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Zastosowanie komputerowych kart pomiarowych do realizacji
wirtualnego analizatora widma impedancyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do badania spektroskopii impedancyjnej bazujgce na kartach USB-6003 i Personal
DAQ/3000. W $rodowisku LabVIEW 2013 opracowano wirtualny spektroskop sktadajgcy sie z generatora fali sinusoidalnej oraz dwukanatowego
rejestratora sygnatéw na wejsciach réznicowych karty pomiarowej. Opracowana aplikacja zapisuje zarejestrowane wartosci do pliku, a nastepnie
odpowiedni algorytm wylicza impedancje obiektu oraz jej sktadowe. W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki analiz oraz ich niepewno$ci.

Abstract. The paper presents a test stand for impedance spectroscopy based on a USB-6003 and Personal DAQ/3000 card. A virtual spectroscope
consisting of a sinus generator and a two-channel recorder has been developed in LabVIEW 2013 environment. This application saves the recorded
values to the file and the algorithm calculates the impedance of the object and its components. Results of analyses and their uncertainties are also
presented. (Application of computer measuring cards to implement a virtual impedance spectrum analyzer).

Stowa kluczowe: impedancja, spektroskopia impedancyjna, analiza odpowiedzi czestotliwosciowe;j.
Keywords: impedance, impedance spectroscopy, frequency response analysis.

Wstep

Spektroskopia impedancyjna to technika umozliwiajaca
badanie wiasciwosci materiatbw w szerokim pasmie
czestotliwosci. Przedstawiona metoda szeroko stosowana
jest podczas nieniszczgcych badan witasciwosci obiektow
konstrukcyjnych [1], biologicznych [2] lub monitorowaniu
korozji materiatow [3]. Metoda polega na pobudzeniu
obiektu badanego sygnatem zmiennoprgdowym o zadanej
czestotliwosci i amplitudzie oraz pomiarach i analizie
odpowiedzi wywotanej tym pobudzeniem [4].

Wspotczesne uktady bazujgce na idei spektroskopii
impedancyjnej realizujg pomiary zaréwno fizycznie, jak i
wirtualnie. Przyktadami analizatoréow FRA (frequency
response analyzer) s3: ukfad M5200 firmy Doble
Engineering [5] czy FRA32M firmy Metrohm Autolab [6].
Oba moduty zapewniajg precyzyjne pomiary, ale
charakteryzuja sie wysokg ceng. Wirtualny pomiar
impedancji realizuje mikrosystem AD5933 firmy Analog
Devices [7], ktérego korzystna cena wigze sie z pewnymi
ograniczeniami dotyczgcymi: pomiaru wytgcznie pradu
przeptywajgcego przez badany obiekt oraz wptywu
rezystancji wyjsciowej na doktadnos¢ wynikéw [7]. W pracy
podjeto probe opracowania wirtualnego przyrzadu do
badania spektroskopii impedancyjnej z wykorzystaniem
prostych kart pomiarowych.

Stanowisko badawcze

Celem badan bylo opracowanie  wirtualnego
spektroskopu  umozliwiajgcego  pomiar  skiadowych
impedancji obiektu badanego dla réznych czestotliwosci
sygnatu wymuszajgcego.

Schemat uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na
rysunku 1. Podczas badan uzyto dwoch kart pomiarowych:
USB-6003 firmy National Instruments [8] oraz Personal
DAQ/3000 firmy Advantech [9]. Oba moduty wykorzystujg
ztacze USB do komunikacji z komputerem, umozliwiajg
przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnatow podanych na
wejscia analogowe (réznicowe) oraz generowanie sygnatu
na wyjsciu analogowym przy przetwarzaniu cyfrowo-
analogowym. Gitéwne parametry wejs¢ analogowych karty
USB-6003 to: maksymalna czestotliwos¢ probkowania
fac =100 kS/s, zakres napie¢ wejsciowych +/-10V,
rozdzielczo$¢ przetwornika A/C — 16 bitdw. Dla wyjscia
analogowego rozdzielczos¢ przetwornika C/A i zakres
napie¢ wyjsciowych sg takie same jak w przypadku wejsc¢,
natomiast maksymalna czestotliwos¢ prébkowania na
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wyjsciu wynosi fca = 5 kS/s [8]. Modut Personal DAQ/3000
przy 16 bitowych przetwornikach A/C i C/A umozliwia
prébkowanie na wejsciach i wyjsciach z f; m.x = 1 MHz [9].

