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Streszczenie

W pracy podjgto probe zbadania przydatnosci uktadu AD5933 do wspot-
pracy z czujnikami impedancyjnymi o charakterze pojemnosciowym.
Nakre$lono gtowne ograniczenia przetwornika AD5933 wynikajace z jego
konstrukcji. Porownano wyniki pomiaréw modutu impedancji dwdjnikow
rownolegtych RC otrzymane za pomoca ukladu AD5933 i miernika
HP4284A. Wyniki badan wskazuja, ze btad pomiaru modutu impedancji
maleje wraz z zawegzaniem przedzialdow wartosci mierzonych. Przy do-
puszczalnym bledzie pomiaru si¢gajacym kilku procent, przetwornik
ADS5933 moze by¢ zastosowany w urzadzeniu docelowym.

Stowa Kkluczowe: AD5933, cyfrowy przetwornik impedancji, pomiar
impedancji.

Limitations of the digital impedance converter
(AD5933)

Abstract

In the paper there is made an attempt to verify the suitability of using the
ADS5933 impedance converter with capacitive-type impedance sensors. For
this reason the levels of measurement errors of an impedance varying in
a wide range were determined. The structure (Fig. 1) and the principle of
operation of the AD5933 converter are presented. There are described the
main limitations resulting from its construction and the available current
measurement in the AD5933 converter (without simultaneous measurement
of voltage), which forces making the calibration measurement before the
real measurement of an unknown impedance. The accuracy of the impedance
modulus measurement of chosen parallel RC circuits by means of the
ADS5933 was examined by comparison with the results obtained with use
of the precise HP4284A LRC meter. The values of resistance and capacitance
in the exemplary circuits were selected in such a way that the resultant
impedance modulus changed in the possibly wide range along with changes
of the measurement frequency. The results of the tests made on three
chosen RC circuits are presented in the text (Figs. 2 - 4). Fig. 5 shows the
impedance modulus relative error. Based on the findings of the tests one
can conclude that the impedance measurement error decreases as the
ranges of the measured values become narrower. The AD5933 impedance
converter can be used in a measuring system when assuming that the
measurement error of a few percent is acceptable.

Keywords: AD5933, digital impedance converter, impedance measurement.
1. Wprowadzenie

Za pomoca czujnikéw impedancyjnych moga by¢ mierzone
roéznego typu wielkosci fizyczne. W niektorych przypadkach
otrzymanie szukanej informacji wymaga jedynie pomiaru impe-
dancji przy jednej, okreslonej czgstotliwosci. Czesto jednak
o wlasciwosciach badanych obiektow mowia dopiero pomiary
dokonane w szerokim pasmie czestotliwosci. Dodatkowo, jezeli
mierzone obiekty maja charakter pojemnosciowy, ich impedancja
moze zmieniac si¢ w szerokim zakresie.

Do analizy obiektow, ktorych zmiany modutu impedancji
w dziedzinie czgstotliwosci niosa najwazniejsze informacje, moz-
na uzy¢ rozbudowanych systemoéw spektroskopii impedancyjne;.

Nie zawsze jednak jest to mozliwe. W zaleznosci od niezbednej
doktadnosci pomiaru moze si¢ okaza¢, ze potrzebnej analizy
mozna dokonaé rowniez prostszymi urzgdzeniami, ktérych budo-
we, w celu minimalizacji kosztow, mozna oprze¢ na przyklad na
scalonym mikrosystemie. Uklad taki powinien umozliwia¢ zada-
wanie sygnatu pomiarowego o ustalonym zakresie czestotliwosci
i amplitudzie oraz pomiar impedancji badanego obiektu. Wymie-
nione zadanie mozna zrealizowa¢ za pomoca przetwornika impe-
dancji AD5933 [1]. Uktad ten znalazt juz szereg zastosowan,
miedzy innymi w wirtualnym mierniku RLC [2], systemie do
badan wiropragdowych [3] oraz systemie stuzacym do biopomia-
réw [4]. Brak opublikowanych badan przedstawiajacych doktad-
no$¢ pomiaru impedancji w szerokim zakresie czestotliwosci
sktonil autora do przeprowadzenia wtasnych. Celem badan byla
ocena przydatnosci uktadu AD5933 do wspdtpracy z czujnikami,
ktérych warto§ci modutu impedancji moga si¢ zawieraé w szero-
kim zakresie, a ich analiza wymaga pomiaréw w szerokim pasmie
czestotliwosci.

