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Streszczenie 
 

W pracy zaproponowano i przetestowano nową koncepcję woltomierza 

wektorowego z wykorzystaniem cyfrowego przetwarzania sygnałów. 
Obliczenia prowadzone są sukcesywnie z akwizycją próbek sygnałów 

pomiarowych, bez gromadzenia ich w pamięci, przy zachowaniu wysokiej 

częstotliwości próbkowania. Wymaganej mocy obliczeniowej dostarcza 
układ FPGA. Do obliczania transformaty użyto pamięci wzorca sinusa 

umieszczonej w układzie FPGA oraz 4 identycznych bloków pracujących 

równolegle: mnożnika i akumulatora. 
 
Słowa kluczowe: spektroskopia impedancyjna, pomiary impedancji. 
 

A vector voltmeter using DFT based  
on the FPGA chip for the impedance  
spectroscopy analyzer 

 

Abstract 

 
In the paper, a new concept of a vector voltmeter for the impedance  

spectroscopy analyzer is proposed. The voltmeter uses the digital signals 

processing method for determination of orthogonal parts of measurement 

signals. The Discrete Fourier Transform calculations are performed  

“on-the-fly”, successively with acquisition of measurement signals  

samples, without the need of storing samples in a memory, while assuring 
the high sampling frequency. The required processing power was supplied 

by a Spartan 3 FPGA chip. For Fourier transform calculation, the sine 

pattern stored in the FPGA and 4 identical block sets, a multiplier and an 
accumulator, were created by Core Generator and used. The previously 

used vector voltmeter solution was based on a DSP processor with  

additional circuits (CPLD chip, memories, buffers) and was replaced by  
a single FPGA chip solution. The selected FPGA offers enough resources 

and allows reducing the number of additional external components. The 

prototype of the proposed solution was realized using the FPGA evaluation 
board with an added module of A/D and D/A converters (Fig. 3). The 

analyzer was realized in a form of a virtual instrument, the control panel 

was created by software. The tests were performed on the reference  
resistors (Figs. 8 and 9). The prototype proved the concept. However, it 

requires further works. It is necessary to look for a more energy-efficient 

FPGA chip as well as to optimize the project in terms of power-
consumption minimization. 
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1. Wprowadzenie 
 

Od wielu lat obserwujemy ekspansję zastosowań spektroskopii 

impedancyjnej [1-3]. Bardzo dobrym przykładem jest zastosowa-

nie w diagnostyce powłok antykorozyjnych do nieniszczącego 

wykrywania defektów i korozji pod powłoką [4]. Ciągłe monito-

rowanie stanu powłoki chroniącej metalową konstrukcję podnosi 

jej trwałość i niezawodność, co jest uzasadnione ze względów 

ekonomicznych i bezpieczeństwa. 

Zastosowanie analizatora w elektrochemicznej spektroskopii 

impedancyjnej narzuca specyficzne wymagania - pojawia się 

potrzeba pomiaru impedancji w paśmie częstotliwości od 100 µHz 

do 1 MHz. Prawdziwym wyzwaniem jest konstrukcja detektorów 

fazoczułych pracujących na częstotliwościach poniżej 1 Hz. Tra-

dycyjne analogowe układy mnożące nie sprawdzają się w tej roli 

[5]. Alternatywą jest próbkowanie sygnałów pomiarowych i zasto-

sowanie cyfrowego przetwarzania sygnałów. 

W ramach pracy sprawdzono nową koncepcję podstawowego 

bloku analizatora impedancji - woltomierza wektorowego wyko-

rzystującego cyfrowe przetwarzanie sygnałów: obliczenia prowa-

dzone są sukcesywnie z pozyskiwaniem próbek sygnałów pomia-

rowych, bez potrzeby gromadzenia ich w pamięci, przy zachowa-

niu wysokiej częstotliwości próbkowania. Wymaganej mocy 

obliczeniowej dostarcza układ FPGA średniej klasy [6]. 

W porównaniu do klasycznych konstrukcji, dodatkowym atutem 

tego rozwiązania jest mała liczba dodatkowych elementów oraz 

łatwa rekonfiguracja. Koszty dodatkowo obniża interfejs użyt-

kownika dostępny za pośrednictwem aplikacji PC. 