Do generowania przebiegu sinusoidalnego o zadanej
czestotliwosci skorzystano z wyjscia analogowego AO. W
celu wygtadzenia sygnatu, tj. zmniejszenia wptywu efektu
prébkowania, wykorzystano filir dolnoprzepustowy (FDP).
Podczas badan obiektem Z, dla ktérego wyznaczano
impedancje oraz jej skitadowe, byta cewka L, Ilub
kondensator C,. Sygnat reprezentujgcy spadek napiecia na
obiekcie badanym podano na wejScie analogowe Al1.
Natomiast natezenie prgdu przeptywajgcego przez obiekt
mierzono posrednio, poprzez rejestracie w kanale AIO
spadku napiecia na rezystorze referencyjnym R,
potgczonym szeregowo z badanym elementem.

Komputer z zaimplementowang aplikacjg w $rodowisku
LabVIEW 2013 steruje procesami generowania i rejestracji
sygnatbw oraz wyznacza wartosci impedancji i jej
skfadowych.

\— PC
aplikagja

w LabVIEW

Rys.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Wyznaczanie wartosci impedancji oraz jej sktadowych

Filtr ~ dolnoprzepustowy podigczony do  wyjscia
analogowego karty wprowadza zmiane amplitudy oraz
przesuniecie fazy pradu ptyngcego przez badany obiekt,
dlatego w celu uwzglednienia tych zmian przeprowadzany
jest posredni pomiar parametréw pradu (rys.1). Natezenie
pradu przeptywajgcego przez element impedancyjny dla
czestotliwosci f;, mozna zapisa¢ w postaci:

(1) i(t)=1,cos(2x fit + )
gdzie: I, — amplituda pradu, ¢ - faza poczgtkowa.

Podczas rejestracji w kanale AI0 karty pomiarowej
wartosci probek uy spadku napiecia na rezystorze R, sg
réwne:
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(2) y
uy, =1I,R, cos(2x fit,+¢)=1I,R, cos{Zm'f—W—(ﬁJ,
gdzie: f, - czestotliwo$¢ probkowania sygnatu na wejsciu
analogowym karty pomiarowej, i=1,2,3,....N; N - liczba
zarejestrowanych probek w czasie jednego okresu.

Analogicznie wartosci probek u;; spadku napiecia na
obiekcie badanym, na przyktad o charakterze indukcyjnym
(szeregowy uktad zastepczy R, X;=2wnf,L.), w kanale Al1
karty pomiarowej sg rowne:

®)
w,=1,| R, cos[2m‘L+¢]—X\ sin[2ﬂi4+¢] .
) 1 1

Dla obiektu badanego o charakterze pojemnosciowym
przy szeregowym uktadzie zastepczym X = -1/(2xf,C,).

Wykorzystujgc cyfrowe warto$ci funkgiji cos(2mify/f,) oraz
sin(2mify/f,), odpowiednie wartosci Srednie iloczynow
zarejestrowanych prébek oraz tych funkcji sg réwne:

(4)
®)
(6)

Uocos :%2%' cos(Zn’iﬁ/f ) IR, cos(4);
- [N . .
Uosin = ﬁ;uo’ sm(27rzfc/fp) =—I,R, sin(4);

Uieos :%iu,, cos(27i £,/ f,) =1, (R, cos(¢)- X sin(g));

(7)

Uisin :—Zul sin(27i £,/ f,)=-1, (R, sin(g)+ X, cos());

Z wartosci $rednich napie¢ opisywanych wzorami (4) -
(7) otrzymuje sie: impedancje Z,, reaktancje X,, rezystancje
R, oraz indukcyjnos¢ L, lub pojemnos¢ C,:

