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Streszczenie: W artykule przedstawiono wirtualny miernik 2. ZASADA POMIARU | ARCHITEKTURA
elementéw RLC, zrealizowany w oparciu 0 mikrosys#bb933. WIRTUALNEGO MIERNIKA RLC
Mikrosystem wyznacza parametry impedancyjne eleavent

mierzonych, wykorzystag CPS do obliczenia skladowych Obecnie, powszechnie stosowane metody pomiaru
ortogonalnych sygnatéw pomiarowych. Przeprowadzbadania impedancji, implementuj algorytmy CPS do obrébki

mikrosystemu, w konfiguracji zalecanej przez prazha, skwantowanvch svanaldw i obliczai parametr
wykazaly niekorzystny wptyw jego rezystancji dgipwej na bad ny . SYd 23] p y
pomiaru impedancji. Dlatego opracowano i zrealizogvaniernik |mpedancyjn¢ mierzonego .elem(.antu. Do ich ,.I‘e-a|lzaCjI
oparty na dwoch ukladach AD5933 eliminey cykl kalibracyjny i Wymagane jest pobudzenie mierzonego dwojnika
ograniczajcy wpltyw rezystancji wyjciowej. przebiegiem harmonicznym, negshie wydzielenie dwdch
sygnatéw:uy; i u,, proporcjonalnych do pduiy i napkcia uy
Stowa kluczowe:pomiar impedancji, pomiary elementéw RLC, naZ,, a na koniec obliczenie ich sktadowych ortogonelny
cyfrowe przetwarzanie sygnatu. za pomog DFT. Algorytm wyznaczania parametrow
elementow RLC przedstawiono na rysunku 1.
1. WPROWADZENIE

U,sinwt ix(t)
Wspéiczesne przysgly pomiarowe bardzo €gto @ Uklad
realizowane w formie przygdow wirtualnych, zwlaszcza é\}i wejéciowy Ux(t)T Zx
najnowsze konstrukcje miernikéw impedancji. Temdrgest

wynikiem obecnego kierunku rozwoju metod pomiaru wydzielenie sygnatow
impedancji, opartego na technice cyfrowego przetamia Ui~y Uy ~ Uy
sygnatow (CPS) [1-2]. Do wyznaczania sktadowych

Sprébkowane sygnaly

ortogonalnych sygnatéw pomiarowych:agu i napécia na uln], uyn]
mierzonej impedancji Z,, wykorzystuje si dyskretra conanie DET
transformacj Fouriera (DFT). Zagpienie konwencjonalne; 4 e 26ranych prébkach

detekcji fazoczutej, technik CPS pozwala na skrocenie

Czasu pomiaru oraz zmniejszenie kosztow gpreych. Widma. EJZES“S"V:OSCWWE
Pojawienie si na rynku ukladu AD5933 firmy Analog 1K, Vulk]

Devices, ktory jest mikrosystemem jednouktadowyrmGS- {} wybér whasciwego

System on a Chip) do pomiaru impedanciji, sktoniitoeow | - tego prazka

do opracowania taniego miernika RLC w formie pragz Wyznaczenie:

wirtualnego. Zateono, ze miernik umaliwi pomiar U0 T 19011, el

identyfikacja parametréw elementéw

parametréw elementéw RLC w szeregowym i réGwnolegtym
uktadu zastepczego Z

uktadzie zasfpczym na wybranej estotliwosci pomiarowej
Z przedzialu 10 Hz- 100 kHz. Rdzie konkurencyjny w CiG iR
stosunku do przesoych przyradéw (np. typu Metex), LGy, LiiR,
ktére pozwalai na pomiar tylko pojemrigi, metod

stalopadowa lub na jednej agstotliwosci 1 kHz. Analiza i
badania zrealizowanego modelu laboratoryjnego pagyr,

pozwolity autorom sformutow@ograniczenia wynikage z

zastosowania uktadu AD5933, ktére zogtamzedstawione
w artykule oraz zaproponowarowe rozwizanie miernika
eliminujace gtéwne wady AD5933.

