45

PAK 6/2006

Jerzy HOJA, Grzegorz LENTKA

POLITECHNIKA GDANSKA, WYDZIAt ELEKTRONIKI, TELEKOMUNIKACJI | INFORMATYKI

Analizator do spektroskopii wysokoimpedancyjnej wykorzystujacy

DFT w detekcji fazoczutej

Dr inz. Jerzy HOJA

Ukonczyt studia na Wydziale Elektroniki Politechniki
Gdanskiej w 1970 r. uzyskujac dyplom magistra
inzyniera o specjalnosci aparatura elektroniczna.
W tym samym roku podjat pracg w Katedrze Miernic-
twa PG. W 1979 obronit pracg¢ doktorska. Zajmuje si¢
pomiarami impedancji i projektowaniem systemow
pomiarowo-diagnostycznych uktadéw elektronicznych
oraz obiektow modelowanych obwodami elektrycz-
nymi. Autor i wspotautor ponad 90 publikacji oraz
9 patentow.

e-mail: hoja@eti.pg.gda.pl

Dr inz. Grzegorz LENTKA

Ukonczyt studia na Wydziale Elektroniki, Telekomu-
nikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej w 1996 r.
W tym samym roku podjat prac¢ w Katedrze Miernic-
twa Elektronicznego PG. W 2003 obronit prace = 1
doktorska. Zajmuje si¢ pomiarami impedancji, i
projektowaniem systemow pomiarowo - diagnostycz-
nych uktadow elektronicznych i obiektow modelowa-
nych obwodami elektrycznymi oraz wykorzystaniem
techniki DSP w pomiarach impedancji. Autor
i wspotautor ponad 30 publikacji.

e-mail: lentka@eti.pg.gda.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ pomiaru impedancji oparta na probkowa-
niu sygnatldw oraz wyznaczaniu ich parametréw z zastosowaniem algo-
rytméw cyfrowego przetwarzania sygnalow. Zastosowano dyskretng
transformacj¢ Fouriera do wyznaczania skladowych ortogonalnych sygna-
tow pomiarowych. Przeprowadzono analiz¢ dokladnosci pomiaru impe-
dancji uwzgledniajaca rozdzielczo$¢ przetwornikow a/c, amplitudg sygna-
hu pomiarowego, liczbg zebranych probek w czasie pomiaru oraz stosunek
sktadowych ortogonalnych impedancji mierzonej. Wyniki badan symula-
cyjnych pozwolity na zrealizowanie analizatora do spektroskopii wysoko-
impedancyjnej w szerokim zakresie czgstotliwosci od bardzo niskich
100pHz do 1IMHz.

High impedance analyzer using DFT for
phase-sensitive detection

Abstract

The paper presents the impedance measurement method based on signal
sampling and determining their parameters with the aid of algorithms of
digital signal processing. The Discrete Fourier Transform was used to
determine orthogonal parts of measurement signals. The analysis of
measurement accuracy was performed taking into account the resolution of
the AD converters, measurement signal amplitude, the number of acquired
samples during the measurement process and the ratio of orthogonal parts
of the measured impedance. The results of simulations have allowed to
make high impedance analyzer working in a wide frequency range starting
from 100pHz to IMHz.

1. Wstep

Spektroskopia impedancyjna od wielu lat nalezy do podstawo-
wych metod badawczych obiektow modelowanych dwdjnikami
wieloelementowymi. Jednym z bardzo waznych zastosowan spek-
troskopii jest diagnostyka powtok antykorozyjnych. Nowoczesne
powloki antykorozyjne osiagaja bardzo wysokie impedancje
|Z,|>1GQ co stwarza istotne trudnosci pomiarowe. Badania takich
powtok, jezeli majg doprowadzi¢ do identyfikacji elementéw ich
schematow zastgpczych, wymuszajg potrzebe pomiaru impedancji
w szerokim zakresie czestotliwosci od bardzo niskich rzgdu
100uHz do 1IMHz [1].

Przedstawione wymagania dotyczace pomiaréw bardzo duzych
impedancji na bardzo niskich czgstotliwosciach wymagaja zasto-
sowania rozwiazan nie spotykanych w konwencjonalnej aparatu-
rze do pomiaru parametrow impedancyjnych. Dotyczy to zwlasz-
cza techniki detekcji fazoczutej, ktéra w tradycyjnych rozwiaza-
niach wykorzystuje uktady mnozace i usredniajace. Dla czgstotli-
wosci ponizej 1Hz wymagane stale czasowe integratoréw w de-
tektorach fazoczutych wzrastaja od pojedynczych do kilku tysiecy
sekund i uniemozliwiajg wykorzystanie tego typu rozwigzan.