-2

8 u + U sin

®) Z. =R [t
Uocos + Uosin

9) s 0 — s 00

X, =R, le;z;:m Iil;m Uocos |

Uocos + Uosin

(1 O) R =R ;1cos§§cos +l:l;sm;05m :
Uocos + Uosin

(11) LK 4

toonf)” CoafX.
Analiza wplywu czestotliwosci probkowania

przetwornika C/A na
generowanego sygnatu
Wymuszajgcy badany obiekt sygnat Ug,, ktory
generowany jest na wyjsciu przetwornika C/A, ma postac
analogowg o przebiegu ,schodkowym” z okresem
probkowania T, ¢/ (rys.2), gdzie U, — amplituda napiecia.
Do wygtadzenia takiego sygnatu wykorzystuje sie filtr
dolnoprzepustowy. Oprécz tego, filtr ten ma réwniez za
zadanie eliminacje pojawiajacych sie podczas generowania
sygnatu wyjsciowego szpilek (,glitches”) [8]. Parametry
filtru, zwlaszcza charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa Appp(f), zalezg od wymaganego poziomu
ttumienia sktadowych harmonicznych oraz od wartosci
czestotliwosci generowanego sygnatu (rys. 3b).
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Rys. 2. Sygnat na wyjsciu przetwornika C/A
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Rys. 3. Widmo sygnatu na wyjsciu przetwornika C/A (a), amplitudy
sygnatu i pierwszego prazka przy wykorzystaniu FDP (b)

Widmo sygnatu na wyjsciu przetwornika C/A (rys.3a)
jest splotem widma sygnatu harmonicznego w postaci kopii
wokot  wielokrotnosci  czestotliwosci probkowania Sp(f) z
widmem sygnatu impulsowego o0 czasie trwania
Tocia = Ufpcia i @amplitudzie 1, tj. z funkcja:

sin(7 1/ f,c1.)
”f/fpc/A .

Jezeli wartos¢ czestotliwosci sygnatu f; zbliza sie do
potowy wartosci czestotliwosci probkowania f,cs, to
amplituda prgzka o czestotliwo$ci fi; =f,ca -/ OSigga
wartos¢  zblizong do  amplitudy  odpowiadajgcej
czestotliwosci f; (rys. 3). W wyniku bliskosci f; i fi; eliminacja
za pomocag filtru dolnoprzepustowego skladowej o
czestotliwosci f,; bedzie utrudniona. Wartos¢ amplitudy
Unnr(fi)) tego prazka w stosunku do wartosci amplitudy
Unr(f) sktadowej sygnatu nie moze przekroczy¢ pewnej
dopuszczalnej wartosci y4,)-

(12) Su(f)=

(13) UmhF (f;ﬂ) < 7/d .
U (£)) 7
Jesli charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa

FDP zostanie oznaczona jako Arpp(f), wtedy zaleznos¢ (13)
z uwzglednieniem (12) przyjmuje postac:
/.

(14) Sm[,{l_ /. ]]
Soe ) Foers Ao (Frea= 1) _ .
sin[;; J, ] L A (1) ’
f,,(',,i f

Wykorzystujac najprostszy FDP pierwszego rzedu o
statej czasowej t (f. o charakterystyce amplitudowo-

czestotliwosciowej AFD,,(f)z1/1114—(27;7%)2 zaleznosé (14)

mozna przedstawi¢ w postaci:

(15) ‘ sm ‘ 1+( 27ryx .
‘ l sm X ‘ 1+ 27ry 1 x = Vaws

gadzie: x = f/foca<0,5; ¥ = foc/aT-

Na rysunku 4a przedstawiono wykresy dla zalezno$ci
(15), z ktérych widac, ze jesli amplituda pierwszego prazka
w stosunku do amplitudy sygnatu na wyjsciu C/A ma byc¢ na
poziomie nie wyzszym niz - 40 dB (y4,, = 0,01) do - 50 dB
(Yaop=0,00316), wtedy przy y=f,,r =1 maksymalna
wartos¢ zmiennej x = f/f, , = 0,05 przy - 40 dB oraz x = f/f,,
= 0,02 przy - 50 dB. W celu zapewnienia odpowiedniego
wygtadzenia wyjsciowego sygnatu C/A filtrem pierwszego
stopnia maksymalna czestotliwos¢ sygnatu i liczba probek
na okres wynoszg:

vxy
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.f;’mﬁx ~0,05 f;,C/A , p =20 probek/okres, Yaop = 0,01;
Soma ®0,02f,0,.p = 50 probek/okres, 7, = 0,00316..

