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Streszczenie

Zasadniczym celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci realizacji quasi-
zrownowazonego uktadu do pomiaru pojemnosci w wersji wirtualnej.
W pracy przedstawiono schematy przyrzadu wirtualnego oprogramowane-
go w srodowisku LabVIEW, realizujacego pomiar pojemnosci w ukladzie
quasi-zrownowazonym z réznego typu detektorami fazoczutymi. Ponadto
przedstawiono wyniki testowania podstawowych modutéw opracowanej
wirtualnej realizacji uktadu pomiarowego. Do budowy testowanego uktadu
wykorzystano komputer klasy PC wyposazony w Kkart¢ pomiarowg
NI-6009. Praca karty pomiarowej oraz obliczeniami steruje aplikacja
napisana w graficznym $rodowisku programowania LabVIEW.

Stowa kluczowe: uktad quasi-zréwnowazony, pomiar pojemnosci, przy-
rzad wirtualny.

Testing of the virtual realization
of the quasi-balanced circuit
for the capacitance measurement

Abstract

A basic purpose of this research was to verify a possibility of a virtual
realization of the quasi-balanced circuit for the capacitance measurement.
Diagrams of virtual instrument programmed in LabVIEW platform for the
capacitance measurement in quasi-balanced circuit with different phase
detector have been presented in this paper. Results of testing of fundamental
modules of virtual realization measurement circuit have been presented as
well. The tested circuit was build using a PC computer and the DAQ card
NI-6009. The DAQ card and the calculation have been controlled by the
application developed in the graphical development platform LabVIEW.

Keywords: quasi-balanced circuit, capacitance measurement, virtual
instrument.

1. Wstep

Uktady quasi-zrownowazone sg to przemiennopradowe ukltady
pomiarowe przeznaczone do pomiaru sktadowych impedancji lub
admitancji [1...5]. W uktadach takich osiaga si¢ tzw. stan quasi-
roéwnowagi poprzez zmiang¢ nastaw pojedynczego elementu regu-
lacyjnego. Stan quasi-réwnowagi to z géry zatozony stan nieze-
rowy — na ogdét oznaczajacy osiagnigcie wybranego przesunigcia
fazowego pomigdzy sygnatami wyréznionymi uktadu. Do zalet
omawianych uktadéw mozna zaliczy¢ stale maksymalna zbiez-
nos¢, wada jest brak mozliwosci jednoczesnego pomiaru obydwu
sktadowych immitancji, chociaz zwykle pomiar drugiej sktadowej
jest mozliwy po nieskomplikowanej rekonfiguracji uktadu.
Wspolczesne przyrzady pomiarowe budowane sg coraz czgsciej
jako przyrzady wirtualne. Operacje realizowane na sygnatach
pomiarowych w technice analogowej sa wykonywane programo-
wo na probkowanych i kwantowanych sygnatach. Schemat
blokowy uktadu (rys. 1) opisujacego przetwarzanie analogowe
staje si¢ wowczas algorytmem pomiarowym (przyrzad wirtualny).

Uktady quasi-zréwnowazone bardzo tatwo poddaja si¢ wirtualiza-
¢cji, poniewaz w omawianych uktadach wystepuja jedynie operacje
sumowania, wzmacniania lub przesuwania sygnatéow o kat fazowy
+1/2. Detekcja fazoczuta moze by¢ réwniez wykonywana meto-
dami algorytmicznymi [6].
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Obiekt badan Uldad quasi-zréwnowazeny
realizowany jake przyrzad wirtualmy
Rys. 1. Schemat blokowy aktywnego quasi-zrownowazonego uktad do pomiaru
sktadowych impedancji
Fig. 1. Block diagram of the quasi-balanced circuit for the impedance elements
measurement

2. Badany quasi-zrownowazony uktad
do pomiaru pojemnosci

Schemat blokowy badanego uktadu pomiarowego przedstawio-
ny zostat na rys. 1. Sygnaty podlegajace detekcji wy i w, mozna
opisa¢ zaleznosciami:

. (1)

v_Vl =4 'gx 7JB£
w, =JjBI,

Detektor fazoczuty DF stwierdza stan quasi-réwnowagi ozna-
czajacy ortogonalno$é sygnatow w; i wy, co oznacza, ze spetniony
jest warunek:

w
Re ——l]zo. )

w,

Z zaleznosci (1) i (2) wynika, ze:

A-U_-jBI
Re[_."—J"‘] = Re(.izx —1J =0, 3)
JBI, JB

skad mozna wyznaczy¢ sktadowa urojong mierzonej impedancji:



