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Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany i wdrozony do produkcji seryjnej
analizator do spektroskopii wysokoimpedancyjnej. Dzigki zastosowaniu
obwodu wejsciowego w postaci sondy pomiarowej (2 i 3 zaciskowej)
analizator umozliwia pomiary w zakresie 100 Q<|ZJ] <100 GQ. Do
wyznaczania sktadowych ortogonalnych sygnalow pomiarowych wyko-
rzystano technik¢ cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Pozwolita ona
na pomiary w szerokim zakresie czgstotliwosci od bardzo niskich 100 pHz
do 1 MHz. Analiza rzeczywistych parametréow sond, umozliwita wyzna-
czenie zaleznosci korygujacych wyniki pomiaru, ktore zaimplementowane
w oprogramowaniu analizatora, zwigkszyly doktadnosé¢ pomiaru impedan-
cji.

Stowa kluczowe: pomiar impedancji, spektroskopia impedancyjna, cyfro-
we przetwarzanie sygnatow.

High impedance spectroscopy analyzer
using DSP

Abstract

The paper presents the developed high impedance spectroscopy analyzer
which was putted into production. The analyzer allows to measure in the
range of 100 Q < | Z| <100 GQ thanks to the usage of the input circuitry
in form of the measurement probe (2 and 3 terminal). The digital signal
processing technique was used to determine orthogonal parts of the
measurement signals. This allows measuring in a wide frequency range
from very low 100 puHz up to 1 MHz. The analysis of the real-life
parameters of the probes made possible evaluation of correction formulas
which were implemented in analyzer software and increased accuracy
of the impedance measurement.

Keywords: impedance measurement, impedance spectroscopy, digital
signal processing.

1. Wprowadzenie

Spektroskopia impedancyjna nalezy do podstawowych metod
badawczych obiektéw technicznych modelowanych obwodami
elektrycznymi. Jest wykorzystywana w tak réznych dziedzinach
jak elektrochemia [1], inzynieria materialowa [2], geologia [3],
budownictwo [4], czy medycyna i biologia [5]. Procedura pomia-
rowa spektroskopii sktada si¢ z fazy pomiarowej, polegajacej
na zmierzeniu impedancji Z, obiektu w funkcji czestotliwosci
sygnatu pomiarowego, a nastepnie fazy analitycznej, polegajacej
na identyfikacji parametrow elementéw RC schematu zastgpczego
obiektu na podstawie widma impedancji Z,(f).

Postep technologiczny powoduje, ze obserwuje si¢ staty wzrost
potrzeby pomiaru obiektow osiagajacych bardzo wysokie impe-
dancje (|Z,|> 100 MQ) (np. powloki antykorozyjne, materiaty
dielektryczne). Pomiary impedancji tych obiektéw, jezeli maja
doprowadzi¢ do identyfikacji elementow ich schematéw zastgp-
czych, wymagaja pomiaréw w szerokim zakresie czgstotliwosci,

od bardzo niskich rzedu 100 pHz do 1 MHz. Dodatkowo, istnieje
zapotrzebowanie na przenosng aparatur¢ do spektroskopii, umoz-
liwiajaca pomiary nie tylko w laboratoriach, ale takze na obiek-
tach w terenie. Dlatego, biorac pod uwage w/w wymagania, auto-
rzy opracowali i wdrozyli do produkcji seryjnej analizator
do spektroskopii wysokoipedancyjne;j.

W artykule zostang przedstawione rozwiazania uktadowe i pro-
gramowe nie spotykane w konwencjonalnej aparaturze do pomia-
réw parametrow impedancyjnych, a w szczegdlnosci: nowe roz-
wigzanie obwodu wejsciowego, wykorzystanie techniki cyfrowe-
go przetwarzania sygnaldow (CPS) do wyznaczania sktadowych
ortogonalnych sygnaléw pomiarowych oraz zastosowanie pro-
gramowej korekty wyniku pomiaru modutu i argumentu mierzonej
impedancji. Na zakonczenie beda poréwnane bledy pomiaru
impedancji uzyskane za pomoca zrealizowanego analizatora oraz
laboratoryjnego zestawu pomiarowego firmy Solartron.