(16)

Karta USB-6003 zapewnia maksymalng czestotliwos¢
probkowania w kanale wyjscia analogowego f,c»=5 kHz [8].
Przy spetnieniu warunku (16) maksymalna czestotliwos¢
sygnatu wzbudzajgcego wynosi tylko f;..x =250 Hz przy
Ydop = 0,01 oraz f; ma = 100 Hz przy y4, = 0,00316 (- 50 dB).
Natomiast karta Personal DAQ/3000 zapewnia maksymalng
czestotliwosé probkowania w kanale wyjscia analogowego
Fca=1 MHz [9]. Przy spetnieniu warunku (16) maksymalna
czestotliwosé sygnatu wzbudzajgcego wynosi
Jomax = 50 KHZ przy 4o, = 0,01 (- 40 dB) oraz f; max = 20 kHz
przy yaop = 0,00316 (- 50 dB).

Jak wynika ze wzoru (14), przy zadanej maksymalnej
czestotliwosci  probkowania  f,ca W kanale wyjscia
analogowego, zwiekszenie goérnej czestotliwosci sygnatu
wzbudzajgcego mozliwe jest poprzez zwigkszenie statej
czasowej filtru (rys.4a) lub rzedu filtru (rys. 4b).
Zwiekszanie statej czasowej, dla ktérej y > 2 — 3 powoduje
istotne zmniejszenie amplitudy pozgdanego sygnatu na
wyijsciu filtru (rys. 3).

Zastosowanie filtru rzedu »n zapewnia lepszy efekt
(rys. 4b). Mianowicie, filtr rzedu n = 2 zapewnia zwiekszenie
czestotliwosci sygnatu do okoto 800 Hz (okoto 6 prébek na
okres) przy yq,, = 0,01 oraz do 450 Hz (okoto 11 probek na
okres) przy yp, = 0,00316 (rys. 4b). Kolejne zwigkszenie
rzedu zapewnia coraz mniejsze zwigkszenie czestotliwosci
sygnatu. Przy filtrze rzedu 3 czestotliwos¢ moze byé
zwigkszona do okoto 1000 Hz (y4, = 0,01) i okoto 800 Hz
Przy yip = 0,00316. Zastosowanie filtrow wyzszego rzedu
przyczynia sie do zwiekszenia ztozonosci opracowanego
uktadu. Z tego punktu widzenia wykorzystanie prostego
pasywnego filtru jest bardzo korzystne, poniewaz nie
wymaga zewnetrznych uktadow o dodatkowym zasilaniu.
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Rys. 4. Zaleznosci (16) dla roznych statych czasowych filtru
pierwszego rzedu (wartosci y=1,2,4) (a) oraz w przypadku
zastosowania filtréw rzedu n = 1, 2, 3 (b)

Analiza wplywu czestotliwosci
przetwornika A/C przy rejestracji sygnatow
Poniewaz wykorzystywana karta pomiarowa
wyposazona jest tylko w jeden przetwornik A/C, tzn.
sygnalty na rezystorze R, i obiekcie badanym sag

probkowania
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prébkowane na przemian, stad czestotliwos¢ prébkowania
Joac przetwornika A/C musi by¢ 2 razy wigksza od
potrzebnej czestotliwosci probkowania f, sygnatow: foac =
2f,. W takim przypadku sprobkowane w obu kanatach
sygnaty sg przesunigte w czasie o jeden okres Tpc
probkowania przetwornika A/C. Efektem naprzemiennego
prébkowania sygnatéw w obydwu kanatach jest dodatkowe
przesuniecie fazy pomiedzy sygnatami, ktére wynosi:

(7 Ag, =2nfT,, =2x J. .

pAIC

Jezeli w kazdym kanale rejestruje sie N probek, ftj.
f,/f, =N, przesunigcie fazy pomigdzy sygnatami wynosi

Ag,=7/N.

Przesuniecie fazowe moze mie¢ istotny wptyw na
doktadno$¢ wyznaczania sktadowych impedancji wedtug
wzorow (8)-(11), a zwlaszcza reaktancji. Wartosci
wzglednego btedu przesuniecia fazowego wyznaczania
indukcyjnosci oraz pojemnosci wynosza:

(18) AL(A¢”) zﬁsin(l);

o, (A¢p) =

L, X, N

(19) R sin(l)
AC(A _

suag)=tCet) A N

R .z~
1+X—Csm(ﬁ)

Zgodnie z wzorami (17) — (19) wartosci btedéw zalezg
od stosunku rezystancji i reaktancji obiektu. Jesli
rezystancja jest bliska reaktancji, wartosci bledow moga
osiggnac¢ duze wartosci, zwtaszcza dla matej liczby prébek.
Mianowicie, przy N = 25 i X; = R, wartos¢ o, (Ad,) = 12,5 %
oraz J (Ag,) = 3 % przy liczebnosci N = 100, co jest
relatywnie duzg wartoscia.

