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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  p r z ed s t a w i o n o  met o d ę  p o mi a r u  i mp ed a n c j i  o p a r t ą  n a  p r ó b k o w a -
n i u  s y g n a ł ó w  o r a z  w y z n a c z a n i u  i c h  p a r a met r ó w  z  z a s t o s o w a n i em a l g o -
r y t mó w  c y f r o w eg o  p r z et w a r z a n i a  s y g n a ł ó w .  Z a s t o s o w a n o  d y s k r et n ą  
t r a n s f o r ma c j ę  F o u r i er a  d o  w y z n a c z a n i a  s k ł a d o w y c h  o r t o g o n a l n y c h  s y g n a -
ł ó w  p o mi a r o w y c h .  Pr z ep r o w a d z o n o  a n a l i z ę  d o k ł a d n o ś c i  p o mi a r u  i mp e-
d a n c j i  u w z g l ę d n i a j ą c ą  r o z d z i el c z o ś ć  p r z et w o r n i k ó w  a / c ,  a mp l i t u d ę  s y g n a -
ł u  p o mi a r o w eg o ,  l i c z b ę  z eb r a n y c h  p r ó b ek  w  c z a s i e p o mi a r u  o r a z  s t o s u n ek  
s k ł a d o w y c h  o r t o g o n a l n y c h  i mp ed a n c j i  mi er z o n ej .  W y n i k i  b a d a ń  s y mu l a -
c y j n y c h  p o z w o l i ł y  n a  z r ea l i z o w a n i e a n a l i z a t o r a  d o  s p ek t r o s k o p i i  w y s o k o -
i mp ed a n c y j n ej  w  s z er o k i m z a k r es i e c z ę s t o t l i w o ś c i  o d  b a r d z o  n i s k i c h  
1 0 0 µH z  d o  1 M H z .  
 
Hi gh  i m p ed an c e an al yzer us i n g D F T f or  
p h as e-s en s i t i v e d et ec t i on  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p a p er  p r es en t s  t h e i mp ed a n c e mea s u r emen t  met h o d  b a s ed  o n  s i g n a l  
s a mp l i n g  a n d  d et er mi n i n g  t h ei r  p a r a met er s  w i t h  t h e a i d  o f  a l g o r i t h ms  o f  
d i g i t a l  s i g n a l  p r o c es s i n g .  T h e D i s c r et e F o u r i er  T r a n s f o r m w a s  u s ed  t o  
d et er mi n e o r t h o g o n a l  p a r t s  o f  mea s u r emen t  s i g n a l s .  T h e a n a l y s i s  o f   
mea s u r emen t  a c c u r a c y  w a s  p er f o r med  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e r es o l u t i o n  o f  
t h e AD  c o n v er t er s ,  mea s u r emen t  s i g n a l  a mp l i t u d e,  t h e n u mb er  o f  a c q u i r ed  
s a mp l es  d u r i n g  t h e mea s u r emen t  p r o c es s  a n d  t h e r a t i o  o f  o r t h o g o n a l  p a r t s  
o f  t h e mea s u r ed  i mp ed a n c e.  T h e r es u l t s  o f  s i mu l a t i o n s  h a v e a l l o w ed  t o  
ma k e h i g h  i mp ed a n c e a n a l y z er  w o r k i n g  i n  a  w i d e f r eq u en c y  r a n g e s t a r t i n g  
f r o m 1 0 0 µ H z  t o  1 M H z .  
 