Rys. 1. Algorytm pomiaru parametrow impedancyjnyuétody
wykorzystupca DFT

Znajac widma poszczegdlnych sygnatéw [3] ey
przeprowadd obliczenia ich modutéw i faz. W ostatnim
etapie wyznaczana jest z definicji impedargja
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sztdiu[[:]] R o =all-gll M Mok VPP

gdzie:R, — rezystancja zakresowa przetwornikaa napicie u;. 27 bit DDS|—1 DAC

Z zaleznosci (1) obliczane g parametry elementéw RLC dla

réwnolegtego €y, L, Gp) i szeregowegoGs, Ls, Ry) uktadu SC'—K c AD5933
zastpczego badanego dwojnika. SDA
x ADC Filtr
HTDT L 12 bit dolnoprz.
'c VDD/2
Modut pomiarowy Mikrokontroler
} ‘ GND
; T 2 Wybor iiRSBZ Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy mikrosystemb9EB
Zegar f Konwerter W czasie pomiaru kalibracyjnego (do zaciskow
miernika dokczona jest rezystancja wzorcow&,,)
iE UsB wyznaczana jest waré napkcia wyjsciowegoU, poprzez
pomiar padu plymcego przez rezystolR,,. Nastpnie
Komputer PC zaktadagc, ze amplituda nagcia U, nie ulega zmianie,
realizowany jest pomiar pdu i, ptynacego przez mierzan

Z. W pierwszym etapie (kalibracyjnym), nagpie
Rys. 2. Schemat blokowy wirtualnego miernika RLC prébkowane w przetworniku a/c i poddane transfojmac
DFT jest wyraone zalenoscia:
Biorac pod uwag ukiad aplikacyjny AD5933 [4]
zalecany przez producenta, zaprojektowano wirtualny U ——&U H(f) )
miernik RLC, ktérego architektura jest przedstawiama kal — Rus o
rysunku 2. Modul pomiarowy jest zrealizowany z
wykorzystaniem uktadu SoC, ktérego uproszczony mmetie
blokowy pokazano na rysunku 3. Zawiera on zarOwo&ib
analogowe, jak i cyfrowe niezline do realizacji pomiaru
impedancji metogl wykorzystupca technile CPS. SoC

gdzie:H(t) — transmitancja filtru dolnoprzepustowego

natomiast w drugim kroku (pomiar vstawy):

wyposaony jest w interfejsiC za pomog ktérego odbywa R
Si¢ sterowanie rejestrow wewtnznych mikrosystemu. W Uwy =—=%U, H(f) ®3)
uktadzie znajduje si generator przebiegu sinusoidalnego, Zy

pracujcy w oparciu o metagdDDS (27 bitowy rdz& DDS,
przetwornik c/a, wzmacniacz ;A 0 programowanym Zatem wyznaczaf z rownania (2)J, i podstawiagc do (3)

wzmocnieniu i rezystancji w§giowej R,) oraz tor mozemy wyznacz§ mierzon impedana:

wyznaczania sktadowych ortogonalnych sygnatu

pomiarowego. W przedstawionej konfiguracjagrptyracy U

przez mierzoa Z, jest przetwarzany na sygnat nggpowy w Z, = kal 4

przetworniku pgd/naptcie zrealizowanym na wzmacniaczu
A, z programowanym rezystorem zakresowgmNastpnie
sygnat jest podawany na filtr dolnoprzepustowy?omiar kalibracyjny uwzgtinia wzmocnienie kompletnego
(antyaliasingowy) i  prébkowany ~w  12-bitowym toru pomiarowego, dgki temu, nie jest konieczna
przetworniku a/c. Wyznaczanie skladowych: rzecztejis znajomé¢  wzmocnienia  poszczegolnych — blokéw
urojonej z sygnatu, z zebranych prébek, jest remlame w Wchodzcych w sktad toru. Niestety oznacza to, konieézno
module DFT nie zaznaczonym na rysunku 3. kalibracji dla kadej czstotliwosci pomiarowej i rezystancji
Uktad AD5933 ma maiwosé wyboru zrodia sygnatu zakresowej.
zegarowego, ma pracowa z wewretrznym (oscylator RC
o f. = 16,67 MHz) lub zewgtrznym. Poniewa od f. zaley 3. OGRANICZENIA UKLADU AD5933
przedzial generowanych ¢stotliwosci pomiarowych,
zastosowano zewtrzny zegar z programowanym Przewidziany przez producenta algorytm pomiarowy
dzielnikiem czstotliwosci. Programowanie estotliwosci zaktada,ze amplituda nagtia wyjsciowego uktaduJ, jest
zegara i rezystora zakresowed® jest realizowane za Stata. Warté tego napicia wyznaczana jest w etapie
pomoa mikrokontrolera (rys. 2), ktéry steruje réwnie kalibracji, a widciwy pomiar polega jedynie na pomiarze
magistrad 1°C. Do komunikacji mikrokontrolera z Pradu plymcego przez badan Z,. Analiza obwodu
komputerem wykorzystano modut konwertera RS232/USB Wyjsciowego ADS5933 i badania zrealizowanego modelu
Ukltad AD5933 posiada tylko tor pomiaruadu, a Mmiernika wykazatyze amplitudaJ, nie jest statai zmienia
przytoczona powsej metoda zakltadage znane jest rownie Sie Wraz z mierzoa impedanci. Niekorzystne zjawisko jest
napkcie na impedancji mierzonej. Dlatego producergpowodowane zmiana rezystancji vgypwej uktadu R..
przewiduje dwa pomiary: kalibracyjny i vélgwy. Wartaé¢ R, jest ré@na dla kadego egzemplarza ukiadu
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AD5933 (nr 1inr 2) i zmienia siwraz z pgdem obcizenia

