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Mikrokomputerowy system do pomiaru impedancji

Piotr Ostrogorski, Grzegorz Rogon

Koto Naukowe ECART, Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Streszczenie: Artykut prezentuje prototyp przyrzadu do pomiaru
impedancji, jego zalety i wady. Omdwiona jest metoda pomiaru i jej
realizacja. W punkcie 1 znajduje sie opis czesci strukturalnej przy-
rzagdu. Nastepnie omawiana jest idea pomiaru z wykorzystaniem
trzech woltomierzy wraz z analitycznym wyprowadzeniem wzoréw.
W dalszej czesci przedstawiany jest szczegdtowo sposdb realiza-
cji algorytmicznej pomiaru - czesé funkcjonalna. Podzielono tresé
punktu 3 na szes$¢ akapitdw, z ktérych kazdy dotyczy kolejnego eta-
pu przetwarzania sygnatéw wejsciowych az do otrzymania wyniku.
Punkt 4 poswiecony jest okresleniu zakreséw zmiennosci parame-
tréw obiektéw wejsciowych i wyznaczeniu doktadnosci przyrzgdu
pomiarowego. W punkcie 5 mowa o usprawnieniach systemu po-
miarowego. Autorzy przedstawiajg kilka propozycji, ktére mozna
zrealizowad, aby zwigkszy¢ doktadnosc¢ przyrzadu i uniezaleznic¢ od
przyrzagdéw zewnetrznych.

Stowa kluczowe: pomiar, impedancja, metoda trzech woltomierzy,
system pomiarowy, wspdtczynnik zawartosci harmonicznych, szybka
transformata Fouriera

pisany w pracy mikrokomputerowy system do pomia-

ru impedancji jest prototypem wykonanym w ramach
projektu realizowanego w kole naukowym ECART w Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Wséréd przyrzadéw pomiarowych do pomiaru impe-
dancji nalezy wyszczego6lni¢ mierniki RLC - przyrzady
te mierza impedancje, jednak przedstawiaja ja roztozona
na poszczegdlne elementy bierne postugujac sie schema-
tem zastepczym badanego obiektu. Uzytkownik decyduje
o wyborze schematu zastepczego rownolegtego badz sze-
regowego. Znaczaca grupg sa przyrzady pomiarowe tzw.
ultramobilne, wielofunkcyjne i jednocze$nie przenosne. Na
rynku przyrzadow laboratoryjnych tego typu wystepuja
przyrzady specjalistyczne jak np. analizatory impedancji.
Ich funkcjonalno$é znacznie wykracza poza zwykly pomiar
impedancji. Pozwalaja one na analize czestotliwo$ciows, i sa
czesto wykorzystywane w badaniu materiatow jak rowniez
w medycynie (spektroskopia impedancyjna).

Autorzy proponujg system pomiarowy bogaty funk-
cjonalnie, oparty na popularnym systemie operacyjnym,
mogacy pracowaé wielowatkowo i przechowywaé miliony
danych pomiarowych. Niewielkie gabaryty i przeno$nosé
sprawia, ze ten system pomiarowy moze byé doraznie uzy-
wany lub tez moze shuzy¢ jako czes¢ wiekszego systemu
np. przy produkcji elementéw elektronicznych biernych.
Mozliwo$éé¢ potaczenia w sie¢ Ethernet, wbudowane porty
RS-232 i porty USB ulatwiaja komunikacje z systemem
pomiarowym i pozwalaja na przenoszenie danych. Calosé

tego przyrzadu zostala zamknieta w aluminiowej obudo-
wie. Wewnatrz znajduje sie komputer przemystowy wraz
z zasilaczem, dyskiem twardym i karta pomiarowa.
Podstawowym zalozeniem konstrukcyjnym jest pomiar
bazujacy na metodzie trzech woltomierzy. Cho¢ metoda
pomiaru pamieta jeszcze poczatki XX wieku, nie jest pod
zadnym wzgledem to przestarzaly pomyst. Coraz wigk-
szy naplyw przyrzadéw pomiarowych tego typu na rynku
potwierdza te stowa. Dawna metoda trzech woltomierzy
wymagala ich trzech - mozliwa byta réwniez realizacja z jed-
nym woltomierzem o przetaczanych zaciskach. Nowoczesna,
realizowana przez nas metoda polega na wykorzystaniu
karty pomiarowej z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
i zastosowaniu cyfrowych algorytmoéw pomiarowych.
Prototyp jest wykonywany przez studentéw Pio-
tra Ostrogérskiego i Grzegorza Rogonia w ramach projektu
naukowego. Opiekunem projektu i promotorem pracy ma-
gisterskiej jest dr hab. inz. Andrzej Bien, prof. n. AGH.