1 .  W s t ę p  
 
S pek t r os k opia im ped anc yj na od  w iel u l at  nal eży d o pod s t aw o-

w yc h  m et od  b ad aw c z yc h  ob iek t ó w  m od el ow anyc h  d w ó j nik am i 
w iel oel em ent ow ym i.  J ed nym  z  b ar d z o w ażnyc h  z as t os ow ań  s pek -
t r os k opii j es t  d iag nos t yk a pow ł ok  ant yk or oz yj nyc h .  N ow oc z es ne 
pow ł ok i ant yk or oz yj ne os iąg aj ą b ar d z o w ys ok ie im ped anc j e 
| Z x| > 1 G Ω c o s t w ar z a is t ot ne t r ud noś c i pom iar ow e.  B ad ania t ak ic h  
pow ł ok ,  j eżel i m aj ą d opr ow ad z ić  d o id ent yf ik ac j i el em ent ó w  ic h  
s c h em at ó w  z as t ę pc z yc h ,  w ym us z aj ą pot r z eb ę  pom iar u im ped anc j i 
w  s z er ok im  z ak r es ie c z ę s t ot l iw oś c i od  b ar d z o nis k ic h  r z ę d u 
1 0 0 µ H z  d o 1 M H z  [ 1 ] .  
P r z ed s t aw ione w ym ag ania d ot yc z ąc e pom iar ó w  b ar d z o d użyc h  

im ped anc j i na b ar d z o nis k ic h  c z ę s t ot l iw oś c iac h  w ym ag aj ą z as t o-
s ow ania r oz w iąz ań  nie s pot yk anyc h  w  k onw enc j onal nej  apar at u-
r z e d o pom iar u par am et r ó w  im ped anc yj nyc h .  D ot yc z y t o z w ł as z -
c z a t ec h nik i d et ek c j i f az oc z uł ej ,  k t ó r a w  t r ad yc yj nyc h  r oz w iąz a-
niac h  w yk or z ys t uj e uk ł ad y m nożąc e i uś r ed niaj ąc e.  D l a c z ę s t ot l i-
w oś c i poniżej  1 H z  w ym ag ane s t ał e c z as ow e int eg r at or ó w  w  d e-
t ek t or ac h  f az oc z uł yc h  w z r as t aj ą od  poj ed ync z yc h  d o k il k u t ys ię c y 
s ek und  i uniem ożl iw iaj ą w yk or z ys t anie t eg o t ypu r oz w iąz ań .   
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B ior ąc  pod  uw ag ę  w / w  uw ar unk ow ania,  aut or z y opr ac ow al i anal i-
z at or  d o s pek t r os k opii w ys ok oim ped anc yj nej  pow ł ok  ant yk or o-
z yj nyc h ,  w  k t ó r ym  w yk or z ys t al i d ys k r et ną t r ans f or m ac j ę  F our ier a 
( D F T )  d o w yz nac z ania s k ł ad ow yc h  or t og onal nyc h  R e( ⋅)  i I m ( ⋅)  
s yg nał ó w  pom iar ow yc h ,  na pod s t aw ie z eb r anyc h  c iąg ó w  pr ó b ek  
k ażd eg o s yg nał u.  
D ążenie d o z w ię k s z enia d ok ł ad noś c i pom iar u m od uł u i ar g u-

m ent u im ped anc j i w ym ag a m inim al iz ac j i b ł ę d ó w  z w iąz anyc h   
z  pr ó b k ow aniem  i k w ant ow aniem  s yg nał ó w  pom iar ow yc h .  D l at e-
g o w  ar t yk ul e pr z ed s t aw iono anal iz ę  g ł ó w nyc h  ź r ó d eł  b ł ę d ó w  
pr oc es u w yz nac z ania s k ł ad ow yc h  or t og onal nyc h ,  w ynik aj ąc yc h   
z  r oz d z iel c z oś c i pr z et w or nik ó w  a/ c  i l ic z b y z eb r anyc h  pr ó b ek   
w  c z as ie pom iar u,  d l a r ó żneg o s t os unk u s k ł ad ow yc h  or t og onal -
nyc h .  W ynik i b ad ań  s ym ul ac yj nyc h  poz w ol ił y na z apr oj ek t ow anie 
i z r eal iz ow anie anal iz at or a im ped anc j i,  k t ó r eg o par am et r y m et r o-
l og ic z ne w  z ak r es ie nis k ic h  c z ę s t ot l iw oś c i,  s ą l eps z e od  z es t aw u 
f ir m y S ol ar t r on ( F R A  1 2 6 0 A  i I nt er f ej s  im ped anc yj ny 1 2 9 4 )  [ 2 ] .  
 

