i u2[n]. Wynikiem oblicze� jest dyskretna re-
prezentacja sygna�ów w dziedzinie cz�stotliwo�ci [3]. Je�eli spe�-
niony jest warunek akwizycji próbek w ca�kowitej liczbie okre-
sów sygna�u pomiarowego, przedstawiony równaniem (1), nie ma 
miejsca zjawisko przecieku widma i dla sygna�ów u1, u2 widma 
cz�stotliwo�ciowe maj� posta� pojedynczego pr��ka (krok 5). 



Wydzielanie sygna�ów pomiarowych: u1~ix oraz u2~ux

Próbkowanie sygna�ów:u1[n] oraz u2[n], n=0...N-1

Wyznaczanie widm U1[m] oraz U2[m] za pomoc� FFT

Uzyskanie dyskretnych charakterystyk cz�stotliwo�ciowych
Re(U1[m]), Im(U1[m]), Re(U2[m]), Im(U2[m])

Wybór w�a�ciwego pr��ka, obliczenie modu�ów
|U1[L]|, |U2[L]| i faz �1[L], �2[L] sygna�ów pomiarowych
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Identyfikacja parametrów elementów RLC
 w równoleg�ym i szeregowym uk�adzie zast�pczym

Cp, Gp, Dp Ls, Rs, Qs
Cs, Rs, Ds Lp, Gp, Qp
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Rys. 1. Algorytm wyznaczania parametrów elementów RLC 
Fig. 1. The algorithm for determination of RLC parameters 
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gdzie: N - ca�kowita liczba zebranych próbek, 
fs - cz�stotliwo�� próbkowania, 
L - liczba ca�kowita, 
Tpom - okres sygna�u pomiarowego, 

W ostatnim etapie wyznaczana jest z definicji (2) impedancja Zx,
a z niej parametry elementów RLC dla równoleg�ego (Cp, Gp, Dp,
Lp, Qp) i szeregowego (Cs, Rs, Ds, Ls, Qs) uk�adu zast�pczego 
badanego dwójnika. 
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gdzie: Rz � rezystancja zakresowa przetwornika pr�du ix na 
napi�cie u1,

3. Analiza dok�adno�ci pomiaru 
pojemno�ci

Dok�adno�� pomiaru impedancji, w mierniku zrealizowanym 
w oparciu o przedstawiony algorytm, zale�y g�ównie od 
parametrów zastosowanej karty DAQ. W celu przedstawienia 
ogranicze�, które z tych parametrów wynikaj�, przeprowadzono 
badania symulacyjne (w �rodowisku Matlab) uwzgl�dniaj�ce 
rzeczywiste parametry przetwornika a/c. Symulacje wykonano na 
przyk�adzie pomiaru pojemno�ci kondensatora w równoleg�ym
uk�adzie zast�pczym (w symulacjach przyj�to sygna� zasilaj�cy 
mierzony kondensator na poziomie 1Vsk).

3.1. Rozdzielczo�� przetwornika a/c 

Decyduj�cy wp�yw na dok�adno�� pomiaru ma rozdzielczo��
przetwornika a/c próbkuj�cego sygna�y u1 i u2. Na kartach DAQ 
znajduj� si� najcz��ciej przetworniki 12 lub 16 bitowe i dlatego 
dla nich wyznaczono wzgl�dne b��dy pomiaru pojemno�ci �Cx
(rys. 2). B��d wyznaczono dla cz�stotliwo�ci pomiarowej 
fpom = 10kHz, (fs = 100kHz i N = 100) w funkcji pojemno�ci 
znormalizowanej do warto�ci zakresowej (wspó�czynnik k wyra�a
w % warto�� mierzonej pojemno�ci w odniesieniu do warto�ci
zakresowej). Zastosowanie przetwornika 16-bitowego zapewnia 

akceptowaln� dok�adno�� w ca�ym zakresie pomiarowym. Nieste-
ty maj� one ni�sz� cz�stotliwo�� próbkowania w porównaniu 
z przetwornikami 12-bitowymi i z tego wzgl�du te drugie s� cz�-
�ciej u�ywane w przyrz�dach wirtualnych do pomiaru impedancji. 

a)

b)

Rys. 2. B��d wzgl�dny wyznaczenia Cx w funkcji wykorzystania zakresu k dla 
przetwornika 12-bitowego (a) i 16-bitowego (b) 
Fig. 2. The relative error of determination of Cx as a function of range usage k for 
12-bit (a) and 16-bit (b) A/D converter 