1. Opis dziatania

Podstawa przyrzadu pomiarowego jest plyta przemysto-
wa PCM-9371 firmy Advantech, do ktérej jest podlaczona
karta przetwornika analogowo-cyfrowego PCM-3718HG.
Zgodnie z zalozong metoda pomiaru dokonywany jest po-
miar trzech sygnaléw wejsciowych (sygnal zasilania, sygnat
rezystancji wzorcowej, sygnal badanego obiektu). Nastep-
nie sygnaly te podlegaja obrébce majacej na celu okreslenie
podstawowych parametréw tych przebiegéow takich jak:
warto$¢ Srednia, czestotliwosé, amplituda, przesuniecie fa-
zowe. Wyznaczenie tych parametrow dla kazdego sygnatu
7 osobna pozwala na zastosowanie ich w metodzie trzech
woltomierzy oraz wyliczenia impedancji nieznanego obiek-
tu. Pamietaé nalezy, iz metoda ta wymaga, aby sygnaty
mierzone byly przebiegami sinusoidalnymi, dlatego tez za-
implementowano algorytm FFT (Fast Fourier Transform)
w celu oceny, czy sygnal jest rzeczywiscie sinusoida (ewentu-
alnie jej przyblizeniem). Program do pomiaru wyposazony
zostal w szereg funkcji utatwiajacych jego obstuge: proste
GUI, mozliwo$¢ zapisu danych do pliku, rejestrowanie ble-
déw podczas dzialania programu, komunikaty informujace
uzytkownika o wykonywanych aktualnie czynnosciach.

2. Metoda trzech woltomierzy

Metoda trzech woltomierzy jest jedna z metod pomiaru
impedancji. Polega ona na pomiarze trzech napiec:
— napiecia na obiekcie pomiarowym

— napiecia na rezystorze wzorcowym
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— napiecia zasilania, czyli napiecia na zaciskach dwéjnika
wykonanego z polaczenia szeregowego rezystora wzorco-
wego i obiektu pomiarowego.

Na podstawie tych trzech napie¢ mozna wnioskowa¢ o im-

pedancji obiektu [4]. Mozna w obliczeniach wykorzystywaé

zamienne wartoéci skuteczne albo maksymalne napiec.

Rys. 1. Schemat obrazujacy idee metody
Fig. 1. Method schematic diagram

Rys. 2. Wykres wskazowy napie¢
Fig. 2. Voltages vector diagram

Ponizej zamieszczono szczegdltowe, analityczne wypro-
wadzenie wzoréw na metod¢ trzech woltomierzy [4]. Nie
biorac pod uwage skonczonej rezystancji woltomierzy mozna
napisa¢ stosujac prawo Ohma [1] dla rezystancji wzorcowej:

U
U1:Rw-l<:>I:R—; (1)

Analogicznie dla modutu impedancji zespolone;j:

Up=27 T z= 02 Bu (2)
U1

Dla tréjkata prostokatnego utworzonego z rezystancji
i reaktancji (rys. 2) obiektu obowiazuje zaleznosé:

Ui =Ur+Ux (3)

Analogiczna zaleznos¢ obowiazuje dla tréjkata, ktérego
przeciwprostokatna jest Us

U3 = (Ur + Ur)® + Uk (4)
Po przeksztalceniu réwnania 4
U3 = Ui +2URUs + Up + Uk (5)

Wstawienie rownania 3 do 4

U3 = Uf + 2URU, + U3 (6)
U2 —U? - U2

Up=-2—-1—-2 7

R o0, (7)
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Wzér ostateczny na R:

R =
20?2

X =+/2% - R? (8)

Wzér ostateczny na X:

x = (VxR (VB Ui UBR. ’
U, 20?2

Ur R (Ui —U?—-U3) Ry, Ui
COSP = — = — = > 9)
U2 Z 2U1 UQRw
Wzér ostateczny na cos :
2 772 _ 172
cosp = Us - Ui~ Uz
2U,;U;

Wykorzystujac omawiana metode otrzymuje sig: re-
zystancje obiektu R, reaktancje obiektu X i kosinus ka-
ta przesuniecia fazowego cosp. Stosujac funkcje cyklo-
metryczne mozemy uzyskaé¢ kat przesuniecia fazowego
o = arccos(cos p).