2 .  M et od a p om i arow a i m p ed an c j i   
w yk orzys t uj ą c a al goryt m y C P S  

 
D o t ej  por y d om inow ał y t r ad yc yj ne m et od y pom iar u im ped an-

c j i b az uj ąc e na w yd z iel aniu od pow ied nic h  s k ł ad ow yc h  s yg nał ó w  
pom iar ow yc h  z a pom oc ą d ed yk ow anyc h  uk ł ad ó w  - d et ek t or ó w  
f az oc z uł yc h .  P os t aw ione w ym ag anie pom iar u im ped anc j i w  z a-
k r es ie b ar d z o nis k ic h  c z ę s t ot l iw oś c i z w r ó c ił o uw ag ę  na m ożl i-
w oś ć  w yz nac z ania s k ł ad ow yc h  or t og onal nyc h  s yg nał ó w ,  w yk o-
r z ys t uj ąc  al g or yt m y C yf r ow eg o P r z et w ar z ania S yg nał ó w  ( C P S )  [ 3 ] .  
J ed ynym  r od z aj em  pr z ek s z t ał c enia F our ier a,  k t ó r e m oże b yć  

z as t os ow ane w  pr ak t yc e C P S  j es t  D ys k r et na T r ans f or m ac j a  
F our ier a ( D F T ) ,  oper uj ąc a na s yg nał ac h  d ys k r et nyc h  o s k oń c z o-
nym  c z as ie t r w ania [ 4 ] .  T ak a s yt uac j a w ys t ę puj e r ó w nież w  pr z y-
pad k u s yg nał ó w  pom iar ow yc h ,  s pr ó b k ow anyc h  w  ś c iś l e ok r eś l o-
nyc h  c h w il ac h  c z as u,  g d z ie D F T  d ek om ponuj e s yg nał  na s k ł ad o-
w e h ar m onic z ne.   
J eżel i c z ę s t ot l iw oś ć  s inus oid al neg o s yg nał u pom iar ow eg o r ó w -

na j es t  c z ę s t ot l iw oś c i od pow ied nieg o pr ążk a w id m a D F T ,  c o m a 
m iej s c e w  pr z ypad k u s yg nał u o c z as ie t r w ania r ó w nym  c ał k ow it ej  
l ic z b ie ok r es ó w  s inus oid y,  D F T  d z iał a popr aw nie.  W  pr z ec iw nym  
r az ie żad en z  pr ążk ó w  w id m a D F T  nie m a c z ę s t ot l iw oś c i r ó w nej  
c z ę s t ot l iw oś c i s inus oid y i „ w id m o pr z ec iek a d o s ąs iad uj ąc yc h  
pr ążk ó w ” .  M ó w im y w ó w c z as  o pr z ec iek u w id m a.  
P oniżej  pr z ed s t aw iono al g or yt m  w yz nac z enia m od uł u i ar g u-

m ent u im ped anc j i w yk or z ys t uj ąc y D F T  pr z ew id z iany d o im pl e-
m ent ac j i w  anal iz at or z e:  
 

1 )  P ier w s z ym  k r ok iem  j es t  z eb r anie c iąg u N pr ó b ek  s yg nał ó w  ui  
i uu ( pr opor c j onal nyc h  d o pr ąd u ix i napię c ia ux na m ier z onym  
el em enc ie)  z  ok r es em  pr ó b k ow ania Ts,  z g od nie z  z al eżnoś c ią:  
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 g dzie:  ui[n] ,  uu[n]  – w art oś c i n-t ej  p rób k i s yg n ał u  ui i uu. 
  n =  0 , 1 ,  ...N-1 ,  
 
2 )  N as t ęp n ie ob l ic zam y D F T  ob u  dys k ret n yc h  c iąg ów  p rób ek . 
W yn ik iem  ob l ic zeń  j es t  dys k ret n a rep rezen t ac j a zeb ran yc h  s y-
g n ał ów  w  dziedzin ie c zęs t ot l iw oś c i. S ą t o odp ow iedn io c iąg i Ui 
i Uu,  dl a k t óryc h  k–t y p rąż ek  w idm a op is u j e w zór:   
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 g dzie:  ∆f – rozdziel c zoś ć  c zęs t ot l iw oś c iow a w idm a,  
  k =  0 ,  1 ,  ...N-1 ,  
 
