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Streszczenie

W artykule przedstawiono wirtualny miernik parametréw elementow
RLC, zrealizowany w oparciu o komputer PC z zainstalowana karta
akwizycji danych (PCI-6040E) wyposazona w przetworniki a/c i c/a.
Analizowano wlasciwosci metrologiczne miernika zalezne od parametrow
zastosowanej karty. Przeprowadzono badania symulacyjne btgdu pomiaru
pojemnosci uwzgledniajace rozdzielczo$é i czgstotliwos¢ probkowania
przetwornika a/c oraz jego czas konwersji wplywajacy na przesunigcie
fazowe pomigdzy probkowanymi na przemian sygnatami pomiarowymi.
Analizowano takze wplyw przeciecku widma na dokladnos¢ pomiaru,
spowodowanego nie spetnieniem warunku zbierania probek w catkowitej
liczbie okreséw sygnatu pomiarowego.

Stowa kluczowe: pomiar impedancji, pomiary elementow RLC, karta
akwizycji danych, cyfrowe przetwarzanie sygnatow

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. Wstep

Wspolczesne przyrzady pomiarowe coraz czgsciej sa realizowa-
ne w formie przyrzadéw wirtualnych. Sa one budowane na bazie
komputera PC z zainstalowanym oprogramowaniem oraz dola-
czonych do niego moduléw pomiarowych. Moga one byc¢
projektowane i budowane zaré6wno przez producenta, jak rowniez
przez uzytkownika, ktory definiuje jego przeznaczenie i funkcje,
konstruujac odpowiednie oprogramowanie. Oprogramowanie to
integruje komputer i wszystkie sprzgtowe moduly jest zatem
nieodlaczng czgécig przyrzadu wirtualnego. Do jego realizacji
wykorzystuje si¢ Srodowisko programowe (np. LabWindows

CVI, LabView itp.), ktore laczy sterowanie przyrzadu, przetwa-
rzanie danych pomiarowych oraz prezentacj¢ wynikdw pomiaru.
W formie przyrzadéw wirtualnych sa realizowane najnowsze
konstrukcje miernikow impedancji. Ten kierunek rozwojowy jest
nastgpstwem wykorzystania Cyfrowego Przetwarzania Sygnatow
(CPS) do wyznaczania sktadowych ortogonalnych dwoch sygna-
Iow pomiarowych: pradu i napigcia na mierzonej impedancji Z,
[1,2]. Metoda wymaga przeprowadzenia probkowania obu
sygnatow w okreslonym przedziale czasu i przeniesienia ich do
dziedziny czgstotliwo$ci za pomoca dyskretnej transformacji
Fouriera (DFT). Znajomo$¢ widma prowadzi w prosty sposob do
wyznaczenia warto$ci parametrow mierzonej impedancji.
Przyrzady wirtualne realizujace przedstawiona koncepcje sa
konstruowane w oparciu o komputer PC z zainstalowang karta
akwizycji danych (DAQ), wyposazona w przetworniki a/c 1 c/a.
Wiasciwos$ci metrologiczne przyrzadu zaleza gtownie od parame-
tréw zastosowanej karty DAQ. Dlatego w artykule przedstawiono
analiz¢ dokladnosci pomiaru uwzgledniajaca migdzy innymi
rozdzielczo$¢ 1 czgstotliwo$¢ probkowania przetwornika a/c,
liczbg zbieranych probek oraz przesunigcie fazowe pomigdzy
probkowanymi sygnalami wynikajace z czasu konwersji
przetwornika. W drugiej czgsSci artykutlu zaprezentowano
konstrukcj¢ 1 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, bazujace gldwnie na
technice analogowej, do wydzielania sktadowych ortogonalnych
sygnatow pomiarowych wymagaty dedykowanych uktadow — de-
tektorow fazoczutych. Prezentowana metoda, wykorzystuje moz-
liwosci obliczeniowe komputera, implementuje algorytm CPS do
obrobki skwantowanych sygnatéw i oblicza parametry impedan-
cyjne mierzonego elementu. Dla jej realizacji wymagane jest
pobudzenie mierzonego dwodjnika Z, sygnalem harmonicznym,
nast¢pnie wydzielenie dwoch sygnatow: u; oraz u, proporcjonal-
nych do pradu i i napigcia u, na Z,, a na koniec obliczenie ich
sktadowych ortogonalnych za pomoca DFT. Algorytm wyzna-
czania parametrow elementéw RLC przedstawiono na rys.1.