2. Budowa i zasada dziatania ukltadu AD5933

Struktur¢ uktadu ADS5933 (rys. 1) mozna podzieli¢ na trzy
glowne bloki funkcjonalne:

— blok generujacy sygnal pomiarowy, sktadajacy si¢ z syntezatora
DDS, ktory moze by¢ taktowany oscylatorem wewngtrznym
o statej czestotliwosci fosc = 16,67 MHz lub zewngtrznym sy-
gnatem podanym przez uzytkownika, przetwornika cyfrowo-
analogowego (DAC), wzmacniacza Al o programowalnym
wzmocnieniu i rezystancji wyjsciowej Ryy;

— blok pomiarowy, do ktoérego mozna zaliczy¢ wzmacniacz A2,
ktéry wraz z zewnetrznym rezystorem Ry petni funkcje prze-
twornika prad-napigcie, wzmacniacz A3 o programowalnym
wzmocnieniu (1 lub 5), filtr dolnoprzepustowy oraz 12-bitowy
szybki (1 MSPS) przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC);

— blok obliczeniowy, oparty na procesorze sygnatowym realizuja-
cym algorytm dyskretnej transformaty Fouriera na danych ze-
branych z przetwornika ADC.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu AD5933
Fig. 1. Functional block diagram of the AD5933

Przetwornik AD5933 posiada jedynie tor pomiaru pradu, zas do
wyznaczenia impedancji z definicji potrzebna jest rowniez znajo-
mos$¢ napigcia na badanym obiekcie. Stad przewidziane przez
producenta sa dwa pomiary — kalibracyjny oraz wlasciwy.

Pomiar kalibracyjny wymaga podiaczenia do zaciskéw mierni-
ka impedancji kalibracyjnej Z;,; w miejsce mierzonej impedancji
Z,. Poprzez pomiar pradu plynacego przez impedancj¢ Z;,; wyzna-
czana jest warto$¢ napigcia wyjsciowego U,,. W tym etapie na-
piecie probkowane przez przetwornik ADC i poddawane trans-
formacji DFT wyrazone jest zaleznoscig [2]:

Usa :_%U H(f)’ M
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gdzie: H(f) — transmitancja filtru dolnoprzepustowego.

W trakcie pomiaru wlasciwego, przy zatozeniu, ze amplituda
napigcia U, nie ulegla zmianie, realizowany jest pomiar pradu i,
plynacego przez mierzong impedancje Z,. Napiecie przetwarzane
przez blok obliczeniowy ma postac:

U,=--2"U,H(f) @

Przez wyznaczenie z réwnania (1) U,, i podstawienie do (2)
otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujaca modut mierzonej impedancji:

7 -z, Y ®)

W celu minimalizacji przesunigcia fazowego w torze pomiaro-
wym impedancja Z;,; powinna mie¢ charakter rezystywny. Pomiar
kalibracyjny musi by¢ powtarzany przy kazdej zmianie amplitudy
i czestotliwosci napiecia U,,,, wartodci rezystora Ry, oraz wzmoc-
nienia wzmacniacza A3.

Przy Z.~Z,~Ry otrzymywane wyniki pomiaru impedancji sg
najdoktadniejsze, poniewaz wzmocnienie toru pomiarowego jest
wtedy zblizone do jedno$ci. Wybor warto$ci rezystora Ry, definiu-
je zakres pomiarowy, dla ktoérego pomiary impedancji obarczone
sa najmniejszym biedem. Z zalezno$ci (2) wynika, ze wraz ze
wzrostem modulu impedancji Z, maleje napigcie przetwarzane
przez przetwornik ADC, za$ przy |Z,|<R; moze doj$¢ do przeste-
rowania przetwornika.