 J eż el i zac h odzi rów n oś ć :  
 

TlTN s ⋅=⋅ ,                                      ( 3 )  
 
 g dzie:  T – ok res  s yg n ał u  m ierzon eg o,  
  l – l ic zb a c ał k ow it a,  
 
 t o s p eł n ion y j es t  w aru n ek  ak w izyc j i c ał k ow it ej  l ic zb y ok res ów  
s yg n ał u  m ierzon eg o – n ie m a m iej s c a zj aw is k o p rzec iek u  w id-
m a. W  t ej  s yt u ac j i,  dl a s yg n ał ów  s in u s oidal n yc h  ui i uu w idm a 
c zęs t ot l iw oś c iow e m aj ą p os t ać  p oj edyn c zeg o p rąż k a. 

 
3 )  Z n aj ąc  w idm a p os zc zeg ól n yc h  s yg n ał ów  n ap ięc iow yc h  m oż e-
m y p rzys t ąp ić  do ob l ic zen ia ic h  m odu ł ów  i f az:  
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4 )  K rok iem  k oń c ząc ym  al g oryt m  j es t  w yzn ac zen ie m odu ł u  i ar-
g u m en t u  im p edan c j i b adan eg o dw ój n ik a. O b l ic zen ia s ą p rze-
p row adzan e n a p ods t aw ie n as t ęp u j ąc yc h  zal eż n oś c i:   
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 g dzie:  Rz – w zorc ow y rezys t or zak res ow y w  s on dzie w ej ś c iow ej  
real izu j ąc y p rzet w arzan ie p rądu  ix n a n ap ięc ie ui. 

 
 
3. B a d a n i a  s y m u l a c y j n e  d o k ł a d n o ś c i   

p o m i a r u  i m p e d a n c j i  
 
W  an al izie dok ł adn oś c i p om iaru  im p edan c j i u w zg l ędn ion o j e-

dyn ie ź ródł a b ł ędów  w yn ik aj ąc e z w yzn ac zan ia s k ł adow yc h  ort o-
g on al n yc h  s yg n ał ów  p om iarow yc h  za p om oc ą D F T . A n al izę 
p rzep row adzon o w  ś rodow is k u  M at l ab  w  dw óc h  et ap ac h .  
W  p ierw s zym  b adan o w p ł yw  rozdziel c zoś c i p rzet w orn ik ów  a/ c  
zas t os ow an yc h  do k w an t yzac j i s yg n ał ów  p om iarow yc h ,  n at om ias t  
w  dru g im  et ap ie an al izow an o w p ł yw  l ic zb y zeb ran yc h  p rób ek  w  
c zas ie k w an t ow an ia. W  ob u  et ap ac h  p rzep row adzon o s ym u l ac j e 
dl a ob iek t u  m ierzon eg o j ak o dw ój n ik a dw u el em en t ow eg o,   
w  rów n ol eg ł ym  s c h em ac ie zas t ęp c zym . 
 
 

S ym u l ac j e w p ł yw u  rozdziel c zoś c i p rzet w orn ik ów  n a b ł ąd p o-
m iaru  im p edan c j i ( w zg l ędn y m odu ł u  i b ezw zg l ędn y arg u m en t u  
im p edan c j i)  p rzep row adzon o dl a t yp ow yc h  w art oś c i rozdziel c zo-
ś c i p rzet w orn ik ów  a/ c  ( n al eż ąc yc h  do k l as y s zyb k ic h  z c zas em  
k on w ers j i m n iej s zym  od 1 0 0 n s ) . W  b adan iac h  u w zg l ędn ion o 
t ak ż e w p ł yw  zm ian y am p l it u dy s yg n ał u  p om iarow eg o w  zak res ie 
j edn ej  dek ady 0 , 1 ÷ 1 V . P rzyj ęt o w art oś ć  zak res ow ą p rzet w orn i-
k ów  a/ c  rów n ą 1 V  oraz zb ieran o 2 0 0  p rób ek  ( fs = 2 M H z)  w  ok res ie 
s yg n ał u  p om iarow eg o o c zęs t ot l iw oś c i 1 0 k H z. P rzeb ieg  b adan y 
zak ł óc on o s yg n ał em  s zu m u  b iał eg o o w art oś c i 1 m V . W yzn ac zon y 
b ł ąd b ezw zg l ędn y arg u m en t u  im p edan c j i p rzyj m u j e w art oś ć  p on i-
ż ej  0 , 0 1 ° i m oż n a g o p om in ąć ,  n at om ias t  b ł ąd w zg l ędn y m odu ł u  
im p edan c j i p rzeds t aw ion o n a rys . 1 . 
 