3.2. Cz�stotliwo�� próbkowania 
przetwornika a/c 

Analizowanie b��dów pojemno�ci �Cx dla ró�nych cz�stotliwo-
�ci pomiarowych i próbkowania, w funkcji pojemno�ci zmieniaj�-
cej si� w pe�nym zakresie, wymaga prezentacji kilkunastu wykre-
sów w formie przedstawionej na rys. 2. Z tego wzgl�du w prze-
prowadzonych symulacjach ograniczono zakres zmian pojemno-
�ci mierzonej do przedzia�u (20 � 30)% warto�ci zakresowej oraz 
wprowadzono parametr syntetyzuj�cy warto�ci b��dów �Cx w tym 
przedziale. Parametr wyznaczono jako odchylenie standardowe 
�Cx z obliczonych b��dów �Cx z wybranego przedzia�u zmian 
pojemno�ci Cx. Badania symulacyjne przeprowadzono dla 
przetwornika 12-bitowego. 

Rys. 3. Odchylenie standardowe b��du �Cx w funkcji cz�stotliwo�ci próbkowania 
Fig. 3. The standard deviation of error �Cx as a function of sampling frequency 



Na rys. 3 przedstawiono uzyskane rezultaty dla sygna�u pomia-
rowego o cz�stotliwo�ci: 100Hz, 1kHz, 10kHz. Wykresy pokazu-
j�, �e odpowiednio wysoka cz�stotliwo�ci próbkowania w stosun-
ku do cz�stotliwo�ci pomiarowej mo�e zapewni� za�o�on� do-
k�adno��. Istotna jest tak�e informacja (zaznaczona na wykresach 
lini� przerywan�), �e o dok�adno�ci pomiaru decyduje liczba 
próbek zebranych w jednym okresie sygna�u pomiarowego (N/L),
a nie ca�kowita liczba próbek N (zebranie 100 próbek w okresie 
zapewnia b��d �Cx na poziomie 0,1%). W przeprowadzonych 
symulacjach za�o�ono brak szumu na�o�onego na sygna�
pomiarowy. Jest to sytuacja nie rzeczywista st�d na rys. 4 
pokazano wykresy dla przypadku braku i wyst�powania szumu w 
sygnale pomiarowym. Przy braku szumu liczba zebranych próbek 
N nie wp�ywa na dok�adno��, poniewa� zebrane próbki w tych 
samych momentach w kolejnych okresach maj� dok�adnie te same 
warto�ci i w procesie wyznaczania DFT nie powoduj� lepszego 
u�redniania. Natomiast dodanie szumu o warto�ci ok. 0,5 LSB 
przetwornika a/c powoduje znaczn� popraw� dok�adno�ci ze 
wzrostem liczby N zebranych próbek. 

Rys. 4. Odchylenie standardowe b��du �Cx w funkcji liczby zbieranych próbek 
Fig. 4. The STDEV of error �Cx as a function of collected samples number 

Drugi przyk�ad przedstawiony na rys. 4 ilustruje sytuacj�, gdy 
liczba próbek w jednym okresie jest jedynie 6,25, a mimo to b��d
jest ponad dwukrotnie mniejszy nawet przy braku szumu. Jest to 
spowodowane zbieraniem nieca�kowitej liczby próbek w okresie, 
które powoduje, �e w kolejnych okresach sygna�u pomiarowego 
próbkowanie odbywa si� w ró�nych momentach czasu i amplitu-
dy próbek nie przyjmuj� tych samych warto�ci. W tej sytuacji 
dodanie szumu ma du�o mniejszy wp�yw na zmniejszenie b��du
pomiaru.

3.3. Niejednoczesne próbkowanie 
sygna�ów pomiarowych 

Na rynku najcz��ciej oferowane s� karty DAQ z jednym 
przetwornikiem a/c. W pomiarach impedancji wymagane jest 
próbkowanie dwóch sygna�ów i dlatego wykorzystuje si� komu-
tator znajduj�cy si� na karcie. W tej sytuacji próbkowanie sygna-
�ów u1 i u2 jest przesuni�te w czasie (�op) i jest zale�ne od czasu 
konwersji przetwornika a/c. Na rys. 5 przedstawiono b��d wzgl�d-
ny �Cx spowodowany niejednoczesnym próbkowaniem sygna�ów 
pomiarowych dla typowych kart z przetwornikiem a/c o maksy-
malnej cz�stotliwo�ci próbkowania 1MHz (�op = 1�s) i 250kHz 
(�op = 4�s). W badaniach uwzgl�dniono tak�e wp�yw sk�adowych 
ortogonalnych impedancji kondensatora, które na wykresach s�
determinowane wspó�czynnikiem stratno�ci D. Wykresy pokazu-
j�, �e b��d �Cx silnie ro�nie ze wzrostem cz�stotliwo�ci pomiaro-
wej i wspó�czynnika D, poniewa� niejednoczesne próbkowanie 
wprowadza dodatkowe przesuni�cie fazowe mi�dzy sygna�ami. 
Wyznaczono wzór koryguj�cy powsta�e przesuni�cie fazowe �k
(3) uwzgl�dniaj�cy czas opó�nienia �p w próbkowaniu obu 