Biorac pod uwage w/w uwarunkowania, autorzy opracowali anali-
zator do spektroskopii wysokoimpedancyjnej powtok antykoro-
zyjnych, w ktorym wykorzystali dyskretng transformacj¢ Fouriera
(DFT) do wyznaczania sktadowych ortogonalnych Re(-) i Im(:)
sygnatow pomiarowych, na podstawie zebranych ciggéow probek
kazdego sygnatu.

Dazenie do zwigkszenia doktadnosci pomiaru modutu i argu-
mentu impedancji wymaga minimalizacji bledéw zwiazanych
z probkowaniem i kwantowaniem sygnatéw pomiarowych. Dlate-
go w artykule przedstawiono analize gldwnych zrédet btedow
procesu wyznaczania sktadowych ortogonalnych, wynikajacych
z rozdzielczo$ci przetwornikéw a/c i liczby zebranych probek
w czasie pomiaru, dla réznego stosunku sktadowych ortogonal-
nych. Wyniki badan symulacyjnych pozwolity na zaprojektowanie
i zrealizowanie analizatora impedancji, ktérego parametry metro-
logiczne w zakresie niskich czgstotliwosci, sg lepsze od zestawu
firmy Solartron (FRA 1260A i Interfejs impedancyjny 1294) [2].

2. Metoda pomiarowa impedancji
wykorzystujgca algorytmy CPS

Do tej pory dominowaly tradycyjne metody pomiaru impedan-
cji bazujace na wydzielaniu odpowiednich sktadowych sygnatow
pomiarowych za pomoca dedykowanych uktadéw - detektorow
fazoczutych. Postawione wymaganie pomiaru impedancji w za-
kresie bardzo niskich czgstotliwosci zwrécito uwage na mozli-
wos¢ wyznaczania skladowych ortogonalnych sygnatéw, wyko-
rzystujac algorytmy Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw (CPS) [3].

Jedynym rodzajem przeksztalcenia Fouriera, ktére moze byé
zastosowane w praktyce CPS jest Dyskretna Transformacja
Fouriera (DFT), operujaca na sygnatach dyskretnych o skonczo-
nym czasie trwania [4]. Taka sytuacja wystepuje réwniez w przy-
padku sygnatéw pomiarowych, sprobkowanych w $cisle okreslo-
nych chwilach czasu, gdzie DFT dekomponuje sygnat na sktado-
we harmoniczne.

Jezeli czestotliwosé sinusoidalnego sygnatu pomiarowego row-
na jest czestotliwosci odpowiedniego prazka widma DFT, co ma
miejsce w przypadku sygnatu o czasie trwania rownym caltkowitej
liczbie okresow sinusoidy, DFT dziata poprawnie. W przeciwnym
razie zaden z prazkéw widma DFT nie ma czgstotliwosci rownej
czestotliwosci sinusoidy i ,,widmo przecieka do sasiadujacych
prazkéw”. Méwimy wowczas o przecieku widma.

Ponizej przedstawiono algorytm wyznaczenia modutu i argu-
mentu impedancji wykorzystujacy DFT przewidziany do imple-
mentacji w analizatorze:

1) Pierwszym krokiem jest zebranie ciagu N probek sygnatdéw u;
i u, (proporcjonalnych do pradu i, i napigcia #, na mierzonym
elemencie) z okresem probkowania 7, zgodnie z zaleznoscia:
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ulnl=u(n-T,), (1)
uu[n]:u"(wTS),

gdzie: u;[n], u,[n] — wartosci n-tej probki sygnatu u; i u,,.
n=0,1,..N-1,

2) Nastepnie obliczamy DFT obu dyskretnych ciggdw probek.
Wynikiem obliczen jest dyskretna reprezentacja zebranych sy-
gnalow w dziedzinie czestotliwosci. Sa to odpowiednio ciagi U;
i U,, dla ktdrych k—ty prazek widma opisuje wzor:

L2

N-1 _ "
Ulk1=U, (k- af)= Suylnl e~ N @
n=0
N-1 —jk—n
U, IK=U, (k&)= Zu,[n)-e =N,
n=0
gdzie: Af—rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa widma,
k=0,1,..N-1,
Jezeli zachodzi rownosé:

N-T.=[-T, (3)

gdzie: T — okres sygnatu mierzonego,
[ —liczba calkowita,

to spetniony jest warunek akwizycji catkowitej liczby okreséw
sygnalu mierzonego — nie ma miejsca zjawisko przecieku wid-
ma. W tej sytuacji, dla sygnatow sinusoidalnych u; i u, widma
czestotliwosciowe maja postaé pojedynczego prazka.