92

Im(gx):% @

Jezeli obiekt badany modelowany bedzie szeregowym potacze-
niem RC, wéwczas pojemnos¢ C mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

c="2. )

3. Wirtualna realizacja badanego uktadu
do pomiaru pojemnosci

Quasi-zrownowazony uktad pomiarowy do pomiaru pojemnosci
przedstawiony na rys. 1 zostat zrealizowany jako przyrzad wirtu-
alny (rys. 2). Sygnaly pomiarowe, takie jak spadek napigcia na
impedancji mierzonej oraz prad przetworzony na napigcie, dopro-
wadzone zostaly do karty pomiarowej USB NI 6009. Dalsze
przetwarzanie sygnatéw w torach pomiarowych wykonywane jest
przez program zrealizowany w graficznym jezyku programowania
LabVIEW 8.0.

Opracowany przyrzad wirtualny sktada si¢ z czterech podsta-
wowych modutéw:

* wzmacniacz A napigcia U, mierzonego na badanej impedancji,

* wzmacniacz B napigcia Up proporcjonalnego do pradu ptynace-
go przez badang impedancje,

* przesuwnik PF zrealizowany jaku uktad rozniczkujacy probko-
wany sygnat Us,

¢ detektor fazoczuty DF, ktorego zadaniem jest pomiar przesu-
nigcia fazowego migdzy sygnatami wy i w,.

Rys. 2. Ukfad quasi-zrownowazony realizowany jako przyrzad wirtualny
(prawa czg$¢ uktadu pomiarowego z rys. 1)

Fig.2. The quasi-balanced circuit realized as virtual instrument
(the right part of the measurement circuit presented in Fig. 1)

Sygnat U, oraz zrézniczkowany przez przesuwnik fazowy PF
sygnat Up sa doprowadzone do wezta sumacyjnego w celu wyge-
nerowania sygnatu w;. Sygnal w, bedacy przesunigtym w fazie
0 90° sygnatem Uj oraz sygnat w, sa doprowadzane do kompara-
torow, ktore porownuja te sygnaly z poziomem odniesienia réw-
nym zero (detekcja przej$cia sygnatu sinusoidalnego przez zero).
Powstate w ten sposdb sygnaly prostokatne sg poddawane detekcji
fazoczulej w celu okreslenia przesunigcia fazowego mig¢dzy nimi.

4. Testowanie modutéw uktadu pomiarowego

Najistotniejszym modutem opracowanego przyrzadu wirtualne-
g0, decydujacym w gtéwnej mierze o doktadnosci pomiaru jest
detektor fazoczuty DF. Przetestowano wiele znanych rozwiazan
uktadow do pomiaru przesunigcia fazowego takich jak uktady
z licznikami impulséw, uktady z przetwornikiem czas-amplituda
impulsu — TPHC (ang. Time to Pulse Height Converter), uktady
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z ekspanderem czasowym bedacym czescia sktadowq przetworni-
kéw TDC (ang. Time to Digital Converter) [7]. Ostatecznie zde-
cydowano si¢ na zastosowanie dwoch fazomierzy w celu weryfi-
kacji wynikéw detekeji fazoczutej.

Pierwsze rozwiazanie zastosowanego w uktadzie pomiarowym
fazomierza (rys. 3) wykorzystuje zaleznos¢ migdzy wartoscig
$rednig z réznicy warto$ci chwilowych dwodch przebiegdw napie-
cia w czasie potokresu a warto$cia przesunigcia fazowego migdzy
przebiegami czasowymi tych napigé. Jest to idea pomiaru przesu-
nigcia fazowego tatwo adaptowalna w przyrzadach wirtualnych.
Pomiar przesunigcia fazowego probkowanych przebiegéw czaso-
wych musi uwzgledniaé czgstotliwos¢ probkowania szczegélnie
gdy metoda oparta jest na procedurach usredniania.

DAQ Assistant:
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Filt dolno-
pr

Filr dolno-
praspustomy
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ion: e
Fitered Snal o pCorsant (20 )

Rys. 3. Diagram wirtualnego fazomierza usredniajacego
Fig. 3. Diagram of the virtual smoothing phase-meter

Doktadnos¢ takiego sposobu pomiaru przesunigcia fazowego
jest uzalezniona od sposobu usredniania (szeroko$ci okna filtru
usredniajacego). Dla sygnatéw probkowanych z dang czestotliwo-
$cig odchylenie standardowe mierzonego przesunigcia fazowego
migdzy dwoma sygnatami zalezy od szerokosci okna usredniania
roznicy wartosci chwilowych tych sygnatow (tab. 1).