W kroku 3 za pomoca FFT wyznaczana jest DFT obu dyskret-
nych ciagéw u[n] i up[n]. Wynikiem obliczen jest dyskretna re-
prezentacja sygnaldw w dziedzinie czgstotliwosci [3]. Jezeli spet-
niony jest warunek akwizycji probek w catkowitej liczbie okre-
sOW sygnalu pomiarowego, przedstawiony rownaniem (1), nie ma
miejsca zjawisko przecieku widma i dla sygnatow u,, u, widma
czgstotliwoSciowe maja postac pojedynczego prazka (krok 5).
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| 1 | Wydzielanie sygnatow pomiarowych: u,~i, oraz u,~u, |

4 L

| 2 | Probkowanie sygnatow: u,[n] oraz u,[n], n=0...N-1 |

J L

| 3 | Wyznaczanie widm U,[m] oraz U,[m] za pomocag FFT |

J L

Uzyskanie dyskretnych charakterystyk czestotliwosciowych
(4] Re(Um)), Im(U,{ml), Re(Uylml), Im(Uy{m))

J L

ﬂ Wybor wiasciwego prazka, obliczenie modutow
[U,[L]l, |U,[L]| i faz ¢,[L], ¢,[L] sygnatéw pomiarowych

4 L

ﬂ Identyfikacja parametréw elementéw RLC
w réwnolegtym i szeregowym ukfadzie zastepczym
C, G, D, L, R, Q
C,, R, D, L, G, Q,

Rys. 1. Algorytm wyznaczania parametrow elementow RLC
Fig. 1.  The algorithm for determination of RLC parameters

N%=sz (1)

gdzie: N - catkowita liczba zebranych probek,
1 - czgstotliwos$¢ probkowania,
L - liczba catkowita,
Tpom - okres sygnatu pomiarowego,

W ostatnim etapie wyznaczana jest z definicji (2) impedancja Z,,
a z niej parametry elementéw RLC dla réwnolegtego (C,,, Gy, D,,
L,, Q) i szeregowego (C;, Ry, D, L;, Q) uktadu zastgpczego
badanego dwojnika.

_lvalz]
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gdzie: R, — rezystancja zakresowa przetwornika pradu i, na
napigcie u,

3. Analiza doktadnosci pomiaru
pojemnosci

Doktadno$¢ pomiaru impedancji, w mierniku zrealizowanym
woparciu o przedstawiony algorytm, zalezy gltéwnie od
parametréw zastosowanej karty DAQ. W celu przedstawienia
ograniczen, ktore z tych parametréw wynikaja, przeprowadzono
badania symulacyjne (w S$rodowisku Matlab) uwzgledniajace
rzeczywiste parametry przetwornika a/c. Symulacje wykonano na
przyktadzie pomiaru pojemnosci kondensatora w réownoleglym
uktadzie zastgpczym (w symulacjach przyjgto sygnal zasilajacy
mierzony kondensator na poziomie 1Vy).

3.1. Rozdzielczos¢ przetwornika a/c

Decydujacy wplyw na doktadno$¢ pomiaru ma rozdzielczo$é
przetwornika a/c probkujacego sygnaty u; i u,. Na kartach DAQ
znajduja si¢ najczesciej przetworniki 12 lub 16 bitowe i dlatego
dla nich wyznaczono wzglgedne bledy pomiaru pojemnosci gy
(rys. 2). Blad wyznaczono dla czgstotliwosci pomiarowej
Jpom = 10kHz, (f;=100kHz i N=100) w funkcji pojemnosci
znormalizowanej do warto$ci zakresowej (wspotczynnik & wyraza
w % warto$¢ mierzonej pojemnosci w odniesieniu do warto$ci
zakresowej). Zastosowanie przetwornika 16-bitowego zapewnia
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akceptowalng doktadno$é¢ w catym zakresie pomiarowym. Nieste-
ty maja one nizsza czgstotliwo$¢ probkowania w pordwnaniu
z przetwornikami 12-bitowymi i z tego wzgledu te drugie sa czg-
$ciej uzywane w przyrzadach wirtualnych do pomiaru impedancji.