Wyznaczajac impedancje wystarczy wyliczy¢ tylko rezy-
stancje i reaktancje obiektu, a mozna pomina¢ liczenie kata
fazowego.

3. Realizacja algorytmu

1) Prébkowanie - System pomiarowy gromadzi probki w pa-
mieci przy uzyciu karty pomiarowej. Na tym etapie waz-
ne jest spelnianie twierdzenia o prébkowaniu [3], ktére
mowi: czestotliwosé probkowania musi by¢ co najmniej
dwukrotnie wieksza od najwigkszej czestotliwosci za-
wartej w sygnale. Czestotliwos¢ prébkowania systemu
pomiarowego wynosi 30 kHz. Najwieksza czestotliwoéé
sygnatu moze wynosi¢ do 5000 Hz. Dopuszczalny jest
jedynie sygnatl sinusoidalnie zmienny.
Na przyktad dla sygnatu zasilajacego o czestotliwosci
1000 Hz system pomiarowy przechowa w pamieci po-
nad 400 okreséw dla kazdego z woltomierzy i wykona
na nich obliczenia.

2) Pomiar czestotliwosci - zaimplementowano dwie meto-
dy pomiaru czestotliwosci. Pierwsza z nich jest pomiar
poprzez zliczenie pétokreséw. Odszukiwane jest pierw-
sze i ostatnie miejsce zerowe funkcji sinus umieszczonej
w buforze. Nastepnie jest zawezany przedzial poszuki-
wania miejsc zerowych i zliczana ilos¢ préobek w tym
przedziale. Kolejnym krokiem jest zliczenie ilosci pozo-
statych miejsc zerowych. Otrzymuje sie ilos¢ prébek na
pét okresu funkcji. Znajac czestotliwo$é probkowania
systemu otrzymuje si¢ ostatecznie czestotliwo$¢ sygna-
tu. Druga metoda jest wyznaczenie FF'T, nastepnie
interpolacja wielomianem drugiego rzedu (parabola).
Wspbtrzedna osi argumentu wierzchotka paraboli to jest
szukana czestotliwosciag. W systemie pomiarowym za-
implementowano zoptymalizowany pod wzgledem szyb-
kosci obliczeniowej algorytm RADIX-2 [2]. Wyznaczona
czestotliwosé sygnalu jest odwracana, aby w efekcie
otrzymaé poszukiwany okres.




FORUM MtODYCH

3)

6)

Okreslenie wartoéci skutecznych kazdego z napigé. War-
tosé skuteczna obliczana jest zgodnie ze wzorem defini-
cyjnym:

LT
= — 2
Usk T /O u(t)2dt

Zastosowano metode trapezéw do numerycznego caltko-
wania. Caltkowanie odbywa sie po mozliwie najwiekszej
ilosci okreséw umieszczonej w buforze.

Obliczenie rezystancji i reaktancji obiektu. Uzyskujemy
impedancje zespolong obiektu. Wynikiem obliczen jest
tez kat przesuniecia fazowego. Ze stosunku czesci rze-
czywistej impedancji do czesci urojonej otrzymywany
jest kosinus kata przesuniecia fazowego cos ¢. Po uzyciu
funkcji cyklometrycznej arc cos(cos ¢) = ¢ otrzymujemy
poszukiwany kat.

Archiwizacja wynikéw obliczenn w celu: analizy staty-
stycznej, rachunku btedéw pomiarowych i zobrazowania
wynikéw.

Okreslenie charakteru impedancji na podstawie znaku
czesci urojonej impedancji zespolonej. Mozna zakta-
da¢ znajomo$¢ charakteru impedancji obiektu przez
mierzacego lub identyfikowaé charakter impedancji: sto-
sujac uktady zewnetrzne, badz analizujac zachowanie
wyzszych harmonicznych sygnatéw wejsciowych.

4. Okreslenie zakreséw pomiarow

Zakres czestotliwosci sygnalu zasilajacego. System po-
miarowy pobiera 4096 prébek na kanal przy czesto-
tliwoéci prébkowania 10 kHz na jeden kanal. Naj-
dtuzsze pol okresu mieszczace sie w buforze wynosi
% - 4096 - 1075 = 0.02048 s. Czestotliwogé minimalna to
12.2 Hz. Czestotliwosé maksymalna to 5000 Hz zgodnie
z twierdzeniem o probkowaniu.