  
R y s .  1 .   B ł ą d  w z g l ę d n y  m o d u ł u  i m p ed a n c j i  w  z a l eż n o ś c i  o d  r o z d z i el c z o ś c i   

p r z et w o r n i k a  a / c  i  a m p l i t u d y  s y g n a ł u  p o m i a r o w eg o  o d n i es i o n ej  d o   
w a r t o ś c i  z a k r es o w ej  

F i g .  1 .   R el a t i v e er r o r  o f  i m p ed a n c e m o d u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  A D  c o n v er t er   
r es o l u t i o n  a n d  m ea s u r em en t  s i g n a l  a m p l i t u d e r el a t ed  t o  r a n g e v a l u e 

 
A n al izu j ąc  w yk res y m oż n a s t w ierdzić ,  ż e zas t os ow an ie  

1 2 -b it ow eg o p rzet w orn ik a a/ c  p ow odu j e p ow s t an ie b ł ędu  m odu ł u  
im p edan c j i m n iej s zeg o n iż  1 %  w  c ał ym  zak res ie p om iarow ym  
( dl a n aj m n iej s zeg o s yg n ał u  o am p l it u dzie 1 0 %  w art oś c i zak res o-
w ej ,  b ł ąd os iąg a 0 , 3 % ) . 
W  n as t ęp n ym  et ap ie an al izow an o w p ł yw  l ic zb y p rób ek  zeb ra-

n yc h  w  p roc es ie ak w izyc j i n a b ł ąd w zg l ędn y p om iaru  s k ł adow yc h  
rzec zyw is t ej  i u roj on ej  im p edan c j i. U w zg l ędn ion o w  n im  w p ł yw  
rel ac j i m iędzy s k ł adow ym i,  k t óre n a w yk res ac h  s ą det erm in ow an e 
arg u m en t em  Z x. P on iew aż  w  rzec zyw is t yc h  p om iarac h  b ardzo 
du ż yc h  im p edan c j i,  s yg n ał  p rądow y ( ui )  j es t  zak ł óc an y s yg n ał em  
p oc h odząc ym  z s iec i en erg et yc zn ej ,  dl at eg o w  s ym u l ac j i dodan o 
do s yg n ał u  p om iarow eg o p rzeb ieg  h arm on ic zn y o am p l it u dzie 
1 0 m V  i c zęs t ot l iw oś c i 5 0 H z. N a rys . 2  p rzeds t aw ion o u zys k an e 
rezu l t at y dl a s yg n ał u  p om iarow eg o 1 V  i c zęs t ot l iw oś c i 1 k H z. 
L ic zb a zeb ran yc h  p rób ek  w  ok res ie rów n a j es t  1 0 ,  n at om ias t  w  
c ał ym  p roc es ie ak w izyc j i zm ien ia s ię w  p rzedzial e od 1 0 0  do 1 0 0 0  
z k rok iem  1 0  ( t zn . 1 0 0 ,  1 1 0 ,  1 2 0 , ...) .  
W yk res y p ok azu j ą,  ż e j eż el i s p eł n ion y j es t  w aru n ek  ok reś l on y 