 

2. Architektura i parametry analizatora 
 

Prezentowany analizator oparto na konstrukcji opracowanego 

wcześniej analizatora wysokich impedancji [7]. Z urządzenia 

usunięto pakiet sterownika realizowany na procesorze sygnało-

wym, a jego miejsce zajął prototyp zbudowany na bazie układu 

FPGA rodziny Spartan 3 [6], uzupełniony o dwa przetworniki a/c 

i przetwornik c/a. Aby nie ograniczać możliwości oryginalnego 

miernika, nowy sterownik powinien zapewnić generację i pomiar 

wektorowy sygnałów napięciowych sinusoidalnych w zakresie 

±1 V w zakresie częstotliwości od 100 µHz do 1 MHz. 

Analiza źródeł błędu przy wyznaczaniu składowych ortogonal-

nych sygnałów pomiarowych metodami CPS [5], możliwości 

dostępnych układów FPGA oraz przetworników a/c doprowadziła 

do zdefiniowania parametrów miernika: 

 rozdzielczość przetworników a/c: 12 bitów,  

 liczba próbek branych do obliczeń: 24576, 

 maksymalna częstotliwość próbkowania: 24,576 MHz,  

 akwizycja całkowitej liczby okresów sygnału pomiarowego. 
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Wykorzystanie istniejących bloków analogowych zapewniło 

analizatorowi impedancji następujące parametry: 

 zakres pomiarowy modułu impedancji: 

 z sondą 2- lub 3-przewodową: 100 Ω < |Zx| < 100 GΩ, 

 z sondą 4-przewodową: 1 Ω < |Zx| < 100 MΩ, 

 regulacja amplitudy sygnału pobudzającego mierzony obiekt  

w zakresie: 1 - 1000 mV z krokiem 1 mV, 

 polaryzacja stałoprądowa w zakresie: ±4 V. 

Oprogramowanie PC, stanowiące interfejs użytkownika, otrzy-

mało pełną kontrolę nad zasobami sprzętowymi. Takie podejście 

jest łatwiejsze w realizacji niż implementacja dodatkowego proce-

sora w strukturze FPGA, ale zwiększa ilość danych przesyłanych 

między urządzeniem a komputerem, co jest mniej efektywne 

i wyklucza możliwość pracy bez komputera.  

Schemat blokowy (rys. 1) obrazuje elementy składowe opraco-

wanego prototypu analizatora oraz połączenia między nimi (bez 

zasilaczy). Płytka przetworników funkcjonuje dzięki podłączeniu 

do płytki z układem FPGA, łącznie pełnią rolę sterownika analiza-

tora oraz generatora sygnału pobudzającego i dwukanałowego 

woltomierza wektorowego. 

 

 
 

Rys. 1.  Architektura prototypu analizatora impedancji 

Fig. 1.  Architecture of the impedance analyzer 

 

Dzięki zastosowaniu bloków analogowych analizatora (rys. 2) 

w opisywanym rozwiązaniu można było skupić się jedynie na 

realizacji nowej wersji układu wydzielania składowych ortogonal-

nych sygnałów pomiarowych zgodnie z ideą opisaną w [7]. 

 

 

 
 

Rys. 2.  Bloki analogowe analizatora impedancji (bez sondy pomiarowej) 

Fig. 2.  Analog blocks of the impedance analyzer (without a measurement probe) 

 

W każdym z torów kondycjonowania sygnału wejściowego 

znajduje się wzmacniacz dodający napięcie wytworzone przez 

lokalny przetwornik c/a do sygnału z sondy pomiarowej. 

W przypadku toru generatora możliwe jest skompensowanie 

potencjału swobodnego obiektu lub wymuszenie innej wartości 

potencjału. Tory wejściowe mają możliwość kompensacji składo-

wych stałych, związanych z polaryzacją obiektu. Te same elemen-

ty pełnią jeszcze jedną funkcję - wraz z kluczami kontaktronowy-

mi w module adaptera sondy, umożliwiają zerowanie torów. 

Generowany sygnał pobudzający jest aproksymowany przebie-

giem schodkowym. Jego wygładzeniem zajmuje się zestaw ośmiu 

przełączanych filtrów dolnoprzepustowych. W każdym z torów 

wejściowych znajduje się sześć dodatkowych filtrów eliminują-

cych zakłócenia i pełniących rolę filtrów antyaliasingowych. 

Przełączanie filtrów odbywa się zależnie od bieżącej częstotliwo-

ści. Programowalny tłumik w torze generatora pozwala regulować 

amplitudę, a wzmacniacze torów wejściowych dopasowują sygnał 

do zakresu przetworników a/c. 