Wptyw przesunigcia fazowego na wartos¢ wynikow
wyznaczania parametrow impedancji moze zostac istotnie
zmniejszony poprzez liniowg interpolacje dwoch sasiednich
prébek jednego z sygnatdéw, np. sygnatu reprezentujgcego
spadek napiecia na R:

o Uy Uy .
(20) u, :% g (12 e+ T )
Maksymalny btad takiego przyblizenia (interpolacji) w tej
zaleznosci  wynosi: 5, :K‘M ,.(t)‘ . Dla przebiegu
max 2 0 max
sinusoidalnego o czestotliwosci f; wzgledny (w stosunku do
wartosci szczytowej sygnatu) maksymalny btgd wynosi:

(21) su_ =% .
e AN?

2

Maksymalny btad metody (21) wynosi: =0,8 % przy
N=25,=0,2% przy N=50 oraz =0,05 % przy N=100 i
zmniejsza sie czterokrotnie przy dwukrotnym zwiekszaniu
liczby prébek w jednym okresie sygnatu.

Przy maksymalnej czegstotliwosci probkowania fiac
przetwornika A/C oraz rejestracji N probek, maksymalna
czestotliwos¢ sygnatu wynosi:

f < «pr/C .
smax — 2N

Dla kart: USB-6003 - f,ac= 100 kS/s, przy N =50..100
Jomax < (500...1000) Hz; Personal DAQ/3000 - fyac= 1 MS/s,
przy N = 50..100 f; yax < (5...10) kHz.

(22)
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Czes¢ aplikacyjna

W  $rodowisku LabVIEW opracowano aplikacje
umozliwiajgcg: generowanie sygnatu wzbudzajgcego na
wyjsciu AO, dwukanatowg rejestracje sygnatéw z wejs¢ AlO

i Al1 oraz wyznaczenie warto$ci impedancji i jej
sktadowych.  Algorytm tworzenia fali  sinusoidalnej
przedstawiono na rysunku 5. W celu mozliwosci

poréwnania wynikow parametry generowanego sygnatu dla
obydwu kart USB-6003 i Personal DAQ/3000 sg jednakowe
i wynoszg: czestotliwo$é probkowania - 5 kHz, amplituda —
5V, czestotliwo$¢ sygnatu zmienia sie w przedziale 50 Hz —
250 Hz.

Przypisanie przebiegu
{——{do okreslonego zadania
i kanatu pomiarowego

Utworzenie zadania
dla wybranego kanatu[—]

Wybor odpowiedniego|

Symulacja sygnatu
SIN czasu przetwarzania

Rys. 5. Algorytm generatora sygnatu wzbudzajgcego

Rejestrator zbiera i zapisuje dane, prezentuje uzyskane
przebiegi dla dwéch kanatéw pomiarowych oraz wyznacza
wartosci impedancji i jej sktadowych. Uzytkownik ma
mozliwos¢ doboru czestotliwosci prébkowania i liczby
rejestrowanych prébek. Na rysunku 6 zostat przedstawiony
schemat blokowy modutu.

Akwizycja probek Wyznaczenie wartosci
na dwéch +—— impedancji i jej sktadowych
kanatach pomiarowych oraz zapis wynikéw do pliku

Utworzenie zadania Wybor
dla wybranego kanatu| | parametrow —
czasowych

Rys. 6. Algorytm rejestratora sygnatéw z wejs¢ analogowych

Wyniki badan eksperymentalnych

Podczas badan liczba probek rejestrowanych dla
kazdego sygnatu wyniosta od N=100 do N =500.
Zarejestrowane prébki sygnatébw w obydwu kanatach
zostaty nastepnie wykorzystane do obliczenia impedancji,
rezystancji, reaktancji oraz indukcyjnosci lub pojemnosci
obiektu badanego wedtug wzoréw (8)-(11). Obiektem
badanym byta cewka, ktérej nominalne wartoéci dla f; = 100
Hz wynoszg: indukcyjnos¢ L,= 83,420 mH, rezystancja R, =
8,741 Q, reaktancja X, = 52,880 Q,