3. Wyniki badan

Celem badan byla ocena dokladnosci pomiaréw modutu impe-
dancji za pomocg uktadu AD5933. Za odniesienie postuzyly wy-
niki uzyskane miernikiem HP4284A, ktorego zakres wartosci
mierzonych jak i czgstotliwosci w pelni pokrywa zakresy pomia-
rowe przetwornika AD5933, a niedoktadno$¢ pomiaru modutu
impedancji nie przekracza 0,15%.

Wykonano pomiary modutéw impedancji dwojnikéw réwnole-
glych RC ze wzgledu na ich podobienstwo do charakterystyk
impedancyjnych czujnikow pojemnosciowych. Dobrano wartosci
rezystancji i pojemnos$ci w taki sposob, by wraz ze zmiang czgsto-
tliwo$ci moduty wypadkowej impedancji przyjmowaty wartosci
z szerokiego zakresu.

Przed pomiarami wlasciwymi dokonywano kalibracji przetwor-
nika AD5933 dla calego pasma czestotliwosci, zawsze przy
Ziu=Rp. Z zalezno$ci (1) wynika, ze tak dobrana impedancja
kalibracyjna powinna zapewnia¢ mozliwie najdoktadniejsze od-
zwierciedlenie charakterystyki przetwarzania toru pomiarowego.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw modutu impedancji dwdjnikoéw RC za pomocg miernika
HP4284A oraz uktadu AD5933: RCI1 (1 MQ || 10 pF) przy R»=100 kQ
Fig. 2. Results of impedance modulus measurement of parallel RC circuits:
RCI (1 MQ || 10 pF) with R»=100 kQ by HP4284A and AD5933
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Na rys. 2, 3 oraz 4 przedstawiono wyniki pomiaréw modutu
impedancji za pomoca miernika HP4284A oraz przetwornika
ADS5933 dla trzech wybranych dwdjnikow RC.

Modut impedancji dwdjnika RC1 (1 MQ || 10 pF) zostat zmie-
rzony za pomocg ukladu AD5933 przy R;=100 kQ (rys. 2). Btad
wzgledny pomiaru zostal przedstawiony na rys. 5. Dla catego
pasma nie przekracza on +£10%, przy czym jest mniejszy dla cze-
stotliwosci ponizej 30 kHz, mimo, ze warto$¢ |Zrci| jest wtedy
bardziej oddalona od Ry, w poréwnaniu do |Zrc| dla wyzszych
czestotliwosci.

Rys. 3 przedstawia wynik pomiaru modutu impedancji dwojni-
ka RC3 (220 kQ || 10 pF). Mimo, Ze |Zrc3|/>20Ry, przy czestotli-
wosci 3 kHz, bfad pomiaru nie przekracza 4,5% (rys. 5).
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Rys. 3. Wyniki pomiarow modutu impedancji dwojnikoéw RC za pomoca miernika
HP4284A oraz uktadu AD5933: RC3 (220 kQ || 100 pF) przy Rs=10 kQ

Fig. 3. Results of impedance modulus measurement of parallel RC circuits: RC3
(220 k€ || 100 pF) with R=10 kQ by HP4284A and AD5933
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Rys. 4. Wyniki pomiarow modutu impedancji dwojnikoéw RC za pomoca miernika
HP4284A oraz uktadu AD5933: a) RC2 (1 MQ || 100 pF) przy R»=10 k€,
b) RC2 (1 MQ || 100 pF) przy Ry=100 kQ

Fig. 4. Results of impedance modulus measurement of parallel RC circuits:
a) RC2 (1 MQ || 100 pF) with R=10 k€, b) RC2 (1 MQ || 100 pF)
with R;=100 kQ by HP4284A and AD5933
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Na rys. 4 zamieszczono wyniki pomiaru modutu impedancji te-
go samego dwojnika RC2 (1 MQ || 100 pF) przy uzyciu réznych
rezystorow w petli sprzezenia zwrotnego (rys. 4a — Rp=10 kQ,
rys. 4b — R=100 kQ). Zilustrowane s3 tu wczesniej wspomniane
ograniczenia dotyczace relacji wartosci |Z,| z Ry,