zal eż n oś c ią ( 3 )  j edn oc ześ n ie dl a c zęs t ot l iw oś c i p om iarow ej   
i zak ł óc aj ąc ej ,  b ł ąd s k ł adow yc h  im p edan c j i os iąg a w art oś ć  zero-
w ą. S ą t o s yt u ac j e,  g dy w ys t ęp u j e ak w izyc j a c ał k ow it ej  l ic zb y 
ok res ów  ob u  s yg n ał ów  i n ie m a m iej s c a zj aw is k o p rzec iek u  w id-
m a,  t zn . ob ie c zęs t ot l iw oś c i 5 0 H z i 1 k H z m aj ą p os t ać  p oj edyn -
c zyc h  p rąż k ów . N at om ias t  j eż el i t en  w aru n ek  n ie j es t  s p eł n ion y,  t o 
p rzec iek  w idm a p rąż k a odp ow iadaj ąc eg o 5 0 H z n ak ł ada s ię n a 
p rąż ek  s yg n ał u  p om iarow eg o p ow odu j ąc  b ł ąd p om iaru . P rzy c zym  
w p ł yw  t eg o b ł ędu  m al ej e ze w zros t em  l ic zb y zb ieran yc h  p rób ek . 
N a p ods t aw ie p rzep row adzon yc h  s ym u l ac j i m oż n a s t w ierdzić ,  ż e 
zeb ran ie k il k u  t ys ięc y p rób ek  zap ew n ia w ys t arc zaj ąc e og ran ic ze-
n ie w p ł yw u  p rzec iek u  w idm a. 
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R y s .  2 .   B ł ę dy  w z g l ę dn e  s k ł adow y c h  r z e c z y w is t e j  i u r oj on e j  im p e dan c j i  

w  z al e ż n oś c i od l ic z b y  p r ó b e k  z e b r an y c h  w  p r oc e s ie  ak w iz y c j i 
F ig .  2 .   R e l at iv e  e r r or  of  r e al  an d im ag in ar y  p ar t s  of  im p e dan c e  as  a f u n c t ion   

of  a n u m b e r  of  ac q u ir e d s am p l e s  
 
 
4. K o n s t r u k c j a  a n a l i z a t o r a  i m p e d a n c j i  
 
B i or ąc  pod  u w ag ę  w ni os k i  w ypł yw aj ąc e z  pr z epr ow ad z onyc h 

s ym u l ac j i  z apr oj ek t ow ano i  z r eal i z ow ano anal i z at or  i m ped anc j i  
( r ys . 3 ) . 
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R y s .  3 .   S c h e m at  b l ok ow y  an al iz at or a do s p e k t r os k op ii w y s ok oim p e dan c y j n e j  
F ig .  3 .   B l oc k  diag r am  of  t h e  h ig h  im p e dan c e  s p e c t r os c op y  an al y z e r  
 

Z as t os ow ano d w a 1 2 -b i t ow e pr z et w or ni k i  a/ c  pr z et w ar z aj ąc e 
w yd z i el one w  s ond z i e s yg nał y ui i  uu,  na d w i e d ys k r et ne r epr ez en-
t ac j e ob u  napi ę ć  w  ni ez al eż nyc h pam i ę c i ac h R A M 2  R A M 3 . W y-
m ag ani a w ar u nk u  ( 3 )  z os t ał y s peł ni one d z i ę k i  g ener ac j i  s yg nał u  
pob u d z aj ąc eg o ug m et od ą b ez poś r ed ni ej  s ynt ez y c z ę s t ot l i w oś c i . 
G ener ac j a pr z eb i eg u  s i nu s oi d al neg o j es t  r eal i z ow ana pr z ez  apr ok -
s ym ac j ę  pr z eb i eg i em  s c hod k ow ym  ( 6 5 5 3 6  pr ó b ek  w  pam i ę c i  
R A M 1 )  w yt w ar z anym  w  1 2 -b i t ow ym  pr z et w or ni k u  c / a. C z ę s t o-
t l i w oś c i  t ak t ow ani a pr z et w or ni k a c / a ( C L K 1 ) ,  j ak  r ó w ni eż  pr z e-
t w or ni k ó w  a/ c  ( C L K 2  i  C L K 3 )  z os t ał y t ak  d ob r ane ( 6 , 5 5 3 6 M H z ,  
6 5 5 , 3 6 k H z ,  6 5 , 5 3 6 k H z ...) ,  ab y s t anow i ł y w i el ok r ot noś c i  l i c z b y 
z b i er anyc h pr ó b ek  ( 6 5 5 3 6 ) . W yt w ar z ane s ą z  c z ę s t ot l i w oś c i  w z or -
c ow ej  z eg ar a f1,  z a pom oc ą d z i el ni k ó w  c z ę s t ot l i w oś c i  z r eal i z ow a-
nyc h w  u k ł ad z i e C P L D . D z i ę k i  t em u  pod c z as  g ener ac j i  i  pr ó b k o-
w ani a u z ys k u j em y z aw s z e c ał k ow i t ą l i c z b ę  ok r es ó w  ( L )  pr z eb i eg u  
pom i ar ow eg o w  z eb r anej  l i c z b i e pr ó b ek  ( N ) . 
D F T  w yz nac z ono z  d ef i ni c j i  ( 2 ) ,  poni ew aż  ob l i c z ana j es t  w ar -