Zakres napie¢ wejSciowych. Ze wzgledu na ograniczenia
karty pomiarowej, co do amplitudy napiecia wejSciowego,
napiecia muszg naleze¢ do przedzialu £5 V wartosci

maksymalnej, czyli 3.535 V wartosci skuteczne;j.

Zakres rezystancji obiektéw mierzonych wraz z okre-
$lonymi wartosciami btedu maksymalnego dla kazdego
z przedziatow.

70 2 — 4400 2 < 0.6 %

-30Q—-6200Q<1.1%

- 10 2—9800 2 <2 %

-102-23kQ<5%

Wartoéci zakreséw sa okreslone na podstawie analizy
dziatania. Wartoéci rezystancji zmierzone omawianym
przyrzadem zostaly odniesione do wartoéci wzorcowych.
Jako wartosci wzorcowe uznano nastawe rezystancji deka-
dowej po uprzednim wykonaniu pomiaréw tej rezystancji
innym, dokladniejszym przyrzadem i stwierdzeniu, ze
dokladnos$é nastaw jest zgodna z opisem na obudowie.
Dokonano, wiec uprzedniego wzorcowania rezystancji de-
kadowej.

Ustalono w pierwszej kolejnoéci progi niepewnosci pomia-
rowych. Zakresy pomiarowe zostaly ustalone po wyborze
niepewnosci.

Rys. 3. Pomiar rezystancji
Fig. 3. Resistance measurement

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wraz z wyznaczeniem niepewnosci w za-

kresie 10-100 Q

Tab. 1. Results of resistance measurements with computed uncer-

tainty in range 10-100 Q

[Reaa )| RIQ [ X[9] [ R [%] |
10 10.129 1.548 1.2900
20 | 19.832 | 3.779 || 0.8400
30 | 30.307 | 2.587 || 1.0233
40 40.283 2.933 0.7075
50 | 49.941 | 5.063 || 0.1180
60 | 60.314 | 3.746 || 0.5233
70 | 69.901 | 6.586 || 0.1414
80 | 80.192 | 1.666 || 0.2400
90 | 90.017 | 6.084 || 0.0189
100 | 100.469 7.082 0.4690

Tabela 1 zawiera wyniki pomiaréw i obliczenn w odniesie-
niu do wykresu (rys. 3).

Pomiar indukcyjnoéci zostat wykonany dla indukcyjnosci
WZOIrCowej:

W odniesieniu do modelu szeregowego LR otrzymano
z pomiaréw miernikiem RLC:

— L =100.01 mH
— R =136.542 Q

7 pomiaréw wynika, ze popelniany jest btad systematycz-
ny 3.2 % czyli zamiast otrzymaé¢ 100.01 mH otrzymano
96,7 mH. Natomiast odchylenie standardowe od wartosci
éredniej jest bardzo mate i wynosi 2.8 - 10~°. Mozliwg
przyczyna jest réznica w warunkach pomiaréw: pomiaru
odniesienia i pomiaru kontrolnego urzadzenia. Takze na
pomiar indukcyjnosci ma duzy wpltyw obecnosé ferroma-
gnetykéw w poblizu.

Zakres pojemnosci obiektéw mierzonych. Ograniczeniem
metody jak i zakresu pojemnosci wejéciowych w kie-
runku duzych pojemnosci jest brak mozliwoéci pomiaru
kondensatorow elektrolitycznych. Do tej pory najwiek-
sza pojemnos¢ poddana pomiarom wynosita 1 pF i dla
tej pojemnosci blad wzgledny procentowy jest mniej-
szy od 0.25 %.
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Rys. 4. Pomiar pojemnosci
Fig. 4. Capacitance measurement

— Czas pojedynczego pomiaru wynosi 1.11 s tacznie z za-
pisem wynikow.

— Napiecie zasilania systemu pomiarowego 230 V.

5. Usprawnienia systemu
5.1. Dynamiczna zmiana zakresow
Przetwornik umozliwia niezalezne ustawienie zakreséw po-
miarowych dla kazdego z kanaléw. Dostosowanie zakresu
pomiarowego do wielkosci mierzonych powinno zwiekszy¢
doktadnosé pomiaru napiecia chwilowego, co przeklada
sie na kolejne etapy algorytmu. W konsekwencji na wy-
nik pomiaru. Powinno to réwniez wplynaé na poszerzenie
mozliwych wartosci impedancji poddawanych pomiaro-
wi. Wplynie to réwniez niekorzystnie - wydtuzajac czas
pojedynczego pomiaru, co z kolei mozna skompensowad
poprzez optymalizacje algorytmu pod wzgledem szybkosci
dziatania.