2. Architektura i zasada dziatania analizatora

Spelnienie wymagania pomiaru bardzo duzych impedancji
w szerokim zakresie czestotliwosci wymusito na autorach wpro-
wadzenie nowych rozwiazan w opracowanym analizatorze impe-
dancji. Dotyczy to zwlaszcza obwodu wejsciowego, techniki
detekcji fazoczutej i korekcji wynikéw pomiaru:

- Potrzeba pomiaru bardzo duzych impedancji, spowodowata
konieczno$¢ przeniesienia obwodu wejsciowego z jednostki
centralnej analizatora do zewnetrznej sondy pomiarowe;.
Umozliwia ona bliskie potaczenie obiektu mierzonego z obwo-
dem wejsciowym, eliminujac do minimum oddziatywanie po-
jemnosci pasozytniczych na impedancj¢ Z,,.

- Wymaganie pomiaru impedancji od bardzo niskich czgstotliwo-
$ci pomiarowych (100 pHz), wykluczyto wykorzystanie kla-
sycznych detektorow fazoczutych i wymusito opracowanie me-
tody bazujacej na dyskretnej transformacji Fouriera do wyzna-
czania sktadowych ortogonalnych (Re(*) i Im(+)) sygnatéw po-
miarowych, na podstawie zebranych ciggow probek kazdego
sygnatu.

- Analiza rzeczywistych parametréw obwodu wejsciowego
i tor6w pomiarowych, pozwolila na wyznaczenie zaleznosci ko-
rygujacych wyniki pomiaru, ktére zaimplementowane w opro-
gramowaniu zrealizowanego analizatora, zwigkszyly doktad-
no$¢ i maksymalng czestotliwos¢ pomiaru impedancji.

Schemat blokowy analizatora, zrealizowanego wedlug przed-
stawionej koncepcji, jest pokazany narys. 1.

Obiekt mierzony dotaczono do sondy pomiarowej, ktdra jest
zasilana sygnatem u,. Stuzy ona do wydzielania dwoch sygnatow
proporcjonalnych do pradu u; ~ i, i napigcia u, ~ u, na impedancji
mierzonej Z, (pozwalaja one na wyznaczenie impedancji
na podstawie definicji). W analizatorze mozna wyrézni¢ tor gene-
racji sygnalu u, oraz dwa jednakowe tory kondycjonowania sy-
gnatéw wydzielonych w sondzie. Wymienione tory wspotpracuja
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z blokiem CPS. W torze generacji wytwarzany jest za pomocg
przetwornika c/a przebieg sinusoidalny u,, metoda bezposredniej
cyfrowej syntezy czgstotliwosci (DDS). W bloku CPS sa takze
probkowane i kwantowane przez przetworniki a/c sygnaty pomia-
rowe u; 1 uy,.
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Rys. 1. Schemat blokowy analizatora do spektroskopii wysokoimpedancyjnej
Fig. 1.  Block diagram of high impedance spectroscopy analyzer

Na podstawie dwoch ciagéw probek napieé u; 1 u, zebranych
w pamig¢ciach RAM:

wilnl=u;(n-T,), (1
u,[n]=u, (n-TS ),
gdzie: n=0,1,...N-1, (N=65536 — liczba zebranych probek),
T, = 1/f;, f; - czestotliwo$¢ probkowania (6,5536 MHz,
655,36 kHz, 65,536 kHz...),

wyznaczana jest w procesorze sygnalowym z definicji transforma-
cja DFT. Wynikiem obliczen jest dyskretna reprezentacja sproko-
wanych sygnaléw w dziedzinie czgstotliwosci. Sa to odpowiednio
ciagi U; 1 U, dla ktérych k—te prazki widm mozna opisa¢ wzora-
mi:

N
Ullk1=U;(k-Af)= 3 w[n]-e = N
=0 ©)
N-1 —jk
U kl=U,(k-Af)= 3 u,[n]-e = N
n=0

gdzie: k=0,1,..N-1,
Af=fJ/N — rozdzielczos¢ czgstotliwosciowa widma.