Tab. 1. Zaleznos$¢ odchylenia standardowego mierzonego przesunigcia fazowego
migdzy dwoma sygnatami od szerokosci okna usredniania roznicy
wartosci chwilowych tych sygnalow przy danej czgstotliwosci
probkowania pordwnywanych sygnatow

Tab. 1. Dependence between the measured phase standard deviation and the
half-width of the moving average window for noted timing frequency

Odchylenie standardowe mierzonego
przesunigcia fazowego w [stopniach]
Potowa szerokosci dla danej czestotliwoséci probkowania
okna usredniania poréwnywanych sygnatow
[liczba probek]
Czgstotliwos¢ Czestotliwos¢
probkowania 1kS/s probkowania 10kS/s

50 1,05 83,72
100 0,59 77,00
200 0,35 61,39
300 0,26 40,83
400 0,21 19,09
500 0,18 0,18

600 0,17 12,94
700 0,16 17,59
800 0,15 15,30
900 0,14 8,45
1000 0,13 0,13
2000 0,11 0,11
5000 0,09 0,10

Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ odchylenia standardowego
mierzonego przesunig¢cia fazowego dwoch sygnatéw probkowa-
nych z czestotliwoscia 1kS/s od szeroko$ci okna usredniania
réznicy pordwnywanych sygnatow, ktora wyrazono liczba usred-
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nianych prébek. Zwigkszanie szerokosci okna usredniania (obli-
czenia na wigkszej liczbie probek) powoduje mniejsze zmiany
warto$ci sygnatu na wyjsciu filtru usredniajacego. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na fakt wydtuzania si¢ czasu oczekiwania na wy-
nik takiego usredniania. Szukanie optymalnego okna usredniania
musi uwzgledniaé czestotliwos¢ probkowania poréwnywanych
sygnatow oraz ich wlasna czestotliwos¢. Podczas testow opracowa-
nego przyrzadu wirtualnego czestotliwosci sygnaldw pomiarowych
byly zmieniane w zakresie 10 ... 100Hz (typowa wartos¢ SOHz).
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Rys. 4. Zalezno$¢ odchylenia standardowego mierzonego przesunigcia fazowego
dwoch sygnatéw probkowanych z czegstotliwoscia 1kS/s od szerokosci
okna usredniania (liczby probek) roznicy pordwnywanych sygnatow

Fig. 4. Measured phase standard deviation vs. half-width of moving average
window for two signals timing with the frequency 1kS/s

Analiza wynikow prezentowanych w tab. 1 i na rys. 4 uwidacz-
nia, iz optymalne okno usredniania ma szeroko$¢ réwna 1kS
zardwno dla czestotliwosci 1kS/s jak i 10kS/s. Réznica polega na
tym, ze w przypadku sygnaléw proébkowanych z czestotliwoscia
10kS/s wynik otrzymujemy juz po 0,1s, a nie po Is jak to jest
w przypadku probkowania 1kS/s.

Drugim rozwigzaniem zastosowanego w uktadzie pomiarowym
fazomierza jest dostgpny w $rodowisku LabVIEW modut dwuka-
natowej analizy widmowej DCSM (ang. Dual Channel Spectral
Measurement), ktéry umozliwia migdzy innymi pomiar przesunie-
cia fazowego migdzy dwoma sygnatami o dowolnym ksztalcie.
Pomiary za pomocg tego modutu wykonywane sag w pewnym
zakresie czestotliwosci uzaleznionym od czgstotliwosci probko-
wania poréwnywanych sygnatéw. Gdy ta czestotliwos¢ wynosi
1kS/s wtedy analizowane jest widmo O ... 500Hz z krokiem 10Hz.

Schemat fazomierza zbudowanego w oparciu o modut DCSM
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Diagram fazomierza widmowego zbudowanego w oparciu 0 modut DCSM
Fig. 5. Diagram of spectral phase-meter executed as DCSM module

Istotng kwestia przy stosowaniu tego typu fazomierza jest od-
czytanie przesunigcia fazowego dla czestotliwosci sygnatow
mierzonych. W tym celu zastosowano na wyjsciu fazomierza
funkcje Index Arrey do pobierania z tablicy zawartosci komorki
o podanym indeksie [8]. Numer indeksu wybierany jest w zalez-

nos$ci od czestotliwosci podanych sygnatéow i odpowiada ich pod-
stawowej harmonicznej. Taki sposéb pomiaru fazy pozwala na
otrzymanie poprawnego wyniku nawet wtedy gdy sygnaly sa
odksztatcone i nie zastosowano wczesniejszej filtracji (filtry dol-
noprzepustowe).