a)

b)

Rys.2. Btad wzgledny wyznaczenia C, w funkcji wykorzystania zakresu k dla
przetwornika 12-bitowego (a) i 16-bitowego (b)

Fig.2.  The relative error of determination of Cy as a function of range usage & for
12-bit (a) and 16-bit (b) A/D converter

3.2. Czestotliwos¢ probkowania
przetwornika al/c

Analizowanie btedéw pojemnosci ¢y dla réznych czgstotliwo-
$ci pomiarowych i probkowania, w funkcji pojemnosci zmieniaja-
cej si¢ w pelnym zakresie, wymaga prezentacji kilkunastu wykre-
sow w formie przedstawionej na rys. 2. Z tego wzgledu w prze-
prowadzonych symulacjach ograniczono zakres zmian pojemno-
$ci mierzonej do przedzialu (20 — 30)% warto$ci zakresowej oraz
wprowadzono parametr syntetyzujacy wartosci bledow oc, w tym
przedziale. Parametr wyznaczono jako odchylenie standardowe
ocx z obliczonych bledow oOc, z wybranego przedzialu zmian
pojemnosci C,. Badania symulacyjne przeprowadzono dla
przetwornika 12-bitowego.
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Rys.3.  Odchylenie standardowe blgdu 3¢« w funkeji czgstotliwosci probkowania
Fig.3.  The standard deviation of error 8¢, as a function of sampling frequency
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Na rys. 3 przedstawiono uzyskane rezultaty dla sygnatu pomia-
rowego o czgstotliwosci: 100Hz, 1kHz, 10kHz. Wykresy pokazu-
ja, ze odpowiednio wysoka czgstotliwosci probkowania w stosun-
ku do czgstotliwosci pomiarowej moze zapewni¢ zalozona do-
ktadnos$¢. Istotna jest takze informacja (zaznaczona na wykresach
linia przerywana), ze o doktadnosci pomiaru decyduje liczba
probek zebranych w jednym okresie sygnatu pomiarowego (N/L),
a nie calkowita liczba probek N (zebranie 100 probek w okresie
zapewnia blad JOcx na poziomie 0,1%). W przeprowadzonych
symulacjach zatozono brak szumu nalozonego na sygnat
pomiarowy. Jest to sytuacja nie rzeczywista stad na rys. 4
pokazano wykresy dla przypadku braku i wystgpowania szumu w
sygnale pomiarowym. Przy braku szumu liczba zebranych probek
N nie wplywa na dokladno$¢, poniewaz zebrane probki w tych
samych momentach w kolejnych okresach maja doktadnie te same
warto$ci 1 w procesie wyznaczania DFT nie powoduja lepszego
usredniania. Natomiast dodanie szumu o wartosci ok. 0,5 LSB
przetwornika a/c powoduje znaczna poprawe dokladnosci ze
wzrostem liczby N zebranych probek.

25
hd

Rys. 4. Odchylenie standardowe bledu 8¢, w funkcji liczby zbieranych probek
Fig. 4. The STDEV of error d¢y as a function of collected samples number

Drugi przyktad przedstawiony na rys. 4 ilustruje sytuacje, gdy
liczba probek w jednym okresie jest jedynie 6,25, a mimo to btad
jest ponad dwukrotnie mniejszy nawet przy braku szumu. Jest to
spowodowane zbieraniem niecatkowitej liczby probek w okresie,
ktore powoduje, ze w kolejnych okresach sygnatu pomiarowego
probkowanie odbywa si¢ w réznych momentach czasu i amplitu-
dy probek nie przyjmuja tych samych wartosci. W tej sytuacji
dodanie szumu ma duzo mniejszy wptyw na zmniejszenie bledu
pomiaru.