Dla uzyskania prostego algorytmu wyznaczania transformacji
DFT i nie dopuszczenia do wystapienia przecieku widma, zasto-
sowano uktad programowalny CPLD zapewniajacy synchroniczna
generacje sygnatu u, (strobowanie przetwornika c/a) i probkowa-
nie sygnatow pomiarowych przez przetworniki a/c. W ten sposob
spetniony jest warunek akwizycji probek w catkowitej liczbie
okresow sygnatu mierzonego wyrazony réwnaniem:

N-T,=1-T, 3)

gdzie: T — okres sygnatu mierzonego,
[/ — liczba catkowita (1-10000),

co oznacza, ze dla sygnatow sinusoidalnych u; i u, ich widma
czestotliwoSciowe majg postaé pojedynczego (/-tego) prazka.

Po zakonczeniu kazdego cyklu pomiarowego procesor sygna-
lowy wyznacza réwniez modut i argument impedancji mierzonej
na podstawie nastepujacych zaleznosci:

U,ll
. 9z, =arg[#[[l]]], “4)

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

U,l/]

|z, |=10R, 0

3. Sondy pomiarowe

Analiza obwodu wejsciowego typowego miernika impedancji,
przedstawiona w pracy [6], wykluczyla mozliwo$¢ polaczenia
za pomocg dtugich przewodow ekranowanych impedancji obiektu
mierzonego z wejsciem analizatora wysokoimpedancyjnego dla
| ZJ > 100 MQ. Dlatego autorzy zdecydowali sie na zastosowanie
sondy pomiarowej, ktora pozwala na bliskie potaczenie obiektu
mierzonego z obwodem wejSciowym analizatora. Opracowano
dwa rodzaje sond: 2-zaciskowa przeznaczona dla obiektéw uzie-
mionych oraz 3-zaciskowg dla obiektow nieuziemionych.

\/

2

| !
Z |1 >« I
|

Rys. 2. Uproszczony schemat ideowy sondy przeznaczonej do pomiaru
impedancji uziemionej

Fig.2.  Simplified diagram of the probe for the measurement of a grounded
impedance

Rys. 2 przedstawia schemat sondy 2-zaciskowej, przeznaczonej
do pomiaru impedancji obiektow uziemionych w terenie (na przy-
ktad powlok antykorozyjnych na mostach, rurociagach, itp.).
Umozliwia ona wydzielenie dwoch sygnatdw u; i u, proporcjonal-
nych do pradu i napigcia na impedancji Z,. Potaczony szeregowo
z Z, rezystor zakresowy R, shuzy do pomiaru pradu i, ptynacego
przez Z,. Dla zapewnienia szerokiego zakresu mierzonych impe-
dancji Z (zmiana zakresu pomiaru pradu i, od 10 pA do 1 mA)
zastosowano dekadowo przelaczane za pomoca miniaturowych
kontaktronéw rezystory R, (100 Q2 ... 100 MQ, 1 GQ). Wartosci
rezystancji zakresowej R, sa dobierane w stosunku do |Z,| mierzo-
nego obiektu wedlug kryterium: 0,01 Z, /<R, < 0,1 Z,|. Spelnie-
nie warunku oznacza, ze rezystancja R, jest przynajmniej o rzad
mniejsza od |Z| i powoduje przynajmniej dziesieciokrotne
zmniejszenie impedancji widzianej z zacisku H w stosunku
do masy. Jest to korzystne rozwiazanie ze wzgledu na zmniejsze-
nie zaktocen powstajacych na impedancji Z,, ale powoduje po-
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trzebg dodatkowego, 10-krotnego, wzmocnienia sygnatu z rezy-
stora R,. Wten sposdb amplituda sygnatu u; jest wspdlmierna
z sygnatem u,, pobieranym bezposrednio za pomoca wtornika W,
z impedancji Z,.