 

3. Woltomierz wektorowy na bazie układu 
FPGA 

 

Podstawowym elementem składowym prototypu sterownika 

analizatora i woltomierza wektorowego jest płytka prototypowa 

Altium LiveDesign [8] zawierającą układ XC3S1000 z rodziny 

Xilinx Spartan3 [6]. O ile zasoby układu FPGA kilkakrotnie 

przewyższyły zapotrzebowanie, o tyle złącza rozszerzające płytki 

z trudem wystarczyły do realizacji prototypu. Konieczne było 

użycie niektórych złącz niezgodnie z ich pierwotnym przeznacze-

niem. Ponadto oryginalny rezonator kwarcowy 50 MHz zastąpio-

no rezonatorem 24,576 MHz. 

Szpilkowe złącza rozszerzeń służą do podłączenia płytki prze-

tworników, a złącze VGA dostarcza brakującej linii zegara cyfro-

wego. Z gniazd PS2 wyprowadzono interfejsy szeregowe do 

konfiguracji modułów kondycjonowania sygnałów. Komunikacja 

z komputerem odbywa się przy pomocy interfejsu RS-232. 

Do połączenia płytki prototypowej FPGA i bloków analogo-

wych istniejącego analizatora impedancji, zaprojektowano 

i wykonano dodatkową płytkę (rys. 3) z dwoma przetwornikami 

a/c (AD9225), jednym przetwornikiem c/a (AD9762) i wzmacnia-

czami dostosowującymi poziomy napięć. Przetworniki mają inter-

fejs równoległy, niezbędny przy wysokich (25 MS/s) częstotliwo-

ściach próbkowania. Po stronie analogowej przetworniki mają 

wejścia różnicowe, pracujące wokół połowy napięcia zasilania. 

Dotychczas stosowane przetworniki analizatora były zasilane 

symetrycznie i nie wymagały dodawania/usuwania składowej 

stałej. Tę różnicę wyeliminowały dodatkowe wzmacniacze opera-

cyjne: w kanałach wejściowych AD8065, w wyjściowym AD817. 

 

 
 

Rys. 3.  Dodatkowa płytka z przetwornikami a/c i c/a 

Fig. 3.  The additional board containing ADCs and DAC 

 

Wszystkie bloki nowego sterownika analizatora zrealizowano 

w układzie FPGA i połączono 8-bitową magistralą (rys. 4).  

 

 
 

Rys. 4.  Bloki kontrolera analizatora zrealizowane w układzie Spartan 

Fig. 4.  Analyzer controller blocks realized in Spartan chip 
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Magistralą zarządza maszyna stanów realizująca protokół ko-

munikacji z PC. Kontroler kopiuje dane między jednym z bloków 

magistrali a nadajnikiem lub odbiornikiem RS-232 w zależności 

od aktualnego stanu i ostatniej otrzymanej instrukcji. Układ tak-

towany jest zegarem 24,576 MHz. Częstotliwość zegara jest po-

dwajana w bloku DCM (Digital Clock Manager), co pozwala na 

realizację multipleksowanego dostępu do pamięci w bloku wolto-

mierza wektorowego. 

Głównymi elementami analizatora są dwie maszyny stanu - ge-

nerator i miernik (rys. 5). Gdy generator jest zatrzymany, jego 

proces znajduje się w stanie zerowania. Gdy jest włączany, syn-

chronizuje się do narastającego zbocza zegara, przepisując do 

przetwornika c/a wartość próbki sinusoidy otrzymaną z pamięci. 

Miernik pracuje na przeciwnym zboczu, co pozwala na naprze-

mienny dostęp do pamięci wzorca sinusa. Miernik czeka na sygnał 

z detektora przejścia przez zero, jeśli odpowiedni bit w przestrzeni 

adresowej został ustawiony. Procesy zajmują się zliczaniem okre-

sów zegara w celu podziału częstotliwości próbkowania oraz 

inkrementowaniem adresu pamięci o wartość zgodną z numerem 

prążka transformaty. Miernik dodatkowo oznacza, które próbki 

mają zostać wymnożone z wzorcem sinusoidy w blokach oblicze-

niowych oraz zlicza 24576 próbek, po czym zatrzymuje się. 

 

 
 

Rys. 5.  Wewnętrzna struktura bloku woltomierza wektorowego 

Fig. 5.  Internal structure of the vector voltmeter block 

 

Ze względu na konstrukcję pamięci wzorca, generowany adres 

ma postać: numer ćwiartki od 0 do 3 (2 bity), adres liniowy 

w ramach ćwiartki od 0 do 6143 (13 bitów). Pamięć wzorca prze-

chowuje wyłącznie jedną ćwiartkę sinusoidy. Ćwiartka druga 

odtwarzana jest z pierwszej poprzez odczyt w odwrotnym kierun-

ku. Trzecia i czwarta powstają z pierwszej i drugiej przez zmianę 

znaku. Cosinus powstaje w wyniku przesunięcia numeru ćwiartki. 