sygna�ów oraz cz�stotliwo�� pomiarow�, w pe�ni eliminuj�cy
b��dy przedstawione na rys. 5. 

pomopk f��� 2�  (3) 

Rys. 5. B��d wzgl�dny wyznaczenia Cx spowodowany niejednoczesnym 
próbkowaniem sygna�ów pomiarowych 
Fig. 5. The relative error of Cx determination caused by the non-simultaneous 
sampling of the measurement signals 

3.4. Wp�yw przecieku widma 

W przedstawionym algorytmie (rys. 1) przyj�to za�o�enie, �e
spe�niony jest warunek akwizycji próbek w ca�kowitej liczbie 
okresów sygna�u pomiarowego (1). W przeciwnej sytuacji ma 
miejsce zjawisko przecieku widma maj�ce wp�yw na b��d
pomiaru pokazany na rys. 6. Przedstawia on wyniki symulacji 
zmiany cz�stotliwo�ci próbkowania w przedziale �2% od 
warto�ci 250kHz spe�niaj�cej warunek (1). Najwi�kszy b��d
wyst�puje dla fpom = 100Hz gdy� próbkowany jest tylko 1 okres 
sygna�u pomiarowego, natomiast du�o korzystniejsza jest sytuacja 
dla fpom = 10kHz, poniewa� próbkowanych jest 100 okresów. 

Zasadniczym wnioskiem wyp�ywaj�cym z symulacji to 
konieczno�� spe�nienia warunku (1), który w praktyce jest 
realizowany przez zastosowanie wspólnego generatora zegarowe-
go do syntezy sygna�u harmonicznego zasilaj�cego mierzony 
element oraz do próbkowania sygna�ów pomiarowych u1 oraz u2.

Rys. 6. B��d wzgl�dny wyznaczenia Cx spowodowany wyciekiem widma 
zwi�zanym z niespe�nieniem warunku (1) 
Fig. 6. The relative error of Cx determination caused by the spectral leakage due 
to missed condition (1) 

W pomiarach du�ych impedancji (Zx > 1M�), sie� energetycz-
na jest niepo��danym �ród�em napi�cia nak�adaj�cego si�
szczególnie na sygna� pr�dowy (u1). Dlatego w symulacji dodano 
do sygna�u pomiarowego przebieg o amplitudzie 10mV i 
cz�stotliwo�ci 50Hz. Wykresy (rys. 7) pokazuj�, �e je�eli 



spe�niony jest warunek (1) jednocze�nie dla cz�stotliwo�ci
pomiarowej i 50Hz to b��d �Cx = 0. S� to sytuacje (�pom = 20, 40, 
60, 80ms) gdy nie ma miejsca zjawisko przecieku widma tzn. oba 
sygna�y 1kHz i 50Hz maj� w widmie pojedyncze pr��ki.
Natomiast je�eli ten warunek nie jest spe�niony, to przeciek 
widma sygna�u 50Hz nak�ada si� na pr��ek sygna�u pomiarowego 
powoduj�c b��d pomiaru. Przy czym b��d maleje przy wyd�u�aniu 
czasu pomiaru tzn. ze wzrostem liczby N zbieranych próbek. 

Rys. 7. B��d wzgl�dny wyznaczenia Cx w funkcji czasu pomiaru 
Fig. 7. The relative error of Cx determination as a function of a measurement time 

4. Wirtualny miernik elementów RLC 

Bior�c pod uwag� wnioski wyp�ywaj�ce z przeprowadzonych 
symulacji zrealizowano wirtualny miernik RLC (rys. 8).  
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Rys. 8. Schemat blokowy zrealizowanego miernika elementów RLC 
Fig. 8. Block diagram of the realized of RLC meter 

G�ównym elementem przyrz�du jest komputer z zainstalowan�
kart� PCI-6040E oraz oprogramowanie napisane pod LabWin-
dows/CVI. Za pomoc� specjalnego kabla karta jest po��czona 
z zewn�trznym modu�em pomiarowym, który posiada uchwyt 
umo�liwiaj�cy do��czenie mierzonego elementu. Programowanie 
warunków pomiaru, sterowanie miernikiem oraz wizualizacja 
wyników dokonuje si� za pomoc� graficznego interfejsu u�ytko-
wnika (GIU) wy�wietlanego na ekranie monitora. Ustawiane 
w GIU ��dane parametry pomiaru s� przesy�ane przez program 
steruj�cy magistral� PCI komputera do karty DAQ. Uk�ad 
steruj�cy kart� przetwarza otrzymane informacje i wysy�a sygna�y
programuj�ce odpowiednie bloki. 