Wykorzystanie zaleznosci (4) do wyznaczenia parametréw im-
pedancji mierzonej jest poprawne pod warunkiem, ze sygnaly
u; 1 u, wydzielone w sondzie pomiarowej, a nastgpnie przetworzo-
ne na warto$¢ cyfrowag w jednostce centralnej analizatora,
sg zalezne tylko od pradu i, i napigcia u, na Z,. Z przeprowadzonej
analizy sondy wynika [7], ze na sygnaly u; i u, wpltywaja takze
niepozadane czynniki (m. in. pojemnosci montazowe, rzeczywiste
parametry wzmacniaczy operacyjnych) powodujac btedy pomiaru
impedancji. Dlatego istnieje koniecznos¢ uwzglednienia poprawek
korygujacych wydzielone sygnaty w sondzie. Uwzgledniajac
wplyw wszystkich istotnych zrédet btedéw w sondzie 2-zacisko-
wej, wyprowadzono wzoér wyznaczajacy mierzong impedancije

Z,%,z:
-1

11
N

Z¥ =107 “iy 5

w =10Z 5)
U]

gdzie: Z,- impedancja przedstawia réwnolegle potaczenie rezy-
stora zakresowego R, oraz pojemnosci C, pochodzacej
od przekaznikéow kontaktronowych realizujacych zmiang
zakresu pomiarowego i pojemnosci montazowych,
A, jest jednobiegunowq funkcja przenoszenia wzmacnia-
cza 0 wzmocnieniu 10,

1 1 1 -
Y:—+—+—+]a)(Cp +Cy +Cc)- parametry rézni-
R, R; R,

cowej 1 wspolnej impedancji wejsciowa (Z, Z.) wtérnika
W, oraz C, — sumaryczna pojemnos¢ przewodu faczacego
impedancje Z, z sonda oraz pojemnosci montazowe
wewnatrz sondy, R, — rezystancja uptywnosci zacisku H
do masy (m. in. uptywnos$¢ laminatu ptytki drukowanej).

Rys. 3. Uproszczony schemat ideowy sondy przeznaczonej do pomiaru
impedancji nieuziemionej

Fig. 3.  Simplified diagram of the probe for the measurement of a non-grounded
impedance

Rys. 3 przedstawia opracowana sonde-3 zaciskowa (H, L, G)
przeznaczona do pomiaru impedancji obiektow nieuziemionych.
Jest ona zrealizowana na bazie przetwornika prad-napigcie
(wzmacniacz W1), ktory umozliwia wydzielenie sygnatu u; pro-
porcjonalnego do i,. Zastosowanie przetwornika prad-napigcie
oraz zacisku masy G pozwala na eliminacj¢ wptywu pojemnosci
pasozytniczej pomiedzy przewodem laczacym zacisk L, a masa
ekranujaca obiekt mierzony (ekranowanie obiektow o duzej impe-
dancji jest konieczne w celu eliminacji zaktocen pochodzacych
gtéwnie od sieci energetycznej). Uzyskany efekt jest wynikiem
wymuszenia pomiedzy zaciskami L i G napigcia bliskiego zeru
przez potaczenie do nich wejs¢ wzmacniacza W1. Dlatego migdzy
tymi zaciskami prad nie plynie, a wystepujaca migdzy nimi po-
jemnos¢ pasozytnicza moze by¢é traktowana jako wirtualne roz-
warcie. Dla zapewnienia pomijalnie malego napigcia migdzy
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wejsciami ,,-” 1 ,,+” wzmacniacza W1, konieczne jest utrzymanie
wzmocnienia W1 w przedziale -0,01 < ky; <-0,1. Dlatego, aby
zapewni¢ szeroki zakres mierzonych impedancji Z, zastosowano
dekadowo przelaczane rezystory zakresowe R,. Wartosci rezy-
stancji R, s identyczne jak w sondzie 2-zaciskowe;j.