3.3. Niejednoczesne probkowanie
sygnalow pomiarowych

Na rynku najczgSciej oferowane sa karty DAQ z jednym
przetwornikiem a/c. W pomiarach impedancji wymagane jest
probkowanie dwoch sygnatow i dlatego wykorzystuje si¢ komu-
tator znajdujacy si¢ na karcie. W tej sytuacji probkowanie sygna-
10w u; i u, jest przesunigte w czasie (t,p) i jest zalezne od czasu
konwersji przetwornika a/c. Na rys. 5 przedstawiono btad wzgled-
ny Jdcx spowodowany niejednoczesnym probkowaniem sygnatow
pomiarowych dla typowych kart z przetwornikiem a/c o maksy-
malnej czgstotliwosci probkowania IMHz (1o, = 1ps) i 250kHz
(Top = 4ps). W badaniach uwzgledniono takze wptyw sktadowych
ortogonalnych impedancji kondensatora, ktéore na wykresach sa
determinowane wspotczynnikiem stratnosci D. Wykresy pokazu-
ja, ze blad Ocy silnie rosnie ze wzrostem czgstotliwosci pomiaro-
wej 1 wspolezynnika D, poniewaz niejednoczesne probkowanie
wprowadza dodatkowe przesunigcie fazowe migdzy sygnatami.
Wyznaczono wzor korygujacy powstale przesunigcie fazowe @y
(3) uwzgledniajacy czas opoznienia T, w probkowaniu obu

sygnalow oraz czgstotliwo$¢ pomiarowa, w pelni eliminujacy
bledy przedstawione na rys. 5.

P = 27 z-op fpom (3)

H H H H H N 1 H
1000 10000 20000
fIHz]
Rys.5. Btad wzgledny wyznaczenia C, spowodowany niejednoczesnym
probkowaniem sygnatéw pomiarowych
Fig. 5. The relative error of C, determination caused by the non-simultaneous
sampling of the measurement signals

3.4. Wptyw przecieku widma

W przedstawionym algorytmie (rys. 1) przyjgto zatozenie, ze
spetniony jest warunek akwizycji probek w catkowitej liczbie
okreséw sygnalu pomiarowego (1). W przeciwnej sytuacji ma
miejsce zjawisko przecieku widma majace wplyw na blad
pomiaru pokazany na rys. 6. Przedstawia on wyniki symulacji
zmiany czgstotliwosci probkowania w przedziale +2% od
warto$ci 250kHz spelniajacej warunek (1). Najwigkszy btad
wystepuje dla foom = 100Hz gdyz prébkowany jest tylko 1 okres
sygnatu pomiarowego, natomiast duzo korzystniejsza jest sytuacja
dla fyom = 10kHz, poniewaz probkowanych jest 100 okresow.

Zasadniczym wnioskiem wyplywajacym z symulacji to
konieczno$¢ speinienia warunku (1), ktory w praktyce jest
realizowany przez zastosowanie wspolnego generatora zegarowe-
go do syntezy sygnatu harmonicznego zasilajacego mierzony
element oraz do probkowania sygnatéw pomiarowych u; oraz u,.

4 i i i i i B
245 246 247 248 249 25 251 282 2853 284 255
£Hz] x 107

Rys. 6. Btad wzglgdny wyznaczenia C; spowodowany wyciekiem widma
zwiazanym z niespetnieniem warunku (1)

Fig. 6. The relative error of Cy determination caused by the spectral leakage due
to missed condition (1)

W pomiarach duzych impedancji (Z, > 1IMQ), sie¢ energetycz-
na jest niepozadanym zroédlem napigcia nakladajacego sig
szczegoblnie na sygnal pradowy (u;). Dlatego w symulacji dodano
do sygnalu pomiarowego przebieg o amplitudzie 10mV i
czgstotliwosci S0Hz. Wykresy (rys. 7) pokazuja, ze jezeli
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spetniony jest warunek (1) jednoczesnie dla czgstotliwosci
pomiarowej i 50Hz to blad o, = 0. Sa to sytuacje (Tyom = 20, 40,
60, 80ms) gdy nie ma miejsca zjawisko przecieku widma tzn. oba
sygnaty 1kHz i 50Hz maja w widmie pojedyncze prazki.
Natomiast jezeli ten warunek nie jest spelniony, to przeciek
widma sygnalu 50Hz naktada si¢ na prazek sygnalu pomiarowego
powodujac blad pomiaru. Przy czym btad maleje przy wydtuzaniu
czasu pomiaru tzn. ze wzrostem liczby N zbieranych probek.