3) Znajac widma poszczegdlnych sygnatdw napigciowych moze-
my przystapi¢ do obliczenia ich modutéw i faz:

. - ; _Im(u,1)
U= JReU, L) + (mU 111}, gi111= Re(U[) )
U= ReU, U + (U, U 1=

4)Krokiem konczacym algorytm jest wyznaczenie modutu i ar-
gumentu impedancji badanego dwdjnika. Obliczenia sg prze-
prowadzane na podstawie nastgpujacych zaleznosci:

ot 0, =o,N-0ll] ©)

gdzie: R, — wzorcowy rezystor zakresowy w sondzie wejsciowej
realizujacy przetwarzanie pradu i, na napigcie u;.

3. Badania symulacyjne doktadnosci
pomiaru impedancji

W analizie doktadnosci pomiaru impedancji uwzgledniono je-
dynie zrédta btedéw wynikajace z wyznaczania sktadowych orto-
gonalnych sygnatow pomiarowych za pomoca DFT. Analize
przeprowadzono w $rodowisku Matlab w dwodch etapach.
W pierwszym badano wplyw rozdzielczosci przetwornikow a/c
zastosowanych do kwantyzacji sygnatéw pomiarowych, natomiast
w drugim etapie analizowano wplyw liczby zebranych probek w
czasie kwantowania. W obu etapach przeprowadzono symulacje
dla obiektu mierzonego jako dwdjnika dwuelementowego,
w rownolegtym schemacie zastgpczym.
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Symulacje wplywu rozdzielczosci przetwornikéw na btad po-
miaru impedancji (wzglgdny modutlu i bezwzgledny argumentu
impedancji) przeprowadzono dla typowych wartosci rozdzielczo-
Sci przetwornikéw a/c (nalezacych do klasy szybkich z czasem
konwersji mniejszym od 100ns). W badaniach uwzglgdniono
takze wptyw zmiany amplitudy sygnalu pomiarowego w zakresie
jednej dekady 0,1+1V. Przyjeto warto$¢ zakresowa przetworni-
kéw a/c rowna 1V oraz zbierano 200 probek (f,=2MHz) w okresie
sygnatu pomiarowego o czestotliwosci 10kHz. Przebieg badany
zaklocono sygnalem szumu biatego o wartosci ImV. Wyznaczony
btad bezwzgledny argumentu impedancji przyjmuje warto$¢ poni-
zej 0,01° i mozna go pomina¢, natomiast btad wzgledny modutu
impedancji przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Btad wzgledny modutu impedancji w zaleznosci od rozdzielczos$ci
przetwornika a/c i amplitudy sygnatu pomiarowego odniesionej do
wartosci zakresowej

Fig. 1. Relative error of impedance modulus as a function of AD converter
resolution and measurement signal amplitude related to range value

Analizujac wykresy mozna stwierdzié, ze zastosowanie
12-bitowego przetwornika a/c powoduje powstanie bledu modutu
impedancji mniejszego niz 1% w catym zakresie pomiarowym
(dla najmniejszego sygnatu o amplitudzie 10% wartosci zakreso-
wej, btad osiaga 0,3%).

W nastepnym etapie analizowano wptyw liczby probek zebra-
nych w procesie akwizycji na btad wzgledny pomiaru sktadowych
rzeczywistej i urojonej impedancji. Uwzgledniono w nim wplyw
relacji miedzy sktadowymi, ktore na wykresach sg determinowane
argumentem Z,. Poniewaz w rzeczywistych pomiarach bardzo
duzych impedancji, sygnat pradowy (u;) jest zaktdcany sygnatem
pochodzacym z sieci energetycznej, dlatego w symulacji dodano
do sygnatlu pomiarowego przebieg harmoniczny o amplitudzie
10mV i czestotliwosci S0Hz. Na rys. 2 przedstawiono uzyskane
rezultaty dla sygnatu pomiarowego 1V i czestotliwosci 1kHz.
Liczba zebranych probek w okresie rowna jest 10, natomiast w
calym procesie akwizycji zmienia si¢ w przedziale od 100 do 1000
z krokiem 10 (tzn. 100, 110, 120,...).