Przy zmianie zakresu pomiarowego przelaczana jest réwnocze-
$nie rezystancja R,. Zastosowanie rezystora R, (R,=0,1R,)
w przypadku zwarcia Z, ogranicza prad wptywajacy do przetwor-
nika prad-napigcie. Poniewaz wzmocnienie wzmacniacza W1 jest
nie wigksze od 0,1, dlatego sygnat z przetwornika prad-napigcie
jest dodatkowo wzmacniany 10 razy i w ten sposdb amplituda
sygnatu u; jest wspolmierna z napigciem u,, ktoére jest pobierane
bezposrednio z impedancji mierzonej Z,.

Analizg sondy przeprowadzono w dwoch etapach [8]. W pierw-
szym badano wplyw rzeczywistych parametréw zastosowanych
wzmacniaczy natomiast w drugim etapie wptyw pojemnosci paso-
zytniczej C, bocznikujacej rezystor zakresowy. Analize wplywu
parametrow zmiennopradowych wzmacniaczy (4y, Zg, Z., @3q5) Na
btad pomiaru impedancji, przeprowadzono dla gérnego zakresu
czestotliwosci pomiarowych (>10 kHz), kiedy ich znaczenie jest
najwicksze. Uwzgledniajac gtéwne zrédla bledow, pojemnosé C,
i parametry wzmacniacza o wzmocnieniu 10 (4,), wyprowadzono

wzOr wyznaczajacy mierzong impedancje Z f’,f :

ZBz_ 1OZz Uu[l]
"o 1
1+— 1[]

A

(6)

W rozdziale 4 zostang przedstawione korzysci wynikajace z za-
stosowania zaleznosci (5) lub (6) przy wyznaczaniu modutu
i argumentu impedancji testowego obiektu RC.

4. Wyniki badan

W pracy [9] analizowano wplyw parametrow przetwornikow
a/c w torach CPS na btad pomiaru impedancji. Biorac pod uwage
wynikajace z analizy zalecenia, zastosowano Ww analizatorze
12-bitowe przetworniki z maksymalng czestotliwo$cia probko-
wania 10 MHz. Stad, na btad pomiaru impedancji decydujacy
wplyw maja parametry sond, ktore zostaly przedstawione
w rozdziale 3.

=, R, ==,
133.1pF [34.80G| 1.519nF

]

Rys.4.  Schemat elektryczny wzorcowego obiektu RC
Fig. 4.  Electrical circuit of the reference RC object

Dla petnej oceny doktadnosci, przeprowadzono pomiary zreali-
zowanymi sondami oraz analizatorem. Obiektem dotaczonym
do zaciskow wejsciowych sond byl wzorcowy dwojnik czteroele-
mentowy RC pokazany na rys. 4. Konfiguracja dwojnika oraz
wartosci elementow sa typowym przyktadem uktadu zastepcze-
go impedancji rzeczywistej powtoki antykorozyjnej w poczat-
kowym okresie eksploatacji, gdy maksymalna warto$¢ modutu
impedancji jest na poziomie 50 GQ. Kondensatory dwdjnika
zmierzono analizatorem impedancji HP4192 z btedem nie prze-
kraczajacym 0,1 %, natomiast rezystory pomierzono metoda
techniczng wykorzystujac rezystor wzorcowy 10 MQ £ 0,01 %
i multimetr HP34401A.

Obiekt pomierzono réwniez komercyjnym zestawem pomiaro-
wym f-my Solartron (FRA 1255 i Impedance Interface 1294)
w celu poréwnania doktadnosci obu analizatorow.
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Przeprowadzono 10 serii pomiarowych impedancji dwdjnika
dla czgstotliwosci z przedziatu 1 MHz + 1 mHz (z krokiem 1-2-5),
sygnatem o amplitudzie 1 Vyys. Wyznaczono $rednie arytmetycz-
ne z otrzymanych wynikow modutu i argumentu impedancji. Dla
poszczegdlnych punktéw pomiarowych (poza czgstotliwosciami
500 kHz i 1 MHz) odchylenie standardowe modutu impedancji nie
przekracza 0,15%, a dla argumentu jest mniejsze od 0,3°. Porow-
nujac  uzyskang charakterystyke widma impedancyjnego
z pomiaru obiektu RC z charakterystyka wyznaczona teoretycznie
na podstawie wzorcowych elementéw RC, trudno zauwazyé réz-
nice ze wzgledu na szeroki zakres zmian impedancji mierzonej
(moduhu: 1 kQ +47 GQ i argumentu: 90° + 15°). Aby byta moz-
liwa precyzyjna ocena doktadnosci obu analizator6w wyznaczono
bledy wzgledne modutu § 5 i bezwzgledne argumentu g4z im-
pedancji (rys. 5). Okreslono je wykorzystujac wyznaczone wzor-
cowe charakterystyki obiektu na podstawie wartosci elementow
RC z rys. 4 oraz zaleznosci (5) i (6).