t oś ć  t yl k o j ed neg o pr ąż k a ( L ) ,  a w  pam i ę c i  R A M 1  g ener at or a 
D D S  r ez yd u j e t ab l i c a f u nk c j i  s i nu s  ( c os i nu s ) . W  r ez u l t ac i e w y-
z nac z eni e c z ę ś c i  r z ec z yw i s t ej  l u b  u r oj onej  k aż d eg o z  s yg nał ó w  
s pr ow ad z a s i ę  d o w ym noż eni a c i ąg u  j eg o pr ó b ek  z  c i ąg i em  pr ó -
b ek  c os i nu s a l u b  s i nu s a. O b l i c z eni a s ą w yk onyw ane w  pr oc es or z e 
s yg nał ow ym  po z ak ońc z eni u  k aż d eg o c yk l u  pom i ar ow eg o Tp. 
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  z r eal i z ow anym  anal i z at or z e d o s pek t r os k opi i  w ys ok oi m pe-

d anc yj nej  z as t os ow ano t ec hni k ę  c yf r ow eg o pr z et w ar z ani a s yg na-
ł ó w  d o pom i ar u  i m ped anc j i . Z ai m pl em ent ow ani e al g or yt m u  d ys -
k r et nej  t r ans f or m at y F ou r i er a d o w yz nac z ani a s k ł ad ow yc h or t o-
g onal nyc h s yg nał ó w  pom i ar ow yc h,  poz w ol i ł o na pom i ar y  
w  s z er ok i m  z ak r es i e c z ę s t ot l i w oś c i  od  b ar d z o ni s k i c h 1 0 0 µ H z  d o 
1 M H z . P r z epr ow ad z ona anal i z a b ł ę d ó w  pom i ar u  i m ped anc j i  
u w z g l ę d ni ł a par am et r y z w i ąz ane z  pr ó b k ow ani em  i  k w ant ow a-
ni em  s yg nał ó w  pom i ar ow yc h. P oz w ol i ł a ok r eś l i ć  m i ni m al ną 
r oz d z i el c z oś ć  z as t os ow anyc h pr z et w or ni k ó w  a/ c  ( 1 2  b i t ó w )   
i  l i c z b ę  pr ó b ek  z b i er anyc h w  c z as i e pom i ar u  ( k i l k a t ys i ę c y) . 
P r z ed s t aw i ony anal i z at or  j es t  pr z yk ł ad em  i l u s t r u j ąc ym  t r end y 

r oz w oj ow e apar at u r y pom i ar ow ej . W yk or z ys t u j ąc  now oc z es ne 
pod z es poł y el ek t r oni c z ne w  poł ąc z eni u  z  t ec hni k ą c yf r ow eg o 
pr z et w ar z ani a s yg nał ó w  poz w ol i ł y na u z ys k ani e t ani eg o pr z yr z ą-
d u ,  k t ó r eg o par am et r y u ż yt k ow e w  z ak r es i e c z ę s t ot l i w oś c i  s t os o-
w anyc h w  d i ag nos t yc e pow ł ok  ant yk or oz yj nyc h,  pr z ew yż s z aj ą 
par am et r y k om er c yj nej  apar at u r y ( S ol ar t r on)  w yk onanej  w  t ec h-
nol og i i  anal og ow ej . 
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