-4-RC1:1MQ || 10 pF, Rfb = 100 kQ

-8-RC2: 1 MQ || 100 pF, Rfb = 10 kQ

-©-RC3: 220 kQ || 100 pF, Rfb = 10 kQ

81zx| [%]

3 5 10 30 60 80 100
Czestotliwosé [kHz]

Rys. 5. Btad wzglgdny pomiaru modutu impedancji dwdjnikow RC za pomoca
przetwornika impedancji AD5933

Fig. 5. The relative error of impedance modulus measurement of parallel RC
circuits by the AD5933 impedance converter

Bledy towarzyszace pomiarowi dwdjnika RC2 (1 MQ || 100 pF,
rys. 4a) przy R;=10kQ s3g duze, poniewaz modut mierzonej im-
pedancji |Zrco| przy nizszych czestotliwosciach jest juz znacznie
wigkszy (463,7kQ zmierzone przy 3 kHz przez miernik
HP4284A) od warto$ci rezystora R;. Wynika z tego, Ze przetwor-
nik ADC w uktadzie AD5933 pracowal z ponad 46-krotnie po-
mniejszong amplitudg sygnalu pomiarowego. Skutkuje to btgdem
pomiaru siggajacym niemal 32%. Zupelie inna sytuacja miata
miejsce przy uzyciu R;=100 kQ (rys. 4b). Przy czestotliwosciach
wyzszego rzgdu, dla ktorych warto§¢ |Zrc,| spadata ponizej warto-
$ci uzytego rezystora w petli sprzgzenia zwrotnego, nastgpowato
przesterowanie przetwornika ADC, a w konsekwencji brak moz-
liwosci obliczenia przez uktad AD5933 warto$ci modutu mierzo-
nej impedancji. Z zalezno$ci (2) wynika, Ze w najgorszym przy-
padku, czyli przy zadanej najwigkszej mozliwej amplitudzie sy-
gnatu pomiarowego U,,~2 V,.,,, mozliwy jest pomiar modutu
impedancji |Z,/<0,6R;, poniewaz przetwornik ADC pracuje
z napigciem referencyjnym V,.=3,3 V. Stad, mimo wcigz zmniej-
szajacego si¢ modutu impedancji wraz ze wzrostem czgstotliwo-
$ci, przetwornik AD5933 zwracat statg warto$¢ |Z,| (rys. 4b).

Na rys. 5 przedstawiono wzgledne btgdy pomiaru modutu im-
pedancji wybranych dwojnikow rownolegtych RC za pomoca
przetwornika AD5933. Mozna zaobserwowac, iz niezaleznie od
przedziatu mierzonych wartosci najwigksza doktadno$¢ pomiaru
mozliwa jest do uzyskania przy czestotliwosciach 10...30 kHz.
W nocie katalogowej producent podaje doktadnos$¢ pomiaru sigga-
jaca 0,5% wiasnie przy 30 kHz (Z,=200 kQ) [1].

Mimo deklarowanej przez Analog Devices mozliwoséci pomiaru
przez przetwornik AD5933 modutéw impedancji juz od 1 kQ, nie
udato si¢ autorowi uzyska¢ zadowalajacych wynikéw pomiaréw
|Z,|<10 kQ bez dodatkowego wzmacniacza sygnatu pomiarowego.
Widoczna byla niewystarczajaca wydajno$é pradowa uktadu
objawiajaca si¢ zanizonym o stala wartos¢ (15% dla mierzonego
Z=4,7kQ przy R;=1kQ) modutem impedancji w calym pa$mie
czgstotliwosci. Pomiary |Z,/>10kQ byly juz pozbawione tego
efektu.

Trudnoséci w oszacowaniu pojemnosci pasozytniczych testowe-
go uktadu pomiarowego uniemozliwity zbadanie btgdu pomiaru
modutu impedancji wyzszego rzgdu (1 MQ<|Z,|<10 MQ).