. 5 —
(mierzory R)) (rys. 4). 5%] L - liczba okresow
0 1
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10 | —&—nr2 —4a—nrl -35 -
12 Rys. 5. Bhd wzgkdny pomiaru modutu impedancji
Rys. 4. Wzgtdna zmiana rezystancji wigiowej w funkcji Ponadto m#na zauwayé, ze wraz ze wzrostem liczby

obcizenia (dla nominalnef,= 200Q) okreséw, wplyw prébek zarejestrowanych w niepetnym

L . . . . L okresie, na hld pomiaru jest coraz mniejszy. Aby
Obllczqﬁc mierzona mpedar@zgodmg z zalﬂ10scm,(4) catkowicie wyeliminowd wptyw przeciekéw trzeba spetni
popetniamy kdd, tym wikszy im bardziej modulz,| rézni (6). Jednake w takim wypadku, dla ustalonego zegéga
sic od rezystancjiR,, dla ktérej dokonano kalibracji. wykorzystanych zostaloby zaledwie 511 estptiwosci
Przedstawione zmiany rezystancji woipwej (rys. 4) sygnalu pomiarowego z pod ponad 16 milionéw
powodup, ze bhkd pomiaru modutu [Z,] wzrasta do mozliwych do uzyskania.

kilkadziesht procent na kicu zakresu pomiarowego. Istnieja jeszcze inne ograniczenia uktadu AD5933 do
Wszystkie bloki cyfrowe oraz przetworniki c/a i a/Cyigrych mana zaliczy:
uktadu ADS933 s taktowane ze wspllnegarrodia . ograniczone pasmo toru pomiarowego do 100 kHz,

zegarowegd,. Dlatego istotna jest informacja w jaki sposoh  rozdzielczé¢ 12-bitowego przetwornika a/c,

sygnatu pomiarowego i dla ktdrych estotliwosci nie realizupcego przetwornik pd/napecie, ograniczajce
wystepuje przeciek widma przy wyznaczaniu DFT. maksymala wartc¢ impedanciji mierzonej do 10 ™
Czestotliwos¢ sygnatu pomiarowego  fom Niewatpliwg zalet, uktadu AD5933 jest taze integruje

generowanego metadDS, jest okréona zalenoscia: w sobie wikszai¢ niezkednych blokéw do  pomiaru

impedancji. Jednale, jak pokazano powgj, w konfiguracji

f — fc M (5) zalecanej przez producenta, posiada szereg wadge kto
pom 41227 ograniczaj jego praktyczne wykorzystanie.
gdzie:M jest 24 bitowa liczh catkowity (1,2,...16777215) 4. NOWE ROZWI AZANIE MIERNIKA RLC

Dla sygnatéw harmonicznych przeciek nie ma miejsca Giownqg wady rozwigzania bazujcego na jednym
(w widmie istnieje tylko 1 przek), gdy zbieramy prébki w uktadzie AD5933 jest midiwos¢ pomiaru jedynie mdu
catkowitej liczbie okreséwL sygnatu pomiarowego, co pltynacego przez mierzanimpedana Z, i wpltyw zmian

wyraza sk rownaniem; rezystancji wyjciowej ukltadu na hidd pomiaru. Znane z
literatury [5] rozwhzanie eliminuice wpltyw rezystancjR,
N fom=L fg (6) przez zastosowanigrodta padowego nie jest propozygi

uniwersaln. Zaproponowany uktad nie by stosowany
tylko w pomiarze impedancji w ygkim przedziale wartai,
nie wymagaicym zmiany zakresu. W przypadku pomiaru
parametréw elementéw RLC, w szerokim zakresie weito
W ukladzie AD5933N = 1024, natomiast, =f,/16, sid z ~OPtymalnym rozwizaniem jest jednoczesny pomiargu i
réwnania (5) i (6) otrzymujemyt =M/2°. Aby unikm¢ Napkcia (w ukiadzie czterozaciskowym), ktére dodatkowo
przeciekuL musi by liczba catkowits. Jak widd, wartai¢ f, ~ €liminuje cykl kalibracyjny. W tym celu zastosowano
zegara nie ma znaczenia, aua jest jedynie warté M. dodatkowy uktad AD5933 do pomiaru negia. Schemat
Przeprowadzono badanie wplywu przecieku nad bt blokowy modutu pomiarowego przedstawiono na rysuéku
pomiaru impedancji. Dla ustalonej estotliwoici zegara Mozna w nim wyr@ni¢ tor pobudzenia oraz dwa tory
(f.= 6,4 MHz) zmieniano estotliwos¢  pomiarovq ~POMIaru pqd_u i napgcia. Zad_anlem rozbudowanego toru
(programugc M), a wiec tym samym liczb probkowanych Pobudzenia jest o@se_parowanle generatora uktaduodiz,
okres6w (rys. 5). Wyrmie wida, ze dla catkowitej liczby (2& pomoa witornika W) oraz  przeciwdziatanie
okreséw (np.L = 4), bhd jest najmniejszy, a w przypadkurozniczkowaniu zboczy sygnatu schodkowego
gdy L jest dokiadnie w polowie pordzy dwoma @Proksymujcego przebieg sinusoidalny (wykorzysiuj
wartaiciami catkowitymi (np.L = 3,5) bhd spowodowany Programowany rezystar,,).