Ubocznym efektem takiej konstrukcji pamięci jest dostęp opóź-

niony o 2 cykle zegara. Pamięć zajmuje w strukturze FPGA sześć 

Block RAM o organizacji 2Kx8, połączonych w 3 pary tworzące 

słowa 16-bitowe. 

Do obliczania transformaty użyto kolejnych bloków: mnożnika 

i akumulatora. Razem tworzą strukturę jak na rys. 6. Blok obli-

czeniowy wykorzystano czterokrotnie - po jednym dla części 

rzeczywistej i urojonej, dla pierwszego i drugiego kanału. 

 

 
 

Rys. 6.  Jednostka mnożąco-sumująca bloku analizatora 

Fig. 6.  Multiply-and-Accumulate unit of the analyzer block 

 

4. Oprogramowanie sterujące PC 
 

Oprogramowanie pełni funkcję panelu sterującego (rys. 7) ana-

lizatora impedancji. Jest integralną częścią miernika, gdyż nie 

posiada on własnego wyświetlacza, a jedynie diody potwierdzają-

ce wybrane operacje np. zmiana rezystora zakresowego. 

 

 
 

Rys. 7.  Panel główny aplikacji z przykładowymi wynikami pomiarów 

Fig. 7.  The control application main panel with exemplary measurements results 

 

W programie głównym można wyróżnić pasek menu oraz dwa 

obszary robocze. Pierwszy obszar roboczy jest przeznaczony na 

listę częstotliwości i wyniki pomiarowe (wyświetlane w formie 

drzewa), drugi przedstawia graficznie wartości zmierzone i zawar-

te w części pierwszej. Obok przygotowanej (ręcznie lub automa-

tycznie) listy częstotliwości znajdują się trzy kolumny, w których 

umieszczone zostaną wyniki pomiarów. Na samym końcu umiesz-

czana jest data i czas wykonania pomiaru. Zależnie od potrzeb, 

można wybrać spośród kilku reprezentacji danych, domyślnie są 

to wartości rzeczywiste i urojone impedancji odniesione do po-

wierzchni badanej próbki. Przy nazwach serii i punktów znajdują 

się pola wyboru. Kiedy pole jest zaznaczone, wyniki, do których 

się odnosi, rysowane są na wykresie. Pole na poziomie serii po-

zwala szybko ukryć całą serię.  

Pomiary można rozpocząć, jeśli nastąpiło poprawne połączenie 

z urządzeniem oraz została przygotowana lista częstotliwości 

(może zawierać jeden punkt). Należy zwrócić uwagę na fakt, że 

mierzone będą tylko te punkty, które nie zostały zmierzone wcze-

śniej lub zostały wyczyszczone. Jeśli lista zawiera elementy do 

pomiaru, program przechodzi do następnego kroku. 

W drugim kroku program odczytuje typ dołączonej sondy, aby 

właściwie odtwarzać wartość prądu na podstawie rezystora zakre-

sowego. Kolejnym krokiem jest konfiguracja torów kondycjono-

wania sygnałów oraz wykonanie procedur zerowania i polaryzacji 

stałoprądowej. Program wraca do tego etapu tak często, jak zosta-

ło to zdefiniowane w ustawieniach urządzenia. Następnie usuwane 

są składowe stałe w torach wejściowych powstałe w poprzednim 

kroku. Procedura powtarza się po każdej zmianie rezystora zakre-

sowego Kolejnym krokiem jest konfiguracja parametrów w reje-

strach układu FPGA. Zazwyczaj pomiary rozpoczyna się od naj-

wyższej częstotliwości (ze względu na krótszy czas procedury 

automatycznego doboru zakresu pomiarowego). 
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Między włączeniem generatora, a rozpoczęciem akwizycji pró-

bek sygnałów występuje czas na ustalenie warunków pomiaru 

(w tym czasie zanikają stany nieustalone). Następnie program 

oczekuje na zakończenie pomiaru (zebranie wymaganej liczby 

próbek), po czym odczytuje wektorowe wyniki pomiaru napięcia 

i prądu. Na ich podstawie sprawdza czy amplituda sygnału prądo-

wego mieści się w dozwolonym przedziale. Jeśli to konieczne  

i możliwe, następuje zmiana zakresu i pomiar jest wykonywany 

ponownie. Pomiar może być również powtarzany tyle razy, ile 

wynika z ustawień uśredniania. Po skończonym pomiarze, zmie-

rzony wynik jest oznaczany datą i godziną oraz wpisywany do 

tabeli, a program wybiera kolejny punkt z listy zadanych punktów 

pomiarowych. 