Wykresy pokazuja, ze jezeli spelniony jest warunek okreslony
zaleznoscia (3) jednoczesnie dla czgstotliwosci pomiarowej
i zaktocajacej, bad sktadowych impedancji osiaga warto$¢ zero-
wa. Sa to sytuacje, gdy wystepuje akwizycja catkowitej liczby
okresow obu sygnatdéw i nie ma miejsca zjawisko przecieku wid-
ma, tzn. obie czestotliwosci S0Hz i 1kHz maja postaé pojedyn-
czych prazkéw. Natomiast jezeli ten warunek nie jest spelniony, to
przeciek widma prazka odpowiadajacego 50Hz naktada si¢ na
prazek sygnatu pomiarowego powodujac btad pomiaru. Przy czym
wplyw tego btedu maleje ze wzrostem liczby zbieranych probek.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzié, ze
zebranie kilku tysigcy probek zapewnia wystarczajace ogranicze-
nie wplywu przecieku widma.
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Rys. 2. Bledy wzgledne sktadowych rzeczywistej i urojonej impedancji
w zalezno$ci od liczby probek zebranych w procesie akwizycji
Fig.2. Relative error of real and imaginary parts of impedance as a function
of a number of acquired samples

4. Konstrukcja analizatora impedancji

Biorac pod uwage wnioski wyptywajace z przeprowadzonych
symulacji zaprojektowano i zrealizowano analizator impedancji

(rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy analizatora do spektroskopii wysokoimpedancyjnej
Fig. 3. Block diagram of the high impedance spectroscopy analyzer

Zastosowano dwa 12-bitowe przetworniki a/c przetwarzajace
wydzielone w sondzie sygnaty u; 1 u,, na dwie dyskretne reprezen-
tacje obu napig¢ w niezaleznych pamigciach RAM2 RAM3. Wy-
magania warunku (3) zostaty spetnione dzigki generacji sygnatu
pobudzajacego u, metoda bezposredniej syntezy czestotliwosci.
Generacja przebiegu sinusoidalnego jest realizowana przez aprok-
symacj¢ przebiegiem schodkowym (65536 probek w pamigci
RAMI1) wytwarzanym w 12-bitowym przetworniku c/a. Czgsto-
tliwosci taktowania przetwornika c/a (CLK1), jak rowniez prze-
twornikéw a/c (CLK2 i CLK3) zostaty tak dobrane (6,5536MHz,
655,36kHz, 65,536kHz...), aby stanowity wielokrotnosci liczby
zbieranych probek (65536). Wytwarzane sa z czgstotliwosci wzor-
cowej zegara f;, za pomocg dzielnikow czestotliwosci zrealizowa-
nych w uktadzie CPLD. Dzigki temu podczas generacji i probko-
wania uzyskujemy zawsze catkowita liczbg okresow (L) przebiegu
pomiarowego w zebranej liczbie probek (N).

DFT wyznaczono z definicji (2), poniewaz obliczana jest war-
to$¢ tylko jednego prazka (L), a w pamigci RAM1 generatora
DDS rezyduje tablica funkcji sinus (cosinus). W rezultacie wy-
znaczenie czgsci rzeczywistej lub urojonej kazdego z sygnatow
sprowadza si¢ do wymnozenia ciggu jego probek z ciagiem pro-
bek cosinusa lub sinusa. Obliczenia sa wykonywane w procesorze
sygnatowym po zakonficzeniu kazdego cyklu pomiarowego 7.

5. Podsumowanie

W zrealizowanym analizatorze do spektroskopii wysokoimpe-
dancyjnej zastosowano technike cyfrowego przetwarzania sygna-
16w do pomiaru impedancji. Zaimplementowanie algorytmu dys-
kretnej transformaty Fouriera do wyznaczania sktadowych orto-
gonalnych sygnatéw pomiarowych, pozwolilo na pomiary
w szerokim zakresie czestotliwosci od bardzo niskich 100pHz do
IMHz. Przeprowadzona analiza bledow pomiaru impedancji
uwzglednita parametry zwiazane z probkowaniem i kwantowa-
niem sygnatldw pomiarowych. Pozwolila okresli¢ minimalng
rozdzielczo$¢ zastosowanych przetwornikow a/c (12 bitdw)
i liczbe probek zbieranych w czasie pomiaru (kilka tysigcy).

Przedstawiony analizator jest przyktadem ilustrujacym trendy
rozwojowe aparatury pomiarowej. Wykorzystujac nowoczesne
podzespoty elektroniczne w potaczeniu z technika cyfrowego
przetwarzania sygnalow pozwolily na uzyskanie taniego przyrza-
du, ktérego parametry uzytkowe w zakresie czestotliwosci stoso-
wanych w diagnostyce powtok antykorozyjnych, przewyzszajg
parametry komercyjnej aparatury (Solartron) wykonanej w tech-
nologii analogowe;j.
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