4. Wnioski

Doktadno$¢ pomiaru impedancji za pomoca uktadu ADS5933
zalezy od szeregu czynnikow, w tym w gtownej mierze od doboru
przez uzytkownika rezystancji Rg. Nalezy pamietaé, ze wraz ze
zmiang modutu mierzonej impedancji Z, zmienia si¢ amplituda
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napigcia przetwarzanego przez 12-bitowy przetwornik ADC.
Pomiar |Z,|<Ry moze by¢ niewykonalny ze wzgledu na mozliwos¢
przesterowania przetwornika, za§ pomiary |Z,/>>Ry, beda skutko-
waly powigkszonym btedem wynikajacym z ograniczonej roz-
dzielczosci przetwornika ADC.

Podawang przez producenta doktadno$¢ pomiaru rzedu 0,5%
nalezy traktowac jedynie jako dokladnos¢ samego mikrosystemu
(wewnetrzne obliczenia wyniku pomiaru, jako§¢ generowania
i probkowania sygnalu, zapewnienie synchronizacji procesow).
W szerokim zakresie czestotliwosci i warto$ciach modutu impe-
dancji zmieniajacych si¢ ponad trzynastokrotnie (od 15,5 kQ do
201,9 kQ, przy dwojniku RC3) mozliwe sa pomiary z blgdem
nieprzekraczajacym +4,5%.

W celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru impedancji za pomo-
ca uktadu AD5933 zostaty opracowane roznego typu udoskonale-
nia. Aby wyeliminowa¢ wplyw zmieniajacej si¢ amplitudy sygna-
hu wyjsciowego i koniecznos¢ wykonywania pomiarow kalibra-
cyjnych, zastosowano w uktadzie docelowym dwa przetworniki
ADS5933 [2, 3]. W innym przypadku dodano uktad analogowy ze
wzmacniaczem w torze pomiarowym [4]. Podobng modyfikacje
zaleca producent uktadu, firma Analog Devices w nocie aplika-
cyjnej [5]. Proponowane jest w niej zastosowanie dwoch wzmac-
niaczy operacyjnych w torze pomiarowym. Jeden zwigksza wy-
dajnos$¢ pradowa zrodta sygnatu pomiarowego, drugi za$ zwigksza
impedancj¢ wejsciowa systemu.

Przed wykorzystaniem uktadu AD5933 do budowy urzadzenia
wspolpracujacego z czujnikami impedancyjnymi nalezy sprawdzi¢
akceptowalny poziom bledow pomiaru. W zaleznosci od oczeki-
wan okaze si¢, czy konieczne jest kondycjonowanie sygnatu po-
miarowego poprzez na przyklad uzycie wzmacniacza. Przy odpo-
wiednim doborze rezystancji w przetworniku prad-napi¢cie uktad
AD5933 jest jak najbardziej uzyteczny, ale w stosunkowo waskich
zakresach mierzonych impedancji, ktoérych rzad musi by¢ wstep-
nie znany. Stad w urzadzeniu przeznaczonym do wspolpracy
z konkretnym typem czujnika impedancyjnego przetwornik
AD5933 moze by¢ z powodzeniem zastosowany.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono gtéwne ograniczenia cyfrowego prze-
twornika impedancji AD5933, ktére nalezy wzia¢ pod uwage
budujac system pomiarowy oparty o ten uktad. Otrzymane wyniki
badan doktadno$ci pomiaru modutu impedancji wskazuja na
mozliwo$¢ zastosowania przetwornika AD5933 przy zatozeniu, ze
wzgledny btad pomiaru w systemie pomiarowym moze si¢gac
kilku procent. Spetienie tak okreslonego wymagania jest mozli-
we bez opracowywania dodatkowych uktadéw kondycjonujacych
sygnal pomiarowy. Wraz z zawezaniem przedzialu spodziewa-
nych mierzonych warto$ci modutu impedancji mozliwe jest
zwigkszanie doktadno$ci pomiaru przez uktad.
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