Sz [%]

—a— Sonda 2z
—o— Sonda 3z
—a— Solartron

1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

arg) []

—a— Sonda 2z
—o6— Sonda 3z
—a— Solartron

f [Hz]

-5 T T T T T T T T
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Rys. 5. Btad pomiaru modutu i argumentu impedancji obiektu RC
Fig. 5.  Error of the measurement of the modulus and argument
of the impedance of the RC object

Z analizy wykresow mozna zauwazy¢, ze najmniejsze bledy
wystepuja W przypadku pomiaru zrealizowanym analizatorem
z sonda 3-zaciskowa. Dla czgstotliwosci ponizej 100 kHz biad
wzgledny modutu i bezwzgledny argumentu impedancji miesci si¢
w przedziale +0,5% i +£0,5°. Natomiast dla czestotliwosci
z zakresu 100 kHz+1 MHz wzrasta odpowiednio do 1,5% i 2°.
W przypadku pomiaru sonda 2-zaciskowa dla czestotliwosci
wigkszych od 100 kHz btad szybko rosnie, stad dla obiektow
uziemionych maksymalna czgstotliwo$¢ pomiarowa zostala ogra-
niczona do 100 kHz. Przeprowadzone badania zrealizowanego
analizatora impedancji wykazaly duze lepsze parametry metrolo-
giczne w pordwnaniu z zestawem Solartron. Zwlaszcza w pomia-
rach duzych impedancji (dla modutu impedancji |Z,| > 1 GQ),
bledy wzgledny modutu i bezwzgledny argumentu impedancji
wzrastaja prawie o rzad wielkosci. Reasumujac, mozna stwierdzic,
ze opracowany przez autoréw analizator, umozliwia pomiar impe-
dancji do 100 GQ ze znacznie mniejszym btedem w poréwnaniu
z duzo drozszym zestawem Solartrona: 1294 i 1255.

5. Podsumowanie

Opracowany w ramach projektu badawczo-wdrozeniowego UE
Eureka E!3174 analizator do spektroskopii impedancyjnej (rys. 6)
zostat wdrozony do produkcji seryjnej w firmie ATLAS-
SOLLICH. Do wyznaczania sktadowych ortogonalnych sygnatow
pomiarowych zastosowano w nim technik¢ cyfrowego przetwa-
rzania sygnaldw. Pozwolita ona na pomiary w szerokim zakresie
czestotliwosci od bardzo niskich 100 uHz do 1 MHz. Dzigki
zastosowaniu obwodu wejsciowego w postaci sondy pomiarowej
(2 i 3 zaciskowej) analizator umozliwia pomiary w zakresie
100 Q <|ZJ <100 GQ (w 8 podzakresach).

Rys. 6. Widok analizatora do spektroskopii wysokoimpedancyjnej
Fig. 6. View of the high impedance spectroscopy analyzer

Analizator zrealizowano w formie przyrzadu wirtualnego na 7
eurokartach wykonanych w technologii SMD. Sktada si¢ on
z jednostki centralnej potaczonej za pomocg interfejsu USB
z komputerem PC. Wykorzystujac nowoczesne podzespoty elektro-
niczne, autorzy zrealizowali przenosny i tani analizator do spektro-
skopii wysokoimpedancyjnej, ktérego parametry uzytkowe sa po-
rownywalne z laboratoryjng aparatura komercyjng znanych firm.
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