W pierwszej kolejno�ci wysy�ane zostaje 8-bitowe s�owo cyfro-
we konfiguruj�ce modu� zewn�trzny. Zakodowane w nim s�: kon-
figuracja pomiarowa (ustalaj�ca wzmocnienie 1, lub 10 wzmac-
niaczy A2 i A3), warto�� rezystora zakresowego Rz i ograniczaj�-
cego pr�d R0, cz�stotliwo�ci graniczne filtru dolnoprzepustowego 
wyg�adzaj�cego przebieg aproksymuj�cy sygna� sinusoidalny 
generowany za pomoc� 12-bitowy przetwornika c/a. Po przej�ciu 
przez rezystor R0 sygna� staje si� pobudzeniem mierzonej impe-
dancji Zx. W konsekwencji przez Zx p�ynie pr�d ix powoduj�cy
spadek napi�cia ux na mierzonym elemencie. Sygna� pr�dowy jest 
przetwarzany na u1 w przetworniku pr�d/napi�cie zrealizowanym 
na wzmacniaczu A1.

Oba sygna�y u1 i u2 s� podawane na komutator b�d�cy cz��ci�
karty DAQ, poniewa� posiada ona tylko jeden 12-bitowy przet-
wornik a/c. Po zako�czeniu przetwarzania pobranej próbki jedne-
go przebiegu (po 4�s), komutator prze��cza drugi sygna� i tak 
sytuacja si� powtarza do momentu zebrania N = 8192 próbek 
ka�dego przebiegu. Ostatnim etapem w procesie pomiaru jest 
wyznaczenie z zebranych ci�gów próbek parametrów elementu 
mierzonego wg przedstawionego algorytmu (rys. 1). 

5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono wirtualny miernik parametrów RLC 
zrealizowany na karcie PCI-6040E, wykorzystuj�cy DFT do 
wyznaczenia sk�adowych ortogonalnych sygna�ów pomiarowych. 
Umo�liwia on pomiar pojemno�ci z przedzia�u 0,01pF�19,99mF
i indukcyjno�ci 0,1�H�199,9H w zakresie cz�stotliwo�ci
pomiarowych od 10Hz do 20kHz z b��dem podstawowym 0,2%. 

Do istotnych rozwi�za�, które zosta�y w mierniku zastosowane 
nale�y zaliczy�:

- wykorzystanie karty DAQ ze sprz�tow� synchronizacj�
przetworników c/a i a/c zapewniaj�c� próbkowanie 
sygna�ów pomiarowych w ca�kowitej liczbie okresów, 

- wprowadzenie korekcji fazy eliminuj�cej b��d
spowodowany próbkowaniem dwóch sygna�ów nie w tym 
samym momencie czasu, 

- zastosowanie kryterium wyboru cz�stotliwo�ci 
próbkowania zapewniaj�cej maksymaln� liczb� próbek w 
okresie sygna�u pomiarowego, 

- przyj�cie du�ej liczby zbieranych próbek N = 8192 
pozwalaj�ce na skuteczne t�umienie zak�óce�.

Reasumuj�c, przedstawiony miernik jest dobrym przyk�adem ilu-
struj�cym trendy rozwojowe wspó�czesnej aparatury pomiarowej. 

6. Literatura 
[1] Alegria F., Girgo P., Haasz V., Serra A.: Performance of Data 

Acquisition Systems from User�s Point of View. IEEE TIM Vol.53, 
No. 4, 2004, pp. 907-914. 

[2] Carullo A. et al.: Low-Cost Electrochemical Impedance Spectroscopy 
System for Corrosion monitoring of Metallic Antiquities and Works 
of Art. IEEE TIM Vol. 49, No. 2, 2000, pp. 371-375. 

[3] Hoja J., Lentka G.: Analizator do spektroskopii wysokoimpedancyj-
nej wykorzystuj�cy DFT w detekcji fazoczu�ej. PAK nr 6, 2006, s.45-
47. 

Artyku� recenzowany 