Podczas akwizycji sygnatow wystepujg réznego rodzaju
wewnetrzne oraz zewnetrzne szumy i zaktdcenia. W celu
zmniejszenia ich  wplywu na wyniki spektroskopii
impedancyjnej zrealizowano usrednianie kolejnych M = 10
wartosci impedancji, rezystancji i reaktancji wyznaczonych
dla tej samej czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego:

— 1 M
X = ,Z‘X ;

M

M
23) Z.-Lyz, -3k
M;’ R MZR'”

J=1

Tabela 1. Wyniki pomiaréw impedancji, jej skladowych oraz
niepewnosci dla karty Personal DAQ/3000

£, Hz 50 100 150 200 250
Z.Q | 26,820 | 52,797 | 78,935 | 105,134 | 131,339
Une(Z).% | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0017 | 0,014
R, Q 5479 | 5541 | 5657 | 5787 | 6,030
Une(R).% | 0,031 | 0,133 | 0,116 | 0,191 0,478
X, Q | 26,255 | 52,505 | 78,732 | 104,974 | 131,200
Une(X),% | 0,008 | 0,008 | 0,005 | 0,017 | 0,014
L,mH | 83,571 | 83,565 | 83,537 | 83,536 | 83,525
Unre(Ls),% | 0,008 | 0,008 | 0,005 | 0,017 | 0,014

Tabela 2. Wyniki pomiaréw indukcyjnosci oraz niepewnosci dla
karty USB-6003

fs, Hz 50 100 150 200 250
Ly, mH 87,032 | 82,777 | 82,101 | 84,140 82,730
uarel(Lx),% 0,097 0,083 0,405 0,157 0,179
Wyniki obliczen tych parametrow dla réznych

czestotliwosci od 50 Hz do 250 Hz z uzyciem kart Personal
DAQ/3000 i USB-6003 przedstawione sg w tabelach 1i 2.

Analiza niepewnosci uzyskanych wynikow

Na niepewnos¢ wynikdbw pomiaréw wplyw majg
sktadowe wyznaczane metodami typu A oraz B. Powyzsze
metody odnoszg sie do niepewnosci zwigzanych z:
niedokfadnosciami wyjscia analogowego i dwoch wejsé

analogowych kart pomiarowych, z rezystorem
referencyjnym oraz metodg formowania napiecia
wymuszajgcego i opracowania wynikow oceniane metodg
typu B.

Niedoktadnos$¢ generowania napiecia wymuszajgcego w
kanale wyjscia analogowego KP zwigzana jest gidwnie z:

- systematycznym  przesunieciem addytywnym oraz
zmiang wartosci napiecia wyjsciowego,

- obecnoscig sktadowych harmonicznych,

- niestabilnoscig czestotliwosci prébkowania podczas
generowania napiecia.

Podobnie, niedoktadnos¢ rejestracji sygnatéw w obydwu
kanatach wejs¢ analogowych KP zwigzana jest z:
- systematycznym przesunieciem zera (addytywnym) oraz
multiplikatywng zmiang warto$ci probek napiecia
wejsciowego,
- wplywem szumu wewnetrznego, przeciekiem sygnatow
pomiedzy kanatami, ograniczeniem tumienia zaktécen
zewnetrznych,
- efektami kwantowania w przetworniku A/C,
- nieliniowoscig  rozniczkowg i  catkowa
przetwarzania,
- niestabilnoscig czestotliwosci probkowania.
Najpierw nalezy zauwazyé, ze state systematyczne
przesuniecia addytywne w kanale wyjscia analogowego
Aowy Oraz w kanatach wejs¢ analogowych (4,y.) praktycznie
nie wykazujg wptywu na wyniki wyznaczania impedancji i jej
sktadowych. Zwigzane jest to z tym, ze we wzorach (4) —
(7) przy mnozeniu statej sktadowej addytywnej (dowywe))
przez probki sinusoidy i kosinusoidy oraz wyznaczaniu
wartosci srednich w czasie jednego okresu (lub jego
wielokrotnosci) one zawsze beda zerowymi.

Niezaleznos¢ wynikdw wyznaczania

funkcji

parametrow

impedanciji od wptywu statego przesuniecia
multiplikatywnego (¢, oM, Oraz S, .u,,) bazuje na tym, ze
we wzorach (8)—(10) impedancja oraz jej sktadowe
wyznaczane sg ha podstawie obliczania stosunku

kwadratéw lub iloczynéw wartosci srednich napie¢ z tym
samym multiplikatywnym wptywem. Dzieki obliczaniu
stosunku napie¢ z obydwu kanatow karty staly podczas
pomiaru wptyw multiplikatywny praktycznie nie wykazuje
wplywu na wyniki wartosci impedanciji i jej sktadowych.