Modut przesuwnika PF90 zostat zrealizowany jaku uklad réz-
niczkujacy sprobkowany sygnat Up. Taka funkcjonalno$é w sro-
dowisku LabVIEW posiada modut Time Domain, ktory nalezy
odpowiednio skonfigurowaé, szczegdlnie zwracajac uwage na
wybdr opcji continuous calculation jako trybu obliczen.

Pozostate czgsci podstawowych modutéw opracowanego przy-
rzadu wirtualnego (wzmacniacze, filtry, komparatory) zrealizowa-
no wykorzystujac standardowe funkcje i struktury graficznego
srodowiska programowania LabVIEW [9].

5. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Zaprezentowana w pracy wirtualna realizacja quasi-zrowno-
wazonego uktadu do pomiaru pojemnosci byta testowana zaréwno
dla sygnaléw pomiarowych generowanych w sposéb programowy
(symulacja) jak i w rzeczywistym obwodzie z impedancja mierzo-
ng typu RC zasilang z generatora sygnaléw sinusoidalnych Agilent
33220A, tak jak to przedstawiono na rys. 1 (czestotliwos¢ pomia-
rowa 50Hz, amplituda 5V). Wyniki symulacji oraz weryfikacja
doswiadczalna funkcjonowania uktadu pomiarowego potwierdzity
mozliwosci pomiaru pojemnosci z rozdzielczoscia 0,1nF. Roz-
dzielczo$¢ pomiarowa w testowanym ukladzie zostala zdetermi-
nowana przez impedancj¢ wejsciowa zastosowanej karty pomia-
rowej. Przedstawiona koncepcja realizacji pomiaru pojemnosci na
wstepnym etapie testowania w pelni si¢ sprawdzita i okazala si¢
szczegblnie dogodna do wirtualnej realizacji. Analizowane roz-
wigzania detektora fazoczulego ujawnily zasadnicze zrdédta nie-
pewnosci pomiaru oraz pozwolity na optymalne skonfigurowanie
modutéw uktadu pomiarowego. Kierunki dalszych badan zaktada-
ja zwigkszenie rozdzielczosci pomiaru oraz zwigkszenie zakresu
czestotliwo$ci mierzonych sygnatow, szczegdlnie w kierunku
infraniskich czestotliwo$ci. Planowane sa rowniez proby realizacji
korelacyjnego detektora fazoczutego, ktérego dziatanie moze
skrécié czas pomiaru.

6. Literatura

[

—

Karandiejew K. B.: Pomiary elektryczne metodami mostkowymi
i kompensacyjnymi. WNT, Warszawa 1969.

Szadkowski B.: Quasi-zrownowazone metody pomiaru immitancji.
Rozprawy Elektrotechniczne 1985, 31, z.2.

2

—

[3] Szadkowski B.: Pomiar sktadowych immitancji metoda detekcji stanu

Re (W1/w2)=0. Zeszyty Naukowe Politechniki Slqskiej, seria ,,Elek-

tryka” nr 108, Gliwice 1989.

Cichy A.: Quasi-zrownowazone uklady do pomiaru skfadowych

immitancji. Materialy XXX Migdzyuczelnianej Konferencji Metrolo-

gow MKM’98, Migdzyzdroje 1998.

Cichy A., Szadkowski B.: Typowe rozwigzania quasi-zréwnowa-

zonych uktadéw do pomiaru sktadowych immitancji. Zeszyty nauko-

we Politechniki Slqskiej , seria ,,Elektryka” nr, Gliwice 2000.

Cichy A.: Zastosowanie programowego przetwarzania sygnatow

w quasi-zrownowazonych uktadach do pomiaru sktadowych immitan-

¢ji.” Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej . Elektryka”, z.195,

Gliwice 2005.

[7] Tiaczata W.: Srodowisko LabVIEW w eksperymencie wspomaganym
komputerowo. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

[8] Swisulski D.: Komputerowa technika pomiarowa. Oprogramowanie
wirtualnych przyrzadow pomiarowych w LabVIEW. Agenda Wy-
dawnicza PAK-u, Warszawa 2005.

[9] LabVIEW Fundamentals. National Instruments Corporation 2005.

[4

=

[5

[}

[6

[}

Artykul recenzowany