gdzie:N —liczba rejestrowanych probek
fs — czstotliwos¢ prébkowania przetwornika a/c

przeciekiem jest najwkszy (pomiar rezystancji na pageu W skiad toru pomiaru nagtia wchodzi wzmacniacz
10 kQ i na kaicu zakresu 100(®). réznicowy (W>) 0 wzmocnieniu 1 i uktad nr 1 wyznacaey
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DFT napgcia u,. Pomiar pgdu iy realizuje przetwornik spowodowany pojempoiami pasaytniczymi w obwodzie
prad/naptcie (Ws) i uklad nr 2. Wzmacniacze,Arys. 3) w  wejsciowym miernika.
obu uktadach AD5933 przez dodanie zetmmych

2,0 -
rezystorow 1R, pracujp ze wzmocnieniem —1. Dla 5 [%0]
zaproponowanej konfiguracji miernika mierzona ingecia 15+ S Ty
jest wyznaczana z definicji na podstawie zatéci (1). 104
0,5 -
0,0+ —— ——
; AD5933 \
N\ 05+----- —
+ —a— 100 —4— 1000
_1’0 [ o
a5 —%— 10000 —e—50000
_2’0 i
C, [nF]
254 - xS
| [ ] AD5933 0,0 5,0 10,0 15,0
P

Rys. 7. B4d wzgkdny pomiaru pojemrigi dlafye, 100 Hz,
fo 1’C 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz

Rys. 6. Modut pomiarowy miernika RLC zbudowanego na 5. WNIOSKI KO NCOWE

dwoch uktadach AD5933

Wykorzystanie dwoch ukladow AD5933 pozwolito

Kolejnym wanym zagadnieniem do rozawania, byt zrealizow& model wirtualnego miernika RLC sterowanego i
odpowiedni dobor emtotliwosci  sygnatu  zegarowego. zasilanego z USB komputera PC. Jest to konkureecyjn
Projektupc ~ zakresy  generowanych  estotliwosci  rozwiazanie w stosunku do popularnych miernikdw
pomiarowych, konieczne jest uwgdhienie bédow pojemndci, ze wzgtdy na uzyskane parametry i gen
wnoszonych przez: zjawisko przecieku i dokladno Przyigta realizacja w formie przysdu wirtualnego
aproksymacji  sygnatu  harmonicznego  przebiegiemmazliwia konstrukcg réznych wersji opracowanego
schodkowym. Z przeprowadzonej analizy wynika, wraz miernika: od najprostszego do pomiaru tylko pojefend
ze wzrostem liczby rejestrowanych okresow sygnalimdukcyjndici, przez przyrady wyznaczajce komplet
pomiarowego, hid powodowany zjawiskiem przeciekuparametrow impedancyjnych elementéw RLC, do
maleje. Dlatego naturalnym bytobwzgnie do zwikszenia dedykowanych, na przyktad przeznaczonych do wspoipr
liczby probkowanych okresow sygnatu pomiarowego Lz czujnikami pojemngciowymi lub indukcyjnymi.
Jednake ze wzrostem L, pogarsza §hkos¢ odwzorowania
generowanego sygnatu pomiarowego, gditada s on z 6. BIBLIOGRAFIA
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foom>10kHz i impedancji o diym module jest

THE LIMITATIONS OF VIRTUAL RLC METER BASED ON AD593 3 CIRCUIT

Keywords: impedance measurement, RLC measurement, digitall igpeessing.

This paper presents virtual RLC meter based on A35/stem. System measures impedance parametaeastired
circuit using digital signal processing algorithfos calculating orthogonal components of measurdrsigmals. Tests led in
application suggested by manufacturer showed inflaeof its output resistance on impedance measuteatgeuracy. To
avoid mentioned deficiencies we designed and melied based on two AD5933 circuits.
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