0e

0s

-01
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T m:Nf);[ms]
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Rys. 7. Blad wzgledny wyznaczenia C w funkcji czasu pomiaru
Fig. 7. The relative error of C, determination as a function of a measurement time

4. Wirtualny miernik elementéw RLC

Biorac pod uwage wnioski wyptywajace z przeprowadzonych
symulacji zrealizowano wirtualny miernik RLC (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat blokowy zrealizowanego miernika elementéw RLC
Fig. 8.  Block diagram of the realized of RLC meter
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Glownym elementem przyrzadu jest komputer z zainstalowana
karta PCI-6040E oraz oprogramowanie napisane pod LabWin-
dows/CVI. Za pomoca specjalnego kabla karta jest potaczona
z zewngtrznym modulem pomiarowym, ktéry posiada uchwyt
umozliwiajacy dotaczenie mierzonego elementu. Programowanie
warunkow pomiaru, sterowanie miernikiem oraz wizualizacja
wynikow dokonuje si¢ za pomoca graficznego interfejsu uzytko-
wnika (GIU) wyswietlanego na ekranie monitora. Ustawiane
w GIU zZadane parametry pomiaru sg przesylane przez program
sterujacy magistrala PCI komputera do karty DAQ. Uklad
sterujacy karta przetwarza otrzymane informacje i wysyta sygnaty
programujace odpowiednie bloki.

W pierwszej kolejnosci wysytane zostaje 8-bitowe stowo cyfro-
we konfigurujace modut zewngtrzny. Zakodowane w nim sa: kon-
figuracja pomiarowa (ustalajaca wzmocnienie 1, lub 10 wzmac-
niaczy A, i Ajz), warto§¢ rezystora zakresowego R, i ograniczaja-
cego prad Ry, czgstotliwosei graniczne filtru dolnoprzepustowego
wygladzajacego przebieg aproksymujacy sygnal sinusoidalny
generowany za pomoca 12-bitowy przetwornika c/a. Po przej$ciu
przez rezystor R, sygnat staje si¢ pobudzeniem mierzonej impe-
dancji Z,. W konsekwencji przez Z, plynie prad iy powodujacy
spadek napigcia u, na mierzonym elemencie. Sygnat pradowy jest
przetwarzany na u; w przetworniku prad/napigcie zrealizowanym
na wzmacniaczu A ;.

Oba sygnaly u; i u, sa podawane na komutator bedacy czgscia
karty DAQ, poniewaz posiada ona tylko jeden 12-bitowy przet-
wornik a/c. Po zakonczeniu przetwarzania pobranej probki jedne-
go przebiegu (po 4us), komutator przetacza drugi sygnat i tak
sytuacja si¢ powtarza do momentu zebrania N = 8192 probek
kazdego przebiegu. Ostatnim etapem w procesie pomiaru jest
wyznaczenie z zebranych ciagéw probek parametrow elementu
mierzonego wg przedstawionego algorytmu (rys. 1).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wirtualny miernik parametrow RLC
zrealizowany na karcie PCI-6040E, wykorzystujacy DFT do
wyznaczenia sktadowych ortogonalnych sygnalow pomiarowych.
Umozliwia on pomiar pojemnosci z przedzialu 0,01pF+19,99mF
iindukcyjnosci  0,1uH+199,9H w zakresie czgstotliwosci
pomiarowych od 10Hz do 20kHz z btgdem podstawowym 0,2%.

Do istotnych rozwiazan, ktore zostaly w mierniku zastosowane
nalezy zaliczy¢:

- wykorzystanie karty DAQ ze sprzgtowa synchronizacja
przetwornikow c/a 1 a/c zapewniajaca probkowanie
sygnatow pomiarowych w catkowitej liczbie okresow,

- wprowadzenie  korekcji fazy  eliminujacej btad
spowodowany probkowaniem dwoch sygnalow nie w tym
samym momencie czasu,

- zastosowanie kryterium wyboru czestotliwosci
probkowania zapewniajacej maksymalna liczbe probek w
okresie sygnalu pomiarowego,

- przyjecie duzej liczby zbieranych probek N =8192
pozwalajace na skuteczne ttumienie zaktocen.

Reasumujac, przedstawiony miernik jest dobrym przykladem ilu-
strujacym trendy rozwojowe wspolczesnej aparatury pomiarowe;.

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 wykorzystujacy DFT w detekeji fazoczutej. PAK nr 6, 2006, s.45-
47.

Artykut recenzowany