W najgorszym przypadku na zakresie KP Uyp =10 V i
rozdzielczosci 16 bitdw, zaktadajgc jednostajny rozktad
efektu kwantowania, standardowa niepewnos¢ zwigzana z
kwantowaniem jest rowna: uy,(uy.) = 0,088 mV.

Nieliniowos¢ rézniczkowa, ktéra nie przekracza 1 bitu
powoduje takg samg  standardowg niepewnosc¢
Un(Uye) = 0,088 mV. Dla zadeklarowanej nieliniowo$ci
catkowej 4,.=%1,8 LSB sktadowa niepewnosci wynosi:
Unio(thye) = 0,16 MV, tj. w poréwnaniu z poziomami sygnatu
pozadanego okoto 1-5 V sktadowe niepewnosci zwigzane z
kwantowaniem i nieliniowo$cig mozna pomingg.

Wedlug danych KP USB-6003 szum systemowy
powoduje niepewnos¢ standardowg ug,(U,.)= 0,4 mV [8].
Dla KP Personal DAQ/3000 stosunek sygnat/szum wynosi
72dB dla zakresu + 10V, tj. uy(U,)=0,178 U, (MmV),
napiecie U,. mierzone jest w woltach. W kanale wejs¢
analogowych wyzsze harmoniczne majg poziom — 80 dB od
poziomu sygnatu [9], dlatego sktadowa niepewnosci:
uh,we(Uwe)z 0!1 Uwe (mV)

Ograniczenie wspotczynnika tltumienia CMRR =56 dB
dla KP USB-6003 przy napieciu wspélnym Ucy (V)
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wprowadza niepewno$¢ standardowg ucyrr(Use) = 1,12 Uew
(mV). Dla KP Personal DAQ/3000 wspotczynnik
CMRR=70dB, dlatego ta skladowa niepewnosci
standardowej wynosi ucyrr(Uye) = 0,224 Ucy (MV).

Przenikanie sygnatow pomiedzy kanatami zdefiniowane
jest na poziomie —75dB, stgd sktadowa niepewnosci
WynOSi umk(Uwcyl(z)) = 0,126 Uwc,Z(l) (mV)

Do posredniego pomiaru prgdu wykorzystano rezystor
referencyjny o wzglednym maksymalnym btedzie
dopuszczalnym £ 0,01 %. Dlatego ta sktadowg niepewnosci
mozna poming¢.

Podstawa czasu kart USB-6003 oraz Personal
DAQ/3000 wykonana jest ze wzgledng maksymalng
niedoktadnoscig na poziomie + 100 ppm ( 0,01 %), dlatego
tg sktadowg niepewnosci tez mozna pomingé.

Niepewnosci zwigzane z aproksymacjami oraz innymi
uproszczeniami dla N >= 100 majg poziom kilku setnych
procenta, dlatego skladowa niepewnos$ci  wptywu
harmonicznych u,,(Uye) = 0,5 Uy (MV).

Ztozona niepewnos$¢ wyniku pomiaru napiecia w kanale
wejs¢ analogowych moze by¢ obliczona wedtug wzoru:

ufz (Uwe ) + uizt, we (Uwe ) + ug‘MRR (Uwe ) + .

+ ul%’lk (UWE ) + u}% (UWE ) + ugpr (UWE)

(24) uc,B (Uwe ) = \/

Dla KP USB-6003:
oy (Unr) = \/0,16+(0,51»UW,1(2))2 +(0.126.U,,.,, ) +(212-U,,)".
Dla KP Personal DAQ/3000:
2 2 2

uC.B(UW,m):\/(0,540~Um,'1(2)) +(0,126-U,,, ) ) +(0,224-U,,)".

Przyktadowo, dla czestotliwosci f; = 100 Hz, wartosci
napie¢  skutecznych  wnosza: U, = Uz, =0,7687 V,
Uyer = Ur, = 1,4558 V. Stad przy napieciu wspdlnym
Um=5V zlozone niepewnosci napie¢ na badanym
obiekcie i rezystorze wzorcowym:

Uy (Uy)=10,62mV > u, (U, )~10,63mV (KP USB-6003)
oraz (U, )~1,21mV > u,, (U, )~1,37my (KP DAQ/3000).