 

5. Eksperymentalna weryfikacja analizatora 
 

W celu sprawdzenia poprawności działania urządzenia wyko-

nano serie pomiarów rezystorów wzorcowych. Rezystory mierzo-

no bez polaryzacji stałoprądowej, przy pobudzeniu sygnałem 

o amplitudzie 1 V w zakresie częstotliwości 100 mHz – 1 MHz. 

Wartości średnie wyliczone z serii pomiarowej przedstawiono na 

rys. 8 i rys. 9. 

Na wykresie obserwujemy załamanie charakterystyki dla rezy-

storów 100 kΩ i większych. Przyczyną są pojemności pasożytni-

cze rezystorów wzorcowych oraz sondy pomiarowej. Wyniki 

pomiaru rezystora 100 Ω odbiegają od wartości oczekiwanej, co 

jest spowodowane tym, że jego wartość znajduje się poza zakre-

sem dostępnym dla użytej sondy pomiarowej. Jego pomiar odby-

wał się z najniższym możliwym rezystorem zakresowym i mimo 

tego, amplituda prądu była zbyt duża, powodując nasycenie prze-

tworników pomiarowych. 

 

 
 

Rys. 8.  Wyniki pomiaru rezystorów wzorcowych - moduł impedancji 

Fig. 8.  Measurement results of the reference resistor – impedance modulus 

 

 

 
 

Rys. 9.  Wyniki pomiaru rezystorów wzorcowych - argument impedancji 

Fig. 9.  Measurement results of the reference resistor – impedance argument 

 

6. Podsumowanie 
 

Głównym celem pracy było sprawdzenie nowej koncepcji urzą-

dzenia - zastąpienie pakietu sterownika z procesorem DSP 

i dodatkowymi elementami (układ CPLD, pamięci, bufory) poje-

dynczym układem FPGA. Wybrany układ programowalny z du-

żym zapasem sprostał zadaniu i ograniczył liczbę elementów 

zewnętrznych. Zawarta w strukturze maszyna stanu realizująca 

cykl pomiarowy i komunikację z nadrzędnym komputerem PC 

pozwoliła wykluczyć dodatkowy kontroler zajmujący się komuni-

kacją pomiędzy komputerem i pakietami analizatora. Zaimple-

mentowano jednoczesne obliczanie pojedynczych punktów dwóch 

transformat DFT poprzez mnożenie „w locie” kolejnych próbek 

sygnału napięciowego i prądowego z wzorcem sinusoidy/ 

cosinusoidy przechowywanym w pamięci oraz dodawanie iloczy-

nów do akumulatorów. Pamięć ROM wzorcowej sinusoidy zaim-

plementowano tak, aby zająć jak najmniej zasobów układu FPGA. 

Jest ona używana jednocześnie przez generator DDS i woltomierz 

wektorowy. Ulepszony interfejs programowy charakteryzuje się 

łatwiejszą edycją danych, możliwością kontynuowania pomiaru 

po zatrzymaniu oraz kompaktową budową. W kodzie programu 

łatwo oddzielić część zależną od sprzętu. Jej modyfikacja pozwoli 

pracować z innym analizatorem impedancji. Z przeprowadzonych 

testów wynika, iż głównym ograniczeniem dokładności pomiaru 

jest zastosowany obwód wejściowy (sonda). Na obecnym etapie 

(„proof of concept”) wykonano prototyp urządzenia oparty  

o płytkę ewaluacyjną uzupełnioną o moduł przetworników. Po-

zwoliło to na weryfikację poprawności koncepcji, ale wymaga 

dalszego dopracowania. Po pierwsze, konieczne jest poszukiwanie 

nowego, bardziej energooszczędnego układu FPGA i optymaliza-

cja projektu pod kątem minimalizacji poboru mocy. Po drugie, 

opracowanie finalnej wersji pakietu w formie dopasowanej do 

istniejącego analizatora, co pozwoli na lepsze rozprowadzenie 

sygnałów zegarowych i sterujących, bez ograniczeń płytki ewalu-

acyjnej. Dzięki zastosowaniu układu programowalnego istnieje 

możliwość łatwej implementacji zmodyfikowanego algorytmu 

pomiarowego. Nowa konfiguracja, odpowiednia płytka z liniami 

sygnałowymi i zegarowymi umożliwiłaby operacje podpróbkowa-

nia [9] i rozszerzenie zakresu częstotliwości pomiarowych powy-

żej 1MHz. 
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