Przyktad:
Aktualnie jest wybrany staly zakres £5 V, czyli sygnal
wejsciowy moze sie zmienia¢ o 10 V. Rozdzielczos$¢ prze-
twornika wynosi 2'? = 4096, jezeli podzielimy zakres przez
rozdzielczosé otrzymamy warto$¢ odpowiadajaca 1 LSB, tak
10— 0.00244 V. Mierzac rezystor o wartosci 29 kQ

7096
na rezystorze wzorcowym bedzie napiecie o wartosci maksy-

wiec

malnej 0.166 V obarczone btedem wynikajacym ze statego
zakresu £5 V i rozdzielczosci o wartosci 1.46 %. Zmniej-
szajac zakres o potowe zmniejszy sie tez btad o potowe. Dla
zakresu £2.5 V ten blad wyniesie 0.73 %. Jednak zakres
ten mozna zmniejszy¢ nawet do 0.625 V i wtedy btad bedzie
wynosit 0.18 %, co powinno przynie$é radykalng poprawe
doktadnosci szczegdlnie dla wartosci impedancji znacznie
réznych od 1000 €2. Jest to warto$é¢ rezystora wzorcowego
na state zintegrowanego z systemem pomiarowym.

5.2. Zmiana metody catkowania
7Z metody trapezéw uzywanej aktualnie do calkowania
wynika, ze ksztalt funkcji pomiedzy prébkami jest aprok-

symowany linig prosta, w przypadku funkcji (A - sin 27ft)?.
Zastosowanie metody Simpsona moze zmniejszy¢ blad wy-
niku catkowania, poniewaz lepszym przyblizeniem ksztaltu
funkeji sinus bedzie wielomian drugiego rzedu niz linia
prosta.

5.3. Pomiar THD

Spodziewanym przebiegiem sygnalu wejsciowego jest funk-
cja sinus. W praktyce jednak sygnal wejéciowy posiada
harmoniczne [3] jak réwniez wystepuje w nim skladowa
szumu o nieznanym rozktadzie. Stad wynika potrzeba wzbo-
gacenia systemu o pomiar THD (Total Harmonic Distor-
tion) i weryfikacje sygnaléw wejSciowych w oparciu o ten
wspolezynnik. Uzytkownik otrzyma stosowna informacje
o wartosci wspélczynnika. W przypadku przekroczenia
dopuszczalnego poziomu znieksztalcen sygnatéw program
wygeneruje ostrzezenie.

6. Zakonczenie

Prototyp mikrokomputerowego systemu do pomiaru impe-

dancji spelnia zalozenia stawiane na poczatku pracy. Ten

przyrzad pomiarowy jest oparty o zasade trzech woltomie-

rzy i w pelni ja realizuje. W celu zapewnienia wiekszych

doktadnosci pomiaréw mozna implementowac algorytmy

identyfikacji sygnatéw wejéciowych zamiast wykonywania

catkowania numerycznego. FFT moze wowczas postuzy¢

do okreslenia warunkéw brzegowych identyfikacji.
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Microcomputer impedance measurement system

Abstract: The article includes description of measurement system,
its adventages and disadvantages. That system performs impedance
measurement. Described is a method and its implementation. Point 1
is about structural part of project. Then the idea of measurement
using three voltmeters is discussed and supported by analytical
equations. In the next part is presented in detail how to implement
algorithmic measurement. Divided the point 3 for six paragraphs,
each of which relates to the next stage of processing input signals
up to receive the result Point 4 is purposed to determining input
parameters ranges. In Point 5, talking about improvements to the
measuring system. The authors presents some suggestions that
can be implemented to increase the accuracy of the instrument,
and independence from external devices.

Keywords: measurement, impedance, three voltmeters me-
thod, measurement system, THD, FFT
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— budowa systemoéw pomiarowych opartych na procesorach sy-
gnatowych i kontrolerach jednouktadowych, dziatalnos¢ prowa-
dzona w ramach badan wtasnych,

— prace pomiarowe w laboratoriach oraz obliczenia z wykorzysta-
niem specjalistycznych programaw,

— uczestniczenie w ruchu studenckich két naukowych (sesje stu-
denckich kot naukowych).

Dane kontaktowe:

Koto Naukowe ECART

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH
Katedra Metrologii

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

pawilon B-1

abien@agh. edu.pl

www. ecart.agh.edu. pl
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