Wzgledne wartosci tych niepewnosci:

Ui el (UZX) ~1.381%: u . (Uy,) = 0,730 % ~ USB-6003

Ue g rel (UZ)[) 0,157 % u,p,, (Ukn) ~0,094 %" DAQ/3000

Poziom sktadowych harmonicznych w wygenerowanym
sygnale nie przekracza yq,=0,01 (1%) Ilub 0,00316
(0,316 %) od amplitudy sygnatu. Dlatego, uwzgledniajac tg
skladowg, wzgledna zlozona niepewno$¢é wyznaczania
impedancji wynosi:

we,2

(25) Ue g rel (Zx ) ~ \/uf,B,rel (U )"" U g (U, )+ o

1,59 % (0,316 %) — USB-6003
0,37 % (0,316 %) — DAQ/3000

uc,B,rel(Zx) = 1v85 OA) (1 %).
uc,B,rel(Zx) = 1102 % (1 %),

Z uzyskanych wynikéw wida¢, ze minimalna wartosc

niepewnosci wyznaczania impedancji jest ograniczona
poziomem zawartosci sktadowych harmonicznych w
wygenerowanym sygnale. W celu zmniejszenia tej

sktadowej nalezy zwigkszac liczbe probek uczestniczacych
w formowaniu sygnatu na wyjsciu przetwornika C/A oraz
wykorzystac lepsze wygtadzenie sygnatu wyjsciowego.

Dla kazdego z parametréw na podstawie M krotnie
powtdérzonych pomiaréw (M = 10) wyznaczono wzgledne
niepewnosci wynikéw. Rezultaty oszacowania wzglednych
niepewnosci zestawiono w tabeli 1. Poréwnujgc wartosci
wzglednych niepewnosci standardowych  obliczonych
metodami typu A oraz B, mozna zauwazy¢ dominujgcy
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wptyw skladowej, obliczonej metodg
sktadowej typu A mozna pomingg.

typu B, wplyw

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze z
punktu widzenia szerokosci pasma czestotliwosci w
wirtualnych analizatorach widma impedanciji,
najwazniejszym parametrem kart pomiarowych jest
czestotliwosé prébkowania przetwornika C/A w kanale
wyjscia analogowego.

Szeroko$¢ pasma sygnatu wymuszajgcego zalezy nie

tylko od maksymalnej czestotliwosci probkowania
przetwornika C/A, ale takze od parametrow filtru
wygtadzajgcego.

Przy zastosowaniu kart pomiarowych z jednym

przetwornikiem A/C w celu istotnego zmniejszenia wptywu
niejednoczesnego probkowania sygnatdw napieciowego i
prgdowego nalezy wykorzysta¢ interpolacje sgsiednich
probek jednego z sygnatdéw. State addytywne i
multiplikatywne przesuniecia w kanatach wyjs¢ i wejs¢
analogowych kart pomiarowych nie wykazujg wptywu na
niepewnos¢ wyznaczania parametrow impedanciji.

Przy zastosowaniu przetwornikow C/A oraz A/C o
rozdzielczosci od 16 bitdw oraz dobrej liniowosci
(nieliniowos¢ nie przekracza okoto * 2 bitow) wptyw efektow
kwantowania na niepewnos¢ wynikow jest pomijalnie maty.

Podstawowymi  skladowymi niepewnos$ci  wynikéw
pomiaru w zbudowanych na kartach pomiarowych
wirtualnych analizatorach widma impedancji sg: obecnosé
sktadowych harmonicznych w sygnale wymuszajgcym,
wplyw szumoéw wiasnych kart pomiarowych, szumow i

zakiocen zewnetrznych podczas rejestracji sygnatow,
wptyw  pasozytniczych rezystancji oraz impedanciji
przewodéw i kabli, a takze wplyw niejednoczesnego

prébkowania obydwu sygnatéw.

Wyznaczone na podstawie analizy wartosci niepewnosci
wynikéw pomiaru $wiadczg o tym, ze nawet wykorzystujgc
bardzo prostg karte pomiarowg mozna zbudowac Sredniej
jakosci wirtualny spektroskop impedancji. Wykorzystujgc
karte pomiarowg z lepszymi parametrami doktadnosci wejs¢
analogowych mozna wuzyska¢ doktadniejsze  wyniki
impedanciji.
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